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INFLUENCIA DE DIFERENTES PROPORCOES DE AREIA RECUPERADA NAS
PROPRIEDADES DOS MOLDES E NO ACABAMENTO SUPERFICIAL DO FUNDIDO
ATRAVES DA RELACAO METAL-MOLDE
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Resumo: A utilizacdo de aglomerantes quimicos na areia para a producao dos moldes
para pecas de fundicdo altera de forma significativa as caracteristicas dos graos e
molde de fundicdo. O descarte da areia contaminada por aglomerante quimico gera
problemas ambientais e a sua reutilizagdo pode amenizar tais problemas e reduzir
custos de fabricacdo. Dessa forma a industria desenvolveu técnicas de regeneracao
e recuperacdo de areia para atenuar tais mudancas e remover parte dos
contaminantes. A partir disso, buscou-se relacionar as melhores propriedades de
diferentes misturas visando um melhor acabamento aliado a diminuicdo do descarte
de areia contaminada com aglomerante quimico. Foi realizada a caracterizacdo das
propor¢cOes de areia utilizadas nas amostragens a partir das andlises de teor de
umidade, teor de perda ao fogo, pH, distribuicdo granulométrica, modulo de finura e
teor de finos. A avaliacdo do acabamento superficial do fundido ocorreu de maneira
qualitativa, de forma a observar o conjunto e irregularidades presente na superficie e
através de ensaio de rugosidade. Obteve-se defeitos superficiais qualitativos em
relacdo a amostra fundida com 50% de areia recuperada por conta do pH fora do
padrdo estabelecido. Foi observado a possibilidade de utilizar até 75% de areia
recuperada no processo de moldagem sem uma influéncia significativa no
desempenho para as amostras testadas.
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1 INTRODUCAO

O processo de fundicdo é compreendido como o derramamento de uma
determinada liga metalica liquida no interior de um molde, cujo formato é equivalente
ao negativo da peca fundida em questao (SOUZA; BALDUINO, 2018).

Na confeccdo dos moldes e machos, séo utilizadas, geralmente, trés tipos
de matérias primas: areia base, ligantes e produtos de adi¢céo. Além do fator técnico,
séo ponderadas as questbes econdmicas relacionadas (BALDAM; VIEIRA, 2014).
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Em virtude da utilizacdo de aglomerantes quimicos na areia para a
producdo dos moldes ha um aumento do tamanho dos gréos, isso ocorre em
detrimento de o ligante utilizado aderir parte dos graos mais finos aos graos maiores
(SILVA; et al, 2012). Isso influencia diretamente nas caracteristicas dos moldes,
demandando uma quantidade maior de aglomerante (PEREIRA; SOUZA; BRAGA,
2017).

A empresa onde foram realizados os estudos realiza o descarte em aterros
especializados.

O estudo é interessante também, tanto a partir de um fator econémico,
guanto ecoldgico, ja que reutilizacdo ou o reaproveitamento € recurso fundamental
para se atingir a sustentabilidade. Visto que o descarte da areia contaminada por
aglomerante quimico em aterros gera problemas ambientais e a sua reutilizacdo pode
amenizar tais problemas e reduzir custos de fabricacdo. O mesmo ocorre para a
reducdo dos danos ambientais associados a extracdo de areia nova (SILVA; et al,
2012).

A industria de fundicdo desenvolveu técnicas de regeneracdo e
recuperacdo de areia. A empresa em estudo, possui um sistema de recuperacao
mecanica de areia que consiste no destorroamento, remocéo de residuos metalicos,
desencapamento e filtragem dos finos gerados na etapa anterior. Entretanto, o
processo de recuperacdo mecanica apresenta limitacdes decorrentes da sua
eficiéncia (SOUZA; SANTICIOLLI, 2021).

Portanto, ha um aumento gradual no percentual de finos e aglomerantes
organicos nos graos conforme os reciclos de areia, estes, por sua vez, influenciam
nas caracteristicas do molde e no acabamento do material.

Com o aumento dos finos ha uma queda na resisténcia a tracdo do molde,
dessa forma, as caracteristicas da areia utilizada estdo diretamente ligadas as
propriedades finais dos moldes. Quanto maior o teor de finos, maior a area superficial
ocupada havendo um aumento da necessidade de aglomerante e geracdo de gases
que podem danificar os moldes prejudicando a qualidade das pecas (PEREIRA,;
SOUZA; BRAGA, 2017).

Teve-se como objetivo, verificar a influéncia das caracteristicas de

diferentes proporcbes de areia nova e recuperada nas propriedades dos moldes
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produzidos a serem utilizados no vazamento e a relacdo metal-molde na qualidade do
acabamento superficial das pecas fundidas.

Dessa maneira o presente estudo visou avaliar e caracterizar a proporgdes
de areia utilizadas nos moldes de fundigéo, visando a diminuigéo do descarte de areia
aliado a um controle dos finos presentes no processo de moldagem e andlise do

acabamento superficial das pecas produzidas.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para compreender o tema € necessario contextualiza-lo aos topicos
tedricos que o circundam, dessa forma faz-se um referencial entre as caracteristicas

do processo de fundigdo abordado, bem como os fatores que influenciam no tema.

2.1 PROCESSO DE FUNDICAO

O processo de fundicdo ndo se restringe somente ao vazamento de uma
liga metalica liquida no interior de um molde, pois h4 uma série de etapas
procedimentais realizadas para se obter o produto. Uma fundicdo atua de maneira
integrada, de forma que cada setor € responsavel por uma determinada etapa do
processo (BALDAM; VIEIRA, 2014).

Cada etapa € imprescindivel, pois uma falha em uma parte de um
determinado processo pode causar a desaprovacao da peca final, portanto ha uma
necessidade de controle na analise da matéria-prima, da modelagem, moldagem,
fornos, vazamento e acabamento da peca (SOUZA; PASKOCIMAS, 2015).

2.1.1 Processo fendlico-uretanico (Pep Set)

O processo Pep Set de moldagem em cura a frio consiste na aglomeragao
quimica da areia através de uma mistura, realizada por um equipamento
especializado, de resinas, separadas em parte | e Il e um catalizador liquido
(ULSENHEIMER; TRENTIN, 2017).

As proporgdes para cada componente do sistema fendlico-uretanico estao

dispostas na Tab. 1.
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Tabela 1: Proporc¢des do processo fendlico-

uretanico.
Componentes Teores
Parte | Resina fendlica 0,5% a 0,7%
Parte Il Poli-isocianato 0,5% a 0,7%

Catalisador Amina-piridina 5% a 10% da parte |
Fonte: Adaptado de REINERT; HERMANN (2005)

O sistema fendlico-uretanico € compreendido por resina fendlica (parte 1),
poli-isocianato (parte Il) e a amina-piridina (Catalisador). O teor de resina utilizado no
sistema de moldagem é entre 0,5% a 0,7% de cada parte de resina sobre o peso da
areia coletado no misturador em um dado tempo. A concentracao do catalisador varia
entre 5% e 10% do peso da resina na parte |.

A proporgdo dos componentes possui influéncia na vida de banca da
mistura e no tempo de desmoldagem, esses tempos séo definidos pelo tamanho do
molde, velocidade de producao e pela resisténcia mecanica minima para a retirada do
modelo (REINERT; HERMANN, 2005).

2.1.2 Resisténcia a tracdo do molde e vida util do molde

O método de determinacdo da resisténcia a tracdo consiste na aplicacdo
de uma carga continua e progressiva, com o auxilio de aparelhagem, ao longo do eixo
axial de um corpo de prova estrangulado até sua ruptura. A definicdo da resisténcia a
tracdo pode ser dada como a maxima tensdo de tracdo que um corpo de prova
padronizado € capaz de suportar ap0s a aglomeracéo e ensaiado sob as condicdes
padronizadas (CEMP 162).

Vida util pode ser definida como o periodo apés a mistura em que uma areia
aglomerada permanece com caracteristicas satisfatorias de trabalhabilidade para
confeccao de moldes e machos (CEMP 163).

Os valores de resisténcia a tracao séo crescentes até 24 horas apos a
moldagem dos mesmos, apds 5 horas o aumento dessa resisténcia ndo possui valor
significativo (PEREIRA; SOUZA; BRAGA, 2017).

A empresa em questédo especifica uma resisténcia a tragdo minima de 80

N/cmz2 para um periodo de duas horas ap0s a confeccéo do corpo de prova.
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2.2 QUALIDADE DA AREA SUPERFICIAL DO FUNDIDO

A producdo de pecas fundidas € um processo complexo que abrange
muitas fases. Mesmo que certas imperfeicbes ou erros nas pecgas seja aceito, caso
nao prejudiguem no funcionamento das mesmas, a ocorréncia de algum erro em
determinada fase do processo pode causar a rejeicdo total da peca. Dessa forma a
qualidade a peca € sempre o aspecto mais importante (SANTANA; CARVALHO,
2016).

A qualidade das superficies esta diretamente ligada a qualidade geral da
peca e suas propriedades (SOUZA; PASKOCIMAS, 2015).

2.2.1 Rugosidade

A rugosidade (Ra) € caracterizada como o conjunto de irregularidades
presentes em uma superficie, como saliéncias e reentrancias (CORTES, 2009). A
rugosidade presente na superficie da peca pode ser ocasionada por um alto teor de
graos espessos e excesso de umidade no molde (SANTANA; CARVALHO, 2016).

O acabamento superficial € medido por meio da rugosidade superficial,
que, por sua vez, € expressa em microns (AGOSTINHO; LIRANI, 2020).

A ABNT possui normas regulamentadoras relacionadas a rugosidade, de
forma que as normas relacionadas aos parametros envolvidos e conceitos € a NBR
ISSO 4287.

O parametro Ra, desvio médio aritmético de rugosidade ou valor médio de
rugosidade. Este valor é definido como a média aritmética das saliéncias e
reentrancias ao longo de um comprimento de medicéo, o curso de apalpe. Toma-se
como referéncia a linha média, que é a linha paralela ao sentido do curso que forma
o perfil, dentro do comprimento de medicao, que divide o perfil de rugosidade de modo
gue a soma das areas das saliéncias seja exatamente igual a soma das areas das
reentrancias (OLIVEIRA, 2009).

Outro parametro analisado para a rugosidade é o Rq, que é a raiz quadrada
da média dos valores das ordenadas no comprimento de amostragem, compreendido
como o desvio médio quadréatico (FRACARO, 2017).
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2.3 CARACTERIZACAO DA AREIA DE FUNDICAO

A ABIFA (Associacdo Brasileira de Fundicdo) € responsavel pela
elaboracdo de normas técnicas tanto procedimentais, quanto qualitativas e registra
suas normas nas recomendacdes da CEMP (Comissdo de Estudos de Matérias
Primas).

As caracteristicas e composicdo de uma areia padrdo nova ideal estdo
expressas na CEMP EO1 e podem ser visualizadas na Tab. 2.

Tabela 2: Areia padréo para
ensaios em fundicao.
Caracteristicas Valores

Teor de umidade (%) max. 0,1

pH 6,0-7,0
Médulo de finura (AFS) 55-61
Teor de finos (%) max. 0,1

Teor de SiO2 (%) min. 99,00
Teor de Argila Total (%) méx. 0,10
Fonte: Adaptado de ABIFA CEMP EO1 (2015)

Os valores dos teores de SiO2 e de argila total, sdo referentes,
respectivamente, ao grau de pureza da areia padrdo e ao teor de particulas finas
presentes na areia e que sdo consideradas indesejaveis e sdo relativos a sua
composicdo (CEMP EO1).

A empresa onde o estudo foi realizado nao controla o fator de composicao
para a areia nova, apenas inspecao visual para verificacdo de presenca de particulas
estranhas na areia e 0s ensaios rotineiros de caracterizagdo. Ja, para a areia

recuperada, foram elaborados padrdes internos apresentados na Tab. 3.

Tabela 3: Especificacdes internas das caracteristicas

da areia.
Caracteristicas Valores
Teor de umidade (%) max. 0,2
Perda ao fogo (%) max. 1,5
pH 6,8-7,8
Mddulo de finura (AFS) 40 - 60
Teor de finos (%) max. 1,0

Fonte: Do Autor (2022)
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2.3.1 Mddulo de Finura, distribuicdo granulométrica e teor de finos

A AFS (Associacdo Americana de fundi¢cdo) desenvolveu o modulo de
finura AFS, que é correspondente ao tamanho médio dos graos na amostra. O médulo
de finura indica, de forma aproximada, o nimero de aberturas por polegada da peneira
que permitiria a passagem de particulas se todos os grdos da amostragem
possuissem tamanho uniforme. Altos valores do moddulo de finura indicam um
percentual maior de graos pequenos presentes na areia e vice-versa. Tem-se como
ideal para uma areia de moldagem uma percentagem e distribuicdo granulométrica
variada que inclui, tanto gréos finos, quanto grossos (SOUZA; PASKOCIMAS, 2015).

Para o teste, tanto de modulo de finura, quanto para teor de finos, realiza-
se um ensaio de distribuicdo granulométrica através de peneiramento, a fim de obter
o valor em massa retido por cada peneira.

O indice de mddulo de finura pode ser calculado através da Eg. 1 conforme
a Norma CEMP 081 regulamentada pela ABIFA.

>P

Onde:
MF = Modulo de finura (AFS);
> P = Somatdria dos produtos (g);

> RP = Somatéria da retengdo em porcentagens (%).

A retencdo em porcentagem representa o percentual de cada peneira retida
em gramas em relacdo ao peso total da amostra que foi empregada no ensaio. Para
obter o produto € necessério multiplicar cada valor da coluna retencdo em
porcentagem pelo respectivo fator (CEMP 081).

Quanto ao teor de finos, sado determinados pela somatoria das duas ultimas
peneiras mais o prato.

Quanto mais fina a areia melhor € o acabamento da peca fundida,
entretanto o aumento do teor de finos também gera um acréscimo no consumo de

ligante em detrimento do aumento da area superficial. Ha também um maior
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empacotamento dos graos, diminuindo a permeabilidade do molde (SILVA,
GUESSER, 2019).

A presenca de um percentual de finos acima de 2% na areia é indesejada
em decorréncia do aumento de ligante necesséario (SOUZA; PASKOCIMAS, 2015).

A distribuicdo granulométrica também é importante em detrimento de, ao
entrar em contato com o metal liquido, vapores e outros gases dos ligantes organicos
séo gerados e ha uma necessidade da sua saida pelos poros dos moldes. Os moldes
devem possuir poros suficientes para a liberacdo dos gases e vazios nao muito
grandes para que o metal ndo penetre no molde (SOUZA; PASKOCIMAS, 2015).

2.3.2 Teor de umidade

A determinacéo desta grandeza se da pela eliminacdo da agua de forma
controlada e pelo principio de diferenca de massa e é regulamentado pela ABIFA na

CEMP 105, é expresso pela Eq. 2.

_ (Mpf+Ma)—-(Mpf+Mr)
- Ma

U

x 100 (2)

Onde:

U = Teor de umidade (%);

Mpf = Massa do recipiente (g);
Ma = Massa da amostra (g);

Mr = Massa do residuo (g).

O teor de umidade € indesejado em detrimento da alta afinidade da resina
parte Il com a agua, reduzindo entdo a interacdo da mesma com a resina parte |,
comprometendo a resisténcia mecéanica dos moldes (JOAQUIM; BERGMANN,2012).

2.3.3 Perda ao fogo

O valor da perda ao fogo se trata do teor de materiais volateis contidos na

areia de fundicdo, com o propoésito de prevenir defeitos causados por gases referentes
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aos componentes organicos presentes em detrimento da contaminacéo do ligante e

da umidade (ABIFA CEMP 120). Pode-se calcular a perda ao fogo através da Eq. 3.

— (MA—-MR) x

PF 100 (3)

Onde:
PF = perda ao fogo (%);
MA = massa da amostra (Q);

MR = massa do residuo (g).

2.3.4 pH

O valor do pH serve para avaliar o comportamento quimico de cada
material quanto a sua acidez ou alcalinidade (CEMP 121).

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O estudo foi realizado em duas etapas, uma constituida de ensaios
laboratoriais para caracterizacdo das propriedades das proporcdes de areia e outra
de avaliacdo qualitativa, de forma visual, do acabamento superficial do fundido e
avaliacao gquantitativa através do ensaio de rugosidade.

Foi realizada uma analise dos moldes e caracterizacdo da mistura de areia
recuperada para as propor¢des de 100, 75, 50, 25% e somente areia hova conforme
sugestdo da empresa para avaliar o comportamento dos diferentes teores. O
procedimento experimental para cada proporcao de areia utilizada seguiu 0 mesmo
sequenciamento de etapas dispostas na Fig. 1.

Todos o0s ensaios, com excecdo da rugosidade, foram realizados na
empresa em estudo.

A coleta das amostras foi realizada na entrada de areia do misturador de
resina com o auxilio de um recipiente coletor. Para cada amostra foram coletadas 250

g de areia.
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Figura 1: Etapas do procedimento experimental.

Coleta de amostras de Fabricagdo dos corpos de Analise visual e ensaio de
areia prova rugosidade
Ensaios de caracterizacdo Ensaio de resisténciaa Avaliacdo da area
de areia tragdo superficial da pecga
Modulo de finura, Defini¢do dos parametros Relagdo entre o
dlstrlbmgap granulométrica, Eie o gr ok acabamento superficial e
teor de finos, pH teor de proporg cada proporcio de areia

umidade e perda ao fogo | ;

Fonte: Do autor (2022)

3.1 CARACTERIZACAO DA AREIA

Para a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo da areia foram adotadas
as normas da CEMP sugeridas pela ABIFA. Entretanto alguns testes foram adaptados

conforme procedimentos internos da empresa.

3.1.1 Médulo de Finura, distribuicdo granulométrica e teor de finos

Os ensaios de distribuicdo granulométrica, teor de finos e médulo de finura
foram realizados com as peneiras da TecnoFound de modelo JP, seguindo as séries
das malhas da ABNT conforme expresso na norma da CEMP 081. O agitador de
peneiras utilizado foi fornecido pela SoloTest e a balanga analitica foi a Bel de precisao
L-0,001g.

Na Tab. 4 estdo contidos os parametros envolvidos para os ensaios de

modulo de finura, distribuicdo granulométrica e teor de finos.

Tabela 4: Parametros para o ensaio de modulo de finura, distribuicdo granulométrica
e teor de finos.

Peso de areia Numero de Tempo de peneiramento Frequéncia programada
(9) peneiras (min) (Hz2)
100 11 15 12

Fonte: Do Autor (2022)
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Para o procedimento experimental do ensaio de granulometria, teve-se

como base as normas NBR NM 248 e CEMP 081 para determinacdo da composicao

granulométrica, entretanto a empresa adota procedimentos internos:

Apés a coleta, foram separadas 100 g da amostra em um recipiente;
Depositou-se a quantia previamente pesada sobre a peneira
superior do conjunto de 11 peneiras sobrepostas em ordem
decrescente de numero de malha (6, 12, 20, 30, 40, 50, 70,100, 140,
200, 270 mesh) mais o prato;

Colocou-se a tampa e fixar o conjunto no agitador;

Foi peneirado por um tempo de 15 minutos a uma frequéncia
programada, selecionada no agitador, de 12 Hz;

ApdOs o tempo previsto o conjunto foi removido e foi pesado o
material retido de cada peneira tomando nota dos valores em

gramas.

Os calculos do moddulo de finura e teor de finos foram realizados conforme
a norma CEMP 081.

3.1.2 Teor de umidade

O método de determinacdo de umidade tem como base a norma CEMP

105 adaptada aos procedimentos internos da empresa e seguiu as etapas dispostas

em topicos:

Foram pesados 3 g + 0,02 g da amostra em um recipiente
previamente tarado e tomou-se nota;

Secou-se a amostra em estufa (FANEM, modelo 315 SE) a 105 +
5°C por 1 hora;

ApOs o tempo previsto a amostra foi retirada da estufa e depositada
em dessecador para esfriar até a temperatura ambiente.

Pesou-se a areia apos resfriamento.
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Os calculos do teor de umidade foram realizados conforme a norma CEMP
105 e da equacao (2).
Na Tab. 5 estéo contidos os parametros envolvidos para o ensaio de teor

de umidade.

Tabela 5: Parametros para o ensaio de teor

de umidade.
Peso de areia (g) Temperatura (°C) Tempo (h)
3+0,02 105+5 1

Fonte: Do Autor (2022)

3.1.3 Perda ao fogo

O método de determinacdo da perda ao fogo teve como base a norma
CEMP 120 adaptada aos procedimentos internos da Empresa e seguiu as etapas
dispostas nos tépicos subsequentes.

e Pesou-se 3 g £ 0,02 da amostra em um recipiente previamente
tarado e tomou-se nota;

e O conjunto foi colocado na mufla (Quimis, modelo Q318M), a uma
temperatura de 950°C e calcinado até constancia massica. Adotou-
se um tempo minimo de 1 hora;

e O conjunto foi esfriado em dessecador;

e Pesou-se a areia apos o resfriamento.

Os calculos da perda ao fogo foram realizados conforme a norma CEMP
120 e a equacao (3).

Na Tab. 6 estédo contidos os parametros envolvidos para o ensaio de perda
ao fogo.

Tabela 6: Parametros para o ensaio de perda
ao fogo.
Peso de areia (g) Temperatura (°C) Tempo (hr)
3+0,02 950 1
Fonte: Do Autor (2022)
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3.1.4 pH

Os ensaios foram realizados conforme a norma CEMP 121 e o pHmetro
utilizado para as medicoes foi 0 modelo META-210 do fabricante Tecnopon.

3.2 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO

Os moldes dos corpos de prova seguiram as especificagdes da CEMP E10
sendo referentes ao N 2 B, conforme consta na norma citada.

Os ensaios de tracdo foram realizados em dois tempos diferentes, sendo
eles 2 e 5 horas apés a fabricacdo dos corpos de prova e para cada tempo foram
ensaiados 4 corpos de prova.

A tracdo minima estabelecida pelo procedimento interno da Empresa é de
80 N/cmz para o periodo de duas horas apos a confeccédo do corpo de prova, hao
possuindo um valor maximo como limite.

A fabricacdo dos copos de prova e 0s ensaios mecanicos foram realizados
conforme a norma CEMP 162 adaptada para os procedimentos da empresa, de forma
gue a mistura padrao foi coletada na saida do misturador do chdo de fabrica e a
proporcao da mistura padrao aglomerante foi realizada conforme a norma CEMP 155.
O formato do corpo de prova padréao utilizado nos ensaios de resisténcia a tragéo pode

ser observado na Fig. 2.

Figura 2: Corpo de prova padronizado.

—

Fonte: Do Autor (2022)
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O aparelho utilizado para medir o valor da tracéo foi o MRUD do fabricante
TecnoFound.
Na Tab. 7 estdo contidos os parametros envolvidos para o ensaio de

resisténcia a tracao.

Tabela 7: Parametros para o ensaio de resisténcia a tracao.

Periodos de ensaio  Quantidade de corpos de prova Valor de tragdo minima estabelecida
2 horas ap0s fabricacéo 4

L C 80 N/cmz
5 horas ap6s fabricacéo 4

Fonte: Do Autor (2022)

3.3 AVALIACAO DO ACABAMENTO SUPERFICIAL DO FUNDIDO

A analise do acabamento superficial do fundido foi constituida de
avaliacdes qualitativas (visual) e quantitativas (ensaio de rugosidade) da éarea
superficial da peca, de forma a observar o conjunto de irregularidades presentes e
comparar a diferenca de rugosidade e imperfeicbes da peca vazada no molde
respectivo a cada proporcédo de areia com o aglomerante, seguindo os procedimentos

internos de controle da empresa.

3.3.1 Ensaio de rugosidade

Os ensaios referentes a rugosidade do fundido foram realizados na
UniSATC, no LAEST, Laboratério de Engenharia da Superficie e Tribologia.

Os ensaios foram realizados conforme as normas (ISO, JIS, ASME (N +
2*Lc)) e o aparelho utilizado foi um rugosimetro de superficie da marca Mahr de
modelo MarSurf XR 1, sendo o apalpador o modelo BFW A 4-45-2/90 Ponta pequena
e a unidade de avanco DriveUnit.GD 25.

O curso de apalpe adotado foi de 5,6 mm para cada corpo fundido em que
foram realizadas 6 medi¢cbes em pontos diferentes e no sentido paralelo a base dos

fundidos, como pode ser observado na Fig. 3.
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Figura 3: Representacdo dos pontos e sentidos das
medicoes realizadas.

Fonte: Do Autor (2022)

Foi realizado o posicionamento da amostra no rugosimetro e a fixagcao da
mesma, apos isso o ensaio foi iniciado. Esse procedimento foi realizado de forma

analoga para todas as amostras.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse item serdo apresentados todos os resultados obtidos com os testes

realizados, bem como uma discussdo dos mesmos.

4.1 CARACTERIZACAO DA AREIA

A fim de facilitar o processo de observagdo dos resultados, adotou-se
nomenclaturas para os teores de areia recuperada utilizados, levando em
consideracdo também o seu complemento de areia nova. Dessa forma 25% de areia
recuperada foi nomeado como 25-75, sendo 25% relativo ao teor de areia recuperada
e 75 ao percentual de areia nova presente. Essa relagéo foi utilizada de forma analoga
para os demais percentuais de areia recuperada, sendo eles 100%, 75% e 50% e

areia nova.
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4.1.1 Médulo de Finura, distribuicdo granulométrica e teor de finos

Para a simplificacdo da explanacao dos resultados referentes a distribuicao
granulométrica foi omitido os resultados da peneira numero 6, para todas as
proporcdes ensaiadas, devido ao seu percentual retido ter sido igual a zero.

A Fig. 4 mostra os resultados dos ensaios de distribuicdo granulométrica
para cada proporgéo em questao.

A partir da curva média tracada, que faz relacdo a curva de distribuicdo
normal, faz-se a caracterizacdo da distribuicdo granulométrica padrdo do grao
amostrado.

Para todas as propor¢des parte consideravel do percentual de areia ficou
retido nas peneiras 50, 70 e 100.

Figura 4: Distribuicdo granulométrica.
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Fonte: Do autor (2022)

Observou-se que, para a peneira 50 o percentual retido aumentou
conforme a presenca de areia nova na composicdo da mistura, exceto para a
propor¢cdo 75-25 que apresentou uma retencdo maior quando comparada as
propor¢cdes que possuem areia recuperada na composicao.

Enqguanto na peneira 70, a porcentagem retida aumenta conforme o teor de

areia nova, exceto para a proporcao 100-0 que apresentou uma retencdo maior
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quando comparada as outras propor¢0es e para a areia nova que apresentou a menor
retencao.

Isso deve ter ocorrido por conta dos componentes organicos oriundos da
contaminacgao do ligante estarem presentes ndo apenas nos finos apresentados, mas
também aderidos aos graos maiores da composicdo granulométrica. Isso ocorre
devido o aglomerante quimico aderir parte dos das particulas pequenas aos graos
maiores (SILVA,; et al, 2012).

Dessa forma, pode haver uma quantidade consideravel de material
organico fino compondo os gréos maiores referentes a retencao da peneira 70 para a
propor¢cdo 100-0, entretanto a quantidade de finos aderido aos grdos ndo é
consideravel para que os mesmos fiquem retidos na peneira 50.

Foi possivel observar, também que para a peneira 100 houve uma maior retencao
para a propor¢cao 100-0 em relacdo as demais combinacdes de areia.

Na peneira 140, foi observado o decréscimo da retencdo conforme a
diminuicdo do teor de areia recuperada, entretanto para a areia nova houve uma
retencdo proxima a dos maiores teores de areia recuperada.

A partir dos dados contidos na Tab. 8, é possivel observar os valores de

percentual retido para cada peneira, teor de finos e médulo de finura.

Tabela 8: Tabela de distribuicdo granulométrica, modulo de finura e teor de finos das

amostras analisadas.
Numeracgao das peneiras

(Mesh) 100-0 75-25 50-50 25-75 Areia nova
12 0,022 0,000 0,005 0,000 0,006
20 0,100 0,250 0,144 0,124 0,065
30 0,231 0,546 0,400 0,355 0,454
40 1,681 3,226 2,587 2,347 3,792
50 29,927 33,360 31,494 31,630 33,062
70 48,591 44,600 47,559 49,126 44,587
100 17,733 15,899 16,115 15,253 16,667
140 1,418 1,343 1,045 0,746 1,320
200 0,129 0,449 0,446 0,352 0,046
270 0,066 0,134 0,076 0,028 0,001

PRATO 0,103 0,193 0,128 0,037 0,000

AFS 51,28 50,69 50,73 50,09 49,81
TEOR DE FINOS (%) 0,298 0,775 0,650 0,417 0,05

Fonte: Do Autor (2022)
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Observou-se que os resultados de teor de finos e modulo de finura para os
teores de areia ensaiados se situaram dentro das especificacdes internas.

Com excecao da proporcao 100-0, houve um decréscimo no teor de finos
de acordo com a diminuicdo da presenca da areia recuperada, 0 mesmo deve estar
relacionado a presenca do ligante utilizado na mistura no processo de moldagem.

Para 100-0 o valor inferior do teor de finos esta associado aos graos
menores estarem aderidos aos graos maiores.

Em relacdo ao modulo de finura (AFS), seu valor esta ligado com as
distribuicdes granulométricas das amostras. Visto que valores do médulo de finura
apontam para um maior percentual de grdos pequenos presentes na areia e vice-
versa (SOUZA; PASKOCIMAS, 2015). E possivel observar que o teor de gréos finos

das amostras diminuiu com a reducéo do teor de areia recuperada presente.

4.1.2 Teor de umidade

Tem-se, para cada teor de areia analisado, os valores para o teor de

umidade dispostos na Tab. 9.

Tabela 9: Teor de umidade.

Mistura de areia Umidade (%)

100-0 0,016
75-25 0,065
50-50 0,050
25-75 0,099
Areia nova 0,017

Fonte: Do Autor (2022)
Observou-se que os teores de umidade das amostras ensaiadas se

situaram dentro das especificacfes internas abaixo de 0,2 %, conforme consta na Tab.
2.

4.1.3 Perda ao fogo

Primeiramente, faz-se uma observacéo, para as analises dos valores de

perda ao fogo, as observacdes foram realizadas adotando a o6tica da contaminagéo
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do ligante e presenca de materiais organicos volateis representativos ou ndo do
mesmo.

Dito isso, apds os ensaios, foi obtido para cada teor de areia, os valores
para o teor de perda ao fogo que estao dispostos na Tab. 10.

Tabela 10: Teor de perda ao fogo.

Mistura de areia  Perda ao fogo (%)

100-0 1,146
75-25 1,141
50-50 0,897
25-75 0,396
Areia nova 0,232

Fonte: Do Autor (2022)

Visto que o valor da perda ao fogo se trata do teor referente aos materiais
volateis presentes, 0s componentes organicos, oriundos da contaminacéo do ligante
e da umidade (ABIFA CEMP 120).

Foi possivel observar uma queda no valor percentual de material organico
presente, conforme a diminui¢éo do teor da areia recuperada.

Ao relacionar o valor da perda ao fogo e teor de finos é esperado que 75-
25 expresse um valor maior que 100-0, visto que o seu percentual de finos apresentou
um maior resultado.

A partir da observacdo da distribuicdo granulométrica foi constatado a
possibilidade de finos aderidos aos graos maiores para 100-0, o valor da perda ao
fogo confirma isso. Contudo, o percentual particulas aderidas néo foi significativo de
forma suficiente para passar substancialmente o teor de perda ao fogo de 75-25.

Para as proporcdes de 50-50, 25-75 e areia nova o valor da perda ao fogo
também apresentou diminuicdo & medida que houve uma subtracdo do teor da areia

recuperada, visto o teor de material organico presente na mesma.

4.1.4 pH

Os valores de pH para cada teor de areia analisado estao dispostos na Tab.
11.
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Em relacéo as especificagdes internas, conforme consta na Tab. 3, para o
parametro de pH e para as propor¢des 100-0, 75-25 e 25-75, é possivel observar, que
os valores do pH se encontraram dentro das especificagdes, estabelecidas entre 6,8
e 7,8.

Tabela 11: pH das amostras.

Mistura de
. pH
areia
100-0 7,05
75-25 7,35
50-50 7,92
25-75 7,00
Areia nova 6,33

Fonte: Do Autor (2022)

Em relacdo 50-50 o valor de pH se encontrou fora do padrédo interno. Isso
afeta na reatividade da resina e nas propriedades da vida de banca devido a reacdo
do sistema fendlico uretanico com o residuo alcalino aderido ao grdo de areia
acarretando em uma baixa compactabilidade e friabilidade do molde, ocasionando
defeitos superficiais no fundido (PEREIRA; SOUZA; BRAGA, 2017).

Para a areia nova, os parametros de pH considerados sdo os descritos na
Tab.2, verificou-se que para a proporcdo em questdo o pH ficou dentro do

especificado.

4.2 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO

A diminuicdo da resisténcia a tracdo esta relacionada com a quantidade de
finos presentes ou também, de forma anéloga, com a quantidade de residuo organico
referente ao aglomerante quimico (PEREIRA; SOUZA; BRAGA, 2017).

Tem-se, para cada teor de areia analisado, os valores resultantes do ensaio

de tracéo na Fig. 5.
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Figura 5: Resisténcia a tracao.
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Primeiramente, foi possivel observar que para todas a proporcdes 0s
valores de resisténcia a tracao situaram-se acima do minimo estabelecido (80 N/cm?2).

A partir dos dados resultantes do ensaio de tracdo é possivel observar que
houve um aumento na resisténcia a tragcdo dos corpos de prova ao comparar 0S
periodos entre 0s ensaios.

Observa-se uma tendéncia de diminui¢cdo da resisténcia a tracdo conforme
0 aumento da quantidade de areia recuperada na mistura. O mesmo ocorreu com 0s

estudos de Pereira; Souza e Braga (2015), que pode ser observado na Fig. 6.

Figura 6: Tendéncia de diminui¢cdo da resisténcia a tragao.
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Fonte: Adaptado de PEREIRA (2017, p. 8)
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A partir da analise da Fig. 6 € perceptivel a tendéncia de diminuicdo da
resisténcia a tracdo a partir do aumento do percentual de areia recuperada para o
periodo de 24 horas.

E possivel levar em consideracdo a tendéncia de diminui¢&o e tracar uma
relacdo entre os dois trabalhos. Visto que o vazamento nos moldes, no lugar de estudo
€, majoritariamente, realizado 24 horas ap6s a moldagem.

Embora no presente estudo ndo tenham sido realizados os ensaios para a
tracdo 24 horas apds a fabricacdo dos corpos de prova, visto que segundo Pereira
(2017) tal valor ndo apresenta um crescimento significativo apos 5 horas apés a

moldagem.
4.3 AVALIA(;AO DO ACABAMENTO SUPERFICIAL DO FUNDIDO

A partir das amostras fundidas torna-se possivel a verificagdo do
acabamento superficial. Na Fig. 7 estdo os fundidos representativos referentes as

proporcdes totais, areia nova e recuperada (100-0).

Figura 7: Fundidos com moldes compostos com propor¢des 100-0 e areia nova.
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100-0 Areia nova

Fonte: Do Autor (2022)

Na analise do fundido vazado nos moldes respectivos aos teores maximos
de areia ndo foram observados sinais superficiais significativos ao acabamento,
apenas irregularidades de caracteristica rugosa mais eminente para 100-0 em relacéo

a areia nova.
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Na Fig. 8 estéo os fundidos representativos referentes a proporcéo 50-50.

Figura 8: Fundidos com moldes compostos com propor¢ao 50-50.

Fonte: Do Autor (2022)

Para a proporcédo 50-50 notou-se uma presenca maior de irregularidades
em relacdo as outras proporcdes, tal efeito deve estar relacionado ao valor de pH
medido da areia, o qual se encontrou acima da especificacao interna.

Na Fig. 9 estdo os fundidos representativos referentes as proporgdes 75-
25 e 25-75.

Figura 9: Fundidos com moldes compostos com propor¢des 75-25 e 25-75.

~
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Fonte: Do Autor (2022)

Para as propor¢des intermediarias 75-25 e 25-75 houve uma diferenca
mais clara no acabamento, de forma que o teor com maior quantidade de areia

recuperada apresentou um melhor acabamento.
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Em relacdo ao acabamento, € possivel fazer uma associacdo com a
distribuicdo granulométrica. Um maior percentual de finos acarreta em uma superficie
mais lisa em detrimento de tornar menos irregular a superficie do molde e,
analogamente uma maior retengéo em peneiras de diametros maiores ocasionam em
um acabamento mais grosseiro do fundido (SANTANA; CARVALHO, 2016).

4.3.1 Rugosidade

E importante situar que, por questées operacionais, para a amostra 50-50,
gue apresentaram, visualmente, um maior conjunto de irregularidades relacionadas
ao acabamento superficial, foram realizadas as medicdes nas areas de maior
uniformidade da superficie por conta do range (alcance) do equipamento.

Por conta dessa selecdo da area de medicdo a representatividade do
acabamento superficial pode ter sido comprometida no que se refere as discussoes
relacionadas ao pH da amostra, porém nao as rela¢des de distribuicdo granulométrica
ja realizadas.

A partir dos valores de Ra e Rq encontrados calculou-se uma média dos
mesmos para estabelecer parametros de relacdo com o acabamento superficial visual

das amostras. Esses valores médios estdo contidos na Tab. 12.

Tabela 12: Valores médios de Ra e Rq da superficie dos fundidos para cada
proporcao de areia utilizada.

Amostras 100-0 75-25 50-50 25-75 Areia nova
Ra (pm) 10,587 7,702 10,293 12,389 8,055
Rq (pm) 13,305 9,988 13,016 15,211 10,332

Fonte: Do autor (2022)

E possivel observar o perfil referente a cada amostra presente na Fig. 10,
em os mesmos foram escolhidos para representar os valores médios obtidos dos
parametros abordados, de forma que sao referentes aos ensaios cujos valores de Ra
e Rg se encontram mais proximos das médias obtidas.

Com base nos valores obtidos é possivel observar que o valor da
rugosidade tendeu a diminuir conforme o aumento do teor de areia recuperada, exceto
para as proporcoes 100-0, que apresentou o segundo menor teor de finos e areia

nova.
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Para os teores 100-0 e areia nova a avaliacdo do acabamento € dada
também através dos valores de Ra e Rq, onde a superficie de 100-0 € tida como mais
irregular-

E possivel também relacionar os valores quantitativos da rugosidade com
a avaliacao visual qualitativa do acabamento.

Para as proporcdes 75-25 e 25-75, assim como na avaliacdo visual, de
forma analoga, houve uma diferenca mais clara no valor de Ra e Rq, de forma que o

teor com maior quantidade de areia recuperada apresentou uma menor rugosidade.

Figura 10: Perfil do comprimento de ensaio de rugosidade para as amostras

fundidas.
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Como a distribuicdo granulométrica da areia utilizada no molde influencia
no acabamento do fundido (SANTANA; CARVALHO, 2016), foi possivel observar, a
partir da Fig. 3, que os valores obtidos de rugosidade sdo mais altos para as
proporcdes de areia que possuem uma granulometria maior.

Visto isso, € possivel também relacionar os seus valores proximos para os
parametros de rugosidade obtidos para a Areia nova e 75-25 e as semelhancas de
retencdo no ensaio granulométrico. O valor de Ra e Rq da amostra 75-25 menor que
da amostra de areia nova, esté relacionado com a retencdes nas peneiras mais finas
da distribuicdo granulométrica.

De forma analoga, as propor¢des com maior teor de finos apresentaram menor
valores de Ra e Rg, como para 75-25 que obteve os menores valores para 0s

parametros observados e maior teor de finos.

5 CONCLUSAO

Em geral, a relagéo dos resultados apresentou coeréncia no que se refere ao
referencial teérico abordado, ndo apresentando pontos discordantes criticos entre a
pratica e a sustentacéao bibliografica abordada.

Para os ensaios de tragcdo, mesmo havendo uma queda na resisténcia de
tracdo conforme o acréscimo de areia recuperada na propor¢ao, obteve-se resultados
satisfatorios para todas as amostras.

Foram encontradas relacfes entre o pH da amostra e a quantidade de defeitos
visuais no fundido, como para 50-50, que apresentou o0 pior acabamento, mesmo
possuindo caracteristicas granulométricas intermedidrias as proporcdes utilizadas.

Foi possivel observar o melhor acabamento superficial para a proporcao 75-25,
em decorréncia de uma presenca maior de particulas finas na composicao.

E possivel utilizar até 75% de areia recuperada na mistura sem influenciar
criticamente nas caracteristicas superficiais, visto que o0s resultados das
caracterizagcdes de areia obtiveram resultados dentro das especificacdes
estabelecidas e a rugosidade apresentou o menor valor.

Dessa forma, colabora-se com a industria e no que diz respeito, tanto a

confirmacéo dos conceitos bibliograficos relacionados ao tema abordado, quanto aos
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aspectos praticos envolvidos, sendo possivel estabelecer nos procedimentos as

consideracdes realizadas.
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The use of chemical binders on molding foundry sand changes in a significant way the
grain and cast characteristics. The disposal of sand contaminated by chemical binder
generates environmental problems, its reuse can soften such problems and reduce
manufacturing costs. So, the industry has developed sand regeneration and recovery
techniques to mitigate such changes and remove part of the contaminants. Was sought to
relate the best properties of different sand mixes, recovered and new, aiming at a better
finish combined with a reduction in the disposal of sand contaminated with chemical
binder. Have been done the characterization of different sand proportions by the analysis
of umidit, loss to fire, pH, granulometry, AFS, fines content. The surface finish evaluation
has been made in order to observe irregularities on the surface and occurred in a
qualitative way and by the roughness test, quantitatively. Qualitative surface defects were
obtained in relation to the sample with 50% of recovered sand due to the pH outside the
established standard. It is possible to use up to 75% of recovered sand on the molding
process without a significant influence on performance for the tested samples.

LISTA DE SIMBOLOS

MF  [--] Modulo de finura

2P [g] Somatoria dos produtos

YRP [%] Somatoria da retencdo em porcentagens
U [%0] Teor de umidade

Mpf [d] Massa do recipiente

Ma [qg] Massa da amostra

Mr 0] Massa do residuo

PF  [%] Perda ao fogo

Ra  [um] Desvio médio aritmético de rugosidade

Rq  [um] Desvio médio quadrético



