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RESUMO

A fundicao em areia de macho constitui um papel significativo na indUstria da
fundicao, especialmente na producao de componentes em ferro fundido para a industria
automdvel. Durante este processo, uma grande parte da areia de moldacao e da areia de
macho, irao sofrer processos de recuperacao de modo a ser possivel a sua reintroducao
no sistema, reduzindo assim a quantidade de areia depositada em aterro e os respetivos
custos e impacte ambiental associados, como também a diminuicao da quantidade e dos
custos relativos a compra de novas matérias-primas. Desta forma, e de acordo com o
ambito de realizacao de dissertacao de mestrado em ambiente empresarial, foi
realizado um estagio na Funfrap, tendo como principal objetivo a validacao da utilizacao
da areia regenerada no fabrico de machos.

Foram entao realizados dois provetes para cada uma das 7 misturas (A0, A1, A2,
A3, BO, B1, B2, no qual varia a percentagem de areia nova, areia bauxite ou areia
regenerada) com o intuito de realizar ensaios de resisténcia a flexao e analisar se estes
resultados sao adequados para a utilizacao da areia regenerada para o fabrico de
machos RO; (retornos de o6leo). Concluindo estes ensaios de resisténcia a flexao,
procedeu-se a fabricacao industrial dos machos com a mistura B2 (50% areia regenerada
e 50% areia bauxite), e posteriormente ao fabrico da peca final vazada, nomeadamente,
blocos de motor 008.

Observou-se assim que a utilizacao da mistura B2 no fabrico de RO, permitiu uma
diminuicao significativa na quantidade de defeitos superficiais presentes (uma reducao
de 68% no RO Superior e 32% no RO Inferior), comparativamente com a mistura
inicialmente utilizada pela Funfrap de 70% areia nova (silica) e 30% areia bauxite. Além
disso, disso foi realizada a analise dos custos desta substituicao da areia nova, pelo que
foi possivel concluir que a adicao de maior quantidade de areia bauxite promove um
aumento significativo do custo da mistura de cerca de 52%, e por isso, nao apresenta
viabilidade econémica. No entanto, a realizacao de novas misturas de areia regenerada
com outros tipos de areia ou com menores quantidades de bauxite, mantendo as
propriedades dos machos, é uma opcao viavel futuramente, requerendo assim um maior
numero de ensaios de modo a propor uma nova mistura com vantagens a nivel
econéomico e ambientais.

PALAVRAS-CHAVE

Ferro Fundido, Areia Verde, Processo de Caixa Fria, Areia de Macho, Regeneracao de
Areia
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ABSTRACT

Sand casting plays a significant role in the foundry industry, especially in the
production of cast iron components for the automotive industry. During this process, the
percentage of the moulding sand and the core sand will undergo recovery processes in
order to be possible its reintroduction into the sand system, thus reducing the amount of
sand deposited in landfill and the respective costs and associated environmental impact,
as well as reducing the amount and costs related to the purchase of new raw materials.
In this way, and according to the scope of the realization of the master's thesis in a
business environment, an internship was carried out at FunFrap, having as main
objective the use of reclaimed sand in the manufacture of cores.

Two specimens for each of the 7 mixtures (A0, A1, A2, A3, BO, B1, B2, in which
varies the percentage of new sand, bauxite sand or reclaimed sand) were made in order
to perform bending strength tests and analyze if these results are high enough for the
use of reclaimed sand for the manufacture of RO2 cores. After concluding these flexural
strength tests, the cores were industrially manufactured with the B2 mixture (50%
reclaimed sand and 50% bauxite sand), and then the final casting was manufactured,
namely engine blocks 008.

It was observed that the use of mixture B2 in the manufacture of RO, allowed a
significant decrease in the amount of surface defects presente (a reduction of 68% in top
RO and 32% in bottom RO), compared to the mixture initially used by Funfrap of 70% new
sand and 30% bauxite sand. Besides, the costs of this substitution of the sand were
analysed, so it was possible to conclude that the addition of a greater amount of bauxite
sand promotes a significant increase in the cost of the mixture of about 52%, and
therefore, does not present economic viability. However, the realization of new
mixtures of reclaimed sand with other types of sand or with smaller amounts of bauxite,
maintaining the properties of the cores, is a viable option for the future, requiring a
larger number of tests in order to propose a new mixture with economic and
environmental advantages.

KEYWORDS

Cast Iron, Green Sand Casting, Coldbox Process, Core Sand, Regeneration Sand
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1. INTRODUCAO TEORICA

1.1. CONTEXTUALIZACAO

A presente Dissertacao foi desenvolvida no ambito do Mestrado em Engenharia de
Materiais da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. O projeto foi
desenvolvido em ambiente industrial, na Funfrap, empresa ligada a producao de pecas
em ferro fundido para a indUstria automével. Com a atual diminuicao de vendas da
indUstria automdvel a nivel mundial provocada pela pandemia Covid-19 e pela pressao
politica relativamente a diminuicao dos impactes ambientais bem como a necessidade
da pratica de uma economia circular, € necessario a reducao ao maximo no consumo das
matérias-primas utilizadas durante o processo, mais precisamente na areia, uma vez que
a Funfrap consome diariamente cerca de 100 toneladas desta matéria-prima. Desta
forma, este trabalho incidiu na avaliacao do reaproveitamento da areia regenerada no
fabrico de machos.

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho teve como principal objetivo analisar o comportamento na
utilizacao da areia nova comparativamente com areia regenerada no fabrico de machos
para o componente RO, através do estudo das carateristicas e propriedades mecanicas.
Assim, os principais objetivos definidos para este trabalho foram:

e Realizacao de provetes de macho obtidos com diferentes misturas de areia
regenerada, areia nova e de areia bauxite;

e Analise das propriedades mecanicas dos provetes de macho produzidos e
comparacao com as propriedades obtidas para a mistura atualmente utilizada;

e Testar o fabrico e utilizacdo do macho obtido com a mistura escolhida e analise
da presenca de possiveis defeitos nas pecas produzidas;

e Analisar a viabilizacao econdémica da utilizacao da areia regenerada no fabrico de
machos.

1.3.  MOTIVACAO

Cada vez mais em qualquer setor industrial € essencial ter em conta nao so6 os
custos dos processos como também os impactes ambientais associados a esses mesmos
processos. Desta forma, a utilizacdo da areia regenerada no fabrico de machos € de
grande interesse, uma vez que permite reduzir os custos associados a compra de novas
matérias-primas bem como a minimizacao dos impactes ambientais e respetivos custos
(associados a deposicao das areias em aterro). Assim este trabalho foi ao encontro
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destes fatores econdmicos e ambientais associados a pratica de uma economia circular,
tendo sempre em consideracao a manutencao das propriedades mecanicas necessarias e
requeridas para a utilizacao dos machos durante o processo de fundicao.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho realizado esta dividido em 6 capitulos. No primeiro capitulo é
realizada a introducao e enquadramento a Dissertacao através de uma apresentacao dos
objetivos da mesma. No segundo capitulo é designada a empresa onde foi possivel ter
realizado o trabalho desta Dissertacao. O terceiro capitulo é referente a sintese
bibliografica necessaria para o presente trabalho, relativamente a fundicao em ferro
fundido com utilizacao de areias de moldacao, aos diferentes tipos de areias e as suas
principais carateristicas, ao processo de fabrico de machos e o processo de regeneracao
da areia, no qual incide no principal objetivo deste trabalho. No quarto capitulo estao
referidos os ensaios praticos realizados na empresa. O quinto capitulo corresponde a
discussao dos resultados obtidos, quer para os diferentes tipos de areias quer relativo a
producdao dos machos e respetivo vazamento da peca 008. Por ultimo, no capitulo 6,
estao presentes as conclusdes nos quais sao sumariados todos os pontos fulcrais que
foram obtidos na realizacao desta Dissertacao.
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2. DESCRICAO DA EMPRESA

2.1. INTRODUCAO E HISTORIA DA FUNFRAP-FUNDICAO PORTUGUESA
SA

Esta dissertacao foi desenvolvida Funfrap, empresa ligada a industria da fundicao
para o setor automovel, que se dedica a producao de componentes automoveis em ferro
fundido cinzento. A empresa, com sede na cidade de Aveiro, é pertencente ao grupo
multinacional brasileiro Tupy (desde 2021), sediado em Joinville, Santa Catarina (Brasil).
O grupo Tupy para além da sede no Brasil tem também unidades fabris em Maua (Sao
Paulo), Betim (Minas Gerais), nas cidades de Saltillo e Ramos Arizpe (México) e Aveiro
(Portugal). Além disso, a Tupy tem escritérios no EUA e Alemanha. Este grupo esta
presente no mercado da indUstria automdvel, infraestruturas, agricultura e geracao de
energia ['],

2.2. UNIDADE FABRIL E LOCALIZACAO

A Funfrap (Figura 1) esta situada na cidade da Aveiro (freguesia de Cacia) a 70km
da cidade do Porto, a 16km do porto maritimo de Aveiro e a 80km do Aeroporto
Internacional de Francisco Sa Carneiro.

N P FUNFRA

{a Feira

Figura 1- Localizacdo e respetiva vista da Funfrap.
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3. SINTESE BIBLIOGRAFICA

3.1 FUNDICAO EM AREIA VERDE

A fundicao em areia corresponde a uma versatilidade de diferentes processos pelo
que é responsavel por cerca de 70% da producao mundial de fundidos, sendo por isso
atribuidos como principais atracoes:

e Possibilidade de fundicao de variadas ligas metalicas [,

e Versatilidade na producao de pecas com variadas geometrias e dimensoes;
e Aplicacao a séries de qualquer dimensao;

e Baixos custos de processamento 2,

A designacao de areia verde esta relacionada com o facto de se introduzir agua
durante o processamento. Desta forma, os principais constituintes da areia verde sao o
material refratario granular (areia propriamente dita), o ligante e os aditivos. Os
requisitos na utilizacao deste tipo de areia sao:

e Apresentar fluidez suficiente de modo a preencher todos os detalhes da
moldacao;

e Ter capacidade de deformacao ligeira com o intuito de facilitar e possibilitar a
desmoldacao da placa molde simultaneamente com resisténcia mecanica
suficiente para suportar a pressao metaloestatica durante o vazamento do metal;

e Possuir permeabilidade suficiente para permitir o escoamento do ar e gases
gerados durante o processo de vazamento de modo a nao promover formacao de
porosidades nas pecas;

e Exibir elevada estabilidade térmica uma vez que durante o vazamento vai ocorrer
uma rapida expansao superficial no contacto areia/metal liquido, podendo por
isso promover a formacao de fissuras superficiais [2.

Além destas vantagens referidas, também é possivel realizar a recuperacao e
reutilizacdo sucessiva da areia, apresenta um baixo custo associado a sua
producao bem como simplicidade dos equipamentos, elevada versatilidade de
materiais a fundir como também pela capacidade de obtencao de fundidos de
qualquer geometria e dimensao.

3.1.1. Material Refratario

O refratario granuloso com maior gama de aplicacao é a areia de silica (areia
branca), pelo que esta deve apresentar como carateristicas boa estabilidade térmica e
dimensional a elevadas temperaturas, nao ser reativa quimicamente e possuir uma

4
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reduzida molhabilidade pelo banho metalico, apresentar uma temperatura de fusao
superior a temperatura de vazamento, nao promover a formacao de gases, apresentar
uma composicao quimica homogénea e uniforme e elevada compatibilidade com os
restantes constituintes da areia 1.

3.1.2. Aditivos

Os aditivos mais vulgarmente utilizados sao os carbonosos, nomeadamente o pé de
carvao, com teores a rondar os 3% (razao pelo qual a areia verde no final da mistura
apresentar uma cor preta). Assim, quando o metal entra na cavidade moldante, este
aditivo por ser uma substancia combustivel, vai entrar em combustdao parcial
promovendo a formacao de uma atmosfera redutora no qual diminui a reacao do metal
com a moldacao. Para além disso, a utilizacao do pé de carvao tem como vantagens o
amortecimento da dilatacao da areia através da libertacao de gases volateis, permite
um melhor acabamento superficial do fundido e evita a oxidacao do metal na interface
com a areia, podendo, no entanto, para teores mais elevados, diminuir a
permeabilidade da areia de moldacao. Além disso, uma outra funcao deste componente
é fornecer carbono necessario que para reagir com o vapor de agua formado durante o
vazamento, segundo a reacao 1:

C+HO— CO+H; (1)

A formacao de monoxido de carbono e de hidrogénio em conjunto com o vapor de
agua restante, promovem a formacao de gases que sao expelidos pelos respiros das
moldacoes [21.

3.1.3. Argila

E definido por ser um material inorganico com propriedades plasticas e adesivas,
atuando como ligante, sendo a bentonite o mais regularmente utilizado. Pertence a
classe das argilas montmorilonite com origem em rochas vulcanicas efusivas, pelo que o
principal constituinte desta € a montmorilonite que € um mineral cujo nome deve-se ao
local de onde foi inicialmente descoberto em Montmoroillon (Franca). A montmorilonite
é constituida essencialmente por silica e alumina, com uma composicao proxima de
My*nH20(Al2yMg,Si4010(0OH)2, no qual permite serem introduzidas moléculas de agua entre
as suas camadas estruturais e assim ocorrer a sua expansao de cerca 10 a 15 vezes o seu
volume inicial, acompanhada por uma absorcao de agua equivalente a 5 a 6 vezes o seu
proprio peso. Com esta adicdo de agua, a bentonite altera o seu comportamento para
um comportamento plastico e com propriedades adesivas e coesivas. Existem assim dois
tipos de bentonites de origem natural, as bentonites sodicas (Western) e as bentonites
calcicas (Southern) [2,
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A bentonite sodica apresenta maior plasticidade devido a maior percentagem de
agua, boa resisténcia a altas temperaturas, baixa sensibilidade a humidade, alta
capacidade para aumentar o volume (também designado por inchaco) o que origina
maior permeabilidade da areia, assim como uma necessidade de utilizacao de menor
quantidade de bentonite para a obtencao da mesma resisténcia. Por outro lado, a
bentonite calcica apresenta um periodo de mistura mais curto para a obtencao da
resisténcia maxima, boa fluidez, baixa resisténcia a temperaturas elevadas, mas boa
capacidade de abate. Industrialmente é possivel transformar a bentonite calcica numa
bentonite sddica através de um processo denominado por ativacao, no qual consiste na
adicao de carbonato de sédio (Na2COs3) que vai promover a substituicao parcial do catiao
calcio (Ca+) pelo catidao sodio (Na+) uma vez que € necessario a presenca de um
equilibrio elétrico [2,

3.1.3.1 Desativacao da Bentonite

Durante o processo de vazamento, a bentonite quando aquecida vai promover a
evaporacao da agua adsorvida entre as suas lamelas, pelo que com o aquecimento
continuo, para uma certa temperatura e tempo, vai ocorrer a decomposicao, oxidacao,
mineralizacao e transformacao de fase. No caso da bentonite, sempre que ocorre
modificacao estrutural esta perde o poder de desenvolvimento das forcas de adesao por
absorcao da agua e passa a ter carateristicas inertes, denominada por bentonite
desativada. Este processo de desativacao da bentonite pela acao do calor vai originar um
revestimento ceramico poroso inerte que envolve a superficie do grao, denominado por
invélucro oolitico, no qual apresenta baixa resisténcia térmica e elevada capacidade de
absorcao da agua, nao contribuindo por isso para o aumento da resisténcia do produto
gerado. Este € um parametro que permite avaliar o grau de envelhecimento da areia [2].

3.1.4. Preparacao da Areia Verde

Para a realizacao da mistura dos constituintes da areia verde é utilizado um
equipamento denominado de galga, no qual tem como principal objetivo promover a
hidratacao da bentonite de modo a formar o argiléide (mistura da agua com a bentonite)
bem como a homogeneizacao da mistura da areia com a argila, agua e p6 de carvao para
envolver todos os graos da areia. Na sequéncia da preparacao da areia verde € possivel
diferenciar em trés estagios distintos:

a) Dispersao da agua pelos constituintes e formacao do argildide;
b) Homogeneizacao das relacoes entre os constituintes agua/bentonite;
c) Revestimento dos graos de areia com o argiloide.

Na etapa (c) é necessario a utilizacdo de uma forca de compressao, proporcionada
pela galga no qual vai promover a que a areia e o argiloide deslizem entre os rolos e a
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superficie da mesma, ocorrendo assim o esmagamento dos graos. A eficiéncia da ligacao
grao de areia/bentonite é inversamente proporcional ao consumo de ligante necessario
para se obter uma dada resisténcia, pelo que o tempo de preparacao da areia nao deve
diminuir, de modo a nao originar uma areia mais himida ou de menor compatabilidade,
e por isso uma areia de menor qualidade.

Para além das carateristicas dos graos de areia (distribuicao granulométrica,
formato e tamanho do grdo, etc.), os fatores externos também vao afetar
significativamente a qualidade da areia de moldacao, pelo que a presenca de humidade
esta relacionada com o tipo e quantidade do ligante, da percentagem de carbono e do
tamanho das particulas, sendo por isso de extrema importancia que a areia base durante
a preparacao da mistura seja previamente tratada, sem qualquer presenca de humidade.

3.2. PROCESSO DE VAZAMENTO “ALL-IN-CORE”

Na Funfrap é utilizado o processo “all-in-core” durante a etapa do vazamento no
qual o banho metalico é vazado no seio dos machos que estao introduzidos e fixados no
interior da moldacao de areia verde. E um processo que tem como vantagens:

e Permitir o fabrico de fundidos com espessuras de parede mais finas;

e Maior precisao geométrica e dimensional devido a elevada resisténcia mecanica
do macho (comparativamente a areia verde);

e Melhor acabamento superficial do que na moldacao com areia verde.

No entanto, este processo origina uma elevada percentagem de retornos de areia
sob a forma de “core-buts”, sendo por isso recomendavel a presenca de uma instalacao
capaz de produzir machos em quantidades compativeis com a cadéncia de producao,
uma grande area para amadurecimento e armazenamento dos machos bem como um
sistema de montagem e movimentacao de machos.

3.3.  MACHOS

A selecao de um determinado processo de fabrico de machos vai ao encontro do
custo e disponibilidade das matérias-primas (material refratario, ligantes, aditivos e
outros consumiveis) assim como da produtividade no qual se destaca o ciclo de
polimerizacao, distinguindo-se dois principais parametros: o tempo de vida em bancada
da mistura e o tempo de desmoldacao, e também de acordo com o tipo de peca a ser
fabricada.
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3.3.1. Material Refratario

Utiliza-se uma areia cujo principal objetivo € conferir uma elevada resisténcia
mecanica do macho de modo a este nao se deforme durante o processo de vazamento do
metal na cavidade moldante, tratando-se por isso do constituinte de maior percentagem
em toda a mistura da areia de macho (cerca de 98% em peso). O de maior gama de
aplicacao € a areia de silica (5i02), ndo sé pelas suas carateristicas e propriedades como
também pelo seu menor custo comparativamente com outras areias, sendo que
preferencialmente deve ser distribuida por trés peneiros de modo a promover uma
diminuicao do consumo de resina, melhor permeabilidade e fluidez da areia, como
também da diminuicdo do tempo de cura .

Existe também a areia de cromite (FeCr,04) a qual apresenta uma elevada
resisténcia mecanica com pequeno tamanho de grao (compreendido entre 50 e 60 AFS) e
uma baixa expansao térmica. Para além de possuir elevada massa volumica, durante o
seu processo de obtencao através da britagem apresenta-se com um grao angular e caso
sofra algum processo de regeneracao, nao apresenta viabilidade uma vez que vai haver
uma reducao significativa da sua refratariedade.

Na Funfrap, é utilizado por vezes a areia de bauxite, sendo constituida
maioritariamente por alumina (Al03) e por hematite (Fe;03), com uma densidade a
granel de 1900 kg/m3. A principal vantagem da sua utilizacao esta relacionada com a
forma do seu grao ser perfeitamente arredondada resultando numa area superficial
menor e por isso ndo originar um consumo tao elevado de ligantes, comparativamente
com a areia de silica, mantendo as propriedades mecanicas do macho. Além disso, a
areia de bauxite apresenta uma baixa condutividade térmica e baixa taxa de expansao
térmica comparativamente com a areia de silica e de cromite, pelo que no momento do
vazamento do metal liquido nao vai haver a reacao com o metal nem a formacao de
defeitos no macho (provenientes dos elevados choques térmicos e a pressao
metaloestatica durante o contacto do metal com a areia), pelo que vai permitir a
producao de machos com um maior grau de precisao dimensional e com espessuras
menores. Para além destas vantagens referidas, existem também outras,
nomeadamente:

e A forma de grao esférica promove mais facilmente a separacao entre o fundido e
o0 macho;

e Nao apresenta riscos para a salde comparativamente com a areia de silica
(silicose);

e Permite utilizar cerca de 30 % menos de resina para a obtencao das mesmas
propriedades mecanicas;

e Apresenta maior durabilidade comparativamente com outros tipos de areias;

e Permite a obtencao de pecas com menor presenca de defeitos superficiais.
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3.4. PROCESSO CAIXA-FRIA

Este processo é geralmente utilizado para fabricar machos até 100 kg,
oferecendo um elevado acabamento superficial e precisao dimensional, tendo também
como vantagem a facilidade de recuperacao da areia de macho utilizada. Desta forma, é
realizada uma mistura da areia com ligantes quimicos e um gas endurecedor (a
temperatura de ambiente sem necessidade de qualquer fonte de aquecimento) 1], O
ligante é constituido por duas resinas (parte | e parte Il), nos quais sao dissolvidas em
solventes organicos volateis (tém como funcao diminuir a viscosidade das duas resinas).
A parte | é constituida por uma resina de fenolformaldeido e na parte Il é utilizado um
poliisocianato (MDI) no qual vai atuar como solvente da resina da parte I.

Zona Optima de
trabalho
I I Resisténcia

mecanica
|
|
|

o
/

y

>

100/0 60/40  50/50 0/100
Relacao (parte 1/ parte 2)
Figura 2- Influéncia da relacdo parte I/parte Il no tempo de vida de bancada e da resisténcia mecdnica da areia 61,

Relativamente a parte Il do sistema de ligante, existem variados poliisocianatos
sendo que o mais usual no fabrico de machos por caixa fria € o metileno difenil
diisocianato (MDI), pelo que apresenta uma elevada reatividade na presenca de grupos
de cianato (NCO) no qual vai reagir com compostos que possuam atomos de hidrogénio
(como é o caso da agua), sendo que na presenca de humidade no ar atmosférico, pode
promover a formacao de ureia e de didxido de carbono no qual restringe a interacao
entre os dois constituintes do ligante, nomeadamente da parte | e da parte Il, com
consequéncias nefastas na resisténcia mecanica final do macho [Bl. Por norma séo
utilizados teores iguais de cada parte das resinas (relacao 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 e 2% o peso da areia, consoante as caracteristicas
pretendidas.

E de salientar que antes da adicao do gas catalisador & mistura, existe um periodo
de tempo limitado (tempo de vida em bancada) no qual o macho deve ser conformado
de modo a ter a sua forma pretendida. Caso este tempo for maior que o desejado, vai
provocar uma degradacao das propriedades da mistura, diminuindo assim resisténcia dos
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machos. No final da fabricacao dos machos, estes devem ser alocados numa zona de
amadurecimento (cerca de 24 horas em algumas situacoes) antes da sua utilizacao, de
modo a garantir a reacao completa da resina com o agente catalisador e nao ocorrer a
retencao de gases. Além disso, é essencial ter em consideracao que as resinas organicas
e os solventes promovem um aumento do teor de carbono do sistema formando assim
uma atmosfera redutora na cavidade moldante durante o vazamento. Embora este
aumento do teor de carbono na atmosfera contribua para uma boa qualidade superficial
do produto, é necessario ter em consideracao que um aumento excessivo deste
elemento pode favorecer o aparecimento de defeitos superficiais e da captacao do

carbono no fundido, em situacdées em que nao existe um controlo rigoroso do processo
[8]

3.4.1. Agente de Cura-Amina

Existem trés principais tipos de aminas: a primaria (trietilamina-TEA), secundaria
(dimetilisopropilamina-DMIA) e a terciaria (dimetiletilamina-DMEA). A mais usualmente
utilizada é a dimetiletilamina (DMEA) no estado liquido sob a forma de aerossol devido a
apresentar maior pressao de vapor e maior solubilidade no gas de transporte, originando
uma maior produtividade. E de salientar que este gas de transporte deve ser seco de
modo a impedir a reacao da amina com a humidade.

A amina vai atuar como um catalisador, endurecendo assim a mistura da areia
com o ligante (resina fenolica e poliisocianato) através da sua passagem pelo interior
desta mistura. Tem a vantagem de promover tempos de cura relativamente baixos e de
possuir uma baixa temperatura de vaporizacao, aumentando assim a eficiéncia e sendo
por isso utilizado em producoes de elevadas cadéncias. Como a amina atua apenas como
catalisador e nao € consumida na reacao, apdés o mecanismo de cura esta vai
permanecer na areia de macho sendo necessario recorrer a sua remocao, pelo que este
periodo de extracao deve ser cerca 10 a 15 vezes mais longo do que o tempo de injecao
com o intuito de promover a sua extracao eficazmente. A quantidade de amina
necessario para a cura € de cerca 0.05% o peso da areia B8],

3.4.2. Mecanismo de Cura

A passagem do gas (agente de cura) tem necessariamente de ocorrer
uniformemente por toda a mistura da areia, uma vez que as reacdes quimicas que vao
ocorrer sao praticamente instantaneas e vao depender da homogeneidade do gas em
toda a mistura. Como a resina de fenolformaldeido possui grupos de hidroxidos, estes
vao reagir com o0s grupos de poliisocianato na presenca do catalisador (amina),
promovendo assim a formacao da uma resina sélida de uretano, demonstrada na Figura
3:
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Figura 3- Mecanismo de cura através da reagéo da resina fendlica (parte ) com o poliisocianato (parte Il) na presenca
da amina I

Um fator crucial para o mecanismo de cura esta relacionado com a presenca de
humidade no ligante, uma vez que o poliisocianato presente na resina apresenta
afinidade para a agua, sendo que esta presenca de humidade pode promover uma
diminuicao significativa da resisténcia a flexao nos machos produzidos.

Também é essencial a existéncia de aberturas na caixa de machos (filtros) para
ocorrer a passagem da amina e também manter as caixas bem seladas de modo que nao
ocorra nenhuma fuga do gas e resultar no seu consumo excessivo ou a nao realizacao
total do processo de cura ™. E de salientar ainda que ndo é aconselhavel aumentar o
tempo e quantidade de passagem do gas no processo de cura uma vez que a velocidade
de cura nao se altera, ocorrendo assim um aumento excessivo e desnecessario de amina
nos machos, e consecutivamente um aumento dos custos associados.

3.4.3. Vantagens do Processo de Caixa Fria

A utilizacdo deste tipo de processo no fabrico de machos é vantajosa devido ao
aumento da resisténcia do macho, promovendo um baixo indice de quebra de machos,
permitindo a obtencao de machos de geometrias de elevada complexidade, mantendo a
elevada precisao dimensional e produtividade com tempos de ciclo curtos devido ao
rapido endurecimento e a nao necessidade de utilizar qualquer equipamento de
aquecimento, reduzindo assim os custos associados ao mesmo. Também é de salientar
que este processo se diferencia por fatores ecoldgicos, nomeadamente na diminuicao do
odor e diminuicao da quantidade de poluentes nocivos para a atmosfera e de emissdes
de BTX (hidrocarbonetos de benzeno, tolueno e xileno); a nivel da produtividade, com a
diminuicao dos tempos de ciclos de producao e dos danos dos equipamentos, promove
assim um aumento do seu tempo de vida Gtil bem como uma reducao do tempo de
limpeza; também permite utilizacao de uma elevada gama de areias assim como no tipo
de material a fundir [°. No entanto, apresenta algumas desvantagens, nomeadamente no
elevado custo dos ligantes, do agente de cura e dos sistemas de exaustao para a
extracao da amina e da necessidade da elevada qualidade e pureza da areia.
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3.5. CARATERISTICAS DA AREIA DE MACHO

De modo a poder suportar as elevadas temperaturas associadas ao processo de
vazamento, a areia deve apresentar uma elevada refratariedade no qual se reflete num
ponto de vitrificacao superior, de modo a nao promover a fusao dos graos e consequente
formacao de defeitos no fundido. Além disso, o calor libertado durante o vazamento, vai
promover a uma rapida expansao da superficie de contacto da areia com o metal no
estado liquido, pelo que é crucial que esta apresente elevada estabilidade térmica para
que nao origine fissuras na sua superficie.

3.5.1. Formato do Grao

E uma carateristica de extrema importancia uma vez que vai ter influéncia direta
na superficie especifica do grao e por consequente no consumo de ligante que é
necessario para promover o aumento da resisténcia da mistura. Desta forma, quanto
mais arredondado for o grao de areia, menor sera a sua superficie especifica, e por isso
a quantidade de ligante necessaria para cobrir totalmente este mesmo grao e conferir as
propriedades mecanicas requeridas é menor. Além disso, graos mais arredondados
apresentam maior compactabilidade e consequentemente vao promover um aumento da
resisténcia mecanica e uma melhoria da capacidade de manuseamento e de moldacao.
No entanto, tem como desvantagens o facto do ligante apresentar maior dificuldade de
adesao sendo por isso mais facilmente expelido e de possuir maior expansao térmica
podendo levar a formacao de fissuras [0,

Por outro lado, a utilizacao de graos angulares (menos arredondados) que
apresentam uma superficie especifica superior, vao promover um maior consumo de
ligante necessario para atingir a mesma resisténcia mecanica comparativamente com a
utilizacao de graos mais arredondados, e por isso vai ocorrer consequentemente um
aumento dos custos associados a utilizacao desta maior quantidade de ligante. Além
disso, vai existir uma maior probabilidade de ocorréncia de formacao de gases
provenientes do elevado teor de ligante promovendo a formacao de porosidade na peca
durante o vazamento. No entanto, tem como vantagem a melhoria das dilatacoes e
contracoes dos graos de areia [6l.
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Tabela 1- Diferentes formatos e esfericidades possiveis de um grao de areia [2

Alta
Esfericidade

Média
Esfericidade

Baixa

Esfericidade

Totalmente
Muito angular  Angular Sub Angular S!'Ub lag Arredondado Arredondadg

3.5.2. Distribuicao Granulométrica

Durante as etapas do processamento da areia, € possivel que os graos se agrupem
em agregados pelo que estes tenderdao a tornarem-se muito resistentes e de dificil
destruicao, promovendo heterogeneidade da mistura e diminuicao da sua resisténcia.
Por outro lado, a presenca de particulas de pequenas dimensoes, ira promover variacoes
nas propriedades da areia, sendo por isso necessario manter uma distribuicao dos
tamanhos dos graos dentro de uma gama de valores conhecida, de modo a haver um
maior controlo do comportamento da areia durante a sua utilizacao.

3.5.3. indice de Finura AFS

Representa o numero de malhas (“meshes”) por polegada quadrada, por onde
passaria toda a areia por um crivo ficticio se os graos apresentassem todos a mesma
dimensao. Este indice é proporcional a area superficial por unidade de peso da areia
antes da realizacao da sua mistura com o ligante, também designado por superficie
especifica. Isto significa que quanto mais fina for a areia, ou quanto menor for o seu

tamanho de grao, maior sera a superficie especifica e por isso maior sera o seu indice de
finura.
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Figura 4- Variacao da superficie especifica de 1 kg de areia de silica em relacao ao seu tamanho médio
AFS e ao seu grau de esfericidade “K” (Esferoidais: K=1; Arredondadas: K= 1.2-1.4; Angulares: K>1.4) 21

3.5.4. Tamanho do Grao

O tamanho de grao da areia vai influenciar a qualidade superficial do fundido e a
permeabilidade. Para graos de menores dimensdes vao promover a melhoria do
acabamento superficial do fundido, com a contrariedade de diminuir a permeabilidade
da areia na passagem de gases, podendo estes ficarem mais facilmente retidos na
moldacao. Além disso, graos mais pequenos apresentam maior superficie especifica e
por isso sao necessarias maiores quantidades de consumo de ligante. No entanto, para
graos de menores dimensoes, a fluidez da mistura aumenta, o que permite que esta flua
com maior facilidade no interior do molde e o preencha com maior detalhe, sendo, no
entanto, recomendado um teor maximo de 2% de graos de tamanho micrométrico
presente na areia de macho (inferior a 20 um, denominados por “finos”) Bl. E de
salientar ainda que com o processo de regeneracao da areia os graos vao ficando cada
vez mais finos devido ao processo de moagem.

Por outro lado, graos grosseiros apresentam uma maior facilidade de compactacao
dado que tém menor nimero de locais de contacto, grao a grao, mas promovem uma
pior qualidade superficial do fundido. E de salientar que, se existir a presenca de uma
elevada quantidade de graos finos em conjunto com graos grosseiros, estes graos mais
pequenos vao-se alocar nos espacos entre os graos maiores, dificultando o revestimento
do grao com o ligante, sendo por isso necessario um aumento da quantidade de resina.
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3.5.5. Permeabilidade

Durante o vazamento, o calor gerado vai promover a libertacao de uma elevada
quantidade de gases e de vapor de agua, pelo que € importante que a moldacao seja
permeavel de modo a permitir que ocorra a saida desses mesmos gases com o intuito de
nao promover a formacao de porosidades no fundido. Um possivel aumento da
permeabilidade apenas se verifica para adicoes de uma quantidade significativa de areia
mais grosseira, com a contrariedade de deteriorar a qualidade superficial do fundido. Na
situacao inversa, nao é possivel afinar a granulometria para melhorar a qualidade
superficial, sem que, ao mesmo tempo se deteriore a permeabilidade.

3.5.6. Tempo de Vida em Bancada e Tempo de Desmoldacao

O tempo de vida em bancada € um parametro no qual se define pelo tempo
disponivel apo6s a preparacao da mistura para poder proceder ao fabrico do macho, sem
que ocorra a deterioracao das propriedades mecanicas finais. Assim, quanto maior for o
tempo de vida em bancada da mistura, melhor sera o sistema de producao, uma vez que
permite maiores tempos de moldacao e até mesmo maiores tempos de armazenamento
apos realizada a mistura. Por outro lado, o tempo de desmoldacao carateriza-se pelo
tempo necessario para que o macho desenvolva resisténcia que possibilite a
desmoldacado, sem que ocorra a sua deformacao ou quebra. Com estes dois parametros,
é possivel obter um indice do sistema, como evidenciado na equacao 1:

Tempo de Vida em Bancada da Mistura (1)

indice Sistema =
naice sisitem Tempo de Polimerizagio

Assim em condicGes ideais, seria desejavel que este indice fosse o maior possivel,
dito por outras palavras, que o tempo de vida em bancada fosse o mais prolongado e o
tempo de polimerizacao o mais curto. Também € de salientar que quanto maior for a
relacao entre os dois tempos, maior sera a produtividade com o mesmo equipamento e
consequentemente menores custos diretos associados a paragem e substituicao ou
manutencao do mesmo.

3.6. FABRICO DE MACHOS

Para além das carateristicas mencionadas anteriormente, a presenca de
impurezas na areia vao promover uma dificil adesao do ligante a superficie dos graos e
por consequente um aumento do seu consumo para a obtencao das mesmas
propriedades, bem como uma diminuicao da resisténcia mecanica do macho e uma
reducao do seu tempo de vida em bancada.
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O pH das resinas utilizadas deve ser o mais proximo possivel de 7, uma vez que
durante o mecanismo de cura vai ocorrer o endurecimento da mistura, sendo esta
favorecida em meio neutro. Assim, se o pH for diferente de 7, pode promover um maior
consumo dos constituintes da resina uma vez que nao reagem totalmente devido a
neutralizacao pela areia [3l.

3.6.1. Humidade

Na Figura 5 é sugerida a influéncia do teor de humidade na resisténcia a flexao do
macho, pelo que se observa entdao que quanto maior for a percentagem de humidade
presente na areia de moldacao, menor sera a resisténcia a flexao da mesma, tendo por
isso uma maior suscetibilidade a quebra do macho durante a sua producao e utilizacao.

£ 45

340

X 35 I~

o \

'S 30 <

225 ~ ~—_

E 15 \\\\

@10 -

2 g — Imediato —1h

0 : :
0 0,1 0,2 03

% de agua na areia

Figura 5 - Influéncia da % de humidade presente na areia vs resisténcia a flexao obtida imediatamente

apos a cura e apos 1 hora (61,

Embora a presenca de humidade tenha um efeito nefasto na resisténcia a flexao,
em situacoes em que nao é possivel eliminar totalmente esta presenca, esta deve ter um
valor maximo de 0.2% para temperaturas de 21°C. Para temperaturas mais elevadas, o
teor maximo de humidade nao deve ser superior a 0,1% de modo a ndao promover a
degradacao das propriedades mecanicas dos machos fabricados. Para ter uma ideia mais
concreta da influéncia da presenca da humidade, a utilizacao de uma areia com cerca
de 0.5% de humidade promoveu uma diminuicao do tempo de vida de bancada para um
sexto comparativamente a uma areia com cerca de 0.25% de humidade. Este fenomeno
ocorre uma vez que as moléculas de agua tém uma elevada afinidade com o
poliisocianato (parte Il), reagindo rapidamente com este e deteriorando a reacao entre
as partes | e |l e consequentemente uma diminuicao da resisténcia a flexao dos machos.
Com esta reacao vai ocorrer a formacao de ureia que vai reduzir a fluidez e
compactacao da areia preparada, da resisténcia mecanica, promovendo assim a
deterioracao das propriedades mecanicas mais rapidamente durante o armazenamento e
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a formacao de defeitos nas pecas fundidas devido a presenca de gases provenientes da
evaporacao da agua durante o processo de vazamento 1,

3.6.2. Temperatura da Areia

Para a utilizacao da areia, a temperatura mais recomendada deve estar situada
entre os 20 e 25°C. Acima desta temperatura, vai ocorrer um aumento na reatividade da
resina e resultar na sua diminuicao da resisténcia a flexao do macho e do tempo de vida
em bancada, sendo por isso de extrema importancia garantir que as condicdes de
armazenamento da areia nao promovem um aumento da sua temperatura. Uma opcao
viavel para que ndo ocorra este aumento de temperatura da areia, seria a utilizacao de
um arrefecedor (“chiller”), no qual a areia ao passar por este equipamento promovia-se
o seu arrefecimento. Também pode haver a evaporacao dos dissolventes (caso estes
apresentem um ponto de ebulicao baixo) levando a uma diminuicao da resisténcia do
macho, conforme sugerido na Figura 6.

g 30

>

o 25

‘.- —

0 -

£2 w _35°C_

B s

w

& o } } f i
Imediato 0,5h 1h 1h30 2h

Vida em bancada

Figura 6 - Influéncia da temperatura da areia base na vida em bancada e resisténcia a flexao do macho do
processo coldbox [l

Geralmente um incremento de 10°C na temperatura da areia base duplica a
velocidade de reacao dos ligantes. Quando a temperatura é inferior a 10°C, existe uma
diminuicao da eficiéncia e homogeneidade da mistura, um maior consumo da quantidade
do gas catalisador devido a condensacao da amina bem como ao aumento do tempo
necessario para o mecanismo de cura 011,131,

3.7. PARAMETROS DE PRODUTIVIDADE NO FABRICO DE MACHOS

3.7.1. Quebra de Machos

Este tipo de falha esta relacionado com a sua baixa resisténcia mecanica,
influenciada pela qualidade de areia (impurezas, percentagem de finos e o proprio
processamento), mas praticas de limpeza ou mau posicionamento dos filtros na caixa de
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machos. A temperatura e a humidade do ar também vao ter um papel crucial, uma vez
que para o fabrico dos machos é utilizada uma resina que tem uma viscosidade
especifica a uma determinada temperatura, e que com o aumento ou diminuicao da
temperatura do ar (por exemplo com a mudanca da estacdao do ano) vai variar a
viscosidade e por isso nas propriedades mecanicas do macho [©l,

3.7.2. Aderéncia a Caixa de Machos

Este € um parametro inevitavel a qualquer processo de producao de machos, pelo
que estes tém tendéncia a aderir as paredes da caixa de machos apos o seu fabrico,
sendo que é proporcional a resisténcia dos machos e a percentagem de ligantes
utilizados. A geometria do macho também é um fator a ter em consideracao uma vez
que quanto mais complexa for esta geometria maior a probabilidade de este aderir a
caixa. Desta forma, é essencial recorrer a limpeza da caixa de machos e a aplicacao de
um desmoldante de acordo com o processo.

3.8. DEFEITOS COM ORIGEM NOS MACHOS

3.8.1. “Veining”

Durante o processo de vazamento do banho metalico, por vezes pode ocorrer um
defeito associado a expansao térmica da areia de macho no qual origina fissuras de
pequenas dimensdes na superficie do macho, sendo que é mais usual ocorrer em angulos
vivos, promovendo assim a penetracdo do metal liquido no seio do macho [,

3.8.2. Penetracdes de Metal

A penetracao do metal nos machos esta relacionada principalmente com a pressao
metaloestatica no momento em que o banho metalico é vazado na cavidade moldante,
estando também relacionada com outros fatores tais como a granulometria da areia,
pelo que quanto mais fino for o grao da areia mais dificilmente vai ocorrer penetracao
do metal no macho. A densidade da areia de macho também é um fator a ter em
consideracao uma vez que para baixas densidades ha um aumento da probabilidade de
ocorrerem penetracoes do metal fundido durante o processo de vazamento [,

3.8.3. Desprendimentos

ApOs realizado o revestimento dos machos com uma pintura a base de agua, estes
podem apresentar uma zona de concentracao de condensacao de agua, devido a um mau
procedimento da secagem do macho, levando a uma diminuicao da sua resisténcia nessa
zona de condensacao de agua ou zona himida (Wet Tensile Strength), originando uma
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falta de adesao de uma camada de areia, também designado por desprendimento. Estes
também podem ter origem na insuficiente permeabilidade.

3.8.4. Presenca de Gases

A presenca de gases, nomeadamente de hidrogénio e de azoto, dentro da
cavidade moldante pode promover a formacao de porosidades nas pecas fundidas. No
entanto, pode ocorrer a dissolucao e absorcao do azoto para o interior do metal,
explicado pelo facto de durante o processo de caixa fria, uma das partes constituintes
(parte Il), no qual contém azoto na sua composicao quimica, poder promover a formacao
de ureia em detrimento da formacao de uretano e consequentemente originar a
formacao de porosidades no interior das pecas fundidas .

3.9. PINTURA DOS MACHOS

Os machos como consistem numa massa porosa no qual pode ocorrer a penetracao
do metal liquido durante o vazamento bem como a ocorréncia de outro tipo de defeitos
na interface areia/metal, é usual a aplicacdo de um revestimento refratario na
superficie dos machos, designada de pintura. Este revestimento que tem como
vantagens:

e Aumento da resisténcia desgaste na interface macho/banho metalico:
Ocorréncia de choques térmicos elevados durante o vazamento que
simultaneamente com a pressdao metaloestatica podera levar a deformacao e
deterioracao do macho.

e Melhoria da qualidade superficial do fundido: A pintura dos machos confere
propriedades refratarias e impermeabilizantes, ocorrendo o fecho dos poros
presentes no macho. Caso contrario, a ocorréncia da penetracao do metal liquido
na superficie do macho vai originar uma superficie irregular e rugosa do fundido,
sendo que quanto mais profunda for esta penetracao, maior a probabilidade de
adesao do metal na superficie do macho (peca fica colada ao macho).

Além disso, nao deve apresentar qualquer ocorréncia de reacao quando em
contacto com o metal vazado durante o vazamento, ocorrer uma boa adesao ao macho e
facilidade de aplicacao em toda a sua superficie e nao promover formacao de defeitos
no macho (porosidades e fissuras) [''l. E de salientar também que todos os machos sdo
sujeitos a esta etapa de pintura, variando o tipo de tinta de acordo com o tipo de macho
utilizado.
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3.10. PROCESSO DE REGENERACAO DA AREIA

Na industria de fundicao em areia, embora utilize grande percentagem de
materiais metalicos reutilizados (sucata, retornos, sistemas de alimentacao e gitagem)
como matéria-prima, o seu principal excedente tem haver com as areias residuais, quer
seja as areias de moldacao ou as areias de macho. Assim surgiu a possibilidade da
recuperacao e regeneracao destas areias, constituindo uma alternativa viavel econémica
e ambientalmente, sendo por isso um processo muito utilizado neste tipo de indlstria.

Assim é essencial a existéncia de processos de regeneracao os quais vao permitir
que esta areia seja novamente reintroduzida no processo e que apresente propriedades
mecanicas e carateristicas semelhantes a areia nova, de modo a poder ser utilizada na
producao de machos, tornado viavel e possivel que ocorra a substituicao parcial ou
integral da introducao da areia virgem.

E de salientar ainda que a areia reutilizada sofre degradacdo das suas
carateristicas e propriedades mecanicas ao longo do seu processamento sendo por isso
retirada do processo apdés um certo nimero de vezes que sofreu o processo de
regeneracao (areia residual de fundicdao), sendo que este residuo € composto por
particulas extremamente arredondadas e com elevado teor de particulas de menor
dimensao (finos) devido a constante fratura dos graos e a desativacao da argila, sendo
que estas particulas mais finas devem ser filtradas e recolhidas.

3.10.1. Tecnologias da Regeneracao da Areia

Atualmente existem varios tipos de equipamentos e de processos diferentes para
realizar todo o processo de regeneracao da areia, pelo que podem-se diferenciar por
serem tratamentos térmicos, mecanicos, quimicos ou humidos. Na Funfrap, o processo
esta dividido em dois sistemas de regeneracdao: um primario e outro secundario. No
primario processa-se a desagregacao dos aglomerados de areia seguida de uma etapa de
secagem por leito fluidizado a cerca de 110°C, no qual ocorre a evaporacao da humidade
presente na areia proveniente do processo (uma vez que para além da areia de macho
também entra no processo de regeneracao areia verde com cerca de 2% de humidade),
seguindo-se um posterior arrefecimento (temperatura compreendida entre 36 e 38°C).
Existe ainda um equipamento magnético que separa as particulas metalicas que possam
ter permanecido juntamente com a areia. Durante esta etapa primaria de regeneracao a
parametrizacao do processo € realizada através do controlo da temperatura da areia, do
fluxo de ar e da quantidade de areia que é transportada até a etapa secundaria do
processo de regeneracao, cujo transporte é realizado através de um sistema pneumatico
no qual vai disparar a areia até um silo de armazenamento (cerca de 150 kg de
areia/disparo).
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Figura 7- Equipamento de regeneracdo primdria utilizado na FunFrap

Na regeneracao secundaria, todo o processamento da areia é exclusivamente
mecanico, uma vez que sao utilizados tambores rotativos que vao promover o
“esmagamento e moagem” dos graos contra a superficie da parede interna do
equipamento, ocorrendo simultaneamente a aspiracao dos finos produzidos durante o
processo. Existem 3 unidades nesta etapa no qual estao interligadas e entre cada uma
vai haver aumento dos aros dos cilindros dos tambores (45, 55 e 65 mm) com o intuito de
promover uma diminuicao do tamanho de grao entre cada uma das etapas, como
também a remocao do ligante presente na areia. A parametrizacao € realizada através
da pressao dos tambores e do tamanho do aro do tambor do equipamento no qual vai
definir o tempo de projecao da areia contra as paredes e desta forma estar diretamente
relacionado com tamanho grao da areia. E de salientar que previamente ao arranque da
instalacao € crucial garantir que esta esta limpa de modo a ocorrer o correto
funcionamento. A eficiéncia total do sistema é de cerca de 70% (por cada 10 toneladas
de areia que entra no sistema, 7 vao ser regeneradas e as restantes 3 estao destinadas
aos finos).

e P

Figura 8- Equipamento de regeneracdo secunddria (a esquerda); enviador pneumdtico de disparo da areia (a direita)
utilizados na Funfrap
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3.3.1.1 Tratamento Mecanico

Esta técnica de regeneracao é utilizada principalmente para a regeneracao de
areias no qual o ligante a ser removido apresenta uma elevada dureza e fragilidade,
como é o exemplo do processo utilizado na Funfrap. Relativamente as vantagens deste
tipo de tratamento é possivel aplicar a uma vasta gama de diferentes areias de
fundicao, os equipamentos nao necessitam de elevada manutencao e além disso €
elevado o controlo do indice de finura e da quantidade de finos. No entanto, se os
aglomerados possuirem dimensdes inferiores a 3 mm sao necessarias operacoes
adicionais da sua desagregacao e a utilizacao de forcas de impacto e abrasao intensas
demasiado elevadas podem promover a fratura dos graos e consequentemente a
producado de graos de menor dimensao que o pretendido 1. Na Figura 9 observa-se a
comparacao ilustrativa de um grao recuperado mecanicamente com um que nao sofreu
este tratamento, evidenciando-se que esta etapa é importante nao s6 na desagregacao
de aglomerados de areia, mas também na remocao de ligante que possa ter
permanecido em volta dos graos.

aglomerante

Graos de areia Griao de areia
recuperada nio recuperada
mecanicamente

Figura 9- Comparacdo ilustrativa de um grdo de areia regenerado mecanicamente e ndo regenerado 3]

Como o processo de regeneracao da areia de macho ocorre por métodos
mecanicos, vai promover a permanéncia de algum teor de ligante (resina que nao foi
combustada durante o vazamento), no qual vai levar a formacao de gases e consequente
porosidade nas pecas, como também numa diminuicao da resisténcia mecanica da
propria areia de macho. A granulometria vai ser também ligeiramente menor quando
recuperada, aumentando assim a superficie especifica e por isso quantidade de ligante
necessaria € maior.

Para a pratica deste tratamento, pode-se utilizar dois tipos de equipamentos,
sendo eles pneumatico ou rotativo.
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3.3.1.1.1 Pneumatico

Consiste no transporte de uma corrente de ar continua sob pressao (2 bar) ao
longo de uma tubagem, sendo que no final desta existe um alvo no qual tem como
funcao comportar-se como um obstaculo de modo que os graos ao colidem entre eles e
contra este alvo (cerca de 50 m/s) e promova a desagregacao dos aglomerados e
separacao dos constituintes indesejaveis presentes na areia.

3.3.1.1.2 Rotativo

Este tipo de equipamento, conforme a Figura 10, € o mais utilizados
principalmente para a regeneracao de areias que contenham residuos de resina e
bentonite. Utilizam uma cuba que gira a velocidade de cerca 2000 a 2500 rpm,
promovendo com que os graos colidam entre si e a parede interna do rotor, ou em
alguns casos, promover o arrasto da areia pelo rotor, promovendo a friccao entre os
graos e levar a desagregacdo dos aglomerados. E usual a utilizacdo de um separador
magnético no qual vai permitir a separacao dos materiais metalicos que permaneceram
na areia 3],

E de salientar que este processo apresenta maior eficiéncia comparativamente ao
tratamento mecanico pneumatico uma vez que vai permitir uma maior quantidade de
remocao de contaminantes, bem como a obtencao de areia com propriedades mecanicas
idénticas a uma areia nova, a diminuicao da ocorréncia de defeitos nos fundidos e ao
controlo dos finos originados e da granulometria da areia.

L

Figura 10- Tambor rotativo com os cilindros utilizados na etapa de regeneracdo secunddria na Funfrap 1

E de extrema importancia que para a areia ser adequada ao processamento, deve
estar seca, sendo por isso necessaria uma fase de pré-secagem utilizando um forno de
leito fluidizado ou outro secador para reduzir o teor de humidade para um nivel inferior
a 0,2% (8l
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3.3.1.2 Tratamento Por Via Humida

Utilizado sobretudo para areias cujos ligantes sao sollveis na presenca de agua ou
nos casos em que através da lavagem da superficie dos graos da areia é possivel que
ocorra a sua separacao, como € o exemplo da areia com silicato de sédio ou areia verde
no qual utiliza sistema de resinas fenodlicas alcalinas no qual apresenta uma elevada
afinidade para a molécula da agua (comportamento hidrofilico). Inicialmente ocorre a
mistura da areia com a agua para promover a remocao do ligante presente na superficie
dos graos de areia e respetiva separacao, sendo que inclui etapas de desagregacao dos
aglomerados de areia e da separacao magnética dos materiais metalicos, seguindo-se
outras etapas de decantacdo, secagem e arrefecimento [l. No entanto, é necessario
garantir a elevada solubilidade do ligante na agua em tempo util, ter em consideracao a
elevada producao de residuos e de consumo de elevadas quantidades de agua (cerca de
8 toneladas de agua por tonelada de areia processada), bem como a exigéncia de
equipamentos de elevado porte e respetivos custos de manutencao e de obrigatoriedade
de a areia necessitar de estar totalmente seca posteriormente ao processo [],

3.3.1.3 Tratamento Térmico

O processo de regeneracao por tratamento térmico consiste em utilizar a elevada
temperatura (compreendida entre 500°C e 600°C) de modo a promover a queima,
decomposicao e volatilizacdo ocorrendo assim a remocao dos ligantes presentes na
areia. Desta forma, este processo divide-se em duas categorias, os que utilizam fornos
de leito fluidizado e os fornos rotativos.

3.3.1.3.1 Fornos Rotativos

Neste tipo de equipamentos, conforme a Figura 11, existe uma diferenciacao no
tipo de aquecimento, podendo ser direto ou indireto. Nos equipamentos de aquecimento
direto, o queimador esta situado na mesma extremidade onde a esta a areia a ser
alimentada. No de aquecimento indireto é realizada a queima do combustivel no interior
de uma camara no qual esta conectada a um tubo de aco com elevada resisténcia a altas
temperaturas e que vai insuflar o ar quente proveniente da combustao diretamente para
a areia, promovendo assim a combustdao da matéria organica presente na mesma. De
modo a garantir a combustao total do ligante, é usual utilizar um excesso de ar quente
proveniente da combustdo ou injetar ar ou oxigénio com o auxilio de uma lanca, em
locais do forno estratégicos.
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Figura 11- Forno rotativo com aquecimento direto (A) e de aquecimento indireto (B) ['4,

3.3.1.3.2 Fornos De Leito Fluidizado

Este processo, esquematizado na Figura 12, é o de maior eficiéncia (proximo de
100%) no qual permite remover praticamente todos os residuos de resina que
permaneceram na superficie do grao, através da formacao de uma suspensao da areia
que através de fluxo de ar quente no interior de uma camara no qual a matéria organica
vai sofrer processos de combustao, pelo que o aquecimento pode ser efetuado através
da combustao de gas natural ou a partir de resisténcias elétricas. O mesmo principio é
aplicado para o arrefecimento da areia, sendo evidentemente o ar quente substituido
por ar frio.

torre de
resfriamento

} de égua

|

gés
ar de resfriador
combust&o de areia
(leito
ar de
fluidizagéo

Figura 12- Exemplo ilustrativo de um forno de leito fluidizado com cdmara de combustdo imersa [']
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3.3.1.4 Tratamento Quimico

Existem varios processos de tratamento quimico sendo a principal diferenca o
agente de oxidacdao que é utilizado. Assim, o mais utilizado € o denominado como
processo Fenton (processo de oxidacao avancada) no qual é caraterizado pela utilizacao
de uma mistura resultante da reacao do perdxido de hidrogénio (H.02) com um iao de
ferro (Fe?*) em meio acido, no qual vao gerar radicais hidroxil com elevada reatividade
para a matéria organica presente na areia, sendo que estes radicais vao promover a
oxidacao das moléculas organicas e promover a sua destruicao, sem necessitar de
elevadas pressoes ou temperaturas. Este processo pode ser dividido em quatro etapas,
nomeadamente o ajuste do pH, reacao de oxidacdo, neutralizacao e precipitacao 1.

3.10.2. Eficiéncia do Processo de Regeneracao

O grau de eficiéncia da regeneracao da areia vai variar de acordo com o tipo de
processo de regeneracao utilizado, estando diretamente relacionado com a quantidade e
qualidade superficial dos graos de areia apos a regeneracao e com a quantidade de
ligante e outros constituintes que possam ter permanecido. Na Tabela 2 sao sugeridos os
valores obtidos para o rendimento dos varios tipos de processos, equipamentos e areias
utilizados para o processo de regeneracao da areia 1.

Tabela 2- Valores obtidos no processo de regeneracao para os diferentes tipos de processos, equipamentos e areias ],

Tipo de Tratamento Areia hgada quimicamente Areia verde
Térmico (leito flndizado) 06 a 99% nio recomendado
Teérmico (forno rotativo) 90 a 92% 00 a 92%

Pneumatico ~ 80% nio recomendado

Termo-pneumatico 70 a 80% 90 a 95%

Mecdnico (alta intensidade) 80 a 95% 65 a 75%
Pneumatico-térmico-pneumatico nio recomendado 90 a 92%
Moinho atritor T0a75%

O grau de limpeza pode entao ser definido pela quantidade de contaminantes,
quer seja impurezas ou ligantes, que permaneceram aderidos aos graos de areia apos o
processo de regeneracao. Assim, tendo em conta este critério, existem 3 classes, as
quais foram obtidas de acordo com resisténcia a tracao calculada apés uma hora a
realizacao da mistura da areia com a resina, nomeadamente:
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e C(lasse 3: Apresentam elevada quantidade de contaminantes e cujos valores de
resisténcia a tracao correspondem até 1/3 dos valores obtidos para a areia nova
correspondente.

e Classe 4: Valores intermédios de resisténcia a tracao compreendidos entre um 1/3
e 2/3 dos valores obtidos para uma areia nova.

e C(Classe 5: Menor percentagem de elementos contaminantes que permaneceram
envolvidos nos graos de areia, sendo que este tipo de areia regenerada apresenta
valores de resisténcia a tracao de 2/3 comparativamente a uma areia nova [l
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1. CARATERIZACAO DAS AREIAS

A caraterizacao da areia foi realizada nos quatro tipos de areia (nova, bauxite,
regenerada e areia que foi utilizada e removida do sistema antes de sofrer o processo de
regeneracao, denominada por areia pré-regenerada), uma vez que € necessario analisar
e comparar as suas propriedades e quais os efeitos na utilizacao em machos. Desta
forma, para a areia regenerada foram realizados os ensaios de maior relevancia na
Funfrap, nomeadamente a avaliacao da percentagem de humidade, carbono, perda ao
fogo, volateis, argila AFS, argila ativa, distribuicao granulométrica, indice de finura e
coeficiente de angularidade. A areia nova e a areia bauxite apenas foi necessario a
realizacao do ensaio de perda ao fogo uma vez que as outras caraterisiticas sao
disponibilizadas pelo fornecedor, e para a areia pré-regenerada realizou-se o ensaio de
coeficiente de angularidade, andlise granulométrica e indice de finura. E de salientar
que todos os ensaios laboratoriais foram realizados de acordo com os procedimentos
internos da Funfrap.

4.1.1. Analise Granulométrica e indice de Finura

Uma areia é constituida geralmente por trés fracoes distintas: grosseira, volumica
e fina. A parte fundamental é constituida pelos peneiros em que a fracao retida em cada
um € consecutivamente maior que 10% em cada um deles. O nUmero de peneiros de uma
areia é definido pelo nUmero de peneiros consecutivos em que ha mais de 10% do total
da areia em cada deles. As séries de peneiros utilizadas estao de acordo com as normas
internacionais, nomeadamente a norma americana ASTM E11-87 (AFS) ou a norma Alema
DIN 4188 (peneiros GF), sendo que a primeira possui 11 peneiros n° 6, 12, 20, 30, 40, 50,
70, 100, 140, 200 e 270. A cada série correspondera um conjunto de coeficientes
multiplicativos para o calculo do indice de finura. O ensaio de granulometria é realizado
sobre amostras sem a fracao de argila (fracao granulométrica com menos de 20 um) e
secas a peso constante, depois de sujeitas a 105°C 8],

Para a determinacao destes dois parametros foram utilizados 11 peneiros com
abertura de malha sequenciais e normalizadas segundo a norma ASTM E11 (Tabela 3).
Inicialmente foi necessario a lavagem prévia e remocao dos finos tal como descrito
posteriormente no ponto 4.1.5. De seguida, os peneiros sao sobrepostos por ordem de
abertura de malha decrescente e a amostra € colocada no peneiro superior e todo o
sistema de peneiros é agitado durante 10 min com o auxilio TYLER Ro-Tap. Por ultimo, é
calculada a fracao da amostra inicial que permaneceu retida em cada um dos peneiros
através da pesagem da mesma. E de salientar que neste ensaio a diferenca entre o peso
total da amostra retida nos peneiros e o peso da amostra total nao ultrapasse + 0,2 %.
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Figura 13- Fotografia do sistema utilizado no ensaio de distribuicdo granulométrica: TYLER Ro-Tap de agitacdo de

indice de Finura =

peneiros e série de peneiros ASTM E 11.

Soma dos Produtos

Total das Fragoes Retidas

A soma dos produtos obtém-se através da soma da multiplicacao de cada uma da
fracdo retida em cada peneiro, pelo coeficiente multiplicativo indicado na Tabela 3. E
de salientar ainda que aos peneiros com menor abertura da malha estao associados
coeficientes multiplicativos elevados uma vez que estas particulas de menor dimensao
vao ter um maior efeito no comportamento e nas propriedades da areia.

Tabela 3 - Sequéncia de peneiros utilizados nos ensaios de determinacao da distribuicdo granulometria e do indice de

finura da areia regenerada

6 3350 3
12 1700 5
20 850 10
30 600 20
40 425 30
50 300 40
70 212 50

100 150 70
140 106 100
200 75 140
270 53 200
Fundo 0 300

Miguel Lapa
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4.1.2. Percentagem de Argila Ativa

O ensaio que permite obter a percentagem de argila ativa € denominado pelo
ensaio de azul de metileno, uma vez utiliza um corante de cor azul de metileno o qual
vai ser dissolvido na argila (Figura 14). Esta argila consegue absorver até uma certa
quantidade de azul de metileno, pelo que quando atingir esse valor maximo esta vai
estar saturada e expulsar o corante. Retirado este valor maximo, é feita a
correspondéncia a um valor de argila ativa. Para a areia regenerada, que apresenta um
teor de humidade desprezavel devido aos processos de regeneracao, foi realizada a
secagem e praticamente toda a humidade foi evaporada. Utiliza-se assim uma formula
(equacao 3) para a obtencao da argila ativa, no qual as letras Y e X correspondem ao
valor padrao de azul metileno para a areia regenerada e o valor de azul de metileno
utilizado no ensaio respetivamente:

Y %8

Argila Ativa (%) = e (3)

Desta forma, foram retirados 5 g de areia regenerada aos quais foram adicionados
50 ml pirofosfato de sédio, de concentracao 20 mg/L, que vai atuar como decapante e
juntamente com os ultrassons e vibracao (cerca de 10min), vao promover a
desagregacao dos aglomerados de areia que possam existir, de modo que a absorcao do
azul de metileno seja maximizada na argila. Feito isto, sao adicionados 2 ml de acido
sulfurico [H2504] com auxilio de uma pipeta.

=

Figura 14- Conjunto de equipamentos utilizados na determinacdo do teor de argila ativa (a esquerda); ultrassons
utilizadas (a direita)
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4.1.3. Percentagem de Carbono

A determinacao da percentagem de carbono é obtida com o intuito de verificar a
quantidade de p6 de carvao presente na areia. Assim foi utilizado um espectrometro o
Leco CS230 (Figura 15) que possui um forno de inducao no qual vai promover a
combustao direta e consequente reacao de oxidacao do carbono originando di6xido de
carbono, sendo a quantidade deste gas medida através da absorcao de radiacao
infravermelha.

ApoOs garantir a calibracao do equipamento através de amostras padrao, é
realizada a pesagem de areia compreendidas entre 0,3 g a 0,5 g para o interior de um
cadinho com adicao de tungsténio que vai promover a aceleracdao e combustao
necessarias para o procedimento. Realizada esta mistura, o cadinho é colocado no
interior do forno. Previamente a utilizacdo do equipamento, na camara de combustao
ocorre um processo de purificacao a adicao de oxigénio de modo a promover a remocao
de gases atmosféricos que possam estar presentes no seu interior, e com isto formar
uma atmosfera propicia para formar o dioxido de carbono. Foram realizados 2 ensaios
para cada amostra e confirmando que a diferenca entre os 2 valores nao excede os 2%,
concluindo-se assim com a obtencao da média aritmética.

Figura 15- Equipamento Leco CS230 utilizado no ensaio de obtencdo da percentagem de carbono

4.1.4. Percentagem de Humidade

O ensaio para determinar a percentagem da humidade da areia foi realizado
através do equipamento METTLER TOLEDO HE53 como observado na Figura 16, no qual
foram utilizados cerca de 15 g de areia regenerada. Durante o ensaio, a amostra foi
submetida a uma temperatura de cerca de 105°C durante 10 minutos, sendo que o
resultado da percentagem de humidade sera a diferenca de peso antes e apos este
procedimento de aumento da temperatura.
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Figura 16- Equipamento METTLER TOLEDO HE53 utilizado no ensaio de obtencdo da percentagem de humidade
presente na areia

4.1.5. Argila AFS

Este ensaio permite caraterizar a percentagem de finos presente na areia
regenerada (particulas com tamanho de grao inferior a 20 pm) e sendo que estes vao ter
um papel de extrema importancia, uma vez que durante o processo de regeneragao vai
ocorrer a formacao de finos e por consequente aumentar a area superficial dos graos de
areia, o que leva a necessidade de aumentar a quantidade de resina necessaria para
obtencao das propriedades mecanicas requeridas, bem como a diminuicao da
permeabilidade no qual diminui o escoamento de gases pelo interior da areia.

Desta forma, o procedimento é determinado pelo método da sedimentacao
através da Lei de Stoke’s com auxilio de um autoclave (Figura 17) no qual vai realizar
sucessivamente ciclos de decantacao e sifonagem durante cerca de 6 horas, de modo
que no final do processo a agua esteja completamente transparente e sem presenca de
finos. Assim, foi necessario pesar 100 g de areia sem presenca de humidade com auxilio
de uma balanca analitica PIONEER OHAUS PA4102C no qual esta sofreu um processo de
secagem na estufa PROLABO a 105°C. De seguida, adicionou-se cerca de 0,05 gramas de
pirofosfato de sdédio (Na4P207) com cerca de 150 ml de agua destilada no qual seguiu-se
a agitacao por ultrassons durante 10 min através do equipamento Georg Fischer PMS. Por
ultimo, esta mistura foi colocada no autoclave DIETERT DETROIT NO. 534-A onde foi
iniciado o processo de lavagem, pelo que apos a sua conclusao a percentagem de finos é
determinada através usando a equacao 4, no qual P1 e P2 correspondem ao peso inicial
da amostra e ao meso da amostra apos ser submetida ao autoclave respetivamente:

, P1— P2 4
Finos (%) = —p7 * 1000 (4)
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T

Figura 17- Balanca analitica PIONEER OHAUS PA4102C (a esquerda); Autoclave DIETERT DETROIT NO. 534-A (a direita)

4.1.6. Percentagem de Volateis

Para a realizacao deste ensaio foi necessario calcular a variacao do peso da
amostra quando submetido a um aquecimento a cerca de 900°C. Para tal, foi pesado 1 g
de areia regenerada num interior de um cadinho de platina no qual foram posicionados
no interior da mufla OCRAS ZAMBELLI ZA (Figura 18) durante 7 minutos. Apds realizado o
aquecimento, € necessario retirar o cadinho do interior da mufla e coloca-lo num
exsicador de modo que a areia ndo absorva humidade. E de salientar que este ensaio é
realizado previamente a adicao de ligantes.

Figura 18- Mufla OCRAS ZAMBELLI ZA

Para o calculo da percentagem de volateis a amostra de areia com o cadinho é
pesada prévia e posteriormente a sua colocacao no interior da mufla, correspondendo
respetivamente a P1 e P2 na seguinte equacao:

1—-P2

P
Material Volatil (%) = —7—* 100 (5)
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4.1.7. Coeficiente de Angularidade

Este parametro esta relacionado com a forma das particulas, indicando o
desvio relativamente a forma esférica. E obtido através do calculo do quociente entre os
valores da superficie especifica real e da superficie especifica tedrica, sendo que esta
ultima é obtida através da analise granulométrica enunciada no subcapitulo 4.1.1. A
superficie especifica real foi calculada através do principio de Blaine, no qual se utiliza
ar transportado através de uma coluna de areia, sendo que esta deve estar o mais
compactada possivel através do batimento nas paredes do tubo onde esta inserida. Para
tal, foi previamente pesados, lavados e secos 50 g de areia regenerada e pré
regenerada, e posteriormente colocados num tubo graduado do equipamento Georg
Fischer POF (Figura 19). Apos a leitura e registo do volume na escala do tubo graduado
onde se encontra a areia, a torneira € rodada para a posicao A (aspiracao), e com auxilio
de uma pera de succao, o petroleo que se encontra no interior do tubo de medida ira
ultrapassar uma determinada posicao predefinida no tubo (marca superior negra), pelo
que neste momento a torneira é colocada na posicao R (repouso). Por ultimo, volta-se a
rodar a torneira para a posicao B (servico), pelo que quando nivel do petroleo atingir
uma determinada posicao (marca vermelha superior), a contagem do tempo de descida é
iniciada até atingir a marca inferior vermelha. Com a obtencao deste tempo de descida
e com o volume inicial de areia é possivel calcular a superficie especifica real através da
leitura corresponde ao grafico que se encontra na Figura A1 disponivel no capitulo
Anexos.

Figura 19- Equipamento Georg Fischer POF
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4.1.8. Perda ao Fogo

Este ensaio é realizado apds a producao da mistura da areia com os ligantes,
estando relacionado com a variacao de peso do material apds o processo de calcinacao,
uma vez que os produtos volateis, nomeadamente a resina sera evaporada. Inicialmente
sao pesadas cerca de 10 a 15 g do material da amostra e colocados num cadinho, com
propriedades refratarias, no qual é retirado o valor total do peso, seguindo-se a
colocacao no interior de uma mufla Nabertherm B 180 (Figura 20) submetendo-se a
calcinacao a 900°C durante cerca de 1 hora. Por Gltimo, é realizada a pesagem apos este
processo, no qual se determina a perda ao fogo através da equacao 6, sendo que P1
corresponde ao peso do cadinho, P2 ao peso do cadinho com o material no seu interior
antes do processo de evaporacao e P3 ao peso do cadinho com a amostra apos a
evaporacao:

P2 — P3
—_—
P2 — P1

Perda ao Fogo (%) = 100 (6)

\ WA= ——

Figura 20- Mufla utilizada no ensaio de perda ao fogo.
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4.2. CARATERIZAGAO DOS PROVETES DE AREIA DE MACHO

Com o intuito de analisar a variacao das propriedades mecanicas dos machos com
a utilizacao dos diferentes tipos de areias, foram produzidos dois provetes para cada
uma das misturas realizadas (A0, A1, A2, A3, BO, B1, B2 caraterizadas posteriormente no
capitulo 5.2). Também, de modo a utilizar as mesmas condicoes do processo de fabrico,
foi utilizado cerca de 1.6% de ligante do sistema de resina fendlico uretano, sendo
dividida 52% na parte | e 48% na parte Il, pelo que para os 10 kg de areia utilizadas para
a realizacao do ensaio foram adicionados 83,2 g da parte | e 76,8 g da parte Il. Para a
mistura e homogeneizacao recorreu-se ao misturador Felino (Figura 21) seguindo-se a
preparacao dos provetes nas mesmas condicoes as do processo de fabrico de machos.

Figura 21- Misturador Felino (a); Parte | e Parte Il do sistema de resinas (b).

Por uUltimo, procedeu-se ao enchimento da camisa de disparo da mistura através
de ar comprimido (pressao de 6 bar) no qual promoveu que a mistura seja direcionada
para o interior da caixa de provetes (Figura 22). Seguiu-se a remocao da camisa de
disparo e colocacao da cabeca de gaseificacao sobre a caixa de provetes de modo a
injetar o DMEA durante cerca de 20 segundos. Realizado este procedimento, a cabeca de
gaseificacao remove-se e a caixa é aberta para remover os provetes com seccao

retangular de dimensdes de 175 x 22,4 x 22,4 mm.
n- - 7

Figura 22- Gerador de DMEA (A), molde dos provetes de macho (B), mdquina de disparo dos provetes (C).
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4.2.1. Resisténcia a Flexao e Vida em Bancada

Os ensaios de caraterizacao da resisténcia a flexao dos provetes de areia de
machos foram realizados através da medicao da carga de rotura maxima em esforco de
flexao apo6s 3 min (considerado imediato), 30 min, 1 h, 2 h, com o intuito de analisar o
tempo de vida em bancada de cada mistura (norma n° ME0034). Também foram
realizados ensaios apds 24 h cada um destes tempos, de modo a proceder a analise da
evolucao dos valores obtidos através dos ensaios de resisténcia a flexao (norma n°
MEOQ039). Assim cada provete foi colocado numa posicao horizontal numa prensa manual
com manivela rotativa Georg Fischer PFG (Figura 23) que possui um manometro com um
ponteiro de arrasto, o qual tem como funcao de indicar a forca no momento da rotura a
flexdo do provete. E de salientar que para cada condicdo de mistura foram realizados
dois ensaios sendo obtido o resultado pela média aritmética dos dois valores.

Figura 23- Equipamento de ensaio da resisténcia a flexdo dos provetes de machos.

37
Miguel Lapa



[PORTO

o s ~ . . FACULDADE DE ENGENHARIA
Utilizacao de Areia Regenerada no Fabrico de Machos FEUP { N VERSIDADE b0 PORTO

5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1. CARATERIZACAO DAS AREIAS

Inicialmente foi realizada a caraterizacao da morfologia dos graos de areia dos
diferentes tipos de areia utilizados (Figura 24), nomeadamente a areia de silica (A), a
areia de bauxite (B), areia pré- regenerada (C) e areia regenerada (D) com auxilio de um
microscopio 6tico, de modo a avaliar qualitativamente o grau de angularidade da areia,
no qual representa um papel crucial durante a sua utilizacdo. E de salientar que a areia
pré-regenerada (areia utilizada no processo de vazamento e antes de ser submetida ao
processo de regeneracao) foi removida do circuito de areias apo6s a sua utilizacdao na
linha de moldacao.

De acordo com as imagens retiradas dos quatro diferentes tipos de areia, é
possivel observar uma diferenca significativa na morfologia e no tamanho de grao dos
graos entre cada uma das areias. A areia de bauxite (B) € a que apresenta um grao mais
esférico, seguindo-se a areia regenerada (D) com uma morfologia sub-esférica a sub-
angular e a areia de silica (areia nova) (A) com um grao sub-angular a angular. A areia
pré-regenerada para além de apresentar graos de areia mais angulares também se
observa uma maior irregularidade de tamanhos dos graos bem como a existéncia de
aglomerados, nos quais serao destruidos durante o processo de regeneracao, como
mencionado no capitulo 3.10.

Figura 24- Amostras da areia de silica (nova) (A), areia de bauxite (B), areia pré-regenerada (C) e areia
regenerada (D) observadas com auxilio de microscdpio 6tico.
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Para além de ser necessario quantificar a angularidade dos graos dos quatro tipos
de areia através do coeficiente de angularidade, foram também realizados ensaios de
distribuicao granulométrica no qual permitiu avaliar o tamanho dos graos de cada areia,
seguindo o procedimento descrito no capitulo 4. Para a areia de silica e a de bauxite tal
nao foi necessario devido ao coeficiente de angularidade ser mencionado na carta de
compra ao fornecedor. Como descrito em capitulos anteriores, quanto mais arredondado
e maior for o tamanho do grao da areia, menor sera a sua superficie especifica.

Tabela 4- Valores de coeficiente de angularidade, indice de finura e perda ao fogo das areias analisadas.

Tipo de Areia Coeficiente indice Finura Perda ao Fogo (%)
Angularidade
Areia Nova (Silica) 1.41 51 0.06
Areia Regenerada 1.15 59 0.20
Areia de Bauxite 1.02 55 0.08
Areia Pré-Regenerada 1.36 51 0.96

Os resultados descritos na Tabela 4 vao de encontro aos resultados observados na
Figura 24, no qual a areia de bauxite é a que apresenta o grao mais arredondado, sendo
quase 100% esférico (indice do coeficiente angularidade igual a 1 corresponde ao
maximo de esfericidade que um grao de areia pode apresentar), seguindo-se a areia
regenerada, também esta com um indice de coeficiente de angularidade pequeno, mas
para a areia nova e pré-regenerada este indice ja aumenta significativamente. A areia
pré-regenerada apresenta uma diferenca consideravel do coeficiente de angularidade
comparativamente a areia regenerada, uma vez que esta ultima ja sofreu o processo de
regeneracao no qual ocorre a moagem dos graos e estes comecam a arredondar. Por
outro lado, sendo o indice de finura uma propriedade indicativa do tamanho do grao da
areia e este é inversamente proporcional ao tamanho do grao, ou seja, quanto maior o
indice de finura, menor o tamanho do grao, conclui-se assim que a areia regenerada e a
areia bauxite sao as que apresentam menor tamanho do grao, seguindo-se a areia nova e
a areia pré-regenerada. A diferenca entre o indice de finura da areia pré-regenerada e
regenerada é explicada pelo facto da areia durante a etapa de regeneracao, no qual
ocorre moagem dos graos, vai promover a sua diminuicao do tamanho do grao.

Por Gltimo, com os valores obtidos para o ensaio da perda ao fogo das diferentes
areias, observa-se que, tal como esperado, a areia nova e areia bauxite apresentam
valores muito proximos de zero (inferiores a 0.1%), uma vez que nao se utilizou nenhuma
resina em contacto com estas areias. No caso da areia regenerada, os valores de perda
ao fogo sao insignificantes uma vez que esta o ligante presente na areia foi removido
durante o processo de regeneracao, tendo por isso sido efetuado com eficacia. Por outro
lado, a areia pré-regenerada, como possui areia de macho que por sua vez apresenta
ligantes e nao sofreu o processo de regeneracao, os seus valores de perda ao fogo sao
superiores aos outros tipos de areia.
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Na Figura 25 esta apresentada a distribuicao granulométrica das areias C e D, pré-
regenerada e regenerada respetivamente, bem como os valores limites maximo e
minimo estabelecidos pela Funfrap relativo a percentagem de areia em peso que deve
estar contida em cada um dos peneiros utilizados durante o ensaio, de modo a promover
um maior controlo da areia utilizada para o fabrico dos machos.

E possivel observar também que a areia pré-regenerada apresenta maior
granulometria uma vez que cerca de 80% do seu peso retido esta compreendido entre os
425 e 300 um, contrariamente com a areia regenerada que contém 66% para as mesmas
aberturas de malha. Além disso, a areia pré-regenerada, apresenta uma quantidade
finos (particulas finas com tamanhos de grao inferiores a 75 pm) menor (0,86%) do que a
areia regenerada (2,85%), o que é explicado pelo facto de esta Ultima sofrer o processo
de regeneracao e por isso ser promovido a formacao de finos. Para os restantes
peneiros, a areia regenerada apresenta uma maior correspondéncia com os intervalos
estabelecidos pela Funfrap, comprovando assim a capacidade de esta areia poder ser
utilizada no fabrico de machos.
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Figura 25- Distribuicdo Granulométrica da areia regenerada e pré-regenerada.

Para além da morfologia e tamanho dos graos de areia, uma outra carateristica de
extrema importancia das areias de machos esta relacionada com o seu grau de humidade
e com o teor e natureza das impurezas que se encontram presentes. Assim, caso a areia
apresente valores elevados de humidade vai promover um dificil escoamento da areia
bem como na reducao da resisténcia a flexao dos machos produzidos e uma maior
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quantidade de gases gerados durante o vazamento das pecas fundidas, nos quais pode
levar a ocorréncia de um maior nimero de defeitos. Na Funfrap o valor maximo
estabelecido para o teor de humidade é de 0,20%, sendo que de acordo com a Tabela 5,
a areia regenerada utilizada para a realizacao dos ensaios encontra-se abaixo deste
valor, o que representa uma eficacia no processo de secagem durante a etapa de
regeneracdo. E de salientar, no entanto, que as condicées de armazenamento da areia
podem influenciar o seu teor de humidade. A argila AFS que é indicativo do teor de finos
presente na areia, pelo que este se encontra abaixo do valor estabelecido pela empresa
(2%).

Tabela 5- Valores de argila AFS, humidade, carbono, argila ativa e voldteis da areia regenerada utilizada.

Propriedade Areia Regenerada
Argila AFS (%) 0.59
Humidade (%) 0.04

Carbono (%) 0.14

Argila Ativa (%) 0.25

Volateis (%) 0.19

5.2. CARATERIZAGCAO DOS PROVETES DE MACHO

Procedeu-se entdo a caracterizacao dos provetes de macho através dos ensaios de
resisténcia a flexao, nos quais foram realizados através da medicao da carga de rotura
maxima em esforco de flexao apds 3 min (considerado imediato), 30 min, 1 h, 2he 24 h
apos a realizacao das misturas. O intuito de realizar o ensaio apos cada um dos tempos,
é de analisar a evolucao dos valores obtidos da resisténcia a flexao.

Desta forma, foram definidas 7 misturas como se apresenta na Tabela 6: misturas A
com areia nova e as misturas B com areia regenerada. Para todas as misturas foi
utilizada a mesma percentagem de resina (em peso), nomeadamente 52% da parte | e
48% da parte Il. E de salientar que o maximo teor de areia regenerada utilizada para
este trabalho é de 50% uma vez que acima deste valor, o fabrico de machos para
retornos de 6leo é pouco viavel devido a menor resisténcia desta areia.

Tabela 6- Misturas e respetivas composicoes de areias.

Nome da Mistura Composicao da Mistura
A0 100% Areia Nova
A1 70% Areia Nova + 30% Areia Bauxite
A2 50% Areia Nova + 50% Areia Bauxite
A3 30% Areia Nova + 70% Areia Bauxite
BO 100% Areia Regenerada
B1 70% Areia Bauxite + 30% Areia Regenerada

41
Miguel Lapa



[PORTO

o s ~ . . FACULDADE DE ENGENHARIA
Utilizacao de Areia Regenerada no Fabrico de Machos FEUP o ERaIDADE DO PORTO

B2 50% Areia Bauxite + 50% Areia Regenerada

Apds a producao dos provetes para cada uma das misturas estes foram sujeitos a
ensaios de flexao (Figura 26). As misturas AO e BO foram as que se obtiveram menores
valores de resisténcia a flexao devido a serem constituidas inteiramente por areia nova
ou areia regenerada, e estas apresentarem maior tamanho de grao e uma presenca de
finos, respetivamente. Também, por a areia de bauxite promover uma elevada
resisténcia a flexao, a mistura que evidenciou valores mais elevados desta propriedade
foi precisamente a que apresenta maior teor de bauxite, nomeadamente a mistura A3.
Além disso, seria de esperar valores de resisténcia a flexao menores para as amostras de
areia regenerada e areia bauxite (B1, B2) comparativamente as misturas de areia nova e
areia bauxite (A1, A2), pelo que tal se observou para todos os tempos, a excecao da
mistura B1 no qual apresentou valores similares de resisténcia a flexao, sendo, no
entanto, este efeito promovido pela presenca de maior quantidade areia bauxite. E de
salientar ainda que se observou para a maior parte das misturas um aumento dos valores
da resisténcia a flexao até 0.5 ou 1 hora apods a realizacao da mistura, seguindo-se um
decréscimo, pelo que o tempo de espera da mistura apos a sua producao nao deve
ultrapassar estes valores.

Embora a obtencao dos valores de resisténcia a flexao para as misturas B nao sejam
0S mais promissores comparativamente com os valores obtidos para outras misturas,
estas podem ser utilizadas na producao de machos que nao requeiram a necessidade de
elevada resisténcia a flexao ou que nao apresentem geometrias complexas ou de
paredes de pequena espessura.
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Para além de os provetes de cada uma das misturas serem analisados até duas horas,
também foram analisados 24 horas apos a sua producao, com o intuito de avaliar qual a
influéncia do tempo de armazenamento na resisténcia a flexao dos provetes de machos,
uma vez que existem inUmeras situacdes nos quais os machos sao armazenados por
periodos de tempo superiores a 24 horas, e por isso é importante garantir que estes
mantém as suas propriedades mecanicas de modo a nao produzir defeitos nas pecas
durante o processo de vazamento. Desta forma, observou-se em todas as misturas um
aumento da resisténcia a flexao, sendo os resultados um pouco semelhante aos obtidos
anteriormente, isto é, os valores de resisténcia a flexdo serem proporcionais a
quantidade de bauxite presente na mistura.

70
e Mistura AO
65
60 el Mistura Al
55
Mistura A2
50
g
=} 45 e Mistura A3
=
o 40
‘ﬁ === \Mistura BO
& 35
[F
=y
< 30 Mistura B1
(]
GE
= 25
g 20 et Mistura B2

0-24H 0,5-24H 1-24H 2-24H

TEMPO APOS REALIZACAO DA MISTURA (HORAS)

Figura 27- Resisténcia a Flexdo apds 24 Horas para cada um dos tempos iniciais de 0.5 horas, 1 hora e 2 horas apds a

realizacdo dos provetes para cada mistura
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Com a obtencao dos valores da resisténcia a flexao realizados no dia e apds 24

horas a producao da mistura, é possivel calcular delta (A), um parametro de garantia
que a mistura das areias com as resinas foi homogénea pelo que consiste na diferenca
entre os valores obtidos apos 24 horas e os valores obtidos no imediato, para cada uma
das misturas. Como ocorre um aumento dos valores de resisténcia a flexao apos 24
horas, seria de esperar em todas as misturas um delta superior ou igual 0, como se
observa na Figura 28.
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Figura 31-Comparacdo da resisténcia a flexdo para a mistura B2 realizada imediatamente, 0.5, 1 e 2 horas em

relac@o com os valores homdlogos apds 24 horas

De acordo com as Figuras 29, 30 e 31 é possivel concluir que para todas as
misturas realizadas, o aumento do tempo de armazenamento dos provetes de machos,
promove um incremento dos valores de resisténcia a flexao. Assim, sempre que possivel
e seja necessario que o macho apresente maiores valores de resisténcia, estes devem ser
armazenados durante 24 horas de modo a atingirem maiores valores de resisténcia a
flexao.

Com o intuito de analisar com maior detalhe o efeito da utilizacao da areia
regenerada em vez de areia nova, para os mesmos teores em peso de areia bauxite, nas
Figura 32 e 33, estao apresentadas comparacoes entre as misturas A3 (30% Areia Branca
+ 70% Areia Bauxite) com a mistura B1 (30% Areia Regenerada + 70% Areia Bauxite), e
entre as misturas A2 (50% Areia Nova + 50% Areia Bauxite) com a mistura B2 (50% Areia
Regenerada + 50% Areia Bauxite), respetivamente.

A mistura de areia nova apresenta, no imediato, valores superiores de resisténcia
a flexao, mas este resultado nao é observado nas misturas produzidas 24 horas depois,
podendo ser resultante de mas condicées de fabrico dos provetes, como por exemplo
uma fraca homogeneidade na mistura das resinas com a areia ou tempo insuficiente de
passagem do gas endurecedor (amina).
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Figura 32- Andlise do efeito da utilizacéo da areia nova comparativamente com areia regenerada, para a mesma

percentagem de bauxite (70%) para os provetes de 24 horas: a) Imediato; b) 24 Horas

Por outro lado, para as misturas de 50% de areia bauxite os resultados vao ao
encontro do esperado, uma vez que se observa que a utilizacao de areia nova promove
um aumento da resisténcia a flexao dos provetes, tanto para a analise no imediato como
apos 24 horas a realizacao dos provetes. No entanto, a gama de valores obtidos para a
mistura B2 esta dentro dos limites estabelecidos para a Funfrap para a producdo de
machos de geometrias menos complexas, como € o caso dos retornos de 6leo (RO>).

48
Miguel Lapa



[PORTO

o s ~ . . FACULDADE DE ENGENHARIA
Utilizacao de Areia Regenerada no Fabrico de Machos FEUP { N VERSIDADE b0 PORTO

50

Q
~

45

40

=== \listura A2
35

30
=== \listura B2

25

Resisténcia a Flexdo (N/cm2)

20
0 0,5 1 2

Tempo apds realizacdo da mistura (horas)

65

o
~

60 ¢
55
50

== \istura A2-24H
45
40

35 e=@==|\listura B2-24H

Resisténcia a Flexdo (N/cm2)

30

25

o]

0 0,5 1
Tempo apos realizacdo da mistura (horas)

Figura 33- Andlise do efeito da utilizagdo da areia branca comparativamente com areia regenerada, para a mesma

percentagem de bauxite (50%): a) Imediato; b) 24 Horas
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5.3. ENSAIO INDUSTRIAL COM A MISTURA B2

De acordo com os melhores resultados de resisténcia a flexao, utilizando areia
regenerada, foram entao produzidos pelo setor da macharia o macho designado por
retorno de 6leo (RO2) da peca 008. A escolha deste tipo de macho, esteve relacionado
com o facto de tentar substituir a mistura inicial constituida por 70% areia nova e 30%
areia bauxite, com a utilizacdo de areia regenerada. Além disso, este macho nao
apresenta paredes de pequena espessura, nao estando por isso tao sujeito a ocorréncia
de fissuras durante o contacto do metal liquido na etapa de vazamento. Assim, foi
realizada uma mistura constituida por 50% areia bauxite, utilizando o misturador
FORDATH 3 como na Figura 34, utilizando 100 kg de areia regenerada, 100 kg de areia de
bauxite e 1,6 % do conjunto das resinas (52% parte | e 48% parte Il).

Figura 34- Misturador FORDATH 3 utilizado para a mistura.

O grande desafio deste ensaio industrial esteve relacionado com a producao dos
machos e nao com a producao da peca vazada. Foram efetuadas varias tentativas de
producao dos machos, tendo surgido dois problemas distintos:
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e Quebra dos RO inferiores, devido ao facto de estes possuirem paredes mais finas e
nao suportarem o proprio peso;

e Fraco enchimento da cavidade da caixa de machos com a producao de machos
porosos, como se evidencia na Figura 35, podendo este fendmeno ser explicado
pelo facto de se utilizar uma quantidade bauxite superior a quantidade habitual.
Como esta apresenta uma baixa fluidez, bem como a presenca de graos de areia
mais pequenos proveniente da utilizacao de areia regenerada, resulta assim numa
mistura menos permeavel, comparativamente a utilizacao de areia nova, e por
isso ocorre uma menor passagem de ar entre os graos de areia promovendo um
enchimento da caixa de machos insuficiente.

E de salientar que com o passar do tempo, e estando a mistura realizada a espera
de ser utilizada num canal denominado por tremonha, a sua resisténcia vai diminuindo
pelo que o ideal seria preparar menores quantidades de mistura de cada vez de modo a
evitar tempos de vida em bancada dos machos muito prolongados e assim nao ocorrer a
diminuicdo da resisténcia.

Figura 35- Exemplos de machos produzidos no qual ocorreram problemas de enchimento do molde/quebra dos

machos.

Desta forma, na realizacao deste ensaio industrial com a mistura de 50% areia
regenerada e 50% areia de bauxite, e de modo a minimizar a ocorréncia de defeitos
durante a producao dos machos, recorreu-se a utilizacao de um outro equipamento com
maior fiabilidade (maquina 11) bem como a um aumento do teor de resina em cerca de
12,5%, nomeadamente de 1.6% para 1.8% (em peso) de modo a promover um maior
endurecimento dos machos produzidos bem como no enchimento da caixa de machos
mais homogéneo. Desta forma, a producao dos machos ocorreu com elevada eficacia,
pelo que foi possivel a obtencao de um total de 60 machos, 30 RO superior e 30 RO
inferior como se apresenta na Figura 36.
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Figura 36- Exemplos de Machos 008 produzidos com a mistura de 50% Bauxite e 50% Areia Regenerada:
a) RO inferior; b) RO Superior.

Apés a producao dos machos, estes foram colocados numa area de
amadurecimento onde permanecem durante pelo menos 24 horas, de modo que os seus
valores de resisténcia a flexdo aumentassem, e por isso, ndao ocorresse a sua quebra
durante as etapas de pintura e secagem. Posto isto, estes foram colocados em gabaris,
onde foi realizada a sua pintura seguida de secagem, como apresentado na Figura 37:

Figura 37- Exemplos de Machos 008 produzidos com a mistura de 50% Bauxite e 50%

Areia Regenerada apds pintura: a) RO inferior; b) RO Superior.
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A pesagem dos machos foi realizada com uma amostra de 40 unidades, 10 RO
Superior e 10 RO Inferior tanto para a mistura inicial como para a nova mistura
utilizadas, pelo que a média das pesagens se encontra descrita na Tabela 7 (os
resultados detalhados de cada uma das pesagens de cada macho encontram-se na Tabela
A6 presente no capitulo Anexos). Observa-se assim que existe um aumento de massa dos
machos produzidos com a nova mistura, explicado pelo facto de esta apresentar uma
maior quantidade de bauxite comparativamente com a mistura inicial (70% areia nova e
30% areia bauxite). No capitulo 5.3.1 sera abordado qual o efeito deste aumento de
massa ao nivel dos custos de producao.

Tabela 7- Medicdo da massa média dos RO produzidos pelo leito inicial e pelo novo leito utilizado

Tipo de Mistura Utilizado RO Inferior (g) RO Superior (g)
008 Mistura Inicial 1062,5 1067,4
008 Nova Mistura 1107,4 1109,9
Aumento de Massa 4,2% 3,9%

Por Gltimo, apds garantir a secagem dos machos de retornos de 6leo produzidos,
foram colocados na linha de moldacao, juntamente com todos os restantes machos
necessarios para a producao da peca vazada (cilindros, galetes, camisas e tetos de
agua), seguido do vazamento na cavidade moldante. Na Figura 38 apresenta-se a
disposicao dos machos na cavidade moldante:

Figura 38- Caixa de moldacdo utilizada para realizar o vazamento da peca 008

Realizado o vazamento, foi necessario proceder ao abate da moldacao e respetiva
separacao da bacia de vazamento e dos gitos de descida da peca final. Posteriormente a
peca vazada seguiu para os locais acabamento, onde ocorreu a granalhagem, retificacao
e remocao do excesso de areia e de metal que possam ter ficado no exterior e interior
da peca vazada, seguindo-se as etapas de pintura e secagem, obtendo-se assim a peca
final, como se apresenta na Figura 39:
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Figura 40- Bloco de motor 008: a) RO inferior (azul); b) RO Superior (laranja).

Para uma comparacao mais detalhada da utilizacao da mistura de areia
regenerada com bauxite nos retornos de 6leo, procedeu-se a producao de blocos de
motor 008 nos quais foram utilizadas misturas habituais da empresa, nomeadamente
uma mistura de areia nova com areia de bauxite. Desta forma, foram contabilizados
todos os blocos produzidos e os respetivos tipos e nUmeros de defeitos encontrados nos
locais onde se situam os retornos de 6leo. Num total de 30 pecas vazadas com a mistura
de areia regenerada, 5 foram rejeitadas por nao cumprirem os requisitos de qualidade.
Na Tabela 8 encontra-se o registo do niumero total de defeitos quer de penetracao de
metal liquido em fissuras presentes no macho (Figura 41a) quer de sinterizacao da
propria areia de macho (Figura 41b), sendo que estes defeitos sao posteriormente
removidos pelo setor dos Acabamentos assegurando assim a garantia de qualidade da
peca obtida.

54
Miguel Lapa



[PORTO

o s ~ . . FACULDADE DE ENGENHARIA
Utilizacao de Areia Regenerada no Fabrico de Machos FEUP { N VERSIDADE b0 PORTO

&

Figura 41- Exemplos de defeitos encontrados em blocos de motor 008: a) penetracdo metal no macho;

b) sinterizacdo/inclusées de areia.

Figura 42- Secgdo de um bloco de motor 008: a) e b) inclusdo de areia; c) penetracdo de metal

em fissura do macho.
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De modo a ser possivel avaliar o efeito da utilizacao da nova mistura utilizada na
peca final, foram contabilizados o niumero de defeitos (penetracao de metal liquido
numa fissura do macho e sinterizacao da areia de macho), sendo contabilizadas 25 pecas
produzidas com a nova mistura e 53 com a mistura inicial. Para o calculo da
percentagem de pecas com defeitos, foi necessario ter em conta o facto de cada RO
Superior e o RO Inferior apresentarem 3 e 2 orificios respetivamente, e por isso o
numero de defeitos é superior ao nUmero de pecas no caso da mistura de areia nova e
areia bauxite.

Tabela 8- Contabilizacdo do numero e tipos de defeitos observados nos blocos de motor 008 produzidos

Tipos de Areia Regenerada + Areia Bauxite Areia Nova + Areia Bauxite
DiEifE s RO Superior RO Inferior RO Superior RO Inferior
Penetracao 17 4 90 27
metal no macho
Sinterizagao 7 0 75 18
N° Total de 25 53
Pecas
% Pecas com 32% 8% 100% 42%
Defeitos

De acordo com a Tabela 8 é evidente que a utilizacdo da mistura de areia
regenerada com areia bauxite promove uma reducao significativa no niUmero de defeitos
que surgem no interior dos retornos de 6leo, tanto RO inferior como no RO superior. Este
efeito pode ser explicado devido ao facto da quantidade de areia de bauxite que se
utilizou ser maior comparativamente com a mistura inicial, uma vez que esta areia evita
a reacao térmica no contacto com o banho metalico, ndo ocorrendo assim a sinterizacao
da areia de macho promovendo uma melhoria da qualidade superficial da peca. Além
disso, como se utilizou uma maior quantidade de ligante, este vai atuar como um
amortecedor e diminuir a ocorréncia de defeitos superficiais no macho.

Por outro lado, como a areia regenerada é constituida por silica no qual esta ja
sofreu a sua expansao térmica durante o processo de vazamento, previamente a sofrer o
processo de regeneracao, seria de esperar igualmente que a quantidade de defeitos por
penetracao do metal liquido no macho fosse menor, comparativamente com a areia nova
que nunca sofreu processo de expansao térmica da silica.
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5.3.1. Analise de Custos

A analise dos custos associados a utilizacao da mistura de areia regenerada com
areia de bauxite em proporcoes de 50% juntamente com o aumento de resina para 1.8%
ao invés de 1.6% (em peso), esta apresentada na Tabela 9. Nao foram considerados os
custos associados a manutencao, utilizacao do equipamento da regeneracao de areia
nem o custo/poupanca associados a deposicao da areia em aterro.

Tabela 9- Aumento de custo associado a utilizacéo do novo leito B2

Leito Aumento de Custo

Leito Inicial (70% Areia Nova + 30% Areia Bauxite) -

Novo Leito (50% Areia Regenerada + 50% Areia Bauxite) 52%

A utilizacao da nova mistura apresenta um aumento de custo de 52% devido ao
facto de se utilizar areia de bauxite numa maior proporcao comparativamente com a
mistura inicial. Deste aumento de 52%, cerca de 90% esta associado a utilizacao de areia
bauxite uma vez que esta matéria-prima apresenta um custo significativamente superior
ao custo da aquisicdo de areia nova (cerca de 30 vezes superior). E de salientar ainda
que o custo associado ao processo da areia regenerada é cerca de metade do custo de
aquisicao de areia nova.

No entanto, embora o aumento de custo da nova mistura seja significativo, a
presenca de areia bauxite € essencial uma vez que esta aumenta a resisténcia térmica
da mistura e reduz a ocorréncia de defeitos superficiais no interior dos ROs,
nomeadamente a presenca de “veining” e sinterizacao, diminuindo assim a necessidade
de etapas de acabamento e aumentando a eficiéncia do processo.

5.3.2. Previsao para o Futuro

A utilizacao de areia regenerada, para além de apresentar um custo inferior ao da
aquisicao de areia nova, também tem beneficios associados a poupanca a nivel
econdmico e a diminuicao do impacte ambiental relativos a deposicao da areia nova,
depois de utilizada, em aterro. Assim, para um trabalho futuro, seria de elevado
interesse, de um ponto vista econémico e ambiental, realizar ensaios de producao de
misturas de areias de macho com maior incorporacao de areia regenerada de modo a
abranger um maior nimero e gama de pecas, quer seja com adicao de areia de bauxite
e/ou outros aditivos, de modo a reduzir o custo associado a aquisicao da areia bauxite,
quer seja com o aumento do teor de areia regenerada em peso proxima dos 100%,
garantindo evidentemente a integridade e as propriedades mecanicas, fisicas e quimicas
dos machos e a nao ocorréncia de defeitos nas pecas vazadas.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi analisada a viabilidade da utilizacao de areia regenerada para a
producao de machos para o processo de fundicao, sendo possivel constatar as seguintes
conclusoes:

e Relativamente aos ensaios de perda ao fogo, foi possivel observar que, tal
como esperado, a areia nova e areia de bauxite apresentam valores residuais,
possivelmente devido a presenca de impurezas (inferiores a 0.1%). Também,
para a areia regenerada, os valores obtidos para este ensaio sao
insignificantes, o que demonstra a eficacia do processo de regeneracao, uma
vez que durante este ocorre a destruicao do ligante.

e Para todas as misturas realizadas, conclui-se que o aumento do tempo de
armazenamento dos provetes, promove um aumento dos valores de resisténcia
a flexao, pelo que, sempre que seja necessario os machos apresentarem
maiores valores de resisténcia, estes devem ser armazenados durante 24
horas. Por outro lado, o aumento do tempo de vida em bancada da mistura
promove uma diminuicao dos valores de resisténcia a flexao do macho.

e A utilizacao de areia regenerada para o fabrico de machos RO; apresentou
dificuldades sobretudo durante a sua producao e a posterior etapa de pintura,
uma vez que esta areia apresenta uma menor fluidez, pelo que é essencial
garantir todas as condicoes de processo adequadas, como por exemplo, no
aumento da pressao do ar de injecao de areia de modo a garantir que esta
consegue preencher todos os detalhes do caixa de macho como também em
aumentar a frequéncia de limpeza da caixa de machos.

e Os valores da resisténcia a flexao dos provetes produzidos com a mistura de
areia regenerada e areia bauxite (em proporcoes de 50% em peso) embora
sejam inferiores aos valores de resisténcia a flexao relativos a mistura
utilizada inicialmente pela Funfrap, devido ao menor coeficiente angularidade
do grao da areia regenerada, é, contudo, viavel a utilizacao desta nova
mistura em machos que nao apresentem geometrias complexas ou que nao
possuam paredes com baixa espessura.

e No entanto, a substituicao da mistura inicial pela nova mistura de areia
regenerada com areia bauxite permite a obtencao de peca final com uma
quantidade de defeitos, nos retornos de o6leo, significativamente menor (uma
reducao de 68% no RO Superior e 32% no RO Inferior), quer seja inclusdes de
particulas metalicas quer seja a sinterizacao da propria areia do macho, e por
isso uma reducao de recursos (energia, espaco de trabalho, mao de obra) pelo
facto de nao ser necessario recorrer a remocao tao frequente destes defeitos
pelo setor dos acabamentos, contribuindo para uma maior eficiéncia neste
processo.
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e Com a incorporacao de areia regenerada, embora permita uma diminuicao do
impacte ambiental e dos custos associados a reducao significativa da
deposicao de areia em aterro, a utilizacao desta nova mistura constituida por
50% (em peso) por areia de bauxite, nao é viavel economicamente uma vez
que ocorreu um aumento de custo de 52% comparativamente com a mistura
inicial. No entanto, existe potencial futuro de testar o comportamento dos
machos constituidos por novas misturas de areia regenerada com outros tipos
de areias, de modo a incorporar cada vez mais neste processo a areia
regenerada.
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Figura A1- Grdfico que relaciona o tempo de descida com o volume da areia utilizada com o intuito de determinar
a superficie especifica real (grdfico obtido internamente)
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Tabela A1- Cdlculo da superficie especifica real para as areias pré-regenerada e regenerada através do

coeficiente de angularidade abordado no capitulo 4.1.7

Areia Pré-Regenerada

120

Areia Regenerada

115

Tabela A2- Andlise Granulométrica obtida para as areias regenerada e pré-regenerada

6 (3350 um) 0 0

12 (1700 pm) 0 0

20 (850 pym) 0,06 0
30 (600 pm) 0,125 0,21
40 (425 pm) 2,04 1,32
50 (300 pm) 32,39 18,69
70 (212 pm) 47,28 47,45
100 (150 pm) 13,17 19,11
140 (106 pm) 2,89 7,37
200 (75 pm) 0,56 2,24
270 (53 pm) 0,16 0,44
Fundo 0,14 0,17
Total 98,82 97,00
Finos (<53 pm) 1,18 3,00
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Tabela A3- Cdlculo da superficie especifica teérica para as areias regenerada e pré-regenerada

Malha Coeficiente Areia Pré-Regenerada Areia Regenerada (100
Multiplicativo (100 g) g)
6 (3350 pm) 3 0 0
12 (1700 pm) 5 0 0
20 (850 pm) 10 1,07 0
30 (600 pm) 20 3,95 6,64
40 (425 pm) 30 91,30 59,08
50 (300 pm) 40 2041,87 1178,22
70 (212 pm) 50 4215,01 4230,17
100 (150 pm) 70 1658,23 2406,14
140 (106 pm) 100 512,83 1307,81
200 (75 pm) 140 141,41 565,62
270 (53 pm) 200 56,95 156,60
Fundo 300 86,69 105,26
Total - 8809, 31 10015,53
Superficie Especifica Teérica (cm?®/g) 88,09 100,16
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Tabela A4- Valores obtidos para a resisténcia a flexdo (N/cm?) das misturas produzidas

0,5 29 30 11 45 26 45 35
1 31 30 11 50 29 34 31
2 30 37 40 48 22 29 23

Tabela A5- Valores obtidos para a resisténcia a flexdo (N/cm?) das misturas produzidas apds 24 horas

0,5 32 45 61 56 30 64 47

1 31 40 53 53 30 40 40

2 30 35 57 52 25 39 27
65

Miguel Lapa




[PORTO

o s ~ . . FACULDADE DE ENGENHARIA
Utilizacao de Areia Regenerada no Fabrico de Machos FEUP [ VERSIDADE Do PORTO

Tabela A6- Medicdo da massa dos RO produzidos pela mistura inicial e pela nova mistura utilizadas

Tipo de Mistura Utilizada RO Inferior (g) RO Superior (g)

1068,3 1065,0
1070,9 1064,4
1065,8 1064,1
1059,3 1067,8

008 Mistura Inicial (70% 1058,9 1066,0

Areia Nova + 30% Bauxite)

1057,1 1069,5
1058,4 1067,3
1063,9 1071,4
1064,5 1071,3
1058,2 1067,0
1101,4 1111,8
1106,1 1114,6
1116,5 1115,8
1113,2 1103,4

008 Nova Mistura (50% 1109,4 1107,1

Areia Regenerada+ 50%
1110,0 1113,8

Bauxite)

1096,2 1108,8
1095,2 1107,6
1109,6 1104,1
1116,2 1111,8
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