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RESUMO

A moldagem a verde ¢ uma técnica amplamente empregada na industria
de fundicdo, destacando-se por sua eficiéncia e viabilidade econémica.
No entanto, o crescente interesse em praticas sustentaveis tem
impulsionado a busca por materiais alternativos e reaproveitaveis que
mantenham o desempenho técnico do processo. Esta dissertagdo tem
como objetivo principal investigar as propriedades aglomerantes de
diferentes tipos de bentonita (sodica, calcica, natural e ativada) aplicadas
a misturas com areias recicladas de macharia. As amostras foram
submetidas a ensaios de resisténcia a compressdo axial, resisténcia a
tragdo, permeabilidade e compactabilidade, com o intuito de avaliar a
viabilidade técnica das misturas produzidas. Os resultados demonstraram
que a adi¢do de bentonitas sodicas ativadas proporcionou desempenho
superior, mesmo em presenga de fragdoes elevadas de areia reciclada.
Observou-se que, embora as areias de macharia apresentem maior
variabilidade e presenca de contaminantes, sua utilizagdo adequada em
combinagdo com aglomerantes especificos pode preservar, € em alguns
casos até melhorar, as propriedades desejadas para moldagem. O trabalho
também evidenciou o impacto da granulometria, teor de finos e perda ao
fogo na performance das misturas moldéaveis. A pesquisa contribui para a
aplicacao de praticas mais sustentaveis no setor metalurgico, promovendo
o reaproveitamento de residuos e a economia circular. Os dados obtidos
reforcam a possibilidade de substituir parcial ou totalmente a areia nova
por reciclada, desde que acompanhada de ajustes na formulacdo do
aglomerante.

Palavras-chave: bentonita; areia reciclada; moldagem a verde; fundigao;

propriedades aglomerantes.



ABSTRACT

Green sand molding is widely used in the foundry industry due to its
efficiency and cost-effectiveness. However, increasing environmental
concerns have driven the search for sustainable and reusable materials
that preserve the technical performance of molding processes. This
dissertation investigates the binding properties of different types of
bentonite (sodium, calcium, natural, and activated) when mixed with
reclaimed core sand. The samples underwent mechanical testing,
including axial compression strength, tensile strength, permeability, and
compactability, in order to assess the technical feasibility of the
developed mixtures. Results showed that activated sodium bentonites
offered superior performance even when higher percentages of recycled
sand were used. Although core sands present greater variability and
contamination, their proper use in conjunction with suitable binders can
preserve—and in some cases enhance—the desired properties for green
molding. The study also highlighted the influence of particle size
distribution, fines content, and loss on ignition on the overall
performance. This research supports the adoption of sustainable practices
in the metallurgical industry by encouraging waste reuse and promoting
circular economy principles. The findings confirm the feasibility of
partially or even fully replacing new sand with reclaimed core sand,
provided that the binder formulation is properly.

Keywords: bentonite; reclaimed sand; green molding; foundry; binding

properties.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Processos de fundigao...........cceveeeeiiiiiiiiiieeeiiiieeeciee e, 17

Figura 2 — Diagrama esquematico representando o Ciclo de fundi¢do. 19

Figura 3 — Dilatacdo térmica de areias usadas em fundigdo.................. 23
Figura 4 — Microscopias de areia quartzosa para fundicao. .................. 25
Figura 5 — Molde e sua peca ap0s fusao ........ccceeveeeiiieeiniieeeeniiieeee, 26
Figura 6 — Estrutura da montmorilonita. ...........ccccceevveiiniiiniieiieeee, 32
Figura 7 — Forcas de adesao e coesdao em areia de moldagem.............. 34
Figura 8 — Forca de coesdo da bentonita............cceeveeveeniieeniieenneeenee. 35
Figura 9 — RCV de diferentes bentonitas. ...........ccceeveeeiniiennieeinieennne. 37
Figura 10 — RTU de diferentes bentonitas. ...........cceeceeeevvieenieeenieennnne. 38

Figura 11 — Influéncia da areia de macharia nas resisténcias dos moldes a

LS (¢ (TSP 40
Figura 12 — Halo ensaio de AAM ........cooovviiiiciiiiiiiee e 56
Figura 13 — Teor de material volatil das areias.........c.cccccveeeeveeenreennnen. 65
Figura 14 — Distribui¢do do tamanho de particula das areias ............... 68
Figura 15 — Difracdo de raios X da bentonita BU.............ccccceeeine. 73
Figura 16 — Difracdo de raios X da bentonita BA..............c.ccccvverrnnnen. 74

Figura 17 — Difra¢do de raios X da bentonita BP ..............cccceoeien. 75



Figura 18 — DTA/TG.ccooeiiieeeeeeeee et 76
Figura 19 — DTA/TG amostra BA..........ccooooeoiiiiiieeeeeeeeeeeee e 77
Figura 20 — DTA/TG amostra BP .......cc.ooiiiiiiiiiiieeeeeee e 77

Figura 21 — Andlise termogravimétrica diferencial das amostras de

1531110711 - USSP 79
Figura 22 — Resisténcia a compressdo a verde das misturas ................. 81
Figura 23 — Resisténcia a tragdo a imido das misturas...........c...eeuu.ee.. 82

Figura 24 — Permeabilidade das miSturas.......c....ccoecveeenieeinieeinieeennennn 84



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Especificacao tipica de areia de quartzo.............c.cc......... 24
Tabela 2 — Especificacao de bentonita para fundicgao......................... 29
Tabela 3 — T1pos de areias. ........coccveeerrvieeeriiiiieeeeiiee e e 42
Tabela 4 — Certificado de qualidade resina Pepset............ccccuvveeeenn. 45
Tabela 5 — Certificado de qualidade da resina ColdBox .................... 46
Tabela 6 — Coeficientes de mddulo de finura. ..........ccoooviieeiiiennnen.ne 50
Tabela 7 — Nomenclatura das amostras de bentonita ......................... 51
Tabela 8 — Ensaios de bentonita............ccceeeeeviiiniieeiieinieeieenieeiens 52
Tabela 9 — Dimensdes do misturador de areia............ccoceeeeieeennnennne. 61

Tabela 10 — Ensaios realizados nas misturas de areia e bentonita...... 62

Tabela 11 — Mddulo de finura obtido para as areias base (AB) sem

aditivos, para as areias provenientes do processo coldbox (CB) e petset

Tabela 12 — Resultados apresentados pelas bentonitas sodicas

provenientes do Uruguai (BU), da Argentina (BA) e do Brasil (BP). 69
Tabela 13 — Composi¢ao quimica das bentonitas..............cccceveeenneeee. 71

Tabela 14 — Temperaturas de perda de agua estrutural das bentonitas



ABIFA

AAM

AAM 550°C

AFS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associagao Brasileira de Fundicao;
Adsorcao de azul de metileno;
Adsorc¢ao de azul de metileno calcinado;

Associacdo americana de fundicao, usado também como

unidade em alguns casos que referem a suas normas;

BSA

BSN
CEMP
CerTec
DRX

IET
IPARQUE
LabValora
MEV
RCV

RTU

TG

U

Bentonita Sédica Ativada;

Bentonita Sédica Natural;

Comissao de Estudos de Matéria Prima;
Laboratorio de Ceramica Técnica;
Difracao de raios X;

Indice de estabilidade térmica;

Parque Cientifico e Técnologico;
Laboratorio de Valoracao de Residuos;
Microscopia eletronica de varredura;
Resisténcia a compressao a verde;
Resisténcia a tracao a umido;
Termogravimetria;

Umidade;



SUMARIO

1 INTRODUCAOQ ....uueeeeerererererenesesessssssssssesesesesssssssssssssessssasssssasane 11
2 OBJETIVOS.iiiintiinnninsnnecsnnecssseecssessssssssssssssssessssssesssessns 15
2.1 OBJETIVO GERAL.....cooiiiieeeeeeee e, 15
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ......ccvvverveirieeereiecieneeeneeeneennees 15

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......couevrererrereererensesessesessesessessssesens 16
3.1 ARETIAS PARA MOLDAGEM......cccooviiiiiieiieeeeeee e, 21
3.1.1 Areia para machQria..................cccccueeeeeeeccueeeneeaesiiineenannn, 25

3.2 BENTONITA PARA FUNDICAO ...c.oovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeees 28
3.2.1 Teoria da agdo ligante ..................ccccoeeevvveeecieniencnnnnnn, 31

3.2.2 Propriedades tecnologicas das bentonitas....................... 36

4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL.....ccceeeeeseunissnncsnnscsneecans 41
4.1 MATERIAIS....ccciiiiiiiiie ittt s 41
4.2 METODOS.....ccucutirieemtentieitenteeiteste st ete sttt sie et sae bt s esaesaeene 41
2.1 AVCIAS ..ovoveeeir e 42
4.2.2 BONIONITAS. .....coceeiiiiiiiiieeet et 51
4.2.3 Misturas de areia e bentonita .................ccccccceevveeeveenannne. 59

5 RESULTADOS E DISCUSSAQ ....cuuuiucinimessssssssssssssssssssssssscses 64

S.TAREIAS. .. e 64



5.1.1 Ensaios téermicos das aQreias..............ueeeeeeeeeeeeaaeenannnn., 64

5.1.2 Ensaios fisicos das areias...............ccccc.ccoeeevveeieaeeeennnn.. 66
S2BENTONITAS ..ottt e 69
5.2.1 Composigdo quimica das bentonitas............................. 71

5.2.2 Difragdo de RaioS-X........cccc.cccceveeemeveieeiiiiieeiiriieeenenn 72

5.2.3 Analise termica DTA/TG ................cccocuveeveieeeiiciiieeennnn 76

5.3 MISTURA DAS AREIAS COM BENTONITAS .........ccccoenee. 80

6 CONCLUSAOQ..... coucrurinsiscsssisscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 86
7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.........coceveerererennee 88

8 REFERINCIAS «..eoveeeeeeeeeeeesessesseseesessessesessessessesessensesssessessesesessas 89



11

1 INTRODUCAO

A fundi¢ao de metais tem estado ao lado da humanidade ha
quase cinco mil anos. Desde as primeiras ferramentas forjadas nas
culturas suméria e egipcia, o controle do metal sobre a producao foi capaz
de gerar mudangas estruturais, tecnologicas e industriais na capacidade
produtiva da sociedade. Ainda hoje, mesmo com os processos de
fabricagcdo modernos que existem, a fundigdao se mostra um dos processos
mais versateis € essenciais para a obtencdo de pecas metdlicas de
diferentes geometrias, dimensdes e caracteristicas (HERMANN et al.,

2014; DE LIRA, 2022).

De acordo com o World Casting Census, publicado pela
revista Modern Casting (WETZEL, 2019), a producdo de fundidos
metalicos no mundo alcangou em 2018 a marca de 112 milhdes de
toneladas, o que representa um aumento de 2,6% em relacdo ao ano
anterior. Mais de 49 milhdes de toneladas provém da China, que ocupa a
lideranga, seguida por India, Estados Unidos e Alemanha. O Brasil é o
oitavo maior produtor do mundo, com uma producao estimada em 2,28
milhoes de toneladas, e continua a ser um dos lideres do hemisfério
ocidental (ABIFA, 2020; ABIFA, 2022). A fundi¢do no Brasil possui uma
cadeia produtiva ampla e variada, servindo a industrias automobilistica,
agricola, ferroviaria, da construgao civil e de bens de capital, com cerca
de 42 mil funciondrios e movimentando bilhdes por ano

(SCHEUNEMANN, 2005).
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Um dos processos centrais da fundicao ¢ a confeccao de
moldes, que ¢ onde o metal liquido serd depositado. A moldagem em
areia € a técnica mais utilizada no mundo todo, principalmente por ser de
baixo custo, adaptavel e pela facilidade de regeneragdo da areia. Dentre
esses sistemas, o de areia a verde ¢ o mais utilizado, empregando uma
mistura composta majoritariamente por areia silicosa, bentonita, aditivos
carbonaceos € agua, essa combinagdo resulta em resisténcia, plasticidade

e estabilidade térmica ao molde (ROMANUS, 2005; TILCH et al., 2020).

As bentonitas, que fazem parte da familia das esmectitas
(SANTOS, 1975), sao argilas de estrutura lamelar, constituidas em grande
parte por montmorilonita, e sdo essenciais para a moldagem a verde em
funcdo da sua alta capacidade de troca catidnica, expansao, reidratagdo e
forte adesdo aos graos de areia. Bentonitas sodicas naturais sdo os
melhores ligantes, e as bentonitas célcicas ativadas, que sdo bastante
utilizadas no Brasil, ttm um desempenho intermedidrio, mas estdo
facilmente disponiveis no mercado (GUESSER, 1982; COELHO &
JUNIOR, 2010; ZYMANKOWSKA-KUMON, 2014). As propriedades
essenciais, como resisténcia a compressao a verde (RCV), resisténcia a
tragdo em umidade (RTU) e estabilidade térmica (IET), sdo diretamente
afetadas pela qualidade e composicao da bentonita (HERMANN,
REINERT & DUARTE, 2014).

Simultaneamente ao sistema de moldagem a verde, as
fundi¢des utilizam resinas quimicas, como Cold Box, Pepset e ureia-
furanica, para produzir machos que criam cavidades internas nas pecas

fundidas. Estes sistemas garantem uma precisdo dimensional elevada,
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mas empregam resinas que, em casos de vazamento, nem sempre se
degradam por completo. Em machos mais espessos ou em areas de baixa
temperatura, uma por¢do da resina carbonizada fica grudada na areia,
resultando em um residuo que, mais tarde, se incorpora ao sistema de

areia verde (HOLTZER et al., 2011; KUBIAK et al., 2012).

Contaminada com resina, a areia ¢ um dos principais
responsaveis pela queda de performance do sistema a verde. Segundo
BOYLU (2011) e TILCH et al. (2020), residuos poliméricos diminuem a
umidade disponivel, comprometem a formacdo da pelicula de argila,
aumentam a hidrofobicidade dos graos de areia e interferem nas ligacoes
por pontes de hidrogénio estabelecidas pela bentonita. Como resultado,
caracteristicas como RCV e RTU sao consideravelmente diminuidas, o
que eleva a propensdo a defeitos como desplacamentos, escamas,
velamentos, erosao e penetracdo metalica (ROMANUS, 2005;

GUESSER et al., 2021).

Portanto, ¢ essencial entender como bentonitas de diferentes
origens, Brasil, Argentina e Uruguai, reagem em sistemas parcialmente
contaminados por resinas, a fim de aprimorar o desempenho da
moldagem. Conforme a literatura, existem variagdes significativas em
relagdo a pureza mineraldgica, tipo de cation predominante, area
superficial especifica e estabilidade térmica. Essas caracteristicas
influenciam diretamente como as bentonitas reagem a presenca de
contaminantes organicos (HOLTZER et al., 2021; ZYMANKOWSKA -
KUMON, 2014).
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Portanto, este trabalho tem como objetivo estudar os efeitos
da contaminacao por resinas nas propriedades aglomerantes de bentonitas
comerciais utilizadas em areia reciclada de macharia, visando contribuir
com informag¢des que favorecam o controle do processo € promovam
praticas sustentaveis, de economia circular ¢ de reducdo de rejeitos na

fundicao.
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2 OBJETIVOS
2.1  OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho aglomerante de diferentes bentonitas
comerciais quando aplicadas em sistemas de areia reciclada de macharia,
investigando como os residuos de resina presentes nessas areias

influenciam as propriedades tecnoldgicas da moldagem a verde.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e (aracterizar fisicamente e termicamente as areias recicladas
de macharia, identificando os efeitos dos diferentes teores
de resina residual sobre parametros como moédulo de finura,
volateis e distribui¢ao granulométrica.

e (aracterizar as bentonitas comerciais de diferentes origens
(Brasil, Argentina e Uruguai), avaliando composicao
quimica, mineraldgica, estabilidade térmica e capacidade de
adsorcao.

e Avaliar a viabilidade técnica do uso de areia reciclada de
macharia em sistemas de moldagem a verde, indicando
limites praticos, riscos industriais € potenciais implicagdes

para qualidade das pegas fundidas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um dos mais antigos processos industriais conhecidos pelo
homem ¢ a fundi¢do de metais. Arqueologicamente, ha indicios de que,
nas primeiras dinastias da Sumeéria e do Egito, no terceiro milénio a.C., ja
era possivel fabricar pecas metalicas moldadas de maneira controlada,
nao acidental. Esse controle sobre o metal simbolizou um grande avango
na tecnologia, possibilitando a criacao de ferramentas, armas e utensilios
que mudaram radicalmente a estrutura social e econdmica das sociedades
antigas. Quando o homem passou a entender as potencialidades de
transformacao dos minerais pelo calor, a fundi¢ao se estabeleceu como
uma atividade essencial, percorrendo séculos como alicerce indispensavel

da manufatura (HERMANN et al., 2014; DE LIRA, 2022).

A medida que a tecnologia evoluiu e a metalurgia moderna
se estabeleceu, a fundi¢do tornou-se um processo altamente
especializado, capaz de criar pecas complexas e de alto desempenho para
uma variedade de industrias, incluindo as automotiva, agricola,
ferroviaria, de maquinas e equipamentos. A evolugdo dos processos de
moldagem, dos fornos e dos controles térmicos tornou o processo muito
mais eficiente e reprodutivel, e a fundicdo continua a ser um dos pilares

da industria de transformacao (ROMANUS, 2005; TILCH et al., 2020).

Os principais processos de fundi¢do usados hoje em dia,
incluindo moldagem em areia, moldagem permanente, coquilha, inje¢ao

a pressao, cera perdida, etc. estdo resumidos na Figura 1.
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Figura 1 — Processos de fundicao
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Fonte: Hermann et al. (2014).

Cada um deles tem suas particularidades em relagao ao tipo
de molde, liga metalica, qualidade da superficie e custo, possibilitando
que diferentes necessidades do setor metalmecanico sejam atendidas

(HOLTZER et al., 2011; HERMANN et al., 2014).

Entre os varios tipos de moldagem usados na industria de
fundicdo, a moldagem em areia a verde €, sem divida, o método mais
amplamente empregado em todo o mundo. Esse sistema ¢ utilizado em
cerca de 76% das fundi¢cdes no mundo todo, o que se justifica pela

versatilidade, o baixo custo de operacgao e a alta capacidade de reciclagem
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(ZYMANKOWSKA-KUMON, 2014). Seu apelo ecologico ¢ grande:
aproximadamente 95% da bentonita que age como aglomerante pode ser
reidratada e reaproveitada no proximo ciclo de moldagem, o que diminui

a geragao de residuos e o uso de matéria-prima virgem (GUESSER et al.,

1993).

A areia a verde €, geralmente, formulada com uma base de
areia silicosa, para a qual se adiciona entre 5 e 10% de bentonita, de 1,5 a
3% de aditivo carbonaceo (comumente conhecido como Cardiff) e de 2 a
5% de agua, dependendo do tipo de peca que esta sendo fundida, do grau
de compactacao e da robustez do processo de producdao (BOYLU, 2011;
TILCH et al., 2020). E a combinagdo desses elementos que confere ao
sistema as propriedades imprescindiveis de plasticidade, resisténcia
mecanica e estabilidade térmica, permitindo que suporte o gotejamento

do metal liquido.

O ciclo completo de moldagem em areia verde, da mistura
a moldagem, do vazamento a desmoldagem, passando pelo resfriamento
e pela recuperagcdo da areia, ¢ convencionalmente esquematizado em
fluxogramas, como o simplificado da Figura 2. Esse processo incessante
ressalta a natureza dinamica do sistema, onde a areia é continuamente
reativada com bentonita e 4gua para preservar seu desempenho e
estabilidade durante toda a producao (TILCH et al., 2020; HOLTZER et
al., 2021).
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Figura 2 — Diagrama esquematico representando o Ciclo de fundicao.
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Fonte: Baseado em Tilch et al., (2020).

Como se observa na Figura 2, apdés o vazamento e a
solidificagdo do metal, o proximo passo ¢ a desmoldagem, quando o
molde ¢ quebrado para retirar a peca fundida. E nesse momento que
comeca a exaustao de finos, que sdo particulas ortundas da degradagao
térmica da bentonita, da oxidagdo parcial dos aditivos carbonaceos e de
graos de areia quebrados em decorréncia do desgaste mecanico tipico do
processo (ROMANUS, 2005). A soma de temperatura elevada, impacto
mecanico e atrito interno eleva, ciclo apos ciclo, a fragdo de finos durante

a reutilizacao.

Apo6s serem desmoldadas, a areia ¢ reciclada pelo circuito,

passando primeiro pela etapa de resfriamento, que ¢ fundamental para
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restaurar a faixa de temperatura ideal para as proximas operagdes.
Temperaturas elevadas comprometem a reidratagdo da bentonita ¢ a
corre¢do da umidade, além de afetar a compactabilidade e a resisténcia da

mistura (HOLTZER et al., 2011; TILCH et al., 2020).

Uma vez resfriada, ela € enviada para o misturador, onde o
sistema ¢ reativado. Nessa fase, sdo reintroduzidos os insumos que se
deterioraram durante o ciclo. Esses aditivos devolvem a mistura as suas
caracteristicas essenciais, como a resisténcia ao estado verde,
plasticidade, coesdo e estabilidade térmica, garantindo que o material
continue a apresentar um desempenho satisfatorio em varios ciclos

consecutivos (GUESSER et al., 1993).

O funcionamento de desgaste e reposi¢do caracteriza a
areia a verde como um sistema dindmico, onde o equilibrio entre
degradagao termomecanica e reativagao, que depende dos insumos, ¢ o
que garante a qualidade do molde final (HOLTZER et al., 2021; TILCH
et al., 2020).

A partir desse momento, € levando em conta a relevancia
de cada elemento para o desempenho geral da mistura, os seguintes
topicos da revisao bibliografica farao uma investigagdo minuciosa sobre
os dois insumos indispensaveis do sistema de areia a verde: em primeiro
lugar, as areias de moldagem e suas propriedades fisico-quimicas; € em
segundo lugar, as bentonitas, abrangendo estrutura, funcionamento e

propriedades tecnologicas.
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Esse enfoque segmentado possibilitara uma andlise
individual do comportamento de cada material, o que tornard mais
simples entender os efeitos combinados nas misturas que estdo sendo

estudadas aqui.

3.1 AREIAS PARA MOLDAGEM

O principal constituinte das areias utilizadas nas misturas de
moldagem ¢ a areia base, que ¢ um agregado fino, principalmente silicoso,
com granulagdo variando entre 0,02 mm e 2 mm, ¢ que pode ser obtida
de maneira natural ou fabricada, segundo Amaral (2014). A areia ¢ um
fator crucial no desempenho do molde, uma vez que suas propriedades
fisico-quimicas tém um impacto direto em aspectos como
permeabilidade, compactabilidade, resisténcia mecanica e estabilidade
dimensional do sistema de moldagem.
Apesar de existirem varios tipos de areia para moldagem em sistemas a
verde, a areia quartzosa (S10:) ¢ a mais utilizada em todo o mundo, devido
ao seu baixo custo, a sua disponibilidade geologica e ao comportamento
amplamente conhecido e documentado na literatura. Entretanto, a silica
tem um alto coeficiente de dilatagdo térmica, o que pode causar defeitos
como veiamento, trincas superficiais ¢ instabilidade dimensional,
principalmente em ligas mais reativas ou em situagdes de altas
temperaturas (SCHWARZ, 2022; AFS, 2019). Quando a precisdo
dimensional ¢ crucial, ou quando a reatividade entre o metal ¢ a areia ¢
elevada, especialmente na fundicdo de ligas de ago, ferros-liga e metais

nao ferrosos de alto ponto de fusdo, ¢ aconselhavel utilizar areias
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especiais no lugar da silica. As op¢des mais comuns incluem cromita
(FeO-Cr20s) e zirconita (ZrSi10a4), que possuem baixa expansao térmica e
alta refratariedade, ainda que sejam muito mais caras (HOLTZER et al.,

2021; SCHWARZ, 2022).

Também em guias técnicos de grande uso na area, como o0s
da American Foundry Society (AFS, 2019) e do Recycled Materials
Resource Center (BRADSHAW, 2011), ¢ enfatizada a selecao criteriosa
da areia base. Esses documentos apontam que o comportamento do molde
depende ndo s6 da composi¢dao quimica da areia, mas também da sua
morfologia, da roundness dos graos, da pureza mineraldgica e do teor de

finos, todos fatores que se relacionam diretamente a qualidade da peca

fundida.

A Figura 3 ilustra a comparacao entre diversas areias de moldagem,
evidenciando como cada uma se comporta em termos térmicos. Nota-se
que as areias de quartzo apresentam uma expansao muito superior a das
outras, o que refor¢ca a importancia de um controle rigoroso sobre as
caracteristicas granulométricas e a interacdo com os ligantes usados no

sistema de moldagem (TILCH et al., 2020; HOLTZER et al., 2021).
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Figura 3 — Dilatagdo térmica de areias usadas em fundigdo.
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Fonte: Tilch et al., (2020).

Romanus (2005) apresenta uma especificacao padrao para a
areia quartzosa utilizada em fundig¢do, com faixas de referéncia que sao
bastante aceitas no controle de qualidade desse insumo no setor, ¢ estdo
descritos na tabela 1. Dentre os parametros analisados, podem ser citados:
modulo de finura, teor de finos, permeabilidade e teor de argila AFS. A
American Foundry Society, cuja sigla € AFS, ¢ a entidade que estabelece
normas € metodologias largamente empregadas no setor de fundigao.
Além disso, € usual que “AFS” seja empregado no setor ndo apenas como

referéncia a entidade, mas também como unidade pratica em diversos
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ensaios, como granulometriae de permeabilidade, visto que os
procedimentos padronizados pela AFS deram origem a escalas proprias,

como a permeabilidade AFS e o modulo de finura AFS.

Tabela 1 — Especificacao tipica de areia de quartzo.

Propriedade da areia Valores tipicos
Modulo de finura (AFS) 60 - 70
Teor de finos (%) 0,5-1,5
Permeabilidade (AFS) 80-110
Teor de argila AFS (%) <0,5

Fonte: Baseado em Romanus (2005).

Oliveira (2014) afirma que a forma dos graos de areia tem
um papel crucial no desempenho do sistema de moldagem. Graos mais
arredondados geralmente consomem menos aglomerante, devido a menor
area superficial especifica, o que facilita um recobrimento uniforme pela
bentonita € uma melhor distribuicdo da dgua no sistema. Kremenovega
et al. (2011) também encontraram resultados similares, indicando que
graos arredondados aumentam a permeabilidade e reduzem a necessidade
de ligante, tornando o processo de moldagem mais eficiente. Ademais,
graos mais esféricos minimizam o atrito interno no processamento, o que
diminui a formagao de finos inertes nos ciclos térmicos e mecanicos,
conforme estudos que mostram que particulas angulosas demandam um
teor maior de aglomerante e tém um desempenho inferior em resisténcia

mecanica (GYARMATI et al., 2021). As diferengas estdo evidenciadas
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na Figura 4, onde se pode notar que a maior esfericidade dos graos na

imagem a direita, frente a da esquerda.

Figura 4 — Microscopias de areia quartzosa para fundicao.

Fonte: Tilch et al., (2020).

3.1.1 Areia para macharia

Assim como a moldagem, a macharia também emprega, em
boa parte, areia quartzosa como agregado principal. Entretanto, devido a
sua funcdo na criacdo das cavidades internas, canais e geometrias
complexas nas pecas fundidas, areas que demandam alta precisao
dimensional e estabilidade térmica, ¢ frequente que varias fundicoes
utilizem areia de cromita (FeO-Cr20s3) na producao dos machos. A menor
dilatacao térmica da cromita, aliada a sua maior refratariedade e melhor
resisténcia ao ataque quimico de ligas metéalicas mais reativas, resultam
em menos defeitos provocados por expansao térmica ou colapsos

prematuros dos machos (TADESSE et al., 2020; SCHWARZ, 2022).

Os machos precisam ter uma resisténcia maior do que a

necessaria para moldes a verde, ja que, frequentemente, sio componentes
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delgados, intricados e expostos a altas pressoes metalostaticas,
particularmente em ferros e acos. Além disso, devem manter sua
estabilidade dimensional enquanto o metal se solidifica ao redor, sem
deformar ou fraturar. Por isso, para o desempenho do macho, a qualidade
do sistema aglomerante ¢ tdo importante quanto o tipo de areia base

utilizado (GHOSH et al., 2021).

Esse exemplo fica claro na Figura 5: a esquerda, temos um
macho posicionado no interior do molde, indicado pelas setas pretas; a
direita, estd a peca fundida resultante, que evidencia o papel crucial do

macho na formagdo das cavidades internas e nos detalhes geométricos da

peca.

Figura 5 — Molde e sua pega ap6s fusao

Fonte: Pagina da Benerti Fundi¢ao e Usinagem (2020).

Os machos podem ser fabricados usando diferentes tipos de
sistemas resinosos, cada um com suas proprias propriedades de cura,
resisténcia mecanica ¢ desempenho térmico. Um dos sistemas que se
destaca ¢ o Cold-Box, que ¢ bastante empregado nas fundigdes por sua

reatividade e rapidez na cura. Esse método ¢ resultado da combinagao de
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dois elementos principais, uma resina fendlica ou poliuretanica,
juntamente com um agente co-reativo, aos quais se adiciona um
catalisador gasoso, geralmente uma amina terciaria, que provoca a

polimerizacao imediata da mistura (KIM et al., 2020).

Outro sistema amplamente utilizado ¢ o Pepset, que
emprega resinas de base alquidica ou furanica, geralmente fornecidas em
um unico componente liquido, ao qual se adiciona apenas o catalisador
no ato da mistura. O Pepset ¢ conhecido por sua cura rapida, 6tima
estabilidade dimensional e alto desempenho em formas complexas, sendo
especialmente usado em machos de grande massa térmica ou em pecas
que necessitam de um excelente acabamento superficial (GHOSH et al.,

2021).

Independentemente do sistema utilizado, ¢ habitual que as
fundi¢des empreguem de 1,5% a 3% em massa de resina sobre a areia
base. Teores superiores a este intervalo elevam os custos do processo,
aumentam a geracao de gases durante o vazamento € podem aumentar a
formagdo de residuos carbonizados que contaminam o sistema de
moldagem em areia verde. Por outro lado, teores mais baixos geralmente
prejudicam a resisténcia mecanica do macho, a estabilidade dimensional
e a resisténcia a pressdo metalostatica durante o processo de fundigdo

(TADESSE et al., 2020).
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3.2 BENTONITA PARA FUNDICAO

Bentonita para fundigdo ¢ a denominag¢dao que se da ao
conjunto de argilas esmectiticas que conferem ao sistema de moldagem
as propriedades indispensaveis de resisténcia a verde, resisténcia a quente
¢ resisténcia a erosao pelo contato direto com o metal liquido durante o
derrame (SOUSA SANTOS, 1975). Isso acontece, sobretudo, devido a
estrutura lamelar da montmorilonita, mineral que predomina nas
bentonitas, cuja alta capacidade de troca catidnica e a reidratacao
permitem a formag¢do de uma pelicula uniforme sobre os graos de areia,

conferindo coesdo e estabilidade térmica ao molde.

Na industria, ¢ crucial que o molde suporte a pressao
metalostatica, mantenha a geometria da cavidade e resista aos fluxos
turbulentos do metal fundido, evitando problemas como erosao,
deslocamento de areia e perda de dimensdes (HOLTZER et al., 2021;
ZYMANKOWSKA-KUMON, 2014).

A norma CEMP E04 (2015) define os critérios técnicos que
uma bentonita deve atender para ser considerada adequada para fundigao,
abordando aspectos como indice de expansdo, umidade, absor¢do, poder
de ligacdo e resisténcia mecanica da mistura. As propriedades listadas
na Tabela 2 sdo usadas como padrao de qualidade no mercado das argilas
e sdo comumente empregadas na selecao e controle de bentonitas em

sistemas de moldagem a verde.



Tabela 2 — Especificagdo de bentonita para fundigao.

Classe
i Sodica ativada
aracteristicas
Sodica Ti Tino | Calcica
Tipol| ' PO i
Umidade (%) 9-13 19-13|19-13|9-13 | 8-13
Min. | Min. | Min. | Min.
Inchamento (mil/2g) i
30 39 J0 26
Peneira
Teor de 0 0 0 0 0
particulas 405 (%)
grossas | Peneira | Max. | Max. | Max. | Max. | Min.
200#(%)| 15 | 15 | 15 | 15 15
AAM Original Min. | Min. | Min. | Min. _
Min. 50
(ml/0,5g) 35 | 28 | 25 | 25
AAM 550°C Min. | Min, | Min. | Min.
' L Min 25
(ml/0,5g) 35 | 28 | 3 23
RCV (Niem?) Min. | Min. | Min. | Min. Min. 14
1 12 12 14
RTU (Nicm?) Min. | Min. | Min. | Min. N
028 | 030 )| 029 | 027

Fonte: Adaptado de CEMP E04 - Bentonitas para fundi¢do (2015).
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Na industria de fundi¢do brasileira, as bentonitas sao, em geral,

classificadas em trés categorias principais, de acordo com o cation que
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predomina em sua estrutura e a origem geologica do depodsito. Essa
diferenciacdo ¢ amplamente aceita tanto pela industria quanto pela
literatura técnica nacional, como mencionam Perrony e Guesser (2020),
que ressaltam a importancia da composicdo mineraldgica e da
estabilidade térmica para o desempenho das bentonitas em moldagem a
verde.

* Bentonita sodica natural:

Originada, na maior parte, de contextos sedimentares marinhos, essa
bentonita tem o s6dio como cation trocavel principal, o que resulta em
uma notavel capacidade de expansdo, rapida reidratacido ¢ um
bom desempenho aglomerante. No Brasil, as principais fontes tém
origem na bacia de Neuquén, na Argentina, € nos depositos de Wyoming,
nos Estados Unidos. A bentonita argentina ¢ especialmente comum
porque o custo de transporte ¢ baixo e a estabilidade térmica ¢ boa
(PERRONY; GUESSER, 2020; ZYMANKOWSKA-KUMON, 2014).

* Bentonita sodica ativada de origem estrangeira:

Trata-se de bentonitas inicialmente ricas em célcio que passaram por um
tratamento de ativacdo com um agente alcalino, onde o calcio € trocado
por sdédio, intensificando o efeito aglutinante da argila. Uruguai, México,
Turquia e Grécia estdo entre os grandes depositos deste tipo de argila. No
Brasil, a bentonita uruguaia se sobressai, sendo a escolha mais comum
para fundi¢des devido a sua combinagao de desempenho, disponibilidade
e preco (PERRONY; GUESSER, 2020; HOLTZER et al., 2021).

* Bentonita sodica ativada brasileira:
Sdo inclusas as bentonitas brasileiras, que sao, em sua grande maioria,

calcicas no estado natural e que precisam ser ativadas para
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desempenharem adequadamente na fundi¢do. A maior parte das jazidas
se localiza nos estados da Paraiba e Bahia, onde a exploracdo comercial
¢ intensa.  Depois de ativadas, essas bentonitas t€ém propriedades
tecnoldgicas comparaveis, mas o desempenho depende da qualidade
mineralogica da argila bruta e da eficacia do tratamento alcalino
(GUESSER, 1982; COELHO; JUNIOR, 2010).

Portanto, essa classificacao € crucial para que se possa escolher o ligante
mais apropriado para o sistema de moldagem, visto que o cation que
compde a estrutura da montmorilonita afeta caracteristicas como:
capacidade de troca catidnica, resisténcia a verde, plasticidade e
estabilidade térmica, caracteristicas que influenciam, em ultima analise,

o comportamento reoldgico e mecanico da areia a verde.
3.2.1 Teoria da acao ligante

A bentonita ¢ uma argila que faz parte do grupo dos
argilominerais esmectiticos, que se destacam por sua alta capacidade de
troca cationica e pela lamelaridade expansivel de sua estrutura. Dentre os
principais minerais desse grupo, a montmorilonita, a beidelita, a
nontronita, a volconscoita, a saponita, a sauconita € a hectorita merecem
destaque, sendo a montmorilonita 0 componente que predomina nas

bentonitas de interesse industrial (SANTOS, 1975).

Estes argilominerais tém uma estrutura cristalina do tipo
2:1, que é composta por duas camadas tetraédricas de silica que envolvem
uma camada octaédrica de aluminio ou magnésio. Essa estrutura
possibilita a intercalagdao de 4gua e cations entre as lamelas, o que confere

a bentonita uma expansao volumétrica, reidratacdo, plasticidade e a
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capacidade de gerar filmes coesivos sobre os graos de areia,
caracteristicas indispensaveis para o papel da bentonita como ligante na
moldagem a verde. Pesquisas mineraldgicas recentes indicam que
pequenas alteracdes na propor¢do de esmectitas, assim como na
composi¢do quimica da camada octaédrica, sdo capazes de modificar de
forma significativa o desempenho tecnologico da bentonita em aplicagdes

de fundi¢ao (KAPLAN et al., 2020; CHEN et al., 2019).

A estrutura lamelar tipica das esmectitas, com seu
empilhamento de camadas e o interlamelar que permite os processos de
hidratacao e troca cationica, esta representada na Figura 6. Essa estrutura
especifica ¢ o que confere a bentonita as caracteristicas que a tornam o

aglomerante eficaz para ser usado em sistemas de areia a verde.

Figura 6 — Estrutura da montmorilonita.

Fonte: Tilch et al., (2020).
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A bentonita tem uma estrutura esmectitica que, devido a
algumas substitui¢des isomorficas, como a troca de Si** por AI** nas
camadas tetraédricas ou de Al** por Mg?* e Fe** nas camadas octaédricas,
resultando em um desbalanceamento de carga. Este desequilibrio €
neutralizado pela presenca de cations que se encontram entre as camadas,
que normalmente sdo Na*, Ca*", K* ou Mg?". O tipo de cations presente
afeta caracteristicas fundamentais da argila, como a capacidade de troca
cationica, o nivel de hidratacdo e a forca de aglutinacdo. Entre esses
cations, o sodio ¢ o mais eficaz em moldagem a verde, pois causa uma
expansao maior e resulta em filmes coesivos de melhor formagdo

(PEREZ-CALVO et al., 2020; LIU et al., 2019).

Ao ser misturada com areia imida, a bentonita se espalha e
cria uma camada uniforme em torno dos graos. Essa pelicula gera duas
interacoes basicas: as for¢as de adesao (que fixam a argila na superficie
do grdo de areia) e as forcas de coesdo (que mantém unidos os graos ja
revestidos pela argila). A eficacia dessas interagdes ¢ influenciada pela
organizagdo interlamelar da bentonita, pelo tipo de cation que esta
principalmente adsorvido e pelo nivel de hidratacdo do sistema, o que
afeta diretamente a resisténcia a verde, a compactabilidade e a

estabilidade dimensional da mistura (CHEN et al., 2019).

A figura 7 representa esquematicamente a importancia da

diferenca entre adesdo e coesdo para o desempenho da moldagem.
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Figura 7 — Forgas de adesao e coesdao em arecia de moldagem

Fonte: Dematté, (2003).

A coesao €, sobretudo, fruto da interacdo entre as lamelas
da bentonita hidratada que envolvem os graos de areia. Sdo essas as
interagdes que ocorrem por meio das forgas de Van der Waals e das
atracdes dipolo-ion, ambas favorecidas pela presenca de cations trocaveis
que se encontram adsorvidos no espacgo interlamelar da montmorilonita.
Quando estdo Umidas, as lamelas se aproximam e criam uma rede
continua de conexdes fisicas, que ¢ a principal responsavel pela alta
resisténcia a verde que se observa no sistema. A intensidade dessas forcas
varia conforme o cation predominante, o nivel de hidratacdo ¢ como as
particulas de argila estdo organizadas, questdes que sdo detalhadamente
abordadas na literatura mineraldgica atual (MARTIN-POSADILLO et
al., 2020). Esse mecanismo de interacdo interlamelar ¢ esquematizado na

Figura 8.
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Figura 8 — For¢a de coesdo da bentonita

Fonte: Boenisch, apud Guesser e Masieiro (2003).

A Figura 8 também demonstra a organiza¢do de moléculas
de agua entre duas particulas, através de ligacOes por pontes de
hidrogénio. Para fundi¢gdo ¢ muito importante a maior organizagdo
possivel de momentos dipolos, sendo assim o cation sodio se faz
necessario, pois este detétm uma afinidade maior com a agua, quando

comparados com os demais cations, como calcio, potassio e litio.

Contaminantes anions em sistemas de areia a verde podem
reduzir bastante o poder aglutinante da bentonita. Isso se da pelo fato de
que varios anions competem diretamente com as moléculas de agua e
cations trocaveis que se encontram entre as lamelas, o que reduz a
hidratacdo interlamelar e desestabiliza a teia de ligacdes de hidrogénio
que mantém as forcas de coesdo. Pesquisas recentes indicam que anions
como cloreto (Cl"), sulfato (SO4*) e, especialmente, carbonato (COs*")
sdo nocivos, pois enfraquecem a energia de ligacdo entre as lamelas,

elevam a tendéncia de colapamento da estrutura esmectitica ¢ diminuem
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a expansdo volumétrica da argila (DRAGULET et al., 2022; KIM et al.,
2020). Em sistemas de fundicdo, esses ions podem entrar pela dgua de
reposi¢cdo, por causa de aditivos quimicos improprios ou por areia de
macharia contaminada. Dessa forma, qualquer elevagao na concentracao
desses anions no circuito diminui a coesdo, torna mais dificil o
recobrimento dos graos e reduz a resisténcia a verde, impactando

diretamente a estabilidade do molde.

3.2.2 Propriedades tecnologicas das bentonitas

As propriedades tecnoldgicas mencionadas referem-se a
todos os testes realizados para medir o desempenho mecanico de misturas
de areia e bentonita, de modo a quantificar a qualidade do sistema de
moldagem e seu comportamento no processo de fundigdo (GUESSER,
1982). Entre essas caracteristicas, trés se destacam: a resisténcia a
compressao a verde (RCV), que avalia a integridade do molde enquanto
ainda estd imido; a resisténcia a compressao a seco (RCS), que indica a
estabilidade do molde durante a desmoldagem; e a resisténcia a tragdo a
umido (RTU), crucial para entender como o molde suportard o choque

térmico causado pelo metal liquido.

No seu trabalho, Guesser et al. (2021) estudaram como a
RCV e a RTU evoluem ao longo do tempo em diferentes bentonitas para
entender o efeito do tempo de mistura nas propriedades mecanicas da

areia.  Os ensaios foram conduzidos com areia de uma jazida em
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Descalvado (SP), cujo modulo de finura € 54 AFS, e o teor de bentonita
foi ajustado para 5 partes por 100 de areia. Os dados mostrados nas
Figuras 9 e 10 indicam que as bentonitas ndo t€ém um desempenho
uniforme, sendo que o tempo de mistura € um fator importante que afeta

o controle e a estabilidade do sistema de areia a verde.

Nas Figuras 9 e 10,, as siglas das bentonitas tém a seguinte
correspondéncia: AR1 e AR2 sdo de origem argentina; BP1, BP2 ¢ BP3

sdo de procedéncia paraibana; BB ¢ baiana; e UM ¢ uruguaia.

Figura 9 — RCV de diferentes bentonitas
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Fonte: Guesser et al. (2021).

Romanos (2006) indica que as empresas fundidoras
devem trabalhar sempre numa faixa superior a 18 N/cm?, para que se

obtenha bons moldes. A propriedade de RCV ¢ sempre associada a
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resisténcia que um molde pode sofrer, sem impactar significativamente
sua precisdo dimensional, ou sem se partir, por isso esta ¢ uma

caracteristica muito observada em sistemas de areia a verde.

Figura 10 — RTU de diferentes bentonitas.
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Fonte: Guesser et al. (2021).

Assim como no RCV o RTU também se mostrou muito
dependente do tempo de mistura, tendo um acréscimo com o aumento do
tempo de mistura. Romanos (2006) indica que as fundi¢des devam
trabalhar numa faixa acima de 0,2 N/cm?, a falta de RTU em um sistema
de areia, sempre esta associada a qualidade da bentonita utilizada, ou
entdo a contaminantes, como sais vindos da dgua até a propria areia de
macharia. A falta de RTU normalmente causa defeitos conhecidos com

“escamas” e “veiamento” oriundos do desplacamento de partes do molde.
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E comum nas fundicdes o tempo de mistura ser inferior a 2
min, entretanto quando levado em consideragdo o tempo de mistura
acumulado, que segundo Guesser (1982) € o tempo em que a areia circula
até ser totalmente desativada termicamente, chega a valores de 30 min,

ou mais a depender do grau de renovagdo do sistema.

Tilch et al. (2020) testaram o comportamento de varios
aglomerantes usados na macharia quando estes, mesmo em pequenas
proporgoes, estavam presentes em sistemas que normalmente sao ligados
por bentonita. Os resultados indicam que a adigdo desses componentes
pode modificar o desempenho que se espera da areia a verde,
particularmente em relacdo a RTU e a coesdo da mistura. Essa influéncia
resulta do fato de que restos de resinas e outros ligantes alteram o
ambiente quimico da argila, prejudicando as interagdes que tornam ela
eficaz como ligante. Na Figura 11, sdo mostrados os resultados que
indicam como essas mudangas podem acontecer, destacando a

importancia de monitorar as contaminagdes no circuito de areia.
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Figura 11 — Influéncia da areia de macharia nas resisténcias dos moldes a verde.
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Fonte: Tilch et al., (2020), adaptado pelo autor.

Observa-se que o RTU ¢ a propriedade mais sensivel a
contaminantes, a maior parte dos tipos de macharia trazem maleficios ao
sistema de areia a verde, ja que ocorre o decréscimo das propriedades
tecnologicas, no caso do silicato chega a patamares de 60% de reducao.
Acredita-se que isso ocorra, pois esses contaminantes influenciam nas
ligacOes fracas das bentonitas (forcas de Van der Walls), j4 que podem

fornecer anions que quebram a acao ligante descrita na Figura 8.
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
4.1 MATERIAIS

Na realizacao deste estudo foram utilizados trés bentonitas
comerciais, areias quimicamente ligadas com diferentes teores de resinas

ColdBox e Pepset e agua deionizada.

42 METODOS

Para uma abordagem sistematica foram feitos trés grupos de
materiais, um investigando as areias quimicamente ligadas, com
diferentes teores de resina, e tendo como base a mesma areia comercial
isenta de qualquer aditivo. O segundo grupo de investigacao, trata das
propriedades de trés bentonitas extraidas e comercializadas na América
do Sul, ja o terceiro grupo trata de uma abordagem da iteragdao de cada
bentonita com cada tipo de areia quimicamente ligada, comparando com

as propriedades na mesma areia nova.

O desenvolvimento experimental envolveu trés grupos de

amostras, com as seguintes variacoes:

Grupo 1 - Analise do efeito de diferentes quantidades de

resina adicionadas nas areias de silica, sem adicao de outros aditivos;

Grupo 2 - Caracterizacao das propriedades apresentadas por

trés bentonitas de origem sulamericana (Uruguai, Argentina e Brasil);
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Grupo 3 - Estudo do comportamento ligante das trés
bentonitas caracterizadas quando adicionadas a areia silicosas

quimicamente ligadas.

A seguir se apresenta o detalhamento aplicado em cada um dos grupos.

4.2.1 Areias

As areias utilizadas neste trabalho foram fornecidas por uma
fundicdo da regido o Caravaggio-SC. Este lote foi utilizado para
confeccionar as amostras de areia com diferentes teores de resina e para
esta etapa se utilizou o misturador de mos verticais industrial, para que
fosse adicionadas as resinas nas areias. A Tabela 3 detalha o trabalho

realizado em cada amostra de areia.

Tabela 3 — Tipos de areias.

Tipo de areia Caracteristica

Areianova  Areia quartzosa isenta de ligantes. Amostra retirada no silo
antes de entrar nas maquinas de confec¢ao de machos.

Areia coldbox Areia ligada com 1,0% de resina coldbox. Retirada pela

abrasao de um macho no outro, para evitar aumento no teor
0
1% de finos.

Areia coldbox Areia ligada com 2,5% de resina coldbox. Retirada pela

abrasdo de um macho no outro, para evitar aumento no teor
(V]
2,5% de finos.



Areia coldbox

5,0%

Areia pepset

1,0%

Areia pepset

2,5%

Areia pepset

5,0%
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Areia ligada com 5,0% de resina coldbox. Retirada pela
abrasdo de um macho no outro, para evitar aumento no teor
de finos.

Areia ligada com 1,0% de resina pepset. Retirada pela
abrasao de um macho no outro, para evitar aumento no teor
de finos.

Areia ligada com 2,5% de resina pepset. Retirada pela
abrasdo de um macho no outro, para evitar aumento no teor
de finos.

Areia ligada com 5,0% de resina pepset. Retirada pela
abrasdo de um macho no outro, para evitar aumento no teor
de finos.

Fonte: Do Autor (2022).

4.2.1.1 Mistura das areias com as resinas

Em uma fundi¢do na regido de Caravaggio-SC, foram feitas

as misturas da areia com a resina, a fim de simular a areia utilizada no

processo de moldagem com areia quimicamente ligada. Para isso utilizou-

se um misturador de moés verticais, com capacidade aproximada de 200

kg, adicionou-se ao misturador cerca de 100 kg de areia nova, calculou-

se o teor de resina a ser pesada e adicionada ao misturador. Apos a adigao

da resina, misturou-se por cerca de 60 s, o tempo maximo antes que

houvesse a aglutinacao de toda areia.
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Foram utilizados dois tipos de resinas, uma denominada
pepset, € outra coldbox, as fabricantes desta resina ndo serdo citadas. As
propriedades usuais das resinas, descritas no certificado de qualidade

estao nas Tabelas 4 e 5.
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Tabela 4 — Certificado de qualidade resina Pepset

Propriedade Unidade Resultado
Viscosidade copo ford n4 S 26
Teor de ndo volateis % massico 51
Formol livre % massico 0
Vida de banca min 6
Vinda de banca (Dog Bone) min 6
Tempo de cura min 6
Resisténcia a tragdo apds l1h psi 160
Resisténcia a tragdo apos 3h psi 233
Aspecto — Liquido limpido e
amarelado
Peso especifico g/cm? 1,071

Fonte: Baseado no certificado de qualidade da resina pepset fornecida

pela fabricante.
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Tabela 5- Certificado de qualidade da resina Coldbox

Tabela 5 — Certificado de qualidade da resina ColdBox

Propriedade Unidade Resultado
Viscosidade copo S 33
ford n’4
Sélidos a 135 °C % massico 50
Formol livre % massico 0,1
Resisténcia a tracao psi 201
imediata
Resisténcia a tragao psi 303
apos 24hs

Fonte: Baseado no certificado de qualidade da resina Coldbox
fornecida pela fabricante.

ApOs as misturas, as amostras curaram por 48 h e entdo foram

desagregadas manualmente, por meio da atricao de um pedago da resina

conformada, com outro pedago da mesma amostra.
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4.2.1.2  Determinac¢ado de umidade das areias

As amostras de areia foram acondicionadas em embalagens
poliméricas a fim de evitar qualquer contato com dagua, entretanto
realizou-se o ensaio de umidade por meio de um umidimetro da marca
Marte modelo 3300, a temperatura de 100 _°C até massa constante. Os

resultados foram obtidos diretamente no visor do equipamento-

4.2.1.3 Determinagdo de materiais voldteis em areias quimicamente

ligadas

Para a determinacao de materiais volateis das areias tomou-
se como base a recomendacdo CEMP 141, que normatiza o método de

determinacao de materiais volateis em carvdes para areia de moldagem.

Em um conjunto de cadinho mais tampa, previamente limpo
seco e calcinado, utilizou-se uma balanga analitica para pesar 1 g da areia.
Por meio de um suporte as amostras foram calcinadas em forno mufla a
950 °C por, 2 min na parte proxima a porta da mufla, e mais 5 min na
parte mais distante da porta, apos retirou-se da mufla e foram deixados
expostos ao ambiente até a perda da coloracdo rubra, enquanto ainda
quentes foram colocados em dessecador, até atingirem a temperatura
ambiente. Por fim pesou-se novamente e calculou-se o percentual de

materiais volateis de acordo com as Equagdes 1 e 2.




48

MV,, = maim_ amaf —u Equacdo (1)
i
MV, E 30 (2
A ”_”u 100 quagdo (2)

Onde:
ma,; € a massa inicial de amostra.
may € a massa final da amostra.
u ¢ umidade da amostra.
MV,,, € o teor de materiais volateis em base umida.
MV, ¢ o teor de materiais volateis em base seca.

Este procedimento ¢ realizado em duplicata, e calcula-se a

média dos valores de matérias volateis em base seca.
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4.2.1.4 Determinag¢do da granulometria e modulo de finura

Para a realizacdo do ensaio de granulometria, seguiu-se a
recomendacdo CEMP 081, usando um agitador de peneiras
eletromecanico da marca SOLOTEST. A massa utilizada no ensaio ndo
foi exata, variando entre 40 e 60 g, visto que a massa foi obtida por

quarteamento da amostra.

O percentual retido foi calculado segundo a Equagao 3.

%R = mp %100 Equacgao (3)
mt

Onde:
%R, € o percentual retido.
mp, ¢ a massa retida na peneira.
mt, € a massa total usada no ensaio.

O moédulo de finura foi calculado por meio do somatorio do
produto entre os percentuais retidos em cada malha e o coeficiente
respectivo de cada peneira. Os coeficientes de mddulo de finura estao

descritos na Tabela 6.
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Tabela 6 — Coeficientes de modulo de finura.

Malha da peneira Coeficiente de mddulo de finura
20# 10
30# 20
40# 30
50# 40
70# 50
100# 70
140# 100
200# 140
270# 200
Prato 300

Fonte: Do Autor (2022).

A unidade mesh (#) indica quantas aberturas de malha existem
em uma polegada linear da peneira. Ou seja, mostra quantas tramas ¢
ordiduras (fios que formam a malha) existem em cada polegada
quadrada. Quanto maior o valor de mesh, menores sdo as aberturas na
tela, o que significa que a fracdo de material que passa ¢ mais fina.
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4.2.2 Bentonitas

As amostras comerciais de bentonitas foram adquiridas em
uma distribuidora da regido de Joinville, e foram nomeadas de acordo
com a Tabela 7, levando em consideracao a localidade, o fato de serem

do tipo sodicas naturais (BSN) ou sodicas ativadas (BSA).

Tabela 7 — Nomenclatura das amostras de bentonita

Nomenclatura Regido de extragao Tipo
BU Uruguai BSA
BA Argentina BSN
BP Paraiba-Brasil BSA

Fonte: Do Autor (2022).

A escolha destas bentonitas foi feita afim de englobar ao
menos uma amostra de cada tipo de bentonita hoje a venda no Brasil, em
caso de mais de um tipo, foi escolhida a que tem um maior volume de

vendas em nosso mercado.

Os ensaios parametrizados pela Comissdao de Estudo de

Matérias Primas (CEMP), da Associagdo Brasileira de Fundicao
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(ABIFA), estdo indicados na Tabela 8, bem como sua respectiva

recomendacao.
Tabela 8 — Ensaios de bentonita
Ensaio Recomendacao
Teor de umidade CEMP 206/2015
Inchamento CEMP 058/2015
Tamanho de particula CEMP 205/2015
Compactabilidade CEMP 065/2015
Permeabilidade CEMP 061/2015
Resisténcia a compressao a verde (RCV) CEMP 067/2015
Resisténcia a tragcao a umido (RTU) CEMP 062/2015
Resisténcia a compressao a seco (RCS) CEMP 066/2015

Fonte: Do Autor (2022).

Os ensaios que nao puderam ser realizados exatamente
conforme a recomenda¢do da (CEMP), estdo descritos abaixo. Tais

consideragdes foram necessarias, visto que ha uma pequena defasagem
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entre algumas recomendacoes de 2015, com o que ¢ empregado hoje nas

fundigoes.

4.2.2.1 Adsorcado de azul de metileno e estabilidade téermica

Este ensaio normalmente € feito em bentonitas no seu estado
in natura e apés tratamento térmico, onde se obtém o valor de estabilidade

térmica.

4.2.2.1.1 Adsorcao de azul de metileno em amostras in natura

O ensaio foi realizado com base na recomendacdo CEMP
063. Primeiro, mediram-se 0,5 g de bentonita em sua forma seca, como
mostrado na Equagdo (4), e misturaram-se 5 g de areia padrdo. A mistura
foi colocada em um Becker metélico e misturada com um bastdo de vidro

para ndo formar grumos.

Ap0s, foram adicionados 25 mL de soluc¢ao de pirofosfato
de sodio a 2%, agitando-se at¢ que a amostra estivesse totalmente
dispersa.  Apos, foram adicionados 25 mL da mesma solucao,
cuidadosamente lavando o bastdo de vidro para evitar qualquer perda de

material e assegurar que toda a amostra fosse transferida para o Becker.
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Mpys

Mow = 00 —w) "

100 Equagdo (4)

Onde:

my,, € a massa da amostra em base umida, que deve ser

medida.
my ¢ a massa de amostra em base seca que se deseja.
u ¢ umidade da amostra.

Findando a preparacao da amostra, a dispersao de bentonita,
areia e pirofosfato foi titulada com solu¢ao de azul de metileno 0,01 M,
fatorada segundo a recomendacdo CEMP 116. Adicionou-se cerca de
80% do volume de solugdao de azul de metileno prevista para saturagao,
agitou-se por meio de um agitador helicoidal durante 2 min e com o
auxilio de um bastdo de vidro uma gota do ensaiado foi adicionada em
um papel filtro faixa azul da marca Anidrol®. Quando nao foi obtido um
halo completo conforme ilustrado na Figura (12), adicionou-se mais 1 mL
de solugdo de azul de metileno e agitou-se mais 2 min. Apos, pingou-se
mais uma gota até atingir o halo completo. Depois, foi agitado novamente
por 2 min sem a adi¢cdo de solu¢cdo de azul de metileno e caso o halo
tivesse desaparecido, foi adicionado mais 1 ml e seguiu-se 0os mesmos

passos anteriores. Caso o halo ndo tivesse desaparecido o resultado €
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obtido diretamente no volume gasto na titulagdao, multiplicado pelo fator

da solugdo de azul de metileno segundo a Equagdo (5).

Caso o halo seja formado ja na primeira gota, deve-se
descartar o ensaio e realiza-lo novamente com um volume inicial de

solucao de azul de metileno menor.

AAM =V, * Fy Equagdo (5)

Onde:
AAM ¢ a adsor¢ao de azul de metileno.
V; € o volume gasto para titulagao.
F,,; € o fator de corre¢do da solucao de azul de metileno.

4.2.2.1.2 Determinacdo da estabilidade térmica pela adsor¢ao de
azul de metileno apds calcinagdo a 550 °C

Seguindo a recomendacao CEMP 078 (2015) as amostras
de bentonitas sdo calcinadas em um cadinho padronizado de metal, por
uma hora a temperatura de 550 °C. Pesa-se 0,5 g de bentonita calcinada,
adiciona-se 5 g de areia padrao e 0,25 g da mesma amostra de bentonita
in natura j4 em base seca. A seguir transfere-se para um Becker metalico
¢ com o auxilio de um bastdo de vidro mistura-se a fim de evitar formacao
de pequenos grumos. Adiciona-se 25 mL de solucdo de pirofosfato de

sodio a 2%, e mistura-se de forma a dispersar por completo a amostra.
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Ap0s isso adiciona-se mais 25 mL de solucdo de pirofosfato de s6dio 2%
tomando o cuidado de lavar o bastdo para que ndo seja perdida amostra.
Na sequéncia titula-se com solugdo de azul de metileno 0,01 M fatorada
segundo a recomendacao CEMP 116. Adiciona-se cerca de 80% do
volume de solucao de azul de metileno prevista para saturagdo, agita-se
por meio de um agitador helicoidal durante 2 min, com o auxilio de um
bastdo de vidro uma gota do ensaiado ¢ adicionado em um papel filtro
faixa azul da marca Anidrol®. Caso ndo se obtenha um halo completo
segundo a Figura (12), adiciona-se mais 1 mL de solu¢do de azul de
metileno e agita-se mais 2 min e pinga-se mais uma gota até atingir o halo
completo. Deve-se agitar novamente por 2 min sem a adi¢cdo de solugdo
de azul de metileno e caso o halo desapareca, adicionar mais 1 mL e seguir
os mesmos passos anteriores. Caso o halo ndo desaparega o resultado €
obtido diretamente no volume gasto na titulagdo, multiplicado pelo fator
da solu¢do de azul de metileno subtraindo o volume gasto para saturar a

amostra in natura, segundo a Equagao (6).

Caso o halo seja formado ja na primeira gota, deve-se
descartar o ensaio e realiza-lo novamente com um volume inicial de

solucao de azul de metileno menor.

Figura 12 — Halo ensaio de AAM

Fonte: Tilch et al. (2020)
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V ~
AAM 550°C = (VgC Tg) x Foy) EqanaO (6)
Onde:

AAM 550 °C ¢ a adsorcdo de azul de metileno da amostra

calcinada.

Vyc € 0 volume gasto para titular a amostra calcinada.

V; € o volume gasto para titulagdo da amostra in natura.
Fs,; € o fator de correg¢do da solugao de azul de metileno.

A estabilidade térmica foi calculada usando a Equagao (7)

AAM 550°C
T = AN * 100 Equacao (7)

4.2.2.2  Andlise téermica diferencial

As amostras de bentonita foram submetidas a ensaio
térmico diferencial (DTA) em um equipamento da marca NETZSCH,

modelo STA 449F3. A varredura iniciou a temperatura ambiente até¢ 900
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°C, com taxa de aquecimento de 10°C/min. Usou-se alumina como
b

padrao para o ensaio de DTA.

4.2.2.3  Fluorescéncia de Raios X- (FRX)

Os ensaios de FRX foram realizados pelo Centro
Tecnologico Ceramico (CTC) do SENAI- Cricitima. Foi utilizado um

equipamento da marca Panalytical, modelo axios max.

4.2.2.4  Difragdo de Raios X — DRX

Os ensaios de difracdo de raios X foram realizados no
Centro Tecnoldgico Ceramico (CTC) do SENAI- Criciuma. Foi utilizado
um equipamento Bruker — D8 com goniometro theta — theta. A radiagdo
¢ Ka em tubo de cobre nas condi¢des de 40 kV e 40 mA. A velocidade ¢
o intervalo de varredura do goniometro foram de 4 s para 0,02° do

goniometro de 4° a 72° 2 O, respectivamente.

Os difratogramas obtidos foram refinados estruturalmente e
as fases mineraldgicas identificadas nas amostras de bentonita,
utilizando-se o método de Rietveld. A qualidade do ajuste entre 0 modelo
teorico € os dados experimentais ¢ evidenciada pelos valores de GOF
(Goodness of Fit), que foram de 1,9, e Rwp (Weighted Profile R-factor),

que ficaram em 11,52, apos o refinamento.
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O indice GOF ¢ a razdo entre o erro ponderado observado
e o erro esperado do modelo. Um valor de GOF proximo a 1 indica uma
Otima correspondéncia entre o difratograma calculado e o observado;
desse modo, um GOF de 1,9 € aceitavel para materiais argilosos, ja que
sua natureza lamelar ¢ a presenca de fases parcialmente ordenadas

geralmente tornam os ajustes bem dificeis de se obter.

O parametro Rwp mede a discrepancia ponderada entre o
perfil observado e o calculado em todo o difratograma. E comum que
argilas esmectiticas apresentem valores de Rwp entre 10% e 15%, uma
vez que a sobreposicdo de picos, a baixa cristalinidade e as fases
minoritarias podem contribuir para isso. Assim, o Rwp de 11,52%
alcancado neste trabalho sugere um refinamento confidvel e apropriado

para a identificacdo e quantificagdo das fases minerais presentes.

Isso indica que o refinamento de Rietveld foi capaz de
modelar com precisdo o sistema cristalino das amostras investigadas, o
que garante que as interpretagdes mineraldogicas que se seguem Ssao

confiaveis.

4.2.3 Misturas de areia e bentonita

Com cada amostra de areia, foram realizadas misturas com

cada e bentonita em seu estado original de recebimento.
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4.2.3.1 Misturas

Em um misturador de laboratério de mos verticais, seguindo
a especificagdao da Tabela 9, adicionou-se 4200g de areia a ser testada e
agua, o suficiente para atingir a compatibilidade desejada, misturou-se
por 46 voltas e entdo adicionou-se 210g de bentonita em base seca, ou
seja, as misturas continham 5 partes de argila, misturou-se durante 700

voltas, adaptando-se a recomendacdo CEMP 068.
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Tabela 9 — Dimensodes do misturador de areia

Dados misturador Valores

Altura da m¢ para a base do misturador

(mm) 2,00

Peso do Conjunto (Mo6s + Brago) (kg) 20,2
@ Interno da Cuba (mm) 465
Altura da cuba (mm) 185

@ Mo6s (mm) 230

Largura das Mos (mm) 65
Capacidade do misturador (kg) 3-5
Quantidade de areia por mistura (kg) 4,2

Fonte: Do Autor (2022).

Ao término da mistura, as amostras foram acondicionadas
em embalagem plastica e os ensaios foram realizados imediatamente, a

fim de ndo ocorrer perda de umidade.
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4.2.3.2  Compactabilidade das misturas

A compactabilidade foi realizada conforme a CEMP 065.
Este parametro deveria estar entre 46% e 48%, caso contrario a mistura

era descartada e refeita.

4.2.3.3  Propriedades das misturas

Os ensaios das propriedades tecnologicas das areias, foram
realizados seguindo as recomendacoes CEMP, os procedimentos

utilizados sdo descritos na Tabela 10.

Tabela 10 — Ensaios realizados nas misturas de areia e bentonita

Ensaio Recomendacao de Faixa recomendada
ensaio (CEMP, 2015) (Romanus, 2005)
Permeabilidade CEMP 061 80 A 120 AFS

Resi .
esistencia a CEMP 060 >18 N/em?
compressao a verde

Resistencia a tragao a

o CEMP 062 >(,2 N/cm?
umido

Fonte: Do Autor (2022).

Os ensaios tecnologicos foram executados de acordo com

as normas CEMP pertinentes. Para realizar o teste de permeabilidade, de
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acordo com a CEMP 057, foi confeccionado um corpo de prova cilindrico
padrdao com 50 mm de diametro por 50 mm de altura, utilizando o método
de compactagdo em trés camadas. Depois, o corpo de prova foi colocado
no permeametro, foi aplicado um fluxo de ar calibrado e foi registrado o
tempo que o volume pré-estabelecido levou para passar pelo corpo de

prova. Anotando-se o valor em AFS.

A CEMP 058 foi seguida para determinar a resisténcia a
compressao a verde (RCV). O corpo de prova, moldado com as mesmas
medidas e compactado seguindo o mesmo método anterior, o corpo de
prova foi extraido do cilindro e colocado na méquina de ensaio universal,
que entdo aplicou uma carga axial crescente até que o corpo de prova se

rompesse, anotando-se a tensdo maxima em N/cm?.

A resisténcia a tragdo na condicdo umida (RTU) foi
determinada de acordo com a CEMP 059. O corpo de prova compactado
¢ colocado na maquina de tracdo, onde recebeu, antes, o aquecimento
superficial padronizado a 310°C, por um periodo inicial de 5s, em
seguida, foi tracionado, anotando-se o valor suportado até o rompimento,
em N/cm?. O resultado ¢ obtido apos o resultado do ponto subsequente
for maior que o anterior, confeccionando sempre um novo corpo de prova

¢ adicionando-se 5s no tempo de aquecimento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos foram segmentados por secdo de

acordo com o procedimento apresentado acima.

5.1 AREIAS

Os resultados obtidos para as areias quimicamente ligadas

estdo expressos em termos de ensaios térmicos € ensaios fisicos.

5.1.1 Ensaios térmicos das areias

Para evidenciar a presenga de aglomerante quimico de
origem organica, fez -se o ensaio de determinacdo de materiais volateis e

os resultados estdo apresentados na Figura 13.
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Figura 13 — Teor de material volatil das areias
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Fonte: Do Autor (2022).

Verificou-se a presenca de material volatil em todas as
amostras de areia quimicamente ligadas, os resultados foram bastante
coerentes aos teores de resina adicionados ao misturador, sendo a resina

coldbox com um teor um pouco maior que a pepset.

A areia base, possui um valor de matérias volateis oriunda
da presencga de matéria orgéanica, ou pequenas quantidades de carbonatos,

visto que a jazida onde esta foi extraida fica no litoral.
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5.1.2 Ensaios fisicos das areias

E muito importante a realizacdo do ensaio de modulo de
finura, visto que esta propriedade expressa a distribuigdo dos tamanhos
de particula de areia, o que impacta diretamente nos resultados da areia
preparada com ela, ja que esta propriedade altera a area superficial das
areias. Os resultados de modulo de finura, bem com os percentuais retidos

em cada peneira estao expressos na Tabela 11.

Tabela 11 — Mdédulo de finura obtido para as areias base (AB) sem aditivos,

para as areias provenientes do processo coldbox (CB) e petset (PS).

TIPOS DE AB CB CB CB PP PP PP
e
AREIAS 1,0 2,5 5,0 1,0 2,5 5,0

MF (AFS) — 50,06 51,86 52,52 534 48,5 5491 49,36

20# | 0,04 006 0 002 032 004 0
(%)

30# | 0,19 02 0,19 049 243 18 2,11
(%)

40# | 3,56 221 193 428 386 333 3,72
(%0)

PENEIRAS

50# | 35,44 35,51 34,43 33,79 3835 33,08 37,08
(o)

704 | 41,97 4149 43,13 40,01 4021 39,16 3839
(%0)
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TIPOS DE AB CB CB CB PP PP PP
_)
AREIAS 1,0 2,5 5,0 1,0 2,5 5,0

MF (AFS) — 50,06 51,86 52,52 534 485 54,91 49,36

100# | 17,17 17,62 16,86 16,37 13,62 16,02 17,96
0,

1404 | 1,49 193 187 25 045 3,19 042
(%0)

2004 | 0,04 047 084 147 029 1,76 0,06
(%0)

270# | 0,04 026 052 074 042 1,04 0,08
(7o)

Fundo | 0,04 0,26 0,23 0,33 0,05 0,5 0,19

Fonte: Do Autor (2022).

Todas as areias apresentaram moddulo de finura muito
proximos, além disso a distribuicao do tamanho de particula ficou muito

proxima como ser observado na Figura 14.
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Figura 14 — Distribui¢do do tamanho de particula das areias
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Fonte: Do Autor (2022).

O processo de desagregacao da areia quimicamente ligada
foi muito assertivo. Isso demonstra que as resisténcias encontradas nas
misturas com bentonita, serd a influéncia da resina contida nos graos de
areia, ja que o modulo de finura e distribui¢ao e tamanho de particula nao

apresentaram influéncia sobre as misturas.
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BENTONITAS

Os resultados das amostras de bentonita foram organizados
conforme cada grupo de ensaios, o que facilita uma analise clara e
sequencial do comportamento dos materiais. Os dados preliminares de
caracterizacdo das bentonitas empregadas estdo na Tabela 12 e foram

utilizados para as discussdes que se seguem.

Tabela 12 — Resultados apresentados pelas bentonitas sddicas provenientes do

Uruguai (BU), da Argentina (BA) e do Brasil (BP).

Resnltados
Propriedades Bentonita Bentomita Bentonita
BLI BA BP
10.3 11.17 11.56
Umidade {%a)
Inchamento (ml'2g) 23 32 36
Addsorcho de ﬁ'.'«'ll.l c'y: metileno 61 59 54
(mlA0.5z)
indice de Ii"ﬁ-l'ithi“.dﬂdﬂ témmica 731 -4.5 643
(%)
Eendo em 408 (%46 0 0 0
Retdo e 2004 (%) 10,3 11,2 10,8
Compactabilidade (%5) 47 46 47
Permmeabihdade ( AFS) 149 5 1402 1621
Ri:-sl-slﬂ:-a:m a l:."l:l']..l.l.].!'li'l"?'.r":i':-i'ltl | 11.5 12.3 13.4
Verde (Mian?)
R esi i A0 A mmmid
esistencia a tracio a nmido 0.33 0.99 0.3

(N/em?)
Fonte:

Do Autor (2022).



70

Todas as amostras que foram analisadas receberam a
classificacdo de bentonitas adequadas para aplicagdo em fundicao.
Apesar de a amostra BU ser classificada como uma bentonita sodica
ativada, os resultados sugerem que seu comportamento ¢ muito
semelhante ao de bentonitas sddicas naturais, principalmente devido a sua
alta estabilidade térmica. A amostra BA, que também apresenta
caracteristicas tipicas da bentonita natural, fortalece essa tendéncia. Em
comparagdo, a amostra BP apresentou um desempenho equivalente ao de
uma bentonita sodica ativada tipo I, ganhando resisténcia mecanica mais
rapidamente no processo de mistura. Os resultados obtidos seguem o que
foi apresentado por Guesser (1982), onde bentonitas sddicas naturais
apresentam indices de estabilidade térmica (IET) mais altos, e as sodicas
ativadas conseguem valores superiores de resisténcia a compressao a
verde (RCV) em um menor tempo de mistura. Assim, entre estabilidade
térmica e desenvolvimento inicial de resisténcia, ha um equilibrio que ¢
inerente a cada tipo de bentonita, trazendo diferentes implicagdes praticas

quando ambas sao aplicadas em sistemas de areia a verde.

A interpretacdo ¢ ainda corroborada pela analise de
Adsor¢ao de Azul de Metileno (AAM). Esse teste, que € comumente
utilizado para determinar o teor de esmectita e a capacidade de troca
cationica. Segundo Nobrega, Lima e Santos (2013), bentonitas que
possuem uma AAM mais elevada costumam ter um teor maior de
montmorilonita, o que resulta em um desempenho térmico melhor e uma

estabilidade estrutural superior. Contudo, essas bentonitas, geralmente as
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sodicas naturais, ndo siao sempre rapidas em adquirir resisténcia
mecanica, como ¢ o caso das BU ¢ BA. Por outro lado, bentonitas com
AAM menor, como as ativadas, sao mais eficazes em gerar RCV

rapidamente, mesmo que tenham uma estabilidade térmica inferior.

5.1.3 Composicio quimica das bentonitas

Os ensaios de composi¢dao quimica, foram feitos utilizando
a técnica de fluorescéncia de raios X, esta técnica € bastante eficaz para

ensaiar materiais inorganicos. Os resultados estdo expressos na Tabela 13.

Tabela 13 — Composi¢ido quimica das bentonitas

Si0: ALO Fex0 MgO NayO CaO Ki0 TiO; P:0; MnO Perda
) (%) (%) (%) () (%) (%) (%) (%) (%) a0

Bentonita
Fogo
(%)
BU 6473 1634 2343 411 2545 2259 0383 0120 <005 0171 6958
BA 61,76 2004 470 267 333 136 032 0233 0,07 007 5438
BFP 6502 1386 777 226 230 131 046 081 005 <=005 5516

Fonte: Do Autor (2022).

A montmorilonita, por se tratar de um aluminosilicato,
possui altos teores de aluminio e silicio, evidenciados nos ensaios de
FRX, além disso ¢ possivel observar que todas as amostras possuem o

Sédio, como cation predominante.
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As bentonitas ativadas possuem um teor de Calcio muito
mais elevado que a sddica natural, isso deve-se ao fato de essas bentonitas
terem sua formacgao geoldgica, em areas onde havia pouca disponibilidade

de s6dio no ambiente, buscando o calcio como cation trocavel.

5.1.4 Difracao de Raios-X

Os difratogramas foram realizados com as bentonitas tal
qual recebimento. Também foi aplicado o método de Rietivield para
determinar as fases mineralogicas presentes nas amostras de bentonita.
Os resultados obtidos estao descritos nas Figuras 15 a 17, correspondendo

a bentonita BU, BA e BP respectivamente.
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Figura 15 — Difragdo de raios X da bentonita BU
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Fonte: Do Autor (2022).

A amostra BU, apresentou apenas as fases de esmectitas,

com 92,04% e quartzo, com 7,96%, demonstrando ser uma argila com

alta pureza.
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Figura 16 — Difragdo de raios X da bentonita BA
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Fonte: Do Autor (2022).

Ja a amostra BA além das fases de esmectita, 80,55% e de
quartzo, 6,75% também apresentou a fase de albita/anortita, 9,22% e de

gipsita com 3,48%, o que estd relacionada a regido e a forma que ¢

extraida.
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Figura 17 — Difra¢do de raios X da bentonita BP
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Fonte: Do Autor (2022).

A amostra BP apresentou apenas as fases de
montmorilonita, que ¢ o principal argilomineral do grupo das esmectitas,

em um teor estimado de 75,46%, sendo o restante, 24,54% quartzo.

De modo geral o ensaio de DRX com determinacao de fases,
se mostrou muito coerente com os ensaios de adsorcao de azul de
metileno, onde ambos os ensaios demonstraram uma pureza maior da
amostra BU, logo em seguida a BA e por tltimo a BP. Todas as amostras
podem ser chamadas de bentonita, visto que possuem caracteristicas

similares as da argila do Wyoming (Santos,1975).
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5.1.5 Analise térmica DTA/TG

As amostras de bentonitas foram submetidas a ensaio
térmico diferencial e termogravimetria, os resultados estdo discriminados

nas Figuras 18 a 20.

Figura 18 — DTA/TG
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Fonte: Do Autor (2022).
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Figura 19 — DTA/TG amostra BA
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Fonte: Do Autor (2022).
Figura 20 — DTA/TG amostra BP
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Todas as amostras de bentonita demonstraram um
comportamento térmico parecido durante os testes, ocorrendo dois
eventos térmicos distintos, caracteristicos de amostras de bentonita. O
primeiro evento que se observa ¢ a eliminacdo da umidade adsorvida,
evidenciada pela perda de massa com um pico endotérmico até cerca de
200 °C, relacionada a evaporacdo da agua fisicamente retida nas

superficies e no espago interlamelar da argila.

O segundo evento térmico ¢ o de desidroxilagdo estrutural,
onde hi a eliminacdo dos grupos hidroxila que compdem a camada
octaédrica da esmectita. Nessa fase, duas hidroxilas vizinhas se
combinam, formando 4gua, e deixando um oxigénio estrutural no lugar
do grupo —OH que ocupava originalmente o sitio Guggenheim e Martin
(1995). Essa ¢ uma tipica reacdo endotérmica das argilas 2:1 e implica
uma notavel modificagdo na estrutura cristalina, o que justifica seu uso
como um importante pardmetro na analise da estabilidade térmica das

bentonitas.

Para se obter uma comparagdo mais precisa entre as
amostras quanto a resposta térmica, foi aplicado o calculo diferencial
numerico (DTGQG) sobre os dados de termogravimetria. Esse método, que
Perrony e Guesser (2020) empregaram em suas pesquisas sobre a
caracterizacao de bentonitas, torna evidente, de forma clara, as variacoes
na taxa de perda de massa em cada etapa do aquecimento, o que simplifica

a identificacdo de temperaturas relevantes ¢ a andlise comparativa da
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estabilidade estrutural. A Figura 21 mostra os resultados que foram

obtidos nas amostras analisadas.

Figura 21 — Anélise termogravimétrica diferencial das amostras de bentonita
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Fonte: Do Autor (2022).

A forma diferencial da termogravimetria, ¢ bastante
instrutiva, visto que onde nao ocorre perda de massa, obtemos o resultado
da derivada nulo, ou préximo a zero, ja onde ocorre perda de massa o
resultado ¢ negativo mostrando um pico no gréfico. E possivel extrair, da
Figura 21, as temperaturas médias de perda de hidroxila estrutural,

demonstradas na Tabela 14.

Tabela 14 — Temperaturas de perda de dgua estrutural das bentonitas
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Temperatura Temperatura Temperatura final
Amostra inicio daperdade  média da perda da perda de
Hidroxila (°C) de Hidroxila (°C) Hidroxila (°C)

BU 500 610 690
BA 550 650 710
BP 400 500 590

Fonte: Do Autor (2022).

Os resultados de estabilidade térmica das bentonitas,
obtidos com a termogravimetria ¢ andlise térmica diferencial, foram
bastante similares os obtidos pelo método da adsor¢do de azul de metileno
apos calcinagao a 550°C, proposto pela CEMP, onde a amostra BA e BU
possuem estabilidade térmica similar, ¢ a amostra BP possui uma

estabilidade térmica menor.

5.2 MISTURA DAS AREIAS COM BENTONITAS

Os ensaios tecnologicos sao os mais importantes, pois estes

preveem a resisténcia que serd obtida; durante a confecgdo dos moldes.

O ensaio de resisténcia de compressdo a verde, muito
empregado na fundicdo, ¢ a resisténcia que o molde suporta sem se

quebrar, este parametro sofre muita alteracdo de acordo com a
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compactabilidade da areia, por isso todas as misturas estavam com
compactabilidade de 47+1%. Os resultados de RCV obtidos em todas as

areias e com todas as amostras de bentonita estdo expressos na Figura 22.

Figura 22 — Resisténcia a compressao a verde das misturas
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Fonte: Do Autor (2022).

Foi Assim como observaram Tilch et al. (2020), misturas
com baixos teores de resina ColdBox apresentaram RCV ligeiramente
superiores aos da areia base. No entanto, quando se aumentou a
quantidade de resina, principalmente no caso da resina Pepset, observou-
se que a resisténcia a compressdo a verde diminuiu bastante,
independentemente do tipo de bentonita utilizada. Esse comportamento
valida que a contaminagao por residuos de resina da macharia ¢ um fator

intrinseco a reducdo do desempenho mecanico do sistema de areia a
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verde. A reducdo da RCV em sistemas de moldagem pode ocasionar a
quebra precoce dos moldes, ainda na fase de manuseio, ou a perda de
precisdo dimensional da pega fundida, devido a incapacidade do molde

de suportar a pressao metalostatica durante o processo de vazamento.

Foram realizados ensaios de resisténcia a tracao a umido
(RTU) em paralelo com os ensaios de RCV, possibilitando uma anélise
complementar do impacto das resinas de macharia nas propriedades

tecnoldgicas do sistema. Os resultados alcangados sdo mostrados na

Figura 23.
Figura 23 — Resisténcia a tracdo a umido das misturas
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Fonte: Do Autor (2022).

Em todas as situagdes analisadas, constatou-se que a

inclusao de resinas de macharia levou a uma diminui¢ao consideravel da
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resisténcia a tracdo a imido (RTU), um comportamento também descrito
por Tilch et al. (2020) e Zymankowska-Kumon (2014). Isso acontece
porque as resinas ColdBox e Pepset t€ém um carater hidrofobico, que
impede que as moléculas de agua se organizem em torno das particulas
de bentonita, comprometendo a formagdo das pontes de hidrogénio que
garantem a coesdo da mistura. Além disso, residuos de resinas podem
Inserir anions € especies organicas nao totalmente degradadas, que podem
afetar a camada de agua adsorvida e¢ a estabilidade das ligagdes

interlamelares da esmectita, como comentado por Dragulet et al. (2022).

A redugdo da RTU aumenta a suscetibilidade a falhas por
enfraquecimento da superficie do molde, principalmente durante o ataque
térmico inicial do metal liquido. Entre os defeitos mencionados, além das
escamas e do veiamento, estdo: descascamento superficial, puxamento
(peel-out), lavagem de molde (wash-out) e penetracao metalica, todos
relacionados a incapacidade do molde de manter uma coesao suficiente
apos ser aquecido (Gunn, 2011; Gupta & Tiwari, 2018). Estes defeitos,
muitas vezes decorrentes do colapso local da pelicula de bentonita,
aumentam significativamente o refugo de producdo, especialmente
quando a mistura contém areia de macharia contaminada por resinas nao

totalmente degradadas em maiores proporgoes.

Os testes de permeabilidade foram executados nos mesmos
espécimes que foram usados para medir a RCV, garantindo que as
condigdes de compactacao e estrutura fossem idénticas. A presenca de
resinas e a quantidade de finos inertes afetam a permeabilidade, que,

segundo Romanus (2005) e em uma discussao mais ampla de Olubambi
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et al., tende a diminuir com a adicdo de areia de macharia residual.
(2021). Osresultados estao mostrados na Figura 24, o que possibilita uma
avaliagdo conjunta dos efeitos da contaminagdo sobre as propriedades

tecnologicas do sistema de moldagem em areia verde.

Figura 24 — Permeabilidade das misturas
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Fonte: Do Autor (2022).

Os testes de permeabilidade mostraram um aumento dos
vazios estruturais com o aumento do teor de resina na composi¢ao. Isso
ocorre porque as particulas interagem menos entre si, o que favorece a
formacgao de canais que permitem a passagem de ar, elevando assim os

indices de permeabilidade. Embora este ensaio tenha uma sensibilidade
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inferior a RCV e RTU, foi possivel estabelecer uma relagao consistente
entre 0 aumento da permeabilidade e a criacdo de condi¢des favoraveis
para defeitos durante o vazamento. Segundo Romanus (2007), quanto
maior o volume de vazios em uma mistura, maior a chance de defeitos
como penetragdo metalica, explosdao superficial e degradacdo do

acabamento, o que afeta a qualidade final da peca fundida.

Em geral, constatou-se que o aumento da quantidade de
resina causa mudancas indesejadas no comportamento da areia,
aumentando a permeabilidade e, por sua vez, a propensao a defeitos de

estabilidade do molde.
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6 CONCLUSAO

A caracterizacdo tanto das bentonitas quanto das areias
empregadas possibilitou afirmar, de maneira consistente, que a
diminui¢do das propriedades tecnoldgicas do sistema estd diretamente
ligada a presencga de resinas de macharia na mistura, e ndo a qualidade
intrinseca das bentonitas analisadas. Todas as argilas foram consideradas
adequadas para uso em fundi¢do e se comportaram de acordo com seus
perfis conhecidos, o que refor¢a que a contaminagdo da areia foi o fator

determinante para a perda de desempenho.

Além disso, a comparagado entre as duas areias destacou a
influéncia significativa do mddulo de finura nas caracteristicas das areias
a verde. Apesar de ter a mesma propor¢ao de bentonita, a areia padrao
que ¢ mais fina obteve resultados inferiores em RCV e RTU quando
comparada a areia comercial. Isso se deve ao fato de que a maior area
superficial da areia mais fina requer mais tempo de mistura para que o

ligante seja totalmente ativado, o que era esperado.

As bentonitas analisadas mostraram um desempenho
equivalente ao que se observa no mercado de fundi¢do, onde as bentonitas
importadas costumam ter uma atividade esmectitica maior e uma melhor
estabilidade térmica, o que foi corroborado pelos testes de AAM e pela
identificacdo de fases por DRX. Embora as argilas nacionais sejam

utilizéveis, elas apresentaram propriedades inferiores, o que reflete suas
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caracteristicas mineralogicas e os niveis de ativacdo a que foram

submetidas.

Notou-se ainda que baixos niveis de resina (=1%)
resultaram em um leve aumento da resisténcia a compressdao a verde,
comportamento ja documentado na literatura para contaminacoes leves.
No entanto, conforme os niveis de resina aumentavam, a RCV e a RTU
diminuiam drasticamente, o que sugere uma coesao do sistema menos
comprometida e maior suscetibilidade a defeitos. Portanto, ¢
aconselhavel evitar a adicdo de arcia de macharia em sistemas de areia a
verde, principalmente quando ndo se tem a certeza de que as resinas

passardo por uma degradagdo térmica completa.
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7  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Examinar o comportamento de outras bentonitas que servem
como aglomerantes, incluindo aquelas com distintos niveis de
ativacgdo, origens geologicas variadas e diferentes composicoes
mineralogicas.

e Testar o impacto de diversos sistemas de resinas na macharia,
incluindo, além das resinas fendlicas e uretanicas, op¢des como
silicato de s6dio e processos hibridos.

e Executar estudos das propriedades mecanicas e tecnoldgicas de
corpos de prova moldados sob as mesmas condigdes
experimentais deste trabalho, possibilitando uma anélise do
comportamento em uma escala mais proxima da realidade
industrial.
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