VIABILIDADE DA UTILIZACAC Lo AOLDES
DE AREIA CONGELADOS PARA A UHBICAD
DE METAIS DF BAIXO PONTO D FUSAO

003/85 (o™



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA DE CAMPINAS
SETOR DE FABRICAGAD

VIABILIDADE DA UTILIZACAQ DE MOLDES DE AREIA
CONGELADGS PARA A FUNDICAO DE MLTAIS DE BAIXO
PONTC DE FUSAO

FLORENCIO FONTECILLA ALCALDE

Orientadora: Prof. Dra. Maria H. Robert.

Tese apresentada a Faculdade de Engenharia
de Campinas - UNICAMP - como parte dos re-
quisitos necessarios para obtencao do titulo
de MESTRE EM CIENCIAS.

- CAMPINAS 1985 -

UNICAMP
§IBLIOTECA CENTRAt



A Soledad. Maria Isabel y Felipe,
por todas las horas que robe de

ellos.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Prof. Dra. Maria Helena Robert, a
orientacac, dedicacgao e auxiiin prestados para o
desenvolvimento deste trabaiin.

A Rita Helena, Aristides, Sr. taerte, Wanderley
g a todo o pessoal do Depto. d= Eng. Mecanica da
Unicamp, que auxiliaram nos trabalhos experimen-

tais.

Aos colegas da IBM do Brasil. ~rmando, Edison
Jose Marcos e M. Helena, pela sua cooperacao
nos trabalhos de fotografia ¢ datilegrafia.

Agradeco ainda a Odovaldo R. Martins, da Fun
dicac Romi, pela paciente colahoracdo nos
trabalhos exp. no Jaboratorioc de areias.



RESUMO

Nesto trabalho foi verificals a viabilidade de confec
cao e utilizacao de moldes de areia a¢!omerada com agua congelada
para a fundigao de  lingotes do metais nare forrosos (Al o Phi. Pa
ra tanto foram obtidos moldes em difevenics condigoes do  mistura
(areia AFS 45-50 ¢ areia AFS 90-100 contendo 2,4 e 6% de agua) o
diferentes temperaturas de congelament.: (-50, -70, -390 e ~1107¢) .
Foram analisados os tempos de congelamenio nas diferentes condi
coes, resisténcia 3 tragao e tempos de Jescongelamento ao ar e
durante a solidificagﬁo do metal, nos moldes obtidos.

Os resultados mostram-se fa-~raveis em todos os aspec
tos analisados: confecgao e operagdo fiacil dos moldes, caracteris
ticas de resisténcia superiores a outros processos convencionals
altos tempos de descongelamento ac ar = compatibilidade entre O
tempo de descongelamento no vazamento 3 o tempo de solidificacgao
do metal liguido neles contido.

Foram também verificadas a ¢ inética de solidificagao

do Pb e Al nos moldes em diferentes condicoes, a gqualidade dos fun

didos obtidos [(macroestrutura, porosidads,rechupe e acabamento su
perficial); além da viabilidade eccnomics do processo.

0s resultados mostraram otine qualidade do fundido,
redugdo da porosidade interna e estrutira dependente da cinética

de solidificagdo (em geral equiaxial grosseira).

1)

Diante dos resultados, conclul-se que C processo

plenamente viavel de ser utilizado.



ABRSTRACTE

Tt was malysed the viabilitics of production arndd
ucilization ¢f frozen meulds o Le ugscod for non Ferrous metale (rh
and Al) casting. IPor thase pourposes, it was obtained wou lde in
aiftevent mixture conditions ( 2,4,6% water added to APS 45-50 and
AFS 90-100 sands) and freczing temperature (-%0, =70, - 90 & _llﬁ%m
It was investigated the freezing time in all sitnations, vield
strenght, in alr and during sclidification of [hHe metal leating
tinmes, ir all the aguieved moulds.

Results showed to be favourshle in every aspocts: 2aSY
productions and operation of wmould, moechanical characterigfics nigher
than those of conventicral sand moulds, high in-air heating i me
and compatibility between heating time of mould and scolidificarion
time of ingot in it.

It was also investigated the kinetices of Al ang PL
grlidification in frezen moulds and khe el ity of ingois obtaoined:

thelrs superfloial guality, stvinkingoe, maeroe brasbared

;
cconomical viabilivy of the process.

The resulis showod ingots of very good quality,rednston
of internaj porcsity and mscrostruc! are desonding of so:idification
kinectices {coarsze egulazial, o genevall.

1t was possible te conclude thab the process g viable

to bo easily atilized,
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Nos ultimos tempos, os fundidores tem dispendido extenuantes
esforcos no desenvolvimento de diferentss processos de fundi
cao.

Em termos gerais, em cada um destes processos & necessario
uma preparacgaoc previa ac vazamento, i3t &, preparar o molde
para receber o metal liguido, As variigfies existentes emtre
0s meétodos particulares de confecao de<:es moldes, principal
mente consistem nas diferentes operacgacs de preparacdoc des-
tes moldes e os machos, sendo usualmerte determinados pelos
tipos de materiais usados no processo.

Contudo, o metodo tradicional de fund.-3o em moldes de uso
individual pode ser dividido de acordy zom o tipo de areia

usado e o método de aglomeracdo desta. “ssim, duas principais

“gera¢des" de areia de moldagem podem scr distinglidas:

- Areias aglomeradas com argila (podends ser estas areias na
turais, semi~sinteticas ou sintéticas), endurecidas por me
io de compactagaoc ou por empaco ame,ia e secagem, e

- Areias aglomeradas por cura a frio sSu quente, podendo utli-
lTizar aglomerantes organicos ou ino-ranicos, as que SA0
endurecidas atraves de reaclOes quimiras.

Em ambos tipos de "geragoes" de proce:sss de fundicido mencio
nados ¢ componente mais caro & o aglorerante, cujo custo va-
ria de 30 a 85% do custo total da mistara, dependendo, logi-
camente, do tipo de agliomerante usado.

Por outra parte, os aglomerantes tem um importante efeito
nas condigoes de trabalho demtro de ui . fundicgdo: se sao u-
rmosfera, e, no caso de

o

sados na forma de po, eles poluem a
serem usadas as resinas sinteticas, a poluicdo da atmosfera
e provocada pela formagao de gases ge.ados na sua decomposi-
Cao.

Ainda, a limitagao da aplicagao de ag'omerantes permanentes,
como o caso das argilas, resulta no f.tu que, na pratica, e-
ssas areias podem ser usadas so uma \:. para éonfeccionar 0
molde, Apos o enchimentao do molde com ¢ metal Tiquido e

-



obtencao do fundido, a areia deve ser despejada, o que tambem
contribue com a poluigao do meio ambiente, ou, ser submetida
a complicados processos de recuperagas para um reaproveitamen

to e posterior re-utilizagao.

Recentemente tem aparecido na literatira algumas informagoes
de novas geracbes de moldagem em areia, os chamadons “process-
os sem aglomerantes”", Neste grupo poden ser citados os proces-
sos de moldagem magnetica e 0 processs de moldagem por vacuo,
tambem conhecido por Processo V.

Desta maneira, considerando a possibilidade de eliminagao de
aglomerantes, tem surgido a ideia da zJlomeracao e endureci-

mento demoldes e machos atraves da diminuicao da temperatura

da areja, abaixo do ponto de congelamcnto dos componentes 13-
quidos da mistura, sendo assumido qus c¢sta mistura contem, na
sua forma final, sb areia e o componente liguido, agua, que
atraves de seu congelamento, aglomera as graos de arefa.

A escassa literatura encontrada atualwente sobre o método de
confecdo de moldes atraves do congelamento destes, aparecida
na Uniao Sovietica e Inglaterra, e maic recentemente na Polo-
nia e Japao, principalmente tem sido destinadas as investiga-
coes muito particulares, e, ate certc ponto, de carater geral,

E, pois, objetivo deste trabalho, estudar de uma maneira mais
sistematica e detalhada as diversas caracteristicas do proce-
sso de confecgdo de moldes de areia crigeiada; e tambem, carac
teristicas dos fundidos obtidos com a utilizacdo deste processo.

0 intuito e contribuir nas pesquisas Luscando solucdes a iniu-
meras incognitas e problemas de carat:» pratico, necessarios a
serem esclarecidos antes de por em pracica o processo em esca-
la industrial,.



CAPITULO 1: TECNOLOGIA DE FURDICAC

Neste capftulo serao vistos os pruv essos convencionais de
fundicao; o0s materiais empregados na confeccao de moldes
colapsaveis, suas caracteristicas ¢ propriedades, becm como a
possibilidade de sua reciclagem, apvs desmoldagem do fundidos;
serac ainda apresentadas recentes j:squisas feitas, nov senti
do de sanar dificuldades advindas da wutilizagao de moldes
colapsaveis convenciconais - os procc:usos nao convencionais
de moldagem, nos quais sac empregacas; areias livres de aglo~
merantes.

1. PROCESSOS CONVENCIONAIS DE Fii'RICAO

Devido aos numerosos processcs gque podem ser utiliza-
dos em fundicao, os fundidore <confrontam-se freqliente
mente com 0 probliema da escoiha entre processos compe-
titivos.

Exigencias de qualidade das necas fundidas aumentam dia
a dia: maior precisao de mewaidas, melhor acabamento,
melhores propriedades mecanicas.

Alem das vantagens tecnicas, procuram-se dos processos
de fundigao vantagens de order economica, no que se
refere ao custo operacicnal, procurando manter os in-
vestimentos dentro dos limites compativeis, sem perder
de vista a economia de escalz ditada pelto nivel de pro
dugao desejada.

Devido a importancia do molde = aos numerosos materiais
utilizados na sua confecgdo, o processos basicos de
fundig¢ao sao tradicionaimente caracterizados pelo pro-
cesso de moldagem empregado.

Contudo, uma cliassificacao meis abrangente pode ser em
pregada se for considerado o nilmero de pecas fundidas
no mesmo molde. Desta maneira. poderiamos classificar
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os moldes desde ¢ ponto de v uia da destruicaec do mol
de para cada peca apos a fundirao {moldes colapsaveis)
e a nao destruicao deste, du-ante uma vida determinada

(moldes permanentes).

Desta maneira, a nossa classificagcao distinguiria os
seguintes tipos de processos 4z fundicao.

Processos nos quais sao utilizados moldes mnao colapsa-

veis:

- Moldes Permanentes
- Moldes Semipermanentes

- Moldes para VYazamentc sob FPressao
- Processo de Centrifugacao

Processos nos quais sao utilizados moldes colapsaveis:

- Moldagem a Verde

- Moldagem a Seco

- Moldagem em Areia-cimento

- Moldagem em Areia de Macho

- Processo NaSi04/C02

- Moldagem em Casca

- Processo de Cura a Frio

- Processo de Cera Perdida

- Processo de Moldes Ceramicos
- fundigac em Molde Cheio

1.1. PROCESSO DE FUNDIGLAO COM M) DES NAQ COLAPSAVEIS

1.7.1., MOLDES PERMANENTES

Tecnicamente, um molde prrmanente e aguele no qual
o metal pode ser vazado mais de uma vez sem varia-
coes das dimensoes das pecas fundidas nele.

De uma forma geral, pode ser utilizado qualquer ma
terial que relna as condicdes de refratariedade ne
cessarias para a retengan de um determinado metal

1iquido.
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Autilizagao de moldes poricanentes data dos dinicios
da fundicao, tendo sido sc¢iados moldes com mais de
5000 anos, de pedra e bronze, para a confecgao de

armas, ferramentas e ado-n3s.

Posteriormente, com a in*tvoducao da fundigcao de
metais ferrosos, adveic a -ecessidade de moldes mais
refratarios, desenvolvendn-se o uso de moldes de

areia.

Atuaimente, os moldes pevianentes sao feitos em me
tal, geralmente aco ou f-rro fundido, e, em alguns
casos, bronze, sendo acabados por usinagem. L[stes
moldes sao geralmente der-minados "coquilhas", de
onde provem a expressac “Tundicao em coquilha”,sen
do o vazamento feito por «ravidade, na maioria dos
casos. Na confecgao do m~ide ou coguilha devem ser
previstos e usinados canais de entrada e distribui
cao de metal 1iquido, resniros para a saida de ar
do molde, alimentadores, =%s. A vida util das co-
quithas varia com o tipoc de metal vazado e das tem
peraturas de vazamento, ascilando, por exemplo, de
5.000 pegas para Fe fundido ate 100.000 para 1igas
de Zn e Mg (1), quando er*ess metais sao vazados em

coquilhas de acgo.

0 metal 17quido € vazado no molde de forma conven-
cional e ¢ preenchimento ca cavidade se da por gra

vidade,

Este processo € muito adeuuado para  producoes en
jarga escala de pegas pequznas e simples, sem re-
baixos complexos ou partec internas intrincadas,
obtendo~-se, em geral, bei 2cabamento superficial e
boa definigao de detalhe-.

Uma variacao do sistema ‘¢ fundicao em molde perma

nente € o nrocesso de Jicuctamento continuo.
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Metais nao ferroscs (Aluninio e Cobre) desde muito
tempo eram fundidns em borcas em maquinas de lingo
tamento verticais continuss, snde o netal Tiquido
¢ mantido a temperatura tniferme numa panela inter

mediaria ¢ de onde € vaz.do para um molde metalico,

resfriado a agua, com a 52730 da barra ou  perfil
desejado.

Neste molde se procede a olidificacan. A barra
solidificada e puxada a +»'ocidade definida e cons

tante, de modo & que, na <aida do molde, uwma cama-
da solida de espessura suficiente para suportar a
pressao do liguido no sew interior tenha sido for
mada.

0 lingotamento continuo  hcje targamente utiliza-
do, tanto para metais nas Terrosos, para os quais
novos sistemas, alem do vertical, foram desenvolvi

dos, como tambem para acous de diferentes tipos.

MOLDES SEMIPERMANENTES

Os moldes semipermanentes san moldes de materiais
refratarios, que podem s¢v utilizados mais de uma
vez, porem nao alcancam ¢ -'rau de durabilidade dos

moldes permanentes,

0s materiais usados na sua confeccao podem ser gra
fite, ceramica refrataria. gessoc, vidro ou borra-

cha.

=

Os moldes de grafite sac raceis de usinar, sao al
tamente refratarios e ter “oa condutividade térmi

ca, porém sao frageis e @~ oxidam a 4300C (1.

Uma das aplicacoes larga.ente utiiizadas dos mol-
des de grafite em fundicvc de agos € na producao
de rodas ferroviarias, oprda, apesar da alta tempe-
ratura de vazamento {~1.5030C), o molde resiste sem



problemas, podendo, posteriormente, ser usinado e
reutilizado para a fundican de rodas de maicr dia-

metro.

0s moldes semipermanentes 2y gesso ja foram utili-
zaaos pelos chineses ha 5.700 ou 4.000 ancs e, na
Idade Media, Da Vinci e f2.7ini usaram moldes de

gesso para produzir suas ohras de arte.

A principal vantagem des*c processo e que pecgas de
metais nao ferrcsos com zz-¢es finas e formas com-
plexas podem ser feitas onm excelente acabamento e

exatidao.

Uma variante do processc ce funaicao em moides de

gesso € o "processo Anticon" (desenvolvido por M.
Beau, no Antioch Colliege, Chio), que usa como mate
rial de moide uma mistura de areia, talco, silica-
te de sodio, gesso e aguc. A arecia atua como mate
rial base {massa} e o ge.ss como aglomerante, po-
dendo, com este material. ser obtidas pecgas fundi-
das com tolerancias ate ¢ 0,01 mm em pecas peque-

nas e 0,03 mm em pecas grandes (2).

Um exemplo tipico deste pnroacesso e a fabricacao de
moldes para confeccao de pneus. 0s moldes de vidro
sao utilizados limitadamenrte para ligos de baixc
ponto de fus3o e pequena: pecas de aluminio, permi
tindo um bom acabamento, ©nrem com ¢ inconveniente

da fragiiidade do molde.

0s moldes de borracha s3o utilizados tambem para
fundir pequenas pecas de m2tais de baixo ponto de
fusao {Pb e Sn),

Tanto os moldes de borraciia como 0os de vidro tem
utilizacao especifica e «&) restrites a casos espe
ciais.
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FUNDICAD SOB PRESSAQ

A fundicao sob pressao ¢ wma variedade dos proces-
sos que utilizam moldes varmancntes, a qual se dj-
ferencia do processo em coquilha, principalmente,

porgue, ao inves do preen.himento do molde apenas
por acao da gravidade, e.ta e feita por acac de uma
pressac exercida sobre o iiguido, esipuvrando-a pa-
ra matrizes apropriadas. “stas matrizes sdo aber-
tas mecanicamente, apos a solidificacao do metal,
liberando a peca fundida . apos Timpeza e lubrifi
cacao, novaments fechaduy nara receber um novo va-

zamento.

Em geral, o processo & viilizado, quando o numero
de pegas a serem produzidas €& muito alto, a sua geo
metria apropriada, isto &, por exemplo, quando a
espessura das paredes da reca & fina (no proces
so de fundicao sob pressan alcanca-se espessura de
ate 1 mm}, aliados a necessidade de alta precisao
dimensional a grande volume de producao.

Este processo utiliza alt=*s pressoes de trabalho,
usando-se pressdes de ats Y1 kg/wm? para tigas de
Aluminio e Zinco, por exzuplo.

Existem dois processos h%7icos: o de camara quente
e o de camara fria. No -ocesso de fundigdo que
utiliza maquinas de camara quente, estas possuem um
reservatoric pava conter ¢ metal em estado 17quido,
no interior de um forno gyue faz parte do proprio
equipamento, sendo o met.! bombeado diretamente pe

lo pistao da maquina injetora a cavidade do molde.

As maquinas de camara que-te $3o geraimente utili-
zadas para a injecao de metais de baixo ponto de
fusdao, principalmente liqas a base de Zinco, sendo
injetadas a uma tempera*u-a em torno de 4000C,



07 -

Para ligas de maior ponto de fusao, como as ligas
de Aluminio, que precisaw ser injetadas a tempera-
turas supericres a 6000C, utilizam-se maquinas de
injecac com camara fria, que sao aquelas que pos-
syem uma camara adjacente ao molde, fora do reci-
piente contendo o 1iquidn. Tal camara com o metal
1iquido, que & forcado para o interior da cavidade

do molde através da acac do pistao.

FUNDICAO CENTRIFUGA

0 processo de fundigdo centrifuga, embora mais lar
gamente empregando moldes permanentes, pode ser tam-
bem empregado com moldes de areia, moldes em casca
0 mesmo molde de cera perdida.

Este sistema envoive a snhlidificacao do metal num
molde rotative, ¢ qual gira ao redor de sed eixode
simetria. A forca centrifuga distribui o metal no
molde, ocasionande produ.cs com reduzido teor de
defeitos, tais como oxidarzo ou gases retidaos.

0 processo pode ser classificado em duas categorias

principais:

-~ Fundicao Centrifuga, onde o eixo de rotagao coin

cide com o eixo de simetria da peg¢a, a que rece-
be pressoes uniformes e~ toda a sua segao, por
exemplo, no caso de produgao de tubos de Fe fun-
dido. '

- Fundicao Semicentrifugs, utilizada para formas,

onde existe simetria rnum eixo central, sendo fei
ta a alimentacao do 17quido por meio de um canal
central, que coincide ccm o eixo de rotagao.

As pec¢as que se prester a ser fundidas por este
processo devem apresentar uma secao apreciavel, no
sentido radial, como, peor exemplo, rodas, engre-
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nagens, discos & nutres wecas que giram em torno

de seus eijxos de simetria.

- Existe ainda um tercecito tipo, denominadn de "pe
cas centrifugadas"”, as guais podem ser de um for
mato qualquer. 0 vazea:uto e feito no molde saob
rotacao, em torno de um sanal que alimenta as pe
cas dispostas radiaime=ivc em torno do canal, em

forma de arvores. Ssemé -~ ica QU ascimetricamente.

Este metodo foi largam:-rnie utilizade nos Estados
Unidos, durante a Segu da Guerra Mundial, para a
fundicdo de pecas de 2¢c destinadas a substituir

pecas fcrjadas, de um "rixo rendimento produtivo.

PROCESSOS DE FUNDIGAC COM M 'LDES COLAPSAVEIS

MOLDAGEM EM AREIA VERDE

Em geral, € o processo miis conhecido e mais utili
zado em fundic¢des, por wu ivos de economia, por
produzir pecas com boas uaualidades, e por ser con-
veniente a aplicacao par. produzir pecas em serie.

Basicamente, conrsiste em voempactar uma mistura apro
priada de areia base, an :merante e agua e, even-
tualmente, aditivos com ins especificos sobre um

modelo com a forma da peJé a ser 7Tundida.

A areia base e o aglomer-nte mais comuns $ao, res-
pectivamente, areia siliccsa e argila. A compac-
tacao da areia sobre o mudrlo pode ser fejta manu-
almente, com o auxilio de¢ so0quetes a ar comprimido
ou com o auxilio de maquinas de wmoldar, por vibra-
¢aoc ou por langamentso da areia sob pressao.

Uma vez ratirado o modelr. o molde e fechado (e

colocados eventualmente +«: machos, respiros, res-
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friadores, massalcies ne - ssarios). podendo ser fei
to 0 vazamento, sem nece.sidade de secagem, condi-

¢ao que determina seu nos. de "em estado verde".

t alguns casos especia’ n moide pode ser Scgo su
perficialmente, aumentar '+ a sua rigidez e welho-
rando a qualidade do acs--uento superficial do fun

dido, uma vez gue sao recuzidos a evolugao de dga-
ses do moide e a erosao -.te peloc metal 17Tquido.
Esta secagem superficial » feita com auxilio de se
cadores manuais (queimadores ou lampadas de infra-
vermelho) ou ainda pela gueima de alcool ou outros
Jiquidos volateis, contides numa pintura superficial.

Os moldes assim secos dev:m ser vazados sem demora,
para evitar a infiltracas de umidade desde o seu

interior.

Na confecgao de moides en oreia verde, podem ser
utilizadas areias naturcie (que ja contém na sua
composicao o teor de arg.:s suficiente para permi-
tir uma boa moldabilidad:,, semi-sinteticas (que ne
cessitam de uma correcac »a sua composicao) e sin-
teticas (misturas produzidas pouco antes da molda-

gem).

Do ponte de vista produtivo, o processo de areia a
verde presta-se a uma exceiente sincronizagao entre
a operacao de moldagem ¢ a de fusao do metal, wuma
vez que o$ moides podem “or vazados imediatamente

apos confeccionados.

MOLDAGEM EM AREIA SECA (*OLDES ESTUFADOS)

A operacao de moldagem er: éreia seca se efetua, de
modo gerai, da mesma forma que em areia verde, com
excecao de que, na parte final, os moldes sao seca-
dos em estufa a temperatu.zs de ordem de 150 a 3000C.



As areias para moldes estufadas devem ter resisten
cias a seco suficientes pava resistir a erosac do
molde durante o vazamento e as pressoes estaticas
do metal, sendo usadas em geral areias de granulo-

metria grossa.

A secagem dos moldes de areia seca se faz em estu-
fas especiais equipadas com dispositivos de recir-
culacac intensiva do ar guente, obtendo-se uma maior
estabilidade dimensional do molde., maior permeabi-
lidade e maior resisténcia a penetragao do metal,

quando comparados com o processo de areia verde.

Em geral s3ao utilizados cinco tipos de moldagens

em areia seca:

- Moldagem em caixa, apiicada a pec¢as pequenas, e
jgual ao processo de moldagem a verde, salvo no

que se refere a secagem dos moldes.

- Moldagem no chao, aplicada a grandes pecas, prin
cipalmente em superficie, dispensa a caixa de fun
do, que & moldada diretamente no chao da area de

moldagem, em local devidamente escavado e prepa-
rado.

- Moldagem em poco, aplicada a grandes pecas, & Si

milar a moldagem no chao, salvo a profundidade
do mesmo. Este tipo de processo dispensa as cai
xas de moldagens e possibilita a fundicac de pe-
cas de grandes dimensoes, dando, ademais, maioy
segquranca aos operadores, durante o vazamento,
uma vez que evita extravazamentos de panetas e
moldes. '

- Moldagem em barro, onds ¢ esboco do molde e cons

truido em tijolo, sendo que a camada final e da-
da por uma camada de barro. 0 molde de tijole
tem em seu interior uma armaceo de ferro, que &
retirada apés a solidificacao do metal, para a
desmoldagemn.



1.2.3.

- Moldagem em chamote, gue utiliza misturas de ar

gila refrataria silico-aluminosa, com tijolos re

fratiarios moidos, adicionando-se argila plastica
[

para aglomeracac e areia para aumentar a compac-

tacao do molde.

Geralmente, 0s processos de moldagem em areia seca
sao utilizados para fundiyr pecas de ferro fundido
de grandes dimensces, por exemplo, grandes cilin-

dros de laminacao.

MOLDAGEM EM AREIA-CIMENTO

F utilizada na confeccao de grandes pecas, podendo
ser comparada, do ponto de vista operacionai, coil ©
processo de moldagem em areia seca, com & vantagem
sobre este gque nao requer calor, nem equipamentos

de secagen.

Este processo utiliza areias silocosas-grossas (40
a 80 A.F.S.) com aproximadamente 10% de Cimento
Portland e ate 5% de agua, sendo feita a secagem
do ar, durante o tempo necessarico {(geralmente 2 a
3 dias) para seu endurecimento, o gual lhe fornece

grande resistencia mecanica.

0 custo elevado da misturs areia-cimento, a3 impos-
sibilidade da sua recuperacao e a colapsibilidade
deficiente {uma vez que & dificil a desmoldagem)

tornam o processo pouco utilizado,

MOLDAGEM EM AREIA DE MACHD

Neste caso, 0s moldes sac feitos com misturas de
areias normalmente utilizadas para a confeccao de
machos. Sao areias que apresentam alta resisten-
cia, colapsibilidade e permeabilidade.



A mistura de areta difere da areta a sevo,  por
exemplo, quante ao tipn de agliomerante. Enrquanto
no Gltimo caso sag utilirados aglomerantes inovga-
nicos, nas areias de macho sao utilizades agiome-
rantes organicos, tais como: oleos vegetais, mine-
rais, breus, etc. Estes aglomerantes sofrem «cura
a temperaturas da ordem de 220 - 2909C, devendo, por
tanto, os moldes confeccionados com tais misturas

ser estufados para adquirir a resistencia mecanica

requerida.

Uma vez que oS machos sao geralmente vrodeados de
metal pelos lados, & muito necessaria uma permeabi
lidade adequada para deixar passar 05 gases para a

atmosfera.

1

A areia de macho € utilizeda também para partes cri
ticas de moldes grandes, sujos detalhes s&o consti
tuidos de secoes montada. na cavidade do moide e
para moldes de pecas complicadas e de pequenas es-

pessuras de parede.

MDLDAGEM‘PDR PROCESSO CDQ

0 processo (02 consiste na utilizacao de wmoldes de
tipo convencional, de areia aglomerada com silica-
to de sodio. Apos a compactacao por metodos normais,
0os moldes sac submetidos a um tratamento de gasa-
gem com COp, provocando-se a passagem do gas atraves

do molde.

Devido & reacao entre o gas e o silicado de sodio,
& formado silica~gel, carbunato de sodio e agua,
resultande no endurecimento do molde em curto tem-
po, provocado pelo envolvimento dos graos de areia

pelo silica-gel.
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A reia utilizada consiste essencialmente numa mis-

tura de avreia silicosa e fdr aglomerante & base de
silicato de sodio, em teo-es de 2.5 a 67, norem ven-
-se procurando desenvolver misturas de 4w i o cnn

propriedades de autocura. MNeste sentido, estao se
desenvolvendo aglomerantes consistentes em mistu-
ras de areias convencionsis com 5% de silicato de

sodio e 2% de cimento Povitand (3},

Em geral, embora o process> de CODp proporcione mol
des rigidos e com resistencias elevadas, em apenas
alguns segundos de gasagem nao se presta para pro-
ducbes em grau de escala, devido as variagoes de
caracteristicas em diferentes reqioes, provocadas
pela dificuldade de injecdc do gas de maneira uni-

forme.

MOLDAGEM EM CASCA

£ um processo originario :da Alemanha, pesquisado com
o nome de "Processo Cronirg", e desenvolvide nos
Fstados Unidos sob o nome de "Shell-Moiding", du-
rante a Segunda Gerra Muriial, a partir de 1940,

Consiste no emprego de uw mistura de areia de gra-
nulometria fina e resina sintetica polimerisavel a
quente, a partir da qual =ac obtidos os moides em
forma de cascas finas (esyessuras da ordem de 0.5 mm)

(2) apos o processo de cuvs da resina.

A mistura, em forma de po. e depositada sobre o mo
delo, que esta pre-aquecidn a temperaturas da ordem
de 150 - 3500C. No conta:is, e formada uma casca
decorrente da polimerizeseo da resina, pois esta
reagao produz uma pelicuia continua e rigida, en-
voivendo os graocs de arei..

A casca, parcialmente cu-nrda, deve ir a estufa para
completar a cura, a temperaturas da ordem de 280 -
3500C.



Os modelos, em geral bip-~~tidos, sao usinados ou
montados em placas metalicas, usualmente varios de
les montados em forma de¢ crvore, ligados pelos ca-
nais de distribuicac do iiquido, em uma =o placa.

As cascas obtidas, & par - ir das duas;ﬁacdscwe cons
tituem as duas metades ¢u: modelos, sao uramnpeadas
ou conladas de modo a cor  .ituir o molde. FEste mol-
de & entao colocado no i-"crior de caixas, conten-
do areia ou granalha, de nodo a nao  permitir sua
abertura ou rompimento, ‘uvando da entrada do netal

1fquido, estando, portanto. pronto para o vazamento.

Apos a solidificacic do i ndido, procedr-se 3 dac
metdnoen o Facilidade

sura das cascas, pode-se utilizar, pard Suu cun. e
cao, areias de alto moduln de finura (da ordem de
90 a 140 A.F.S.), o que p-rmite acabamentos exce-
tentes para as pecas funuitas por este processo.

Tambem, como a resistenci: da casca e muito eleva-
da, @ rigidez dela permit: manter uma alta preci-
sdaoc dimensional, podende cermitir, em alguns casos,
a dispensa da usinagem pasterior. E um processo,

portanto utilizado para n2cas de pequenas dimensoes,
tanto de metais ferrosos como nao ferrosos, que re

gqueiram alta qualidade.

Dentre as desvantagens destie processo, pode-se cCi-
tar gue a confecgao do wmodelo deve ser feita com o
acabamento e precisaoc de ta2g¢a a ser fundida, uma vez
que a casca reproduz com aita fidelidade as suas for
mas e dimensoes, o que s¢ traduz num alto custo.
Tambem, o alto custo das -esinas utilizadas {que
entram em proporcoes de 3 & 107 da mistura) e a im
possibilidade de reaproveitamento posterior da areia
sao fatores preponderantes no custo final das pe-
cas e restringem o campc e aplicacao deste proces
SO.
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MOLDAGEM COM RESINAS DE CURA A FRIO

Neste processe saoc utilizadas areias aglomeradas
com resinas quimicas. as guais saoc auto-endureci-

doras, de cura a temperatura ambiente.

0 processo de cura a fric tem sido bastante difun-
dido nos Estados Unidos e na Europa, onde e conhe-
cido como "processo Pep-Sei", e,em certos casos,

tem substituido completamente o processo de molda

gem a verde (4).

As resinas de cura a frio mais comuns sao as furani
cas (aparecidas no mercado em 1958}, as alkidico-
~uretano {em 1964) e as fendlico-uretano {(em 1970).

Estas resinas polimerizam a temperatura ambiente,
utilizando endurecidores, mistura de duas resinas
ou catalizadores para a cura. Estas reaco0es serao

descritas na secaoc 2.4.2.°72.

As principais vantagens cua relacao a moldagem a
verde, & a menor presence Jde poluicao sonora (nao
ha necessidade de moldadcras, uma vez gue o grau de
compactacao requerido nac & alto), a desmoldagem &
mais facil (20 minutos apo: o vazamento, o molde
geralmente comeca a trincar-se por si sc {4)) e
menor gquantidade de defe.®os provocados pela umida
de do processo a verde, uma vez que o processao de
cura a frio utiliza areias com umidade natural.

Em geral, este processo e utilizado para fundicao
de ferros fundidos e agos, para pecas de geometria
complicada e que requeirar uma rigida estabilidade

dimensional.

MOLDAGEM POR CERA PERDIIA

Este processo de fundicau ja era utilizado na Chi-
na, durante a dinastia Shtang e no Egito, entre os



anos de 1766 a 1122 AC, na confeccao de jo as e ob
jetos artisticos. Durante a Segunda Gerra Mundial,
desenvolveu-se rapidamente para a fabricacao de pe
quenas pecas de precisao, fendo atualmente diver-
sas aplicacgbes, como, por exemplo, na fabricagao
de aletas de turbinas de avides, confeccao de pro-

teses dentarias, etc.

0 processo consiste na producao de modelos de vre-
cisao feitos em cera ou plastico. Varias modelos
<30 montados sob um canal de distribuicao de ligui
do, feito no mesmo materiai, formando uma arvore.
0 conjunto e revestido de uma lama de material re
fratario, de granulometria extremamente fina (gesso,

po de silica, po de zirconia, etc.) que adere a
cera.

~Apos a secagem da lama refrataria, o conjunto e sub
metido a aquecimento, com a conseqliente fusao e ex
pulsao do modeio, deixando pronta a cavidade do
molde.

A secagem e completada a temperaturas mais altas,
na ordem de 650 a 10009C, £ que permite uma queima
total do modeloc e uma eliminacao total da umidade.
Uma vez pronto o molde, processa-se o vazamento do
metal 17quido, podendo ser aplicadas pressces ou

vacuo para garantir o sen preenchimento completo.

0 acabamento superficial. em geral, g otimo, as
pecas requerem um minimo de usinagem posterior, po
dendo ate dispensa-lo. DPecgas com geometria com-
nlexa podem ser produzidas por este processo, apesar
da alta precisae requeride para os moides metali-
cos utilizados para a confecgac dos modelos e da

necessidade de um modelo por pecga.

0 processo de cera perdiza e utilizado, em geral,
para fins especificos e e¢speciais, onde alta qua-
lidade e requerida, uma vez que seu custo e eleva-
do, exige mao-de-obra especializada e o0s materiais

utilizados sao de alto custo.
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PROCESSO DE MOLDES CERAM NS

Este processo de fundicac node ser considerado uma
variacao do processo de moidagem por cera perdida
e foi introduzido pelos infgleses Clifford e Shaw

(2).

Em termos gerais, a moldagem € feita a partir de
um modelo metalico sobre ¢ qual e colocada uma pas
ta ceramica, a base de zirconita, mulita e etil-

-silicato, a qual atua comc aglomerante.

A pasta, antes de endurecer totalmente, & flexivel
e pode ser destacada do modelo sem romper-se para,
posteriormente, sofrer um processo de secagem para
o endurecimento definitive e aumento da resisten-
cia mecanica, obtendo-se uma casca granulada, que
pode receber todos os metais, inclusive acgo.

Este processo & capaz de nroduzir pecas fundidas com
finos detalhes e superficizs lisas, caracteristi-
cas que o fazem utilizavel para a confecgao de pe-
gas complexas, particularmente objetos de arte.

FUNDICAO EM MOLDE CHEIO

No processo de fundigao er molde cheio, o metal 17
quido e vazado sobre o mod2lo0, que ainda ocupa a
cavidade do molde, quand2 do vazamento.

Neste tipo de processo, o modelo consiste de uma
ou varias pecgas construidas de material vaporizia-
vel a temperaturas inferiores as de vazamento do
metal liquido.

0 material geralmente utilizado para a confecgao
dos modelos e o poliestireno expandido.



Sobre o modelo € compactzca  {(nao e requerido um
alto grau de compactacdc, » mistura de arecia ¢ va-

zado o metal liquido.

0 modelo, ao vaporizar-s=, permite 0 preencnhimento
do molde. Neste tipo de wmoidagem, cuidados espe-
ciais devem ser tomades yuwnto a liberacan de gases
gerados na gueima do mocdel., devendo ser pleneja-
dos areia com alta permeah®lidade e uwm numero su-

ficiente de respiros.

0 principio deste proces:s foi introduzido por H.
F.Shroyer, em 1958 (2}, condo utilizado, dinicial-

mente, para a fundicao de ubjetos de arte.

A partir de 1962, quandc foi utilizado comercial-
mente o poliestireno expendido, foram produzidas pe-
~gas com um alto grau de precisao, sendo atualmente
muito utilizado na indus*ria automobilistica, re-
presentando hoje, de acovd~ com suas caracteristi-
cas de qualidade, simplicidade e baixo custo, gran

des possibilidades de usc

Como observado na apresenticao geral dos processos
de fundigao, a disposigan dos fundidores, ate o mo
mento, os que utilizam de .reias de diferentes ti-
pos e composicoes, repre:c.itam uma grande maioria,
uma vez que, auando comporados Com 0SS  Processcs gue
utilizam moldes metalicosr. sao os de menores cus-
tos, quanto a materia-primda, investimentos iniciais,
operacao, alem de se prectarem a uma maior varieda

de de formas.

Alem disso, produzem funrdidos de otima qualidade,
desde que controladas as misturas e suas proprieda
des, bem como o perfeitc projeto de modelos e mol-
des. 0Os moldes metalicou:, por outro lado, alem do
alto custc, apresentam !imitada liberdade de forma,
sendo utilizados para fing especificos.



Assim, diante do espaco vuzupado peios moldes de
areia, no campo da tecnctcgia de fundicau, passa-
remos a uma apresentacao dns materiais utilizados
na confeccao destes tipcs de molde e suas caracte-
risticas.
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2.2.

AREIAS DE MOLDAGEM

1.

DEFINICAOD

Uma areia pode ser definida como um agregado de compos
tos minerais, na forma de particulas agranulares resul-
tantes de desintegracao ou britagem de rochas. A for-
ma das particulas ou graos € avroximadamente esférica,
sendo que seu diametro medic pode variar de 2 a 0.05 mm

(5).

Quanto a uma aveia de moldage™. scu conceito, medifica
do atraves do tempo, pode ser descrito como qualguer
material de moldagem constitvido de uma mistura, onde
0 principal componente seja um agregado mineral (areia=-
~-base), cujas particulas sejam mantidas coesas por um
aglomerante (organico ou inorcunice}. A mistura contém
um certo teor de agua e pode conter aditivos especiais
que The conferem caracteristicas especificas, conforme

sera analisado posteriormentec.

Uma areia de moldagem €, portaanto, um sistema hetero-
geneo, cujas caracteristicas dependem dos teores rela-
tivos dos componentes da mistura e suas alteracoes.

As areias de moldagem destin.a-se a confeccdo de mol-
des e machos para fundicao e podem ser <c¢lassificadas
de acordo a diferentes criterios, desde o ponto de vis
ta de constituicao, origem, uso, etc.

CLASSIFICAGEO DAS AREIAS DE IOLDAGEM

QUANTO A ORIGEM

- Areias naturais: sao as (us ocorrem em depositos

naturais, ja com compositio adequada a utilizacdo.
Sao caracterizadas por se acharem 0S gr3acs envol-
vidos em pasta argilosa (o teor de argila presente
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e da ordem de 5 a 20%), pocendo ser utilizadas ape
nas com adicao de agua, na ordem de % a 8% da mis-

tura na moldagem.

Este tipo de areia € muito utilizado para moldagem
a verde {onde o metal e vazado no molde sem que es
te tenha sofrido secagem n»m estufa) para metais nao
ferrosos e ferro fundido. Estas areias, em geral,
sao de ma qualidade, mencs refratarias gque as sin-
teticas, pois podem aprezantar impurezas indeseja-
veis na sua composigac.

Areias sinteticas: sao avuelas cuja mistura apro-

priada para moldagem deve ser feita artificialmen-
te, isto &, 0s diversos cowponentes da mistura ocor-
rem separadamente na natureza. Como a maioria das
areias de moldagem sao cornctituidas de areia-hase

e argilas como aglomeranias.

Geralmente sao utilizadas em grandes moldes,que po
dem receber o metal a verde ou seco.

Areias semi-sinteticas: sér areias resultantes de

modificacoes de areias ne¢turais; sao chtidas a par
tir de areias que apresentam, de forma natural, a
maioria dos componentes necessarios, sendo requeri
das somente pequenas cor-ngoes, quanto a t-ores ou

adicoes para melhoria de nualidade.

QUANTO AQ USO NA CAIXA DE MOLDAGEM

De acordo com a posicao gus ocupa na caixa de molda-
gem, as areias classificam-te em:

- Areia de faceamento: @ a areia gue faceia 0 modelo

e entra em contato com ¢ u=tal no vazamento.

As caracteristicas desta areia determinam o acaba-
mento superficial da pece a ser fundida, por 1isto
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devem possuir granulometri~ fina, alta refratarie-
dade, alta resistencia e reduzida umidade. Nao de-
ve conter elementos gque pceosam reagir com o metatl.
Sao areias de alta qualidecde e alto custo, utiliza
das, portanto, somente nuna camada de pequena es-
pessura proximo as paredes internas do molde.

Areia de enchimento: constitui o restante da caixa

de moldagem.

- Areja de macho: sac destinadas ao preparoc de machos

que contornam as cavidades internas da peca. Podem
ser areias de granulometria mais grosseira e de in
ferior qualidade e, portento, menores custos, quan
do comparadas com as areitas de faceamento.

QUANTO A UMIDADE

De acordo com a umidade, podemos classificar as areias

de moldagem em dois grupos:

Areia verde: gue mantem @ umidade nc momento do va

zamento, embora uma secagjem superficial possa ser
impingida as superficies internas do molde. Teores
de umidade de ate 8% poden ser admitidos.

Areia estufada: sao aquelas cuja umidade e reduzi-

da por secagem em estufa. empregando-se para a con
fecgao de machos, principaimente.

AREIAS-BASE

Como dito anteriormente, uma nreia de moldagem, &, na
verdade, uma mistura de componentes cujo principal & a
areia-base.
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Estas areias sao obtidas em depdsitos naturais, sao frag
mentadas, lavadas e classificadas segundo a composicgao
basica, forma e dimensOes de seus graos, antes de uti-

lizadas para moldagem.

As areias-base mais comumente utilizadas em fundicodes,
classificadas segundo a composigac basica, isto e, 0
tipo de mineral predominante em sua composicao, sao:

ARETAS-BASE SILICOSAS

Sao as compostas principalmente de Si0p (97% da com-
posi¢ao total) e sao resultantes de fragmentacao de
rochas silicosas ou guartzesas. Na natureza sao en-
contradas em bancos de rics au lagos, praias e dunas
ou jazidas onde antigamente existia agua.

Na utilizagao para areias de moldagem, geralmente par-
ticipam em teores de 50 a 95% do total da mistura.

Este tipo de areia € o mais utilizado em fundicao,

sendo mais baratas e de pinr qualidade, quando compa
radas com as citadas a seguir.

ARETAS-BASE ZIRCONITAS

Sao compostas principalmente de ZpSi04 {Silicato de

Zirconio) e sao encontradas em praias e dunas.

E considerada uma areia especial, apresentando maior
capacidade de extracao de calor que as areias silico
sas, proporcionando um resfriamento mais rapido do
fundido; possuem menor coeficiente de expansao termi-
ca, diminuindo a possibilidade de defeitos e maior
ponto de fusdo, previnindo defeitos como penetragdo
do metail na areia do molde.
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Este tipo de areia e utilizado largamente para fundi
Gao de agos, ja que seu maicr custo que as silicosas
¢ compensade pela maior qualidade do molde e do fun-
dido produzido.

ARETAS-BASE CROMITAS

Estas areias possuem, como composicao basica, CRp03tFa0,
ocorrendo em depositos.

Sao tambem consideradas areias especiais, pois apre-
sentam caracteristicas especiais, do tipo semelhan-

tes as zirconitas, sendo tamb&m de alto custo.

Sao empregadas para grandes pecas de aco e ferro fun
dido e especialmente para a¢os especiaijs.

ARETAS-BASE OLIVINAS

Sao areias a base de magnésio, de composicao
Mgy Sig + Fep Si0g, ocorrer s em rochas ou em pedras
arredondadas, que necessitam ser fragmentadas mecani

camente para sua obtencdo.

Estas areias tem propriedadcs semelhantes ias Zirconi
tas, sendo também de alto custo.

0S AGLOMERANTES

Pode ser dito que qualquer material adicionado a areia
(ou que forme parte dela naturaimente) e que de coesivi
dade & mesma & chamado aglomerante. O aglomerante, ocu
pando oS intersticios entre o« graos de areia,por alguns
dos mecanismos descritos nest: item, mantem co2sos o0s
graos, permitindo a sua moldagem e a manutencao da for-

ma, apos esta operacao.
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Existem diversos tipos de agliomerantes organic s!dleos,
resinas, cereais) e inorganices {argila, silicatos, ci
mento), dos gquais o mais utilisado e a argilta, princi-
pal constituinte das areias de moldagem, alem da areia-
~base.

AGLOMERANTES INORGANICOS

1. ARGILAS

As argilas entram na composicao da areia de molda-
gem, em teores da ordem de 5 a 20% da mistura (6).
As principais argilas utiljzadas para aglomerar
areias de moldagem sao:

~a) Tipos de Argilas

i}Bentonitas, sendo o mineral predominante na

sua composicac a montmorilonita de sodic ou
de calcio, de formula estrutural.

(AT ) Si (HH)Z ou (Al Ca

1.67 Cag.3) 5140y4(0H)

1.67 N8g.33) S140p 290
As bentonitas sao provenientes de cinzas vul-
canicas, sendo seus pontos de amolecimento
(refratariedade) a 1.130 - 1.315¢C a bentoni-

ta solida e 9600C a Lentonita calcica.

No Brasil, existem ocorrencias de bentonita
no Vale do Paraiba & 2onta Alta, M.G.

ji)Kaoiinitas: sao arcilas de maior refratarieda

de que as bentonitas {ponto de amolecimenteo
em torno de 1.600 - 1.6809C) e sua compesicao
basica @ A12(Si205){DH)4. Sao provenientes de
rochas graniticas.

jij)llitas: sdo argilas de refratariedade média,
entre as bentonitas e as kaolinitas (ponto de

2
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amelecimento igqual a '3409C), sendo sua compo
sigé’o basica A14K2{37’5A12)020(0H)4. Sua ori-

gem, como as Kaolinitas, sao rochas graniticas.

b) Mecanismos de Aglomer-¢ag

0s mecanismos pelos gueis as argilas promovem a
coesao dos graos de aveia podem ser relatados

por tres teorias: coesao eletrostatica, forcas
de tensao superficial e 1igacbes por friccao in

terparticulas.

i) 0 mecanismo de Atracao Eletrostatica {7)

A argila seca nao Tocrnece a coesdao necessa-
ria para aglomerar <5 graos de areia firme-

mepte: a aglomeracar € desenvolvida somente
quando as particulas de argila estdo hidrata

das. Na presenga «: moleculas de agua, que

tendem a hidrolizar-se de acordo com a reacao:

Hy 0 oo H++ OH",

as particulas de argila absorvem preferen-

cialmente Jons hidroiizados (OH™), permitin-
do uma insatisfacao de valencias agleomerado-
ras na superficie (o cristal de argila, for-
mando uma particuls de argila-agua carregada
negativamente. 0s “9ns positivos sao atrai-
dos pelos Tons negativos da superficie das
particulas de argila,porem, repelidos pelo
interior desta particsula argila-agua, resul-
tando entao um equ:i. brio de posicdes, for-
mando-se uma particiia de argila hidratada

(vide figura 1.1({(a:.

Rodeando a particu’as de argila, existem Jons
negativos posicionndos a diferentes distan-
cias desta particu.a. Do lado externo desta
camada, Tons de hidrogenio carregados positi
vamente tambem es*ao Jocalizados a diferen-
tes distancias do «untiro da argila, formando

a denominada "camada difusa dupla" (7).



Grao de areia
hidratada

Fig. 1.1.{a) Particula de argi®a hidratada
1.1.(b} Processo de aglomzriugao da areia
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As particulas de arcia (gquartzo) tambem for-
mam particulas hidratadas pela absorcao dos
jons (OH)" e (H)*. Quando sao formadas par-
ticulas hidratadas de quartzo e argila, 0S
Tons (O0H)~ da particula hidratada sao atrai-
dos pelo H* contido nas particulas hidrata-
das de quartzo, rezultando, entao, uma atra-
cac eletrostatica ertre areia e particulas
de argila e particules de argila (Fig.1.1.(b)

0 Mecanismo da Tensao Superficial (7)

As forgas desenvolvidas por atragoes eletros
taticas entre particulas de areia e de argi-
la nao parecem ser fortes suficiente para ex
plicar as propriedades de resistencia das ar
gilas verdes (em particular a alta resisten-
cia a deformacdo). UCOutra possivel fonte de
resistencia aglomerante € a tensao superfi-
cial da agua rodeando a argila e particulas
de argila-areia e preenchendo os intersticios
capilares, principalmente os intersticios das
particulas de argilia.

0 Mecanismo de Fricgéo Interparticulas

Também derominado *:eoria bloco e cunha" {8),
e coensiderado uma outra possivel fonte de for
cas aglomerantes e gque envolve, essencialmen
te, as fric¢oes interparticulas desenvolvi-
das em materiais nao-plasticos sob pressao,
uma vez que os moldes sao socados e as parti
culas sao apertadas contra particulas vizi-
nhas.

Uma orientacdo favurzvel dos graos de areia,
conseguidos atraves do socamento, causa um
empacotamento destes, razao pela qual & pos-
sivel mudar as propriedades de resistencia
das areias atravac da misturas de diversos
tipos e formaé de nrda0s, uma vez que siao de-

senvolvidas forgas e fricgao.
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Dos mecanismos citades, o mais importante ou
0 gue, em maior grai, contribui para o efei-
to aglomerante de zigilas sobre graos de areia
o que, por sua vez, .onfere a resistencia me
canica de moldes fe‘tos com estes materiais,
parece ser o de atrz.ao aletrostatica, nao po
dendo, no entanto, sor desprezados 0s outros
efeitos.

Assim, como pode say notado, a agua tem um
papel fundamental rz atuacao da argila como
aglomerante dos gvo-s de areia, podendo-se
observar diferengas marcantes nas proprieda-
des aglomerantes «.: diversas argilas, devi-
do as diferengas n& sua capacidade de intera
¢ao ionica com a aguc.

No caso das argilas bentonitas sodicas, es-
tas tem grande podov aglomerante, podendo ser
usadas em areias er baixos teores. Este ti-
po de bentonita se expande, quando e umede-
cida, apresentando uma estrutura aberta, de
alta permeabilidade, gerande, entao, poucos
vapores e permitirdo uma boa drenagem dos mes
mos, quando o metai e vazado, sendo recomen-
dada especialmente, guando os metais sao de
alto ponto de fusas & quando se tem grande
evolugcao de gases.

As argilas Kaclinitas possuem menor poder aglo
merante que as bentcaitas, produzindo moldes
de estruturas fechadas e baixa permeabiiida-
de, caracteristicas :jue permitem a obtengao
de Dtimos acabamen:rs superficiais.

Estas argilas sao utilizadas para metais de
baixo ponto de fuszo, quando nao existe alto
aquecimente do moles e pouca evolugao de ga-
ses, recomendando-co especialmente para fun-
digao de ligas de a!luminio ou pequenas ligas

de cobre.
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CIMENTO
0 cimento e utilizado em wisturas de areias de mol
dagem em teores de 8 a 12, da mistura, Jjuntamente
com 4 a 6% de agua. Geru.'mente & utilizado para
grandes moldes, que sao comumente secados ao  ar,
por perTodos de até 72 ka-as, antes de sua utiltiza

cao.

Os moldes de areia aglomerada com cimento desenvol
vem uma alta dureza e resictencia, sendo capazes de
resistir ate 11809C, o quz faz possivel alcangar
boas tolerancias em peces de grande tamanho, tendo
a vantagem de dispensar ~ <ecagem em estufa, Uma
vez que a secagem e dada ao ar.

SILICATOS
O0s silicatos, principalmenta de sodio, podem ser
utilizados como aglomeras tcs em substituicdc a aglo-
merantes organicos {por e¢remplo, oleos) ou com dig
xido de carbono (process. 70,).

Como substituto de aglomerantes organicos, os sili
catos sao adicionados a ¢:cia-base e a mistura de-
ve ser secada. A secayen vrrovoca o endurccimento
do silicato ac aumentar sug viscesidade com a dimi
huigao do teor de umidade (9).

0 processo 602 emprega misiuras de areia-base com,
aproximadamente, 4% de silicato de sodioc, nao sen-
do exigida compactagdao rinorosa dos moldes.

Ao se injetar no materia! socade €02, sob condi-
coes controladas de vazas e tempo de injecdo, a

massa da areia com silicato de sodio endurece, de-
senvelvendo alta resistencia a seco, podendo ser
utilizado nas areias pare confecgao de moldes ou

machos.



Como visto na secao 1.2.5. do capitule 1, o poder

aglomerante e dado pela formagao de silica-gel, pe

la reagao do silicato de s com COp, que envoive
0s graos de areia. O erdurecimento do gel, bem cCu
mo a formacao de NaC03 nc¢ mesma reacao com o COp
fornecem o alto valor de rosistencia de moldes obti
dos por este processo.

2.4.2. AGLOMERANTES ORGANICOS

0s aglomerantes organicos .tilizados para misturas

com a areia base podem ser c¢zrivados de cereais (tri
go, centeio, milhn), resiri. {naturais esinteticas)e

oleos {vegetais e animais!.

2.4.2.1,°

AGLOMERANTES DERIVADOS [f CEREAIS

Sao geralmente adicionadus em forma de po muite fi
no ou gelatinizados, em tceres de ate 2% da mistu-

ra, sendo de um custo reictivamente baixo.

Proporcionam uma boa coes.? aos graos de areia, sen
do utilizados para moldagem a verde, uma vez que
atuam como colas, e a res:stencia a verde que eles
comunicam a areia decorve dessa acao adesiva, Ao
se queimarem (5030 - 70097, durante o vazamento,
geram gases, que devem s+~ retirados do moide atra-
vés de respiros.

Os aglomerantes cereais 3%o higroscopicos e podem
absorver a umidade da areia, modificando as carac-
teristicas de resistencins dos moldes, pelc gque a
sua adicdo requer cuidades especiais, tais como nao
expor os moldes ao ar, duryente muito tempo antes
do vazamento. Em geral, cao utilizados para confe
rir caracteristicas de racistencia apds (dextri-
nas) ou colapsibilidade (tveu) aos moldes (1;.
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RESINAS

Tambem sao chamadas de gu~as e podem ser naturais
ou sinteticas.

As resinas naturais sao derivadas da destilacao de
madeira ou petroleo ou da axudacao de plantas (se-
ringueira, por exemplo). <Sao empregadas em teores
de 1.5 a 8% na mistura de areia, podendo ser cura-
das a frio ou a quente {tamperatura em torno dos
3509C): neste uitimo casc. ao serem aquecidas, for
mam uma pelicula coesa, por reacoes de polimeriza-
cao, envolvendo os graos <¢e areia e mantendo-os

aglomerados.

As resinas sinteticas szo produto de reacoes de po
limerizacao de alguns compestos quimicos, tais como
acido borice, sulfurico c¢u furanico, sendo adicio-
nados em proporgoes de 1.5 a 8% da mistura.

Podem endurecer por dois processos: em elevagao da
temperatura (cura a quente) ou temperatura ambien-
te {cura a frio).

A cura a frio geralmente s=2 desenvolve muito rapi-
damente (em torno de ume hora), atraves da adicao
de um catalizador apropriado. A cura a quente e
processada atraveés do aguecimento da resina, a qual
passa por um processo de cvidacao e polimerizacao,
sendo formadas redes de grande resistencia.

As resinas sintéticas mais comuns s3o as de tipo
furanicas (a partir de 1958), as alkidico-uretanas
(a partir de 1964) e as fenolico-uretanas {a par
tir de 1970).

As resinas furanicas em ceral contem diferentes por
centagens de nitrogenio ¢ agua. Tais teores devem
ser controlados, pois, cependendo deo metal a ser
vazado nos moldes aglome:rados com estas resinas,



defeitos podem ser provocados pela presenca destes
elementos (por exemplo pcrcsidades). Por exemplo,
para a fundigao de ferro sic comercializadas resi-
nas furanicas com até 4% de No e ate 20% de HyO, e
para ago, sem nitrogenio ¢ com até 1.0% de H,o0 (4).

As resinas alkidico-uretanas contem pequenas por-
centagens de nitrogenio {<e 1.5 a 1.9%) e nio pos-
suem agua. As fenolicas vassuem nitrogeénio na or-
dem de 4% e tambem nao po:cuem Aqua.

2.4.2.3. PIXE

0 pixe e um hidrocarbonato derivado do alcatrio,
que, por sua vez, e destilado da madeira ou do car
vac vegetal. 0 pixe ndc iscessita de agua para de
~senvolver suas propriedades de aglomerante.

A cura se processa a quenta, durante a qual ele se
funde, envolvendo os grans de areia; durante o res
friamento, rapidamente se solidifica, fornecendo a

areia uma alta resistencieo.

A caracteristica principai deste aglomerante & que,
durante ¢ vazamento do mec~] fundido, a gueima ge-
ra uma grande quantidade do gases.

Além de atuar como aglomerante, em alguns casos, tam
bem & utilizado como adiiivo para melhorar as ca-
racteristicas de acabamento superficial das pecas
fundidas e para fornecer plasticidade ao molde (8).

ADITIVOS

0s aditivos sac materiais adicionados em pequenas guan
tidades a areia de moldagem, para promover caracteris-
ticas especificas, tais como =elhorar o acabamento do
molde, aumentar a resisténcia, etc. thuns dos aditi-
vos comumente utilizados sao:
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SERRAGEN
Sua funcao principal e atendsr a expansac com aqueci
mento, atuando tambem como junta de dilatacgao e para
meThorar a colapsibilidade #a areia. Pode estar pre
sente em teores de 0.5 a 2.0% da mistura, proporcaoc
gque influi na quantidade de gases gerados pela sua

queima, durante o vazamente.

PG DE CARVAD

0 po de carvao melhora o acshamento superficial do
molde, aumentando sua resistencia mecanica e atenua
a expansao da areia com ¢ emento da temperatura.

Emprega-se normalmente em teores de 0.5 a Z2.0% da mis

tura, sendo geralmente utiiizado para pegas de ferro
fundido.

PO DE STLICA

Aumenta a resistencia a queate do molde e, preenchen
do 0s espacos vazios entre os graos, reduz o perigo
de penetragdo do metal 17gui1do, melhorando tambem o
acabamento superficial do mnlde e, conseqlientemente,
do fundido.

E utiiizado em teores de atn 3.5% da mistura.

MoGUL

0 mogul e um derivado gelatinoso do milhe, utilizado
para melhorar a moldatilidade das areias, aumentando
a resistencia e atenuando a 2xpansao termica do motl-
de, Pode ser empregado em teores de 0.5 a 1.0% da
mistura.
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PROPRIEDADES DAS AREIAS DE Mu!iaGEM

As caracteristicas fisicas de¢ tma areia de moldagem de
terminam a qualidade do molde & do fundido dele obtid .
Assim, um rigoreso controle ¢ tais areias para a de-
terminacao destas caracteristicas e eventuals corregoes
em sua composicao para melhovia de sua qualidade € ope

racac fundamental npuma fundig¢ic.

A seguir, sao descritos os principais requisitos gerais
para uma boa gqualidade em areias de moldagem.

GRANULOMETRIA

Uma vez que o componente bisico de uma areia de fun-
dicao e a areia-base e a purcentagem de aglomerante
a ser adicionada depende muito estreitamente dos es-
pacos vazios entre 0s Sseus ©iaos, e necessaria, antes

de mais nada, uma analise dc granulometria.

A distribuicdo granulométric: e o tamanho medio dos
gracs sao determinados por s~naracao de uma amostra
da areia nas diversas peneiras de uma serie padroni-
zada (A.F.S5., D.I.N.}.

Dois metodos sao utilizados rara expressar a finura

da areia:

i) A curva de fregliencia de tamanho, expressando a

porcentagem de areia retida em cada peneira, e

i1} a curva de tamanhos arumulados, que indica a
porcentagem de particulzs maiores que o tamanho
de determinada peneira.

A distribuigao de graos de r:ia afeta diretamente
caracteristicas importantes ca um molde, como, por
exemplo, a permeabilidade drs gases e possibilidade
de expansio; (se altos valores destas caracteristi-
cas sao¢ requeridos, espagos vazios entre os grios de



areja devem ser significativas, o que e obtido pela
utilizacao de uma distribuicac granulometrica restri
ta a uma pequena faixa de dimensoes de graos} e tam
bem do fundido nele obtidc, como, por exemplo, o aca
bamento superficial (menor vugosidade superficial no
fundido & obtida, quando @ areia do molde tem wma dis
tribuicdao de graos nao concentrados, isto €, quando
finos preenchem espac¢os entre graos mais grossei-
ros). Por outro lado, uma distribuicao de tamanhos
de graos do tipo. por exemplo, 60% de graos grossocs,
40% de finos e 0% de medics. pode acarretar defeitos
na superficie do fundido, uma vez que oS graos de

areia, aoc se expandirem, nac encontram espago para
ocupar. Neste caso, uma c¢istribuigao adequada de ta
manhos diferentes de graos de areia e necessaria pa-
ra dar uma densidade otima.

A pratica indica que uma areia com distribuicao de
densidade otima deve ter 20% da areia retida por qua
tro peneiras sucessivas (%), por exemploc, entre as
peneiras 50, 70, 100 e 14C.
graocs maiores nao ultrapaszam de 0,30 mm de diametro

5 gque indicaria que 0SS

e 05 menores nac tem diametro inferior a 0,10 mm pa-
ra 90% da areia-base. Tamhem, a refratariedade da
areia estd diretamente licada a sua granulometria:
para areias constituidas dz um mesmo mineral, quanto
maior seu tamanhoc meédio de jrdao, tanto mais refrata-

ria parece ser {9).

Quanto a dilatacdo térmica, areias com distribuigao
granulométrica muito concenirada s3c sensiveis aos
efeitos de dilatacao térmice, uma vez que o empilha-
mento de grdos com diametrny semelhantes & pouco com
pressivel enquanto que, s. araos pequenos se alojam
entre os grandes, o empilhemento e compacto e permi-
te pouca deformacao.

A forma do_gréo de areia tambem influencia & permea-
bilidade de uma areia.
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Em geral, as areias podem <classificar-se quanto a
forma de seus aracs em: rcedondas (de forma aproxima-
damente esferica), subanguinres (de forma irregular,
porem conservando pontos redondos na sua superficie)
e angulares (de forma totalmente irregular).

Para um mesmo tamanho medin de grao e igual distri-
bui¢ao granulomatrica, a permeabilidade decresce ao
passar da forma arredondada & subangular e angular,

de acordo com suas superfizies esnecificas.

PERMEABILIDADE

A permeabilidade e a propriedade de deixar passar ar,
gases ou vapores presentes cy gerados no interior do
molde, por ocasiao do vazamento.

Case os gases nao achem um meio facil de sair da ca-
vidade d¢ motde, poderao provocar defeitos nas pecas
fundidas, tais cowo: bolhas, porosidades, enchimer-
tos fricompletes, dtc.

A perwealilidade de uma arsia estd diretamente rela-
sionada tem @ granwdemet- ia e Farma dos Oraes, como
Ted ey

cade antarisrmerts ¢ € determinada em labora
SHFEe eefa gransidade de sy ri2 pede passar atrauég
#6 Gale @esiva odiladrica novmelizada (A.FS. 53,8 mm
O YO B com ms i regae tamhen nﬁ“"mall?ﬂda (10gr/
fsﬂiﬁ‘,;--})?,_ £ wE tf.sui‘-‘f. & Lemiee e rassEgen do ar.

y " '.WF
B
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B

v ESEEN T Tidade 5 raica dimencionaz! de yma areia & e
dide PRlo ¢rav &¢ il 'atacie ou variacao dimensxonal
Guands SEhwstida & Budincas g temperatura e dope g
ufih:ae&Tﬁfnih 43 sug tampiiiciy, o
Utit1gades em FundTLoes 2% que tém melhor estab
dade t@rmicy d,mens3ona] (nme e
cimento) s3o as zir

Das principais arejas

nor d11ata;ao Com o aque
conitas @ clivinas,
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0 comportamento da areia cr 9 aguyecimento deponde e
& consegliencia de modificeyous estruturais que 0cor-
rem a diferentes temperaturss nos componentes. Assim,
por exemplo, para a areia silicosa., cujo principal
componente € a silica. quairo diferentes estruturas
sap possiveis, com diferenies componentes com rela-
cdo a expansac, gquando submoiidas a variacoes de tem

peratura:

Quartzo - aude B400C
Tridymite - 340 - 14709C
Cristobalite - 1470 -~ 17100C
Silicavitrea - wais de 17100C

Na figura 1.2, esta mostrads a expansao em volume em
relacao as diferentes temperaturas, para a estrutura

da silica.

Assim, e importante o conhccimento e controle das mo
dificagoes estruturais e o comportamento das diferen
tes estruturas, ocorrendo nz arela de wmoldagem, quan
do submetida as altas temperaturas de vazamento do
metal 1iguido, sendo que alieracoes dimensionais nao
previstas podem ocorrer em pacas fundidas em areais,

onde tal controle nac & feiin.

Assim, uma areia pronta pers moldagem deve ser testa
da, antes da utilizagao, ern Jaboratorio. O teste de
estabilidade termica dimensional & feito com um covr-
po de prova cilindrico, o qual e submetido & alta tem
neratura em forno apropriado, sendo comparadas suas

dimensoes com as ovriginais, antes do aquecimento.

REFRATARIEDADE

A refratariedade da areia pode definir-se como a ca-
pacidade desta de resistir & eltas temperaturas, sem
chegar @c pento de sinterizacio, onde 0S graos come-

¢am a amolecer ou mesmo a Tundir superficiaimente.
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Se a temperatura de sinter:zacao for atingida na su-
perficie do molde, o acaberento superficial da peca
ficara prejudicado, ocorrends penetracoes do metal
na parede do molde, afetando a rugosidade superficial

da pega e mesmo provocando defeitos mais serios.

A refratariedade da areia-base & de capital importan
cia, uma vez que a a reia de moldagem &€ constituida
em maior parte desta, porem a refratariedade dos agle
merantes deve ser levada tambam em conta.

ESTABILIDADE QUIMICA

A areia de moldagem deve ter uma certa inércia quimi
ca em relacao ao material ¢ fundir, isto &, naoc de-
vem ocorrer reacoes quimicas entre o metal e compo-
nentes da areia, que possam comprometer a composi-
¢ao e qualidade do fundido.

Um caso tipico de metal que pode reagir facilmente
com os materiais de moldagen usuais & o magnésio, ma
terial extremamente reativo, que, alem de reagir com
0 oxigenio, tende a reduziv a majoria dos materiais
de moldagem (9), exigindo a2 presenca de inibidores
de reacgao.

A inercia quimica do materis do molde, em geral, de
pende de sua composigao quiwica, da composicao quimi
ca do metal ou liga a ser Tundida e das cond’¢des no
interior do molde (gases, teomperatura e pressao).

COLAPSIBILIDADE

E a propriedade do molde de ceder sob esforcos meci-
nicos, apos solidificagio <o metal nele contido, per
mitindo a contragac de met. i , quando da solidifica-
¢ao, condigaoc importante no caso de machos, que devenm
ceder facilmente depois de queimados e tambéem para
moldes, para facilitar sua desmoldagen.
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Se o molde e mache nao forem colapsaveis, podera
ocorrer rompimentc da pege ¢ formacao das "trincas a

guente”,

Deve-se lembrar que, por cutro lade, as paredes do
molde nao devem ceder sob .= esforgos devido aos im-
pactos ou empuxos exercides pela massa do metal, que
enche o molde. Freallentemanie, a resistencia admis-
sivel para que nap ocorram t-incas a quente & maior
que a resistencia minima admizsTvel para que nac haja
movimentacao das paredes do molde. Neste caso, & ne
cessario que a resistencia mecanica diminua ou prati
camente deixe de existir, a nartir do momento em que
a espessuka da casca do mersl solidificado seja sufi
ciente para suportar o peso d2 metal ainda 1iquido,
sem se deformar,

A colapsibilidade € testaaz num corpo de prova cilin
drico, a verde, e submetido %5 temperaturas de vaza-
mento do Tiquido, o qual & cubmetido a esforcos de
compressao num ensaio padronizado.

A colapsibilidade caracteri.ada pelo tempo transcor-
rido entre o inicio da aplicagdo da forgca (geralmen-
te entre 3.5 a 7.0 kg/cmzj ¢ o momento da ruptura do
corpo de prova.

MOLDABILIDADE

F a capacidade da areia de tarnar a forma do modelo
e mante-la depois de cessadas as forgas externas.
Depende geralmente da perfaita combinagao dos ingre-
dientes da mistura da areian.

Tres fatores caracterizam . ~oldabilidade de uma areija:

- Escoabilidade, determinada pela maior ou menor fa-

cilidade de escnrregamer*¢ dos gracs do material
entre si. Deve permitir perfeita reproducaoc do mo-
delo e tambem bom acabamento superficial.
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- Consistencia, medida atraves de resistencia mecani

ca do material de molidagem consolidado. Deve per-
mitir a manutencao da forma da cayvidade do molde,
quando este & submetido a« solicitacbes mecanicas,
devido a manuseio, transporte, etc.

- Plasticidade, avaliada pe a deformacao total que o

material de moldagem ja vecnsolidado pode sofrer,
até a ruptura, no ensaio de colapsibilidade.

DESMOLDABILIDADE

Esta caracterizade pela facilidade com que se pode
retirar a pega solidificada do interior do molde ou
pela facilidade com que se iemovem as partes do mol-
de adesivas a peca, uma ver fue a areia nao deve ade
rir as superficies do fundido.

Uma vez testada e aprovada a qualidade da areia de
moldagem, esta € utilizada para a confeccao dos mol-
des, nos quais e vazado o metal 1iquido.

Apos solidificacao do fund'do e sua desmoldagem, 0
material do moide pode ser separado, recondicionado
e, em alguns casos, recuperado parcialmente para pos
terior reutilizagao. No prcximo item e discutida a
possibilidade e processos de recuperacao de areias de
moldagem.

PROCESSOS DE RECUPERACAQ DE AREILA

Quando um fundido & vazado num molde de areia verde, a
camada de areia adjacente ac metal vazado tem sua tem-
peratura elevada a um patama> proximo a temperatura do
metal TTquido. Se esta temperatura de vazamento & maior
que 5739C, para o caso de areia silicosa, esta sofrera
uma transformacgao, com o contegliente ‘aumento de volume
(transformagﬁo da estrutura da silica de quartzo pa
ra quartzo ).



Alem disso, ao perder a aguc gee da as propriedades
aglomerantes a argila, a mi:lura nao mais possuird pro
priedades de moldabilidade; e¢'7 esta "gueimada"™ e pode
facilmente perder sua forma v ser desprendida do fun-i
do.

Esta areia pode ser reutilizada, devendo, para isto,
sar processada, prfncipa]mente para remover a argila
queimada e, tambem, toda clusse de aditivos utilizados,
tais como: fibras de madeire. carvao, etc., devem ser
removidos.

Desta maneira, o recondiciovanento e recuperacao de
uma areia tem por finalidade devolver 3 areia as carac
teristicas que permitem noviieste seu uso na moldagem.

Os processos de fundigao corvencionais que wutilizam
areias como material de moidc, podem ser classificados
do ponto de vista de recuperccdo da areia {economica-
mente falando) em dois tipes:

a} Processos cuja areja @ racuperavel:

dentro do qual podemos zirar a fundicao em areia
verde e estufada.

b} Processos cuja areia nac 3 recuperavel:

onde podemos classificar o moidagem com argia-cimen
to, com resinas, por pro=csto C0p, moldagem em cas-
ca, por cera perdida e em maldes ceramicos.

0 processo de recuperagao Ge “reia consiste fundamen-

talmente em dois estagios: o vecondicionamento e a re-
cuperagao propriamente dita.

2.7.1. O RECONDICIONAMENTO DA AR: 1A

A areia, uma vez removida da area de desmoldagem, so
fre os seguintes tratamenius: '
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- Separacao_das particulas petdlicas, geralmente fei

ta com a ajuda de separacores magneticos que retem

as particulas de metal, =vantualmente presentes.

- Separacao de torroes, atraves de peneiramentos vi-

bratorios.

-~ Resfriamento da areia, foito através da transferen

cia de calor da areia par: outro meio, sendo utili

zados geraimente tres me*ndos:

a) resfriamento a ar, utilizado para peqyenos vo-
lumes;

b) resfriamento por agua;

¢) resfriamento por agua. com posterior passagem de
ar.

A RECUPERACAD DA AREIA

Sao utilizados basicamente trg&s processos de recupe-
racao de areias e todos eless tem como objetivo obter
uma areia que possa ser devcivida ao setor de moida-
gem em tal condigao fisica » quimica que substitua a
areia nova em teores variados, dependendoc do sucesso
do processo de recuperacgio.

Na maioria dos casos, a areic recuperada entra em teo
res controlados na nova misiura. Para atingir tais
objetivos, um sistema de recuperacao de areia deveria:

@) aplicar sobre os graos individuais de areia usa-
das uma quantidade unifcryve e controlada de traba
1ho, gquebrando os equip-mentos de graos, removen-
do ou reduzindo a casca 7n0s aglomerantes usados e
restaurando as dimensoe. fisicas originais dos
graos;



- 45

b) submeter a massa da areie a um processo de separa
¢ao e classificagdao para remover da areia o5 de-
tritos dos aglomerantes uvsados e devolver o produ
to recuperado com uma disiribuicdao granulométrica

aproximada a da areia rove.
Os metodos basicos de recuwcragdo de areias Sao tres

i)Por via umida

Este metodo utiliza um clessificador de areia, uti
lTizado para remover os finss da mesma; em sequida,
a areia e levada a um lavador, semelhante a um 1i-
qliidificador, o qual desprende as camadas de mate-
rial aglomerante que envelvem os grios, por agao
do choague e fricgao destes, impulsionados pelo ro-
tor, contra gracs de movismentos mais lentos na pe-
riferia d¢ lavador.

Apos esta operagao, a areia € seca, classificada e
resfriada, antes de nova utilizacao.
0 processo & ilustrado ra figura 1.3

ii)Por via termica

Este sistema utiliza um forno para elevar a tempe-
ratura da areia entre 65i: a 8009C, para remover
carbonaceos resultantes e aglomerantes oleagino-
SO0S 0ou cereais gue se en-ontrem na areia.

A areia 2 colocada em bandujas, com grande super-
ficie de evaporagao, no nterior dos fornos.

i1i)Por via pneumatica

E um processo de recuperacic de areias, utilizadeo
geralmente para areias aglomeradas com argila.

O0s equipamentos utilizados constam de uma celula,
pela qual escorre a areiq, que, soprada por jatos
de ar, € chocada contra ¢ alve de forma conica.
Desta maneira, o material soprado se choca contra
05 outros graos, etiminando, por friccac, as cama-
das que os envolvem.

.



Este método permite contrile de finos e tambem da
granulometria da areia, permitindo obter uma areia
com granulometria controlaua, apos o processo.

0 processo e jlustrado na Fig. 1.4

Existem ainda processos mistos, que se utilizam de
um ou mais dos processos descritos, como ilustrado
na figura 1.5.



1.~ Areia usada

2.- Classificador primaric

3.~ Tanque de almacenagem { seco }
4.- Tanque de lama

5.- Lavador de areia ( depurador )
6.- Bomba de areia

7.- Classificador secundario

8.- Secador de areia

9.- Areia recuperada

10.- Classificador hidraulico { entrada )}
11.- Fluxo de agua

12.- Saida de areia classificada

Fig. 1.3 Processo de recuperacao ¢+ areia via umida
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Areia usada
Trituradora de graos
Torroes

Ar de turbinas
Classificador de ar
Depurador pneumatico
Finos

Areia reéuperada

Fig. 1.4 Processo de
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\

recuparacao de areia pneumatico



t.-
2.-
3.-
4.-
5.-
6.-
7.-
8.~
9.-
10.-
11.-
12.-

tico

Polia magnetica

Peneira ( com agua )
Peneira raspadora
Depurador

Bomba

Classificador hidraulico
Eliminador de agua
Saida de agua

Forno rotativo .~
Resfriador rotativo
Classificador por ar
Areia recuperada

Fig. 1.5 Processc de recuperacao de arciu

e termico.

combinado,
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PROCESSOS DE FURDIGAO NAO

CONYENCIONATS

No decorrer dos anos, nao tem cessado a busca de pro-
cessos operacionais que, afastados dos processos ae
moldagem convencionais, possam trazer solugdo para 0§
numeroses inconvenientes com gue os fundidores vem se

debatendo ha tantos seculos.

Pouca noticia, no entanto, se tem a respeito do proce
spos de fundiciao, ou melhor dizendo de moldagem , segun
do a classificagdo dada neste trabalho para os proces-
sos de fundigao (de acordo c¢om o metodo e o  material
empregado para a confegdo de wsldes). As pesquisas de-
senvolvidas se voltam para ¢ obtencac de materiais de
moldagem que eliminem inconvenientes provocados pela
necessidade de aglomerantes: ‘eu alto custo, sua toxi-
dez, dificuldade de sua separacao dos graos de areia
apds queima, etc.

Assim, guando se menciona pProcessos nao convencionais
de fundicdo ou moldagem, ent:rde-se processos de mol-
dagem que dispensam aglomerusntes, 0S quais sdo apre-
entados:

MOGLDES MAGNETICOS

Um dos processos desenvolvidos nos Ultimos anos &€ o
de Moldagem Magnetice, no quai o material do molide @&
uma mistura de areia e granaiha de ago, a que, quan-
do submetida a um campo magncetico, esta adquiere a
coesao e resistencia necessaria para constituir um
molde apto a receber o metai tiquido.

Uma vez o metal liquido & veozado e solidificado, 0
campo magnetico @ retirado, perdendo a mistura de
areia e granalna de aco a ccesro, sendo feita a des-
moldagem automaticamente {37 .

Embora este processo tenha sicdo desenvolvido faz al-

guns anos, nao existe na li*e:atura noticias sobre

aplicacoes a nivel industriaij.
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MOLDAGEM A vACUO

Tambem um processo = moldagem onde nenhum tipo
de aglomerante € uti’izado: nem mecmo aditivos
especiais como o caso interior.

Neste processo recohire-se o modelo, especialmen-~
te confeccionado, cor ima fina pelicula de poli-
uretano, e colocada 2 caixa de moldagem, enche-
S€ a mesma de areia <iiicosa ou de composicao es
pecial (zirconita ou cromita), submetendu-se 0
conjunto a agdo de i¢cuo elevado,

0 resultado &€ um estady de coes3p emtre 0s grads
de areia pela retirzua do ar contido entre seus
graos, suficiente para permitir o vazamento do
metat, mantendo-se a ».gidez do molde.
Solidificada a peca, retira-se a acao do vacuo e
a desmoldagem se da e-pontaneamente.

Este processo de moidaqgzm foi apresentado na
Feira Internacional da Fundicdo de Dlisseldorf en
1974, sendo utilizade itualmente por algumas fir
mas Japonesas (31).

Nao foi, porém, detetads literatura a respeito,
que forrecesse dados Tzenicos.,

MOLDES CONGELADO§

Ainda um processo de Tnidagem que nio utiliza
aglomerantes tem side recentemente pesguisado:
0s moldes congelades. ierste tipo de molde, um
certo teor de agua € ¢ cionada 3 areia hase,
conferindoihe moldabi'i<ade suficiente para a
confeccao do molde. Piicsa-se ao congelamento do
molde em meio refrige:-dor apropriado: a trans-
formac3o de fase dgua/celo confesa alta resisten
cia mecanica ao molde, cie poderia entio ser ma-
nuseado e utilizado F3i2 0 vazamento do metal
1Tquido,
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A desmoldagem dar~se-iu nor simples fusdo 4o gelo
contido na areia.

Apesar de aparentemente interessante e vidvel pou
ca informagac tambem se pode detetar a respeito
de moldagem e fundigdo.

Kita (29), analiza as raracteristicas de corpos
de prova obtides com teoy de 1 a 3.5% do teor de
umidade: observa que a z3sistencia mecinica da
areia aumenta com o aumanto do teor de aqua.

0 autor no entanto nao wmostra a viabilidade de
fundicao em moldes. seus testes se restringem a
corpos de prova massiss.:, nao moldes passiveis
de serem preenchidos ceir metal Tiquido.

Pajak (30), analiza as vciocidades de resfria-

mento em moldes congelea 'ns com nitrogenio liqui
do e chega a calcular tecricamente o consumo de
nitrogenio para abaixa: - temperatura da areia.

Diante da escassez de in’urmagdes e da apavente
potencialidade do proces .3 de moidagem com areias
congeladas, e cue este *rabalho se coloca com a

intencaoc de, nio so viahilizar o processo sara
a pratica da fundigdo.d m=2tais, como anafizar os
parametros de controle <~ processo e a qualidade

dos fundidos obtidos em ©ais moldes.

Pracura-se,portanto, ccicoar a disposigao de fun-
didores estudiosos e ir'o.essados na fundigio de

metais, um nove processa “fa fundiczo.

Rppp— + i LTt 0 LIRS 2T e TR R e LS £ L e e
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CAPITULO 2: SOLIDIFICAGAD DE MET:'S5

ApOs solidificacao, um metal apresenia uma estrutura interna
ou microscopica e um aspecto estruiural macroscopico qure de-

pendem das caracteristicas intrinsoras do metal e das condi-

CO0eS em que se processou a splidificncao.

Fatores como composicao do metal, taxas de extracao de calor
pelo material do molde no resfriamento, entre outros, deter-
minaprac a taxa de nucleagao e crescimento, bem como a morfo-
Togia dos cristais solidos em formacao, 0S5 quais, por sua

vez, determinarao a forma e distribtuicao de vazios de contra
cao {para metais que tem sua densi:ade aumentada, quando da

solidificacao) no fundido final.

Neste capitule, serao apresentados wodelos explicativos do

fenomeno de solidificacao de metaiz. a formacao de sua micro
e macroestruturas e vazios de contra~do, bem como tais Teno-
menos sao influenciados pelo mater s! do molde, no qual occor
re a solidificagao do T17guido. Se:. ainda apresentado rapida-
mente como tais fencmenos interfer: . am propriedades dc¢ pro-

duto fundido obtido.

1. ESTRUTURAS DE SOLIDIFICACAQ

1.1. MICROESTRUTURAS

0 aspecto microestrutural de -» metal fundido depende,
fundamentaimente, da sua compusicao, a qual, aliada a
outros fatores, determina a morfologia de <crescimento
do s6lido a partir de nlcelcs surgidos no 1iquido. Assim,
podemos proceder a explicacis <o fenomenoc da solidifi-
cagao e formacao de microestiviura, separande os metais
em dois grupos: os metais pursn e 0S gue contem ele-
mentos em teores significativer (o sentido deste signi
ficativo sera entendido oportunamente).



Vejamos, em primeiro lugar, » ;o0lidificacdao de metais
puros

Segundo modelos tradicionalmz~te aceitos, a "estrutura’
dos metais Tiquidos consiste, =ssencialmente, cm um es
tado desordenado de atomos., a2 qual surgem, espuradica
mente, pequenas regioes atom:camente ordenadas segundo
a estrutura cristalina do mei -+ solido corresnondente,
sendo este surgimento de na':. :za aleatoria e ectatis-
tica (19).

Essas regiGes em ordenacac = curto alcance sao denomi
nadas embrides de fase s501i¢.., sendo sua forma aproxi-

madamente esfarica. FEstes cohrioes, para poder sobre-
viver na fase 1iquida, torna-<¢ termodinamicamente ne
cessario que a fase Jligquida =»:ieja a wuma temperatura
inferior a temperatura de fusin do metal, isto e, o 17
2 um super-resfriamento.

[o5]

quido precisa estar submetic:
Isto acontece preferencialme = junto as paredes do mo}
7 ocorre.

i

de, onde alta taxa de nuclec:

A velocidade de crescimento ‘': um nucleo € tambem in-
versamente proporcicnal a temperatura do liquido a ele
adjacente, fazendo com que ¢ urescimento destes seje
lateral, junto a interface -~tal/molde {onde esta o
maior super-resfriamento), {svoando rapidamente uma ca

mada seolidificada continua, r2~-roscopicamente plana.

No entanto, microscopicamen'.:. esta interface & rugosa
para a maioria dos metais, r-dendo haver a formacao de
protuberancias (pela adicao o excesso de atomos numa
determinada posigao}, cujas e¢xtremidades estarac subme
tidas a um menor super-resf; .nento que as suas bases

e, portanto, teraeo, assim, un: menor velocidade de cres

cimento gue estas.

Neste caso, apds um certo tzips, a protuberancia tera
sido absorvida pela interfac>. a que mantem, portanto,
sua planicidade.
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0 progresso da solidificacac ~ dado pelo avanco desta
interface no liquido, ate o <onsumo total deste, resul
tande no crescimento dos diferantes nlcleos para for-
mar uma estrutura de difereni s orientagoes cristalo-
graficas denominadas "gracs cristalinos" e que estao
separados por superficies atonicamente desordonadas:

os contornos de graos. A estrutura final resultante
sera, portanto, constituida de graos cristalinos (ma-

croscopicos), microscopicamenie homogeneos.

A figura 2.1. (a) representa a estrutura de solidifica
cao de um metal puro. Para metais impuros ou ligas mo
nofasicas, apos a nucleacac (oue ocorre de maneira se~
melhante a descrita para meita’s puros) e durante o cres
cimento do s6lido, formagoes “:ndriticas geralmente ocor-
rem, pela maior possibilidade de sobrevivencia de pro-
tuberancias surgidas na interface solido/1iquido, gra-
cas a presenga do fenomeno de super-resfriamento cons-
titucional. Quando este se faz significativo, © que
depende do nivel de sofuto e das suas condigoes de 50-
lubilidade e difusdao no 17quidn, a extremidade da pro-
tuberancia estara submetida # maior taxa de crescimen-
toque suas bases, podendo n2uy s sobreviver como facil
mente ramificar-se. A figura <.1.b representa este cres

cimento.

A estrutura final resultante sera, portanto, formada
macroscopicamente por graos ¢ristalincs, os quais, mi-
croscepicamente, serao constituidos de dendritas.

A formacao de micreoestrutura e 1igas polifasica, cons-
titui assunto complexo, cuja nsortunidade nao se apre-
senta para o desenvolviments deste trabalho, nao sendo,
poertanto, aqui aborcado.

MACROESTRUTURA S

Sob condigoes normais de so idificagao, Iingotes fundi
dos apresentam uma estrutura bhruta de fusao tipica,
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Fig. 2.1.(a).- Esquema representativo da solidificacado

de um metal puro
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Fig., 2.1.(b) .- Esguema representative de um cresci-
mento dendritico.
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caracterizada por diferentes “inos e tamanhos e 9raos,
agrupados em zonas bem defin dus, chamadas d» :onas es

truturais: coquithada, colunor e equiaxial.

A figura 2.2. mostra uma estrutura tipica obtida para
um lingote, na sua segao transversal.

A ZONA COQUILHADA

Localiza-se na periferia ¢a neca e & constituida por
graos finos aquiaxiais, is<c &, sem grientagdo prefe
rencial de crescimento.

Existem diferentes teorias =obre os mecanismos de for

magao da zona coguilhada:

- Henzel {10}, em 1937, defendia a teoria de que es-
tes graos sao originados por uma “nucleagaoc copio-
sa” em uma camada do liguido super-resfriado exis~
tente junto as paredes ¢o volde, ocorrendec a nuclea
¢ao sobre substratos de nucleagdo que seriam a pro
pria parede do molde e/ou particulas presentes no
Tiguido. Este autor, nc sa2u mecanismo de nuclea-
gao copiosa, afirma que, no inicio da solidifica-
cao, deve existir uma zone de liquido com  super-
-resfriamento necessaric . nucleagao, a qual esta-
ra influenciada pelas condigGes de transferencia

de calor do sistema (11}.

a) 0 material do¢ molde, sendo gue o maior coeficien
te de extracao de calnv, maior volume de Tiqui-
do super-resfriado, favorecendo a nucleacao co-

piosa.

b) O metal em scilidificacio, onde a major facilida

de de liberacao de calny latente, maior o tempo
do 17quido em condicees de nucleacao.
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Fig., 2.2 Macroestrutura tipica de suiidificacao de

um lingote e suas %tres zons- estrututais.



c) A temperatura do moldc, uma vez que maior tempe

ratura do molde, mencr « taxa de extracao de ca
lor, desfavorecendo s formacac de zona coguilha
da.

d) 0 superaquecimento de liquido, sendo que para o

maior superaqueciments no vazamento, maior a tem
peratura no molde, desfavorecendo a formagao de

zona coquilhada.

Em 1967, Bower e Flemings {12) propoem que a zona
coquilhada seria formade poar um mecanismo de "muyl-
tiplicacdo de cristais", nicialmente formados nu-
ma camada de licuido prewima a parede do  mclde,
provocada pela separagac 2 ramos dendriticos dos
cristais, como consegliencie de convecgoes no 1iqui
do.

Biloni e Morando, em 1968 (13) verificam, atraves
da analise das microestruiuras dos graocs na zona
coquilhada, que o mecanismo de "nucleacao copiosa”
& responsavel pela formacio da zona coquilhada nos
moldes de alta taxa de cxiragao e, nos de baixa ta-
xa. de extracao de calor,. a zona coguilhada seria
obtida através de "multinlicagao cristalina” provo
cada pela conveccdo do metal 1iquido, sendo que se
ria necessario que o suncraquecimento do Tiquide
nao fosse excessivo parz nao eliminar as correntes
convectivas antes da aps-icac dos primeiros nicleos
solidos.

Ohno {15) propde outro mecanismo de formagao de zo
nas coquilhadas: seriam formadas por precipitacao
de graos nucleados na parede do molde, onde existem
regides mais intensamente resfriadas, de onde seriam
separados por conveccao termica provocada por flu-
tuagoes de temperatura e/cu turbulencias no Tiqui-
do. Tal desprendimento reguereria um empescogamen
to dos cristais na parede <o molde, provocado pela
presenca de soluto.
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Na figqura 2.3. €& mostrad o detalhe da formacan do
empescogcamento que gerar’ . a separacao do  croistal
da parede do molde.

Segundo o autor, condigocs ideais para a eficiente
ocorrencia do seu mecanismo sao: bom contalto entre
molde e 1iquido, grande rimero de Tocais de nuclea
cao, teor de soluto no 1ivuido, adequado para pro-
vocar o empescocamento dos cristais que estao se
formando na parede do molce e rapida remogao des-
tes cristais para evitar o formacao de uma camada
solida estavel na parede uterna do molde, o que
faria cessar a formacao/:cparacao do solido.

Desta maneira, excessivemente altas taxas de ex-
tragao de calor inicial desfavoreceriam a Formacgao
de zona coguilhada, ao {:cilitar a formagan de ca-
madas solidas rapidaments.

A ZONA COLUNAR

A zona colunar & constituida de graos alongados, per
pendiculares @ parede do m:ide, seguindo a direcgao
da extracao de calor do 17:uido.

A formagao da zona colunar & geralmente aceita como
sendo resultado de um cres:imento seletive de deter-
minados graos coquilhados, -fa sequinte maneira: Walton
e Chalmers (16) verificara® aue, para um determinado
tipo de estrutura cristalins, existem direcoes prefe
renciais de crescimento pu-“citamente definidas e
que 0s graos colunares sao formados a partir do cres
cimento seletivo de'a1guns craos da zona cogquilhada.
No inifcio da solidificagao. ns cristais tendem a cres
cer com maior velocidade cw direcoes Taterais, como
conseqliencia da menor temporatura das paredes inter-
nas do molde e/ou adjacenr:zs, formando uma camada

sglida ao longo da parede.
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Desta maneira, o solido devira crescer para a fronte
do 1iquido, ohde os cristats gque possuem uma diregao
preferencial de cresciments paraielo ao fluxn de ca-

lor crescerao de uma forma mais rapida que graos vi-

zinhos com orientacao des7avoravel, chegando, num de
terminado estagio, a supriu:-10s.

Estes graos coguilhbados de crescimento mai: rapide
desenvolvem a zona colunar. :mplicando numa redugao

do numerc de cristais e aurentando as dimensoes dos
graos sobreviventes. A figura 2.4. ilustra o fenome

no.

0s principais fatores que n+¥liuenciam na formacao da
zona colunar, desta maneivu, estao dados por:

- A taxa de extracao de ca'er, atraves do contato ter

mico metal/moide e o coeviciente de transferencia
de calor do material do moide (177}.

- A temperatura de vazamen:zo., sendo que altas tempe-

raturas favorecem a formagao de zona colunar (11)
(18) e baixas temperaturas podem formar uma zona

equiaxial ja nos primeir.. instantes da solidifica
cao (20).
- A presenca de soluto no "1quido, que pode possibi-

Titar a nucleagao de grios aguiaxiais na frente da
zona colunar e por favorecer a formacao dedendri-
tas, possibilita multiplicacdo cristalina, desfavo-
recendo ¢ desenvolvimentc de zonas coiunares (19).

A ZONA EQUIAXIAL CENTRAL

A zona equiaxial central s: <aracteriza por possuir
graos que cresceram com di.z-hes cristalograficas alea-
torias, embora de dimensGc: naiores gque os da zona

coguilhada. Localiza-se r:: ~entro do lingote.
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0s mecanismos que explicam s formacao da zona equia-

xial podem ser descritos por

- Winegard e Chalmers (22) oroplem que oS graos equia
xiais sao nucleados diretamente no 1iquido.na fren
te da zona colunar em crescimento.

- Posteriormente, Chalmers [20) e Biloni e Chalmers
(21) explicam a formagdc du zona eguiaxial central
pelo mecanismo conhecido <omo "big-bang”, sequndo
a qual no vazamento sao formadas na parede do mol-
de e adjacencias, grandescuantidadesde nucleons co-
quilhados. Parte destes nucleos crescem, Tormande
a zona colunar e parte ¢obrevivendo livres no 17-
quido na frente desta zcona, crescem eaguiaxialmente
a medida que sau "empurrados® para o centro do Tin
gote.

- Jackson e Chalmers (23) eznresentam um terceirc me-

canismo, o chamado de muii:plicagao cristalina, ba
seade em que parte das ramificagOes dendriticas se
cundarias da zona colunar podem ser refundidas em
suas rajzes e, desprendidzs, podem crescer poste-

riormente de forma equiaxial, na frente da interface

colunar em avanco.

)

- Sputhin (24) propBe gue o5 graos equiaxiais cen-
trais sdao formados a parti» de graos dendriticos e
ou partes de dendritas procipitados da superficie
Tivre do 17quido para o z2=u interior, al crescendo

equiaxialmente e formands o zona central.

- Ohno (25)(26) utiliza a“:coria de separagao" para
a explicagcao da zona equiaxial: tais graocs seriam
formados pelos cristais .cguilhados surgidos na pa
rede do molde, separader @« transportados ao inte-
rior do 1fquido por corr:ntes de convecgao. F ne-

cessario, porém, que ha)r ~ondigdo de sobreviven-
cia e crescimento deste: uristais no seio do 1iqui
do, a gual pode ser fornznida, segundo o autor,
por reduzida temperatur: «dn vazamento.
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Pelo exposto, chega-se 2 curslusao de que as  funtes
de formacao da zona equiax:al central, conforme 0%

diversos autores, podem se> reunidas em, bastcamen-

te, tres:

- seria formada por nuclea.nn dirveta do I17guiido na
frente colunar em crescisuinto e/ou;

- a partir da ruptura da ropa colunar e/ou;

- por crescimento de crist s arrastados ate ¢ cen-

tro do lingote, originarios de outras regioes do

iTquido.

Deste modo, a ccorrencia oo Jma significativa zona
equiaxial central depende «> Tatores que permitam e
estimulem estas fontes de nicleos, isto &, que a0 sis

tema sejam fornecidas:

- condicoes de geracac de iovos nucleos scelidos no
seio do liquido;

- condigoes de arraste doe¢ nrags desprendidos da zo-
na coguilhada {correntes 2e conveccdo) e de parti-
culas solidas desprendic~c da superficie 1livre do
1iquido ou da zona colun:y,

- condicbes de sobrevivenciz e crescimento de graos

ou nucleos na frente da rcua colunar.

Estas condigoes sao depens ries de cada sistema espe
cifico metal/molde; por e.-2ulo, reduzidos yradien-
tes termicos no liquido, ¢+ yuais facilitam a sobre-

vivancia de particulas sc'’das no  seu interior
podem ser mais faciimente obtidas em 1iquidos
contidos em moldes refrati --ns; altos gradientes com

nosicionais poderiam faci:i ar a nucleacac na frente
da zona colunar, sobre sub.sratos ainda naoc operan-

tes, etc.
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Portanto, para cada sistemz maetat/molde uma agistri-

buicao e morfologia de gracs pode ser obtida.

Alem da diversidade de miors ¢ macroestruturas obti-
veis em processos de fundi. o, uma oubra corachteris-
tica do fundido, tamhém de srande importacia para 2
qualidade do produto, e dependente do sistema em ques
tio, isto &, da maneira comz 0 fenomeno de solidifi-
cacao se desenvalve: a disiribuigao de vazies de con

tracaoc,
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0S VAZI0S DE CONTRAGAO

Quando os metais ou suas liges se solidificam, geral-
mente sofrem uma contracao ne ceu voiume, com aigumas
excecoes, como a do bismuto e ligas, ferro Tundido cin
zento e os semicondutores, qite se expandem ao solidi-
ficanr.

A contragdo dos metais acontrce durante tres etapas di
ferentes e perfeitamente definidas:

- A contragao do liguido, gue acontece durante o res-

friamento entre a temperatura de vazamento e a tempe
ratura de solidificagao. 7rrta-se somente do efeito
da acomodacac de atomos qur tem reduzida a sua ener-
gia vibracional com a reducuo da temperatura.

- A contracao de solidificacdo: ao solidificar ¢ metal,

e resultado da modificacao csitrutural ocorrida; se
no Tiquido os atomos tinham uma mobilidade relativa-
mente grande e nenhum arranio estrutural, ao passa-
rem para o estado solido cristalino, assumem posigoes
definidas no reticulado, cvja distancia & especifica
para cada elemento quimico.

- A contragdo do metal sB8lidn- quando o metal resfria

ate a temperatura ambiente, também devido a reducao
de energia vibracional.

A figura 2.5. mostra um crefico tipico de contracao,
ocorrida na méssa de um lingot2 de um aco de baixo car
bono, solifidicada e resfriada. A figura 2.6 e uma
interpretacac esquematica ds wesmo processo de solidi-
ficagao, mostrando os efeitcs da contracdo do 1iquido,
durante a solidificacao, e nc solido no volume e forma
externa, produzido no recipiente idealizado.

0 metal, no molde do esquema da figura 2.6 decresce
de LUa L? , durante o resfriarento, ate o ponto de.so-
lidificacao. Este periodo dercmina-se “contragdo 17-
quida" e acontece gquando o mectal transfere seu super-
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aquecimento a suas vizinhangss. decrescendo sua tempe

ratura até o ponto onde solidifica. Esta contracio 17

quida, nos casos de acos, € da ordem de 0,9% em volunme

por cada 380C de superaguecimento (7).

Se o resfriamento acontece lenta e uniformemente, con-

traira durante a solidificagao, levando o metal até o

ponto Ly, o qual corresponde, nos metais puros, a tem-

peratura de fusao. Na maioria dos metais esta contra-

cao de solidificacao corresponde a, aproximadamente, 3%

do seu volume (7).

Por ultimo, acontece a contrzcio do solido, obtendo-se,

como conseqliencia, um fundidn ievemente menor gue a ca

vidade do molde (ponto Lg), razao pela qual, na prati-

ca, 0s projetos dos modelos apresentarem dimensaesnmig

res que os originais das pecas.

Em geral, a contracao de um metal, apos a solidifica-

cao, pode se manifestar de cinco diferentes maneiras

{11):

i)

Rechupe localizado, gue consiste de um vazio Unico,

de forma conica alongada. situado no centro do lin
gote, variando de volume, conforme a composicao da
liga ou o tipo de metal puro. Sua extremidade cons
titui o #l1timo pento a se solidificar e sua forma

e conseqliencia do paralelismo das paredes do molde.

A presenca de rechupes em pegas fundidas pode ser
evitada pela utilizacao de alimentadores correta-
mente dimensionados e posicionados, em geral asso-
ciados a uma solidificagac direcional, que provo-
que o fluxo do metal do aiimentador & regido a ser
alimentada.

Contragao unidirecional: quando da solidificagdo

unidirecional, a partir da base do lingote,toda a
contracdc de solidificacido & traduzida por uma re
ducdo na altura do lingote, resultando um fundido
com superficie aproximadamente plana.
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jii) Cavidades internas: consecliencia da formacdo de

uma camada solida simultaca da superficie livre do
1iquido e do liguido em contato com as paredes do
molde, que origina uma cavidade no interior, sendo

a ultima regiao a solidificar.

iy) Microporos: sao vazios de contracao distribuidos por

todo o volume solido, prcvenientes de alimentacao

deficiente em regides interdendriticas.

v) As porosidades superficisis: formadas perto da su-
perficie do fundido, como conseqliencia de pressoes

negativas proveocadas peia rapida solidificagao do
17quido interdendritico nu direcao oposta as pare-

des do molde.:

0 fenomeno de contragaoc que acompanha a solidificagao
influi diretamente na qualidade e propriedades do fun-
dido, uma vez que, como visio, provoca o aparecimento
de vazios.

A maneira como estes vazios ¢ contracaoc se distribuem
no fundido depende de fatores intrinsecos do metal (sua
composigao, principalmente) ¢ das condigoes de solidi
ficagao, De uma maneira gersl, pode-se dizer que de-
pende de como se processa o craescimento do solido. As-
Sim vejamos:

2) Interface de crescimento vrl:una

Durante a solidificacdo, primeiro e formada uma cas
ca em contato com a paredc do molde, devido as con-
dicoes de resfriamente imposfas pelas paredes (as

quais variam de acordo ccm o material do moide); es
ta camada se desenvolve progressivamente a partir do
1Tguido, que vai tendo seu nivel diminuido progres-
sivamente, ate que todo o mctal fundido seja solidi
ficado, processo denominado de solidificacao progres
siva ou direcional. 0 resultado de tal processo &
a formacac de um Unico rechupe conico, com suas pa-
redes formadas pela redusac progressiva do nivel de



Tiquido, durante a solidi'‘cacdc. Seu vertice seria
& ultima regiao a solidificar,
A figura 2.7.{(a) mostra » ~alidificacao projressiva

de um lingote de aco de ba-xo carbono, represcntan-
do esquematicamente a suce2cao de "camadas de soli-

dificacao".

A figura 2.7.{(b) represents o0 evento final de soli-
dificagao de um lingote, com a formacao do vazio de
contracao localizado, denuminado "rechupe™, e 0s nao
localizados (pcrosidades).

Este tipo de rechupe unico, localizado, ocorre em
metais/condicoes de crescicento de interface plana
ou pouco ramificada. fGers.mente, & o resultado de
reduzidos gradientes compusicionais e termices, du-

rante a solidificacao.

A interface de crescimen s dern ~Ttica

Para ligas a interface sciida/liguida cresce con
estrutura dendritica, existindo na frente da inter-
face solida uma regiao de «51ido + 17quido, chamada
de "zona pastosa".

A espessura da zona pastcsa depende principalmente
da composicao do metal (& maicr concentracaoc de so-
Tuto, maior a tendencia de formar dendritas); da ve
locidade de solidificagas (um aumento da velocidade
pode aumentar a tendéncia & degeneracao da interface,
criando dendritas) e, do estado de conveccao no 17-
quido, para redistribuir ¢ soluto.

Em metais que apresentam, ac seolidificar, uma zona
pastosa extensa, o vazir dg contragao e distribui-
do por todo o volume do niferial, nao ficando con-
centrado num dUnico rechupe “inal, possibilitando a
retengao de vazios peguerrs, na forma de poros, en-
tre as dendritas. Isto occrvre pela impossibilidade
de alimentac¢do, pelo metal 1Tquido, de vazios que
se forman entre bragos dendr{ticos, pelo crescimen-
to e engrossamento destes. |
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Este mesmo tipo de discricuicao e vazios pode ser
apresentado por metais purcs que possuam microestru
tura dendritica, a gqual ¢ Tarmada pela degeneracao
da planicidade da interface de solidificacaoc, pela
ocorrencia de inversao termica junto a interface.

INFLUENCIA DO MOLDE NA ESTRUTURA

Como visto anteriormente, na sccao 1.2. deste capitulo,
diversos sao os fatores que influenciam na formasao de
zonas estruturais. Desde o ponto de vista das influen-
cias fornecidas peio molde, podemos citar:

0 material do molde, sendo nue moldes de alto coefi-

ciente de extracao de calor provocam um grande volume
de 1iquido superesfriado proximo as suas paredes, fa-
vorecendo a nucleacdao copiesa (11) e, desta maneira,
favorecendo a formac¢ao da zoia coquilhada.

Tambem um molde de alto coeficiente de extracaoc de ca-
lor favorece a formacao da zpna colunar, uma vez que
existe meThor contato termico metal/molde e maior coe-
ficiente de transferencia d=2 calor do material de mol-
de, 0 que resulta numa alta Jirecionalidade no TFluxo
de calor que e retirado (17).

Esta condigao de alto coeficisnte de extracao de calor
pode, ademais, auxiliar o ceoquilhamento inicial da for
macao da zona equiaxial cent-al, uma vez que e incenti-
vado o mecanismo do "big-bang” (onde nucleos coquilha-
dos sao formados nas paredes do molde e numa regiao de
1iquido adjacente a ela) e também o da separacao, de
Ohno {onde o0s grdaos equiaxiais seriam formados nas pare
des do molde e, por a¢do de correntes de convecgao, sao

separados da parede e levadss ao interiocr do liquide).

No entanto , excessivamente aitos valores do coeficiente
de extracao de calor podem arcjudicar a formacaoc des-
ta zona equiaxial, pois pode “cesionar a rapida formacao
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de uma camada solida estavel na parede do moldec, fazen
do cessar a "geracao de crisTtais” proposta por Ohno.

A rugosidade das paredes internas do moide, que preju-

dica o coquilhamento e, com» conseqliencia, a formagao
da zona equaxial, segundo Prates e Biloni (14).

No entanto, para Ohno (25), 2 presenca de rugosidade ¢
fundamental para o impediment  da formacdao da camada
splida estavel, logo no inicio da solidificacao; tal

camada faria cessar o fornecimento de cristais para a

zona equiaxial.

0 coeficiente de transmissao de calor (hi), sendo que,

este coeficiente de transmissao de calor da interface
metal/molde condiciona a quantidade de nucleos forma-
dos em contato com a superficie do molde e, para deter
minados valores do mesmo, torna inoperante o wecanismo
de multiplicacao cristalina na formacao da zona coqui-
Thada ou pode aumentar a multiplicacao de graos da zo-
na coquilhada (14).



INFLUENCTA DA ESTRUTURA NAS PFOURIEDADES DOS MFTATS

E fato conhecido que as caraci~; Isticas de um material
dependenm, de uma maneira geral. da facilidade de movimen
tacao de plancs atomicos e defe.tos cristalings e que,
portanto, dependem da estrutu:e do material: a dimensao
e forma de seus graos {densidcdz de contornos, &5 gque

"

constituem regices "defeituoses", e fregléncia des varia-

]

¢ao de orientacao cristelografics, ambas aumentando com
a reducao da dimensao de graocs;, dimensoes e distribui-
cao de precipitados, fases seavegadas, porcs, defeitos
estruturais e pontuais, espacerento interdendritico, quanti
dade de ramifica¢oes, etc.

Restringindo o campo de analire 3 macroestrutura, citare
mes alguns exemplos da relagac estrutura versus proprie-
dades de um metal, desde o pontgo de vista das dimensoes
do grao:

- Cibula {6) comenta que fund’dcs com estruturas predo-
minantemente colunares apreze-tam melhores proprieda-
des magneticas do que com es.-uturas equiaxiais. 0 mes
mo autor nota que materiais onm granulometria fina me-
nor temperatura de recristalizacao, apos deformacao em
trabalho, bem como um menos *amahho final do grao re-
cristatizado, uma vez que una grande quantidade de no-
vos graos & nucleada nos contornos antigos.

Ainda nota que materiais com ugranulagao grosseira ou
colunar, atenuam vibracoes u!zrassaniéas, tornando o
material insensTvel a métodrs de andlise que utilizam
tal metodo.

Quanto as caracteristicas mecanicas de um  fundido e
SUAas reTacSes com & estrutuyia do material, e assunto
ainda nao totalmente exploratn e explicado, apesar de
se tratar de antigo tema dc nreocupacao de diversos

autcres,
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Ja, em 1949, Libula e Ruddis .28) publicaram um traba
Tho relacionado com o timite de resistencia ¢ alonga-
mento de jigas de aluminio con o tamanho de graoc da es

trutura equiaxial obtida.

Seus resultados, mostrados n: figura 2.8 , indicam um
aumento do Timite de resistincia a tracao e do alonga-
mento com a redugac do diametro medio de grao ¢ uiaxial
em estruturas de Al - 4.5% Tu, sendo que, conforme o3
autores, estes resultados ser.am conseqliencia da redis
tribuicao de cavidades de ccniracao ocorridas ao se re

finar o0s graos.

Mais tarde, surge uma nova ‘#cria - a das discordan-
cias e sua facilidade de mcwvimanto dentro da estrutura
como sendo o fataor primordi:z?! ra determinacao de pro-
priedades mecanicas dos mater-eis, que tenta explicar
a influencia do tamanho de vi: nas propriedades meca-
nicas; estruturas de graos ¢o pequenas dimensoes signi
ficam estruturas com ajta deasidade de contornos e, por
tanto, de barreiras ao livre novimente de discordan-
cias e outros defeitos, aumeniando o limite de resis-
tencia do material, isto e, o aivel de solicitacao ne-
cessaria ao seu rompimento.

Tal teoria, ne entanto, nac .¢ mostra adequada para ex
plicar o aumento do a?ongémaﬂiﬁ de Tigas Al-Cu com a
reducao de diametro dos grac:., segundo o observado por
Cibula e Ruddle. Neste casn, e de supor que a distri-
buicao de cavidades de contracio seja fator preponde-
rante.

Pelos exemplos citados, fica evidente a dependencia
das propriedades mecanicas 7112 um material apresenta,
com relagao a maneira como - ~Glido & formado, as zo-
nas estruturais resultantes, « distribuigdo dos vazi-
0os de contragac. Procura-s.-3 analisar, portanto, nes
te trabatho, tais aspectos cuando da solidificacio de
Tingotes em moldes congelador, com o objetivo de se
poder analizar suas caracter.sticas de qualidade.
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CAPITULO 3: MATERIAIS E METODOS

1.

1.

i.

MATERIAIS

AREIAS

Nas experiencias foram uti’izados 2 tipos de areijas,
ambas silicosas, com granuiometria 90-100 AFS (fina)
e 45-55 AFS (grossa), do tipo comercial , para
fundicgdo.{especificacao dn fornecedor).

As areias possuiam, na sua qrigem, uma umidade de
0,01 a 0,03%, medida no proprio laboratorio de fundi
cao, apos pesagem antes e <epois de secagem em forno
a 1100C,de 100gr de amostra. Foil utilizada balanca

analitica para a pesagem.

Previamente a utilizacdc, 25 areias foram analizadas
com relagao a distribuicio aranulometrica, seqgundo
descrito em item posterics», em peneiras padronizadas.

AGLOMERANTES

D processo de moldagem investigado utiliza agua come

aglomerante, nao sendo utilizado nenhum outro aditivo.

Apenas como refer8ncia perz analise do comportamento
dos moldes propostos e d» estrutura dos fundidos ne-
lTes obtidos, foram confeccionados moldes contendo
resina furanica como aglomcrante , nas nroporcgoes
indicadas pelo fabricante.

METAIS

Foram utilizados dois metais nao ferrosos, Aluminio
e Chumbo, comerciais, com fzor de pureza de 99,6% e
99.,0%, respectivamente. As temperaturas de vazamento
utilizadas foram 7009C para o Aluminio e 3600C parao
Chumbo; isto e, aproximadamente 10% acima da Tf, res-
pectivamente.
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1.

i.

METO RESFRIADOR

Como meio resfriador pars congelar os wmoides, foi
utilizado nitregenio liquive, 3 temperatura de -1950C.

INSTRUMENTOS DE MEDIDA DE TIMPERATURA

Para medidas de temperatur: das areias foram utiliza
dos termopares de Cobre-fonstantan, e para medicdes
de temperatura dos metais, Zermopares de Cromel-Alumel.

Foram obtidas Curvas de Resfriamento dos moldes no
meio refrigerador, e Curvas de Solidificacao do 13
quido, pela conexao dos termopares apropriados em re
gistradores tipo Yokogawa.

Para todas as curvas foi viilizada a mesma escala de
velocidade do papel no reg.strador: 6cm/minuto.

2. METODOS UTILIZADOS

2.

T.

CONFECGAO DOS MOLUES DE AULiA

Foram obtidos moldes em diicrentes condicoes:variou-
se, para cada tipo de ar<ia utilizado, o teor de agua
adicionado (2,4 e 6% em pe.o da areie), e a tempera-
tura de congelamento (-57.-70,-90 e -1700C).

A dgua era misturada a8 arcin seca, manualmente , por
cerca de Z minutos. £m se¢uida era introduzida em
moldes de aco, cilindricce, de diametro interno 60mm
e 62mm de altura, com essessira de parede de 5mm.

0s moldes de ag¢o possuiam uma cobertura interna de
chapa de cobre, de espessuvria de O,Imm,para facilitar
a desmoldagem do molde da eraia congelado.

A areia era introduzida no ~iltindro, sendo socada
manualmente ate formar uma Lase de aproximadamente
15mm; colocava-se o mache = preenchia-se oS espagos
a¢ seu redor, constituinds ~s paredes da lingoteiraa

ser congelada,
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Na parte superijor do molde de areia, era 1ntroduzideo
um termopar de Cebre-Consiantan, a aproximadamente
20mm de profundidade, entrc o macho plastico e a

parede do molide de ago (« /7mm da parede externaj.

0 molde resultante, de areia congelada, tinha uma
cavidade de §32x45mm, e =srassura de parede de Tdmm,

A figura 3.1 mostra o pruvczesso de moldagem e as di-

mencoes dosmoldes congeledis obtidos.

Foram obtidos moldes de ei1oia com resina furanica
para efeito comparativo d¢ propriedades de moldes e
resultado do fundido obtido, em termos de qualidade

e estrutura.

As dimensoes dos moldes «ie areia com resina foram as

mesmes dos moldes congelades. O teor de resina utili
zado na mistura “oi de 25 wutilizando 0,4% de catali
zador. O tempo de cura f21 de 1 hora.

TECNICA DE CONGELAMENTO NCS MOLDES

0s moldes de acgo contendr s lingoteiras da areia
eram introduzido: numa ca:xa retangular contendo ni-
trogénio 17quide, sendo su4imergidos no nitrogenio ate
uma altura de 50mm {deixandn livres cerca de 12mm na
parte superior). 0 nitrogznic, assim, nao entrava em

contato direto com a areia.

Ds termopares eram ligad.- aos registradores, e 1ogo
apos atingida a temperatu-a desejada, eram retirados
da caixa para a desmoida“isit e vazamento.

Em todos os casos, com ¢ intuito de reduzir o consur)
de nitrogenio, foram conqge:ados 2 moldes de cada vez.

As temperaturas utilizadas foram -50,-70,-90 e -1100C.

A figura 3.2 esquematiza a tecnica de congelamento.
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Uma vez o molde de areia “isha atingido a temperatura
necessaria (ao redor de 2707 abaixo da temperatura
na qual seria feito o vazimcnte) ,0 molde de aco con
tendo a lingoteira de are¢ia era retirado da caixa de
isopor. 0 molde de aco eya retirvado manualwente,aber
tas as duas metades e as chaepas de cobre, sendo reti
rado o macho. 0 molde enten 2ra colocado sobre uimna
chapa de amianto, sendo in=erido um termopar de
Cromel-Alumel na cavidade neo centro, a uma c1tura
aproximada de 20mm), estandc pronto para receber o
metal Tiquido.

FUSRO E VAZAMENTO DO LIQLILO

As fusoes dos metais foram feitas em cadinhos de car
beto de silicio (SiC) aguescidos em mufla { o Chumbo)
e forno elétrico tipo pogc, de 7KW de potencia { 0

ATumTnio) .

0 centrole da temperaturz do vazamento do metal era
feito em conjunta com ¢ ¢z temperatura do molde da
areia (descongelando o ar’:, sendo feitos todos os va
zamentos a 3600C{Chumbo) : 7009C(Aluminio}, com as
respectivas temperaturas do molde (-50, -70, -90 e
-1100C).

Foram devidamente registradas as curvas de tempos
“de descongelamento do malde de areia (tempo desde

g infcio do vazamento até ir a 09C), e tempo de soli

dificagao do meval neles uvantido.

-

PREPARO DE MACRO E MICROGIAFIAS

0s lingotes obtidos nos “arios moldes foram cortados
longitudinalmente para pniimento e ataque metalogra-
fico. Analise da macro e »n:croestrutura de solidifi-
cacdo foi processada, pare verificacao da influencia
da cinetica de resfriameuts nas dimensoes dos graos
obtidos, e para verificacio da distribuicao de rechu
pes e poros. Pare analisa m.crografica, escolheu-se
uma regido de 1,5 x 1,5 cn, no centro da secdo longi
tudinal do lingote, a pavrtir» de 3 mm de sua superfi-
cie inferijor.



Nesta regiac foi feito aiasgie eletrolitico.

Neste processo, o metal (Aluminio ou Chumbo) consti-
tue o anodo da c&lula elntrrlitica e, na  operuagaoc
acontece a dissolugao do resmo, de modo tal  que  as
irregularidades da superf.cie desaparecem, na medida
que a operacao progride.

0 polimento eletrolitico permite determinar a estru-
tura granular do metal por diluigac preferencial dos
contornos de grao, uma vez nue a sua atividade g di-
ferente do interior do grac, devido a acumulagao de

defeitos cristalinos nagucle local.

0 aparelho utilizado foi unia Polisec Mod 20, marca
Presij, e as condigoes de pclimento correspondentes a
40 volts,e tempo de atague de 90 segundos.

3. ENSAIOS DE AREIAS E MOLDES

3.

1.

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DAS AREIAS

As duas areias utilizadar /90-100 e 45-50 AFS) foram
submetidas a testes de discribuicao granulometrica da
seguinte maneira, seguindo norma da American Foundry

Society:

Foram colocadas S5Cgramas ¢z amostra de areia seca soO
bre a primeira peneira, ¢e uma serie de 10 peneiras
normalizadas pela AFS (American Foundry Society) de
numeros 20,30,40,50,70,:07,140,200 e 270, correspon-
dentes a aberturas entrt qaithas de 0,841 / 0,595 /

0,420 / 0,297 / 0,210 / ¢,%39 / 0,105 / 0,074 e 0,053

respectivamente,

As amostras eram entao si .metidas a vibragao mediante
um dispositivo agitador. durante 15 minutos, apcs oS
quais a areia sch cada pereira era pesada individual
mente, determinando-se o numero de finura de grao AFS,
a distribuicao acumulative e a frequencia do tamanho

do grao.

0s resultados obtidos poden ser vistos no Capitulo 4.
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CONFERENCIA DO TEOR DA AzdA ADICIONADO

Todas as misturas de areie foram feitas com agua em
poercentagem. em neso da areia, de 2, 4 e 6%. Estes
teores foram comprovados utilizando o metodo por
carboneto de calcio, mediante aparelho "Speedy" Tipo

C, que utiliza a reacgao quimica entre a agua e o0

carboneto de calcio pare Vormar gas acetileno.

0 teste foi feito seguinde normas AFS.

0 dispositivo utilizado 2 um recipiente fechado ao
ar, provido de um medidor da pressdac do gas produzido
no interior e um mancmetro exterior que da leitura

direta em % de umidade.

E pesada uma quantidade determinada de areia e colp

cada no interior do aparelho juntamente com o carbo

neto de calcio. Apos agilucdo para misturar a areia
e 0 carboneto, pode-se ohservar no manometro o valor

da umidade.
Em todos os casos conferilos, a Teitura observada

coincide plenamente com os valores medidos por pesa
gem, na confecgac das misturas, com erro de 1,0%.

MEDICOES DE RESISTENCIA A TRACAO DOS MOLDES

A resistencia a tragao dz uma mistura de areia e a
resistencia maxima que a mistura € capaz de suportar
quando & preparada, comprimida e ensaiada de acordo

com as normas.

" Foram feitos testes de resistencia a tragao para as

duas areias, com seus respectivos teores de umidade
e as diferentes temperaturas de congelamento

0 metodo utilizado foi o recomendado pela AFS, e foi
feito da seguinte maneira:
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Foram preparados corpos <n  preva normaltizados, de
7,5 c¢m de comprimento po- 7,3 cm ge largura,com um
colarinho de 2,5 cm no ceaovro, conforme mestrado

na fiqura 3.3.-

A areia preparada fei coi- ada no molde normalizado
e, apos socar 3 vezes ceciw L= pesc {tamben normaliza
do), todo o coniunto foi c<olocado demtiro do

nitrogenio 17quido, para cocngelamento a temperatura
desejada. 0 termopar era ruoicionado a aproximada -
mente 10 mm de profundidade , na posigao indicada
na figura 3.1.b,-

Uma vez o corpo de prova alcangava a temperatura
desejada, era retirade e “mediatamente submetido a
forgas de tragac num apar2lho de marca “"Harry U
Dietert”.

Este equipamento consistn do um peso pendular e um
braco, que oscilam sobre & eixo numa base solida .
Um motor eleva o braco atraves de um arco, assim
forgando o corpo de provs ~ levantar o pese do pén-
dulo. Desta maneira, a cavga vai aumentando gradati
vamente, até a ruptura d5 corpo de prova, quando ©
peso volta a sua posigac nviginal. Assim, ne medida
do deslocamento total do .endulo ate a ruptura deo
material, e uma medida de resistencia.

As medicoes so foram possiveis de serem feitas para

a areia 90-100, uma vez 3juc nos corpos de prova uti

lizando areia 45-50, a temseratura variava demasia

damente ripido,nio se obtendo valores de resistencia
a tracgao confiaveis.

Para efeitos comparativos, foi testadc um corpo de
prova feito de areia 90 -/7Q e resina furanica +
catalizador, nas mesmas p-inorgoes da mistura prepa
rada para a confecgao do iwlde padrao, isto e,

segundo indicagGes dos frinecedores.
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ENSATO DE DUREZA SUPERFI(:AL

A dureza superficial de um molde € a resistencia que
oferece a superficie destc 2 penetracadao de uma esfera
padrao sob carga, aplicando a forca com um angulo de
909 da superficie.

0 principio do teste e similar ao utilizado pelo Sis
tema Brinell, sendo que, guanto menor a dureza da
superficie, maior serid a penetragao da esfera; super
ficies que ndou oferecem resistdncia & esfera tan
dureza zero, e as que resistem completamente {pene -
tracaoc 0), tem dureza 100,

0 instrumento consiste nuw relogio graduado . cuja
base @ dotada de uma esfara de raio 2.54 mm . que

quando pressionada sobre 2 superficie do moide ,

aciona uma mola que por sua vez determina 2 Jeitura
do deslocamento sofrido, vo escala graduada.

Nao foi possivel obter mudidas confiaveis de dureza
dos corpos de prova, uma ve:r que estes apresentaram
um rapido aumento da temparotura, devido a sua forma
e massa, 0 qual acontecis durante o tempo necessario
para zerar o instrumento +a superficie do corpo de
prova, antes da medi¢ao., o wue demorava aproximada-

mente 30 segq.



CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSOLS

1 L

ANALISE DA MATERIA PRIMA

UMIDADE DAS AREIAS BASE

As areias base apresentaram um teor de umidade de
G.01% (areia 45-50) e 0.062% {areia 90-100)antes de
serem misturadas com ague para os diferentes ensai
os. Como o valor minimo de¢ agqua adicionade foi de
2%, a umidade iniciat das areias foil considerado

desprezivel.

GRANULOMETRIA

A granulometria encontrade nas areias foi de 42,5
A.F.S. para a areia 45-50 =~ 85.4 para a arcia 90-
100. Nos anexos ! e Z e an:csentadeo o metodo  de
calculo do valor real do —amanho do grdo da areia

utilizada.

Estes valores encontradoe %o ensaio granulometrico
estao abaixo dos valores ¢specificados , porem, a
distribuicao granulometric~ atende os objetivos das
experiencids: as duas areia" possuem caracteristi-
cas granulometricas totalmesnte  diferentes , como
pode ser observado nas cu:rvas das Figuras 4.1 e 4.2.

Conforme mostrado nas figuras, pode ser observado
que a areia especificada —omercialmente como 45-50
tem uma composicao tal que 60% de seus grios sio
maiores que 0,15mm, Por cutva parte, a areia espe-
cificada como 90-100, possue aproximadamente 95%
de seus graos com dimensues menores que 0,15mm.

Desta maneira, as duas areins apresentam distribui
¢oes de tamanhos de griss  totalmente diferentas,
atendendo os objetivos de wtilizacao de areias de
caracteristicas diferentoy.

90 .
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Superpondo as curvas 4.1 ¢ 4.2 pode ser observado
nitidamente a diferenca 1c tamanho de grao acumu-
fado pelas duas areias. ! ‘nteressante observarp

tambem, que no ensaio grangicometrico da areia 90-
100, a qual possue praticamente 100% de seus graos

menores que 0,30mm, a areia ficou retida nas 3

primeiras peneiras da seric padronizada pela AFS.
Ja a areia 45-50 apreseniou uma distribuicao di-

ferente , sendo que a arcia ficou retida em todas
as peneiras padronizada-.

Do ponto de vista pratice, em fundicio, a determi
nacao de finura de grdo de uma areia & um metodo
répido para estabelecer o camanho de grao medio
de uma areia, sendo muito otil para comparar
areias de distribuicoes similares.

G fato de duas areias apresentarem o mesmo modulo
de finura (numero AFS} ruc¢ significa no entanto ;
que sejam semeihantes: duas areias podem apresen-
tar o mesmo tamanho medic de grao, traduzido peio
modulo de finura, mas d:siribuicdes granuloméetri-
cas totalmente diferents:, e desta mareira, podem
diferir totalmente nas suas propriedades, princi-
palmente na permeabilidade a0 ar e gases presentes
ou gerados no mulde ou rmetal fundido.

De acordo com estas observacoes, como a areia 45-
30 utilizada possue uma distribuicdo de tamanhos
de graos mais ampla que & areia 90-100, & de se
supor que o grau de compa.tacido que pode ser al-
cancado com a areia 45-50 pode ser maior que o da
areia 90-7100, uma vez qu: seus graos podem acomo
dar-se melhor, cdevido a =sta maior amplitude de
variacao de tamanho dos urcos (o0s finos podem
preencher espacos entre os grdos maiores).

Alem das dimensdes e distribuicdo dos graos, foi
tambem observada e caracterizadé'a sua fdrma, 0
resultado e mostrado na cigura 4.3, onde se pode
observar que os graos d= rreia grossa sAo arre -



Fig. 4.3.- Fotografias das arcias uti’irsadas, obtidas no

microscopio eletronico de a-redura.

- Graos de areia 45-50 ( a = 50 x, b
- Graos de areia 90-100( ¢ - 50 x, d

100 x )
100 x )

94
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dondados, enquanto os da areia 90-100 s3o mais an-
gulares. Desta forma a e¢reia 90-100 pode :ter sua
compactacao aumentada, em relacdo a 45-50 , embora
com menoyr amplitude de distribui¢do de graos.

VIABTILIDADE DE CONFECCAD E UTZL1ZACAQ DOS MOLDES

A possibilidade de obtencdo d& formas estaveis e rigidas
moldadas com areias contendo penuenos teores de aqua, e
submetidas a temperaturas sub-zoro foi verificada,

0 processo se revelou bastante simples e de facil utili-
zacao. 0Os mecanismos pelos quais a presenca da agua con-
gelada entre graos de areia picrove a sua coesag o forne
ce alta rigidez aos moldes assim obtidos, podem ser dis-
cutidos; & de se supor que ac se adicionar agua 3 areia
seca, uma parte do espac¢c vazii entre os grdaos de arcia
e ocupada e que uma pequena peocAg desta dgua & absorvi-
da pela superficie dos graos.

Ao ser congelada, a aqua se exoande, ocupando um maior
volume dos espagos entre graos, aumentando sua coesdo :
alem disto e, e de se supor'que aste seja o fator mais
importante a promocaoc da coesan, a aqua abhsorvida super-
ficiaimente , deve formar uma ~ede cristalina continua,
envolvendo os graos de areia.

Estes fenomenos podem ser resiyinsaveis pelaaglomeracac”
da areia,-possibilitando a obternsao de moldes. Nio deve
ser esquecido, no entanto, quc tambem pode estar presente
e ser mesmo de fundamental importancia, a formacao de di
polos entre grads de areia e camaedas de agua adjacentes a
eles, conforme explicado no CanTtulo 1. Estes dipolos se
riam estabilizados pelo congeiimento da aqua e tambem
contribuiriam assim para a manviencao de coesio entre os
graos de areia.

Apos verificada a possibilidadr de obtencao de moides con
gelados, passou-se ao estudo drs pardmetros que influem
no processo.
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TEMPO 0E CONGELAMENTO

Foi medido o tempo de cencrlamento de moldes até a
temperatura de -1932C; o3 valores obtidos foram pe
quenos @ cerca de 7 minutcs, desde o momento da
imersao do moide no Nitrngenio 17quido até ser atin
gida e estabilizada a terperatura no seu interior
(posicao do termopar indicada na Figura 2.1.b) em

torno da temperatura do i#itrogenio 1Tquido(-1930C).

A Figura 4.4 mostra a variancao da temperatura do
molde com o tempo de imersao em Nitrogenio 1iquido
para um molde confeccionado com areia 90-100 con -
tendo 2% de agua em sua couposicdac. Esta curva e
igualmente representativa para moldes confecciona-
dos em outras condicoes, uma vez que o tempo de
congelamento mostrou-se 10 iependente destas condi-
coes: nao parece influenciado pelo grau de umidade
das areias, nem sua granulometria.

Nos diversos casos analisados, o tempo total de
congelamento resultou em valores de ordem de 7 min.

Pode-se pensar no fato como resultade do violento
regime de refrigeracao imp.s5to ao sistema areia -
agua : o diferencial termico seria suficientemente
elevado (entre a temperaiura ambiente da lingotei
ra, cerca de 250C, e a do ivitrogenio 1igquido),para
provocar trocas de calor rapida e independentemen-
te de alteracoes nas procriedades termicas do molde
provocadas peia presenca de diferentes, mas prova-
velmente nao significanies, para o aspecto analiza
do, variacdes no teor de teua e na distribuicao
granulométrica das areias.

Cabe aqui Tembrar, no entanto, que diferentes geo
metrias de moldes podem produzir diferentes resul
tados, por exemplo: em p:vredes de moldes com espes
sura mais robusta,a troca de ca]dr pede ser mais
sensfvel a granulometris e distribuicdo granulome
trica da areia., O0s resi:l tados aqui apresentados
sao, portanto, restritos a geomeiria analizada.
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Fig. 4.4 Tempo de congelamento de molde da areia 90-100
com 2 % de umidade, represent:Livo para as duas
areias e as tres umidades.
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A utilizacao pratica destcs moldes, no entanto, como
sera observado em capituios posteriores, nao requer
necessariamente ¢ seu corgelamento a -1930C;assim,
tempos menores, mesmo de ordem de 2 minutos, podem
ser suficientes para obtzncao das condigoes de ri-
gidez do molde e de seguranéa desejadas ao vazamen
to do metal liguido.

DESCONGELAMENTO DOS MOLfT5 AD AR

Os tempos totais de descongelamento aoc ar {tempera
tura ambiente de 33¢C), 135 diferentes condicdes de
granulometria e umidade % areia sao mostradas na
Tabela 4.1, enguanto as rvas de Variacao da Tem-
peratura com o Tempo sauv wostradas na Figura 4.6

e 4.6,respectivanente pa~z 2 areja 90-100 o 45-50.

Em todos os casos, 65 moldes foram retirados do
Nitregenio liquido a tes.oratura de -1109C, sendo
medido o tempo de aguecirento ateé ser atingido 00C.

Observou-se em %todos os c¢c-0s um tempo de descon-
gelamento variando de 27 & 33 minutos. Apos este
tempo, 0s maldes apreser :aram perda da resistencia
mecanica, e umidade; nac asresentaram, ho enténto,

esboroamento expantaneo.

Pela comparacao das Figuras 4.5 e 4.6 pode-se no-
tar que as curvas de aquecimente para as diferen-
tes condigoes de confeccias de moldes utilizadas
sio semelhantes: o temps de descongelamento nao
parece depender da granulamestria / distribuicio
granulometrica da areia u'ilizada, para todas as
umidades analizadas.

Para uma mesma umidade, ¢« tempo total de desconge
lamento do moTde node sz considerado praticamen-
te nao variante com o tino de areia utilizada,ten
do em vista os altos tes ns obtidos e a pequena
faixa de variagio destes *z=mpos { 26 a 32 min, )



t desc., { min )

| .are j

Wy o 45 - 50 90 - 10
2 27 26
L4 3] 32
6 33 32
R e

Tabela 4.1.-

Tempos totais de desceongelamento ao ar
para as diversas condic¢des analizadas.
{ T inicio = -110 9C, 7 final = Q oC )
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Fig. 4.5. Descongelamento dos moldes nc areia 90-100 ao ar
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Nota-se tambem gue para >.%as as areias, a varia-
cao de teor de agua de ° nara 6% pouco interfere
nas curvas de acuec:iuwenie 4o moide, enacuanio uma
pequena redugao nc¢ tempr 2 descongelamento e

observado para o menor teor de agua.

Assim, pode-se dizer quf = variacgao de Temperatu
ra do moide com o Tempo de descongelamento, nao
depende da granuiometria 4d: areia, mas somente do
teor de agua utilizado, sendo maior o tempo para

0 maior teor.

A nao dependencia do tempc de descongelamento em
retlacao ao tipo de areiz narece mais uma vez con-
firmar o fato, observade quando da analise das
curvas de congeiamento, ‘e gque as possiveis alte-
racoes na condutividade térmica de areias devido
a diferentes distribuicgtus granulometricas nao
interfere sensivelmente @2 cinética de congelamen-
to e descongelamento de i"ocides submetidos a baixas
temperaturas. Poder-se-ia nensar o fato como sendo
consequencia dos altos gradientes termicos envelvi
dos.

Quanto & influencia do teayr de agua, no caso do

descongetamento, o aumento do volume de gelo pre-

sente (para uma mesma guantidade e tipo de areia}),
pode provocar o aumento -‘c tempo de descongelamen-
to, uma vez que o ar gue circunda o molde pode ser
mais severamente resfriado, retardando a cessio de
calor ao sistema.
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Foi verificado, alem disso, o tempo de descongela-
mento do molde confeccionado com areia 90-100 e

contendo 2% de agua, a partir de=650C. A curva de

descongelamento obtida 2 mostrada tambem na Figura
4.6 @ tal curva se aproszanta paralela 2 obtida Pu
ra moide nas mesmas cordisces, descongelado a par-
tir de -1109C. Pode-se daduzir, portanto, que oS
fenomenos envolvidos na Lroca térmica obedecem &s
mesmas leis dos casos antoriores.

Tal resultado permite a avaliacdo previa do tempo
de descongelamento de moides submetidos 3 diferen-
tes temperaturas, desde gue mantidas as condicdes
de descongelamento.

Comparando as curvas 4.% e 4.6, onde sio dados o¢
tempos de Descangelamentn das duas areias, para oS
diferentes teores de umidade, com a curva de Conge
lTamento , Figura 4.4, pode-se observar que o0 tempo
total de descongelamente, para qualquer caso, e sen
sivelmente maior que o temno de congelamento, dada
a diferenga de velocidace de retirada de calor no
sistema gelo-ar em relacan ao nitrogeneo-agua.

Este fato pode ainda exp:icar a linearidade da va-
riacac da Temperatura ccmn o Tempo, no ceongelamento,
compértamento esie que nxo e mantido no descongela
mento; neste caso, ha resfriamento de uma camada
de ar proxima a parede ¢o molde, dificultando a

transferencia de calor e alterando o regime de tro
cas; resultando nas curvas observadas.
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TEMPO DE RESFRIAMENTO.

Foi medido o tempo deresfriamento de moldes ate a
temperatura de -1930C; os vailores obtidos foram pe
quenos : cerca de 7 minutos, desde o momento da
imersio do molde no Nitrogénio 17quido até ser atin
gida e estabilizada a températura no seu interior
(posicao do termopar indicada na Figura 3.1.b) em

torno da temperatura do Nitrogénio 1iquide(-1930C}.

A Figura 4.4 mostra a variacao da temperatura  do
molde com o tempo de imersdo em Nitrogénio 1iquido
para um molde confeccionadb com areia 90-100 con -
tendo 2% de agua em sua composicao. Esta curva e
jgualmente representativa para moldes confecciona-
dos em outras condigoes, uma vez que o tempo  de
congelamento mostrou-se independente destas condi-
coes: nao parece influenciado pelo grau de umidade
das areias, nem sua granulometria.

Nos diversos casos analisados, o tempo total de
congelamento resultou em valores de ordem de 7 min.

Pode-se pensar no fato como resultado do violento
regime de refrigeracao imposto ao sistema areia -
agua : © diferencial térmico seria suficientemente
elevado {entre a temperatura ambiente da lingotei
ra, cerca de 259C, e a do Nitrogenio 1iquido),para
provocar trocas de calor rapida e independentemen-
te de alteracoes nas propriedades termicas do molde
provocadas pela presenca de diferentes, mas prova-
velmente nao significantes, para o aspecto analiza
do, variacoes no teor de agua e na distribuicdo
granu]ométfica das areias. |

Cabe aqui lembrar, no entanto, que diferentes geo
metrias de moldes podem produzir diferentes resul
tados, por exemplo: em paredes de moides com espes
sura mais robusta,a troca de calor pode ser mais
sensivel a granulometria e distribuicdo granulome
trica da areia. O0s resultados aqui apresentados
sao, portanto, restritos a geometria analizada.
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A uti]izacﬁo pratica destes moldes, no ®entanto, como -
serad observado em capitulos posteriores, nao requer
necessariamente o seu dongelamento a -1939C;assim,
tempos mehores, mesmo de ordem de 2 minutos, podem
ser suficientes para obtencao das condicdes de ri-
gidez do molde e de seguranca desejadas ao vazamen
to do metal 1iquido.

AQUECIMENTO DOS MOLDES AO AR

0s tempos totais de aquecimento : ao ar (tempera
tura ambiente de 339C), nas diferentes condigbes de
granulometria e umidade da areia sio mostradas na
Tabela 4,1, enquanto as curvas de ?ariacﬁo da Tem-
peratura com o Tempo sao mostradas na Figura 4,5

e 4.6,respectivamente bara a areia 90-100 e 45-50.

Em todos os casos, os moldes foram retirados do
Nitrogenio 17quido a temperatura de -1100C, sendo
medido o tempo de aquecimento até ser atingido 00C.

Observou-se em todos os casos um tempo de descon-
gelamento variando de 26 a 33 minutos. Apds este
tempo, os moldes apresentaram perda da resisténcia
mecanica, e umidade; n3o apresentaram, no enténto,

esboroamento expontaneo.

Pela comparacao das Figuras 4.5 e 4.6 pode-se no-
tar que as curvas de aquecimento para as diferen-

tes condicdes de confecgdo de moldes utilizadas

sao semelhantes: o tempo de descongelamento  ndo
pérece depender da granulometria / distribuicao
granulometrica da areia utilizada, para todas as
umidades analizadas.

Para uma mesma umidade, o tempo total de aque-
cimento do molde pode ser considerado praticamen-
te nao'variante com o tipo de areia utilizada,ten
do em vista oS altos tempos obtidos e a pequena
faixa de variacgac destes tempos ( 26 a 32 min. )



t desc. ( min )
are,
H g . 45 - 50 90 - 100
2 27 26
4 31 32
6 33 32
Tabela 4.1.- Tempos totais de aquecimento ao ar

para as diversas condicdes analizadas.
( T inicio = -110 ¢C, T final = 0 0C )
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Nota-se tambem que para ambas as are{as, a varia-
cdo do teor de agua de 4 para 6% pouco interfere
nas curvas de aquecimento do molde, enquanto uma
pequena reducao no tempo de descongelamento e
observado para o menor teor de agua.

Assim, pode-se dizer que a variagdo de Temperatu
ra do molde com o Tempo de aguecimento s, nao
depende da granulometria da areia, mas somente do
teor de 3gua utilizado, sendo major o tempo para

0 maior teor.

A nao dependencia do tempo de descongelamento em
relacdo ao tipo de areia parece mais uma vez con-
firmar o fato, observado quando da analise das
curvas de congelamento, de que as possiveis alte-
racoes na condutividade térmica de areijas devido

a diferentes distribuigbes granulométricas nao
interfere sensivelmente na cinetica de congelamen--
to e descongelamento de moldes submetidos a baixas
temperaturas. Poder-se-ia pensar o fato como sendo
consequencia dos altos gradientes termicos envolvi

dos.

Quanto a influencia do teor de agua, no caso do
descongelamento, o aumento do volume de gelo pre-
sente (para uma mesma quantidade e tipo de areia},
pode provocar o aumento do tempo de descongelamen-
to, uma vez que o ar que circunda o molde pode ser
mais severamente resfriado, retardando a cessao de

calor ao sistema.
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Fei verificado, alem disso, o tempo de . Aqueci -
ﬁento do molde confeccionado com areia 390-100 e
contendo .2% de agua, a partir de=659C. A curva de
descongelamento obtida & mostrada tambem na Figura
4.6 : -tal curva se apresenta paralela a obtida pa
ra mo]de nas mesmas condicoes, descongelado a par-
tir de -1109C. Pode-se dedu;1r, portanto, que o0s
fenomenos envolvidos na troca termica obedecem as
mesmas leis dos casos anteriores. .

Tal resultado permite a avaliagao previa do tempo
de descongelamento de moldes submetidos a diferen-
tes temperaturas, desde que mantidas as 'condicﬁes
de descongelamento. |

Comparando as curvas 4.5 e 4.6, onde sao dados os
tempos de Aquecimento das duas areias, para os
diferentes teores de umidade, com a curva de Conge
lamento , Figura 4.4, pode-se observar que o tempo
total de Aquecimento ., para qualquer caso, & sen
sivelmente maior que o tempo de congelamento, dada
a diferenca de velocidade de retirada de calor no
sistema gelo-ar em relagao ao nitrogenio—agua;

Este fato pode ainda explicar a linearidade da va-
r1acao da Temperatura com o Tempo, no congelamento,
comportamento este que nao e mantido no descongela
mento; neste caso; ha résfriamento de uma camada
de ar proxima a parede do molde, dificultando a

transferencia de calor e alterando o regime de tro
cas: resultando nas curvas observadas.
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PROPRIEDADES DOS MOLDES

.1

LIMITE DE RESISTENI.'A A TRAGAO

0s valores dos liriies de resistencia a
tragao obtidos sdo representados na tabela
4.2, em funcao dos varios parametros anali
zados. A Figura 4.7 mostra graficamente a
variagao da resistcucia @ tracdo de moldes
de areia 90-100, ent “uncdao das diferentes
temperaturas de cGrgelamento e teores de
agua adicionados.

Conforme os valores observadoes, a resistén
cia @ tracdo é funrido direta do  teor de
agua na mistura, sendo que a maior resis-
tencia a chtida com o teor de 6%,

ObservagGes semeihartes ja haviam sido fei
tas por K,Kita e colaboradores (29) em
trabalho anterior. N3 autores ghservaran

que, em ensaios de <orpos de prova de areia
congelada, para um:s waior umidade da mistuy-

ra era obtida uma m2ior resisténcia.

Os ensaios de Kits 739 foram feitos de acor
do com norma A.F.Z. utilizada para areias
convencionais; o autor procedeu ao socamen-
to dos corpos de prova no interior do meio
refrigerante, analisando a influéncia do
grau de socamento.

No presente trabailo o procedimento adotado
nos ensaios de trageo dos moldes congelados
foi o normalizado peia ALF.S, para areias
convencionais para e obter resultados pos-
siveis de comparagio,

Pode-se explicar ¢ aumento da resistencia
do molde congelado com o0 aumento do teor
de agua, pelo aumento do volume de gelo
presente nos espagas entre os graos de
areia, o qual estaria formando fortes re-
des cristalinas e fortes ligacBes ionicas

104 -



mais estaveis entre os griaos de areia e
esta camada rigida do gelo cristalizado.

Tais forgas dariam alta coesao e seriam

responsaveis pela alta resisténcia 3 tra

cao observadas nos moldes

Pode-se ainda obsevrvar da Figura 4.7 que
a resistencia a trucdo para o molde de
areia 90-100 praticamente independe da
temperatura de conuciamento, para quais-
quer dos teores de Sgua adicionados.,
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Fig. 4.7. Variacdo do limite de resistencia a tragao, para a areia
90-100, nas diferentes condigues znalisadas,
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Isto indica que, uma vez congelada a Aagua
contida na mistura., esta concluida a aglome
racao dos graos <~ areia, independentemente
da temperatura erm gue o molde se encontre ,
desde que seja rferior a de congelamen-
to da aqua.

Poder-se-ia portaato, obter moldes com gran
de rigidez , mesmo para congelamento a -j0¢C,
por exemplo; sua utilizacao seria dificul-
tada, no entanto. pelo reduzido tempo de
descongelamento «o ar. Este inconveniente,
no entantso, nao deve ser de dificil seolucao
e pode ficar aqui romo sugestao para poste-
riores estudos sorve o assunto,

0s valeres de rescisntencia a tracio obtidos
para 0s moldes conryelados podem ser avalia-
dos quando comparacus com 05 obtidos no mes
mo ensaio, para in'de confeccionado com re-
sina furanica, d: acordo com instrucdes do
farnecedor. O vio!nr obtido neste caso €
indicado nhumericar nte na Figura 4.7,nm9un£
se bb, 160 e 300, menor que o0s obtidos oam
moides congelado” «-m, respectivamente,. 2,
4 & 6% de agua ns wistura,

Na Tabela 4.3 sdc dados os valores médios de
resistencia a tr.cco de alguns dos processos
mais comumente ut:iizados na industria de
fundicac, dentro dos quais o processo de €O,
e 0o de moldes estufados.

Todos os processo:, comparativamente, apre-
sentam valores d2 rrsistencia a tracac infe
riores acs obtidres <om o processo de conge-
lamento de moldes, 2mbora estes valores se-
jam dependentes <n umidade da mistura.
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TIPO DE PROCESSO RESISTERNTIA OBSERVACOES
(N/cmz}_

MOLDES ESTUFADOS 100 - 270 Secagem a 150-3000C
CHAMGTE (COMPO) 140 - 175 Secagem a 5000C
AREIA - CIMENTO 21 Apos 65hrs.
PROCESSO CO, 140 ~ 2{1 Apos tratamento
CEREAL 1% 120 Unidade 4%

Secagem 1!'" - 2000¢
CEREAL 1% + 0.2% RESINA 190 Unidade 4%

Secagem tH - 2000C
RESINA FURANICA K8 tH de cura
MOLDE CONGELADO 85 2% de umidade
MOLDE CONGELADO 150 4% de umidade
MOLDE CONGELADO 240 6% de umidade
Tabela 4.3 - COMPARACAO DO LIMITE DF RESISTENCIA OBTIDO FM

DIVERSCS PROCESSOS (EHSATADOS SEGUNDO NORMA AFS)
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Deve ser lembrado ainda aqui gque o netodo
de compactacao utilizado para a confeccao
dos corpos de prova para ensaios sequndo a
norma utilizada, rao e suficiente para a
promocac de um apropriado grau de compacta-
¢ao para areias contendo apenas agua em sua
composicao.

Assim, os valores de resistencia a tracao
obtidos para 65 ~nrpos de prova congelados
sao, na vardade, .rovavelmente bem inferio-
res aos valores da resistencia @ tracdao dos
proprios moldes, canfeccionados com um grau
de compactag¢ao bem waicr que o dos corpos de

prova para testes.

Os valores apresceutados na Tabela 4.2 para
resistencia a tracao de moldes congelados ,
devem, portanto,anresentar uma discrepancia
ainda maior com r~eclacao aos valores de resis
tencia a tracao dn3 outros tipos de moldes.

0 grau de compactacao inadequado para o0s
moldes congelados, obtido pelo metodo padrio
de obtencdo de cornos de prova para ensaio
de tracﬁo;pode ainda ser o fator responsa -
vel peTé impossitiiiidade de se fazer este
ensaio em moldes 4 areia 45-50 congelada.

Nestes casos, os curpos de prova apresenta-
ram uma alta velncidade de descongelamento,
nao permitindo a ~btencao de valores de re-
sisténcia a tracio confidveis.

Esta maior velocidade de descongelamento ao
ar provavelmente 2 consequéencia do sgcamen
to insuficiente, o que'provoca una baixa
compactacdo {prinzipalmente lembrando que o
efeito foi mais az:ntuado para a areia de
maior tamanho de gyrao)}, e por sua vez, uma



LIMITE DE RESIST.

AREIA 45-50

T p! ;
.\ ‘,.fé i' 2 r‘
TOC TN
- 50 i Nio
;- 70 Nao
R
;
i - 90 N3o
- 110 Nao

Tabela 4.2, -

Valores de resistencia a tracdo de
moldes congelados =i diferentes con-

ARETS

A TEACRD

90

161

149

4 1
4 6 2

|
obtido : 91
chbtido 100
obtido 91
Obtidoe .79

digoes.

4

N/cme

160

246
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ermeabilidade ao 1 maior, permitindo um
descongelamento w.i. rapido. Frente a este
inconvenicnte, s2via necessario uma compac
tacao maiosr que » deda pelo sistema de 3
socamentos, padronizado pela A.F.S.

Provavelmente adrarados graus de couwpacta-
cao forneceriam » :laxres de resistencia a
tracao superiore: ans obtidos, embora estes
ja sejam da order ot superiores aos atingi

dos com moldes corvancionais.

Depreende-se tambSew Jestas discussoces que
o grau de compactz-do e extremamente impor
tante, no casc drs moldes congeiados, nao
s0 para suas proprisdades mecanicas , como
tambem para o seu tempo de descongeiamento,

DUREZA £ PERMEAE: iPADE

A dureza dos corp:: de prova de areia con-
gelada ndc foi pussivel de ser obtida, con
forme observado an.ariormente, no Capitulo
3, devido princins imente ao tempo necessa-
rio para graduar ~ relogio do instrumento
medidor de dureza. no sistema convencional
padronizado pele A.F.S,, tempo este sufi-
ciente para ocor:tucia de infcio de descon
gelamente do cory de prova padrao.

Desta mareira, c¢oaforme as caracteristicas
especiais dos m~i<2s¢ congelados, quanto @&
necessidide de wedr a dureza dentro de um
tempo ne cual rz. cveja iniciado ¢ processo
de descorngelamer .o ipara nao ter variacoes
da dureza, conscaencia da variacac da teme
peratura), seriu azcessario a wutilizacao
de um sistema n: al este tempo de medicac
fosse reduzido o .1 valor de acordo com a
velocidade de dz<rongelamento do corpo de
prova para iste vtilizado (5 a 10 segundos,
no maxime), ou, o utilizacio de um sistema
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no qual o5 corros de prova manberiam a
temperatura cornstante durante 2 medicao
por exemplo, sondo feita a med cac  den
tro de um anasolho fechado e que permita
as medicoes « ieituras.

Este mesmo mi:todo poderia ser ntilizado
para medigoes de permeabilidade das arei
as, uma vez Gue o tempo de teste € sufi
cientemente allo para que a areia tenha
sua temperatiri aumentada num valor que
nao permite citter resultados confiiveis
com respeite & passagem do gas utiliza-
do para a medida de permeabilidade.

Os testes de dureza e permeabilidade pa
dronizados para a medida destas caracte
risticas de areias de fundicdo ndo s3o
portanto, adequados para a medida destas
mesmas caracteristicas em moldes conge-

Tados.

Na impossibitidade de utilizar os dins-
trumentos de medida disponiveis, a tem-
peraturassub-zero, ndo foram medidas a
dureza e perncebilidade aos gases de
moldes congalados : equipamentos apro-
priados dever ser projetados para isto.

3. VIABILIDADE DE CPERACAO ksa FUNDICEO EM MOLDES CONGELADOS

3.1. ASPECTOS GERAIS Df DPERACAD

0s vazamentos nao e2presentaram perigo do ponto
de vista da possiliiidade de descongelamento
dos moldes. antes cu ne momenta da entrada do
metal 1iquido, uma vez que a temperatura dos
moldes foi controlada de modo a se ter um in-
tervalo de 10 min. enrtre a retirada do molde
do meio refrigeradnar ¢ o vazamento; isto e ,
uti1izou-se a temprnrztura maxima de -500C para
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¢s moldes {10 min. « o tempo de aquecimento ao
ar do molde de -50 ¢ 78C}.

Esta margem de seguranca pode, sem duvida, ser

diminuida a valore:s inferiores. Desta maneira
tambem pode ser dim.nuida a temperatura de con
gelamento dos molde: « serem feitos vazamentos

sem apresentar peritc; por exemplo, o molde a
~-300C ainda demora a.roximadamente 5 min. para

chegar a 00C ao ar.

Sob este ponto de visia, o congelamento dos mol
des a temperaturas irferigres ainda apresenta
seguranga, e tamber  © necessario uma quantida
de menor de elemento refrigerador, o que influ
enciaria nos custos de producao.

E obvio, no entantc, gue o perigo de destruicio
do molde, por seu dvccangelamento, e consequen
te derrame do metal 'iguido, depende ndo so do
tempo de "espera" <o molde ao ar como,e prin-
cipalmente, do tempc e aquecimento , quande
neie € vazado o metal 1iquido, o qual por sua
vez e funcao da tewmperratura de vazamento do 11
quido e da geometria do molde.

Assim, cada sistema wetal/molde B um caso par-
ticular a ser anal®-<ado, antes de se efetuar
uma operacac de varamanto.

Em todos os casos ana'isados neste tr-balho, a
aperacao de vazamenioc 3e procedeu sem imprevis
tos: 05 moloues contisuaram estaveis apds total
solidificacao, sendo v lingote desmoldado por
eshoroamentb, provorzus por ieves batidas nos
moldes. Nag se verificou adesao de areia a

1.

superficie dos 1ing res em nenhum caso.

Quanto ao perigo d« expulsao de liquido pela
prescnca de vapor 4s dgua no interior domolde
tambem nao foi detet=1a a menor possibilidade
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de ocorrencia para os sistemas analisados (1ingo
teiras abertas). F d= <o supor que a quantidade
de agua formada na sup2*Sicie interna dos moldes
seja apenas suficiente sara formar uma pequena
pelicula de vapor na interface metal/moldepu mes
mo uma certa quantidade de vapor expulso pelo in
terior do metal liquido. sem causar danos.
Quanto a possibilidade de borbulhamento do vapor
no 1iquido em solidificacao, ndo foi detetado tal
fenomeno em nenhum dos casos. Somente nos ¢asos
de condi¢des mais rigoresas (moldes a -1109C e
com 6%), foi notade , tanto no vazamento do Pb ,
quanto do Al, um ruidc caracteristico da evapora
cao produzido por contato entre um elemento a
alta temperatura e um meio qualquer, a baixa tem
peratura,

Qutra caracteristica importante a ser anali ada
e a total ausencia de zases ou vapores durante o
vazamento, consequencia da nao utilizacao de aglo
merantes na areia, quz, atraves de sua queima ,
produzem gases poluentes nos metodos classicos
de fundicao.
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CINETICAS DE DESCONGELAMENT® = SOLIDIFICACAO

DESCONGELAMENTO DO MOLDE iy VAZAMENTO

Para as diversas cnndicoe: = confecgao dos  moldes
foi medido o tempc necessivi: para, a partir das tem
peraturas de congeiamento '~%0, -70, -90 e -1100C),
ser atingido 09C, com o mciin contendo o metal Tiqui
do.

s

Em todos os casos, 0 molde fai congelado a temperatu
ra inferior a de ensaio {cerca de 200C em excesso),
sendo o vazamento efetuad: 2n ser atingida a tempera
tura desejada. Em todos o cases, mantiveram-se cons
tantes as temperaturas de v.zamento dos liquidos, a

saber: 3600C para o Pb e 7GUOL para o Al.

0s resultados sao apreseniacos numericamente, em ter
mos de tempo total de desconcelamento, na tabela 4.4
(a) & {b), para todos 05 ucarns.

Analisande, em primeiro lu_>r, 0 caso do vazamento
de Pb (tabela 4.4.{a})), prds-se notar que apenas al-
gumas tendencias podem ser sugeridas: para um mesmo
teor de agua, a redugdo du i.mperatura do molde pro-
voca 0 aumente do tempo d= Jlsscongelamento, para quais
guer dos teores de umidad:e :tilizados, como seria
de se prever., Pode2-se, ainua, observar que o efeito
e mais acentuado nas moldes rom os maiores teores de
agua, o0 que seria de se e:szerar, tendo em vista a
maior massa de gelfs a ser aguecida para uma mesma quan
tidade de areia. Resultade semelhante foi observado
no descongelamento de mol:de= ao ar, conforme visto an
teriormente: moldes conteiss maior teor de aguea re-
queriam maior tempo para o dsscongelamento.

Analisandc, assim, para um~ ~esma temperatura de con
gelamento, veremocs gque © r.m2nto do teor de agua pro
duz aumento do tempo de d=scongelamento {seguindo uma
horizontal da tabela (a))}.



TEMPOS £M SEGUND©S

]

TABELA 4.4, - Tempo to*tal de descongelamento {entre
Tcong. e 00C) de moides em

condigoes, guandn do vazamento do me-
tal 1iquido:
{a) Pb: Tv:
(b} Al: Tw:

AREIA 45-50 i AREIA 90-100
- _.lll'--.. _—
~~ - it
~ % agua i
Teongrse i
e g
“50 30 | 27 | 46 !l 32 65 | 60
"70 28 | 48 | 33 4 29 (26) | 48
_ N I 7
~90 @ | Gp | s | 52 | 65 | s
[~
-110 40 | 56 | 80 | (6) | 50| 52
(a)
AREIA 45-50 i AREIA 90-100
% agua §;
Teong -~ !
o) i R N T L
e
-50 19 22 29 i 22 22 | 21
~70 cgi 27 | 25 | 28 65 25
-\4'i'im',,,. ”
-90 20 | 22 | (42,1 8 | 18 | 28
=
¥
-110 18 | (08 | 21 | 26 28 (ﬁé
(b)

diferentes

3600¢C
7000¢
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Estes efeitos discutidos tac observados para ambas
as areias, havendo, no entanto, uma pequena diferen-
ca de comportamento, quand:s se trata da areia mais
fina, 90-100 A.F.S. Neste caso, o tempo médio para
0 descongelamento parece ser maior do aue no caso da
areia 45-50: variagoes mecisz de tempos de 30 a 65
segundos sao observadas pura a areia 90-100, enquan-
to que variacoes médias ew torno de 30-48 siao obser-
vadas para a areia 45-50,

Este fato faz supor uma pecuena diferenca entre ca-
racterTsticas termicas das duas areias, anteriormente
quando do congelamento e c:scongelamento ao ar, nao
detetada devido aos altos valores de tempos envolvidos
naqueles fenomenos; mas sensivel aos reduzidos tempos
de descongelamento dos moldes contendo metal Tiquido:
& areia 90-100 poderta aprrscntar uma maior refratarie
dade que a 45-50, porque possui graos mais finos e a~
parentemente mais angulares que 0s grosseiros arredon-
dados da areia 45-40. E de so supor que & obtida uma
massa mais homogenza e comnacta com a areia 90-100. A
areia de maior granulometiiz teria maior volume de es
pacos vazios em sed interisr e, portanto, menor resis
tencia a passagem de calor, resultando no menor tempo
para seu descongelamento.

Deve-se, no entanto, tomar um certo cuidado com tais
afirmacoes, uma vez que os resultados obtidos somente
mostram uma tendensia de comportamento. Resultados
mais sequros poderiam ser obiidos com analise de di-
ferentes geometrias de moidzs, por exemplo,

Numa tentativa de visualizar as tendencias de compor-
tamento discutidas sdo apr :sentados os grificos da

figura 4.8., onde & mostreds a variacac do tempo de

descongelamento com a tempevratura do molde, na qual

foi vazado o metal 1iquido. {Na tentativa de se apro
ximar dos efeitos reais, “oram desconsiderados pontos
censiderados aleatarios).

Analisando agora os resultzdcos obtidos quando do vaza
mento do Aluminio congela:is =m diferentes condigdes,
temos 0s resultadcs apres«-.tados, numericamente, na
tabela 4.4.(b) e craficancnie na figura 4.9.



3.

2.2.

De uma maneira geral, naoc sarece haver influencia das
condigoes do molde (tipo «v oreia, teor de uymidade e
sua temperatura, no instarte do vazamento) no tempo
total de descongelamento. Tempos em torno de 20-28
seqgundos sao obtidos em touls 0S Casos.

Este resultado pode ser atricuido a alta temneratura
do metal 17quido vazado. £ e supor que altas tempe
raturas de vazamento anulem yuaisquer efeitos de pe-
quenas variacoes na refratoriedade de moldes, devi-
das as alteracbes nas condicoes de sua confecgao, man
tendo praticamente constenie o tempo total de descon
gelamento. Assim, faixas 4e variacao de tempos de
descongelamento mais amplas <eraoc obtidas para metais
de menor ponto de fusdo. MNestes casos, os tempos se
rao mais sensiveis das condindes de confeccdo dos mol
des, conforme observado psra o Pb.

Deve-se lembrar, ainda, que a analise se restringiu
a uma geometria especificu ce molde. Nestes casos,
no entanto, © reduzido valor do tempo de descongetla-
mento do molde (cerca de 20 segundes, em media, para
o Aluminio vazado a 7000C; 1do representou qualquer
inconveniente quanto a manutencdo do 17guido no inte
rior do molde. Como serd visto em itens segquintes,
o tempo de solidificac¢ao d¢ netal pode ser maior que
0 de descongelamento do molde, mas, guando isto ocar
rer, uma camada suficiente d2 solido capaz de manter
o 17guido, deverd ter sido ja formada, conforme serd
discutido posteriormente,

Os tempos totais de sclid:ficacao obtidos para lingo
tes solidificados 2m meldrs congelados, nas diferen-
tes condigbes anaiisadas,s"r apresentados numerica-
mente na tabela 4.5. Sdo syvesentados, também, os va
lores do tempo de solidificacdoc obtidos em moldes de
areia com aglomerante tradicional e em coquilha com
5 mm de espessura de pared:. As figuras 4.70 e 4.1]
mostram graficamente os resiiltados.
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TEMPOS EH SEGUNDCS

| e e —

ARCIA 45-50 Il AREIA 90-100

R —— | e
Teopay© 29 5 PO 2 4 6
(9C) el ! i _
~50 30 | 15 20 45 | 29 | 19
_:;_p ........ T ;q —ru
=70 27 | 18 15 11 45 4180 1 22
|
-90 25 | 20 15 1 36 | 23 | 2
= ]
-110 28 | 18 13 0 3 |24 | 22
MOLDE DE RESINA: 33 ﬁ 43
MOLDE METALICO : 13 - |
(a )
.
ARETA 45-50 1 AREIA 90-100
™% agua ﬁ.“-
Tcong: 2 4 6 |1 2 4 6
(9C) T~ il —
-50 56 | 41 28 i 73 | 62 | 57
P
=70 62 | (2D | 27 i 70 | 64 | 39
-9 60 | 38 28 ;' o | 61 | 4
i
-110 59 | 27 30 | 71 |57 | 36
MOLDE DE RESINA: 53 ! 61
MOLDE METALICO : 10

(b )

- TABELA 4.5. - Tempos totais de wgslidificacio em

meldes congeladcs, em diferentes
condigoes:

(a) P T, 3600C

(b) A ., 7000C

W
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Analisando primeiramente © <.so do Pb, podemos notar
que 0s tempos de solidificzcin, em todos o0s casos,
sao inferiores (cerca de 527! ao obtido com o molde
de resina, como seria de sc¢ prever, dadas as reduzi-
das temperaturas envolvidas . 2 superiores aos obti-
dos em coquilha (cerca de 1D40%, em alguns casos mas
podendo chegar, para as meacres temperaturas de mol-
de, a aproximadamente o me.mo tempo, no caso de a-
reia grossa. Assim, a cineti-a de solidifigacgao do
Pb em moldes congelados se mastra intermediaria en-
tre a ocorrida em moldes wotalicos e em moldes refra
tarios convencionais. Ora o Lempo se aproxima dos ob
tidos em moldes metalicos {areia grossa, porisa, bai
xa temperatura de molde e alto teor de agua), ora se
aproxima ou mesmo supera ¢ wdatido em moldes de areia
convencionais (para areja Tina, com maior temperatu-
ra e menor teor de agua).

Os resultados obtides com ¢ vazamento em moldes aglo
merados com resinas mostrer., confirmando o que foi
dito anteriormente, que a zro3a fina 2 mais refrata-

ria que a grossa.

Analizando a influencia dos paramentros estudados,
dos valores da tabela 4.5 (a; pode-se observar cla-
ramente que o aumento do itecr de gelo na areia re-
duz o tempo total de solidificacao do 1iquido, 0
que pode ser verificado para ambas as areias e tam-
bem para os dois metais utilizados. Pode-se obser-
var tambem, gue para uma mosma quantidade de gelo
ndo ha alteragdo sensivel ¢ tempo de solidificacgao
com a redugao da temperatura do molde {somente em
alguns casos, como areia 15-50, contendo 6% de a-
gua ou areia 90-100, contacdo 2%, casos que aparen-
temente nao obedecem uma. 15gica clara foi notada u-
ma reducdo do tempo de solidificacdo com a reducdo
da temperatura do molde).

123
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Assim, parece que & redugan o tempo de solidifica-
cao em moldes congelados donende do aumento de teor
de gelo presente e ndao da ‘emperatura do molde. Este
fato parece indicar que a -avriacao do tempo de soli-
dificacao depende da quantidade de vapor gerado:quan
to maior sua quantidade, mais facilmente calor & ex-
traido do metal e menor o =ecu tempo de solidificacdo.
Pode-se-1a pensar que o venor produz esfriamento do
metal, passando pelo seu ianterior.

Deste modo, o tempo de solicificacdo ndo dependeria
de variagoes na taxa de exi-acao de calor pelo molde,
0 que concorda coim 0s resuttados obtidos, o0s quais
mostram a independencia do tempo com  a  temperatura
do molde.

Uma outra observag¢ao gque «urcorda com o modelo pro-
posto,de passagem de vapor relo seio de liguido, pro
vocando o seu resfriament¢, node ser apreendida dos
resultados obtidos quando 3 influencia do tipo de
areia: os tempos de solidificacao sao sensivelmerte

menores para metais solidi“icados em mocides de areia
45-50 (grossa) que nos de vreia 20~100 (fina). Pode-
-$€ pensar que no caso de .reia grossa, provavelmen-
te menos compacta, vapores 5a0 mais facilmente libe-

rados,

Assim, pode-se verificar nue, para a geometria do

molde e tipos de areias anaiisadas, a cinetica de so
lidificagao de metais parece mais dependente da quan
tidade de gelo/vapor a ser formado do que da cinéti-

ca de resfriamente, propriumente dita, dos moides,

0s mesmos resultados foram obtidos para a solidifica
cdo do Aluminio: tempos visriando de 30 a 70 segundos
foram registrados {para 5(-83 segundos em molde con
vencional) e valores estes cependentes do teor de a-
gua adicionado & areia (maior teor, menor tempo} e



do tipo de areia {areia m.ir fipna, maior tempo). Tam-
bem para o caso de A1, a vav.acén da temperatura do
molde, de -50 a -110 9€C , =+¢ infigencia no tempo to-

tal de solidificacgho.

Para o caso do Al, metal <z ais alto ponto de fusio
pode-se observar que em nzinuma das situagces anali-
sadas, o tempo de sofidif,v a0 se aproxima do tempo
obtido na coquithe utilizady. A cinetica de solidifi
cagao do Al em moldes conur ados se aproxima mais da
cinetica em moldes refratacics, embora para a areia
mais grosseira & o maior tio» de agua, o tempo total
de solidificagao figque inturmediario entre os obtidos

em coquilha & molde aglomeradd com resina.

Serao analisados, 3 seguiv, =» compatibilidade entre
o tempo de solidificagao do wetal 17quido e o descon
gelamento do molde, alem dar variacoes estruturails
de Tingotes obtidos como cotsegliencia  das variagoes
nas cineticas de solidificarno observadas nos dife

rentes Casos.

VIABILIDADE DA FUNDIGAO (1. » tg)

Para a fundicdao d¢ Pb, em ceral. pode ser considerado
que, para todas as umidades o temperaturas de congela
mentoc dos moides, o tempo e descongeiamento dos mol-
des foi maior que o tempo de solidificagao total do
metal l1igquido, como pode ¢..~ observado na tabela 4.6,
sendo isto observado nas ¢ras areias utilizadas.
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do tipo de areia {areia mais fina, maior tempo). Tam-
bem para o caso de Al, a variagao da temperatura do
molde, de -50 a -110 9C , nao influencia no tempc to-

tal de solidificagao.

Para o0 caso do Al, metal de mais alto ponto de fusao

pode-se observar que em nenhuma das situacoes anatli-

sadas, o tempo de solidificagao se aproxima do tempo

obtido na coquilha utilizada. A cinetica de solidifi
cacdo do Al em moldes congelados se aproxima mais da

cinetica em moldes refratarios, embora para a areia

majs grosseira € o maior teor de agua, o tempo total

de solidificagdo figque intermediario entre os obtidos
em coquilha € molde aglomerado com resina.

Serao analisados, a seguir, a compatibilidade entre
o tempo de solidificac¢do do metal 1iquido e o descon
gelamento do molde, alem das variagoes estruturais
de lingotes obtidos como conseqliencia das variagoes
nas cinéticas de solidificagado observadas nos dife

rentes casos.

.2.3. VIABILIDADE DA FUNDICAO (tg x ta)

Para a fundig¢do do Pb, em geral, pode ser considerado
que, para todas as umidades e temperaturas de congeila
mento dos moldes, o tempo de Aquecimento dos mol-
des foi maior que o tempo de solidificagao total do
metal liquido, como pede ser observado na tabela 4.6,
sendo isto observado nas duas areias utilizadas.



AREIA 45 - 50 AREIA 90 - 100
Ho Jts (s)f At fta(s) | T (o0)ts (s) | AT |ta (s)
30 0 30 - 50 45 “13 1 32
27 011 28 - 70 35 06 | 29
2 % :
25 - 6 - 90 | 36 26 | 62
28 121 40 | - 110 | 23 - {6)
15 12| 27 - 50 29 36 | 65
18 0| 48 | -70 | 718 - 26
4 % 77
20 - ij _ 90 23 22 | 65
18 38| 56 - 110 24 26 | 50
20 26| 46 - 50 19 41§ 60
15 181 33 - 70 22 26 | 48
6 % - <
15 35} 50 - 90 27 - 16)
13 671 80 - 110 272 30 | 52

H = Teor de umidade adicionado no molde
tg= Tempo de solidificacao total do metal

tg= Tempo de .Aquecimento , ate 0 9C, do molde contendo

o metal Tiquido

Tabela 4.6.- Comparag¢ao tg x t, para o Pb
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AREIA 45 - 50 AREIA 90 - 100
H o ltg (s)] &t (s) | T (eC)|tg (s) ] At |t (s)
56 37 19 - 50 73 41 22
| 62 - - 70 70 42 28
2 %
60 40 20 - 90 79 - .j
59 41 18 - 110 71 45 26
41 19 22 - 50 62 40 22
1 ‘7']
d - 27 - 70 64 - (5)
4 4
38 16 22 - 90 64 46 18
7
27 RN T - 110 57 |29 | 28
28 01 29 - 50 57 36 21
27 - 02 25 - 70 39 14 25
6 %
28 - @ - 90 41 |13 28
30 1 21 S 110 | 36 - | g
H = Teor de umidade adicionado no molde
te = Tempo de solidificacdo total do metal
t, = Tempo de Aquecimento , até 0 0C, do molde contendo o
metal liquido.
Tabela 4.7.- Comparagao tg x ty para o Al
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Assim, para a geometria e dimensao dos mo]dés, utid
lizados, estes permitem a solidificacdo total do Pb
nele contido, sem atinguir 00C; desde que, € obvio,
a temperatura de vazamento do metal seja igual ou
inferior a 36090C,

Da tabe1; 4.6 pode-se observar que um maior fator
de seguranca, isto e, a diferenga entre o tempo de
Aquecimento e o de solidificagdo total do metal
e atingido para os moldes de areia mais fina e para
0os maiores teores de agua utilizados para a moldag-
em pois os tempos de descongelamento do molde sao
mais sensiveis a esses parametros do que o tempo to
tal de solidificacio. Assim, fatores que favorecem
preferenciaimente o aumento do tempo de descongela-
mento do molde aumentam o fator de segurancga no va-

zamento.

No caso da fundigao de Al, o tempo de descongelamen
to dos moldes & sensivelmente menor que o tempo de
solidificacao total do metal 1iquido, como_conseqlien
cia da maior temperatura do vazamento (aproximadameﬂ
te 100% que o Pb); para a maioria das condicOes ana-
lisadas, conforme pode ser observado na Tabela 4.7.

Para o Al, de maneira oposta ao observado para o Pb,
o tempo de solidificacao do metal € mais sensivel 3s
variacoes dos parametros analisados (teor de agua,
granulometria da areia, temperatura do molde) do que
o tempo de Aquecimento do molde, devido a alta
temperatura de vazamento do Al, que impGe um drastico
gradiente teérmico ao molde, quando vazado. Como con-
sequencia, observa-se que maiores diferencas entre
td e ts ocorrem em situacdOes onde o ts & alto: areia

fina e reduzido o teor de aqua.



Para o caso do Al, como esvs diferenca & favoravel
a ts, as condig¢oes de vazamsrto mais Sequras seriam
aguelas em que estas diferercas sejam minimas: alto
teor de agua e areta grossa. sto é,para o Al,fatores
que favoregam preferencialmonte a reducdo do tempo
de solidificagao aumentam n ¥ator de sequranga no

vazamento.

Embora, durante a fundicac d¢e Al, os moldes tenham
atingido 09C em todos os casos, antes do metal se
solidificar totalmente, nac foi observado qualquer
sinal de colapso nos moldes, o que indica que, no
momento do molde atingir 00C. ja estava formada uma
parede solida do metai com uma espessura e resisten
cia suficientes para manter ¢ metal liquido ro seu

interior.

0s resultados obtidos, mostram que, para o Pb, 0s
moides atingem 00C somente apos solidificacdao total
do 1iquido nele contido, ¢ que, para o Al, atingem
00C antes da sua seiidificacgao total, porem nao a-
presentando nenhum tipo de sinal de colapso, viabi-
Tizam o processo de fundi¢ic em moldes congelados

para utilizacao com metaic =2 baixo ponto de fusao,
do ponto de vista da resistencia do molde versus

sotidificacao do metal.

Deve ser reforcgadeo, novamentite que estes resultados
dependem da geometrta do muide, suas dimensjes e
da temperatura de vazamen: dos metais, fatores que
alteram totalmente as trocas termicas envolvidas.
Assim, para cada sistema wrtal/molde devem sey bus-
cadas as condigoes adequa<as de confeccdo do molde
e vazamento do metal liqu:-do,
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4.  QUALIDADE DO FUHDIDO 027100 EM MOLDES CONGELADOS

4.1. QUALIDADE SUPERFICTAL DOS LINGOTES

Quando comparados enire si, os lingotes obti-
dos nos moldes congrtados, nao foram chserva-
das diferencas nas <uvas superficies externas,
quanto a rugosidaie ou defeitos superficiais,
para os dois metais, nas diferentes condicoes
de umidade, temperi®tura dos moldes, e granulo

metria das areias utilizadas.

Quando comparados o5 lingotes obtidos em mol-
de metalico e s de mnoldes congelados, nota-
se uma grande diferonga, sendo que 03 de cog-
uilha apresentam uma superficie totalmente 11
sa, dada a boa qun:idade da superficie inter-
na, polida da coguiina, enquanto os obtidos
nos moldes congeligdus, uma certa rugosidade,
decorrente da pornsidade da areia dos moldes,
foi observada, comn era de se prever,

Por outra parte, ao comparar os fundidos obti
dos nos moldes de r=farencia aglomerados com
resina e os obtidos nos moldes congelados, po
de-se observar qu= a superficie dos lingotes
de moldes congelaios sao pouco mais rugosos
embora nio comprometendo a qualidade do fundi
do, do que as obiidcs com os moldes de resina
furanica. Tal fato, poderia ser expiicado ten
do em vista que @ porede em contato com o me-
tal 1iquido que solidifica, formando a primei
ra camada de metal sblido, apresenta mais ra-
pidamente maior porasidade ao evaporar o gelo
que aglomera a areia, liberando os interticios
entre o0s graos de ereta, do gue quando da
gueima de aglomerz-:tes convencionais, os quais
nao sao totalmente oliminados (vide dificulda
de de recuperacadn o~ areia de fundicio conten-
do determinados tipos de aglomerantes),
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RECHUPED

Nas figuras 4,02 a =~ 15 cao mostradas as macro
estruturas dos linagotes obtidos em diferentes

condicoes nos moldas congelados:; e onde podem

ser observados os viochupes resultantes da con-

tracao de solidifiv . rao nos dois metais.

Tanto para o caso doe Chumbo quanto para o Alu-
minig, observa-<e g as diferentes condicoes

de temperatura do melde, granulometria da arcia
e teor de agua utilizada, nao interferem de ma-
neira sensivel na furma, localizacao e volume
dos rechupes ocasicnados. Em todos os casos sao
notados vechupes can.cos localizados no centro
dos lingotes, de caracteristicas semelhantes aos
obtidos em moldes de areja aglomerada com resina.
Este fato node indicur que as variagoes na ciné-
tica de soiidificocan {nucleacgcdo e crescimento
do Chumbo ¢ do Alu--nio guande solidificados em
moldes congelados, wom relagao a solidificacao
e moides de arcis onvencionais nao sao sufi-
clentes para promey s prolundas modificacoes na
csbrutura solida e Tarmacac, que reflotissem

na distribnicao drn vazios de contracao.

Nos itens que se <e-juem seraoc observadas tais

modificacgctss na erirutura do fundido.

MACROESTRUTURAS

As macroesiruturac nhtidas em todos os casos
s5do0 mostrados nas Tiguras 4.12 e 4.13 para o
Chumbo e 4 .14 e 4. 1% para o Aluminio.

Da analise das figuras pode-se ohservar que
as macroestruturas dos fundidos de referencia
para Al ¢ Vb, nao dras areias ubtibizadas, d-

presentam graos nic direcionados, de grande
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tamanho. Mao sao w.uervadas zonas colunares
nem zonas coaquilhades, como seria de so pre

ver. tratando-se o uoldes refratarios.

Para o case do Chupto vazado em molides con-
gelados em diferenics, condicoes pose ser ob
servadn que as esiysturas obtidas nao dife-
rem substancialmernis das obtidas cem o mol-
de de resina, pars o menor tcor de aqgua utt
tizado e, n efeitns ~o¢ mantendo para todas

as temperaturas e pora as duas areias lesta

das.

Pode-se notar, no onftanto, gue 0 aurento do

teor de agua no me de resulta numa .endencia
ao aparecimento dn zona colunar. Esta tendég
cia &€ mais acentuads para a areia mais gros-

seira.

Comparandu-se as «~i+xiyluras obtidas com 05
valores de tempos de solidificagao correspon
dentes (tabela 4_.5%.a%, observa-se claramente
gque as estruturas culunares sac obtidas en
situagoes de maior wnveridade de extracao de
calor, isto e, pares oS menores tempns de so-
Tidificagao {ohtido. para p.ex; solidificacdo
do chumbo em moldes de areia 45-50, contendo
6% de agua, indepeudando da temperatura do

molde},

Assim, a estruturs “nrmada esta diretamente
relacionada com o ftvimpo total de solidifica-

cao do lingote, e, portanto, dependendo dos

parametros analizade. {granuiometria da areia,
teor de agua, tempcratura do molde) da mesma
maneira que a cinetica de resfriamento, discu

tida amplamente ew itens anteriores.
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Deve ser comentado que 0% Loguenos graos em regioes
de alguns lingotes sao gr us superficiais recrista-
lizados durante o polimerts das amostras (¢ Churbko

recristaliza a muito baixa. tensoes),.

Para ¢ caso do Aluminio, -uic2s macrografiag a0
mos tradas nas figuras 4.15% 2 4,16, pode-se cobservar
as mesmas tendencias observidas para o caso do chum
bo: os lingetes de Al obtids. com moldes de areaa
45-50 congelada apresentar tepdencia a formagdao de

1

zonas colunares com o aumerin do teor de umidade,
para todas as temperatura-. isto, como uma conseguen
cia da maior velocidade de oxwtragac de calor provo-
cado pelo aumento Ja cuani duade de geln presente na

mistura.

Comparando-se o guidro de macroestyruturas obtidas com
0s correspondentes tempor e solidificacao. mostrados
na Tabela 4.5 (6), pode-s# novamente relacionar o me-
nor tempo de solidificaga:. & formagaoc de estrutura co
lunar. Assim, os parametr~ aue interferem na veloci-
dade e direcionalidade da extracao de calor pelo mol-
de congelado, interferem “cnmhem, de maneira direta na
estrutura resultante: maisyr = velocidade, maior ten-

dencia a formacdao de estru-ura coiunar, de uma manei-

ra gerat.

Pode-se depreender ainda 2 analise das estruturas
obtidas, que ndo parece cr.ctir influencia da rugoci
dade do molde na formacac -2 zonas estruturais nas
duas areijas utilizadas, um: vez que 05 resultados
nao mostraram variag¢tes na:z sstruturas que nac aque-
las previstas pelas alteragaas nos regimes de extra-
cac de calor.
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Foram obtidas mi-rcgrafias para analise de po

rosidade nos lipagoies solidificados en moldes

em condigoes limitaes: 2 % ¢ € % de teor de a-

gua e ~50 e -110 ©¢9, para ambas arecias.
0s resultados sa.o wiostrados nas fig, &.16/17.
Para o caso do (hinoo, nuando ohservadas as

duas referencias 3i:to e, lingotes ghtidos em
moldes de diferentes areias aglomeradas com
resina, [odese ob .ovvar pela Fig. 4.16, que ,
para ambas as ar:iass, sac detetados nos Tingo
tes, uma pequena gu-:ntidade de porgs isolados,
provavelmante ct-srquencia de gases gerados pe
la queima de aglrmerantes das areias que even-
tualmente podem ficar retides. Podem ainda ser
consequencia da osclus3do de gases no interior

do 1iquidso que tiveram dificultade de evacua-

¢cao por emtre og =23saces emtre os graos de a-

reia, preenchidos .em a resina aglomerante.

E pouco provavel gque a porosidade eventualmen-
te observada se’ 1 wvazios de contracio, uma vez
gue, segunde anal!’-ado anteriormente, em todos
nos lingotas obti-io: observou-se rechupes seme-
Thantes, centrai+ e dimengoes praticamente

invariantes com =s condi¢oes do molde utiliza-
do. Alem disso, 13 norosidades observadas a-
presemtam forma arredondada e com superficie
interna cxidada, <aracteristica de presenca de

gases.

Quanto aos lingctc: obtidos em moldes congela-
dos, 0s s=guintes rosuitados s3c observados:
0s lingeotes solidificades em moldes de areia
fina { 90-100 ) was apresemtam porcsidades pa
ra as umitades { 7 2 6 % ) o temperaturas (-50
- 110 9C ) anali.adas.
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Para a arcia mai: ¢rnssa { 45-50 ) pode-se ob-
servar ainda algus- norosidade para o menor te
or de agua e maior temperatura do molde (2 %

e - 110 L }; em ‘edos os outros casos, nao
foi possivel detetar porosidade aparente . Es-
tes resultados, mcnirando a reducao e mesmo e-
liminac¢ao da pornsidade de lingotes quando so-
lidificades em meides congelados { aalomerados

it

com aguwa ; pode-uv:o ronstituir numa importante
vantagem sobre ouirns processos de fundicdo. ,

Este comportamente pode ser explicado pela ra-
pida evapcrizacae de agua , a qual, evoluindo
pelo interior do wetal 1igquido, arrastraria
consigo qgeses cverlualmento retidos, reduzin-
do a porosidade d¢ wmetal fundido. Assim, para
maiores teores de agua no molde, mais seriam
sentidos os efeit: de eliminacdo de porosida-

de, como cbservard .

Deve-se comentar uwu= pste efeito, no entanto,
depende da temperctura de vazamento do 17quido
( vapores devem evaluir em metal liquido, sob
risco de ficar re' idos se a solidificacan se
iniciar ) e os te-v»s de agua devem ser limi-

tados.

A ideia de que o¢ fatores gerados pelo descon-
gelamento da agua s#o eliminados pelo seio do
liquido foi antericrmente colocada quando da
discussdao da variacin do tempo de solidifica -
¢ao de lingotes ew meides congelados, quan”o

ocbservou-se que tais tempos s3o dependentes do
teor de agua e ngao da temperatura do molde,

( Vide item 3.2.2. ); e este fato foi atribui-
do ao resfriamentc nrovocado pela passagem de

vapores pelo 1iquidao.
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Quanto ao Al, a v=ri.icao de sua pornsidade in-
terna com as cond’oes de solidificacac, & mos

trada na fig. 4,17,

As micrografias eoj tidas dos lingotes de Al fun
didos em maldes 7o ~reia fina { 30-100) e gro-
ssa {45-50) aglomuyridos com resina furanica a-
presemtaram resuli. dos similares guanto a quan
tidade de pores e - Camanho dos mesmos.

[sto deve-se princiralmente a gue os moldes
embora confecciorna>lo: com diferentes arefjas .

posuiam ura perme=~ilidade similar, decorrente

do prenchimnento do: rspacgos inter-granuiares
com a resina, o gle, a sua vez, permitia uma
evacuacao de gase-: aproximadamente igual nos

dois casocs, como comentado anteriormente pelo
caso do Chumbo.

Ao examinar as micrografias obtidas de lingotes
fundidos em moldes ~2 areia fina e grossa conge
lados, pode-se ob:zvvar gue 0s fundidos com a-
reia fina apresemiam maior nUmero de poros, e
de maior tamnaho, ave os lingotes obtidos com
areia grossa, pars uma mesma condicdo de tempe

ratura e umidade,

Como para o caso #2 Al, de maneira diferente a
ocorrida ¢oam o PEt . o¢ moldes descomgelaram to-
talmente aurante - volidificacao do metal, de-
ve haver wsumento sivnificative da permeabilida
de do molde quand. co seu descongelamento ain-
da durante a soliiificacao. 0s moldes congela-
dos, nest¢ caso, oo om ser bem mails permeaveis

que os aglomeradus -:om resina.

Assim, a uencr guzi-idade de poros observados
nas micrografias d¢s lingotes obtidos em mol-
des de arcia grosse. em relagao ao caso de a-

reia fina, € con:scctencia da melhor Iiberagao
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dos  gases ¢ vapores 0 primeiro caso. A areia
grossa apresemta cordicoes de menor compactacao,
consequencia do maicr volume de espacos varios
inter-granulares, pa sua vez, decorrentes da

forma arredondada oo eus graas.

Esta melhor migracac <0s gases & vanores na a-

reia grossa pode ser velacionada tambem com 0S

menores tempos de <o.idificagao observados,gquan
do comparadcs nas mrsqmas condicoes de temperatu
ra e umidade, aos ¢ “idos com areia fina, uma
vez aue esta permezilidade maior permite uma
extracao de calor cuc e processada mais rapida-

mente,

Observando as microarafias dos lingotes obtidos
nas duas arsias, pa“« uma mesma temperatyra de
congelamento { tart- -50 como -110 ¢C }, com o
aumento da umidade .. rossivel observay uma dimi
nuigao da guantidac: de poros € um menor tamanho
destes., comn consesuencia do maior volume de va-
por geradc a0 confter mais agua & mistura, o que
faz carregar mais iceclilmente 0s eventuais gases

gerados durunte o voormento,

Ainda pode~se obserwar, da analise dos tempos de

A

solidificacac do matal nos moldes congelados
(tahela 4.5 (6) qu- aumento da umidade reduz o
tempo total de so?idificacao, comprovando 0
efeito de meior tax. Jde resfriamento, peia acgao
de passagem de ume i22.9r quantidade de vapor pelo
17quido e liberagar <e waior volume vazio no
interior d: areia, wveia evaporacao da agua.
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ASPECTOS ECONDMICOS DO PROCESS?

Uma discussao scbre os aspectus zconomicos do processo de
fundicao utilizando moldes de areia congelada & de dificil
abordagem, pela grande quantidude de variaveis que deveri-

am ser analisadas.

Pode-se pensar, por exemplo, no custo de materias primas,
instalacgoes e equipamentos parce moldagem, desmoldagem e
recuperacao de areias, aleém do asvnecto da produtividade,
para o gual deveriam ser analisasos tempos envolvidos nas
operacoes necessarias ans diferentes processos.

Quanto ao aspecto de custo de matorias primas, vantagens
sao apresentadas, em fovor do processo de moldagem em areia
congelada, tendo em vista a nao utilizacao de aglomerantes
e/ou aditivos de qualquer tipo, aue representam gyande par-
te dos custos da fundigao nos Drocessos convencionaic,

Deve-se ainda pensar azui nos aixos indices de recupera-

cao de areta contendo <glomera te: convencionais {arguilas
ou resinas) nos proceszos tradi-ionalmente utilizados. Pa-
ra o caso da moldagem sem adifiv.: solamente utilirando a

agua como aglomerante, a recupev.zao da areia pode ser con-
siderada 100%, bastando sua sezagrm. Portanto a nan utiliza
cao de complicados e onerosos nr-cessos de recuperacac de

areias para sua re-utilizagao. :ma vez gque, ao descongelar

o molde, so torna-se nacessaric a secagem desta para poste

rior umidificac¢ao e re-utilizac¢en, e tambem determinada na

avatiacao dos custos.

Quanto ao aspecto da produtividace, vantagem apontam para
0 processo utilizando mnides covwcelados, uma ves gbserva- SE
dos o reduzido tempo p-va prepasr¢ das areias, seu congela
mento e desmoldagem do fundido: alem da facilidade de re-

utilizacaoc da areia.

Apesar das aparentes vantagens do processo com moldes con
gelados, mostradas numa analise bastante geral e prelimi-

nar, o fator mais importante na uvaliagBo da viabilidade



gconomica do proceso , &, sem

agente refrigerante, neste casc

0 calculo desta consumo deveri

em particular, dependendo do t:

do, geometria dos moldes, temp

das areias, grau de industriafl

A.Pajak {30), mediante determi
calor que deve ser retirado da
temperatura para diversos teor

1

conclusao que 0 processo € jus’

te ao ser comparado com custos

processos convencionais.

Na fig. 5.1 pode ser observada
nitrogénio proposta por Pajak
Kilo de areia,com determinado

“dvida, a do consumo do

. 0 nitrogenio 1iquido.
viriar para cada caso

no de metal a ser fundi
raturas de congelamento

.530 do processo, etc.

w0 da quantidade de
areia para abaixar sua
« de umidade, chega a
ificavel economicamen-

corails utilizados em

A curva de consumo de

sy ocongelamento de um

ki

umidades, e a diferentes tempe-

como dito anteriorments, o con

da caso conforme diversas vari=

e dimensoes dos moldes, temper
necessarias, etc.

Tratando-se de processc ainda
¢do pratica, sua utilizagao em
pende, logicamente, de maiorec

&

3

mesmo técnicos que eliminem pro

cessos com pouca idade, Assim,
que, sem duvida, o processo de

otumem, com difernntes
attras, muito emb-ra,
umn dependera para ¢oi-
viis, tais como formas
turas de congelamento

am eastagio de viabiliza

svcala industrial de-
ratudos economicos e
Liemas inerentes a pro
node-se somente dizer
fundigao utilizando

moldes congelados se mostra poicncialmente interescan-

te e que sua utilizacace em granie escala depende, so-

Tamente,. do tempo. Esta & a certaza aque fica ao final

deste trabalho.
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CONCLUSDES

-

Fara os sistemas analicudos, pode-se concluir que:

QUANTO A VIABILIDADE [Lir TINFECCAO DOS MOLDES

1.a. A confecgan de meoides deo arela "aglomerados
somente com gele wosirou-se facilmenie exe

guivel; envolverndn iLacnicas bastante simples.

T.b. 0 tempo de conge’'amanto dos moldes .wostrou-se
independente da granyiometria da areia. do
teor de unidade ¢ da temperatura de wesfria-

mento,

T.c. 0 tempo de congel:monto mostrou-se extrema-
mente peaueno, em tados 0S casos: em torno
de 7 minutos.

1.d. Apos congalados, s meldes apresentaram al-

ta rigide: e estas.iidade dimencional,

QUANTO A VIABILIDADE hE UTILIZAGRO

2.a. 0s moldes congeleios apresentaram valores de
Timite de vesisiZneia a tracdao cerca de 50 a
300% superiores 2ot valores correspopdantes
em moldes de areia aylomerados com res.na fu

ranica,

2.b. 0 limite de resi-teccia a tragdo de  moldes
congelados mostrv1-s& somente dependente do
teor de auua adi~'n.ado: maior o teor, maior
a resistencia.(ais o valor de 6% investigado)

2.c. 0 tempo de descorie.amento dos moldes ao ar,

em todos os casor, variou de 25 a 35 mim.
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(0 tempo de descongeicieruta dos maldes ag ar mos
trou-se levemente ¢ poodente co teur e aqua u-
tilizade (merores fo-nos foram ohtidos para o
menor tecr de agua . o independente aa granu-
lometria da areia.

0 tempo de doscongei.sonte dos moldes contendo
o metal ligquido foi :umente dependente du gra-
nuiometria d» areia ‘& areia 45-50, grossa, a-

presentou menor tem. ¢ 42 descongelamento).

0 tempo de dusconge cicnto dos moldes contendo
1Tquido foi compativel com o tempo de solidifi
cagao do metal nele cortido, para todos os ca-

505,

0 tempo de selidificecceno do Pb e Al nos moldes
congelados f2i, em #.795 0S casos, cerca de
50% menor do que em i°u'des de areia aglomera-
dos com resina furan:.z,Este tempo mostrou-se
dependente do teor & sgua presente na areia
(maior o teor, menor v tempo de solidificacao)
e do tipo de areila utiiizado: na areia mais
grossa ¢ tempo € mevror,

3. QUANTO K QUALIDADL DO FLNOTHO

3

[ O3]

I

0s tingotes obtidos apresentam em todos os ca-
sos bom acabamento supcrficial, até mesmo supe
riores aos obtidos com areias aglomeradas com

resina,

A macroestrutura re:nul-ante mostrou-se dependen

te do tempo de solidi*rcacdo do metal: para os
tempos maiorcs, estrunn-as do tipo equiaxial gro

sseira, seme hante »+ vihtidas em moldes de areia
aglomerados com resirn.  fopram as obtidas. Para
0s tempos interiores <oram obtidas estruturas .

coclunares,
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3.c. Foi determinado decr > vimo na porosidade de lin-

goftes obtides em moldo: congelados, com vrelagao

a moides de areia.

QUANTO A VIABILIDADE ECO'7iiCA

4.a. ) processo, a0 nac & ‘izar gualaeuer tipo

aglomerante . 2, coicoyuentemente, de nao ser ae

cessarig o tratamer:: !a arela para sue recupe-

racdo e veutilizagic, narece justificar economi

camente a sua uvtil:rovoo.

A.b. 0 tipo e guantidade d# agente refrigerante a ser

usado dependera da: ~pndicoes de fundigao { mol-

des, tempevaturas, #*trn. ).

PARA TRABALHOS POSTERIORES

b

Influencia do grau de connioctacac da areia ras caracte
risticas mecanicas do mo'ads.

Comportamento dos moldes congelados em sictemas fecha-

dos.

Padronizagdo dos testes ¢ »esistencia mecanica,

reza, permeabiiidade, etc.
Qutros meios refrigerantes,.

Viahilidade econcmica do rocessg de congelamento

moldes vs outros processas oanvencionais,

de
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ANELD

CALCLLE DO TAMANEO DE GRAO RES. 1P ARELA 90-100

NO PENEIRA RETENGHO FATOR PRGDUTG

3 4] ¢ 3 0
12 0 a 5 i
210 U ) 190 ¢
36 0 ) 20 0
40 0 ) 30
50 0 0 440 U
70 2.8 i.6 50 280
100 26 .4 £7.8 70 3304
144 48.0 96,0 100 4320

200 49.7 99.4 140 176
270 45.8 94.6 200 40
FUNDO 50.0 103.0 300 120

TAMANHO GRAQ A.F.S. =  SOMA i PROGDUTOS

% DY RETENCAQ

TAMANHO DF GREO A.F.S. EHCONTRADE: 85.4



