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RESUMO

Defeitos superficiais em pecas de agos oneram 0s custos das industrias de fundicdo devido a
necessidade de retrabalhos. Os moldes de areia sdo os mais utilizados em industrias de fundicéo
e um dos grandes responsaveis por proporcionar os defeitos superficiais. Este estudo tem como
objetivo otimizar os niveis das variaveis do processo de moldagem visando minimizar a
ocorréncia de defeitos superficiais nas pecas de aco fundidas em moldes de areia de silica
ligados quimicamente por processo de cura a frio. Na metodologia utilizou-se o planejamento
de experimentos com parcelas subdivididas, sendo considerados no estudo os fatores de
porcentagem de resina na formulacdo do molde, adicdo de 6xido de ferro, tipo de tinta, método
da aplicacdo de tinta, quantidade de camadas de tinta, utilizacdo de ar quente nos moldes e
tempo de espera do molde antes do vazamento. Foram analisados como varidveis respostas 0s
defeitos de eroséo, inclusdo de areia, penetracdo, porosidade e acabamento superficial. Foram
realizados ensaios de resisténcia a tragdo para avaliar a influéncia dos fatores nos parametros
mecanicos e para 0s parametros microestruturais foram realizadas as analises de difracdo de
raios X, microscopia eletrénica de varredura (MEV) e andlises térmicas
(TG/DSC/dilatometria). Os resultados elucidam que para o defeito de eroséo, o Unico fator
significativo, com nivel de confianca de 95%, foi o tipo de tinta, sendo que a tinta a base de
alumina obteve resultados superiores. Para o defeito de inclusdo de areia, houve trés fatores
significativos, sendo os melhores resultados alcangados com a tinta a base de alumina aplicados
com spray e a utilizacdo de ar quente no molde antes do vazamento do metal. Para o defeito de
penetracdo, houve quatro fatores significativos, sendo os melhores resultados alcancados com
0,8% de resina e adicdo de 0xido de ferro na formulacdo do molde, com a tinta sendo aplicada
com pincel e tempo de espera de 24 horas antes do vazamento. Para o defeito de porosidade,
com nivel de confianca de 95%, ndo houve fatores significativos. Para o defeito de acabamento
superficial, os melhores resultados foram alcancados com 0,8% da resina na formulacdo do
molde e aplicacdo da tinta com pincel. Visando obter os niveis dos fatores que otimizem todos
os defeitos simultaneamente, efetuou-se uma média ponderada dos resultados de cada tipo de
defeito, concluindo-se que os melhores niveis dos fatores foram: 0,8% de resina e adicdo de
oxido de ferro na formulacédo da molde, aplicacdo de duas camadas de tinta aplicadas com pincel
ou spray, com a utilizacdo de ar quente no molde antes do vazamento e 24 horas de espera do
molde pronto antes do vazamento. Esses niveis dos fatores otimizados foram utilizadas em um
experimento de confirmacdo que ratificaram os resultados obtidos, auxiliando para a reducéo
dos retrabalhos e consequentemente na reducéo dos custos das pecas de aco fundidas.

Palavras-chaves: Fundicdo; Otimizacdo; Planejamento Experimentos; Moldes de Areia.



ABSTRACT

Surface defects on steel parts borne costs of smelting industries due to the need of rework. Sand
molds are frequently used in foundry industries and largely responsible for providing surface
defects. This study aims to optimize the levels of the molding process variables to minimize the
occurrence of surface defects in steel castings in silica sand molds chemically linked by cold
cure process. The methodology used the experimental design with split plot, being considered
in the study the resin percentage factors in the mold formulation, addition of iron oxide, type of
paint, the paint application method, amount of ink layers, use of hot air along the lines and
waiting time of the mold before casting. They were analyzed as response variables erosion
defects, sand inclusion, penetration, porosity and surface finish. Tensile strength tests were
performed to evaluate the influence of factors on mechanical parameters and the microstructural
parameters were carried out the analysis of X-ray diffraction, scanning electron microscopy
(SEM) and thermal analysis (TG / DSC / dilatometry). The results elucidate that for the faulty
erosion, the only significant factor with a 95% confidence level was the type of ink and the ink
alumina-based superior results obtained. For the sand inclusion of defect, there were three
significant factors, with best results obtained with alumina-based paint and spray applied using
hot air in the mold before casting the metal. For the defect penetration, there were four
significant factors, the best results being achieved with 0.8% of resin and addition of iron oxide
in the molding formulation, the paint being applied by brush and standby time of 24 hours
before leak. For the defect porosity with a 95% confidence level, no significant factors. For the
defect surface finish, the best results were achieved with the 0.8% formulation of the resin in
the mold and application of the paint brush. To obtain the levels of the factors that optimize all
defects simultaneously, we performed a weighted average of the results of each type of fault,
concluding that the best levels of the factors were: 0.8% resin and addition of iron oxide in the
formulation of the template, application of two coats of paint applied with a brush or spray,
using hot air in the mold before casting and 24 hours of waiting ready the mold before casting.
These levels of the optimized factors were used in an experiment to confirm that ratified the
results, helping to reduce rework and consequently reducing costs of cast steel parts.

Keywords: Foundry; Optimization; DOE; Sand Molds
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1. INTRODUCAO

Com a reducdo das barreiras comerciais mundiais, a competicdo entre as empresas
tornou-se mais intensa, forcando-as a buscar novas formas de competitividade para sobreviver.
Os consumidores comecgaram a exigir maior qualidade de produtos e servigos a precos mais
baixos (PINTO; CARVALHO; HO, 2006). A nova forma de competicdo global exige que as
empresas estejam comprometidas com o continuo e completo aperfeicoamento de seus
produtos, processos e colaboradores (ROBLES JUNIOR, 2003).

Né&o fugindo a regra de outros setores industriais, as empresas de fundigéo estéo inserida
em um ambiente altamente competitivo, pois os clientes buscam produtos com qualidades
superiores com or¢amentos cada vez mais restrito (SHIROYA NIKUNJ; SHAH, 2014). Grande
parte dos custos das fundicdes sdo devidos a problemas de qualidade das pecas, as quais
necessitam de retrabalho ou sdo refugadas. Muitas fundi¢des ndo possuem conhecimento das
principais causas de retrabalhos e refugo, pois ndo conseguem manter um sistema de controle
de qualidade satisfatério, resultando no incremento dos seus custos. Os custos da qualidade em
uma fundicdo podem variar entre 3% e 15% do total do volume de vendas (ARASU, 2010),
sendo os custos de falhas internas e externas respondendo por cerca de 70% do custo da
qualidade (THAKARE; TIDKE, 2013), assim a reducdo desses custos estabelece muitos
beneficios para esse setor industrial.

Nas industrias de fundicdo, apesar de avancadas tecnologias, 0 molde em areia continua
sendo um dos mais utilizados devido ao baixo custo das matérias primas, grande variedade de
forma e a possibilidade de reciclagem da areia de moldagem (SAIKAEW; WIENGWISET,
2012). Reduzir custos em fundicdes de aco que utilizam processos de moldagem em areia de
silica, requer a reducdo da variabilidade do processo, sendo necessario conhecer 0 maximo
possivel dos fatores dos moldes que afetam a qualidade superficial da peca.

Dentro do processo de fundicdo de aco em moldes de areia, os defeitos dos tipos
inclusdes podem ser classificados como enddgenas ou exdgenas. A inclusdes enddgenas sdo
atribuidas ao processamento do metal liquido, e as inclusGes exdgenas sdo atribuidas a causas
externas (reacdo metal/molde) que é o foco desse trabalho.

Segundo Zhang e Thomas (2003) as principais causas de defeitos de inclusées exdgenas
sdo oriundas da reoxidacdo do metal seguidas pelos defeitos devido a reacdo metal/molde. Esta
Gltima é uma fonte muito comum de grandes defeitos, que séo tipicamente sélidos relacionados

com os materiais do proprio molde.
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Monroe e Blair (2005) demonstram que 14% dos defeitos superficiais de incluséo sao

oriundos da reacdo metal/molde, conforme Figura 1.

Figura 1: Participacdo percentual das causas dos defeitos de inclusées em liga de ago.

Escoria; Outros;
2% 1%

Molde; 14% _ -

Fonte: Adaptado de Monroe e Blair (2005)

Neste sentido, o presente trabalho, tem como principal objetivo otimizar as variaveis da
fabricacdo dos moldes de areia, visando minimizar a ocorréncia de defeitos superficiais e
subsuperficiais nas pecas de aco fundidas em moldes de areia de silica ligados quimicamente
por processo de cura a frio e vazamento por gravidade de pecas grandes.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

O capitulo aborda o cenédrio mundial da producdo de fundidos de aco e a situacdo do
Brasil perante seus concorrentes. Aborda também os conceitos e definicdes de processos de
fundicdo e seus defeitos superficiais, bem como o planejamento de experimento, planejamento
de experimentos fracionados com parcelas subdivididas para modelamento e otimizagdo de

processos.

2.1.Evolucéo da producéo da fundi¢io de aco no mundo

O setor de fundicdo é considerado um dos principais setores que influenciam o
desenvolvimento da economia mundial (HOLTZER; DANKO; ZYMANKOWSKA-KUMON,
2014). No ano de 2013 foram produzidos mais de 11 milhdes de toneladas de fundidos de aco
no mundo (48" Census of World Casting Production), sendo essa producdo distribuida por
varios paises ao redor do mundo.

O maior produtor de pecas fundidas de aco € a China, que concentra cerca de 50% de
toda a producdo mundial. O Brasil, considerando o Gltimo censo do setor (2013), ocupa a sexta
posicao atras de paises como: Estados Unidos, India, Russia e Ucrania (Figura 2).

Figura 2: Distribuicdo da producéo de fundidos de a¢o por pais
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Fonte: 48" Census of World Casting Production (2013)
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No ano de 2013 foram produzidas 11,1 milhGes de toneladas de pecas fundidas em aco
no mundo todo, sendo o Brasil responsavel pela producédo de apenas 232,5 mil toneladas (2,1%).
O Brasil vem perdendo mercado para outros paises ano ap6s ano e de 2011 para 2013 o Brasil

perdeu cerca de 16 % do mercado de fundidos de aco (Figura 3).

Figura 3: Evolucdo da producéo de fundidos de aco no mundo
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Fonte: 46th 47th e 48th Census of World Casting Production (2013)

O Mercado de fundidos de aco aumentou a producdo em mais de 7% de 2011 para 2013,
sendo os Estados Unidos e a Ucrania os paises que tiveram os maiores incrementos da producao.
A China se manteve sua producdo praticamente estavel e o Brasil perdeu o poder competitivo
com a queda de producdo. Holtzer, Danko e Zymankowska-Kumon (2014) destacam que o
Brasil teve uma das maiores quedas de producdo de fundidos de aco desde 2008. Essa queda
em parte é justificada pela crise econdmica gque o Brasil vem enfrentando e a busca de melhoria
de processos é fundamental para que as empresas brasileiras se mantenham competitivas neste

setor tdo importante para econémica nacional e mundial.
2.2. Fundicédo

O processo de producdo por fundi¢do é uma tecnologia muito antiga, sendo 0s objetos
metalicos mais antigos elaborados por esse processo produzidos no periodo de 5.000 a 3.000
a.C (BALDAM,; VIEIRA, 2013). Esses primeiros trabalhos foram desenvolvidos com cobre

fundido, sendo os moldes feitos de pedra lascada. Ja as primeiras pecas desenvolvidas pelo
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processo de fundi¢cdo com ago sdo bem mais recentes e iniciou-se em 1740 com Benjamim
Huntsman na Inglaterra.

O processo de fundigdo consiste na fabricacdo de um metal totalmente fundido através
do derramamento no interior de uma cavidade de um molde que possui a forma desejada da
peca (CALLISTER, 2002; KASSIE; ASSFAW, 2013). Com a solidificacdo, o metal assume a
forma do molde, com um certo grau de encolhimento. Segundo Callister (2002, p.246) as

técnicas de fundicdo sdo empregadas quando:

» A forma acabada é tdo grande ou complicada que qualquer outro método seria
impraticavel;

» Uma liga especifica possui uma ductilidade t&o baixa que a conformagdo tanto
a quente como a frio seria dificil;

» Em comparacdo a outros processos de fabricacdo, a fundicdo é o processo mais

econdmico.

Segundo Baldam e Vieira (2013, p 22), algumas caracteristicas da fundicdo a colocam
numa posicao estratégica pois € o caminho mais curto entre a liga metélica liquida e a peca
pronta, tornando o processo atrativo economicamente para muitas situacdes e por nao haver
limites para confeccdo de formas de moldes de conjuntos fundidos, sendo considerado o
processo com maior liberdade de formas disponiveis. Alves (2009) complementa argumentando
que a maioria das ligas comerciais, tais como acos, ferros fundidos, ligas de cobre, aluminio,
ouro, prata, dentre outros, podem ser produzidas pelo processo de fundigédo, tornando o processo
ainda mais atrativo.

O processo de fundicéo exige, pelo menos, os seguintes setores (SENAI, 1987):

» De projetos;
De confeccdo e reparacdo de modelos;
De fundicao (preparacdo do metal liquido)
Da preparacdo dos moldes;
Confeccdo dos machos;

Vazamento do metal liquido nos moldes;

YV V V V V V

Acabamento pecas (rebarbacdo, limpeza, usinagem e soldagem).

A Figura 4 demostra, esquematicamente, o processo de fundigéo e suas diversas etapas.
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Figura 4: Representagdo esquematica do processo de fundicao
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Fonte: Baldam e Vieira (2013, p.24)

Em um processo de fundicdo cada etapa € de extrema importancia, pois uma falha em
cada parte do processo, pode causar a rejeicdo da peca final, assim esforcos devem ser
empregados desde da analise da matéria prima, passando pela modelagem, moldagem, fornos,
vazamento e acabamento da peca.

Existem inimeros processos de fundicdo, porem Baldam e Viera (2013, p29) e Callister

(2002, p. 246) cita como principais processos:

Moldagem em areia;
Moldagem em casca;
Sob presséo;

Shell molding;

Cold box;

Fundicdo de precisao

Centrifuga;

vV V V V V V V V

Alta preciséo.

Todas as técnicas sdo utilizadas na fundicdo dos metais, sendo a escolha do processo
adequado dependente do tamanho e da geometria das pecas a serem produzidas, da qualidade
superficial desejada, valor econémico, dentre outros parametros (BUDINSKI; BUDINSKI,
2010) .
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O método mais tradicional utilizado em fundicdo € o de moldes de areia (BALDAM,;
VIEIRA, 2013; CALLISTER, 2002; SHACKELFORD, 2008) e o que serd abordado neste

trabalho.

2.3. Moldes de areia

O processo de moldagem de areia consiste em construir o molde com areia em que sera
vazado o metal liquido. Esses moldes podem ser construidos com areia verde, areia seca, areia-
cimento e areia de macho (BALDAM; VIEIRA, 2013). Na confec¢do do molde e do macho sao

utilizadas geralmente trés matérias primas principais:

» Areia base (silica, zirconita, cromita, silica vitrea);
» Ligantes (argila, resinas, silicato de sodio, cimento);
» Produtos de adigéo (carvao mineral, serragem, oxido de ferro).

A escolha da matéria prima influencia diretamente nas propriedades dos moldes, tais
como: facilidade de manuseio, comportamento inerte em relacdo ao metal vazado, facilidade
de desmoldagem, resisténcia, permeabilidade e refratariedade (BALDAM; VIEIRA, 2013;
SILVA, 1971). Assim a escolha adequada do método de fundicdo e também da matéria prima
que ira compor os moldes sdo fundamentais para que a peca final adquira as propriedades
mecanicas e requeridas no projeto.

O processo de moldagem também tem forte influéncia nas variaveis que controlam a
solidificacdo, tais como: taxa de resfriamento e acabamento superficial das pecas
(SHACKELFORD, 2008).

Normalmente para fabricacdo de pecas de medio e grandes portes uma boa resisténcia
dos moldes e machos e uma boa permeabilidade dos gases sdo essenciais, assim neste tipos de
producdo os moldes em areia a seco sdao mais recomendados (BALDAM; VIEIRA, 2013).
Neste processo a areia normalmente é seca em estufas, sendo recomendadas areias do tipo
sintético ou semissintético com a adicdo de aglomerantes organicos a fim de atingir as
resisténcias necessarias sem comprometer a colapsibilidade do molde.

A producdo do molde de areia, necessita inicialmente da confeccdo do modelo que

devera ter as mesmas dimensdes da peca final, 0 molde é feito em duas partes (tampa e base),
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pois apds a cura do molde, o modelo € retirado para que o espago para o metal fundido possa

ser alocado. A Figura 5 demonstra um exemplo das partes de um molde de areia.

Figura 5: Moldagem em areia com placa dupla face
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Fonte: Adaptado de Baldam e Vieira (2013, p.218)

Para a construgdo dos moldes de areia, a areia base é o elemento que esta presente em
maior propor¢cdo (BALDAM; VIEIRA, 2013). As areias bases podem ser de silica (quartzo),
cromita, zirconita e olivina (MARIOTTO, 1986) e algumas propriedades sdo importante, tais
como: pureza, presenca de organicos, forma de grdos, granulometria, expansibilidade,
densidade e ponto de fusdo. Uma analise da composicdo quimica e mineraldgica, da forma da
superficie, do tamanho e distribuicdo granulométrica dos gréos da areia sdo fatores importantes
no julgamento da qualidade da areia (MARIOTTO, 2005)

A areia de silica é a mais utilizada nas fundi¢es, pois o silicio € um dos elementos mais
abundantes da crosta terrestre. As areias de silica sdo constituidas quase que exclusivamente
por quartzo, cujo o ponto de fusdo é de 1728°C. As impurezas presentes variam com a
procedéncia da areia, sendo as mais comuns feldspatos, argilas e 6xidos de ferro (MARIOTTO,
1986)

Uma caracteristica importante apresentada pela silica e que ndo pode deixar de ser
observada no desenvolvimento do processo de moldagem é o fendmeno da alotropia, na qual
diversas transicGes de fase podem estar presentes durante o processo de fundicdo. A silica, no

estado solido, a temperatura ambiente se encontra na forma de quartzo a e quando aquecido
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expande-se de forma aproximadamente uniforme até 573°C, quando ocorre a transformagéo
reversivel do quartzo o para quartzo § (BALDAM; VIEIRA, 2013).

Acompanhada dessa transformacgéo ocorre uma expansao repentina, que ao continuar o
aquecimento, o quartzo 3 sofrerd uma contracao repentina. Outras transformagdes do quartzo

podem ocorrer como verificado na Figura 6.

Figura 6: Campos de estabilidade dos principais polimorfos cristalinos naturais de SiO>
em funcgédo da temperatura e pressao
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Fonte: Adaptado de Klein e Hurlbut Jr. (1993)

Apesar de ocorrer as transformacfes a temperaturas superiores, tais como quartzo  em
tridimita e tridimita em cristobalita, essas transformac6es sdo dificeis de ocorrer (BALDAM;
VIEIRA, 2013) e pode-se ter quartzo aquecido acima de 867°C por horas ou dias. Nos moldes
de fundicéo, apenas uma pequena parcela de areia € aquecida a temperaturas superiores a 867°C
e 0 tempo de permanéncia a essas temperaturas € relativamente curto, assim uma parcela
desprezivel de grdos de areia podem transformar-se em tridimita ou cristobalita.

Os fenbmenos de expansdo e contracdo podem causar defeitos tais como:

descascamento, veiamento, penetracdo e dimensional incorreto, aumentando o custo da
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producdo (NWAOGU et al., 2011). A areia de silica é uma das que apresenta maior expansdo

livre por choque térmico, conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7: Curvas de expansao livre por choque térmico de diferentes tipos de areia
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Fonte: Adaptado de Baldam e Vieira (2013, p. 195)

Visualiza-se na Figura 7 que a areia de silica tem maior expansdo livre por choque
térmico dentre diversas areias-base utilizadas em fundicdo. Esse ponto desfavorece a utilizacao
desse tipo de areia, porem como a areia de silica € mais facilmente encontrada, o custo favorece
sua utilizacéo.

Além do tipo da areia ser fundamental para fabricacdo dos moldes em empresas de
fundicdo, entender o formato de gréos da areia também é crucial para o processo, pois 0s graos
de areia podem ser arredondados, subangulares e angulares e essa caracteristica influencia
diretamente no consumo de ligantes, saida de gases e na escoabilidade da areia.

Visualiza-se na Figura 8 as formas de grdos de areias tipicos.
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Figura 8: Formas tipicas de graos de areia
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Fonte: Adaptado de Mariotto (1986)

Os gréos arredondados compactam-se melhor e necessitam de menor quantidade de
aglomerante para proporcionar uma dada resisténcia a frio (ensaio de tracdo) ao molde. Por
outro lado, proporcionam menor permeabilidade e produzem moldes de alta densidade e
resisténcia. Os grdos arredondados oferecem a melhor condicdo para evitar a reacéo
metal/molde por utilizar quantidade menores de resina e catalisadores. Gréos subangulares
proporcionam moldes com boa permeabilidade e permitem uma melhor acomodacdo das
dilatacdes e contracdes da areia e sdo os preferidos no processo de fundicdo de pecas de médio
e grande porte, produzem molde de média densidade. J& os grdos angulares proporcionam
menor resisténcia e levam a obtencdo de moldes com baixa densidade e alta permeabilidade,
além de proporcionarem menos problemas com as dilatacdes térmicas (MARIOTTO, 1986).

Além de buscar o tipo de areia utilizado no processo de moldagem e o tipo de gréos da
areia, outro fator importante € o tamanho de gréos. A Sociedade Americana de Fundicao — AFS
(American Foundrymen’s Society) desenvolveu 0 modulo de finura AFS, que visa verificar uma
distribuicdo normal do tamanho médio dos graos dos componentes da areia. O modulo de finura
indica aproximadamente o nimero de aberturas por polegada da peneira a qual permitiria a
passagem de particulas da amostra se esta possuisse todos os grdos de tamanho uniforme, ou
seja, 0 modulo de finura é correspondente ao tamanho médio dos graos na amostra (SANDERS,
1973). O indice é calculado através da equacdo (MARIOTTO, 1986; SANDERS, 1973)

= (g m) Equacéo 1
X gi
Em que:
gi = quantidade, em gramas, de material retido na peneira i;

mi = coeficientes arbitrérios definidos pela AFS;
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Para determinar a especificacédo da areia, a Associacao Brasileira de Fundicdo — ABIFA,
através da Comissdo de Estudos de Matérias Primas — CEMP, criou um processo de
padronizacdo para encontrar o tamanho médio dos grdos de areia. Esse ensaio denominado
ensaio de determinacdo da distribuicdo granulométrica (CEMP - 081), consiste na determinacao
do percentual de retencdo do material granular em duas ou mais peneiras da série padréo
(ABNT), compreendida na abertura das peneiras com malhas entre 0,053mm a 3,40mm,

conforme demonstrado na Tabela 1:

Tabela 1: Tamanho das aberturas das peneiras para classificacao de areias

NuUmero da Peneira (#Mesh - AFS) Abertura Nominal (mm)
3 3,40
5 1,70
10 0,84
20 0,60
30 0,42
40 0,30
50 0,21
70 0,15

100 0,105
140 0,075
200 0,053
300 Prato

Fonte: ABIFA-CEMP, 1982

Uma boa areia de moldagem deve conter uma porcentagem e distribuicdo de gréos de
varios tamanhos, incluindo grédos finos e grossos. O mddulo de finura AFS da uma indicacéo
do didmetro médio do grdo em um determinado lote de areia, sendo que valores altos
correspondem a particulas de didmetros pequenos (SANDERS, 1973). Com a anélise do
mddulo de finura pode-se controlar o teor de finos. Esse indicativo na areia deve ser controlado
como caracteristica critica, pois a presenca de finos na areia em quantidade acima de 2% tem
um impacto direto no consumo de ligantes requeridos para cobrir sua superficie, devido a estas
particulas de areia possuirem uma area superficial muitas vezes maior quando comparada a area
dos grdos médio em analise (CAREY; SWARTZLANDER, 1995). Os autores salientam ainda
que o teor de finos acima de 2% tem influéncia direta na resisténcia a frio do molde, em caso

de molde de médio e grande porte pode ocorrer a quebra durante 0 manuseio.
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A distribuicdo do tamanho de gréos de areia no moldes sdo fundamentais, pois quando
o metal liquido entra em contato com o molde, vapores e outros gases dos ligantes organicos
decompostos séo gerados e devem sair pelos poros dos moldes (PEIXOTO, 2003). Os moldes
devem possuir poros suficientes para a liberagdo dos gases e vazios ndo muito grandes, para
que o metal ndo penetre no molde.

Além da areia de base, outro elemento para fabricacdo dos moldes em processos de
fundicdo séo os ligantes, que € um produto utilizado para unir os grdos de areia de base, sendo
a argila o mais utilizado (BALDAM; VIEIRA, 2013). Com a evolucéo do setor, outros ligantes

como resinas sintéticas passaram a ser utilizados, tais como:

Resinas fendlica;

Resinas uréica-formol,;

Resinas furanicas;

Resinas uréica-furanica;

Resinas fendlica-furanica;
Resinas uréica-fendlica-furanica;

Resinas fenolica-uretanica;

YV V. V V V V V V

Resinas alquidica-uretanica.

2.4. Processo de cura a frio — No-Bake

Para eliminar a necessidade de aquecimento do molde para a cura, um sistema com uma
serie de resinas foi desenvolvido. Esse sistema recebeu o nome de cura a frio ou No-Bake. Esse
tipo de processo € considerado pelas indastrias de fundicdo como o segundo mais utilizado na
producdo de pecas fundidas, sendo a fabricacdo de moldes por esse processo adequada para
producdo de médio e baixo volume de pecas complexas (AFS, 2015). Um incentivador para
utilizacdo desse sistema em especial esta no baixo consumo energético.

Nesses sistemas, a areia € misturada com uma ou duas resinas liquidas e com um
componente catalisador. Assim que a resina e o catalisador sdo adicionados na areia, uma reacao
quimica € iniciada no molde, originando o processo de endurecimento (PIWONKA, 1998).

As primeiras resinas eram conhecidas como resinas furanicas catalisadas por acido. As
resinas furanicas usadas em fundicdo sdo normalmente derivadas de alcool furfurilico-

formaldeido modificado por ureia ou de condensados de alcool furfurilico-formaldeido. As
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resinas furanicas curam a quente e sdo fortemente reativas a temperatura ambiente na presenca
de &cido forte. Elas curam por reacdo de condensacao, sendo que a dgua é o subproduto primario
(MARIOTTO, 2005; NARO, 1999).

Em 1965 as resinas alquidicas de Cura a Frio foram introduzidas no mercado (PILATO,
2010). Esse processo também é conhecido como resinas de 6leo uretano, resina alquidica
uretano ou poliéster-uretano e utiliza trés componentes, sendo a parte A uma resina de 6leo
tipo alquidico, a parte B, um catalisador de amina / metélico liquido e a parte C um componente
uretano denominado isocianato (PIWONKA, 1998).

Quando os trés componentes sdo misturados em conjunto com areia base, inicia-se o
processo de cura do molde ou do macho. Neste processo, a cura ocorre em duas etapas:
inicialmente o isocianato (Parte C) reage e reduz a umidade da areia e reage com a resina
alquidica (Parte A), que pode ter o tempo de cura controlado pelo catalisador (Parte B),
formando uma ligacdo relativamente fraca, porem forte o suficiente para manuseio e retirada
do modelo do molde ou do macho (JAIN, 2003; PIWONKA, 1998).

O tempo de trabalho (manuseio) da areia é controlado pela quantidade de catalisador

(Parte B) adicionado a mistura, conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9: Efeito do aumento da quantidade de catalisador (Parte B) no tempo de banca
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CATALISADOR (PARTE B) % —
Fonte: Adaptado de Piwonka (1998, p.21)
Se a porcentagem de catalisador (Parte B) for alta, ira acelerar a reacdo quimica e o

tempo de banca ira diminuir, podendo ndo haver tempo suficiente para producdo do molde
completo. Ja se a porcentagem de catalisador (Parte B) for muito pequena, o tempo de banca
sera alto e a cura completa sera muito lenta, comprometendo o processo para 0 vazamento do

metal liquido.
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A segunda etapa do processo envolve a reacdo dos Oleos insaturados com oxigénio
existente no ambiente, resultando na polimerizacdo no nicleo do sistema, formando uma

ligagdo resistente.

Resina alquidica + Isocianato (ligacdo parcial) + Catalisador uretano — Alquidica

uretanico [Etapa 1]

Resina alquidica + Oxigénio — Ligac¢&o rigida [Etapa 2]

No primeiro estigio, o desenvolvimento de resisténcia suficiente para extragdo é
conseguido por reacdo entre a resina alquidica e o isocianato na presenca de catalisador metal-
jon. No segundo estagio, que contribui com o dobro ou o triplo da resisténcia desenvolvida na
reacdo do uretano, a resina alquidica forma ligacdes cruzadas pela combinacdo com ar da
atmosfera. Secantes catalisam a oxidacéo do segundo estagio e aceleram a cura. Esta familia de
sistemas de resina tem ainda um extenso uso devido a suas excelentes propriedades de
fabricacdo de machos e moldes. A excelente plasticidade, que possibilita e a facilidade de
extracdo de machos e moldes, e a auséncia de odores de formaldeido, estdo entre as
caracteristicas mais atrativas destas resinas (NARO, 1999)

O teor 6timo de ligantes em cada caso particular depende fortemente da forma e da area
superficial dos graos de areia. Estd comprovado que grdos arredondados exigem 0s menores
teores de ligante, além de propiciarem melhor adensamento (MARIOTTO, 2005). O tamanho
da particula e sua distribuicdo tém uma influéncia significativa na resisténcia do molde depois
do processo de cura

Piwonka (1998) destaca que a cura total do molde ou do macho irda depender do
oxigénio, tamanho e forma da seccdo do molde, juntamente com a temperatura. Quando mais
alta a temperatura, menor sera o tempo de cura do processo. Jain (2003, p.136) adiciona que a
temperatura da areia ndo pode ultrapassar 40°C, pois compromete o tempo de banca. O mesmo
autor destaca que a quantidade de argila misturada a areia deve ser inferior a 0,5% e que a
umidade afeta diretamente o processo, e que em estacoes de chuva com umidade relativa do ar
alta, devem-se evitar estocar os moldes ou machos por um longo periodo antes do vazamento.

No processo No-Bake, a cura é exotérmica e o tempo de banca ndo deve ultrapassar 20
a 25 minutos, sendo que a retirada do macho da caixa pode ser feita em poucos minutos a
temperatura ambiente; a resisténcia maxima € atingida em 4 ou 5 horas aproximadamente
(JAIN, 2003).
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A ASK CHEMICALS (2015a), um dos maiores fabricantes mundial de resinas

alquidicas uretanicas destaca que as principais vantagens desse sistema s&o:

Facilidade de produgéo dos moldes e machos;

Excelente acabamento superficial,

Excelente estabilidade dimensional dos machos e moldes.
Excelentes caracteristicas de desmoldagem;

YV V. V V V

Menos sensivel as variaveis de areia e fundigdo do que outros sistemas de cura

a frio;

A\

Disponivel com vida de banca/tempo de cura pré-determinado ou variavel;

A\

Excelente alternativa para moldes muito grandes.

O teor de resina (Parte A) empregado neste processo € de 0,8 a 2,0% do peso da areia.
O catalisador (Parte B) é adicionado separadamente e deve ser considerado a quantidade da
resina adicionada. Normalmente se utiliza 2 a 10% de catalisador sobre o peso da parte A. Jao
isocianato (Parte C) deve-se utilizar entre 18 e 20% do peso da parte A (PIWONKA, 1998).

Jain (2003, p.136) corrobora com Piwonka (1998) porem destaca que 5% da parte B
sobre o peso da Parte A é considerado ponto 6timo do sistema e que se a umidade do ambiente
estiver alta, a porcentagem do isocianato (Parte C) pode ser aumentada para 25%.

Para a preparacdo da mistura do molde é recomendada que a resina alquidica (Parte A)
e o catalisador (Parte B) sejam pré misturados e depois adicionados a areia. Alguns fabricantes,
como a ASK Chemicals disponibilizam o produto ja pré misturado com o tempo de banca
especificado para cada produto, ou seja, cada produto tem uma certa quantidade de catalisador,
sendo especificada em tempo de banca.

Em producéo de pecas fundidas de aco de grandes proporcoes (20 a 40 toneladas), existe
a necessidade de maior variacdo no tempo de banca dependendo de cada molde a ser fabricado,
assim sdo disponibilizados também os trés componentes do processo independentemente. O
processo de cura a frio — No-Bake com resina alquidica-uretanica é muito empregado em
fundicdes de aco de grandes pecas, pois a atmosfera do gas no molde durante o vazamento tem
um efeito fortemente redutor (MARIOTTO, 2005).

Devido a areia de cura a frio normalmente apresentar uma boa flexibilidade os
moldadores tém se descuidado com a compactacdo neste processo, 0 que tem aumentado 0s
defeitos proprios da deficiéncia de adensamento (penetracdo). Para garantir um bom

adensamento da areia, além do controle dos parametros de cura, € importante utilizar uma
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técnica de compactacdo que ndo dependa em grande parte da habilidade do operador.
Recomenda-se o0 uso de um vibrador acoplado ao modelo ou caixa de macho (MARIOTTO;
GOULART, 1978).

Os moldes e machos produzidos pelo processo No-Bake, apés a cura total, pode receber
uma camada de tinta na superficie com a finalidade de proteger a areia do molde buscando

evitar a reagdo metal-molde durante o vazamento.

2.5. Tinta para moldes

A producéo de pecas fundidas é um processo complexo e de diversos estagios. Um dos
estagios é a protecdo dos moldes e machos com uma camada protetiva (JAMROZOWICZ;
ZYCH; KOLCZYK, 2015), essas camadas protetivas representam uma importante parte dentro
das industrias de fundicéo, pois formam uma barreira refrataria entre o substrato areia e a metal
liquido durante o vazamento (ACIMOVIC-PAVLOVIC; PRSTIC; ANDRIC, 2012)

Para um bom acabamento superficial das pecas, alguns fatores sdo necessarios, tais
como a selecdo adequada da areia, classificacdo correta do modulo de finura, resina utilizada
dentre outros. Porem nem sempre é factivel achar a areia ideal para o processo de fundicdo,
sendo os revestimentos dos moldes uma forma de ajudar no incremento da qualidade da pecas
(NWAOGU; TIEDJE, 2011).

O uso de tintas para moldes e machos em processos de fundicdo com moldes de areia
buscam a obtencdo de uma 6tima qualidade superficial da peca, com a reducéo de defeitos, tais
como: veiamento, porosidade, inclusdes, distorcOes, defeitos de expansdo dentre
outros.(CHEAH; RAMRATTAN, 2004; JAMROZOWICZ; ZYCH; KOLCZYK, 2015;
NWAOGU; TIEDJE, 2011; SHI, 2012).

A primeira utilizacdo de revestimentos em moldes de areia com a finalidade de melhorar
a qualidade superficial ocorreu no século XIX, quando um revestimento denominado
“Revestimento Preto”, com base em grafite foi utilizado (SHI, 2012). Com o passar do tempo
e a evolucdo dos processos de fabricacdo dos moldes com a utilizacdo de resinas, forgou o
desenvolvimento de novos revestimentos, com a utilizacdo de misturas de materiais ceramicos
em solventes com agente de suspensao e de ligacdo (SHI, 2012).

Associado ao papel de minimizar os defeitos superficiais com a aplicacdo de tintas nas
paredes dos moldes, onde atuam como barreira entre 0 metal e molde de areia, essas tintas
também atuam como um indicador de qualidade para verificar se a secagem esta completa com

a mudancas de cor visual. Essa confirmacdo de cor também pode indicar ma compactagdo da
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areia, pois essas areas irdo absorver mais umidade do revestimento e demorar mais tempo para
secar (NWAOGU; TIEDJE, 2011).

As tintas de fundicdo podem ser divididas em dois grupos, os aplicados secos e 0s
aplicados Umidos. Os aplicados a seco s6 podem ser aplicados em moldes de areia verde
(NWAOGU; TIEDJE, 2011), j& os aplicados umidos podem ser utilizados tanto em moldes de
areia verde como em moldes de areia seco ou ligados quimicamente por processo de cura a frio.

Em termos de propriedades fisicas, existem alguns tipos de revestimentos imidos (SHI, 2012):

> Revestimento liquido baseado em solventes organicos, como isopropanol e
etanol;

> Revestimentos com agua;

» Revestimentos semiliquidos (pastas) baseado em solventes organicos;

> Revestimento semiliquidos (pastas) com agua.

Dentre as tintas que sdo aplicadas umidas, existe trés grandes classes (NWAOGU;
TIEDJE, 2011; SHI, 2012):

» A classe com base de grafite ou algum outro tipo de carbono (revestimentos de
grafite);

» A classe com base em materiais altamente refratarios (revestimentos ceramicos);

» A classe com base em uma mistura de carbono e ingredientes altamente

refratarios (revestimentos misturados).

Revestimentos de grafite sdo agentes contendo grafite ou materiais semelhantes como
um material de enchimento refratario. Os revestimentos ceramicos sdo agentes contendo
materiais ceramicos bem moidos, tais como zircbnia, quartzo, chamote, magnesita, olivina,
cromita , talco , mica, alumina e outros (HORAK, 1990).

Segundo Nwaogu e Tiedje (2011), um revestimento refratario no molde ou macho deve

ter as seguintes caracteristicas:

» Propriedades refratarias suficientes para lidar com o metal que esta sendo
derramado;

> Boa adesdo ao substrato para evitar desprendimento;

» Seja permeéavel para minimizar o aprisionamento de ar;

» Seja rapido na secagem;
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Nenhuma tendéncia & formagao de bolhas ou rachaduras;
Boa suspensao e propriedades de mistura;

Assegurar a protecdo adequada contra a penetracdo de metal;
Boa estabilidade no armazenamento;

Bom poder de cobertura;

YV V. .V V V V

Boas propriedades de aplicagéo através do metodo utilizado;

Para as tintas alcancarem essas carateristicas, elas devem ser compostas, por
massa refrataria, veiculo liquido, agentes de suspensdo, agentes aglutinantes e aditivos
(Figura 10).

Figura 10: Componentes da tinta para moldes de areia
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Fonte: Adaptado de Nwaogu e Tiedje (2011)

O material refratario € o componente mais importante dos revestimentos ceramicos
(SHI, 2012) e é composto por substancias ou minerais que tém pontos de fusdo elevados. Eles
sdo processados em alta temperatura e / ou destinados a aplicacfes de alta temperatura. Nas
tintas, os materiais refratarios estdo dispersos no ligante e formam o esqueleto da pelicula do
revestimento. Eles aumentam a densidade, viscosidade e dureza do revestimento e reduz a
permeabilidade (NWAOGU; TIEDJE, 2011).
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Nas fundices de aco, a zirconia tem sido muito empregada como material refratario e
para manter uma boa qualidade deve ter no minimo 64% de oxido de zircdnia, de 30 a 35,5%
de silica e no maximo 0,5 % de TiO2 + Fe203 (NWAOGU; TIEDJE, 2011).

Os agentes aglutinantes sdo responsaveis por manter firmemente aderido o material
refratario na superficie do molde ou macho ap6s o veiculo liquido secar. A quantidade a ser
utilizada desse agente vai depender do tamanho das particula dos material refratario (SHI,
2012).

Os agentes de suspensdo tém como finalidade evitar a precipitacdo de particulas do
material refratario, o que estd ligado diretamente com a qualidade do revestimento. Um
aumento da densidade das tintas pode causar um excesso de material refratario, causando
dificuldade na aplicacdo da tinta e gerando riscos de fissuras nas camadas mais espessas (SHI,
2012).

Ja o papel do veiculo liquido € dissolver e transportar o material refratario para a
superficie de areia sob a forma de pelicula. Em geral, sdo usados trés tipos: agua, alcool
(liquidos inflaméaveis ) e hidrocarbonetos cloridricos. O veiculo liquido é escolhido em fungéo
de vérios fatores, tais como: tipo de mistura da areia, método de aplicacdo, fator ecoldgico, tipo
de ciclo de producéo ditando o tempo permitido para a secagem e aplicacio (ACIMOVIC-
PAVLOVIC; PRSTIC; ANDRIC, 2012)

O principal veiculo liquido utilizado é a agua, pois é o mais barato, ndo toxico e seguro
para o0 uso. Incremento de custos de aplicacdo para este tipo de revestimento é devido ao
consumo de energia para o processo de secagem e de revestimento para eliminacdo da agua nas
camadas aplicadas.

Solventes como misturas de alcoois com agua pura sdo frequentemente liquidos
inflamaveis. A vantagem do alcool sobre a &gua é uma secagem mais rapida, o que é importante
para os moldes de areia, porem exigem atencdo especial no manuseio e estoque devido a ser
um material inflamavel, podendo gerar danos ao meio ambiente (ACIMOVIC-PAVLOVIC;
PRSTIC; ANDRIC, 2012; NWAOGU; TIEDJE, 2011).

Outro componente importante para garantir a qualidade superficial das pecas fundidas
é 0 modo de aplicacdo das tintas. Nwaogu e Tiedje (2011) destacam que existem diversas
formas de aplicacdo, e para cada forma devem ser considerados alguns aspectos como:

» Geometria do gréo de areia;
» Tamanho do gréo de areia;
» Taxa de producdo;

» Tipo de resina utilizada no molde;
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» Restri¢Oes das instalagdes.

Aspectos como viscosidade da tinta, espessura da camada de revestimento final,
complexidade do molde, nimeros de demaos, formas de secagem e método de aplicaces sdo
fundamentais neste processo. Segundo Nwaogu e Tiedje (2011) e Soares (2000), os métodos

de aplicacdo das tintas nos moldes mais utilizados nas industrias de fundigédo sédo:

> Pincel ou broxa;
» Spray,
> Imersao;

» Lavagem

O metodo de aplicagdo de tinta em moldes de areia com a utilizagdo de pincel ou broxa
é muito aplicado nas fundic6es, o esforco mecanico produzido pelo contato do pincel com o
molde ajuda a forcar o material refratario a penetrar nos poros da superficie dos moldes, o que
€ uma caracteristica desejavel. Esse método tem como pontos negativos, a espessura irregular
da camada de tinta, gerando dependéncia grande do operador (PURSALL, 1970).

A aplicacdo de tinta por pulverizacdo (spray) € um dos métodos mais rapidos na
aplicacdo e também um dos mais utilizados nas fundices. Este método exige um cuidado
especial, pois ndo ha tanto esforco mecénico para forcar o material refratario a penetrar nos
grdos de areia. Esses métodos utilizam pistolas com um fluxo de ar para pulverizar a tinta sobre
a superficie dos moldes e machos (AFS, 2000). A viscosidade da tinta nestes métodos deve ser
criteriosamente verificada visando uma boa qualidade da cobertura da tinta. Esse método ainda
depende do tipo de equipamento utilizado e do operador, sendo o posicionamento vertical das
pecas antes da aplicacdo (GIETECH; HENDERIECKX, 2005).

Técnicas de pintura por imersdo podem ser descritas como um processo em que 0
substrato a ser revestido é imerso na tinta e em seguida extraido com uma velocidade,
temperatura e condigcdes atmosféricas controladas. Quanto maior a velocidade de retirada do
substrato, maior sera a espessura da camada, isto ocorre pois ndo ha tempo para a suspensado
fluir de volta para o tanque onde foi mergulhado. O revestimento por imersdao é usado
geralmente para machos e moldes de tamanho pequenos e médios, sendo bem adequado para
aplicacGes automaticas (AFS, 2000). O revestimento por imersdo aumenta a uma taxa de
producdo elevada e de alta eficiéncia de transferéncia (quase 100 %) e € necessaria
relativamente pouco trabalho (NWAOGU; TIEDJE, 2011).
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A pintura por lavagem é um método que pode ser descrito como molhagem dos moldes
ou machos com uma mangueira a baixa pressdo. Esse método de pintura € normalmente
utilizado em pecas grandes ou de forma irregular que séo dificeis de serem mergulhas no tanque.
A pintura por lavagem é rapida e facil, requer pouco espaco, envolve um custo relativamente
baixo de instalacdo, requer pouca manutencdo, e tem uma baixa exigéncia de trabalho, ndo
sendo necessario muita habilidade do operador (NWAOGU; TIEDJE, 2011).

Além da forma de aplicacdo das tintas nos moldes de areia, 0 processo de secagem é
considerado fator importante, pois pode gerar alguns defeitos superficiais nas pecas, tais como:
formacdo de bolhas, porosidade, penetragdo do metal e reducdo da resisténcia do molde ou
macho. Os métodos de secagem dependem do veiculo liquido utilizado na tinta, sendo atencéo
despendida para tintas a base de 4gua que sao as mais utilizadas (GIETECH; HENDERIECKX,
2005; NWAOGU; TIEDJE, 2011).

As tintas a base de &gua requerem maiores tempo de secagem, assim técnicas como
secagem por sopro de ar quente e fornos sdo empregados. A temperatura de secagem deve ser
superiores a 100°C para eliminagdo da dgua e ndo podem ultrapassar 250°C, pois pode destruir
0s componentes aglutinantes presentes na tinta. Outras técnicas de secagem estdo sendo
utilizadas tais como: luzes de alta intensidade, micro-ondas, secagem em tuneis e fornos
infravermelhos.

Nwaogu e Tiedje (2011) destacam que os fornos de infravermelhos secam os moldes
pintados rapidamente sem danificar as areias, gerando uma reducdo no tempo de secagem da
ordem de 85%. Essa técnica é eficiente, pois com a capacidade de controle do forno de
infravermelho, consegue-se atingir a temperatura desejada na superficie do molde. Menos calor
é dissipado para o ambiente e pode-se secar cavidades profundas de maneira eficiente,
contribuindo para a melhor qualidade da superficie da peca fundida.

Dentro de processo de secagem das tintas a base de dgua, uma evolugdo permitiu um
maior controle. As tintas atualmente contém um recurso em que ha uma mudanca de cor quando
tinta esta seca ou quando esta Umida. Essa evolucdo serve para um melhor controle de qualidade
e alerta também para verificacdo da umidade excessiva do molde em pontos onde a tinta demora
mais para secar. A Figura 11 ilustra a mudanca de cor alcancada quando a tinta imida passa

para seca.
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Figura 11: Aplicacdo de tinta em moldes de areia

Tinta Umida

Tinta seca

Fonte: Shamlax Meta-Chem (2003)

Na Figura 11 pode-se perceber duas tonalidades de cor da tinta aplicada a uma amostra
de molde de areia. Quando a tinta ainda esta Gmida o tom é mais rosa. A medida que a tinta vai
secando, ou seja, que a agua vai evaporando a tinta tende para o amarelo.

Apos a tinta secar, algumas caracteristicas devem ser observadas, pois podem interferir
diretamente na qualidade da peca fundida. Segundo Jamrozowicz; Zych e Kolczyk (2015) e
Nwaogu e Tiedje (2011), deve-se analisar 0s seguintes fatores para ndo comprometer a
qualidade da peca:

» Espessura da camada de tinta;
» Profundidade de penetracdo da tinta no molde;
» Permeabilidade da tinta;

» Degradacdo do molde.

A espessura do revestimento datinta é geralmente medida usando um ensaio destrutivo.
Até 0 momento, nenhum teste ndo destrutivo de confianca esta sendo aplicado pela industria de
fundicdo para medir a consisténcia da espessura da camada de revestimento aplicado a moldes
e machos. Em alguns testes, amostras sdo seccionadas e as medicGes sdo feitas usando um
microscopio. Em alguns outros métodos, o revestimento é removido a partir de uma superficie
plana sobre uma amostra e a diferenca da superficie com substrato e a superficie revestida é
medida.

Existe uma forte correlagdo entre a viscosidade do revestimento e a espessura do
revestimento (BAKER, 2002). No entanto, a medi¢do da espessura da tinta depositada no molde

quando seco é dificil de se medir, sem a utilizagéo de equipamentos de laboratdrios, assim pode-
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se estimar a espessura da tinta seca ainda com a tinta molhada com o apoio de um elcometer
(Figura 12)

Figura 12: Medicao da camada de espessura iumida de um revestimento de tinta

Fonte: Bamr (2011) apud Nwaogu e Tiedje (2011)

Neste processo, utiliza-se um pente com varios tamanhos de dentes. Deve-se pressionar
0 pente perpendicular ao substrato e a leitura do maior valor devera ser anotada. A medida da
espessura da camada de tinta Gmida é relacionada com a espessura da camada de tinta seca.
Normalmente utiliza-se a regra de que a espessura da camada de tinta seca € de 50% da
espessura do revestimento imido (BAMR, 2011).

Outro aspecto importante a ser verificado nos revestimentos de substratos é a
profundidade de penetracdo da tinta nos moldes. Uma tinta que se encontra inteiramente na
superficie dos moldes, ndo esta ancorada de forma adequada e provavelmente ira se desprender
do substrato. Porem uma tinta que penetra muito profundamente no substrato ira degradar ao
longo do molde. Uma avaliacdo da penetracdo da tinta é feita através da analise de um corte
transversal de uma amostra. A referéncia usual € medida em relagcdo aos gréos de areia. Um
nivel normal de penetracao esta entre 2 e 4 grdos de areia (NWAOGU; TIEDJE, 2011).

A profundidade de penetracdo da tinta no molde também esta relacionado com a tenséo
superficial do molde de areia, assim se a tensdo superficial do molde for baixa, uma maior
profundidade de penetracao sera verificada e consequentemente terd uma camada mais fina na
superficie, sendo necessario o controle da profundidade de penetracdo um fator importante a
ser considerado (NWAOGU; TIEDJE, 2011).

O terceiro fator importante a ser analisado apos a tinta secar € a permeabilidade. Esse
fator ira verificar a quantidade de gas que pode passar através da tinta. Esse fator esta
diretamente relacionado com alguns defeitos superficiais, pois se a tinta tiver uma baixa
permeabilidade, os gases terdo dificuldade para sair do molde e consequentemente causara

alguns tipos de defeitos superficiais. Tintas com alta permeabilidade por outro lado irdo reduzir
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0 tempo necessério para a remogdo dos produtos de degradacdo e aumentara a velocidade de
enchimento do metal, muitas vezes causando defeitos com bolhas (NWAOGU; TIEDJE, 2011).

O quarto fator a ser considerado é a degradacdo do molde, que pode variar de tinta para
tinta e quanto mais tempo o molde ficar molhado maior sera sua degradacdo. Nwaogu e Tiedje
(2011) destacam que a melhor pratica é colocar os molde e machos pintados em zona de calor
0 mais rapido possivel, pois a maioria das tintas utilizam agentes surfactantes que alteram a
tensdo superficial da &gua, piorando a degradacdo dos moldes. Gietech e Henderieckx (2005),
complementam enfatizando que um molde ou macho pintado com tintas a base de alcool pode
perder aproximadamente 30% da sua resisténcia e um molde ou macho pintado com tintas a

base de 4gua chega a perde até 50 % da sua resisténcia.

2.6. Classificacdo dos defeitos relacionados com o molde

A tendéncia geral para aumentar a qualidade de pecas de aco fundidas e melhorar suas
propriedades também inclui a melhoria da qualidade das superficies, eliminando retrabalhos e
minimizando os custos (KALANDYK; ZAPALA; RAKOWSKA, 2009). Esses defeitos podem
ser de ordem metalurgica, relacionadas com o processo de vazamento e relacionadas com o0s
moldes de areia (BALDAM; VIEIRA, 2013).

Dentre os defeitos relacionados com os moldes de areia destacam-se:

» Erosdo de areia;

> Incluséo de oxidos e areia;

» Porosidades / Gases

» Penetracdo do metal no molde;

Erosao de areia

Neste defeito o metal liquido estraga a superficie das paredes da cavidade,
particularmente nas proximidades dos ataques ou aparecendo ao longo do percurso do metal
liquido. Os grdos de areia arrastados formam inclusées em outras partes da peca (BALDAM,;
VIEIRA, 2013).

A erosdo ocorre geralmente em areas de fluxo turbulento, especialmente quando
combinado com a reoxidacao, altas temperaturas de vazamento e reacdes quimicas (ZHANG,;
THOMAS, 2003). A Figura 13 ilustra o defeito de erosédo em uma cavidade.



38

Figura 13: Defeito de erosao e inclusio de areia
Inclusbes de areia

\ Partes erodidas

Fonte: Baldam e Vieira (2013, p. 336)

Quando ocorre a erosdo do molde devido ao ataque do metal liquido, a areia desprendida
é transportada pelo metal liquido e solidificada junto com o metal formando outro defeito

superficial denominado incluséo de areia.

Inclusdo de O6xidos e areia

InclusGes de areia € um dos defeitos de fundi¢cdo mais comuns. Este defeito é formado
durante o desgaste da superficie do molde pelo metal que flui. As forcas de compresséo e de
cisalhamento atuam nas secdes do molde e do macho, levando ao deslocamento de gréos
individuais ou até mesmo secOes maiores. As inclusbes de areia sdo frequentemente
acompanhadas de bolhas de mondxido de carbono (CO) e inclusbes de oxido (LEXICON-
FOUNDRY, 2015a) . As inclusfes de areias podem ser facilmente confundidas com inclusdes
de 6xidos quando analisada visualmente, no entanto com ajuda de um aparelho com ampliagéo
em torno de 50 vezes, fica facil identificar a presenca dos gréos de areia aderido ao metal.
Normalmente a inclusdo de areia fica do lado oposto ao da erosdo, conforme observado na
Figura 13.

Inclusdo de Oxido € uma inclusdo ndo metalica de forma irregular, com aspecto de
escoria de forno de fusdo e/ou panela de vazamento e um produto de tratamento do banho e ou
re-oxidacao no sistema de canal, situado nas regides da tampa ou partes inferiores dos machos
(ZHANG; THOMAS, 2003).

Durante a fundicdo em moldes de areia, uma atmosfera de oxidacao prevalece dentro da
cavidade do molde, influenciando primeiramente os componentes de liga para oxidar e logo
apos reacdes entre dxidos metalicos e 0s componentes dos moldes ocorrem. Quando o metal

liquido penetra nos poros do molde, reagdes complexas de natureza quimica ocorrem.



39

Os 6xidos metalicos entram em contato com os poros dos moldes de areia e originam

defeitos superficiais denominados inclusdo por oxidagéo (Figura 14).

Figura 14: Visdo esquematica de formacdo da camada ndo metélica na fronteira do
metal — molde

metal

resina areia oxidos

Fonte: Adaptado de ACIMOVIC-PAVLOVIC; PRSTIC; ANDRIC (2012, p. 264)

Observa-se na Figura 14 que o 6xido de ferro reagiu com os gréos de areia, formando
um silicato facilmente fundivel.

Porosidade / Gases

A porosidade pode ser considerada um dos defeitos mais comuns em empresas de
fundicdo, sendo umas das principais causas da preocupacdo da qualidade e confiabilidade da
peca fundida, pois compromete a resisténcia da peca (MONROE, 2005).

A porosidade também é conhecida como gases ou bolhas e tem as paredes lisas,
ligeiramente esféricas, sem comunicacdo com o exterior. A maioria da porosidade aparece

isolada, podendo aparecer em todas as regides da peca (Figura 15).
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Figura 15: Defeitos de porosidade

Fonte: Simisa (2015)

Segundo Monroe (2005, p.1) e Habibullah (2011, p.8), a porosidade em fundidos ocorre
devido a bolhas aprisionadas durante a fusdo, vazamento e solidificacdo, sendo as principais
fontes de porosidade:

Ar aprisionado durante o enchimento;
Contracéo (rechupe) na linha de centro;
Bolhas de machos sem saida de gas;
Reacdes na parede do molde;

Gases dissolvidos a partir da fuséo;

YV V V V V V

Escorias que contém porosidade de gas.

Considerando a origem dos gases, a porosidade (bolhas), pode ser classificada em trés
categorias: exdgenas, endogenas e pinholes. A categoria de porosidade oriundas de causas
enddgenas, sdo devido a reacdes de gases atmosféricos dissolvidos (usualmente oxigénio)
dentro do volume de metal fundido, ocorrendo durante a fusdo, fundicdo e solidificacdo
(HABIBULLAH, 2011).

A categoria de porosidade oriundas de causas exdgenas, sdo devido a gases produzidos
pela reacdo metal/molde e a categoria denominada pinholes por sua vez sdo bolhas de pequeno
tamanho que se concentram na superficie da peca em grande areas e sdo devidas a reacoes
metal-molde (HABIBULLAH, 2011).

Quando o aco liquido flui na superficie do molde, os gases evoluem fortemente a partir

da superficie do molde, por decomposigdo térmica do material volatil presente no molde. Se a
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pressao do gas liberado for maior do que a aplicada na superficie do molde pelo metal liquido,

0s gases penetram no metal liquido e formam a porosidade, ou seja, se a pressdo do gas local,

em um molde ou macho exceder a pressao metalostatica local do liquido, uma bolha ira ser

soprada para dentro do metal liquido causando a porosidade (MONROE, 2005).

A porosidade é o defeito que mais ocorre pela evolucao do gas na interface metal-molde

e se deve por um complexo processo fisico-quimico que é formado durante o contato do metal

liquido e a superficie do molde, sendo alguns deles citados por Habibullah (2011, p.11):

>
>

A evaporacdo da agua e de outras substancias volateis;

Queima de materiais organicos presentes no molde;

Decomposicdo de minerais presentes na areia de moldagem (por exemplo:
carbonatos);

Dissociacdo de gases produzidos pelo material utilizados como ligantes nos
moldes (CH4, NH3, etc)

Dilatacdo do ar presente nos poros do molde e machos;

Decomposicao de substancias organicas (hidrocarbonetos, resinas, 6leos, etc);
Reacdes fisico quimicas que ocorrem no contato do metal liquido e molde, tais
como: FeO + C - Fe + CO ; FeO + 2H - Fe + H20

Sendo o foco deste estudo os fatores relacionados com os machos e moldes, maior

atencdo serd despendida nas categorias de porosidade oriundas de fontes exdgenas e pinholes.

Essas fontes de porosidade sdo oriundas de causas externas, podendo ser considerada como as

algumas das principais causas:

YV V V V V V

Elevada umidade de moldes e machos;

Aglomerantes com elevada tendéncia em desprender gases;

Elevada porcentagem de aditivos que contenham carboneto de hidrogénio;
Pintura com forte tendéncia de liberacdo de gases;

Saida insuficiente de gases;

Baixa permeabilidade da areia do molde e machos.

A dgua é uma das principais substancias responsaveis pela decomposicéo do hidrogénio,

que é um dos elementos responsaveis por formacdo de porosidade principalmente do tipo

Pinholes. Para evitar pinholes em aco, o conteudo de hidrogénio deve permanecer sobre

controle em 6 ppm (partes por milhdo) ou 0,0006%, acima de 9 ppm ja inicia 0 processo de
formacdo de porosidade (HABIBULLAH, 2011).
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Um outro elemento que é causador dos pinholes é o nitrogénio e muito presente na areia
de moldagem deve ser investigado e controlado (ASK CHEMICALS, 2015b). Um limite critico
para a formacédo de pinholes por nitrogénio é da ordem 80 a 100 ppm.

Habibullah (2011, p.9), destaca a importancia de diferenciar os pinholes de outros tipos
de porosidade, pois a busca da causa se torna mais efetiva. O mesmo autor destaca que pinholes
sempre tem secOes transversais triangular, ja as porosidades (bolhas) contem forma redonda e

superficies lisas (Figura 16).

Figura 16: Defeito Pinholes

Fonte: Lexicon-Foundry (2015a)

Visualiza-se, na Figura 16, os defeitos de pinholes em uma peca. Normalmente esse tipo
de defeito fica ao lado oposto do canal de alimentacdo, pois normalmente os vapores de gases
sdo menos densos e sdo deslocados para a parte oposta da alimentacdo. Teores de umidade mais
elevados em areias de moldagem ou até mesmo uma alta umidade relativa do ar poder ocasionar
esse tipo de defeito, sendo os orificios da ordem de 1 a 2 mm de didmetro (HABIBULLAH,
2011).

Outra causa provavel de porosidade em pecas fundidas é aglomerante com elevada
tendéncia em desprender gases. Os moldes sdo compostos por algumas substancias que podem
desprender gases quando aquecidos. Essas substancias podem ser de origem organica e que ao

serem aquecidos se tornam menos volateis e tornam-se gases.
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Impurezas presentes na areia de silica utilizados para a fabricacdo de moldes e machos
podem se decompor quando aquecidos e podem liberar gases e vapor. Alguns minerais
encontrados na areia de silica tais como carbonato de magnésio e quantidade de argila devem
ser controlados (HABIBULLAH, 2011).

A pintura das paredes dos moldes também pode ser um elemento causador de porosidade
nas pecas, pois pode liberar alguns gases ou até mesmo se a pintura ndo estiver completamente
seca, pode gerar vapor de agua e causar defeitos de porosidade.

Habibullah (2011, p.22) demonstrou que gases causadores de defeitos nas pecas
fundidas de aco podem ter diversas origens e a frequéncia dessas origens é exposta na tabela
abaixo (Tabela 2):

Tabela 2: Papel dos diferentes processos de formacéo de gases no molde (% em relagdo
a quantidade total de gases gerados

Processo da origem dos gases Moldes de areia seco
Evaporacao de agua dos moldes e da mistura de areia 8-12%
Queima de material organico 5-8%
Separacdo de material organico 45 - 65%
Ejecdo de &gua a partir da estrutura minerais 15-25%
Decomposicao do mineral (impurezas) 1-5%
Dilatacdo e deslocamento do ar <1%
Dissocia¢do dos gases 8-12%

Fonte: Adpatado de Habibullah (2011, p.22)

Na Tabela 2 observa-se que a separacdo de substancias organicas € uma das causas que
mais contribuem para formacdo de porosidade. Essa separacdo se inicia no aquecimento e na
gaseificacdo dos compostos organicos, na auséncia de ar. Quando o material do molde é
aquecido, algumas substancias tais como monoxido de carbono ou didxido de carbono podem
se separar do material organico e iniciar o defeito de porosidade da peca (HABIBULLAH,
2011).

Um outro fator importante é permeabilidade do molde, pois se tiver uma boa
permeabilidade, esses gases que foram separados dos materiais organicos poderdo sair
facilmente pelos poros dos moldes de areia de silica, assim um controle da quantidade de
ligantes para a construcdo do molde deve sempre ser realizado de forma a manter uma boa
permeabilidade para que os gases do processo de fundicdo possam sair e ndo gerar defeitos. O
uso de respiros pode ser uma forma mais barata de minimizar defeitos devidos a liberagéo de

gas.
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Mariotto (2005) destaca (Figura 17) os resultados da liberacdo de gases dos moldes
medidos por um funil ceramico junto a face interna de um molde vazado com ago comum no
Southern Research Institute (SRI). Esses resultados trazem a quantidade de gases liberada por
molde sendo considerados diferentes processos para a fabricacdo dos moldes.

Figura 17: Quantidade de gases liberados por processo de fabricagdo dos moldes
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Fonte: Mariotto (2005)

Na Figura 17 consegue-se verificar que o sistema (No-Bake) de ligante quimico
alquidica-uretanica, que esta presente no estudo é um dos que mais liberam gases, podendo
comprometer a qualidade superficial da peca fundida.

A quantidade de ar retida dentro dos poros dos moldes de areia de silica sdo fatores
importantes também no combate dos defeitos de porosidade, pois dependendo da porosidade
do molde, o volume de ar no molde podera estar entre 20 e 35% do volume total. No
aquecimento do molde durante o vazamento do metal, o ar presente nos poros do moldes ird
dilatar e poderéa gerar defeitos de porosidade (HABIBULLAH, 2011).

Alguns autores demonstram em seus trabalhos que a adicao de éxido de ferro vermelho
ou preto nos moldes de areia de silica podem evitar a formacdo de defeitos de porosidade
(ALVES, 2009; MONROE, 2005).

Ribeiro, Alves e Silva (2007) relatam que adicdes de 6xido de ferro na areia de
moldagem tendem a aumentar sua densidade e capacidade de troca de calor durante a
solidificacdo. Em processos de moldagem, utilizando ligantes quimicos do tipo fendlicos
uretanicos (NoBake), a adicao de 6xido de ferro pode ser uma maneira de aumentar a resisténcia
a quente devido a maior capacidade de o molde trocar calor e, consequentemente, acelerar o

processo de solidificacdo, evitando defeitos superficiais relativos a expansédo da areia de silica.
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O percentual de 6xido de ferro normalmente empregado varia de 2 a 4% sobre o peso da areia
(ALVES, 2009; RIBEIRO; ALVES; SILVA, 2007).

Penetracdo do metal no molde

A penetracdo de metal é definida com uma condi¢do em que o metal liquido entra nos
poros dos moldes ou machos, além do ponto médio dos gréos de areia da superficie (DRAPER,;
GAINDHAR, 1975). A penetracdo dos acos em moldes de areia pode ser devido a penetracdo
mecanica ou reacdo quimica (LANE et al., 2001). A visualizacdo do defeito pode ser

esquematizada na Figura 18.

Figura 18: Defeito de penetragdo do metal no molde

2 Penetragio

Metal

Fonte: Adaptado de Draper e Gaindhar (1975)

A penetracdo mecéanica é originada do fato do metal liquido, sob a acédo de sua propria
pressdo (metalostatica ou de solidificacdo), ser for¢ada para dentro dos poros do molde. Outras
causas que contribuem para a penetracdo do metal no molde sdo o0 uso de areia base de baixa
refratariedade, pois elevadas temperaturas de vazamento podem sinterizar parcialmente os
grdos de areia e aumentar os vazios intergranulares do molde, fazendo com que o metal penetre
no molde (HAYES et al., 1997). O uso de camadas muitos finas de tinta também podem fazer
com que a tinta ndo resista ao vazamento e abra caminho para a penetracdo do metal.

Ja a penetracdo devido a reacdo quimica ocorre quando uma rea¢do quimica entre o
metal e 0 molde altera algumas variaveis do molde, facilitando a penetracdo do metal. Como

exemplo de uma reacdo que pode ocorrer envolve o oxigénio e o ferro (HAYES et al., 1997)
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2Fe +O2, = 2FeO Equacéo 2

A partir da equacdo 2, quando o metal liquido oxidado com o oxigénio do ar, reagir com
a areia do molde formando uma nova reagdo quimica (Equacéo 3)

2FeO +Si02 - FesSiOq Equacéo 3

O substancia formada depois da reacdo visualizada na Equacdo 3 é denominada faialita,
essa dissolucdo da silica aumenta o tamanho dos poros dos moldes de areia e consequentemente
aumenta a penetragcdo do metal (HAYES et al., 1997; LANE et al., 2001). Outras reaces com
outros gases também podem trazer defeitos de penetracéo, tais como a reacdo com hidrogénio
(H2) e monoxido de carbono (CO) (HAYES et al., 1997; LANE et al., 2001)

Um outro ponto muito importante na identificagdo da penetracdo do metal no molde é
verificar o angulo de contato entre o metal liquido e 0 molde de areia. Esse angulo é utilizado

na equacao que define a pressdo de penetracao:

20cos0 .
Pyen = — Equacéo 4
P
Em que:
Ppen : pressao de penetracéo;
o: Tensao superficial do metal liquido;

0: angulo de contato entre metal liquido e o molde de areia;

rp : tamanho dos poros do molde de areia

O oxido de ferro (FeO) tem angulo de contato (21°) muito menor que o angulo de
contato do Fe (154,5°). Esta mudanca no valor do angulo de contato devido a reacdo que exposta
na equacao 2, pode provocar a penetracdo do metal no molde (HAYES et al., 1997).

Hayes et al (1997, p.6) destaca que o FeO e Fe>SiO4 tém pontos de fusdo mais baixos
do que o ferro ou silica, fazendo com que a penetracdo possa ocorrer mesmo apos a peca estar
solidificada. A faialita (Fe>SiO4) é muitas vezes encontrada na superficie das pecas fundidas

com defeito de penetracdo, tornando uma evidencia que a penetracdo foi de origem quimica.
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A penetracdo em aco pode variar de fundicdo para fundicdo, sendo que em alguns casos
a remogdo do material pode ser facil e em outros extremamente dificil, podendo exigir
operagdes mais demoradas e consequentemente aumentando o custo do processo.

Um forma eficiente de prevenir o defeito por penetracdo € a insercdo de um camada de
revestimento nos moldes, tais como tintas (LANE et al., 2001).

2.7. Planejamento de Experimentos (Design of Experiments — DOE)

A necessidade crescente de otimizagdo de processos, produtos e sistemas, minimizando
custos e tempos ou maximizando lucros, rendimento e produtividade tem levado muitos
engenheiros a buscarem técnicas de planejamento de experimentos (RODRIGUES; LEMMA,
2005). Essa necessidade de otimizagdo de processos também se faz presente nas indudstrias de
fundicdes.

Nos processos de fabricagcdo das industrias de fundicdo existem varios fatores e niveis
de regulagens, que influenciam as caracteristicas de qualidade dos produtos. O estudo
simultaneo da verificacdo dos efeitos desses fatores com diferentes niveis de regulagens é
fundamental para melhorar a qualidade do processo, auxiliando os tomadores de decisGes
(MONTGOMERY; RUNGER, 2009).

Para produzir resultados significativos e ndo tendenciosos, o estudo deve ser
cuidadosamente planejado e executado (LARSON; FARBER, 2010) e a solu¢cdo do problema
pode ser alcangada com mais facilidade quando o estudo é planejado e as respostas analisadas
com métodos ou técnicas estatisticas (ANTONY; KATE; FRANGOU, 1998).

Barker (1985) ressalta que ao realizar as atividades (definicdo dos objetivos, parametros
do produto ou processo de fabricacdo, selecao dos fatores de controle e variaveis de resposta,
selecdo da matriz experimental, realizacdo do experimento, analise de dados, interpretacdo dos
resultados e elaboracdo de relatorios) dos experimentos industriais de forma planejada, as
informacGes obtidas dos produtos ou dos processos de fabricacdo tornam-se mais confiaveis e,
com isso acdes de melhoria mais eficientes podem ser tomadas pelos gestores.

Para o desenvolvimento do planejamento de experimentos, o conhecimento dos

conceitos gerais de experimentacdo é fundamental. Assim sdo apresentados esses conceitos:

» Variaveis de resposta: sdo as variaveis dependentes que sofrem algum efeito

nos testes, quando estimulos sdo introduzidos propositalmente nos fatores que
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regulam ou ajustam os processos de fabricacdo. Nos experimentos, podem

existir uma ou mais varidveis de resposta (y) que sdo importantes de se avaliar.

Fatores de Controle: estes sdo os fatores alterados deliberadamente no
experimento. O objetivo principal de introduzir estimulos nos fatores de controle
é avaliar o efeito produzido nas varidveis de resposta e, com isso poder

determinar os principais fatores do processo.

Fatores de Ruido: séo os fatores, conhecidos ou ndo, que influenciam nas
variaveis de resposta do experimento. Cuidados especiais devem ser tomados na
hora de realizar os testes com esses fatores, pois, é importante evitar que 0s
efeitos produzidos pelos fatores de controle, figuem misturados ou mascarados

com os efeitos provocados pelos fator es de ruido.

Niveis dos fatores: sdo as condigdes de operacdo dos fatores de controle
investigados nos experimentos. Os niveis sdo identificados por nivel baixo (-1)

e nivel alto (+1).

Tratamentos ou experimento: € a combinacdo dos niveis de fatores de
controle, isto significa que cada uma das corridas do experimento representara

um tratamento.

Efeito principal: é a diferenca média observada na reposta quando se muda o

nivel do fator de controle investigado.

Efeito de interacdo: é a metade da diferenca entre os efeitos principais de um

fator nos niveis de outro fator.

Matriz de experimentos: é o plano formal construido para conduzir os
experimentos. Nesta matriz sdo incluidos os fatores de controle, os niveis e

tratamentos do experimento.

Aleatorizacdo: é o processo de definir a ordem dos tratamentos da matriz

experimental, através de sorteios ou por limitacGes especificas dos testes. Esse
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conceito também se refere ao processo de alocagdo do material e equipamento
as diferentes condigdes experimentais. A aleatorizacdo nos experimentos é
realizada para balancear os efeitos produzidos pelos fatores ndo-controlaveis nas
respostas analisadas e para se atender aos requisitos dos métodos estatisticos, 0s
quais exigem que o0s componentes do erro experimental sejam varidveis
aleatorias independentes (MONTGOMERY; RUNGER, 2009)

> Repeticdo: € o processo de repetir cada uma das combinacdes (linhas) da matriz
experimental sob as mesmas condi¢bes de experimentagdo. Segundo
Montgomery (2013) este conceito permite encontrar uma estimativa do erro
experimental, que é utilizado para determinar se as diferencas observadas entre

o0s dados sdo estatisticamente significativas.

> Blocos: é atécnica utilizada para controlar e avaliar a variabilidade produzida
pelos fatores perturbadores (controlaveis ou n&o-controlaveis) dos
experimentos. Com esta técnica procura-se criar um experimento (grupo ou
unidades experimentais balanceadas) mais homogéneo e aumentar a precisao das

respostas que sdo analisadas.

Em um planejamento de experimentos, existem parametros do processo que podem ser
controlados e os que ndo podem ser controlados (ruidos), as influéncias do meio, as medidas
que serdo coletadas e os fatores de controle (COLEMAN; MONTGOMERY, 1993). Todos

esses componentes sdo fundamentais para um bom planejamento de experimentos (Figura 19).

Figura 19: Categorias dos fatores
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Fonte: Coleman e Montgomery (1993)
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Os fatores denominados de ruidos, na Figura 19, sdo aqueles em que o experimentador
ndo consegue controlar, porem Montgomery e Runger (2009) ressaltam que um bom
experimento deve minimizar ao maximo esses fatores de ruidos.

Para a realizacdo de um estudo que envolva o planejamento estatistico de experimentos,
um roteiro bem estruturado, que busque classificar quais sdo as variaveis respostas, os fatores
de controle, os fatores de ruidos e outros, deve ser seguido a fim de se obter o sucesso ao final
do estudo (ANTONY; KATE; FRANGOU, 1998).

Galdamez (2002) esquematizou um roteiro para a realizacdo de um estudo de
planejamento estatistico de experimentos de forma bem simples e representativa (Figura 20).

Figura 20: Roteiro para realizagcdo de experimentos
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Fonte: Galdamez (2002, p.17)

Para a realizacdo do planejamento de experimentos necessita-se iniciar com a
formulacdo dos objetivos do experimento e uma equipe que sera responsavel pelo processo de
experimentacdo. Algumas técnicas tais como o Brainstorming (tempestade mental) podem ser
utilizadas (COLEMAN; MONTGOMERY, 1993).

Ap0s 0s objetivos bem claros por todos os integrantes da equipe, deve se iniciar a coleta
das informacdes técnicas do processo, tais como: fatores de controle, fatores de ruido, niveis de
ajuste dos fatores e variaveis resposta. Nesta etapa as informacdes técnicas podem resultar da
combinacdo entre o conhecimento pratico e o tedrico (MONTGOMERY, 2013).
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A equipe, com as informagdes técnicas em maos, deve selecionar os fatores de controle
que serdo analisados, 0s niveis e as variaveis resposta do estudo. Assim estara apta a montar a
matriz de experimentos que deve considerar a aleatoriedade na coleta dos dados, visando
minimizar os fatores de ruidos e as possiveis iteracdes que podem ocorrer entre os fatores
analisados (MONTGOMERY, 2013).

Em seguida inicia-se a realizagdo dos experimentos. Nesta etapa o experimentador deve
estar atento a todas as mudancas que possam alterar os resultados do estudo. Montgomery
(2013) considera esta etapa como um processo iterativo, pois as informagdes coletadas nos
primeiros testes devem ser utilizadas nos proximos testes, visando otimizar os experimentos.

Apds a realizacdo dos experimentos os dados coletados devem ser analisados com
auxilio de programas estatisticos afim de verificar a anlise de variancia e a iteragdo entre os
fatores e variaveis do processo. Esses dados analisados serviram de base para a tomada de
decisdo do experimentador e para a inferéncia estatistica do processo a ser analisado.
(MONTGOMERY; RUNGER, 2009).

Ao fim a equipe que conduziu os experimentos devem elaborar um relatorio contendo
os resultados alcancados, as limitacGes dos estudos e recomendac6es para trabalhos futuros
(WERKEMA; AGUIAR, 1996).

Para a realizacdo do planejamento de experimentos, existem diversas técnicas, sendo as
mais utilizadas as de planejamento fatorial completo e planejamento fatorial fracionado
(BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2007; MONTGOMERY, 2013; RODRIGUES;
LEMMA, 2005).

Planejamento Fatorial Completo

Muitos experimentos envolvem estudos de efeitos de dois ou mais fatores. Um
planejamento fatorial completo busca-se conhecer cada uma das possibilidades de combinagtes
possiveis dos niveis dos fatores investigados (MONTGOMERY, 2013). Por exemplo, se um
fator A tem a niveis e um fator B tem b niveis, cada replicacdo do planejamento fatorial
completo deve conter todas as combinacdes.

O efeito da mudanca de nivel do fator é medido na variavel resposta que se busca estudar
no planejamento de experimentos. A matriz de experimentos desse caso de dois fatores de

controle (Fator A e B) e dois niveis de cada fator a e b é representada na Tabela 3:
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Tabela 3: Caso Geral para experimentos com dois fatores

Fator B
Niveis 1 2 b

< 1 Y111, Y112, <oy Y1in | Y121, Y1224 +oof Yion | oooo | Yib1s Y1b2, -o+s Yibn
o 2 Y211, Y212, «++y Y2un | Y221, Y222/ «+vy Y22n | +oov | Y2b1, Y2b2, «-os Ya2bn
P
1]
(T

a Yai1s Ya12s +++s Yain | Ya21s Ya22s +++s Yaon | «+++ | Yab1s Yab2s «++; Yabn

Fonte: Adaptado de Montgomery (2013)

A Tabela 3 representa o caso geral do experimento fatorial de dois fatores para uma
resposta (yij) observada quando o fator A esta no i-ésimo nivel (i=1,2,...,a) , sempre destacando
que as observacOes dos experimentos devem ser realizadas de forma aleatoria, a fim de
minimizar a iteracdo entre os fatores (MONTGOMERY, 2013).

Apenas um nivel de cada fator deve ser alterado em cada tratamento a fim de verificar
a real mudanca na variavel resposta causada pela mudanca de nivel efetuada. As observacdes
dos experimentos fatoriais podem ser descritas por um modelo. Existem diversos forma de

escrever o modelo, porem Montgomery (2013, p 167) descreve como:

Yiik = p + 7i + Bi + (7B)ij + Eijk Equacdo 5

Sendo que,

u éa média dos resultados,

1i € 0 efeito principal do fator A,

Bié o efeito principal do fator B,

(tP)ij é o efeito da interagdo dos fatores A e B,

Eijx € 0 erro experimental.

Para resolucdo do modelo exposto acima pode-se utilizar regressdo linear, teste de
hipdteses ou analise de variancia (RODRIGUES; LEMMA, 2005), sendo esta ultima técnica
explicada mais adiante.

Na técnica planejamento fatorial completo € usual utilizar 2 ou 3 niveis de cada fator,
assim temos as técnicas para resolver planejamento fatorial completo 2%, onde o estudo tera k

fatores e 2 niveis em cada fator ou 3 com k fatores e 3 niveis cada fator.
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O planejamento fatorial completo 2 visa realizar testes com cada uma das combinagdes
da matriz experimental, para em seguida, determinar e interpretar os efeitos principais e de
interacdes dos fatores investigados, possibilitando identificar as melhores condi¢6es do sistema
avaliado.

Para ilustrar o procedimento dessa técnica considere um experimento com trés fatores
(x1, X2 € x3), sendo cada fator testado em dois niveis diferentes ( -1, +1). Esse exemplo é
apresentado por diversos autores que estudam o assunto (MONTGOMERY; RUNGER, 2009;
MONTGOMERY, 2013; RODRIGUES; LEMMA, 2005).

Dessa maneira, a matriz de planejamento para o experimento fatorial completo com k=
3 (fatorial 23) € representada pela Tabela 4. As respostas de cada tratamento sdo descritas na
coluna yi.

Tabela 4: Matriz de planejamento fatorial 23

N Fatores de controle Ordem do Resposta
Teste Teste (y1)
X1 Xa X3
1 -1 -1 -1 6 Y1
2 +1 -1 -1 8 Y2
3 -1 +1 -1 1 Y3
4 +1 +1 -1 2 Y4
5 -1 -1 +1 5 ¥s
6 +1 -1 +1 3 Ys
7 -1 +1 +1 4 Y7
8 +1 +1 +1 7 Ya

Fonte: Adaptado de Montgomery (2013, p 216)

A forma de organizar o experimento é denominada forma padréo, e usualmente utiliza-
se 0 menor valor do nivel de cada fator como negativo, ndo sendo necessariamente uma regra
(RODRIGUES; LEMMA, 2005). Ainda com a forma padrdo, pode-se garantir que todas as
colunas da matriz sejam ortogonais entre si. Com esse tipo de planejamento é possivel
determinar os efeitos principais e de interacdo que as varidveis independentes produzem nas
variaveis respostas.

Segundo Montgomery (2013) neste planejamento sera determinado os efeitos principais
de cada fator (X1, X2 € X3) € 0s efeitos de interacdo entre os fatores (X12, X13, X23 € X123)

Um método generalizado dentro do planejamento fatorial € denominado método dos

sinais, onde os efeitos principais correspondem a mudanca da resposta média quando o nivel
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de um fator é alterado de (-1) para (+1), sempre mantendo os outros fatores constantes. O
procedimento consiste em multiplicar os resultados da coluna yi pelos valores +1 e -1
associados a coluna xi da matriz experimental correspondente ao efeito principal que se deseja
encontrar.

Os efeitos sdo definidos como a mudanca ocorrida na resposta quando se muda o nivel
inferior (-1) para o nivel superior (+1), ou seja, sdo as quantificacdes da influéncia do fator
naquela determinada resposta e sdo calculados pela diferenca entre a média das respostas
quando o fator estava no nivel superior e a média das respostas quando o fator estava no nivel
inferior. A equacdo 6 demostra o célculo dos efeitos (MONTGOMERY, 2013; RODRIGUES;

LEMMA, 2005)

y1(+) + y2(+) +y3(+) +- +yn(+) yl(_) + yz(_) +y3(_) +...+yn(_)

E,= ey 5 Equago 6

Em que:

Ea = efeito do fator A

YL, y20) 43yt = respostas encontradas no nivel (+)
y1O, y20 430 ynO) = respostas encontradas no nivel (-)
n®) =nGmero de condigBes experimentais no nivel (+)

n® = nimero de condigBes experimentais no nivel (-)

A forma grafica do efeito principal Ea € representado pela Figura 21.

Figura 21: Grafico dos efeitos principais de um planejamento fatorial 2¥

—+1

2

- Resposta vy,

e

|
—

Fator x;

Fonte: Galdamez (2002, p. 25)
A Figura 21 ilustra o efeito da variacdo do nivel do fator xi de (-1) para (+1). Essas
variac@es no nivel resultaram em um acréscimo no valor da variavel resposta y;. As mudancas
na variavel resposta podem ser tanto positivas ou negativas, ou seja, a mudanca de certo nivel

de um determinado fator pode aumentar ou diminuir o valor na variavel resposta. Além dos
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efeitos principais existem também os efeitos de iteracdo entre as variaveis do estudo (Figura
22).

Figura 22: Gréficos de efeitos de iteracao

Efeito de interagdo x;x» Efeito de interacdo x;x»
L]
f;i- > Xz = -1
Py X2 = -1
o S _
g - / S
[ o]
a @
wu
Q X2 = +1 (0]
o o
-1 Fator x, +1 -1 Fator %, +1
(a) (b)

Fonte: Galdamez (2002, p. 25)

Os efeitos de iteracdo, conforme visualizado na Figura 22, sdo aqueles oriundos da
interacdo entre dois fatores principais, ou seja, as interacdes entre dois fatores principais podem
interferir na variavel resposta (MONTGOMERY, 2013). Em qualquer planejamento
experimental sempre existira o fator ruido e com isso um erro associado a metodologia aplicada.
Os erros podem ser sistematicos ou aleatorios.

Os erros sistematicos sao causados por fontes identificaveis, causando uma alteracdo no
resultado experimental acima ou abaixo do real. Esse erro pode ser causado por instrumentos
utilizados para controlar o experimento, tais como: crondémetro, micrémetro, termémetro, etc.
Ja os erros aleatdrios sdo as flutuacbes que ocorrem de uma repeticao para outra, porém, todos
0s possiveis resultados estdo inseridos em um intervalo de valores. Esse tipo de erro afeta a
precisdo das medidas. Segundo Button (2001) nem sempre é possivel identificar as fontes que
causam esse tipo de erro. Entretanto esse tipo de erro pode ser tratado com o auxilio de métodos
estatisticos.

Quando a quantidade de fatores cresce dentro de um planejamento fatorial completo a
quantidade de experimentos cresce exponencialmente, tornando muitas vezes inviaveis o estudo
(Tabela 5).
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Tabela 5: Nimero de tratamento por quantidade de fatores com 2 niveis

Numero minimo de
Fator Niveis tratamento

2 2 4

3 2 8

4 2 16

5 2 32

6 2 64

10 2 1024

Fonte: Montgomery (2013)

Quando a quantidade de fatores é grande, pode-se utilizar o planejamento fatorial

fracionado para auxiliar a reduzir o nimero de tratamentos a serem observados.

Planejamento Fatorial Fracionado (2 ¥P)

Essa técnica de planejamento de experimentos possibilita analisar os efeitos sobre uma
variavel resposta de interesse, de k fatores com dois niveis cada um, em 2 P combinagdes de
testes. Dependendo da escolha do experimentador, pode se reduzir a quantidade de tratamentos
pela metade (caso em que p=1) ou até mesmo reduzir para ¥ a quantidade de tratamentos (caso
em que p=2). Montgomery (2013 p.302) salienta que quando hd um certa quantidade de fatores,
¢ muito comum a utilizagdo de planejamento fatorial fracionado 2 2 . Essa reducdo na
quantidade de tratamentos, contudo ndo compromete significativamente a precisdo das
conclusdes decorrentes das analises dos resultados e reduz significativamente os custos e 0
tempo de duracédo dos tratamentos.

Segundo Abraham; Chipman e Vijayan (1999) quando sdo utilizados os planejamentos
fatoriais fracionados 2 *P, assume-se que os efeitos de interacio de ordem superior sdo
despreziveis. Montgomery (2013) descreve trés importantes pontos que justificam a utilizacdo

de experimentos fatoriais fracionados:

» Dispersao dos efeitos: o processo € influenciado por apenas alguns efeitos principais;

» Propriedade de projecdo: Os experimentos fatoriais fracionados podem ser planejados
em matrizes maiores, que podem ser construidas a partir de um subconjunto de fatores
significativos.

> Experimentagéo sequencial: Pode-se combinar as corridas de dois ou mais experimentos

fatoriais fracionados.
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Nos planejamentos de experimentos fatoriais fracionados ocorre o efeito de
“confundimento” (MONTGOMERY, 2013; RODRIGUES; LEMMA, 2005), pois nesta técnica
a variacdo do nivel do primeiro fator se confundira com a interacdo dos outros fatores. N&o
havera efeito de “confundimento” entre os efeitos principais, apenas em relagdo aos efeitos
secundarios.

Quando se trabalha com interag0es de segunda ordem, ndo se tem efeito principal
confundido com efeito principal. Mas, pode-se ter fator principal confundido com interagdo de
segunda ordem que, estatisticamente, pode ser significante. Neste caso, diz-se que se trabalha
em uma baixa resolugdo. As baixas resolucdes sdo empregadas em analise exploratoria, onde
se avalia uma grande quantidade de variaveis e se selecionam as principais por meio de um
“screening” (MONTGOMERY, 2013).

Para auxiliar os experimentadores na escolha da melhor técnica de planejamento de
experimentos fatorial fracionado, Montgomery (2013) destaca alguns possiveis tipos de

resolugéo:

» Resolucéo I11 — Deve ser utilizado em estudos com muitos fatores, porem com
poucos que realmente podem ser importantes. Neste caso, o efeito principal ndo
é confundido com outro efeito principal, mas existe efeito principal confundido
com interacdo de 2 ordem, e também interacdo de 2% ordem confundida com
interacdo de 2% ordem. Geralmente é aplicado em condic6es exploratorias. Sua

representagao e 2y kP

» Resolucéo IV — Néo se verifica efeito principal confundido com efeito principal
ou com interacdes de 2% ordem. Porem as interagfes de segunda ordem estédo

confundidas entre si. Sua representacao e 2,/ P

» Resolucédo V: Estes sdo os planejamentos em que nenhum efeito principal ou
qualquer interacao de segunda ordem estdo associados com qualquer outro efeito
principal ou com interacdes de segunda ordem. Porém, interacfes de terceira
ordem estdo associadas com interacdes de terceira ordem. Sua representacao e
2V k-p.

Montgomery (2013) destaca que a escolha da resolucédo se deve ao que o experimento

quer atingir. Assim se a ideia é mapear os principais fatores dentro de um conjunto de muitos
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fatores, as resoluces 11 e IV séo suficientes, porem 0 mesmo autor destaca que quando maior

a resolucdo, melhor seré o experimento.

Planejamento Fatorial em parcelas subdivididas (Split-Plot)

No planejamento de experimentos, busca-se a aleatorizagdo dos experimentos, porem
em muitos casos praticos, existe um ou mais fatores que séo dificeis de serem alterados de nivel,
trazendo uma dificuldade para a realizacdo aleatdria dos experimentos. Assim, Fisher (1925)
desenvolveu os experimentos com parcelas subdivididas, sendo estes tipos de experimentos
realizados em blocos.

Fisher (1925) utilizou pela primeira vez o planejamento de experimentos em parcelas
subdivididas para verificar a resposta do tipo de irrigacdo e do tipo de fertilizante, sendo que
era dificil aplicar diferentes tipos de irrigacdo em pequenos campos. Assim o autor criou alguns
blocos, onde utilizou a mesma irrigacédo e sub-blocos onde alterou os niveis dos fertilizantes,

conforme ilustrado na Figura 23.

Figura 23: Estrutura de um planejamento de experimentos com parcelas subdivididas
da agricultura

| Parcelas subdivididas

Campol  Campo2 Campo 3 Campo 4

T~ /

‘ Parcelas inteiras ‘

Fonte: Adaptado de Jones e Nachtsheim (2009)

As parcelas inteiras ilustrada na Figura 23 refere-se ao tipo de irrigacdo aplicado em um
determinado campo que teve o fator dos fertilizantes em cada campo como parcelas
subdivididas.

Segundo Jones e Nachtsheim (2009), o planejamento de experimentos com parcelas

subdivididas tem trés grandes pontos a serem considerados: Custo, Eficiéncia e Validacao.
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Normalmente o custo de se rodar os experimentos com parcelas subdivididas € menor do que o
custo de rodar um experimentos semelhante totalmente randomizada.

Considerando a Eficiéncia, Ju e Lucas (2002) salientam que existe uma maior eficiéncia
do planejamento para a parcela subdividida, com excecdo das parcelas inteiras, sendo muito
viavel para utilizacdo em casos aplicados, principalmente em industrias.

Jones e Nachtsheim (2009) destaca que as consideracGes sobre a presenca de fatores de
dificil mudanga e seu potencial impacto sobre a randomizacédo utilizada deve ser uma parte do
planejamento de cada experiéncia industrial, sendo a validade da experiéncia comparada com
um experimento totalmente aleatério muito proximas.

Assim como no planejamento de experimentos fracionados com ou sem parcelas

subdivididas, a analise da variancia é essencial para a conclusdo dos resultados.

2.8. Analise de variancia (ANOVA)

A Andlise de Variancia (ANOVA) é um método estatistico utilizado para interpretar os
dados experimentais nas tomadas de decisdes e para testar estatisticamente as médias dos
resultados, em suas diferentes condicbes (MONTGOMERY; RUNGER, 2009). Com a
ANOVA, pode-se comparar trés ou mais fatores e suas interacdes, podendo ser utilizada
complementarmente ao metodo Taguchi, fazendo uso do teste F, para comprovar quais sdo 0s
fatores realmente significantes no processo (CORREIA; CARDOZA, 2011).

Com os dados analisados matematicamente e com os testes planejados corretamente é
possivel rejeitar ou aceitar as hipoteses formuladas pela equipe responsavel por conduzir o
experimento industrial, sendo esse processo estudado pela estatistica inferencial (LEVINE et
al., 2011; MONTGOMERY; RUNGER, 2009).

Esse método estatistico esta fundamentando no teste de hipdteses que necessitam de

alguns conceitos fundamentais:

» Formulacdo das hipoteses: Deve-se escolher a hipdtese nula (Ho). Essa
hipdtese parte do principio que ndo existe diferenca significativa entre os fatores
analisados de uma populacéo e serd sempre a testada no experimento. A hipdtese
alternativa (H1) sera verdadeira caso a hipdtese nula ndo puder ser comprovada
estatisticamente.

» Valor critico da estatistica teste: ao desenvolver as hipteses dos experimentos

industriais é necessario o calculo da estatistica especifica que sera utilizada. O
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valor critico dependera da distribuicdo estatistica escolhida (t-student, F-Fisher,
Z-Standard, Normal).

> Nivel de significancia: é a probabilidade de se cometer rejeitar uma hipotese
nula dado que ela é verdadeira (Erro tipo I). O nivel de significancia é
representado pela letra o e pode ser controlado pelo experimentador de acordo
com suas necessidades. Normalmente o valor do nivel de significancia utilizado
é 1%, 5% ou 10 % (LEVINE et al., 2011). Com o valor do nivel de significancia
estipulado o experimentador pode determinar a regido de rejeicdo da hipdtese
nula do experimento e consequentemente a regido de ndo rejeicdo, conforme

apresentado na Figura 24.

Figura 24: Regides de rejeicdo e ndo rejeicdo para o teste F bicaudal

o »Q/Q
0 F

Regiéo de
Rejeicao

Fonte: Levine et al. (2011, p. 348)

» Coeficiente de confianca: é o complemento da probabilidade do nivel de
significancia (1-a)). O nivel de confianga demonstra a area da Figura 24 onde se
aceitaria a hipétese nula. Normalmente o nivel de confianca utilizado é de 90%,
95% e 99%. Conforme maior o nivel de confianca maior o intervalo de confianca
do experimento. (MONTGOMERY; RUNGER, 2009)

De conhecimento de alguns conceitos fundamentais do teste de hipoteses, pode-se dizer

que a analise de variancia é utilizada para aceitar ou rejeitar, estatisticamente, as hipoteses



61

investigadas com os experimentos industriais. O principal objetivo é analisar a variancia da
média dos resultados dos testes e verificar quais os fatores que realmente produzem efeitos
significativos na variavel resposta.

Nos experimentos fatoriais, a analise de variancia tem célculos complexos, e Levini et
al (2011) recomenda a utilizacdo de programas estatisticos, tais como o0 EXCEL, MINITAB,
STATITISCA.

A Figura 25, demonstra a forma de um estudo fatorial com dois fatores

Figura 25: Divisdo da variagdo de um modelo fatorial de dois fatores

Repartindo a Variagao Total
STQ = SQA + SQB + SQAB + SQR Variagao do Fator A (SQA)
P gl.=1-1

Variagao do Fator B (SQB)
v i =rc=*
Variagdo Total (STQ) - :
g.lL=n—1

Interagcao (SQAB)
g.l. = ([=1)(c—1)

| == SRS NS SIS S

p—

Variagao Aleatéria (SQR)
g.l. = le(n’= 1)

Fonte: Levine et al. (2011, p. 383)

Na ANOVA deve-se calcular a Soma Total dos Quadrados (STQ) que representa a

variacao total entre todos os valores em torno da grande média.

STQ = zr: zc: i(xijk —X )2 Equacéo 7

i=1 j=1k=1

T
STA = cn’Z(xl-__ —Xx)? Equacao 8
i=1

’ c =2 =
STB =1n Z(x_j_ —x) Equacéo 9
=1
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Equacéo 10

Em que:
r = nimero de niveis do fator A
¢ = nimero de niveis do fator B

n'=nuamero de valores (réplicas) para cada célula (combinagdo de um determinado nivel

do fator A com um determinado nivel do fator B)

n = nimero de valores em todo o experimento (em que n=rcn’)

Xijk = valor da k-eésima observacgéo para o nivel i do fator A e para o nivel j do fator B

r C n/

X = = grande média.
rens
C n/
_ _ Zj=1Xk=1%ijk _ . L
X, = ; = média aritmética do i-ésimo nivel do fator A.
cn
T n/
— _ Di=1 Xk=1%ijk _ . .. L
X, = ; 1= = média aritmética do jJ-ésimo nivel do fator B.
™m
nlo
—_Zk=1xl]k_ e , .. e .
) media aritmética da célula ij, a combinacdo do i-ésimo nivel do

fator A com o j-ésimo nivel do fator B.

Tabela 6: Andlise de variancia para o modelo fatorial de dois fatores

Fonte Graus de | Soma dos Média dos Quadrados =
Liberdade | Quadrados (Variancia)
SQA MQA
A r-1 SQA = F=——
Q MQA =" MQR
SOB MQB
B c-1 SQB = =
Q MQB c—1 MQR
SQAB MQAB
AB -1)(c-1 SBAB MQAB = =
(r-1)(c-1) QA = =D MQR
E -1 SQR MQErro = SCR
rro re(n'-1) Q QErro = e — 1
Total n-1 STQ

Fonte: Adaptado de Levine et al. (2011, p. 385)
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Para testar a hipotese de nenhuma diferenca decorrente do fator A, utilizamos o teste de
hipoteses

Ho=pm= p2=ps=....= pr

Contra a hipotese alternativa

H1= nem todas as p; sdo iguais

Deve-se rejeitar a hipdtese nula no nivel a de significancia se:

Teste F para o efeito do fator A

MQA
F L>Fs

- MQR Equacéo 11

Em que Fsrepresenta o valor critico da cauda superior de um distribui¢do F, comr-1 e
rc(n-1)
graus de liberdade

O mesmo procedimento deve ser efetuado para o fator B

Teste F para o efeito do fator B

_ MQB
F= MQR > Fs Equacéao 12

Em que Fs representa o valor critico da cauda superior de um distribuicdo F, comc-1 e
rc(n'-1) graus de liberdade

Para testar a hipotese de nenhuma interacdo entre os fatores A e B:

Ho = Interacéo entre A e B é igual a zero
Contra a hipétese alternativa

H: = Interacéo entre A e B ndo é igual a zero

Utiliza-se a estatistica F
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Rejeita-se a hipotese nula no nivel de significancia a se:

MQAB
= F Equacéo 13
MQR ~ " quac
Em que FS representa o valor critico da cauda superior de uma distribuicdo F, com
(r-1).(c-1) e rc(n'-1) graus de liberdade.
A estatistica F permite inferir, ao mudar o nivel de um fator, se estatisticamente ocorre
uma mudanca na variavel resposta em estudo. O mesmo pode ser inferido com relacdo a

interacOes entre os fatores analisados.
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3. METODOLOGIA

O presente estudo foi desenvolvido em dez etapas, conforme ilustrado na Figura 26.

Figura 26: Sequéncia do estudo

¢ |[ndustria Simisa

¢ Definicao das variaveis de entrada

e Analise em laboratério de algumas varidveis

¢ Definigdao do arranjo ortogonal dos experimentos

e Definigdo da aleatorizacao dos experimentos

¢ Realizacdo dos ensaios

¢ Levantamento e calculos dos resultados

e Determinacgao de parametros 6timos

¢ Experimento de confirmacao

AN S NS N S NS W S N N— ) U S N— N —

» Padronizacdo processo e publicacao

ey

EEEEEEEEKEK

Fonte: Do autor (2015)

Parte dos estudos foram realizados na industria Simisa que esta instalada em um parque
industrial de 44.000m? com 18.000m? de area construida em modernas instalagdes, localizada
na regido metropolitana de Recife-PE. Seu processo de fabricacdo conta com equipamentos
robustos, desde maquinas de usinagem com capacidade de até 40 tons a fornos de fusdo com
capacidade de metal liquido de 32 tons, fornos de tratamentos térmicos automatizados e pontes
rolantes com capacidade até 40 tons.

Em 2015, a industria possuia a capacidade de producéo de 20.000 toneladas/ano de
pecas em aco carbono, baixa / média liga e ferro fundido cinzento e nodular, com peso maximo
de até 24 toneladas para aco e 28 toneladas para ferro fundido, atendendo clientes no Brasil e
no exterior nos setores de mineracdo, automobilistico, siderurgia, hidro geracdo, usinas de
acucar e alcool, maquinas e equipamentos em geral.

Durante a vivéncia dentro da industria, engenheiros e operadores foram questionados
visando um melhor entendimento pratico do processo de fundicdo utilizando moldes de areia
de silica ligados quimicamente pelo processo de cura a frio para fabricacdo de pecas de aco
médio carbono. A definicdo das variaveis foi estipulada em conjunto com a empresa, sendo

consideradas as mais relevantes para o presente estudo, visando identificar os fatores referentes
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aos moldes de areia de silica que influenciam a qualidade superficial das pecas de aco.
Abordagem semelhante foi feita por (KASSIE; ASSFAW, 2013; RIBEIRO; ALVES; SILVA,
2007; UPADHYE; KESWANI, 2012).

Os fatores identificados para serem analisados foram:

Porcentagem de resina utilizada na formulagéo dos moldes de areia;
Oxido de ferro adicionado na formulagio dos moldes de areia;

Tipo de tinta utilizada nas paredes dos moldes;

Quantidade de camadas de tinta;

Tipo de aplicagéo da tinta;

Utilizacao de sopro de ar quente no molde antes do vazamento;

YV V. V V V V V

Tempo de espera do molde pronto antes do vazamento.

Alguns fatores relacionados com os moldes de areia, tais como: mddulo de finura (AFS),
geometria dos grdos de silica, porcentagem de finos na areia; porcentagem de catalisador;
umidade da areia; temperatura da mistura da areia na modelagem do molde serdo padronizados
neste estudo, pois esses fatores ja foram abordados em diversos trabalhos na literatura (ALVES,
2009; MONROE, 2005; NARO, 1999, 2002; RIBEIRO; ALVES; SILVA, 2007). Os valores

pré-fixados estdo agrupados na Tabela 7.

Tabela 7: Valores pré-fixados nos experimentos

Teste Valor
Modulo Finura - AFS 53,18
Concentracéo das 4 peneiras 90,82 %
Porcentagem de Finos 1,38%
Umidade 0,06 %
Forma dos gréos de areia Subangulares

Planejamento Estatistico de Experimentos

No presente estudo, sete fatores foram estudados, cada fator com 2 niveis, assim se a
opcao fosse por um planejamento de experimentos completos, seria necessario a realizacdo de
27 =128 experimentos. Portanto para se conhecer os fatores mais relevantes nos moldes de areia
que afetam a qualidade superficial das pegas optou-se por um planejamento experimental

fracionado com parcelas subdivididas.
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Com auxilio do programa estatistico Minitab®, foi elaborado a tabela de experimentos
visando a orientacdo para a realizacdo dos experimentos. Foi escolhido a resolucdo tipo Il para
a realizagcdo dos experimentos, pois como o estudo visava mapear 0s principais fatores, essa
resolucdo iria trazer um resultado satisfatério com um menor custo. No planejamento
experimental fracionado com parcelas subdivididas utilizando a resolucdo Ill, os fatores
principais ndo serdo confundidos com 0s outros principais, porem os efeitos principais podem
ser confundidos com as iteracdes de 2% ordem, e também as interacdo de 2% ordem podem ser
confundidas entre si, porem consegue-se determinar os fatores vitais no processo (BOX, 1992).

Inicialmente visando minimizar os erros de amostragem, foi definido que cada
experimento fosse realizado 3 vezes, para se obter a média dos valores e o desvio padrdo, porem
devido a crise econdmica vivenciada pelo setor de fundi¢cdo no ano de 2015, foi possivel a
realizacdo de apenas 2 réplicas de cada experimento. Assim a tabela de experimentos é
demonstrado abaixo.

Tabela 8: Planejamento experimental fracionado, nivel 111 com 2 replicas

FATORES
Tempo de
Identificacao % Oxido |Camada| Tipo Ar Fc?rma; espera do molde
Amostra Resina | Ferro |detinta| tinta |Quente aptlli:‘atgao pronto antes do
vazamento

1 - + - - + - +

2 - + - - - +

4 - + + - - -

5 - + + - - -

7 - - + + - -

8 - - + + - -

B - - - + + + -

C - - - + + + -

E + + + + + + +

F + + + + + + +

H + + - + - - -

| + + - + - - -

L + - - - - + +
M + - - - - + +

(0] + - - - -

P + - - - -

Foram realizados 16 experimentos a fim de mapear os principais fatores que influenciam

a qualidade superficial das pecas de aco de médio carbono (SAE1050).
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Foi atribuido dois niveis para cada um dos 7 fatores estudados, assim o Tabela 9 elucida

0s niveis de cada fator que foi abordado no presente estudo.

Tabela 9: Niveis dos fatores analisados

Nivel1 | Nivel 2

Fator (-) (+)
Porcentagem de resina na formulagao do molde 0,80% 1,20%
Adicdo de Oxido de Ferro na formulagdo molde Nao Sim
Numero de camadas de tinta 2 5
Tipo de tinta aplicado na superficie do molde Alumina | Zirconita
Utilizagao de ar quente no molde antes do vazamento Nao Sim
Forma de aplicagdo da tinta Pincel Spray
Tempo de espera do molde pronto antes do vazamento | 24 horas | 72 horas

O planejamento de experimentos fracionados foi realizado considerando sete fatores

obteve como variaveis respostas seis defeitos. Os defeitos considerados foram:

Erosao.

Incluséo de areia;

Penetracdo do metal no molde;
Porosidade;

Acabamento superficial;

Média Geral dos defeitos.

YV V V V V V

Inicialmente foi demonstrado, independentemente, o resultado de cada variavel

resposta. Em seguida foi considerado os resultados agrupados com o intuito de se obter os

valores 6timos dos fatores que minimizam os defeitos em conjunto.

Foi considerado na andlise Anova o nivel de significancia de 0,05. O nivel de

significancia do teste de hipotese que é a base para o planejamento de experimentos remete o

resultado com certeza de 95% e um incerteza de 5%. (Figura 27).

O planejamento de experimentos busca testar a hipdtese acerca da mudanca dos niveis

dos fatores na alteracdo da média dos defeitos analisados.
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Figura 27: Representacao de curva normal com a = 0,05

Regido de Aceitagido

95%

-a V] o

Fonte: Adaptado de Montgomery e Runger (2009)

Se os valores pelo teste de hipdteses (valor p) resultar em valores menores que 0,05,
considera-se que esta fora da regido de aceitacdo e assim considera-se que ha interferéncia na
variavel resposta com a mudanca de nivel do fator analisado. Caso o valor p estiver dentro da
regido de aceitacdo, considera-se que a mudanca de nivel do fator analisado ndo interfere na
variavel resposta. Assim estudou-se os seis defeitos superficiais mais recorrentes na industrias

de fundicao de aco, iniciando-se pelo defeito de erosdo de areia.

Producao dos corpos de prova

Visando minimizar os custos e otimizar o processo dentro da industria, utilizou-se
pequenos corpos de prova anexado a producdo de uma peca da linha normal de producdo. A
peca escolhida foi a bagaceira de moenda, que é utilizado em inddstria de acUcar e alcool. A

peca € ilustrada na Figura 28.
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Figura 28: Bagaceira de moenda

Fonte: Simisa (2015)
A escolha da peca se deu apds a consulta a carteira de pedidos, pois a mesma tinha uma

quantidade razoavel, permitindo a realizacdo dos experimentos.
O bagaceira de moenda é uma peca essencial utilizada em usinas de agucar e alcool e
faz parte do conjunto denominado moenda, demonstrada na Figura 29

Figura 29: Moenda

Fonte: Simisa (2015)

Esse conjunto tem como finalidade extrair o caldo da cana de aglcar. Durante o
processo, a cana de agucar € inserida no meio dos cilindros grandes, na qual sdo esmagadas. O
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papel da bagaceira é o de ndo deixar 0 bagaco da cana se misturar com o caldo. Assim é uma
peca de extrema importancia no processo.

Para a realizacdo dos experimentos, foi utilizado as mesmas caixas de macho utilizadas
na industria para a fabricacdo dos corpos de prova. O desenho técnico pode ser visualizado na
Figura 30a e a ilustracdo em 3D da peca fundida e da caixa de macho pode ser visualizado na
Figura 30b.

Figura 30: Desenho técnico e ilustracdo da caixa de macho
‘ 117 33,

23

24

a) Desenho esquematico caixa macho b) llustracdo peca e caixa macho

A realizacdo da fabricacdo dos machos para os experimentos foi desenvolvida seguindo
a Tabela 8 e a Figura 31 ilustra a sequéncia de fabricacéo.

Figura 31: Sequéncia da fabricacdo das caixas de machos

Caixa de Macho corpo prova Enchimento com areia Macho corpo prova pronto

>

Foram fabricados 16 machos para fabricagdo dos corpos de prova, seguindo as
configuracGes dos niveis dos fatores especificados nas Tabelas 8 e 9. Foram disponibilizados
guatro amostras em cada molde para minimizar os efeitos de ruidos além do proprio corpo de

prova da bagaceira, assim o desenho esquematico do molde de areia € visualizado na Figura 32.
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Figura 32: Desenho do molde de areia para fabricagdo de 4 corpos de prova em uma
bagaceira de moenda

‘ : > 4

"

Fonte: Simisa (2015)

As parcelas subdivididas do experimento fracionado foi disponibilizada de forma
aleatoria. Na Figura 33, visualiza-se os machos para corpos de prova referentes as amostras, 0s
quais tiveram diferentes niveis de fatores pré-estabelecidos.

Figura 33: Molde de areia com 0s machos para 0s experimentos

2]

Lid

Amostras com diferentes niveis dos fatores

Fonte: Do autor (2015)
As amostras foram inseridas em quatro moldes, sendo dispostas nas seguintes

configuragdes. O simbolo [ indica o canal de alimentagéo e CP o corpo de prova usualmente
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utilizado na producéo da peca de aco. As marcacdes (letras e nimeros) de cada amostra indicam

0s niveis das variaveis utilizadas conforme exposto na Tabela 8.

Molde 1/ Corrida 1 Molde 3/ Corrida 2
o e f 1 BCP ce 85 f 1 m
Molde 2 / Corrida 1 Molde 4 / Corrida 2
ceL H f 7 a4 Fc 28 p cr

Em todas as corridas foram utilizados o aco de médio carbono SAE-1050, sendo
verificado a sua composicao quimica, a temperatura de vazamento e o tempo de vazamento de
cada molde.

Os fatores de porcentagem de resina e 6xido de ferro inseridos nas formulagcdes dos
moldes foram realizados com o auxilio misturador pneumatico. Esse equipamento foi calibrado
nos dias que foram coletadas as amostras, visando minimizar os efeitos de ruido. A temperatura
da coleta das amostras dos moldes também foi verificada, pois se a mistura tiver uma
temperatura acima de 30°C, o tempo de cura é acelerado comprometendo a moldagem das
amostras. A Figura 34 ilustra o equipamento no qual foram feitas as receitas das amostras e a
temperatura da areia no momento da mistura.

Figura 34: Misturador pneumatico para obtencdo das formulacdes dos moldes

a) Misturador pneumatico b) Verificacdo da temperatura da areia
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A tinta aplicada sobre a superficie do molde para evitar a reacdo metal /molde foi um
dos sete fatores estudados. Assim visualiza-se na Figura 35 a aplicagdo da tinta por meio de um

pincel (a) por meio de spray de ar comprimido (b).

Figura 35: Aplicacédo da tinta nas caixas de machos (moldes)

a) Pincel

Um outro fator analisado no presente estudo foi o tipo de tinta, assim visualiza-se a tinta
com material refratario de zirconita aplicada no molde (Figura 36a) e a tinta com material

refratario de alumina (Figura 36b).

Figura 36: Tipos de tinta utilizada no estudo

a) Zirconita b) Alumina

A tinta & base de Zirconita utilizada foi a Velva Agua 277/A da empresa Ask Chemicals
e a tinta a base de Alumina utilizada foi da empresa Profusa Produtos para Fundicédo Ltda. As
duas tintas utilizadas no experimentos sdo a base de dgua e a densidade da tinta na hora da

aplicagdo nos experimentos estava em 83°Be e temperatura ambiente de 29°C. A tinta a base
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de Zirconita tem uma coloracdo rosa devido a um indicador de umidade, na qual o operador
consegue visualizar quando a tinta secar.

O numero de camada de tinta também foi analisado, assim seguindo a tabela de
experimentos preparou-se algumas amostras com 2 camadas e outras com 5 camadas de tinta,
visando verificar a influéncia desse fator na qualidade superficial das pecas de ago.

O fator tempo de espera do molde pronto antes do vazamento com dois niveis (24 e 72
horas) foram planejadas com base na data para o vazamento. Assim parte dos machos ficaram
prontos 24 horas antes e parte 72 horas antes do vazamento.

O fator de injetar ar quente nos moldes prontos antes do vazamento também foi
considerado como um fator e fez-se uma andlise mais detalhada para verificar as temperaturas
e a umidade do ar dentro do moldes. O tempo de aplicac@o do ar quente nos experimentos foram
de 3,5 horas e a temperatura e umidade do ar dentro do molde foram acompanhadas, conforme

ilustrado na Figura 37.

Figura 37: Insuflador de ar quente

Pontos de medigdo temperatura

Antes de iniciar a injecdo de ar quente dentro dos moldes, fechou-se as maiores saidas
de ar do molde (massalotes) para evitar a troca de calor com o ambiente.

Para se controlar a temperatura, foi analisado a temperatura do ar dentro do molde
(Figura 38a) fechado, no cano de saida de ar quente da maquina, no cano de entrada de ar quente

do molde (Figura 38b) e da parede interna do molde. Além das temperaturas verificou-se
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também o valor da umidade do ar dentro do molde ap6s 3,5 horas de utilizacdo da maquina. A
injegdo de ar quente dentro do moldes foi encerrada minutos antes do vazamento do metal

liquido.

Figura 38: Controle da temperatura nos moldes

N
a) Temperatura da ar interno ao molde b) Temperatura da entrada do ar no molde

O equipamento para medicdo da temperatura do ar dentro do molde fechado e da
umidade do ar foi 0 Minipa MT-240 com faixa de medi¢cdo -50 a 70°C e na umidade do ar na
faixa de 20 a 90%. Para a medicao da temperatura da parede dos moldes e dos canos foi utilizado
0 pirbmetro 6tico Minipa MT-395 com faixa de medicdo do infravermelho entre -60~1500°C

Apo6s o0 vazamento do metal liquido nos moldes, aguardou-se 48 horas para que a peca
e as amostras perdessem calor e fossem desmoldadas. A Figura 39 ilustra a peca desmoldada

com as amostras dos experimentos ainda ligadas a peca da linha de producéo (bagaceira).

Flgura 39: Pega desmoldada com as amostras anexadas
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As amostras tiveram as identificagdes reforcadas (Figura 40) e em seguida com auxilio
de um macarico as amostras foram separadas da bagaceira, retirou-se 0s canais de respiro,
alimentacéo e as rebarbas.

Figura 40: Reforgo da identificacdo das amostras

Identificagio | Canais de alimentacdo
amostra
& 8

Respiros

Apos a separacdo das amostras da peca produzida, as amostras foram limpas com jatos
de ar e avaliadas com relacdo aos defeitos oriundos dos moldes, conforme ilustrado na Figura
41.

A analise da variavel resposta (defeitos) foi realizada de forma qualitativa, pois é muito
impreciso quantificar o tamanho dos defeitos devido a localizagdo e formato. Assim para cada
tipo de defeito verificado nas pecas foi atribuido uma pontuacéo que variava de 0 a 5, onde 0
refere-se a nenhum defeito superficial e 5 refere-se a severos defeitos superficiais.

Figura 41: Avaliacdo dos defeitos nas amostras
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A atribuicdo das pontuacdes foi efetuada pelo pesquisador em conjunto com a equipe
de engenheiros e técnicos da industria analisada.
As pontuaces atribuidas foram:

0 — Nenhum defeito verificado;

1 — Poucos defeitos verificados;

2 — Poucos para moderados defeitos verificados
3 — Moderados defeitos verificados;

4 — Moderado para Muitos defeitos verificados;

YV V.V V V V

5 — Muitos defeitos verificados.

A avaliagdo qualitativa pontuou a amostra com maior defeito com nota 5 e a amostra

sem defeito com nota zero. Foram avaliados as pecas para 0s seguintes defeitos:

Erosao;
Inclusdo de areia;
Porosidade;

Penetracdo do metal no molde;

YV V. V V V

Acabamento superficial (rugosidade).

Apos a primeira avaliacdo, as amostras foram jateadas com granalha visando elucidar
melhor os defeitos superficiais, assim uma nova avaliacdo apds o jateamento com granalha foi
realizado.

Os dados foram analisados com o programa estatistico Minitab®, o qual auxiliou o
entendimento dos fatores dos moldes de areia de silica analisados que mais interferiram na
qualidade superficial das pecas de aco.

Antes e ap0s a realizacdo dos experimentos no ambiente industrial, algumas amostras
foram caracterizadas na Universidade Federal do Rio Grande do Norte. As técnicas utilizadas

foram:

Microscopia Eletronica de Varredura - MEV

Para realizacdo dessa parte do estudo, foi utilizado o equipamento Hitahi Tabletop

Microscope TM-3000, com o detector High Sesnitivity semiconductor backscattered eléctron.
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Inicialmente, duas amostras de molde de areia do mesmo lote foram coletadas. As
amostras foram pintadas com as seguintes configuracoes:
» Amostra 1 — Uma camada de tinta a base de zirconita aplicada com spray;
» Amostra 2 — Uma camada de tinta a base de zirconita aplicada com pincel.

Ainda utilizando a mesma técnica, foram analisadas varias amostras de camadas de tinta
(zirconita e alumina) antes e ap6s o vazamento do metal liquido para visualizar os efeitos

ocorridos.

Anélise térmicas

Esse estudo objetivava conhecer o comportamento térmico das tintas e também das
formulag6es dos moldes de areia. Foi realizado analise de termogravimetria (TG) e Calorimetria
Exploratoria Diferencial (DSC) com o intuito de conhecer a perda de massa das amostras dos
moldes com o aumento da temperatura, 0 ponto de fusdo da resina e das tintas utilizadas no
processo de fundicéo.

Para essa andlise foi utilizada o equipamento modelo NETZSCH STA 449F3, com
calibracdo em oxigénio.

Foi analisado também a dilatacdo térmcia de cada tipo de tinta analisado no estudo. Essa
analise teve como intuito verificar se a dilatacdo térmica pode ser um causador de trinca e
possibilitando defeitos nas pecas.

Para a realizacdo das analises da dilatacdo térmica das tintas, foi coletado
aproximadamente 250 ml de cada um dos tipos de tintas analisadas (alunima e zirconita).
Retirou-se o veiculo das tintas analisadas (agua) em estufa a 90°C por 24 horas, possibilitando
a obtencdo do pdé das tintas.

Ap0s a obtencdo dos pos, pequenos amostras foram confeccionados com auxilio de uma
matriz sendo aplicada apenas a pressao de 4 toneladas para compactacdo do p6. Em seguida as
amostras foram colocadas no equipamento NETZSCHS5 e aquecido a uma taxa de 10°C/min até
1400°C. Durante o aguecimento obteve-se a curva de dilatacdo térmica dos pos das tintas

compactados.
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Ensaio de tragdo

Para realizag@o dos ensaios de tracao foi utilizado o equipamento da Tecnofund MRUD
para corpo de prova padronizado. Os corpos de prova fabricados com as formulages dos
moldes utilizada na producao e os testes de tracdo efetuados 24 horas depois da fabricacdo dos
corpos de prova.

Os resultados foram utilizados para orientar a producado, pois se os valores dos limites
de tracdo dos corpos de prova forem baixos pode comprometer os molde, durante a retirada do
modelo ou mesmo na movimentagdo dos moldes na planta fabril, gerando assim defeitos na
peca de aco.

Foram utilizados diversas misturas e modulo de finura da areia para se entender 0s
efeitos das variaveis diretamente dentro do processo. Inicialmente fez comparagdo dos
resultados entre dois modulos de finura - AFS, sendo a areia oriunda de duas fontes diferentes.

Outra andlise foi efetuada utilizando o mesmo modulo de finura - AFS e variando a
porcentagem de resina para obtencdo da formulagdo do molde. Os resultados nortearam a
escolha dos valores das variaveis que sera estuda mais adiante.

Ao final foram verificados os valores da resisténcia a tracdo de cada configuracdo das
formulacdes dos moldes utilizada no planejamento de experimentos com parcelas subdividas,

conforme Tabela 8.

Analise da granulometria da areia de silica

Para analise da distribuicdo do tamanho de gréos, utilizou-se conjunto de peneiras Bertel
(12 peneiras) e balanca com precisdo de 2 casas. Uma amostra da areia selecionada diretamente
na linha de producdo foi pesada e colocada na peneira mais alta do conjunto. Um vibrador na
base das peneiras foi ligado por 10 minutos e ao fim do procedimento os graos retidos em cada
peneira foram pesados e criado uma distribuicdo de frequéncias para verificar a concentracéo
nas peneiras.

A distribuicdo de frequéncia segue aproximadamente uma distribui¢cdo normal e para o
processo foi definido que a concentracao das peneiras (6 a 9) devem ser superiores a 70%, € a
porcentagem de finos (peneiras 10 em diante) ndo deve ultrapassar 2%.

Dessa analise retirou-se o modulo de finura — AFS e a porcentagem de finos presente na
areia. Essas informag6es foram cruciais para o processo como um todo. O médulo de finura foi

calculado pela equagao:
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M — z:(gi'rni)

Equacéo 14
X gi

Em que:
gi = quantidade, em gramas, de material retido na peneira i;
mi = coeficientes arbitréarios definidos pela AFS;

No préximo capitulo serdo expostos os resultados e as discussdes.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Difracgédo de Raios X (DRX)

Para confirmar a composicao da cada tipo de tinta, uma analise do po oriunda da tinta
seca foi efetuada com auxilio da técnica de difracdo de raios X (DRX), conforme ilustrado nas
Figuras 42a e 42b.

Figura 42: DRX para verificacdo da composicéo das tintas

tinta a base de zirconita | —tinta abasede AL O, (JCPDS 46-1212)
# B alumina (JCPDS 51-769)

(200)
(113)

(102
(104
(116

(119)

Intensidade (unid. arb.)
(024)

Intensidade (unid. arb.)

- % (101)

10 20 . 80 . 90 10 . 20 . 30 40 50 .
20 (graus) 20 (graus)
a) tinta a base de ziconita seca indexada b) tinta a base de alumina seca indexada
conforme JCPDS (6-266) conforme JCPDS (46-1212).

As Figuras 42a e 42b ilustram os difratogramas de raios x das tintas secas na temperatura
de 90 °C por 24 h de zirconita e alumina, respectivamente. Os picos de difracdo da Figura 42a
foram indexados somente como a fase tetragonal da ZrSiO4 referente a ficha JCPDS (6-266).

Este resultado estd de acordo com a especificacdo do fabricante Ask Chemicals. A Figura 42b
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foi indexada somente picos de Al;O3, a fase cristalina romboédrica foi predominante com

presenca B alumina em menor intensidade, conforme ficha JCPDS (46-1212).

4.2. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Para se conhecer o comportamento da aplicacdo da tinta que s&o utilizadas nas paredes
dos moldes com a finalidade de diminuir as rea¢fes metal/molde, algumas caracterizac6es
foram realizadas para determinar a espessura da camada de tinta.

A tinta escolhida foi a base de zirconita. Verificou-se que a quando a tinta é aplicada
com spray (sopro de ar comprimido) a camada apresenta a espessura média de 330 um, porem
a penetracdo datinta ndo é muito eficiente, devido a pouca pressdo exercida. A Figura 43 ilustra
a amostra pintada e o corte transversal efetuado para analise da espessura.

Figura 43: Amostra pintada com tinta a base de zirconita (1 camada com spray)

Foi verificado, de acordo com as analises de MEV, que houve baixa penetracdo da tinta
entre os grdos de silica e verificou-se que a espessura media da tinta foi aproximadamente de
330 um (Figura 44). A baixa penetracdo da tinta no molde, pode comprometer a ancoragem da
mesma, ocasionando o seu desprendimento, resultando em defeitos nas pecas fundidas
(NWAOGU; TIEDJE, 2011).
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Figura 44: MEV para determinacgdo da espessura da camada de tinta com aplicacdo de
spray

S
‘de silica

DEMatUFRN 2015/03/02 15:44 HL D89 x100  1mm
O mesmo procedimento realizado com aplicagcdo de tinta com spray foi realizado com
aplicacdo de tinta com pincel. A Figura 45 ilustra a amostra do molde pintada com uma camada
de tinta a base de zirconita e o corte transversal efetuada para analise da espessura. Verificou-

se na microscopia eletrénica de varredura uma maior rugosidade na superficie da amostra a
tinta foi aplicada com pincel.

Figura 45: Amostra pintada com tinta a base de zirconita 1 camada com pincel

Para avaliar a espessura da camada de tinta, a amostra com corte transversal foi
analisada no MEV. Nesta analise foi verificado que a tinta, quando aplicada com pincel, penetra
mais entre os gréos de silica e tem uma espessura média em torno de 493 um (Figura 46). A

maior espessura da camada de tinta quando aplicada com pincel se d& devido a forca aplicada
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pelo operador (NWAOGU; TIEDJE, 2011), porem este modo de pintura gera espessuras
irregular da camada de tinta (PURSALL, 1970).

Figura 46: MEV para determinacgdo da espessura da camada de tinta aplicada com
pincel

DEMat-UFRN 2015/03/02 15:49 HL D10.5 x100 1mm

Um dos fatores abordado no planejamento de experimentos foi a verificacdo da
existéncia de melhoria na quantidade de defeitos superficiais das pecas fundidas com a
aplicacdo de 2 camadas de tinta ou 5 camadas de tinta, sendo considerado o modo de aplicacdo
pincel e spray. Com andlise estatistica poder-se-a inferir se esses fatores (quantidade de
camadas e tipo de aplicacdo) sdo significativos no processo.

Com o objetivo de analisar as diferencas entre 0s tipos de tinta, utilizou-se a técnica de
Microscopia Eletrénica de Varredura — MEV para verificar o comportamento das superficies
da tintas. As Figuras 47a e 47b ilustram a superficie das camadas de tinta antes do vazamento

do metal liquido.
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Figura 47: Imagens MEV superficies das tintas

500um  DEMat-UFRN 2015/09/15 08:29 H 500 um

a) Zirconita b) Alumina

Visualiza-se nas Figuras 47a e 47b que na camada de tinta a base de alumina ha uma
distribuicdo de poros mais uniforme e com poros menores, ja na tinta a base de zirconita, 0s
poros estdo em menores quantidades, porem em tamanhos maiores. Nas camadas de tinta a base
de zirconita foram encontrados poros da ordem de 50 pum, j& 0s poros da tinta a base de alumina

ficaram no maximo em 25 um (Figura 48).

Figura 48: Analise dos tamanhos dos poros das camadas de tinta

o0

DEMat-UFRN 2015/09/15 0833 H D7.9 x1.0k 100

a) Zirconita b) Alumina

Nas Figuras 48a e 48b percebe-se a presenca de poros maiores, onde podem influenciar
diretamente nos defeitos superficiais analisados no presente estudo, pois 0S poros estdo
diretamente relacionados com a permeabilidade dos gases, onde esses podem ter dificuldade
para sair do molde e consequentemente gerar alguns tipos de defeitos superficiais (NWAOGU;
TIEDJE, 2011).



86

4.3. Analises térmicas

As analises de termogravimetria — TG e Calorimetria Exploratdria Diferencial (DSC)
foram realizadas com a finalidade da compreensdo do comportamento térmico das tintas e
também do molde.

As seguintes amostras foram coletadas para as analises de TG e DSC:

> Tinta a base de Zirconita;
» Molde de areia de silica ligados quimicamente com 1,2% de resina alquidica e

3% de 6xido de ferro.

Essas amostras foram estudadas, pois sdo formulacdes recomendadas pelo fabricante e
muito utilizadas pelas empresas de fundicéo.

A Figura 49 ilustra o grafico do comportamento térmico da tinta a base de zirconita.
Percebe-se que a perda de massa da amostra ficou em 2,01%. Essa perda de massa, que ocorre
na temperatura aproximada de 300°C, deve-se a perda principalmente dos agentes aglutinantes
e de suspensdo, que normalmente sdo materiais organicos (NWAOGU; TIEDJE, 2011). Na
Figura 49 ndo ficou evidente um pico indicativo de fusdo do material, pois a literatura
demonstra que a temperatura de fusdo da zirconita é aproximadamente 2500°C (ACIMOVIC-
PAVLOVIC; PRSTIC; ANDRIC, 2012; LUZ; LINS, 2008), temperatura acima da limitac&o do
equipamento (1500°C). Como esse material tem fusdo a temperaturas mais altas, &€ muito

aplicada em moldes de areia para fundicédo de pecas de aco (SAMPAIO et al., 2001).
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Figura 49: TG e DSC da tinta a base de zirconita
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Assim como realizado na tinta refrataria, foi efetuado a analise de DSC e TG para
verificar o comportamento térmico da mistura do molde (areia de silica + 1% resina + 3%

Fe»03), este comportamento é demonstrado na Figura 50.

Figura 50: TG e DSC mistura molde (areia de silica + resina + Fe;03)
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Percebe-se, na Figura 50, que o pico na analise DSC em torno de 380°C refere-se a

degradacéo da resina e o pico em torno de 580°C refere-se a evaporacao da resina utilizada com
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ligante durante a fabricacdo dos moldes. Nesta amostra a perda de massa ficou em 1,31%, e
essa perda esta relacionada com a degradacdo e posterior evaporagdo da resina alquidica e do
catalisador.

Ainda na Figura 50 ndo foi possivel verificar o pico caracteristico de fusdo da silica,
pois 0 a temperatura de fusdo da silica é de aproximadamente 1726°C (HLAVAC, 1982),
temperatura acima da limitagdo do equipamento.

A silica sofre diversas mudancas de fases ao longo do aquecimento, gerando expansao
e retracao dos graos (BAKER; WERLING, 2003; THIEL, 2011) e a dilatacdo incompativel das
tintas podem causar trincas e consequentemente afetar a qualidade da pecas de aco fundida.

Assim outra analise térmica realizada foi a verificacdo da dilatacdo térmica das tintas e
dos moldes. Visualiza-se na Figura 51 o comportamento da dilatacdo térmica das tintas.

Figura 51: Dilatac¢do térmica das tintas
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De acordo com a Figura 51, ficou evidente que em torno de 1200°C ocorre a maior
diferenca na dilatacdo dos tipos de tinta, sendo a tinta a base de alumina com maior dilatacao,
porem essa diferenca esta em 0,06.

Devido a limitac6es do equipamento, ndo se conseguiu verificar a dilatacdo térmica dos

moldes de areia de maneira direta, pois a resina degrada a temperatura de aproximadamente
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380°C. Um experimento de forma indireta foi realizado, onde uma amostra do molde de areia
com 1,2% de resina e 3% de oxido de ferro foi revestido com duas camadas de tinta a base de
zirconita e outra amostra com as mesmas configuracdes foi revestido com duas camadas de
tinta a base de alumina. As amostras foram aquecidas em um forno até 1200°C. Apds o
resfriamento foi verificado, com auxilio de uma camera fotogréafica comum, a situacdo das
camadas de tinta. A Figura 52a ilustra as amostras antes do aquecimento e a Figura 52b ilustra

as amostras ap6s 0 aquecimento.

Figura 52: Comparativo da dilatacdo térmica das tintas

a) Antes do aquecimento b) Apds o aguecimento

Como a resina degrada a temperatura de 380°C, as amostras apds o aquecimento
colapsaram, conforme ilustrado na Figura 52b. Isso gerou o rompimento das camadas de tinta,
tanto da tinta a base de zirconita como a base de alumina, porem ao visualizar mais a superficie
das tintas, verificou-se que houve menos trinca na superficie da tinta que utilizava a alumina

como material refratario, como visualizado na Figura 53.

Figura 53: Analise superficie da tintas ap0s aguecimento
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Pode-se visualizar, com auxilio da Figuras 53a e 53b, a quantidade de trincas formadas
na superficie apds as mesmas serem submetidas ao aquecimento de 1200°C, com uma taxa de
10°C/min. E bem evidente que a tinta a base de zirconita (Figura 53a) formou mais trincas na
superficie comparadas com a tinta a base de Alumina (Figura 53b). Essa presenca de trincas
pode estar relacionada com a diferenga de expanséo das tintas e dos moldes de areia e/ou devido
a zirconita ser fortemente afetada pela radiacdo (PIRKLE; PODMEYER, [s.d.]; REINERS,
2005).

Muitos casos de defeitos visualizados neste estudo de caso ocorreram na tampa em
partes da peca que correspondiam a tampa do molde. Estes defeitos podem estar diretamente
relacionados com a radiagéo que ocorre no interior do molde. Quando pegas grandes de a¢o sao
fundidas, o tempo de vazamento pode chegar ser da ordem de 3 a 5 minutos. Neste tempo a
tampa do molde que é a Gltima parte a receber o metal sofrera o efeito de uma grande radiacéo
térmica, podendo degradar a zirconita criando trincas na camada da tinta e consequentemente
defeitos na peca final. A Figura 54 ilustra o processo de radiacdo ao qual a tampa é a mais

afetada.

Figura 54: Esquema de propagacéo da radiacdo dentro dos moldes de areia

Peca

Canal alimentagao

Fonte: Do Autor (2015)

4.4. Resisténcia a tracédo

Outra analise preliminar realizada no ambiente fabril foi os ensaio de tracdo das
amostras dos moldes. A varidvel resposta de interesse foi o valor da resisténcia a tracdo dos
moldes, sendo as varidveis consideradas, 0 modulo de finura AFS e a adicdo de 6xido de ferro
na formulagdo (3%). Foi realizado um planejamento de experimentos completo com dois

fatores com dois niveis de cada fator, sendo realizado duas repeticdes. Os niveis da porcentagem
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de resina nas formulagdes dos moldes foram 0,8% e 1,2% sobre o peso da areia e 0s niveis do
fator 6xido de ferro foi considerado com ou sem.

Com intermédio da Figura 55 pode-se visualizar que, com 95% de confiancga, os dois
fatores analisados interferem na variavel resposta (resisténcia a tragdo). Também foi verificado

que a interacdo (efeito de segunda ordem) dos fatores foram significativos.
Figura 55: Principais fatores que interferem na resisténcia a tragéo
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Os melhores niveis de cada fator esta apresentado na Figura 56a, sendo a porcentagem
de resina em 1,2% refletindo em melhor resisténcia a tracdo e a adicdo de éxido de ferro na

formulacdo dos moldes também refletiu em um aumento da resisténcia a tragéo.
Figura 56: Efeito da mudanca de nivel dos fatores para resisténcia a tracao
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Grafico de Interacéo para Resisténcia a Tragdo
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Visualiza-se na Figura 56b que a interacdo dos dois fatores também é significante, ou
seja, que a resisténcia a tracdo aumenta de forma mais acentuada quando ndo ha presenca de
oxido de ferro na formulacdo. Assim essa iteracdo deve ser considerada, pois a mudanga de
nivel da porcentagem da resina na formulacdo do molde de 0,8% para 1,2% € muito mais
sensivel sem a presenca do oxido de ferro.

O modelo para o planejamento de experimentos completo realizado foi:

Resisténcia a tragdo = 85,30 + 27*A + 22,35*B — 17,38*A*B

Onde,
A= Porcentagem de resina utilizada na formulacdo do molde

B= Adicdo de 3% de 6xido de ferro na formulacdo do mole.

Esse modelo linear obteve o coeficiente de determinagéo (R?) igual a 0,923, ou seja,
92,3% da variacdo da resisténcia a tracdo pode ser explicada pelas varidveis analisadas no
estudo (% resina e adicdo de oxido de ferro)

Ainda buscando mais detalhes sobre a influéncia da areia no processo, uma boa areia de
moldagem deve conter uma porcentagem e distribuicdo de graos de varios tamanhos, incluindo

grdos finos e grossos. O mddulo de finura AFS d& uma indicacdo do diametro médio do gréo
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em um determinado lote de areia, sendo que valores altos correspondem a particulas de
didmetros pequenos (SANDERS, 1973)
Visando verificar a interferéncia do médulo de finura AFS na resisténcia a tracdo, um
experimento foi realizado com duas amostras com mddulos de finuras diferentes (53 e 65).
Neste experimento alguns fatores foram fixados, tais como umidade (0,06%), teor de
finos (1,05 %), sem adigdo de oxido de ferro, 0,8 % de resina na formulagdo do molde. Com
isso foi possivel verificar a real influéncia do tamanho de gréo na resisténcia a tracdo de acordo

com a Figura 57.

Figura 57: Efeito do AFS na resisténcia a tracao
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Foi verificado que as amostras com mddulos de finura-AFS maiores resultam em
maiores resisténcia a tracdo. 1sso se da, pois quanto menor o médulo de finura, maior o tamanho
de graos. Com grdos maiores, a superficie de contato entre os grdos diminui e consequentemente
hd uma diminuicdo da tensdo a tracdo (CHASTAIN, 2004) . A Figura 58 demonstra uma

ilustracdo que ocorre com a mudanca do médulo de finura.
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Figura 58: Relagdo modulo finura-AFS x tamanho de gréos

Menor superficie de contato Maior superficie de contato
Menor médulo finura AFS (~53) Maior médulo finura AFS (~65)
Menor resisténcia a tragao Maior resisténcia a tragiao
Maior tamanho de grio Menor tamanho de grio

Fonte: Do autor (2015)
A funcdo da resina é aderir um grdo no outro e quando o tamanho de grdo é menor,

temos maior superficie de contato, e consequentemente uma maior resisténcia a tracao, porém
visando um ponto 6timo, ndo se pode ter grdos muito pequenos, pois exige maior consumo de
resina, para cobrir todos os grios (BENO et al., 2014).

Apesar de médulo finura maior resultar em um melhor resultado na resisténcia a tracao,
utilizou-se o modulo de finura AFS de 53 devido a limitagdo na obtencédo de areia com outro

moddulo de finura de forma mais viavel.

4.5. Andlise da influéncia do ar quente nos moldes antes do vazamento

Outro fator analisado no planejamento de experimentos com parcelas subdivididas foi a
presenca do ar quente nos moldes antes do vazamento. Para se entender melhor esse fator,
realizou-se um estudo mais detalhado. Assim analisou-se as temperaturas da saida de ar do
equipamento, da entrada de ar do molde, da temperatura da parede interna do molde e também

do ar no interior do molde. Os resultados foram agrupados na Figura 59.



95

Figura 59: Evolucéo da temperatura durante aplicacéo do ar quente nos moldes antes
do vazamento

100 -

—8— Temperatura Maguina
—&— Temperatura Entrada Molde

—d— Temperatura Parede Interna Molde
—w— Temperatura Ar Interno Molde

B0 4

Temperatura (°C)

40

20

r— 1 rr1 1 11 1 1 11 1 11 171 1 ° 1T °* T 1 ° 1
0 020 0:30 1:00 1:10 1:20 1:30 1:40 2:05 2:25 2:40 2:55 3:20 3:30

Tempo (h)

De acordo com a Figura 59, foi verificado que ap6s uma hora de utilizacdo a temperatura
do ar na entrada do molde estabilizou em 90°C. Foi verificado também que apesar de uma
distancia de mais de 4 metros do aparelho até o molde, ndo hd uma perda significativa, pois a
mangueira tem uma camada isolante para evitar a perda de calor. J& a temperatura da parede do
molde e do ar interno atingiram respectivamente as temperatura de 61 e 51°C ao longo de 3,5
horas de utilizagdo do aparelho.

De acordo com as analises realizados verificou-se que a temperatura da parede do molde
ndo é suficiente para se retirar uma umidade que por ventura venha a ficar aprisionada durante
a pintura, sendo reforcado a atencdo especial para a parte da secagem da tinta. A temperatura
dentro do molde alcancou 51°C e com isso permitiu que a umidade do ar dentro do molde
ficasse inferior a 20%. Isso pode contribuir com a eliminacdo de defeitos superficiais, uma vez

que a umidade da planta fabril gira em torno de 70%.

4.6. Planejamento de experimentos fracionados com parcelas
subdivididas

Os resultados de cada amostra do planejamento de experimentos foram agrupados na

Tabela 10. Os dados agrupados elucidam a identificacdo da amostra, a réplica e o grau de cada
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tipo de defeito (variavel resposta), sendo O atribuida a amostra que ndo apresentou defeito e 5
a amostra que obteve maior severidade no defeito.

Tabela 10: Valores atribuidos a cada amostra para cada tipo de defeito

DEFEITOS
AMOSTRA | REPLICAS AI\III[gESNI'L AS EROSAO IN;‘;;IS:O POROSIDADE | PENETRACAO | SUPERFICIE | UNIFICADO
1 1 1 1 1 2 0 1 1,00
1 2 2 2 0 5 0 1 1,43
2 1 4 1 0 0 1 3 0,86
2 2 5 2 0 0 1 2 1,00
3 1 7 3 4 3 1 1 2,71
3 2 8 2 3 2 0 0 1,71
4 1 B 2 2 2 1 4 2,14
4 2 C 1 1 1 1 3 1,29
5 1 E 4 1 2 3 3 2,57
5 2 F 3 2 3 4 5 3,14
6 1 H 3 3 2 0 4 2,57
6 2 | 5 5 2 0 2 3,43
7 1 L 0 3 0 5 4 2,14
7 2 M 1 1 0 3 4 1,57
8 1 (0} 2 2 1 3 3 2,14
8 2 P 4 2 0 2 2 2,29

Na Tabela 10, a coluna denominada unificado refere-se a média aritmetica ponderada,
em gue os defeitos de erosdo e inclusdo de areia tiveram o peso 2 atribuidos. Os demais defeitos
tiveram o0 peso 1. A atribuicdo do peso 2 aos defeitos de erosdo e inclusdo de areia ocorreu
devido a esses tipos de defeitos resultarem em retrabalhos mais custosos, uma vez que necessita
a utilizacdo de soldas.

As amostras dos experimentos foram realizadas em duas corridas de aco SAE 1050 em
dias diferentes, assim foram coletados os dados de vazamento e composicao quimica do aco
visando verificar a presenca de fatores ruidos indesejados.

O metal utilizado nas corridas foi 0 Aco SAE1050, sendo a primeira corrida realizada
em 19/08/2015. A temperatura de vazamento foi de aproximadamente 1563°C, sendo o
primeiro molde vazado em 59 segundos e o segundo vazado em 55 segundos. A Tabela 11

elucida a composicdo quimica das pecas obtidas na primeira corrida.
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Tabela 11: Composi¢ao quimica do aco da primeira corrida dos experimentos

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Al
0,52 0,60 1,35 0,024 0,031 0,18 0,08 0,04 0,08 0,037

A segunda corrida ocorreu no dia 21/08/2015. Nesta corrida foram vazados os moldes
3 e 4 e sua composicao quimica é representada na Tabela 12.

Tabela 12: Composic¢ao quimica do aco da segunda corrida dos experimentos

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Al
0,50 0,58 1,20 0,029 0,022 0,05 0,08 0,03 0,10 0,036

Na segunda corrida a temperatura de vazamento foi de aproximadamente 1564°C, sendo

0 primeiro molde vazado em 48 segundos e o segundo vazado em 46 segundos.

4.6.1. Defeito de erosao de areia

Neste defeito o metal liquido desgasta a superficie das paredes do molde, formando
imperfeicdes na superficie da peca vazada apos a solidificacdo. A erosdo ocorre geralmente em
areas de fluxo turbulento, especialmente quando combinado com a reoxidacdo, altas
temperaturas de vazamento e rea¢des quimicas (ZHANG; THOMAS, 2003).

Inicialmente verificou-se a dispersao dos valores dos defeitos de cada amostra e cada

réplica, conforme ilustrado na Figura 60.

Figura 60: Disperséo dos valores obtidos para o defeito de Erosdo de areia
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A Figura 60 ilustra a dispersdo entre a réplicas da amostras 1,2,3,4,5 e 7 foram de 1
ponto. J& as amostras 6 e 8 tiveram uma variacdo de dois pontos entre os resultados das réplicas.

Essa variacdo deve-se a fatores ruidos, ou seja, fatores que ndo foram considerados no
experimento e também devido ao processo em si, pois 0 processo apresenta interferéncia do
operador (ALVES, 2009).

Com auxilio do planejamento de experimentos pode-se identificar (Figura 61) que 0s

trés fatores que mais influenciaram neste tipo de defeito foram em ordem de importancia:

» Tipo de tinta;
» Porcentagem de resina na formulag&o do molde.
» Forma de aplicacéo da tinta.

Figura 61: Principais fatores que interferem Defeito de Erosédo de areia
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Na Figura 61 visualiza-se que apenas o fator E (Tipo de tinta) é estatisticamente
significativo na influéncia do defeito de eroséo de areia, sendo que os outros ndo se pode inferir

sobre seu efeitos neste tipo de defeito com um nivel de confianga de 95%.
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Apesar de nédo se poder afirmar que os outros fatores influenciam diretamente no defeito
de eroséo, pode-se ter uma indicacdo da tendéncia dos outros fatores como ilustrado na Figura
62.

Figura 62: Efeitos principais para defeito de Eroséo
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O material refratario € o componente mais importante dos revestimentos ceramicos
(SHI, 2012) e é composto por substancias ou minerais que tém pontos de fusdo elevados, assim
visualiza-se na Figura 62 que a tinta a base de zirconita foi o maior responsavel pela ocorréncia
de erosdo nos moldes de areia.

A amostra I, com as configuracdes dos fatores expostas nas Tabelas 8 e 9, foi a que mais

apresentou o defeito de Erosdo, as imagens do defeito sdo ilustrada na Figura 63.

Figura 63: Amostra dos experimentos que mais evidenciou o defeito de erosdo

A regido que mais apresentou o defeito é uma regido de fluxo turbulento, sendo um dos
fatores que aumentam a chance de erosdo (ZHANG; THOMAS, 2003). Apesar do esforco para
garantir a padronizacdo de todas as amostras, acredita-se que em nos cantos do molde a tinta

base de zirconita se acumulou e ndo secou de maneira coerente, sendo que no momento do
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vazamento, a agua aprisionada no molde ou mesmo na tinta liberou gases ocasionando o
rompimento da camada de tinta e por consequéncia o defeito de eroséo, pois 0 molde ficou sem
protecéo.

Segundo Nwagou e Tiedje (2011) um revestimento refratario no molde ou macho nao
deve ter tendéncia a formacgdo de bolhas e/ou trincas, porem verificou-se também na Figura 53
que a tinta a base de zirconita ocasionou um nimero alto de trinca, abrindo um caminho para o
contato do metal liqguido com o molde, aumentando dessa forma o defeito de eros&o.

O mesmo defeito de erosdo nos cantos da pega ndo foram identificados em pegas com
aplicacdo de tinta a base de alumina. Outra consideragdo é que como visualizado nas imagens
de MEV (Figura 48) a superficie dos moldes cobertos com tintas a base de zirconita tiveram
poros com tamanhos maiores, podendo ocasionar a erosdo do molde nesses pontos.

Quando ocorre o defeito de erosdo do molde devido ao ataque do metal liquido, a areia
desprendida é transportada pelo metal liquido e solidificada junto com o metal formando outro
defeito superficial denominado incluséo de areia (BALDAM; VIEIRA, 2013).

4.6.2. Defeito de inclusdo de areia

Neste tipo de defeito superficial, os gréos de silica sdo transportadas junto com o metal
liquido, sendo direcionadas para a superficie devido aos grdos de areia serem mais leves que o
ferro (BALDAM; VIEIRA, 2013) .

Assim como para o defeito de erosao, inicialmente foi verificado a dispersao dos valores

dos defeitos de cada amostra e cada réplica, conforme ilustrado na Figura 64.

Figura 64: Dispersao dos valores obtidos para o defeito de inclusdo de areia
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Por intermédio da Figura 64, foi verificado que as amostras 1,3,4,5 tiveram uma
variacdo de 1 ponto entre a suas replicacfes. As amostras 6 e 7 tiveram variacdo de 2 pontos e
as amostras 2 e 8 ndo tiveram variacdo entre as réplicas.

Com auxilio do planejamento de experimentos pode-se identificar (Figura 65) que 0s
trés fatores que mais influenciaram neste tipo de defeito foram em ordem de importancia:

» Tipo de tinta;
» Forma de aplicacédo da tinta;
» Porcentagem de resina na formulagéo do molde.

Figura 65: Principais fatores que interferem defeito de inclusdo de areia
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Outro fator que influenciou no defeito de inclusdo de areia foi a presenca do ar quente

no molde, conforme visualizado na Figura 66.
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Figura 66: Efeito do ar quente no defeito de incluséo de areia
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Foi verificado, nas Figuras 65 e 66, que os fatores E (tipo de tinta), F (forma de aplicagéo
de tinta) e A (Ar guente) foram significativos para o defeito de incluséo de areia. Novamente o
fator do tipo de tinta foi bem significativo e condizente com a literatura que demonstra que 0s
defeitos de erosdo e inclusdo de areia estdo diretamente relacionadas (BALDAM; VIEIRA,

2013).
Os niveis de cada fator buscando minimizar os defeitos de inclusdo de areia é

demonstrado na Figura 67.

Figura 67: Efeitos principais para defeito de inclusédo de areia
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Foi verificado, na Figura 67, que os niveis 6timos para minimizar os defeitos de incluséo

de areia sdo:

Ar quente: SIM

% Resina: 0,8

Oxido de Ferro: SIM

Camada de tinta: 5

Tipo de Tinta: Alumina

Forma de aplicacdo Tinta: Spray

YV V.V V V V V

Tempo de espera do molde: Indiferente

Estatisticamente, os fatores que realmente influenciam no defeito de incluséo de areia
foram: Ar quente, Tipo de Tinta e Forma da aplicacdo tinta. Os outros fatores ndo podemos
afirmar a influéncia, porem pode nos trazer informagdes para outros testes.

O conceito de injetar ar quente dentro do molde pronto antes do vazamento € de eliminar
a umidade do ar, impedindo que particulas de agua se fixem na superficie da tinta, uma vez que
essas tintas sdo hidroscopicas (ACIMOVIC-PAVLOVIC; PRSTIC; ANDRIC, 2012) . Como a
humidade do ar na industria normalmente esta acima de 70%, essa umidade dentro dos moldes
podem trazer pontos de fragilidade na tinta e consequentemente facilitar a ocorréncia de
inclusdo de areia.

Acreditava-se que o ar quente poderia auxiliar na secagem de camadas de tinta inferiores
que por ventura ainda estivessem Umidas, porem como demostrado na Figura 59 a temperatura
da parede interna do molde apos 3,5 horas de ar quente ligado atingiu no maximo 61°C e a
temperatura do ar ficou em 51°C. Essa temperatura pode auxiliar a eliminar a umidade da
camada externa da tinta, porem se camadas inferiores de tinta ndo secaram corretamente, nao
sera possivel.

Verificou-se também que a umidade do ar no interior do molde apds a utilizacéo do ar
quente ficou em menos de 20%. 1sso permite que essa umidade ndo seja aderida a superficie
das tintas, favorecendo a qualidade da peca final de aco fundido.

A forma da aplicacao de tinta também influenciou no defeito analisado e a melhor forma
de aplicacdo de tinta foi como spray. Pursall (1970), salienta que a aplicagdo com pincel pode
gerar muitos defeitos, pois existe uma grande dependéncia do operador.

A Figura 68 ilustra a imagem da amostra com o defeito analisado com mais severidade

perante as outras analisadas.
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Figura 68: Amostra dos experimentos que mais evidenciou o defeito de inclusdo de areia

A amostra que mais foi afetada pelos defeitos de eroséo e inclusdo de areia foram as

mesmas (amostra 1), o que corrobora com a literatura.

4.6.3. Defeito de penetracdo do metal no molde

A penetracdo de metal no molde é uma condicdo em que o metal liquido entra nos poros
dos moldes ou machos, além do ponto médio dos graos de areia da superficie podendo ter
oriundas de causas mecanicas ou reacdo (LANE et al., 2001).

Inicialmente verificou-se a dispersdo dos valores dos defeitos de cada amostra e cada
réplica, conforme ilustrado na Figura 69.

Figura 69: Dispersao dos valores obtidos para o defeito de penetracdo do metal no molde
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Foi verificado, na Figura 69, que as réplicas das amostras 1, 3 e 6 ndo apresentaram
defeitos de penetracdo. Verificou-se também que ndo houve variacdo entre as réplicas das
amostra 1, 2, 4 e 6. J& a variacdo entre as réplicas das amostras 3,5 e 8 ficou em 1 ponto e a
variacdo entre as réplicas da amostra 7 ficou em 2 pontos.

Com auxilio do planejamento de experimentos, pode-se identificar (Figura 70) que 0s

quatro fatores que mais influenciaram neste tipo de defeito foram em ordem de importéncia:

» Porcentagem de resina na formulagdo do molde;

» Forma de aplicacéo de tinta;

» Tempo de espera do molde pronto antes do vazamento;
> Insercdo de 6xido de ferro na formulacdo do molde.

Figura 70: Principais fatores que interferem defeito de penetragcdo de metal no molde
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Os resultados do planejamento de experimentos demonstrou que os fatores A e F,
respectivamente porcentagem de resina na formulagdo do molde e forma de aplicagdo da tinta

foram os que mais influenciaram na varidvel resposta denominada defeito de penetrag&o.
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O fator C (insercdo de 6xido de ferro na formulagdo do molde) demonstrou ser
significativo neste defeito de penetracdo e tem papel importante. A adicdo de oxido de ferro
tem como fungdo aumentar resisténcia a quente molde, pois quando a resina se degrada em altas
temperatura, o 6xido de ferro se funde, atuando como material para manter os graos de areia
unidos. (ALVES, 2009).

A Figura 71 ilustra os principais efeitos para a variavel resposta penetracdo do metal no

molde.
Figura 71: Efeitos principais para defeito de penetragdo do metal no molde
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Percebe-se, na Figura 71, que a porcentagem de resina na sua configuracao maior (1,2%)
influenciou em um nimero maior de penetracdo nas pecas e também que os moldes pintados
com spray resultaram piores pecas considerando o defeito de penetracao.

Percebe-se também na mesma figura, que com a inclusdo do 6xido de ferro (3%) na
formulacdo do molde traduz em uma reducéo da penetracdo do molde, pois como observados
na literatura, a adicdo de o0xido de ferro na formulacdo do molde aumenta a resisténcia a quente
do molde (ALVES, 2009). A resina da formulacdo do molde proximo a superficie é degrada
com o aumento da temperatura, porem o 6xido de ferro faz o papel do ligante entre os graos de
areia, dessa maneira impede do metal liquido penetrar no molde.

Outro fator significante no defeito de penetracéo foi a forma de aplicacao de tinta, sendo
a aplicacdo com pincel a mais eficiente. As imagens de MEV (Figuras 44 e 46) ilustram maior
penetracdo datinta, aumentando a espessura da camada de tinta quando a aplicacdo for efetuada
com pincel. Nwaogu e Tiedje (2011) argumentam que a tinta penetra mais profundamente
quando aplicada com pincel, pois existe uma forca sendo aplicada pelo operador.

O dltimo fator significativo no estudo desse defeito foi o tempo de espera do molde

pronto até o momento do vazamento, sendo o tempo de espera de 24 horas com melhor
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resultado. Como a tinta é hidroscopica (ACIMOVIC-PAVLOVIC; PRSTIC; ANDRIC, 2012),
quanto mais tempo o molde pronto ficar no ambiente exposto a umidades do ar em torno de
70%, maior sera a probabilidade de ocorréncia de defeitos.

A Figura 72 ilustra a imagem da amostra (identificada com a letra L) com o defeito

analisado com mais severidade perante as outras analisadas.

Figura 72: Amostra dos experimentos que mais evidenciou o defeito de penetragdo do
metal no molde

4.6.4. Defeito de porosidade

O defeito de porosidade oriundas de causas exdgenas, que sdo ocasionados por gases
produzidos pela reacdo metal-molde, que podem ter como causa a umidade nos moldes,
aglomerantes com elevada tendéncia de liberar gases, pintura com forte tendéncia para
liberacdo de gases, baixa permeabilidade dos moldes dentre outros (HABIBULLAH, 2011).

Novamente verificou-se a dispersdo dos valores dos defeitos de cada amostra e cada

réplica, conforme ilustrado na Figura 73.
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Foi verificado, na Figura 73, uma variacdo maior entre as réplicas da amostra 1. As

variacdo entre as réplicas das amostras 3,4,5 e 8 foi de 1 ponto e ndo houve variacdo entre as

réplicas das amostras 2, 6 e 7. A analise da variacdo da resposta da réplicas auxiliar na analise

de variancia, possibilitando a identificacdo de fatores significativos para cada tipo de defeito

analisado.

No planejamento de experimentos realizado verificou-se ndo haver fator significativo

para o defeito de porosidade, conforme ilustrado na Figura 74.

Figura 74: Principais fatores que interferem defeito de porosidade
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Apesar de ndo haver nenhum fator significativo para a presenca do defeito de
porosidade, ha um indicativo de que os fatores G (Tempo de espera do molde antes do
vazamento), E (Tipo de tinta) e F (Forma da aplicacdo de tinta) serem os mais relevantes em
comparacdo com outros fatores. A Figura 75 ilustra os niveis 6timos de cada fator para
minimizar os defeitos de porosidade.

Figura 75: Efeitos principais para defeito de porosidade
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Mesmo sem poder inferir que alguns fatores interferem diretamente no defeito de
porosidade, pode-se visualizar que o tipo de tinta a base de alumina trouxe melhor resultado. A
tinta tem elementos de massa refrataria, agentes de suspensdo, agentes aglutinantes, aditivos
além do veiculo que no presente estudo foi considerado a agua (NWAOGU; TIEDJE, 2011).
Os mesmos autores ratificam ainda que os agentes aglutinantes, de suspensdo e aditivos tem
tendéncia a liberacdo de gases o que pode levar ao aumento de poros na superficie da peca.

Nas imagens de MEV (Figuras 48a e 48b) verificou-se que a tinta a base de alumina tem
poros mais bem distribuidos quando comparadas com a tinta a base de zirconita, facilitando a
liberacdo dos gases oriundos do processo. Assim essa tinta teve um resultado superior para o
defeito de porosidade.

A forma de aplicacdo por spray resultou em menores indices de porosidade, isso se
justifica, conforme Figuras 44 e 46, a espessura da camada de tinta com aplicacéo por spray €
mais uniforme e com espessura menor quando comparada com a aplicacdo por pincel. A pintura
com espessura muito grande pode ter a dificuldade para a permeabilidade dos gases e assim
ocasionar o defeito de porosidade (NWAOGU; TIEDJE, 2011).

A Figura 76 ilustra a foto da amostra com maior quantidade de poros diante das outras

analisadas. Pode-se perceber na superficie da peca as marcas do pincel.
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Figura 76: Amostra dos experimentos que mais evidenciou o defeito de porosidade

4.6.5. Defeito de acabamento superficial

O acabamento superficial considerado como variavel resposta corresponde a rugosidade
da peca. A dispersdo dos valores dos defeitos de cada amostra e cada réplica foi analisada e

demonstrada na Figura 77.

Figura 77: Dispersdo dos valores obtidos para o defeito acabamento superficial

% SUPERFICIE

5- &
4 < & A
3
<
2 3 & ¢ % &
'Ez- $ s &
5
1 - - -
o T T T T T T T T
1 2 3 4 - ] 7 B

Amostras fRéplica



111

Foi verificado, na Figura 77, que ndo houve variacdo entre as réplicas das amostras 1 e
7. As réplicas das amostras 2,3,4 e 8 tiveram uma variacdo de 1 ponto e as demais amostras
demonstraram variacao de 2 pontos entre as réplicas.

No planejamento de experimentos realizado verificou-se os dois fatores que mais

influenciaram na condicdo geral do acabamento das pecas foram (Figura 78):

» Forma de aplicacéo de tinta;
» Porcentagem de resinas utilizado na formulagéo do molde.

Figura 78: Principais fatores que interferem no defeito de acabamento superficial
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Os fatores F e A influenciaram na variavel resposta considerando o nivel de confianca
de 95%. Em comparacdo com os outros fatores, hd uma grande disparidade dos fatores F (Forma
de aplicacdo tinta) e B (porcentagem de resina na formulacdo do molde), trazendo especial
atencdo para esses fatores. Na Figura 79 pode-se visualizar os efeitos principais quando a

mudanca de nivel nos experimentos.
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Figura 79: Efeitos principais para defeito de acabamento superficial
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Foi verificado, na Figura 79, que ocorrem mudancas significativas, do acabamento
superficial, quando os niveis dos fatores F e A sdo alterados do menor nivel para o maior, ou
seja, a aplicacdo de tinta com pincel e a formulacdo do molde com 0,8 % de resina resultou em
uma superficie das pecas mais uniforme e com menos rugosidade.

Apesar do fator porcentagem de resina indicar o menor nivel (0,8%) devemos ter
atencdo especial neste critério, pois com a diminuicdo da porcentagem da resina na formulacéo
do molde, gera a diminuicdo da resisténcia a tracao, conforme Figura 56, podendo comprometer
0 transporte dos moldes no interior da industria.

A amostra F foi a quem mais apresentou rugosidade na superficie, podendo visualizar o

resultado na Figura 80.

Figura 80: Amostra dos experimentos que mais evidenciou o defeito de acabamento
superficial
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4.6.6. Analise unificada dos defeitos

Buscando reunir todas as variaveis respostas (defeitos), uma andlise unificada foi
realizada no intuito de se encontrar quais os fatores, relativos aos moldes, que minimizam os
defeitos superficiais das pecas de ago. Para isso foi realizada uma média ponderada dos valores
(Tabela 10). Atribui-se peso 2 para os defeitos de eroséo e de inclusdo de areia, pois esses
defeitos demandam mais tempo para correcao, pois exigem a utilizacao de solda e acabamento.
Para os demais defeitos atribui-se peso 1.

Assim como realizado nas outras variaveis respostas (defeitos) uma analise da dispersdo

dos resultados entre as réplicas de cada amostra foi realizada (Figura 81)

Figura 81: Disperséao dos valores obtidos para o analise unificada dos defeitos
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Visualiza-se na Figura 81 que a variacao entre as réplicas de cada amostra ficou menor
do que 2 pontos, sendo as réplicas da amostras 2 e 8 as que tiveram menor disperséo.
Foi verificado, na Figura 82, que os fatores que mais influenciaram nos defeitos
unificados foram:
» Porcentagem de resina na formulac¢do do molde;
» Tipo de tinta;
» Tipo de aplicacéo de tinta.
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Figura 82: Principais fatores que interferem nas respostas dos defeitos unificados
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Pode-se afirmar com nivel de confianca de 95 % que os fatores que sdo significativos
para os defeitos superficiais analisados neste estudo foram a porcentagem de resina na
formulacdo do molde e o tipo de tinta (Figura 82), sendo que a insercdo de 0,8% de resina na
formulacdo do molde e tinta a base de alumina foram os niveis dos fatores que possibilitaram

melhores resultados nas pecas de aco, conforme visualizado na Figura 83.

Figura 83: Efeitos principais para defeitos unificados
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Os fatores ar quente, 6xido de ferro, camada de tinta e tempo de espera do molde nédo
foram significativas, ou seja, a mudanca de nivel desses fatores influenciaram em nada ou quase
nada nos defeitos superficiais das pecas.

A tinta com material refratario de alumina contém propriedades suficientes para lidar
com o metal utilizado no presente estudo, teve boa adesdo ao substrato, uma boa permeabilidade
para que o0 ar ndao seja aprisionado, com baixa tendéncia a ocorréncia de trincas e razoavel
protecdo contra penetracdo do metal, corroborando com aspectos relevantes apontados por
Nwaogu e Tiedje (2011)

Apos o fim da realizacdo dos experimentos e sua avaliacdo, Montgomery (2013) destaca
que é fundamental fazer o experimento de confirmacdo, ou seja, um experimento com os niveis
6timos de cada fator devera ser realizado para confirmar os melhores resultados no acabamento
superficial das pecas de aco. Assim um experimento de confirmacéo foi realizado utilizando-se
0s seguintes niveis de cada fator:

» Ar quente: SIM;
% Resina na formulacéo do molde: 0,8%;
Oxido de Ferro: SIM;
Camada de tinta: 2;
Tipo de tinta: Alumina;

Forma Aplicacdo de tinta: Pincel e Spray

YV V. V V V V

Tempo de esperado molde pronto antes do vazamento: 24 h.

O fator ar quente foi acionado neste experimento de confirmacdo, pois ele foi
significativo no defeito de inclusdo de areia (Figura 66), assim buscou-se com isso minimizar
os defeitos de inclusdo de areia.

Utilizou-se 0,8% no fator resina na formulacdo do molde, pois ele foi o melhor nivel na
andlise dos defeitos unificados (Figura 82), penetragdo do metal no molde (Figura 70) e
acabamento da superficie (Figura 78).

O fator 6xido de ferro foi acionado também pois esse fator foi significativo no defeito
de penetracdo do metal no molde (Figura 70).

O fator considerando o niumero de camada de tinta foi colocado em duas camadas por
motivo de custos, uma vez que ndo foi significativo em nenhum dos defeitos analisados.

Utilizou-se para a confirmacdo a tinta a base de alumina, pois foi a tinta com melhor
nivel na andlise dos defeitos unificados (Figura 82), Erosdo (Figura 61) e Inclusdo de areia
(Figura 65).
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O fator de tempo esperado do molde pronto antes do vazamento foi acionado em 24
horas pois este foi 0 melhor nivel na varidvel resposta de penetracdo do metal no molde (Figura
70)

O experimento de confirmagdo ocorreu dia 13/10/2015, com a temperatura de
vazamento 1563°C. A composi¢cdo quimica é apresentado abaixo (Tabela 13).

Tabela 13: Composic¢ao quimica do aco dos experimentos de confirmacao

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Al
0,52 0,55 1,39 0,034 0,020 0,10 0,09 0,02 0,18 0,040

Os experimentos de confirmagdo foram conclusivos, em que 0S mesmos nao
apresentaram defeitos de erosdo, inclusdo de areia, penetracdo, porosidade e o acabamento
superficial ficou com excelentes resultados. Assim 0s experimentos de confirmacao
comprovaram os melhores niveis para os fatores analisados, trazendo o resultado esperado
(Figura 84).

Figura 84: Amostra dos experimentos de confirmacao

A Figura 84 ilustra uma das pecas do experimento de confirmacdo, a qual ndo
apresentou nenhum dos defeitos superficiais analisados no presente estudo. No experimento de
confirmacdo buscou-se identificar a melhor forma de pintura (pincel ou spray), porém nao foi
conclusiva, pois as duas formas utilizadas para pintar os moldes resultaram na auséncia de

defeitos nas pegas de ago fundido.
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5. CONCLUSOES

O presente estudo teve como principal objetivo a otimizacao dos niveis das variaveis do
processo de moldagem visando a minimizagdo da ocorréncia de defeitos superficiais nas pecas
de aco em moldes de areia de silica ligados quimicamente por processo de cura a frio e
vazamento por gravidade.

Os fatores mais importantes diretamente relacionados com os moldes de areia
identificados no presente estudo foram: Porcentagem de resina utilizado na formulacdo do
molde; insercdo de 6xido de ferro na formulacdo do molde; tipo de tinta; forma de aplicacdo da
tinta; quantidade de camadas de tinta; tempo de espera do molde pronto até 0 momento do
vazamento e utilizacdo de ar quente no molde antes do vazamento.

O estudo abordou os melhores niveis de cada fator estudado em diversos defeitos
(variaveis resposta), sendo os defeitos considerados: Eroséo; Incluséo de areia; Penetracdo de
metal no molde; Porosidade e Acabamento superficial. Cada variavel resposta trouxe uma
configuracédo diferente dos fatores que minimizam os defeitos analisados. Assim para buscar a
otimizacdo geral do processo utilizou-se uma analise unificada dos defeitos. Assim 0s niveis
dos fatores relacionados com os moldes que otimizam o processo de fundicdo com a
minimizacao dos defeitos superficiais foram encontrados.

Experimentos de confirmacao com os niveis 6timos de cada fator analisado foi realizado
para ratificar a inexisténcia de defeitos superficiais. A minimizacdo dos defeitos superficiais
em pecas de aco reflete em reducédo de custos de retrabalhos.

Evidenciou-se neste estudo que duas camadas de tinta sdo suficientes para minimizar os
defeitos superficiais, sendo sugerido a empresa do estudo a utilizacdo de duas camadas ao inves
de trés ou até cinco camadas utilizadas anteriormente no processo.

O estudo demonstrou que a utilizacdo de 0,8% de resina na formulacdo do molde com
adicdo de 3% de Oxido de ferro ndo compromete a resisténcia a tracdo dos moldes e diminui a
quantidade de gases liberados pela evaporacdo da resina. Com isso a quantidade de defeitos
superficiais € minimizada.

O estudo demonstrou também que a tinta a base de alumina foi superior para minimizar
os defeitos superficiais. Isso se justificou devido a tamanho de poros menores e mais bem

distribuidos ao longo da camada.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Devido a limitacdo de custos ocasionado pela presente crise vivenciada no setor, 0s
experimentos foram realizados nos corpos de prova das pegas de ago, porem como trabalhos
futuros recomenda-se a utilizacdo dos fatores analisados neste estudo para a producdo dos
moldes para a producao de pecas de aco da linha de producéo normal da industria.

Recomenda-se também analisar os efeitos do tempo de cura da resina antes do inicio da
aplicacdo da camada de tinta, pois pode interferir no processo uma vez que a agua presente nas

tintas pode reagir com o catalisador isocianato, podendo ocasionar defeitos superficiais.
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