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AS 1IOVAS RESINAS FURANICAS E SUAS APLICAGOES NO PROCESSO CURA A FRIO

ROBERT BRIDI 3
Membro da ABM e Gerente Tecnico das
Industrias Quimicas Taubaté S.A.

0 presente trabalho procura mostrar os novos desenvolvimentos feitos com as resinas

furanicas de cura a frio e O0s seus catalizadores, o sistema fechado ou bloqueado de
areia e a sua avallagao econdmica.

1) INTRODUCGADO

Ceg - . . 4 .
O processo de moldagem com resinas furanicas de cura a frio teve seu infcio na

Europa em 1960 aproximadamente. Vamos dividir sua histdéria em 3 periodos e dis-
cutir os 2 Gltimos.

19 Periodo:

29 Periodo:

39 Periodo:

Modélo 1.2.6 - 2.000 - /74

1960 — 1968 - O processo nesta época utilizava resinas FA-UF e algu-
mas vezes Ph-FA-UF. Eram adicionadas na proporgao de 1,8 a 2,2% so-
bre o peso da areia e & cura se processava pela presenga de catallza
dores 1norgan1cos, os acidos Fosfdrico e Sulfirico. Os tempos de dqg
moldagem variavam de 20 a 60 minutos. BEste processo era utilizado -
guase que exclu51vamente para a confecgao de machos médios ou gran-
des de pequena série. Eram utilizados misturadores convencionais ou
continuos de baixa capacidade. Toda a areia utilizada neste proces-
so era nova. Nao se fazia sua recuperagao. As restrigoes contra a
utilizagao deste processo na época se baseavam no custo excessivo da
arela preparada e em problemas do tipo "Pin-Holes" devidos aos teo -

res elevados de N2 das resinas e consequentemente das areias prepara
das.

1909 - 1973: As resinas FA-UF e Ph-FA-UF deste perfodo foram modifi-
cadas com um agente de ligagao do tipo silano. Suas taxas de adigao
foram reduzldas para 0,70 a 1,20% sobre o peso da areia e Os catall-
zadores 1norganlcos foram pouco a pouco sendo substituidos pelos éci
dos organicos do tipo Acido p-Tolueno Sulfdnico (PTSA). Os tempos de’
desmoldagem continuavam na ordem de 10 a 60 minutos. Devido a recu-
gao na % de reolna na areia o processo de cura a frio tornou-se eco=-
nomicamente viavel e foi extendido a confecgao de moldes nao seria-
dos ou de pequena série. Passou-se entao a se utilizar a mesma a-
reia preparada para os muchos e os moldes. Com o desenvolvimento de
recuperadores ue areia por via seca de média e grande capacidades o
processo passou de economicamente vidvel a altamente lucrativo. C de
senvolvimento de novos misturadores continuos de capacidades cada
vVez maiores ou com projegao de areia permitiram a utilizagao de ta-
xas mais elevadas de catalizadores ou de misturas mais reativas re-
duzindo consequentemente os tempos de desmoldagem. Os problemas do
tipo "Pin-Holes" desapareceram pelo uso de resinas contendo baixkos
teores de N2 e pela pequena % de resina na areia.

1974 - ? -~ O presente na Buropa e as previsces:

Presente: As resinas continuam praticamente as mesmas do perlodo an~
terior, porém surgiram novos catalizadores que permitem tempos de des
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moldagem da ordem de fraq5es de segundo para o gasoso (SO.- Processo =
SAPIC) e alguns segundos para 0s llquldos (misturas complexas de acidos
organicos e inorganicos). J& existem duas fundigoes na Franga trabalhan
do em fase experimental com o processo 802 SAPIC em moldagens seriadas.

Diversas fundlgoes em toda a Europa Ja utilizam, com os mlsturadores a-
dequados, O processo de cura raplda (Quick-Set) com resinas furanicas.-
(Vamos mostrar os dois processos no audio-visual).

PREVISAO:1) Todos os moldes e machos seriados ou nao, pequenos ou grandes serao fei

E tos em resinas furanicas pelo processo de cura a frio. (Lembrar que a-
OBJETIVOS gora os tempos de desmoldagem variam de fragoes de segundos a 60 minu-
tos).

2) Todas as fundigoes utilizarao os "Sistemas fechados de areia" com a ta-
— 5 ~
xa media de recuperacao na ordem de 95%.

3) Todos os misturadores serao continuos.
. o 4 3
4) Toda a areia nao preparada sera transportada pneumaticamente.

5) As resinas furanlcas terao no minimo 85% de FA, teores maximos de 2% de

N2 e de 5% de &gua.

6) A relagao entre o peso de areia e o da pega sera sempre inferior a 3/1,
7) O é&cido fosférico ou sulfirico sera totalmente eliminado como unico com
ponente de um catalizador.

8) Os defeitos de acabamento devidos a areia serao reduzidos a zero.

9) Toda a poeira serd eliminada do ambiente por exaustores especiais que a
recolhem sob forma de pasta.

10) Toda a areia que, porventura, se espalhar no chao sera recolhida por as
piradores ligados diretamente ao recuperador.

Voltando a reallddde, podemos dizer que no Brasil as fundlqoes estao iniciando o 29
perlodo. Ja se observa o interesse das principais fundlqoes em trabalhar com siste
mas fechados de areia em resina furanica. O preuente trabalho visa mostrar de uma
maneira bem simples gualﬁ as 1mp11cagoeg de ordem técnica e econdmica que levaram
a maioria das fundigoes européias a optar por este processo. Com algumas pequenas
adaptagoes podemos utilizar no Brasil os mesmos prlncfplos apresentados a seguir. -
Para encerrar vamos apresentar um audio-visual sobre os processos Quick-Set, SO_-

SAPIC e a recuperagao de areia furanica por via seca. e

2) VANTAGENS TECNICAS DO SISTEMA FECHADO

As vantagens técnicas de um sistema fechado de arela compreendendo © recuperador,
o transportador pneumatico, os misturadores contlnuos, o recolhlmento direto na
grade de Shake-Out, o recolhimento em toda a area por aspiradores méveis e exaus

tores de finos, sgo.

1 - Dobra ou triplica a producao por &area de moldagem.

- Redugao na ordem de 95% no custo da areia nova.

- Emprego de mao de obra nao-especializada.

Redugao na adigao de resinas para 0,70 - 1,20% sobre o peso da areia.

- Maior proporgao entre o peso de pegas boas e o de fundidose

<)V V1 B — N GV R\
I

- Redugao dos defeitos devidos a areia.
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7 - Melhor colapsibilidade e limpeza da pega. Menos sinterizagoes (penetragoes
com metalizagao da areia).
8 - Simplicidade na preparag@o da areia: uma sé mistura para os machos e para
os moldes. |
9 - 100% de precisao dimensional.
10 - Maior resistencia a compressao.
11 - Menor proporgao entre o peso de areia e o pesoc de pegas boas.
12 - Economia na fabricagao de novas caixas de moldagem. Caixas menores, mais
leves ou com a forma do modelo. (audio-visual).
13 - Moldagem sem caixa. (audio-visual)
14 - Moldagem com modelo perdido (Full-Mold Process). O custo de um modelo de ma
deira equivale aproximadamente a % de Isopor.
.15 -~ Possibilidade do emprego de areia nova de baixa qualidade. Apds 3 ciclos a

proximadamente esta areia torna-se igual a uma areia recuperada mais carae

3) FLUXO DA AREIA NUM SISTEMA FECHADO
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areia
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Fige 1 - Os fluxogramas da areia,no sistema convencional (esquerda) e no fechado

(direita)
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Fig. 2 = Fluxo de areia num sistema tipico de recuperagao por via secCa.




4=

4) 0S DIVERSOS PARAMETROS QUE INFLUEM NA QUALIDADE DA AREIA RECUPERADA E OS DEFEI-
TOS CORRESPONDENTES NA FUNDIGAO:

4.1 -~ Teor de Nitrogenio da Resina e da Areia Recuperada.

onde:

Geralmente a fundigao que comega a trabalhar com um recuperador de areia e
resinas furanicas tem as seguintes perguntas a fazer:

- O teor de N2 da areia recuperade vai causar defeitos do tipo pin-holes?

- Apds quantos ciclos atingiremos o teor critico de N,?

- Quais sdo os parametros que deverao ser alterados para eliminagao do pro
blema de "pin-holes"?

. . o
Para responder a estas perguntas utilizamos as formulas

; n
N, = Kdr (tKd) -1 (3) N _ = = -Kdr (3)
tKd-1 tKd-1
Obs: tKd<1

N = teor de N2 na areia recuperada

-~ . e ' .
( = % de resina nao destruida na recuperagao da areia
Kd ,
d = % de resina nao destruida no vazamento.

t = % de areia recuperada no sistema

teor de N2 na resina

/'""_A_'\
b=
n

=
n

% de resina na areia

n = n2 de ciclos de reutilizagao

-~ ’ 3 .
Destes parametros, todos sao conhecidos ou determindveis em laboratorio in
clusive Kd.

Para calcularmos Kd precisamos conhecer os valores da "perda ao fogo" de
. . 7 ’

uma amostra representativa da areia antes, apos o vazamento e apos a sua

recuperagao.

[ 4

A determinagao da perda ao fogo de uma areia contendo material organico e

feita pesando-se aproximadamente 10 g de amostra num cadinho de porcelana.

Coloca-se o cadinho num forno a 8002C durante 2 horas. Retira-se e £S5«

fria-se o cadinho dentro de um dissecador.
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Peso original - Peso final

da amostra da amostra

fogo = — 2 x 100
b B - Peso original da amostra

OBS.: este valor indica & % em peso de material organico contido na
areia.

Tendo-se determinado os valores da "perda ao fogo" de amos-
tras de areia antes do vazamento Pfl, depois do vazamento Pf?2
e depois da recuperagao Pf3 podemos calcular:

d = Pf2 x 100 %
Pfl
o Rl =288 o toop
K = Pf3 x 100%

Pf2

—~ Exemplo 1 : Uma fundigao F que trabalhava com areia nova instalou um re-
cuperador de areia e passou a trabalhar nas seguintes condigoes:

t
d

% de areia recuperada no sistema: 80%

- [ 7/
% de resina nao destruida no

vazamento : 0% . .
“ 9 7 Kd=81% ou Pfl = 3,0% LI Kdﬁl%

0 Fag ’
% de resina nao destruida apds

recuperagao: 90% Pf3 = 2,43%
Teor de N2 na resina : 4%
% de resina na areia preparada: 1% r=AM . . r=0,04%

ne de ciclos de reutilizagao : 4.

Apds 4 ciclos nas condigOes acima deseja-se prever a % de N_ na arecia re.-
cuperada.

2

Lancando-se os valores dados no abaco obtemos N-0,075% valor aceitével pa-
- . . . . ’
ra fundigao de ferro fundido cinzento e maleavel.

rara determinarmos o valor maximo de N, % de N2 na areia recuperada, faze-

mo:s

e, = Kdroo= Kdr
- tKd-1 1-tKd

N_._= (0,81) (0,04) % = 0,0340 %
~®  1-(0,80)(0,81) 0,3520

Nn=0°= 0,092 %-0,10%

Este valor pode ser obtido diretamente do abaco (fig. 3).
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Nestas condigOes ainda é possivel trabalhar-se com a resina a 4% de N2;mis

4 . . . o . &
apos um nQ infinito de recuperagGes o valor maximo de N_ mantém-se a 0,10%.

2

4 3 e, bec] -
Porem para uma fundigao de ago onde N nao pode ser superior a 0,01% deve-
mos calcular qual o teor de N, da nova resina furanica. Considerar os mes

mos valores de t (80%) Kd (81%), M (1%).

para nNze € N =0,01% temos:
N=c..
N = Kdr_ r= AM
=2 1.tdE A = % N_ da resina

2

M = % resina na areia
0,01 (0,81) r B
100 = 1-(0,80)(0,81)
T (0,01)((‘,3520)
(100) (0,861)
r = AM = (0,01)(0,4345) r = 0,004345 %
100
I‘:AM M=1%=0,01
A= Tr = 0,004345 %
M 0,01

A = 0,45% de N2 na resina aproximadamente. (Este valor cai fora do grafico
da fige 3.)

3 - 3 3 4 . ol
-~ Generalizando podemos fixar os seguintes teores maximos de N_. em fungao

do tipo de fundigao: .
_ Teores maximos,%,| Teores maximos de Ny
Tipo de Fundigao de N, na resina |nas areias recuperadas
A N I =2
Ferro fundido cinzento 8% 0,2%
Ferro fundido maledavel 4% L 0,1%
Ferro fundido nodular L% 0,1%
| Agos em geral | 0,5 1 0,01% 5
Teores mais altos de N_ podem cuusar problemas do tipo "Pin-Holes'".
=
Correspondéncia entre "Perda @ fogo', "Evolugao de Gases" e os defeitos

correspondentes na fundigao:

. »” - s -~
Como vimos no paragrafo anterior a "perda ao fogo" e uma relagao entre pe-
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sos ou massas enguanto que "a evolugao ou teor de gases'" de uma arela é o
volume de gases desprendido por unidade de massa, normalmente ml/g(cm 72

Para uma fundigao que trabalha unicamente com uma resina furanica existe
uma constante entre teor de gases e perda ao fogo.

Como a medida da evoluqao de gases necessita de um equipamento nem sempre
di sponfvel, Dietert ou G. Fisher, propomos que as fundigoes que trabalham
com recuperadores fagam determinaqoes didrias de "perda av fogo" de amos-
tras de areia recuperada.

Us limites para os valores de perda ao fogo variam em cada fundigao.

Podemos generalizar dizendo que para o ferro fundido cinzento é de 3,5%,pa
ra o maleavel e o nodular de 3,0% e para o ago 2,2%.

(4 . . . . .
A regra ba51ca para se diminuir 08 valores da Eerda ao fogo de uma areia -
recuperada é de se reduzir ao minimo a proporgao areia /metal utilizando,-
se possivel, caixas fabricadas com a mesma forma do modelo.

Deste modo ter-se-&, durante o vazamento, uma gueima bem maior da resina.
Deve-se procurar também ellmlndr ao maximo os finos durante todo o decog-
rer do processo de recuperagao. Enquanto uma areia bem. recuperada contem
de 2 a 4% de perda ao fogo, os finos exauridos do sistema contém de 15 a
20% de P.F. e de 1 a 2% de N, -

o~ s - ¥ . . .
Outra recomendagao e de utilizar sempre resinas silanizadas de modo a se
trabalhar com, no maximo, 1,2% de adicao na areia.

INFLUENCIA DO CATALIZADOR NA QUALIDADE DE UMA AREIA RECUPERADA.

Os catalizadores_inorganicos sao a base de acido fosférico ou sulfurico. -
Sao de manlpulagdo perigosa e nao permitem taxas elevadas de recuperaqao
porque nao queimam totalmente durante o vazamento, deixando residuos Aci-
dos que baixam a cada ciclo o pH da areia recuperada e diminuem a sua flui
dez. Areias com pH inferior a 3,5 causam problemas de penetragao e de sin
terlzano devido ao tempo de vida da areia preparada ser inferior ao tempo
necessarlo para encher e compactar os moldese.

J4 os catalizadores organicos baseados no acido p-tolueno sulfonico sao os
preferldos porque queimam totalmente permitindo taxas elevadas de recupera
gao. Estes catalizadores diminuiram em muito a ocorrencla de pin-holes na
fundigao de ago quando substituiram o dcido fosfdorico.

INFLUENCIA DA TEMI'ERATURA DA AREIA RECUPERADA

Mesmo que uma areia entre num recuperador a temperaturas inferiores a 1009C,
devido a atritos mecanicos durante o processamento, esta temperatura tende
a so manter eclovada. BExistem dois meios para se abaixar a temperatura da

arein recupoeradas

] - Mistura com areia nova

’ "
2 - Passajgem da areia recuperada atraves de um resfria-
dor.

A temperatura ideal de trabalho seria de 252C mas normalmente trabalha-se-
com a areia a 359C. Temperaturas superiores exigem cuidados na dosagem do
catalizador de modo a evitar uma vida muito curta da areia preparadae.



5) COMO ECONOMIZAR DINHEIRO RECUPERANDO AREIA

0 desenvolvimento tedrico do modelo apresentado a seguir estd nas paginas 218 e
222 da revista Fonderie, n2. 302 - junho de 1971l.

Vamos tomar como exemplo uma fundiqao que fabrica 6.000 t de pegas boas por ano.

Esta fundigao passou toda a moldagem em areia verde para resinas furdnicass. Apds
um ano aproximadamente todo o investimento feito na instalagao do recuperador foi
recuperado como vamos demonstrar a seguir:
a - prego da areia nova por tonelada : Cf$ 80,00
. b - prego da resina usada antes por tonelada : Cr$ 7.000,00
c - prego da nova resina com menos N2 por tonelada : Cr$ 10.000,00
m - % de resina na areia antes da recuperagao 3 1%
m'- % de resina na areia depois da recuperagao : 1%
f - despesa de remogao da areia usada por tonelada : Cr$ 10,00
t - % de areia recuperada no sistema - 90%
to- % % " " " " critica
p - proporgzo peso de arcia/peso pegas boas : 3/1
P - produgao anual de pegas boas, toneladas : 6.000
Po- " nooow " w , eritica, toneladas.
I - custo total da instalagfo do recuperador de 10 t/h : Cr§ 800.000, 00
J - tempo de amortizagao : 5 anos
E - estimativa dos custos anuais de manuteng@o dada pelo fabricante:($ 12.000,00

g - custo da mac de obra direta por tonelada de areia (estimado) : Cr$ 2,00

h - custo da forga motriz por tonelada : Cr$ 1,00
da areia (estimado)

S0LUG

|3t

0 :

A) Custo total anual do sistema de recuperagao: C:

C = E+1+pPt (g+h)
J
C = 12.000 + 800,000 + (3) (6.000) (0,90) (3) =
5
= 12.000 + 160.000 + 48,600 = 220.600

- Custo total anual = Cr$ 220.600,00
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8) Ganho total anual : Diferenca do custo da areia preparada, antes e depois do
recuperador.

pP(G-H) = pP [ﬁb-m'c+t (a+f; =
=(3)(6.000) [(0,01)(7.000)-(0,01)(10.000)+(0,90)(80+10) | =
=(18.000)(70-100+861) = (16.000) (51) = 918.000

- Ganho total anual : Cr§ 918.000,00

C) Lucro total anual : 918.000 - 220.600 = 697.400
- Lucro total anual : Cr$ 697.400,00 aproximadamente Cr$ 700.000,00
D) tempo de retorno do capital empregado: 800.00/700.000 = 1,1 ou 13 meses apro-
ximadamente.

E) to ou % critica de areia recuperada no sistema:

to € obtido igualando a equagao de custos em fungao de t a de ganhos em f (t)
ou por intermédio do grafico ganhos x custos.

(@}
i
&<l

+ I + pPt (g+h)
J
pP (G-H) = pP (mb-m'c) + pPt (a+f)

12.000 + 800.000 + (3) (6.000) (3) t =

. 5
12.000 + 160,000 + 54.000 t =

(]
]

(]

172.000 + 54.000 t

pP (G-H)=(3)(6.000) [20,01)(7.ooo)_(o,01)(1o.oooﬂ + (3)(6.000)(90) t =
=(18.000) (=30) + 1.620.000 t =
= - 540.000 + 1.620,000 t

igualando 172.000 + 54.000 t = - 540.000 + 1.620.000 t

1.566.000 t = 712.000

t = 45,5%
to = aproximadamente 45% de areia de recuperada. Acima deste valor o sistema
& economico. Fig. 5

F) Po ou produgao critica anual
Po é obtido ipgualando-se a equagao de custo £ (P) a de ganhos f (P):

obs: t = 90%



6)

~1l1-

pP(G-H) [ﬁb-m'c + t (a+fiJ pP =

]

3P [(0,01) (7.000)-(0,01)(10.000)+(0,90)(90)]

3P (~30 + 81) =»l53 P

pP (G-H) = 153 P

C=E+ I+ pPt (g+h)

G
C = 12.000 + 160.000 + (3) P (0,90) (3) =
C = 172.000 + 8,1 P
Para Po
153 P = 172.000 + 8,1 P
145 P = 172.000
P= 1.200

Po = 1.200 toneladas anuais ou 100 ton/mes.Acima des
te valor o sistema é econdmico. Fig. &4

CONCLUSAO:

Cerca de 300 fundigoes na Europa utilizam o sistema de areia recuperada - Tesi-
na furanica de cura a frio em moldagem. Destas 300, 15 foram visitadas pessoal .
mente. A certeza que se tem apds estas visitas é de que este sistema tende a se
espalhar cada vez mais entrando em campos de aplicagao exclusivos de outros pro
cessos como p. ex. a moldagem em areia verde para produgao de pegas seriadas.Vé
rios fabricantes Europeus ja anunciam as novas resinas e os catalizadores ma{s
reativos que permitem a desmoldagem em menos do que 1 minuto. Pelo menos tres
grandes fabricantes de equipamentos ja dispoem de misturadores adequados para
trabalhar com estas misturas altamente reativas. O novo processo SO.-SAPIC ten-
de a ampliar ainda mais a utilizagao de resinas furanicas substituindo os pro-
cessos de caixa fria Silicato - 002 e Ashland. As novas resinas com baixo teor
de Ny e os catalizadores organicos em solugac em alcool eliminaram totalmente a
ocorrencia dos problemas conhecidos como "Pin-Holes". Todas as fundigoes visita
das estavam satisfeitas com o sistema fechado com resina furanica e pretendem-
passar toda a moldagem de pegas seriadas para os sistemas furanicos de cura ra-
pida. Este processo também permite que o vazamento seja feito logo apés ao fe-
chamento das caixas de moldagem. Para pecas nao seriadas este processo atende a
necessidade de se liberar um pedido em 24 h, sendo que na parte da manha molda-

N ~
se ¢ vagza-se, a tarde faz-se a limpema e na munha seguinte processa-se a usina-
gem e a inspegao.



Cr$ r

l.o0o.000

=l P

Hoo.ooo
400+ 000

300+ 0004 5

// C=172.000+ 8,1 P

200.0007

100.000

4 Il >

{ : I 1 1
Og Po _ :
l.000 2.000 3.000 4,000 5.000 6.000 7.000 T/anc

Po = 1.200 T/ano

Fig. 4 Gréfico de Custos em fung@o da Produgao num sistema dg recupera-
cao de areia

Cr$ A s
C = 172.000 + 54.000}’«
200.000 A
loo.000 T
o} :
G to l(‘ﬂ% . t
- loo.ooo T to = 45%
- 200.000
-1
A

. - ] /’ . -~
Fig.e 5 Grafico de Custos em fungao da % de areia recuperada usada no
sigstema fechuado ’



7)

13-

As fundlgoes visitadas utilizam de 0,7 a 1,2% de re51na numa mistura contendo -
de 50 a 100% de areia recuperada. Todas as resinas sao de alto teor de FA (bai-
xo N_) e os catalizadores sao baseados no PTSA (&cido p-tolueno sulfonico). To=-
das as fundigoes diminuiram a proporgao areia/metal e algumas utilizam caixas
com o formato do modelo de modo a obter valores inferiores a 2/1. A maioria que
trabalha para terceiros, funde pegas unitarias com modelos de poliestireno -
(ISOPOR).

Os rendimentos dos sistemas fechados com resina furanica variam de 85 a 95% de-
pendendo das perdas durante o transporte das caixas apos o vazamento para o
Shake-out e durante a limpeza das pecas.

Devido a crescente escassez de mao de obra, a dificuldade de obtengao de areias
de boa qualidade a _pregos razoavels e a necessidade de se dobrar e até mesmo -
triplicar a produgao por area ja instalada de modo a se atender ao crescimento-

cada vez mais acelerado da nossa Indistria, chegou a vez do Sistema Fechado de
Areia com Resinas Furanicas.
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