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Resumo

Este artigo apresenta a caracterizagao fisica, quimica e mineraldgica do residuo casca
ceramica (RCC) gerado em industria de fundicdo de precisdo. Este setor tem
predominancia nas regides sul e sudeste do pais com cerca de 35 empresas das quais
cada uma gera mensalmente de 50 a 100 toneladas do residuo. Desta forma,
apresenta-se uma metodologia baseada na caracterizagao do residuo como forma de
reciclagem interna cujo foco € a sua valorizagdo. A metodologia aplicada para o
desenvolvimento do estudo envolveu uma caracterizagao fisico-quimica do RCC
obtido através de etapas de moagem. Os parametros analisados foram distribuicdo
granulométrica, massa especifica, area superficial, composi¢gao quimica quantitativa
e mineralogica estrutural semi-quantitativa. A partir da segregacdo do material foi
possivel realizar a separagao de materiais nobres presentes no residuo. Em especial,
as fragcoes 40 (4.25 mm) e 80 (1.80 mm) concentrou 72.12% do total da massa do
material. Apesar de apresentar um alo de amorfismo entre os angulos 0 a 15°, o RCC
tem comportamento predominantemente cristalino. Considerando a caracterizag&o
realizada e bibliografia referenciada, este material tem grande potencial como
matéria-prima refrataria, seja no processo de origem como em outras aplicagdes.
Palavras-chave: Caracterizacdo; Residuo casca ceramica; Fundicdo de precisao;
Valorizagéo.

CHARACTERIZATION OF CERAMIC SHELL GENERATED IN PROCESS
INVESTMENT CASTING

Abstract
This paper presents the physical, chemical and mineralogical ceramic shell residue (CSR)
generated in precision casting industry. This sector has dominated the South and
Southeast regions of the country with about 35 companies each of which generates
monthly from 50 to 100 tons of waste. Thus, a methodology based on the characterization
of waste as a form of internal recycling which focuses on recovery is presented. The
methodology used for the development of the study involved a chemical-physical
characterization of the RCC obtained by grinding steps. The parameters analyzed were
particle size distribution, density, surface area, quantitative chemical composition and
semi-quantitative structural mineralogical composition. Starting material segregation was
possible to perform the separation of fine material present in the waste. In particular, the
fraction of 40 (4.25 mm) and 80 (1.80 mm) concentrated 72.12% of the total mass of the
material. Although present an alo amorphousness between the angles 0 to 15, the RCC
has predominantly crystalline behavior. Considering performed and referenced
bibliography characterization, this material has great potential as a refractory raw material
is in the original procedure as in other applications.
Keywords: Characterization; Waste ceramic shell; Investment casting; Valuation.
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1 INTRODUGAO

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos (2010) impde regras para a gestao e
gerenciamento de residuos soélidos que estimula as empresas a adotarem praticas de
redugcdo, minimizagao dos custos totais do seu produto ou que agreguem valor ao
mesmo tornando o seu processo produtivo economicamente mais rentavel,
competitivo e mais sustentavel. ()

A implementacao de regulamentos mais restritivos nos ultimos anos tem obrigado e
conscientizado as empresas geradoras de residuos solidos a destinarem seus rejeitos
para aterros industriais, muitas vezes distantes de sua localidade, onerando custos de
armazenamento e transporte. @

Um dos principais desafios como forma de abordagem dos residuos sélidos é como
classifica-lo pela forma como eles sao produzidos e o corpo receptor onde serao
langados. Esta forma tradicional de abordagem faz parte de uma visédo fim-de-tubo
para resolugao do problema. Esta visdo pode ser enfocada como uma evolugao de
forma a procurar maior eficiéncia para uma sociedade mais sustentavel e vai desde a
disposicdo de residuos e tratamento (fim-de-tubo), prevencdo da poluigdo como
formas de reciclagem, melhorias na operagao e modificagdes no processo até nas
ultimas tendéncias como modificagdes no produto, ecologia industrial e consumo
sustentavel. Desta forma aumenta-se a racionalidade e a produtividade no uso dos
recursos naturais alinhando-se ganhos ambientais e econdémicos. @

O processo industrial de fundicdo de precisao € utilizado para a produgao de pecas
metalicas que se caracteriza pelo excelente acabamento superficial, precisao
dimensional, obtengao de formatos simples a complexos e aplicacdes para diferentes
tipos de ligas. Todas estas vantagens permitem oferecer pegas com exigéncias para
o mercado como: industrias automobilisticas, aeronautica, téxtil, alimenticia, agricola,
médica, odontoldgica, dentre outras. 4

Neste processo, um modelo de cera € produzido formando uma arvore que é imersa
em uma suspensao ceramica que é entao recoberta por “n” camadas de material
ceramico refratario e posta para secagem. Esta imersdo pode ser realizada varias
vezes e vai depender das propriedades desejadas no produto. Os materiais ceramicos
refratarios utilizados neste processo devem suportar altas temperaturas e serem
totalmente inertes para evitar reagdes entre o metal e o molde. (6

Os materiais utilizados no processo sdo 6xidos com elevada pureza e estao incluidos
neste grupo os materiais: mulita (3Al203.2Si0z2), silica eletrofundida (SiOz2), silica
coloidal, aluminossilicatos, areia e farinha de zircénio (ZrSiO4). O tamanho das
particulas destes materiais refratarios é limitado pelo detalhe superficial da peca a ser
produzida e os pds finamente moidos sdo necessarios a uma faixa especifica de
tamanho que vai de 100 a 325 mesh (0.150 a 0.045 mm) e sao predominantemente
muito pequenos com particulas que se estendem até faixa de tamanho coloidal. ©) A
confeccdo da casca cerdmica se da em varias etapas e apos sinterizada o metal
liquido pode ser vazado. Ao final do processo, para retirada da peca metalica
solidificada, a casca ceramica precisa ser quebrada, transformando-se em residuo
solido (RCC). &7

Estes residuos sao armazenados temporariamente em locais provisorios e geralmente
nos fundos da empresa. O reaproveitamento através da reciclagem de residuos pode
ser uma alternativa ambiental e econémica de forma a reinseri-los dentro do préprio
processo ou valoriza-los de maneira a agregar valor na busca do desenvolvimento de
novos produtos a partir dos residuos. Sendo o 7° maior produtor de fundidos, o Brasil
possuiu 35 empresas de fundigdo de precisdo que se concentram na regido sul e



sudeste e o volume gerado de RCC, em média, sdo de 50 a 100 toneladas por més.
(8)

As cascas ceramicas de fundicado de precisdo sao bem desenvolvidas e varios estudos
sao aprimorados para o processo de otimizacido, pois trata-se de compositos
complexos e certas alteragbes na composigdo nao sao possiveis. Algumas
propriedades requeridas nas cascas devem ser respeitadas para que os materiais
reciclados satisfagam tais requisitos como resisténcia a verde, resisténcia da casca
sinterizada, alta resisténcia a choque térmico para evitar trincas, estabilidade quimica,
baixa reatividade com metais, permeabilidade para saida de gases, condutividade
térmica e baixa expansao térmica. Manter a transferéncia térmica adequada atraveés
das paredes do molde permite o resfriamento do metal e facilita a remoc¢ao da casca,
pois 0 molde deve suportar as tensdes fisicas e térmicas durante o manuseio
provocado pelo metal durante o vazamento. ¢ 6. 10)

A separacdo de componentes de zirconio dos outros componentes do residuo foi
testada por métodos de flotagcéo, separagao por gravidade, lixiviagao caustica e por
peneiramento. Experiéncias de flotagdo com agente coletor de acetato de cocamina
mostraram-se bem-sucedidas, porém o uso de agentes organicos eleva os custos da
reciclagem. ©

Através de uma pesquisa de varias fundi¢cdes nos EUA e Canada, em 1992 encontrou-
se empresas que realizavam o processo de reciclagem do residuo através de sua
moagem em moinho de barras com dimensionamento para as malhas de 100 (0.150
mm), 150 (~0.106 mm), 200 (0.075 mm) e 400 (0.038 mm). As fragbes de tamanhos
concentrados continham 86,7% de componentes de zircbnio para uma recuperagao
de 61,2%. Através de uma lixiviagdo caustica de NaOH por uma hora a 160°C a
concentragédo deste componente foi de 61,2% para 90,8%. ©

Os beneficios econbémicos da reciclagem interna oferecem vantagens que facilitam no
processo de decisdo em fungao da avaliacdo de custos do processo produtivo, pois
aumentam a eficiéncia e evitam custos crescentes com disposigao final. Desta forma,
apresenta-se neste artigo uma caracterizagdo fisica, quimica e mineralégica do
residuo casca ceramica (RCC). O material foi analisado por distribuigao
granulométrica, massa especifica, area superficial, composi¢gao quimica quantitativa
e composi¢cdo mineraldgica estrutural semi-quantitativa.

2 MATERIAIS E METODOS

O residuo foi coletado em industria localizada na serra gaucha do RS e amostrado de
acordo com a NBR 10007:2004. (')

Para a caracterizagdo fisica, quimica e mineraldgica foram realizados ensaios
conforme segue itens 2.1, 2.2 conforme fluxograma da figura 1.

Os moinhos utilizados foram: moinhos de facas, moinho de rolo por esmagamento,
moinho de bolas e metodologia adaptada conforme apresenta a literatura. (1213

Em seguida, o material foi peneirado para avaliagdo da sua distribuigao
granulométrica. Para caracterizagcédo fisica (massa especifica e area superficial),
quimica e mineraldgica, o RCC foi desagregado manualmente e moido em moinho
automatico de agata por cerca de 30 minutos.
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Figura 1: Metodologia utilizada para a caracterizagdo do RCC.
2.1 Caracterizacgao Fisica

O RCC em estudo gerado no processo de fundigdo de precisdo € visualmente um
residuo que tem coloragao clara na parte externa da casca e uma fina camada escura
na sua parte interna. Apresenta dimensdes que variam entre 2 e 20 cm, variacao esta
que depende da pega metalica a ser produzida. Na Figura 2 sdo apresentadas
amostras do RCC como sao geradas. Os itens 2.1.1 a 2.1.4 referem-se as técnicas
adotadas para a caracterizacao fisica do RCC.

P

Figura 2: Residuo casca ceramica bruto (RCCQC).

2.1.1 Distribuicdo Granulométrica

Realizado de acordo com a norma CEMP (') n° 081 — Determinacao da distribuigéo
granulométrica e modulo de finura. Esta analise consiste em utilizar um conjunto de
peneiras padronizadas pela ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas) e
calcular a massa do material retido em todas as peneiras. O resultado é expresso em
porcentagem em relagdo a massa total de amostra. O coeficiente de distribuigdo € a
soma das trés peneiras consecutivas que mais apresentam material retido.
Denominam-se finos o valor percentual retido nas duas ultimas peneiras (0.045 mm e
0.038mm), mais o prato. O mddulo de finura corresponde ao valor resultante da série
normal citadas anteriormente, dividido por 100. O mddulo de finura quantifica se o
material € mais grosso ou mais fino, sendo que quanto maior o médulo de finura mais
grosso é o material. (14



2.1.2 Perda ao Fogo

Através desta analise pode-se determinar a quantidade de matérias orgéanicas e
volateis contidas na amostra. Este ensaio foi realizado de acordo com a norma CEMP
(1) n° 120. A perda ao fogo consiste em colocar 1 g de amostra, previamente seca em
estufa, a 105°C, em forno mufla a 950°C, durante 3 horas. Apds, material € pesado

até atingir massa constante. A diferenga de peso inicial e final € o resultado da analise.
(15)

2.1.3 Massa Especifica

Determina a relagdo massa/volume em cm?® de determinada amostra e foi utilizada
tanto no residuo inicial, quanto nas fragdes obtidas através de sua moagem. Esta
técnica é realizada por picnometria a gas hélio pelo equipamento Accupyc Il 1340,
marca Micromeritics.

2.1.4 Area Superficial Especifica

Determina através da adsor¢cdo de gas nitrogénio pelo método BET (Branauer,
Emmett e Teller) a relagdo massa/area em m? de determinada amostra e foi utilizada
tanto no residuo inicial, quanto nas fragdes obtidas através de sua moagem. Esta
técnica foi realizada pelo equipamento Tristar Il Plus, marca Micromeritics.

2.2 Caracterizagao Quimica e Mineralégica

A composicdo quimica de forma quantitativa do RCC moido quanto de suas fracdes
foi realizada por espectrometria de Fluorescéncia de Raios X (FRX) e o programa para
quantificacao utilizado foi o OMNIAN 37, equipamento PANalytical, modelo Axios.
Como técnica mineraldgica foi realizada a Difragado por Raios X (DRX), equipamento
PANalytical, modelo X'Pert PRO. O programa para interpretagéo dos picos cristalinos
foi o X'Pert HighScore da Philips. A referéncia de proporgéo e intensidade (RIR) foi
empregado para determinar o conteudo de cada fase cristalina de forma semi-
quantitativa. Ambas as técnicas, FRX e DRX, sdo nao destrutivas para todos os tipos
de amostras (19),

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizagao Fisica

A distribuicdo granulométrica do RCC esta ilustrada na Tabela 1. Percebe-se que o
teor de finos € cerca de 11% e que mais de 50% em massa do total do material se

concentra na fragao 40 (4.250 mm). A massa especifica e a area superficial do RCC
sao apresentadas na Tabela 2.



Tabela 1: Distribuicdo Granulométrica do RCC

Malhas (mesh) Malhas (mm) grar?LItht)i:nbéL:Ir(i;::(%)
40 4.250 56.90
80 1.800 15.22
100 0.150 1.74
140 0.106 5.58
200 0.075 4.19
270 0.053 3.86
325 0.045 1.66
400 0.038 1.54
Fundo Prato 8.63

Modulo de Finura: 3440,39 ABNT

Teor de Finos: 11,83%
Coeficiente de Distribuicao: 84.31%

Tabela 2: Massa Especifica e Area superficial do RCC

. Massa especifica Area superficial
Material 3 2
(g/cm?) (9/m?)
RCC 2.9284 0.5931

3.2 Caracterizagao Quimica e Mineralégica

O resultado analitico quantitativo para o ensaio de fluorescéncia de raios X que indica
os elementos quimicos inorganicos presentes em Oxido mais estavel e a % em matéria
organica (L.O.l) estd apresentado na Tabela 3. Verifica-se que os elementos Si e Al
sdo majoritarios na composicao geral do RCC. A composicdo semi-quantitativa
realizada das fases cristalinas por DRX no RCC esta apresentada na Tabela 4 e o
difratograma com os picos identificados na Figura 3.

Tabela 3. Analise quimica quantitativa realizada no RCC utilizando a técnica de Fluorescéncia de
raios X
Material SiO2  AlkO3 Zr Elementos tracos >2% L.O.l

Fe, Ti, Na, Mg, P, S, K, Ca, Cr,
RCC 49.22 4092 4.82 Mn, Zn, Sr. Y, Nb, Ce, Nd, Hf 0.15

Tabela 4. Analise mineralégica realizada no RCC por Difragdo de Raios X

Material Mulita Componentes de Quartzo
(3.Al203.28i02) Zirconio (ZrSiOs) (SiO2)
RCC 80.8 14.1 5.1

Na figura 3, o difratograma identificou como resultado semi-quantitativo 14.10% de
areia ou farinha de (ZrSiOa4), 80.80% de mulita (3A1203.2Si02) e 5.10% de silica (SiOz2)
na estrutura quartzo. Um alo de amorfismo pode ser visualizado com deslocamento
da linha de base entre os angulos 0 e 15° e o restante do material analisado apresenta
estrutura cristalina.
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Figura 3: Difratogramas do RCC.

Pos finamente moidos de silica eletrofundida e componentes de zircénio ou misturas
dos dois sao os refratarios mais comuns no processo de fundi¢ao de precisao. A silica
eletrofundida € o componente mais predominante da camada refrataria primaria
devido a sua excelente caracteristica de trabalho porque possui resisténcia ao choque
térmico e mantem estabilidade dimensional dos moldes.

A farinha de zircénio é estavel a altas temperaturas e nao sofre transformacgdes de
fases em sua estrutura cristalina. Devido ao seu elevado custo, esta matéria-prima é
misturada com a silica e ainda com areias de zircbnio numa granulometria maior.
Camadas mais externas sao formadas por refratarios aluminossilicatos como a mulita
e silicato de aluminio em tamanhos maiores de particula e a quantidade utilizada é
maior em relagdo as outras matérias-primas, isto pode ser verificado na peneira 40
(4.25 mm) onde concentrou 52.90% em massa do total do material moido e na peneira
80 (1.80 mm) com 15.22%, o que totaliza 72.12% em massa apenas nestas duas
fracoes. ©

Sugere-se investigar através do processo de moagem uma melhor separagao dos
componentes e remover o teor de componentes de zircbnio presente na composi¢ao
do RCC através de uma analise quimica e mineralogica por fragdo. Um sistema de
beneficiamento do RCC através de uma caracterizacdo mais detalhista por fracdo
requer maior atengcao para avaliar em qual fracdo se concentram teores maiores de
componentes de zirconio. Paralelamente uma avaliacdo através da caracterizagao
fisica, quimica e mineraldgica das matérias-primas originais comparando-as com as
fragbes obtidas no processo de beneficiamento deve ser investigada.

4 CONCLUSAO

O alo de amorfismo visualizado na técnica de DRX deve ter uma atencao especial,
pois através do beneficiamento sugerido, esta fracdo pode ser separada do total e
utilizada no desenvolvimento de um novo produto ou reinserida no processo, pois
pode corresponder a fragdo de silica eletrofundida (amorfa) que néao cristalizou
totalmente. A fracdo de silica na estrutura cristalina quartzo ndo pode ser reinserida
novamente no processo, pois compromete as caracteristicas da casca ceramica numa
nova formulacéo.

Portanto, novas técnicas de separacao fisica devem ser estudadas evitando ao
maximo a utilizagdo de reagentes quimicos organicos. Uma avaliagao do processo de
reciclagem analisando a energia utilizada e o gasto com maquinario também deve ser



analisado. Mesmo que de uma maneira mais ampla, a utilizacdo das fragdes
separadas dentro do proprio processo deve ser testada, pois grande parte do material
nao sofre transformacgdes de fase e as fragdes 40 e 80 (4.25 e 1.80 mm) que
apresentaram mais de 70% do total do material segregado pode ser utilizado como
material mais grosseiro nas ultimas camadas do processo de formacao da casca
ceramica.

Sendo assim, apds ajustado a reciclabilidade do RCC no processo internamente é
importante buscar desenvolver uma aplicagdo para o material que nao possa ser
reaproveitado evitando ao maximo seu descarte no meio ambiente e avaliar quantos
ciclos é possivel realizar com os materiais presentes.

Todavia, mudar o controle da poluigdo para sua prevencao evita com que materiais
nobres que apresentam potencial para utilizagdo, seja no mesmo processo ou ainda
em novos produtos, sejam descartados sem qualquer tipo de reciclagem. Isso evita
custos de transporte e disposigao final, além do ganho ambiental incalculavel através
da utilizacao de recursos naturais nao renovaveis.
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