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Resumo

Avaliam-se as altera¢des provocadas nas propriedades das areias sintéticas
argilosas pela adicédo de diferentes proporcdes de areia-base de cromita. Determina-
se a difusividade térmica de areias de moldagem em sistemas silicosos para adi¢cdes
de 10, 30 e 50% de areia de cromita a partir de graficos Temperatura vs. Tempo de
Resfriamento obtidos através do monitoramento da temperatura no interior do molde
com termopares colocados em distancias pré-determinadas.
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1.Introducao

De maneira geral, as areias base mais empregadas em fundicées de aco séo
as silicosas em processo sintético argiloso. Porém, face as solicitagdes e a presenca
de pontos criticos, tais como pontos quentes ou areas expostas a radiacdes
internas, ou mesmo a fundi¢cdo de algumas ligas especiais, como o0 aco Manganés
Hadfield, € comum o emprego de areia de cromita, devido a sua melhor
refratariedade, ao seu menor coeficiente de expansao térmica e a sua maior
capacidade de resfriamento, quando comparada com a areia de silica.

Normalmente os sistemas de areia sao circuito fechado, se tornado
acumulativo o percentual de areia de cromita, e somado a isso, algumas fundicbes
adicionam propositalmente areia de cromita no sistema objetivando melhorar o
acabamento dos fundidos, bem como aumentar a capacidade de troca de calor da
areia reduzindo a tendéncia ao trincamento.

O trabalho visa avaliar o efeito nas propriedades das areias de moldagem
silico-argilosas quando se adicionam diferentes percentuais de areia-base de
cromita no sistema de areia silico-argiloso, bem como a variagdo da difusividade
térmica através da obtencao de gréaficos “Temperatura vs. Tempo de resfriamento” e
como essas diferentes misturas podem atuar na qualidade do fundido.

2. Descricao

A areia de Silica € a areia base mais utilizada, devido a sua abundancia,
baixa densidade e custo, porém é menos refrataria e acida. Pode-se encontrar a
silica sob as formas anidro, hidratada e coloidal, sendo que no estado anidro, pode
ser encontrada em trés formas alotrdpicas: quartzo (estavel a temperatura
ambiente), tridimita (estavel a 867°C) e cristobalita (estavel a 1470°C), sendo o
quartzo a mais utilizada, devido a sua refratariedade compativel com a maioria das
ligas, formas e estruturas que conferem ao fundido um bom acabamento superficial.
Tem baixa estabilidade térmica, causada pela mudanca de fase a 573°C (quartzo
alfa para quartzo beta), por ter uma brusca alteragao de volume, ocorre dilatagdo do
volume dos graos de areia que pode conduzir a falhas superficiais, quando o molde
sofre o efeito da irradiagéo de calor ou contato com o metal liquido ['+l.

A areia de cromita utilizada em fundicdo € minério de cromo beneficiado e
classificada com até 50% de Cr.Os; Fornece boas caracteristicas as areias de
moldagem e é utilizada normalmente como areia de faceamento para moldes e
machos. Tem custo maior que o da silica, mas obtém-se ganhos na limpeza e bom
acabamento do fundido. Por ser mais densa, mais refrataria e apresentar maior
difusividade térmica que a silica, é muito indicada em pontos quentes e em regides
criticas do fundido. Tem boa estabilidade dimensional, que se deve a sua baixa
expansao térmica, tornando-a pouco suscetivel a defeitos por expansao. Tem menor
tendéncia a ser molhada pelo metal, reduzindo assim a tendéncia a sinterizacéo.
Sua condutividade térmica aumenta com a elevagcdo da temperatura do metal
vazado, propriedade inversa a da silica, com isto, a propagac¢do do calor é rapida.
Por ser um material basico, é indicada para fundicdo de algumas ligas especiais
como agco manganés austenitico. Comparando com a areia de silica, a cromita pode
ser considerada material resfriador. A refratariedade da cromita diminui em funcéo
da porcentagem de impurezas presentes na areia. A cromita constitui um material
preferido pelas fundicdes de aco, quando boas caracteristicas mecanicas a quente
sao procHr%das, além de uma boa resisténcia a erosao e resisténcia a penetracao
do metal'” "
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2.1. Influéncia da Mistura das Areias de Silica e Cromita

Aumentando o teor de silica na cromita, pode ocorrer uma queda nas
caracteristicas da cromita, como reduc¢do na resisténcia a problemas de expansao e
diminuicdo na temperatura de amolecimento da mistura. Em locais criticos pode-se
haver formacdo de um composto critico constituido de cromita, silica e outros
silicatos, além de uma parte de 6xido de ferro e do préprio aco, formando uma placa
deste composto de dificil remogcdo no acabamento, esse problema torna-se mais
critico em areas sujeitas a corte. A silica tem influéncia na diminuicdo da
temperatura, quanto maior o teor de silica, menor a temperatura de fusdo. A medida
que o teor de silica aumenta, cresce também a tendéncia a penetracdo metalica
entre os graos de areia e aumenta a tendéncia a sinterizacdo, comprometendo no
acabamento superficial do fundido, sendo mais critico nas regides mais quentes do
molde. Além disso, esta contaminag¢ao pode reduzir a capacidade da areia de resistir
aos efeitos de expansdo, erosdo, penetracdo e capacidade de resfriamento da
cromita. As fases silicosas em contato com os grdos de cromita conduz entao a um
silicato de baixo ponto de fusdo, que destréi a coesdo dos graos, facilitam sua
absorcao e suportam a penetracdo do metal liquido. O conteudo de silica na cromita
deve ser tao fraco quanto possivel e em todos os casos mais baixo de 2%, evitando
essas fases >34 6,

A Tabela 1M resume as caracteristicas fisicas e quimicas das areias-base de
cromita e silica.

Tabela 11" Quadro geral das caracteristicas das areias [Adaptado de Fernandes!"]

CARACTERISTICAS QUIMICAS E FISICAS DAS AREIAS DE MOLDAGEM
CARACTERISTICAS QUIMICAS (%)
TIPO DE SiO2 Al>O3 Cr203 MgO ZrO3 Fe2O3 FeO
AREIA
SILICA 99,02 0,05 - 0,03 - 0,02 -
CROMITA 1a2 12a25 36 a 50 13a18 - 15a25 -
CARACTERISTICAS FISICAS (%)
Densidade | Densidade | Dilatacdo | Temperatur | Temperatur | Expanséo térmica Reacéo
real aparente |média até| a de fusé@o a a 871°C quimica a alta
1000°C (°C) sinterizacéo (mm/mm) temperatura
0, [

TIPO DE (%) (*0)
AREIA
SILICA 2,2a2,65 1,70 1,5 1750 1350 a 1450 0,457 Acida/Neutra
CROMITA | 4,45 a 4,65 | 2,70 a 2,90 0,9 2200 1350 a 1500 0,127 Basica/Neutra

A capacidade da areia de transferir calor das partes mais quentes para as
mais frias é definida como difusividade térmica e € uma propriedade importante para
que ocorra o resfriamento da liga. A transmissdo de calor de um molde é
influenciada pela densidade de compactacdo do molde, condutividade térmica e
capacidade térmica do grao!. Sua determinacdo é complexa, podendo ser
calculada dividindo a condutividade térmica pelo produto da capacidade de calor
especifico e a densidade do material, sendo sua unidade m?s!®.. Esta relacionada
com a permeabilidade, pois 0s gases que saem do molde também levam calor. Uma
areia de moldagem com maior difusividade térmica pode possibilitar a obtencéo de
fundidos com uma estrutura refinada, com melhores propriedades mecanicas devido
a maior velocidade de resfriamento que se imprime ao metal no interior do molde
durante o processo de solidificacéo e resfriamento!'..
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2. Materiais e Métodos

Os experimentos foram realizados na fundicdo da Amsted-Maxion em
Cruzeiro-SP. Utilizou-se para os experimentos uma placa com quatro modelos de
dimensdes aproximadas 317 x 229 x 75 mm cada, conforme mostrado na Figura 1.
As caixas de moldagem utilizadas mediam 890 x 500 x 350 mm, tanto para fundo
quanto para tampa. O molde foi preparado numa maquina “jolt squeeze” do tipo
OSBORN. O valor da dureza obtido no molde variou de 83 a 85 AFS para paredes
verticais até 90 AFS nas paredes horizontais.

»
—y——

Figura 1. Placa com os modelo utilizados nos experimentos

As areias foram preparadas em misturadores de galga do tipo “Simpson” com
capacidade de 800 kg por batelada. Foram preparadas trés misturas diferentes, com
10, 30 e 50 % de cromita cada uma. A Tabela 2 lista as composi¢des das areias
empregadas. Adotou-se 0 mesmo tempo de mistura para todas as areias utilizadas
nos testes. Depois de misturadas, as areias foram acondicionadas em cagambas e
cobertas com pano umido para que nao perdessem suas caracteristicas. Apos
mistura, foi retirado amostras para ensaios de laboratério.

Tabela 2. Valores referentes as misturas de areias empregadas nos experimentos

10% de cromita 30% de cromita 50% de cromita

Areia de retorno 300 kg 224 kg 150 kg
Areia regenerada 35 kg 35 kg 35kg
areia de silica nova 8 kg 8 kg 8 kg

areia de cromita 8 kg 84 kg 160 kg
bentonita 8 kg 10 kg 12 kg
mogul 0,5 kg 1,0 kg 13kg
Agua 1101 1101 1101
Tempo de mistura 7 min 7 min 7 min

A Tabela 3 mostra as principais propriedades das areias utilizadas nos testes.
As mesmas foram ensaiadas imediatamente ap6s mistura.
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Tabela 3. Resultados dos ensaios de laboratorio.

Compactabil | Permeabi- RCV | Plasticidade | Friabilidade Umidade

idade (%) lidade (AFS) psi (%) (%) (%)

Faixa 35 a 65 100 a 300 12a18 [26a32 % Max. 10% 2,7a3,8
Exp1 |28 257 18,4 30,38 13,60 3,1
10% |Exp2 |28 257 18,4 30,38 13,60 3,1
Cr:04 |Exp3 |45 305 11,7 30,21 5,90 3,0
Exp1 |37 270 15,8 29,11 9,27 3,6
30% |Exp2 |37 270 15,8 29,11 9,27 3,6
Cr:04 |Exp3 |49 325 13 32,31 3,47 3,8
Exp1 |49 255 14,5 23,44 5,42 3,5
50% |Exp2 |49 255 14,5 23,44 5,42 3,5
Cr:04 [Exp3 [35 390 13,9 27,68 13,91 2,8

2.1. Preparacao dos moldes

Objetivando eliminar variaveis relativas ao metal, as trés experiéncias foram
feitas sempre utilizando um mesmo molde. Desta forma, como a placa tinha quatro
modelos, dois modelos foram cobertos com areia com 10% de cromita e os outros
dois com areia com 30 e 50% respectivamente. Para evitar que as areias se
misturassem, utilizou-se duas placas de madeira posicionadas em forma de “L”
sobre cada modelo. Em seguida foi realizado um pré-socamento manual e retirado
as placas de madeira para entdo se fazer o socamento com a maquina. Este
procedimento foi adotado em todos os experimentos, tanto tampa como fundo. Apos
extraidos, realizou-se a pintura dos moldes com tinta a base de zirconita alcool.

Apos preparado o molde, foram colocados oito termopares para a realizagao
das medidas de temperatura. Esse numero foi selecionado devido a disponibilidade
de rastreamento da temperatura ser limitada a oito. Os termopares utilizados foram
do tipo K, com bitola de 8 mm. Para a aquisicdo de dados utilizou-se um
“Datalogger” com um software FieldChart. Os oito termopares foram distribuidos no
molde, sendo trés termopares colocados na mistura com 30% de cromita e outros
trés na mistura com 50% de cromita. Estes termopares foram posicionados a 15 mm
de profundidade a partir da apartacao no molde fundo, distanciados da cavidade do
molde de 10, 30 e 60mm respectivamente. Para os modelos cobertos com areia
com 10% de cromita, como se dispunha de somente oito canais de aquisi¢ao,
utilizou-se somente dois termopares que foram posicionados no interior do molde
fundo a 15mm de profundidade a partir da apartacdo e a 10 mm e a 60mm da
cavidade do molde, respectivamente. Apds colocacéo dos termopares, 0S mesmos
foram cobertos com as mesmas areias que cobriam o modelo, tomando o cuidado
de garantir naquela regido uma dureza acima de 80 AFS, que ficou compativel com
o restante do molde. A Figura 2 mostra um dos moldes com os termopares.

ApoOs a colocagado dos termopares, os moldes foram fechados e o vazamento
foi efetuado conforme mostrado na Figura 3. As pecas foram vazadas em acos baixo
carbono com composi¢do quimica proxima a de um acgo AISI 1025. A Tabela 4
apresenta os dados referentes ao vazamento.

Tabela 4. Dados relativos ao vazamento.

N° corrida |Dia Hora aco tvazamemo(s) Tmetal vazado(OC) Peso placa (kg) tIeitura termogar(h)
1] 334043 [11/12/03|17:45 | E 12 1564 189 1
2| 124134 |[11/12/03 | 19:21 B 9 1560 190 2
3| 124208 |22/12/03| 1452 | B 10 1565 189 5
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(a) W)

Figura 2. Molde apés pintado.(a) Fundo; (b) Tampa; (c) Posicionamento dos
termopares indicado com as setas.

Figura 3. Fechamento do molde e vazamento.
3. Resultados e Discussoes

A Figura 4 mostra os resultados obtidos a partir das medi¢cdes de temperatura
da areia em fungdo do tempo para os trés experimentos, sendo a figura 4(a) para a
primeira experiéncia, a figura 4(b) para a segunda experiéncia e a figura 4(c) para a
terceira experiéncia. As curvas de temperatura foram determinadas pela
condutividade térmica do material de moldagem, pelo ponto caracteristico de parada
em 100°C, causado pelo deslocamento da umidade residual no material de
moldagem aglomerado com bentonita, ou por alteragbes do fluxo térmico
provocadas pelas mudancgas de estado durante a solidificacdo da amostra [,

Os diferentes valores obtidos nas trés experiéncias realizadas podem ser
atribuidos a desidratacdo do material de moldagem, que é inevitavel, e a
desintegracédo da bentonita, que ocorre durante a instalagdo dos termopares, porém,
nao se deve descartar a possibilidade de erros durante a medi¢cédo. Pode-se observar
que o tempo de resfriamento ndo foi o0 mesmo para as trés experiéncias, devido a
disponibilidade de termopares. Porém, pode-se deduzir que o comportamento das
curvas sera o mesmo, sempre tendendo ao equilibrio areia-metal até que ocorra o
resfriamento total a temperatura ambiente.

Durante a fundicdo e o resfriamento do metal liquido, a alteracdo da
temperatura do material de moldagem localizado a uma certa distancia da superficie
do fundido é determinada pela absor¢c&o térmica e por todos os processos fisicos
que influenciam a transferéncia de calor, tais como capacidade térmica,
condutividade térmica e densidade do elemento volumétrico. No entanto, ndo é
possivel determinar qual parametro e em que proporcdo ele participa deste
processo. A condutividade térmica é influenciada pelo grau de vazios no material de
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moldagem (compactacdo, peso aparente), embora sofra pouca influéncia da
proporcdo de aglomerante ou do diametro dos graos .

Temperatura vs Tempo (a) Temperatura vs Tempo (b)
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Figura 4. Graficos levantados a partir das medidas de temperaturas vs. tempo.

A difusividade térmica foi determinada considerando-se a areia semi-infinital®
em regime transiente. Realizou-se entao o modelamento de equacgdes a partir dos
graficos obtidos, utilizando-se o Excel. A regido modelada € a de aquecimento,
sendo a temperatura inicial 100°C, obtendo-se entdao uma difusividade térmica
aparente. Como o material ndo foi isolado corretamente, o fluxo de calor sera
tridimensional e por essa razdo ocorre variagdo nos valores de difusividade térmica
nos termopares posicionados a diferentes distancias, porém, estamos considerando
a areia semi-infinita, podendo-se considerar o fluxo unidimensional e constante, a
temperatura da superficie (Ts) constante e a Temperatura inicial (T;) constante, a
Equacao 1 modela a regiao do grafico considerada.

T(Xm,t) = Ts + (Ti — Te)*erf(xn/(2* N (0*t))) Equacéo 1®

Sendo T igual a temperatura de vazamento do metal, T; igual a 100°C, xn, a
distdncia do termopar a peca e o tempo (t) obtido através do gréafico. Esse
modelamento foi realizado para todas as curvas, de acordo com as suas respectivas
condi¢des de entrada, citadas acima. Fazendo-se uso de uma ferramenta grafica,
no caso o Microsoft Excel, determinou-se um valor inicial para a difusividade térmica,
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que sera a variavel em questdo. Assim, através do comando atingir meta,
aproximou-se os valores das temperaturas calculadas aos valores das temperaturas
experimentais variando-se a difusividade térmica, chegando-se entdo a um valor de
difusividade térmica aparente para cada curva. A partir dai, obtiveram-se gréaficos
proximos aos graficos obtidos experimentalmente. Esses graficos nao estao
apresentados nesse trabalho. E interessante lembrar que esse raciocinio foi utilizado
devido as condicbes existentes para a experiéncia, sendo assim &€ um valor pratico.
Os valores obtidos para a difusividade térmica nos termopares a distancia de 60mm
estdo proximos a valores verificados na literatura ®1. Os valores encontrados
apresentam uma possibilidade de erro que varia entre 10 e 38%. Wojtas e
Gemming® relataram que a condutividade térmica pode variar mais de 30% nas
fundicbes, sendo um pardmetro determinante para o resfriamento das pecas
fundidas!®.. A Tabela 5 apresenta os valores de difusividade térmica aparente.

Tabela 5. Difusividade Térmica aparente(a)

Distancia 10mm 30mm 60mm

% cromita | 10% 30% 50% 30% 50% 10% 30% 50%
Ot | 3,08510 [2,17003 [2,04108 |2,02382 |2,03587 | 1,91085 |1,91918 |1,95393
(m°/s) |E-7 E-7 E-7 E-7 E-7 E-7 E-7 E-7
Oz | 2,44567 |2,45828 [2,28281 |2,12362 | 1,99943 | 1,84039 |1,87408 |1,84328
(m*/s) |E-7 E-7 E-7 E-7 E-7 E-7 E-7 E-7
Oegs | 2,86650 |2,63493 [2,60858 |2,23172 |2,23817 |2,13571 |2,05274 |2,19759
(m*/s) |E-7 E-7 E-7 E-7 E-7 E-7 E-7 E-7

A Figura 5 mostra uma arvore de pecas produzidas na terceira experiéncia
apés desmoldagem e jateamento. Nao se verificou grandes diferencas no
acabamento dos fundidos. Comportamento muito parecido se notou nas duas
primeiras experiéncias. As pecas produzidas com 10% de cromita apresentaram um
acabamento um pouco melhor que as produzidas com 30 e 50% de cromita, sendo
que as com maiores teores de cromita apresentaram regides erodidas, o que
possivelmente se deve a maior friabilidade desta areia como mostrado nos ensaios
de laboratério. Em todas as quatro pecas verificou-se presenca de pequenas
depressbes na superficie, sendo a maior incidéncia verificada nas pecas com 30%
de cromita. Isto pode ser devido ao fato desta mistura apresentar maior umidade.

Figura 5. Pecas fundidas apés desmoldagem e jateamento.
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5. Conclusoes
Para as condigcdes experimentais empregadas, pode-se tirar as seguintes

conclusoes:

¢ Apesar da cromita apresentar maior capacidade de troca de calor que a silica, o
atingimento de maiores temperaturas nas areias com menor percentual de
cromita, principalmente para distancias mais proximas a cavidade do molde
determina uma maior difusividade. A medida que se distanciam das cavidades
esta relacado inverte e a difusividade passa a ser maior para maiores teores de
cromita. Isso pode ser devido a difusividade térmica ser diretamente proporcional
a condutividade térmica que varia com a temperatura. Sendo assim, para
maiores temperaturas ter-se-d4o0 maiores valores de condutividades térmicas, bem
como maiores difusividades. Somado a isto, a diminuicdo dos valores de
difusividade a maiores distancias pode ser devido ao fluxo de calor ndo ser
unidimensional, havendo perda de calor em outras direcoes.

¢ Através do acabamento superficial apresentado pelos fundido, n&o se verificou
vantagens que justificariam o emprego de porcentagens crescentes de cromita
no sistema silico-argiloso. Desta forma, para as condigcbes operacionais
empregadas, estas adicbes ndo sdo viaveis face ao maior valor da cromita
guando comparado com a silica, além de outras dificuldades operacionais que
estas adi¢cdes poderiam acarretar, tais como aumento da densidade da areia e
maior consumo de ligantes e aditivos.
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Abstract

Were checked the variations happened on the green silicous sand
properties caused by the additions of different amounts of chromite sand. Whit
the addition of 10, 30 and 50 % of chromite sand in the green silicous mold
sand. Were checked the thermal diffusivity using Temperature x Cooling time
graphic using thermal couples located inside of the mold.

Words - Key: chromite, silica, diffusivity.
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