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Resumo

A fundicdo é o processo de producdo de pegas metalicas, quando um metal ou uma liga metalica
fundida é colocado sobre um molde oco feito de areia. Durante a confeccdo dos moldes de areia é
gerado o pd de exaustdo como subproduto. O descarte desse residuo traz diversos danos ambientais
como modificagdo da paisagem natural e ocupacdo de grandes areas com a disposicdo em aterros,
além deste material ser potencialmente toxico se dispostos em areas ndo controladas. Visando a
utilizagdo desse residuo, este trabalho propde o uso para a producdo e caracterizacdo de
revestimentos, como filme de protecdo em uma superficie de liga de aluminio, através da técnica de
plasma eletrolitico de oxidacdo (PEO). O PEO é um processo onde o plasma atmosférico e a eletrolise
convencional sdo combinadas para a alteracdo de superficies metalicas em o6xidos ceramicos. Neste
trabalho, foram obtidos recobrimentos em ligas de aluminio, através de plasma eletrolitico, utilizando
solugdo eletrolitica preparada com pd de exaustdo e agua destilada nas concentracées de 5g/L e
20g/L. O plasma eletrolitico foi obtido aplicando-se uma diferenca de potencial de 650V, frequéncia de
300Hz, ciclo de trabalho de +60% e -20% e utilizando tempo de deposigao de 600s e 1200s. Foram
feitas as andlises do p6 de exaustdo e as analises do filme utilizando Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV), Espectrometria de Energia Dispersiva (EDS), Difracdo de Raios X (DRX) e
Espectroscopia de Infravermelho (FTIR). A composicdo dos revestimentos mostrou a presenga de O,
Al, Si, Fe, K e Mg, Na, C, onde todas as concentragdes aumentaram com o maior tempo de deposicao.
Esse estudo também permitiu verificar que os revestimentos obtidos a partir de concentracdo de
20g/L e 1200s de deposicao produzem revestimentos pouco uniforme e de pouca aderéncia, sendo
essa condicao descartada para estudos futuros.

Keywords: residuo de fundicdo, revestimento cerdmico, plasma eletrolitico, aluminio.
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1. Introducao

O setor industrial desenvolveu por bastante tempo atividades sem a preocupagdao com os
recursos naturais e com a quantidade de residuos gerados. A crescente demanda de
matérias primas e o aumento de residuos solidos vem despertando a valorizagdao de
residuos.

A valorizagdo de residuos consiste em reutilizar, agregando valor a residuos que teriam
como destino final aterros sanitarios. Assim, promovendo o aproveitamento de boa parte
dos materiais que normalmente estariam dispostos no solo, degradando o meio ambiente. E
uma alternativa interessante, principalmente nos grandes centros urbanos, onde existe um
conjunto de aspectos favoraveis & sua implementacdo e desenvolvimento. E nos grandes
centros urbanos que circula o capital, que estdao os grandes consumidores e as grandes
industrias de transformacdo e, sobretudo, que se produzem residuos em grande escala
(Brandao, 2006).

Metalurgia é a ciéncia que estuda e gerencia os metais desde sua extracdo do subsolo até
sua transformagdao em produtos adequados ao uso (ABM, 2015). Metalurgia designa um
conjunto de procedimentos e técnicas para extracdo, fabricacdo, fundicdo e tratamento dos
metais e suas ligas.

A industria metallrgica é grande consumidora de matérias-primas e consequentemente
geradora de residuos. Os residuos de fundicdo, areia, cavaco de usinagem e pé de exaustdo
sdo alguns dos residuos gerados durante o processo (Pereira, 2014).

O p6 de exaustdo de areia de fundicdo € um residuo proveniente da mistura de areia de
silica e outros aditivos utilizados na fabricagdo de machos para a producdao de pecgas
metalicas. A fabricagdo de machos corresponde as cavidades que sdao necessarias nas pegas
fundidas (principalmente orificios), sua fungdo no molde &, ao contrario do modelo em si,
formar uma secdo cheia onde o metal ndo penetrara, de modo que a pega apresente um
vazio naquela regiao (Rossetto, 2010).

O residuo, pé de exaustdo, é separado da areia resultante do sistema de regeneracdo
através de captacdo por filtros manga durante o processo (Pereira, 2014). Um grande
desafio do setor de fundicdo é a diminuicdo dos residuos gerados no processo de moldagem
em areia.

Visando a utilizacdo desse residuo, este trabalho propGe o seu uso para a produgdo de
revestimentos cerdmicos, como filme de protecdo em uma superficie de liga de aluminio.
Esse revestimento foi obtido utilizando a técnica de plasma eletrolitico de oxidagdo (PEO),
que é um processo onde o plasma atmosférico e a eletrolise convencional sdo combinadas
para a alteragdo de superficies metdlicas em oOxidos ceramicos (Antonio,2011;
Yerokhin,2004). E uma técnica versatil e menos dispendiosa que os processos de oxidacdo
anodicos tradicionais, produzindo revestimentos ceramicos de boa adesdo e uniformidade
(Alabbasi,2013).

2. Materiais e Métodos
P6 de exaustao de areia de fundicdo
O pé de exaustdao de areia de fundicdo (Fig. 1.) foi coletado em uma planta industrial da

fundicdo Tupy, localizada em Joinville, Santa Catarina. Esse material sera utilizado para
producdo de revestimentos ceramicos em liga de aluminio.
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Fig. 1. P6 de exaustdo de areia de fundigao.

A morfologia das amostras desse residuo foi analisada por micrografias tridimensionais
obtidas através da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), e a composicao elementar foi
feita através da técnica de Espectrometria de Dispersdao de Energia (EDS), utilizando um
microscépio de varredura JEOL JSM-6010LA.

A cristalinidade do pé de exaustdo foi avaliada pela técnica de Difracdo de Raios-X (DRX),
utilizando um difratdmetro Panalytical X "Pert Pro, operado a45kV e 40mA, usando radiacdo
Ka do cobre.

Deposicdo do p6 de exaustdo por plasma eletrolitico

O pd de exaustao de areia de fundigdo coletado foi utilizado para producdo de uma camada
ceramica sobre liga de aluminio. O substrato de aluminio utilizado é composto pela liga de
aluminio 5052 com a seguinte composicdo em massa: de 0,15 a 0,35 % de Cr, 10% de Cu,
0,40% de Fe, 2,2 a 2,8% de Mg, 0,10% de Mn, 0,25% de Si, 0,10% de Zn e a porcentagem
restante de aluminio (Mucsi, 2014). As amostras para producdo do revestimento possuem a
dimensdo: 25 x 25 x 13 mm.

O plasma eletrolitico de oxidagdo (PEO) é um processo Unico, onde o plasma atmosférico e
a eletrolise convencional sdo combinadas para a alteragdo de superficies metalicas (Antonio,
2001; Yerokhin, 2004). Este sistema possibilita a produgdo de filmes de 6xidos como
alumina, titdnia e silica (Yerokhin, 2004), além, de ser uma técnica versatil e menos
dispendiosa que os processos de oxidagdo anddicos tradicionais (Alabbasi, 2013). Oferece
uma resisténcia ao desgaste e uma protecdo contra a corrosdo, produzindo revestimentos
ceramicos densos, com uma boa adesdo ao substrato.

Neste trabalho a concentragdo da solugdo eletrolitica para a deposicao dos revestimentos
ceramicos de pd de exaustdo, foi de 5,0 g/L e 20g/L, sendo composta pelo pé de exaustao,
agua destilada e hidroxido de potdssio (para ajuste de pH de condutividade elétrica). A
tensdao constante aplicada de 650 V foi promovida por uma fonte de alta tensdao Mao Power
Supply e o catodo é constituido de aco inox, com frequéncia de 300Hz, ciclo de trabalho de

+60% e -20% e utilizando tempo de deposi¢do de 600s e 1200s.

A tabela 1 apresenta as condicdes de deposicao utilizadas para a obtencdao dos
revestimentos ceramicos em liga de aluminio por PEO, deste trabalho.
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Tabela 1. Parametros utilizados para a obtencdo dos revestimentos ceramicos para cada

experimento.

Experimento Concentracao Frequéncia Tempo
(g/L) (Hz) (segundos)
1 5 300 600
2 5 300 1200
3 20 300 600
4 20 300 1200
2.3 Caracterizacdo dos revestimentos cerdmicos

Os revestimentos ceramicos foram analisados quanto a sua molhabilidade para verificar as
caracteristicas hidrofilicas e hidrofébicas. A analise foi realizada pelo Goniémetro Ramé-
Hart, inc. modelo n°100-000. Para a medida de molhabilidade foi utilizada uma gota de
agua destilada e para a energia de superficie, foi utilizado diiodometano. Foram utilizadas
trés gotas por amostra e para cada gota foram feitas 10 medicdes.

Para o estudo da composicdo quimica dos revestimentos foram utilizadas as técnicas de
Espectrometria de Dispersdao de Energia (EDS) e Difracdo de Raios-X (DRX) e para a
caracterizagdao morfoldgica, foi utilizada a Microscopia eletronica de varredura (MEV).
3. Resultados
3.1 Caracterizacdo do pd de exaustdo de areia de fundicdo
A Fig. 2(A), mostra que o pd de exaustdo é composto de particulas de diferentes formas e

tamanhos, algumas particulas com dimensGdes menores que 2 um. A Fig. 2(B), apresenta os
diferentes tamanhos, com particulas de dimensdes superior a 50 pm.

Fig. 2. Micrografias do pé de exaustdo (A) Aumento de 9500x e (B) Aumento de 500x.

A analise por EDS mostrou a presenca de carbono, titanio, oxigénio, ferro, sédio, magnésio,
aluminio, silicio, potassio e calcio.

3.2 Caracterizacdo do substrato de aluminio
A analise por EDS, dos substratos de aluminio, mostrou a presenca de cromo, cobre ferro,

magnésio, manganés, silicio zinco e aluminio. Estes elementos sdo descritos na literatura
como correspondente a liga de aluminio 5052.
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A Fig. 3 apresenta o espectro de difracdo de raios-X do substrato de aluminio. Observam-se
os picos cristalinos do aluminio como material predominante.
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Fig. 3. Espectro de difracdo de raios-X do substrato de aluminio.
3.3 Caracterizacdo dos revestimentos de po de exaustdo de areia de fundicdo
A Fig. 4 apresenta a geometria e o revestimento ceramico obtido por plasma eletrolitico

para o experimento 1. O furo central serad utilizado em analises futuras e a aba é para
afixacdo do substrato na parte anddica.

Fig. 4. Revestimento resultante do Experimento 1.

O revestimento da Fig. 4 pode ser visto em detalhes na Fig. 5 (também do experimento 1).

(A)

Fig. 5. Micrografias do Experimento 1 (A) Aumento de 9500x e (B) Aumento de 950x.

Na Fig. 5(A) pode-se observar a ocorréncia de poros menores que 5 pm no revestimento. A
Figura 5(B) mostra as varias estruturas de coalescéncia, fenbmeno que ocorre apenas a
milhares de graus, que aparecem em todo o revestimento.

Os elementos quimicos identificados por EDS para o revestimento obtido na condigdo do
experimento 1, sdo: ferro, sédio, magnésio, aluminio e silicio. Sendo o sddio um elemento
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presente apenas no pd de exaustdo, mostrando que os elementos da solugdo eletrolitica sdo
incorporados ao revestimento.

A Fig. 6 apresenta o espectro de difracao de raios-X da deposigao do Experimento 1, onde
sdo identificados os picos cristalinos correspondentes a alumina, aluminio e hidroxido de
sodio.
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Fig. 6. Espectro de difracao de raios-X do revestimento obtido no Experimento 1.

A Fig. 7, apresenta imagens do revestimento resultante do Experimento 2, vista por MEV.
Pode-se observar o aumento do tamanho dos poros (Fig. 7A) que quase chegam a 5 um,
assim como o aumento do nimero de poros formados (Fig. 7B). Sendo assim o aumento do
tempo de deposicao parece influenciar a morfologia do revestimento obtido.

(B)
Fig. 7. Micrografias do Experimento 2 (A) Aumento de 5000x e (B) Aumento de 950x.

A andlise por EDS permitiu identificar que houve incorporacdo do p6 de exaustdo pela
presenca de titdnio, potassio e calcio. O substrato, como o pd de exaustdo, também contém
aluminio, ferro e silicio, mas somente o substrato contém magnésio. Portanto, além dos
elementos do p6é de exaustdo os elementos da liga de aluminio também fazem parte do
revestimento. Assim, o aumento do tempo favorece na incorporagao dos elementos contidos
na solucdo eletrolitica.

A Fig. 8 apresenta o espectro de difracao de raios-X da deposicdao do Experimento 2, onde
sdo identificados os picos cristalinos correspondentes a alumina e aluminio, e podem estar
presentes picos relacionados ao silicio.
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Fig. 8. Espectro de difragao de raios-X do revestimento do Experimento 2.

A Fig. 9 apresenta uma imagem do revestimento ceramico obtido por plasma eletrolitico nas
condicbes do experimento 3. Observa-se que esta deposicdo ¢ diferente das obtidas
anteriormente. O aumento da concentracdo da solugdo eletrolitica provoca o aparecimento
de manchas, tornando a deposicdo pouco uniforme, além de se observar pouca aderéncia
do revestimento ao substrato.

Fig. 9. Revestimento resultante do Experimento 3.

A Fig. 10, mostra micrografias do revestimento obtido com o Experimento 3. Nota-se uma
diminuicdo das areas em que se observa a coalescéncia do material (Fig. 10A) e o inicio do
surgimento de rachaduras (Fig. 10B).

Fig. 10. Micrografias do Experimento 3. (A) Aumento de 950x e (B) Aumento de 5000x.

A analise por EDS mostra que houve incorporacdo do p6 de exaustdo pela presenca de sddio
e silicio. Os resultados de DRX sdao semelhantes ao obtido para a condicdo do experimento
1, com a identificacdo de picos cristalinos de aluminio e alumina.

A Fig. 11 apresenta uma imagem do revestimento cerdmico obtido por plasma eletrolitico
para os parametros do experimento 4. Observa-se também que esta deposicdo é diferente
das obtidas anteriormente. Com o aumento da concentracdo e do tempo de deposicao
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ocorre o aparecimento de manchas em maior quantidade, preenchendo totalmente a area
da placa.

Fig. 11. Revestimento resultante do Experimento 4.

A Fig. 12 mostra o revestimento obtido com o Experimento 4, visto por MEV. Observa-se
gue ndo ha areas de coalescéncia e ocorrem formacdo de rachaduras no revestimento, além
de se observar uma camada pouco uniforme.
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Fig. 12 Micrografias do Experimento 4 com aumento de 950x.

A analise por EDS mostra que houve incorporacdo do pé de exaustdao pela presenca de
titénio, sodio calcio e silicio. O aumento do tempo de deposicdo faz com que outros
elementos do pé de exaustdo possam ser incorporados ao revestimento.

Para o DRX do Experimento 4 (Fig. 13), observa-se que houve a diminuicao da
cristalinidade da amostra, dificultando a identificacdao dos picos.
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Fig. 13. Espectro de difracdo de raios-X do revestimento do Experimento 3.

Os resultados para o teste de molhabilidade podem ser vistos na tabela 2, onde é
apresentado o angulo de contato com a agua e com o dilodometano dos experimentos
realizados.
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Tabela 2. Teste de molhabilidade para cada experimento.

Experimento Angulo de contato Energia de superficie
com a agua total (Dyn/cm)

(Método Geométrico)

1 87,78 45.62 £ 0.17
2 63,88 53.31 + 0.67
3 69,36 53.85 + 0.36
4 Espalhamento total Espalhamento total

Todas as superficies obtidas sdo hidrofilicas, pois o liquido molha a superficie do sélido e
apresentam um angulo de contato inferior a 90°. Nota-se, no entanto, que a superficie
produzida na condicdo do experimento 4 apresenta alta molhabilidade e a superficie obtida
na condicdo do experimento 1 apresenta valor de angulo de contato préoximo de 90°. Tanto
a porosidade, quanto a composicdo quimica podem contribuir nesta propriedade da
superficie. Quanto a energia superficial, observa-se que para os experimentos 1, 2 e 3 0s
resultados sdo semelhantes apenas no experimento 4 ndo foi possivel medir este
parametro.

Conclusoes

O po6 de exaustdo é composto de particulas de diferentes formas e tamanhos. O uso do poé
de exaustdo na solucdo eletrolitica proporciona que se obtenha, através do plasma
eletrolitico, estruturas de coalescéncia que sé ocorrem a altas temperaturas. E todas as
superficies obtidas apresenta-se como hidrofilica.

O aumento do tempo de deposicdo provoca a incorporagcdo ao revestimento ceramico, de
mais elementos quimicos presentes no pd de exaustdo, além de ocorrer o aumento do
tamanho dos poros da superficie.

O aumento da concentracdo da solucdo eletrolitica faz surgir rachaduras na superficie e
revestimentos de menor aderéncia, indicando que estas podem ndo ser as melhores
condicOes para se obter esses revestimentos.

Os resultados deste trabalho mostram que o residuo: pd de exaustdo é viavel para ser
utilizado para a produgao de revestimentos ceramicos em liga de aluminio, e as condigdes
de deposicdo podem provocar a formagdo de revestimentos com caracteristicas diferentes e
assim proporcionar diferentes formas de aplicacdo para essas superficies.
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