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Introducao

A atividade de fundicao € um dos mais antigos processos de fabricacao de
pecas no mundo. (MORO e AURAS, 2007).

Estima-se que mais de 80% dos fundidos sao fabricados através de moldes de
areia. (MARIOTTO, 2000).

Calcula-se que para cada tonelada de metal fundido se tenha em torno de uma
tonelada de areia descartada (KLINSKY, 2008).

No Brasil, estima-se que o volume de areia de fundicao descartada é em torno
de 3,34 milhdes de toneladas/ano (ABIFA, 2012), estes residuos sdo classificados

como Classe IIA (ndao perigosos e nao inertes) de acordo com a ABNT (SILVA,
2007).
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Introducao
* O po de exaustao de areia de fundigao Q;ﬁ;ﬁ

é um residuo proveniente da mistura Figura 1: Representacdo Y PE—
d i3 de sili diti esquemética da fundicdo || (i) L em

e areia de silica e outros aditivos em molde de areia. [t | 1| o L [T
utilizados na fabricagao de machos (Centro de Informagdo | ... [ oot
para a producdo de pecas metalicas. Metal Mecanica, 2010). i

canal de distribuicio

* O residuo, p6 de exaustao, é separado
da areia resultante do sistema de
regeneracao através de captacao por
filtros manga durante o processo
(Pereira, 2014).

e Com os possiveis impactos ambientais
decorrentes do descarte deste residuo
em aterros sanitarios, o objetivo deste
trabalho é reutilizar o residuo P6 de
Exaustao de Areia de Fundicao para
producao de revestimento ceramico
utilizando  plasma eletrolitico de
oxidacao em liga de aluminio.
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Materiais e Métodos

* O po de exaustao de areia de fundicao foi coletado em uma planta industrial da
fundicao Tupy, localizada em Joinville, Santa Catarina.

Figura 3: P6 de exaustao de areia de fundicao.
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Introducao

A oxidacao eletrolitica a plasma (PEO) é uma técnica de
criacao de plasma em meio aquoso, utilizando os processos
conhecidos da eletrélise para a superficie de metais em
oxido ceramico (YEROKHIN, 2004).

A amostra a ser tratada é acoplada em um dos eletrodos e
imersa em uma solucdo eletrolitica (Figura 5). E aplicada uma
diferenca de potencial elétrico mais elevada que a usada em
eletrélise convencional.

Essa tensao leva a formacdao de gas em torno da amostra,
acompanhada por uma luminescéncia e micro-arcos,
formando o plasma.

Academic Work
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Figura 5. Representacdo esquematica
de uma célula para o processo de
oxidacdo por plasma eletrolitico.

(ANTONIO, 2011).

Este sistema possibilita a producdao de filmes de oxidos como alumina, titania e silica
(Yerokhin, 2004), além, de ser uma técnica versatil e menos dispendiosa que os processos de

oxidacao anddicos tradicionais (Alabbasi, 2013).

Os processos a plasma sao de facil execucdo, limpos e financeiramente vidveis, além de

poderem ser dimensionados para producdes em larga escala.
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Materiais e Métodos

 Deposi¢do do po de exaustdo por plasma eletrolitico

e Corrente provida por Mao Power Supply do Laboratério LapTec (Figura 6).

Figura 6: Plasma eletrolitico de Figura 7: Processo de oxidagao por
oxidagao (PEO). plasma eletrolitico (ANTONIO, 2011).
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Materiais e Métodos

* O substrato de aluminio utilizado é composto
pela liga de aluminio 5052 com a seguinte
composicao em massa: 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).

P e s e e
e £,

* As amostras para produg¢ao do revestimento Fig;,ra’gg hs;,rato
possuem a dimensao: 25 x 25 x 13 mm. que serd utilizado para
as deposicoes.

e O furo central sera utilizado em analises
futuras e a aba é para a fixacao do substrato
na parte anddica.
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Materiais e Métodos

 Tensao constante aplicada: 650 V

* Fonte de alta tensao: Mao Power Supply

 Catodo é constituido de aco inox

* Ciclo de trabalho de +60% e -20%

* Solucao composta pelo p6é de exaustao, agua destilada e hidroxido
de potassio (para ajuste de pH e condutividade elétrica).

« A tabela 1 apresenta as condicdes de deposicao utilizadas para a obtencao dos
revestimentos ceramicos em liga de aluminio por PEO, deste trabalho.

Tabela 1: Parametros utilizados para a obtencao 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 §
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Materiais e Métodos

* Caracterizagdo do residuo e da deposicdo

A morfologia das amostras foi analisada por micrografias tridimensionais
obtidas através da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A composi¢ao elementar foi feita através da técnica de Espectrometria de
Dispersao de Energia (EDS), utilizando um microscépio de varredura JEOL JSM-
6010LA.

A cristalinidade foi avaliada pela técnica de Difracdo de Raios-X (DRX),
utilizando um difratbmetro Panalytical X Pert Pro, operado a 45kV e 40mA,
usando radiacao Ka do cobre.

Todos os equipamentos sao do Laboratério Multiusuario de Caracterizag
Materiais — MCMat.
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Materiais e Métodos

e Caracterizagdo dos revestimentos cer@micos

* Os revestimentos ceramicos foram analisados quanto a sua molhabilidade para
verificar as caracteristicas hidrofilicas e hidrofdbicas.

i |8
e

Figura 9: A anadlise foi realizada pelo Goniémetro
Ramé-Hart, inc. modelo n2100-000.

 Para a medida de molhabilidade foram utilizadas trés gotas de agua destilada
por amostra e para cada gota foram feitas 10 medicoes.
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Resultados

* Caracterizagdo do po de exaustdo de areia de fundic¢édo

e A Fig. 11(A), mostra que o pd de exaustdao é composto de particulas de
diferentes formas e tamanhos, algumas particulas com dimensdes menores

que 2 um. A Fig. 11(B), apresenta os diferentes tamanhos, com particulas de
dimensoes superior a 50 um.

Figura 10: P6 de

exaustdo de areia Figura 11: Micrografias do pd de exaustdo (A) Aumento de
de fundicdo. 9500x e (B) Aumento de 500x.
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Resultados

A anadlise por EDS mostrou a presenca de titanio, ferro, sédio,
magnésio, aluminio, silicio, potassio e calcio.
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Figura 12: Analise elementar por EDS do pd de exaustao de Areia de
Fundicao.
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Resultados

* A analise por DRX mostrou a presenca de Quartzo
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Resultados

* Caracterizagdo do substrato de aluminio

v
SEI_3kV ' WDY1mm$S30
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Figura 14: Substrato de Aluminio. Figura 15: Micrografias do Substrato de
Aluminio com aumento de 950x.
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Resultados

A analise por EDS, dos substratos de aluminio, mostrou a presenca de
ferro ,cromo, magnésio, manganés, silicio e aluminio.

Estes elementos sao descritos na literatura como correspondente a
liga de aluminio 5052.
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Figura 16: Analise elementar por EDS do Substrato de Aluminio.
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Resultados

e A Fig. 17 apresenta o espectro de difracao de raios-X, DRX do
substrato de aluminio. Observam-se os picos cristalinos do
aluminio como material predominante.
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Figura 17: Espectro de difracdo de raios-X do Substrato de Aluminio.
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Resultados
* Experimento 1: 5g/L, 300Hz, 600s

O revestimento da Fig. 18 pode ser visto em detalhes na Fig. 19.

S8 B WOT=3a5 0L sasy gt
PTech E o

Figura 18: Revestimento Fig. 19. Micrografias do Experimento 1 (A) Aumento
Experimento 1. de 9500x e (B) Aumento de 950x.

* Na Fig. 19(A) pode-se observar a ocorréncia de poros menores que 5 pm no
revestimento. A Figura 19(B) mostra as varias estruturas de coalescéncia,
fendomeno que ocorre apenas a milhares de graus, que aparecem em todo o
revestimento.
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Resultados

* Os elementos quimicos identificados por EDS para o revestimento
obtido na condicao do experimento 1, sao: ferro, sodio, magnésio,
aluminio e silicio.

 Sendo o sédio um elemento presente apenas no po de exaustao,

mostrando que o0s elementos da solucao eletrolitica sao
incorporados ao revestimento.
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Figura 20: Analise elementar por EDS do Experimento 1.




5™ International Workshop - Advances in Cleaner Production
Academic Work

Resultados

A Fig. 21 apresenta o espectro de difracao de raios-X, DRX da deposicao do
Experimento 1, onde sdo identificados os picos cristalinos correspondentes a
alumina, aluminio e hidroxido de sdédio.

=i -9
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Resultados
* Experimento 2: 5g/L, 300Hz, 1200s

A Fig. 23, apresenta imagens do revestimento resultante do Experimento 2, vista
por MEV.

 Pode-se observar o aumento do tamanho dos poros (Fig. 23A) que quase
chegam a 5 um, assim como o aumento do numero de poros formados (Fig.
23B).

e Sendo assim o aumento do tempo de deposicao parece influenciar a
morfologia do revestimento obtido.
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igura 22: Figura 23:Microrai do Expmento 2 (A) Aumento de
Revestimento 5000x e (B) Aumento de 950x.
Experimento 2.
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Resultados

A analise por EDS permitiu identificar que houve incorporacao do po de
exaustao pela presenca de titanio, ferro, magnésio, aluminio, silicio, potassio e
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Figura 24: Analise elementar por EDS do Experimento 2.

O aumento do tempo favorece na incorpora¢ao dos elementos contidos na
solucao eletrolitica.
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Resultados

A Fig. 25 apresenta o espectro de DRX da deposicao do Experimento 2, onde sao
identificados os picos cristalinos correspondentes a alumina e aluminio, e

podem estar presentes picos relacionados ao silicio.
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Resultados
* Experimento 3: 20g/L, 300Hz, 600s

* Observa-se que esta deposicao é diferente das
obtidas anteriormente.

e O aumento da concentrag¢ao da solucao eletrolitica
provoca o aparecimento de manchas, tornando a
deposicao pouco uniforme, além de se observar
pouca aderéncia do revestimento ao substrato.

Figura 26: Revestimento
resultante do Experimento 3. A Fig. 27, mostra micrografias do
revestimento obtido com o
Experimento 3. Nota-se uma
diminui¢cdao das areas em que se
observa a coalescéncia do
material (Fig. 27A) e o inicio do
surgimento de rachaduras |(Fi

Figura 27: Micrografias do Experimento 3. (A) 27B). 4 |
Aumento de 950x e (B) Aumento de 5000x. ,
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Resultados

A analise por EDS mostra que houve incorporacao do p6 de exaustdao pela
presenca de ferro, sddio, magnésio, aluminio e silicio.
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Figura 28: Analise elementar por EDS do Experimento 3.

Os resultados de DRX sao semelhantes ao obtido para a condica
experimento 1, com a identificacao de picos cristalinos de aluminio e alum
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Resultados
. Experlmento 4 20g/L, 300Hz, 1200s

* Observa-se também que esta deposicao é diferente
das obtidas anteriormente.

e Com o0 aumento da concentracao e do tempo de
deposicao ocorre o aparecimento de manchas em

maior quantidade, preenchendo totalmente a area da
placa.

Figura 29: Revestimento
resultante do Experimento 4.

A Fig. 30 mostra o revestimento obtido com o
Experimento 4, visto por MEV.

* Observa-se que nao ha areas de coalescéncia e
ocorrem  formacao de rachaduras no
revestimento, além de se observar uma ¢
pouco uniforme.

Flgura 30: Mlcrograflas do Experimento 4 com aumento de 950x.
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Resultados

A analise por EDS mostra que houve incorporacao do po de
exaustao pela presenca de titanio, ferro, sédio, magnésio,
aluminio, silicio, potassio e calcio.

001

14.0

12.0

10.0

Counts[x1.E+3]
[oa]
i3

(P (Fal
1 1
i i

I PREL

2.00 280 2.00 3.50 200 4 80 5.00
ket

Figura 31: Analise elementar por EDS do Experimento 4.
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Resultados

 Para o DRX do Experimento 4 (Fig. 32), observa-se que houve a diminuicao da
cristalinidade da amostra, dificultando a identificagao dos picos.

* Material Amorfo, nao apresentam forma geométrica definida, seus atomos nao
se encontram em organizacao espacial a nivel microscopico.
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Resultados

Tabela 2. Teste de molhabilidade para cada experimento.

Experimento Angulo de contato com a dgua
1 87,78
2 63,88
3 69,36
4 Espalhamento total

 Todas as superficies obtidas sao hidrofilicas, pois apresentam um angulo de
contato inferior a 902.
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Conclusoes

O po de exaustdo é composto de particulas de diferentes formas e tamanhos.

O uso do po de exaustao na solucdo eletrolitica proporciona que se obtenha através do plasma
eletrolitico, estruturas de coalescéncia que s6 ocorrem em altas temperaturas.

Todas as superficies obtidas sdo hidrofilicas.

O aumento do tempo de deposicao provoca a incorpora¢ao ao revestimento ceramico de mais
elementos quimicos presentes no p6 de exaustao, além de ocorrer o aumento do tamanho dos poros
da superficie.

O aumento da concentracao da solucdo eletrolitica faz surgir rachaduras na superficie e
revestimentos de menor aderéncia, indicando que estas podem nao ser as melhores condi¢cdes para
se obter esses revestimentos.

Os resultados deste trabalho mostram que o residuo: pé de exaustao é viavel para ser utilizado na

producdo de revestimentos ceramicos em liga de aluminio, e as condicdes de deposicao podem h

provocar a formacao de revestimentos com caracteristicas diferentes e assim proporcionar M 5%
» ."

diferentes formas de aplicacdo para essas superficies.
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