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RESUMO

Nesta pesquisa foi avaliado o efeito da adigdo de trés tipos de escoria de fornos cubild na deformagao a quente
de ntcleos de areia. Além da avaliagdo de distor¢do a quente, foram avaliadas propriedades como resisténcia a
tragdo imediata e resisténcia a tragdo apds 30 minutos. Comparativamente, avaliou-se para cada tipo de escoria,
misturas com a adigdo 8, 12, 20, 40 e 70% em peso de escoria sobre uma areia de silica da regido sul do Brasil.
Os resultados mostraram uma redugdo na resisténcia a tragdo imediata dos nucleos de areia, independente do
tipo de escoria utilizada. A adi¢ao de escéria granulada de cubild, devidamente processadas, reduziu a defor-
mag¢do maxima a quente dos nucleos de areia, observou-se também que deformagao foi diferente para cada tipo
de escoria utilizada. De uma maneira geral, os melhores resultados de deformagdo maxima foram obtidos para
as misturas com 70% de adig@o, seguidas das misturas com 40% de escoéria. A adigdo progressiva das escorias
também reduz a taxa de deformagdo, sendo que as escorias verde e preta apresentaram reducdo de 58%. Os
resultados obtidos no ensaio de distor¢ao a quente mostraram um potencial de utilizagdo da escoria de cubild
para melhorar o desempenho dos nucleos de areia em relagdo a defeitos motivados pela expansdo da areia de
silica.

Palavras-chave: Escoria de cubild; nucleo de areia; distor¢ao a quente.

ABSTRACT

In this research, the effect of adding three types of cupola furnace slag in sand was evaluated on the hot distor-
tion test. In addition, properties like as immediate tensile strength and tensile strength after 30 minutes were
evaluated. Comparatively, mixtures with the addition of 8, 12, 20, 40 and 70% by weight of slag on silica sand
from southern Brazil were evaluated for each type of slag. The results showed a reduction in the immediate ten-
sile strength of the sand cores, regardless of the type of slag used. The addition of granulated cupola slag, duly
processed, reduced the maximum hot deformation of the sand cores. It was also observed that the deformation
was different for each type of slag used. In general, the best maximum deformation results were obtained for
mixtures with 70% addition, followed by mixtures with 40% slag. The progressive addition of slag also reduces
the deformation rate, with the green and black slag showing a 58% reduction. The results obtained in the hot
distortion test showed a potential use of cupola slag to improve the performance of sand cores in relation to
defects caused by the expansion of silica sand.

Keywords: Cupola slag; core sand; hot distortion.

1. INTRODUGAO

A industria de fundi¢do de ferro ¢ considerada por muitos especialistas ambientais como uma industria de
reciclagem, pois esta industria recicla uma grande quantidade de sucata como matéria-prima (sucata de aco e
ferro, sucata de cobre, etc.). Apesar desse beneficio, a industria de fundigdo também produz muitos residuos,
como areia, escoria, poeira e refratarios, sendo a areia o residuo com maior volume de descarte [1]. A escoria de
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fundigdo, por sua vez, também apresenta alta participag@o nos residuos gerados pela industria de fundigdo, prin-
cipalmente a escoria do processo de fusdo em forno cubilé. Um cubild ¢ um forno do tipo cuba, caracterizado
construtivamente pelo seu tamanho (altura). Termicamente ¢ um trocador de calor em contra-corrente. Durante
a combustdo, o ar entra pelas ventaneiras e queima o carvdo coque em seu interior, liberando calor. A fusdao em
fornos cubil6 gera 5 a 6% de escdria por tonelada de metal fundido [2, 3]. Essa escoria contém 6xidos proveni-
entes de: impurezas do material de carga, material refratario erodido do forno, da cinza de coque e das perdas na
fusdo do metal carregado. [2, 4]. Junto aos materiais carregados no forno ¢ utilizado um fundente, um composto
basico (como o calcario) que reage com cinzas de coque e outras impurezas para formar escoéria [2, 4].0 metal e
a escoria liquida gotejam através da cama de coque e se acumula no cadinho do forno, escoando por um orificio
de ligagdo entre o interior do forno e o sifdo. Como a densidade da escéria ¢ menor que a do ferro, ela pode ser
facilmente separada do metal [5, 6].

Resultados favoraveis de experimentos e similaridade quimica de escoria de alto forno e escoria de
cubil6 iniciaram uma série de experimentos que tratam das possibilidades de utilizagdo da escoria de cubild na
producdo de diferentes tipos de industria, como, por exemplo na industria rodoviaria e de constru¢ao (material
de construgdo de estradas, material de producdo de cimento, etc.), agricultura (neutralizagdo de solos acidos no
caso de escorias basicas) e métodos especiais de utilizagdo, como material para produgdo de fibras de silicato.
Outra possibilidade relatada foi o uso de escoria de cubild para a preparacdo de concretos escoria-alcalinos, ou
seja, concretos nao cimenticios [2].

No processo de fundig@o, uma das alternativas para a utilizagdo da escéria de cubild seria a adigdo nas
misturas de areia utilizadas para producdo de nucleos de areia. Atualmente, em algumas aplicagdes especiais,
sdo adicionadas nas misturas das areias certos tipos de aditivos ou areias especiais, com o objetivo de melhorar
as propriedades fisicas e quimicas dos ntcleos de areia, contribuindo assim para redug¢ao de defeitos, princi-
palmente veiamentos e deformag@o. Dessa forma, a areia de silica de alta pureza pode ser substituida total ou
parcialmente por outros agregados, como areia de lago, zirconita, cromita, olivina, silica fundida ou outros
materiais sintéticos [7—10]. A expansdo menor ¢ mais uniforme desses materiais pode minimizar ou eliminar o
veiamento [11]. No entanto, esses materiais também sdo mais caros do que a areia de silica e podem apresentar
problemas especificos na moldagem ou na fabricagdo de machos [8, 10].

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar diferentes tipos de escoria de forno cubildé como
aditivo para fabricacao de nucleos de areia pelo processo cold-box fendlico-uretanico-amina, avaliando as alter-
acOes na resisténcia a tragao e na distor¢do a quente para estas misturas de areia.

2. MATERIAIS E METODOS

A composic¢do quimica da escéria de cubild é diretamente dependente da composig¢ao dos materiais de entrada e
da tecnologia de fusdo do forno. A composi¢do quimica influencia diretamente a viscosidade da escoria ¢ a taxa
de cristalizacdo durante o resfriamento, afetando a porosidade, a natureza e o tamanho dos cristais na escoria
solidificada.

Neste estudo, as escorias foram coletadas na forma granulada, obtidos pelo direcionamento direto da
escoria liquida do forno cubilé a um choque térmico em agua corrente. A escoria gerada neste processo ¢ um
material com granulometria heterogénea e incompativel com a granulometria da areia e demais aditivos uti-
lizados para confeccdo dos nticleos de areia. Dessa forma foi necessario o processamento deste material, com
o objetivo de ajustar a granulometria, ficando assim coerente com os valores desejados para ser utilizado como
aditivo na areia.

A primeira etapa foi submeter as escorias a secagem em mufla por 48 horas em 120°C. Para ajuste de
granulometria, o processo escolhido foi por amassamento, utilizando um misturador de mos verticais (Figura 1),
com velocidade de rota¢ao de 60 rpm, com a altura das mos reguladas para ficarem encostadas no fundo. A quan-
tidade utilizada por batelada foi de 1,2 kg de escoria, com tempo de processamento de 10 min.

Apbs o processo de esmagamento no misturador, verificou-se a presenca tanto de particulas grosseiras,
quanto de particulas muito finas. Um aumento do tempo de processamento no misturador poderia ter reduzido
as particulas grosseiras, contudo a geracao de finos se tornaria maior, sendo necessaria a remog¢ao para evitar
quedas significativas na resisténcia dos nicleos de areia e assim, consequentemente menor rendimento do pro-
cesso de ajuste da granulometria (maior perda de matéria-prima). Por este motivo, optou-se por um processo
posterior de peneiramento de forma a reduzir a presenca de particulas finas (< 0,075 mm) e das particulas gros-
seiras (> 1,7 mm).

A determinagdo da distribuigdo granulométrica, do tamanho médio de grdo e do teor de finos, foi real-
izada conforme norma CEMP/ABIFA - 081 [12]. Para a realizag@o dos ensaios, foi utilizado uma amostra de
aproximadamente 50 g, peneirada por 12 minutos em um jogo de peneiras montado em um sistema vibratorio
automatico.
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Figura 1: Misturador de mos verticais utilizado para ajustar a granulometria das escorias.

Tabela 1: Composicdo em oxidos das escorias utilizadas como aditivo.

ESCORIA |  ALO, FeO MgO MnO Ca0 Sio, Fe
METALICO
Cinza 12,9% 0,9% 6,4% 0,3% 27,6% 46,2% 0,18%
Verde 6,1% 1,8% 4,9% 1,6% 29,4% 51,0% 0,28%
Preta 7,7% 4,2% 3,3% 1,3% 31,5% 51,1% 0,40%

Devido ao elevado numeros de fatores envolvidos na formagéo das escorias de cubild, ¢ possivel obser-
var uma gama de tipos de escorias, cada uma com composicdo de 6xidos particulares. Com intuito de verificar
a influéncia destas diferengas no comportamento das misturas, optou-se por realizar um estudo comparativo
entre trés tipos de escorias, caracterizando-as previamente de acordo com sua coloragdo (cinza, verde e preta) e
posteriormente, a composicao da escoria, em 6xidos foi determinada com auxilio de um espectrometro por flu-
orescéncia de raios-X, da marca Thermo Scientific, modelo Niton XL3T 980 e estdo apresentados na Tabela 1.

A escoria verde foi coletada em um cubild de 20 ton/h, com relagdo coque/carga metalica de 11,8% em
peso, sendo que o coque utilizado continha 9% de cinzas. A composi¢ao da carga metalica foi de 30% sucata de
ferro fundido, 12% briquete de cavaco de ferro fundido e 58% de sucata de ago. A proporgao de pedra calcéria/
coque utilizada foi de 45% em peso. A escdria cinza, por sua vez, foi coletada em um cubil6 de 24 ton/h, com
relagdo coque/carga metalica de 9,2% em peso, com o coque contendo a mesma quantidade de cinzas do caso
anterior. A composi¢ao da carga metalica foi de 35% de sucata de ferro fundido e 65% de sucata de ago. A pro-
porcao de pedra calcéria/coque utilizada foi de 80% em peso. Ja a escoria preta foi coletada em um cubild de 8
ton/h com relagdo coque/carga metalica de 17,5% em peso, sendo que o coque utilizado continha 11% de cinzas.
A composigdo da carga metalica foi de 10% de sucata de ferro fundido, 40% de ferro gusa e 50% de sucata de
aco. A proporcao de pedra calcaria/coque utilizada foi de 65% em peso.

Observa-se que os valores de CaO e SiO, sdo similares entre as escorias, entretanto os demais 6xi-
dos apresentam diferengas significativas. Para a escoria cinza, verifica-se os maiores teores de Al,O, e MgO,
enquanto que os teores de FeO e MnO sdo os menores entre as escorias avaliadas. A escéria de cor preta desta-
ca-se pela maior presenga de FeO, enquanto que a escoria de cor verde possui valores intermediarios na maioria
dos 6xidos, com exceg¢do apenas do teor de MnO, mas ainda assim bem proximo do valor apresentado para a
escoria preta.

Com as escorias trituradas e peneiradas, foram realizadas misturas utilizando areia base de silica (areia
com moddulo de finura 50/57), da regido sul do estado de Santa Catarina - Brasil, adicionando 8§, 12, 20, 40 ¢
70% sobre o peso de areia de cada tipo de escoria e, posteriormente, realizados os ensaios descritos a seguir.
Para cada sequéncia de ensaios, realizou-se respectivamente testes apenas com areia base a fim de comparar os
efeitos da adigdo das escorias.

O valor de demanda de acida, uma caracteristica critica para o processo de confec¢do por caixa fria, foi
medido para a amostra de areia de silica e para as amostras de escorias Em geral, quanto maior valor de pH da
areia, menor o tempo que a areia estara aproveitavel, pois a resina comega a reagir antes do normal [13, 14].
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Figura 2: Configuracao tipica do dispositivo para o ensaio de distor¢ao a quente [18].

2.1. Ensaio de distorgao a quente

O teste de distor¢ao a quente ¢ projetado para avaliar a expansdo, suscetibilidade a formagao de trincas, defor-
magdo e flexdo de areias quimicamente ligadas a altas temperaturas. E usado para avaliagio de rotina e controle
de material na fabricag¢ao de moldes e machos, ¢ para prever o comportamento provavel de novos ligantes e mis-
turas de areia, fornecendo um modelo para entender como os moldes ou niicleos quimicamente ligados reagirdo
quando submetidos ao metal fundido. O uso de curvas de distor¢do a quente permite que as fundigdes reduzam
a variagdo do processo ¢ melhorem a qualidade da fundigdo [15, 16].

A configurag@o experimental para o teste de distor¢do a quente ¢ mostrada na Figura 2. Tal configuracao
se assemelha a um molde ou se¢ao de nucleo que entra em contato com metal fundido [15]. Devido ao aquec-
imento unilateral, a diferenca térmica ¢ desenvolvida na amostra. A taxa de expansdo térmica da areia ¢ maior
no lado aquecido do corpo de prova do que no lado oposto. Isso leva a deflexdo para cima da amostra que ¢
registrada como valor de deformacao positivo e registrada como uma curva ao longo do tempo [17].

As curvas de distorcdo a quente foram geradas utilizando a técnica padronizada desenvolvida pela
BCIRA (Britsh Cast Iron Research Association) [16]. Para esta avaliagdo um nucleo de areia em forma de barra
(115 x 25 x 6 mm) ¢ aquecido a 890°C e submetido a uma carga de 0,3 N em uma das extremidades da barra. A
deformag@o da barra do ntcleo foi medida durante o aquecimento por 60 segundos. Um total de seis amostras
foram ensaiadas por condicdo, obtendo-se uma curva média com os valores de todos os ensaios.

2.2. Ensaio de resisténcia a tragao

A resisténcia a tragdo dos nticleos de areia foi determinada em corpos de prova com 1,5% de resina fendlica
uretanica (50/50% de cada parte), catalisada com amina tercidria; cujas dimensdes estdo de acordo com a norma
da COMISSAO DE ESTUDOS DE MATERIAS PRIMAS (CEMP E-11)[19] (Figura 3). A resisténcia foi deter-
minada em duas condigdes, resisténcia a tragdo imediata (RTT) e resisténcia a tracdo imediata em 30 minutos.
No caso da RTI, a mistura de areia foi colocada no cabecote da maquina de machos e na sequéncia realizada
confeccao do corpo de prova e, logo em seguida, realizado os ensaios de tragdo. Para o ensaio de 30 minutos, a
mistura de areia aguardou 30 minutos no cabegote de maquina antes de ser soprada para a confecg¢@o do corpo
de prova, que foi ensaiado logo em seguida a sua confecgdo. Um total de quatro amostras foram ensaiadas por
condigdo, obtendo-se o resultado médio e desvio padrao.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Aspecto granulométrico e resisténcia a tragao

Na Figura 4 tem-se distribui¢do granulométrica de cada tipo de escéria apds o processamento e a granulome-
tria da areia utilizada nas misturas. A distribuicao granulométrica e o modulo de finura (Tabela 2) das escoérias
sao semelhantes entre si, o que indica estabilidade no método de processamento utilizado. A distribuicao das
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Figura 3: Dimensao (em mm) do corpo-de-prova para os ensaios de resisténcia [19].
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Figura 4: Distribuigdo granulométrica por peneira e acumulada para areia base e cada tipo de escoria utilizada nas misturas.

peneiras indica uma maior dispersdo de tamanho de grdo das escorias quando comparado a areia de silica.
Enquanto que para a areia tem-se uma concentragdo em praticamente trés peneiras (50, 70 e 100 mesh), para as
escorias, a retencdo foi em sete diferentes peneiras (20, 30, 40, 50 70, 100 e 140 mesh).

Com relagdo aos valores de perda ao fogo, verifica-se que as escorias apresentaram resultados negativos,
indicando um ganho de massa durante o ensaio, o qual deve estar associado a oxidac¢do do ferro metalico pre-

sente nas escorias, oriundo do seu proprio processo de separagdo no forno cubild e estdo indicados nos resulta-
dos da Tabela 3.



) B SANTOS, E.G.; PLAINE, A.H., revista Matéria, v.28, n.3, 2023

Tabela 2: Caracteristicas das escorias utilizadas como aditivo e da areia de silica base.

CARACTERISTICA AREIA BASE | ESCORIA CINZA ESCORIA ESCORIA
VERDE PRETA
Médulo de Finura (AFS) 53,4 35,9 33,5 34,0
Finos (%) 0,08% 0,58% 0,30% 0,64%
Argila AFS (%) 0,06% 0,26% 0,18% 0,80%
Densidade bulk (g/cm?) 1,52 1,53 1,52 1,54
Permeabilidade (AFS) 130 220 208 256
Perda ao fogo (%) 0,10% -0,01% -0,28% -0,04%
pH 7,04 8,16 6,93 7,78

Tabela 3: Influéncia de algumas propriedades nas regides da curva do ensaio de distor¢do a quente [14].

REGIAO 1 REGIAO 2 REGIAO 3 REGIAO 4 - FRATURA

DEFLEXAO PLASTICIDADE TERMO

SUPERIOR ENDURECIMENTO
Distribuigao da areia base Tipo de resina Velocidade de cura Densidade do corpo de prova
Tipo e forma da areia base Grau de cura Grau de cura Colapsibilidade
Expansao térmica da areia Estabilidade dimensional Tipo de resina Teor de resina

Densidade do Copo de Tendéncia a veiamento ou a oA
o Resisténcia a quente
prova trinca a quente

O quadro da Figura 5 ilustra o formato dos grdos de escoria apds o processamento. Observa-se um for-
mato de grao heterogéneo, mesclando formatos muito angulares e angulares, conforme critério proposto por
BROWN [20]. Este tipo de superficie ¢ resultado da fratura dos graos de escoria durante o processo de esmag-
amento no misturador. As “lascas” oriundas destes graos geram particulas de diferentes tamanhos, que por sua
vez, também geram outras particulas provenientes da sua fratura, e assim sucessivamente. Dessa forma, justifi-
ca-se a retencdo de material em um numero grande de peneiras no ensaio de granulometria. Este efeito também
justifica a maior presenca de finos e argila AFS (Tabela 2) nas escorias quando comparado a areia de silica.

Os resultados de resisténcia a tragdo imediata (RTI) e resisténcia a tragdo imediata apos 30 minutos estao
plotados nos graficos da Figura 6 e Figura 7. Para a escoria verde, a mistura inicial, sem a adi¢ao do aditivo,
a resisténcia inicial foi de 155 N/cm?, sendo progressiva até a adicdo de 12% do aditivo (88% de areia base),
com valor de 164 N/cm?. Para as adi¢des de 20%, 40% e 70%, os valores foram decrescente com 145, 129 ¢
124 N/em?, respectivamente. Para os resultados de tragao ap6s 30 minutos, a mesma tendéncia é observada.

Para a escéria cinza, a mistura inicial, sem a adigéo do aditivo apresentou uma resisténcia de 165 N/cm?,
o qual se manteve praticamente estavel até o nivel de adi¢do de 40%, reduzindo para 152 N/cm? na mistura com
70% do aditivo. Assim como acontece para a escéria verde, nota-se que a tendéncia de valores de resisténcia
apos 30 minutos com o aumento do aditivo ¢ a mesma para a RTI.

A mistura inicial para a séria de misturas com a escoria preta, sem a adigdo do aditivo, apresentou um
valor de 180 N/cm?. Com a adig@o crescente de escoria preta, observa-se uma reducao nos valores de RTI imedi-
ato, com valores de 176, 171, 166 e 162 N/cm? para as misturas com 8, 12, 20 e 40% de aditivo. O resultado de
RTI com 70% de aditivo apresentou uma redugdo mais pronunciada, com valor de 125 N/cm?. Para a resisténcia
a tragdo ap6s 30 minutos, a valor reduziu de 185 N/cm? (100% areia de silica) para 124 N/ecm?* (70% de escoria
preta).

Com base nestes resultados, observa-se um aumento nas resisténcias ap6s 30 minutos quando com-
paradas a resisténcia a tracao realizadas imediatamente apds a confeccdo dos corpos de prova. Este fato estd
provavelmente associado ao aumento do tempo de cura da mistura e indica que a trabalhabilidade com misturas
de areias produzidas utilizando escorias como aditivo nao ¢ afetada.

De uma maneira geral, a relagdo dos valores decrescentes de resisténcia com o aumento da quantidade
de escoria ¢ justificado pelo formato dos graos de escoria, BROWN [20] e CAREY e SWARTZLANDER [21]
explicam que areias/aditivos com graos irregulares ¢ de esfericidade mais baixa requerem adi¢des de ligantes
(resina) mais altas para obter as mesmas propriedades mecanicas que as areias com graos arredondados, em
média, 25% a mais de resina. Como nesta pesquisa optou-se por nao alterar o % de ligante, a queda de resistén-
cia ¢ explicado por este mecanismo. Embora os aditivos tenham alterado de maneira negativa a resisténcia a
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Figura 5: Aspecto granulométrico das escorias utilizadas nas misturas com areia base. Aumento 20 e 40x (estereoscopio) e
50 e 100x (microscopio 6tico).
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Figura 6: Resisténcia a tracdo imediata para cada tipo e quantidade de escoria.

tragdo imediata, os valores observados ainda estdo acima dos desejados para o processo cold-box de fabricacdo
de ntcleos de areia. PEIXOTO e GUESSER [22] citam que o valor minimo de resisténcia seria de 80 N/cm?.

3.2. Distorgao a quente

BUDAVARY e VARGA [17] apresentam uma curva de dados caracteristica do ensaio de distorgdo & quente,
conforme ¢ mostrada na Figura 8, onde tipicamente pode ser dividida em quatro se¢des, dependendo do tempo
de duragdo do ensaio.
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Resistencia tracio imediata Resisténcia tra¢io imediata
-mistura com 30 minutos- -mistura com 30 minutos -
n Escoria cinza m Escoria verde
176 183 176

173 174 463 i 170 167 162 453

I I I l ] I I I I 1
100% 8% 12% 205 405 705% 100% 8% 12% 208 405 705

Areia Base escoria  escoria  escoria esconia escona Areia Base escoria  escoria escona  escoria escorna

50/57 50/57

Resistencia traciao imediata
- mistura com 30 minutos -

m Escoria Preta

185 186
178 168 159
] I I I I i
100% 8% 12% 20% 405 70%
Areia Base escoria  escoria  escoria  escorna  escona
50/57

Figura 7: Resisténcia a imediata ap6s 30 minutos de areia preparada para cada tipo e quantidade de escoria.
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Figura 8: Curva tipica do ensaio de distor¢@o a quente [17].

A Tabela 3 relaciona as informagdes apresentadas por MCINTYRE e STROBL [14] onde que algumas
das propriedades de nucleos e molde de areia que podem ser representadas por cada regido da curva de ensaio
de distor¢ao a quente.

As curvas de deformag@o-tempo obtidas nos ensaios de distor¢do a quente estdo plotadas na Figura 9. A
Figura 10 apresenta, em detalhe, a regido I da curva de deformacdo a quente (regido de deflexdo superior, corre-
spondente ao inicio do ensaio até o ponto de deformagdo maxima). Observa-se diferenca de comportamento em
relagdo a mistura base (linha tracejada nos graficos) com a adi¢do das escorias. Nota-se que na regido I da curva,
ha uma diferenga nos valores maximos atingidos para a deformagdo, conforme detalhamento na Tabela 4. Para
todos os ensaios com adi¢ao de escoria, com exceg¢do da mistura com 12% de escoéria preta, houve uma reducao
do valor de deformagdo maxima.
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—— 60% Areia 50/57 +40% escéria preta e 30% Areia 50/57 + 70% escoria preta

Figura 9: Grafico com as curvas de deformagéo pelo tempo obtidos pelo ensaio de deformag@o a quente para as misturas
com a) escoria cinza, b) escoria verde e ¢) escoria preta.

Os melhores resultados de deformagdo maxima foram obtidos, independentemente do tipo de escoria,
para as misturas com 70% de adico, seguidas das misturas com 40% de escoria, conforme dados do grafico
comparativo na Figura 11. Dos trés tipos de escoria avaliadas, a escoria de coloragdo preta apresentou o menor
valor de deformacdo em relagdo a mistura base, chegando em 49% de redugdo com 70% de adig¢@o. A escoria
verde também apresentou uma reducdo consideravel, com 43%, com a adigdo de 70% na mistura. Em seguida,
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Figura 10: Detalhe da Regido I (deflexdao superior) da curva obtido no ensaio de distor¢do a quente para as misturas com
a) escoria cinza, b) escoria verde e c¢) escoria preta.
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Reducdo da deformacdo em relacdo a mistura base ( 100% areia silica)
50% 49%
o 43%
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0 29%
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H 0,
20% - 19% 19% mEscoria verde
Z 13%
; 8% 9% m Escoria preta
10% - a5 5%
-9%
m/o '?'“ —— et et mere- ——r el
-10% -
8% escoria 12% escoria 20% escoria 40% escoria 70% escoria
Figura 11: Grafico comparativo da redugio da deformacao para cada quantidade e tipo de escoria.
Tabela 4: Deformagdo maxima no ensaio de deformagio a quente para cada tipo de escoria e mistura.
DEFORMACAO | AREIADE | 92% AREIA | 88% AREIA | 80% AREIA | 60% AREIA | 30% AREIA
MAXIMA (mm) SILICA 50/57+ 8% | 50/57+12% | 50/57 +20% | 50/57 +40% | 50/57 +70%
50/57 ESCORIA | ESCORIA | ESCORIA | ESCORIA | ESCORIA
Escoria cinza 0,75 0,61 0,65 0,68 0,59 0,49
Escoria verde 0,76 0,73 0,70 0,60 0,54 0,43
Escoria preta 0,68 0,64 0,74 0,55 0,44 0,35
Tabela 5: Taxa de deformagdo a quente para cada tipo de escoria ¢ mistura.
TAXA DE AREIADE | 92% AREIA | 88% AREIA | 80% AREIA | 60% AREIA | 30% AREIA
DEFORMACAO SiLICA 50/57+ 8% | 50/57 +12% | 50/57+20% | 50/57 +40% | 50/57 +70%
(mm/s) 50/57 ESCORIA | ESCORIA | ESCORIA | ESCORIA | ESCORIA
Escéria cinza 0,058 0,051 0,046 0,052 0,042 0,031
Escoria verde 0,069 0,061 0,054 0,046 0,041 0,029
Escoria preta 0,053 0,053 0,059 0,046 0,027 0,022

esta a escoria de cor cinza com 35% de reducdo na deformagdo maxima, com 70% de adi¢do, mesmo valor
obtido pela escoria de cor preta, mas com 40% na mistura.

Conforme citado por MCINTYRE e STROBL [14] os fatores que afetam o comportamento desta regido
sd0 a expansdo térmica da mistura e tipo e forma dos grdos de areia ou do aditivo. Conforme a adi¢do das
escorias € progressiva, seu efeito ¢ mais pronunciado, ja que temos diferengas significativas na forma e dis-
tribuicdo entre os graos de escoéria e areia (conforme Figuras 5 e 6). Este comportamento indica que nucleos de
areia produzidos com estes aditivos podem ter sua estabilidade térmica melhorada. Deformagao excessiva de
nucleos de areia e moldes durante o processo de fundi¢do pode levar a imprecisdes dimensionais, entdo deste
ponto de vista, os valores de deformagao mais elevados sdo desvantajosos [16].

Outra caracteristica que pode ser retirada da regido I da curva ¢é a taxa de deformag@o, utilizando a relagdo
deformag@o maxima/tempo. Os dados da Tabela 5 indicam que os ensaios com as misturas com 70% de escoéria
apresentaram a menor taxa de expansao, com o menor valor para escéria preta, 0,022 mm/s, seguido pela escoria
cinza (0,029 mm/s) ¢ posteriormente a escoria verde (0,031 mm/s). Entretanto, quando comparado a mistura
base, proporcionalmente, a redug@o da escoéria preta e verde ¢ a mesma (58%). A diminuigdo da taxa de defor-
magdo ¢ um indicativo do efeito de amortecimento da expansdo da silica pela presenga do aditivo (escorias),
fazendo com que o nticleo de arcia mantenha as suas dimensdes iniciais preservadas por mais tempo logo apos
o contato com o metal liquido.
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Figura 12: Detalhe da regido II das curvas de deformacéo pelo tempo obtidos pelo ensaio de deformagdo a quente para as

misturas com a) escoria cinza, b) escoria verde e c) escoria preta.
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Nos graficos da Figura 12 observa-se em detalhe a regido II da curva do ensaio de distor¢do quente.
Nota-se um deslocamento para direita das curvas com o uso das escoérias, indicando um aumento na termo-
plasticidade da mistura, conforme critérios citados por MCINTYRE e STROBL [14]. Com a termoplasticidade
aumentada, o nticleo de areia ¢ capaz de absorver a tensdo acumulada devido a expansao da silica, ocasionando
assim um potencial em reduzir a tendéncia ao veiamento ¢ também melhorar estabilidade dimensional dos
nucleos de areia.

Especificamente, para a série de misturas com escoria cinza, o deslocamento nesta regido ¢ gradativo
conforme o aumento do teor do aditivo. Para a escoria verde, observa-se que nas misturas com 8 ¢ 12% de
escoria, ndo ha alteragdo em relagdo a mistura com 100% areia base, indicando que nestes teores nao ocorre uma
melhora da termoplasticidade da mistura. Os ensaios com 20 ¢ 40% de escoria apresentam 0 mesmo compor-
tamento entre si na regido Il e a mistura com 70% apresenta o maior deslocamento para a direita. Nas amostras
ensaiadas utilizando como aditivo a escoria preta, nota-se alteragdo no comportamento das curvas nesta regiao
apenas com adigdo de 40 e 70%. Misturas com escoria preta até 20% mostraram ndo provocar alteragdes na
termoplasticidade quando comparadas a linha base (mistura com 100% areia silica).

4. CONCLUSOES

Neste estudo foram avaliados diferentes tipos de escoria de forno cubilé como aditivo para fabricagdo de
nucleos de areia pelo processo cold-box fendlico-uretanico-amina, a partir das alteracdes na resisténcia a tracdo
¢ na distor¢do a quente para estas misturas de areia. Com base nos resultados, pode-se concluir que a adi¢ao
de escorias nas misturas, nas condigdes obtidas a partir do processamento da escoria granulada bruta, reduz a
resisténcia a tragdo imediata dos nucleos de areia, independente do tipo utilizado. Contudo, os valores ainda
foram superiores a0 minimo desejado para confecgdo de nucleos de areia pelo processo cold-box. Ademais, foi
possivel verificar que a adi¢@o de escoria granulada de cubilo, devidamente processada, impacta na deformagéo
a quente dos nucleos de areia. Verificou-se ainda que a resposta da deformagao foi diferente para cada tipo de
escoria utilizada, mas em todos os casos os melhores resultados de deformagdo maxima foram obtidos para as
misturas com 70% de adicdo, seguidas das misturas com 40% de escoria. A adigdo progressiva das escorias tam-
bém reduz a taxa de deformacdo, sendo que as escoérias verde e preta apresentaram redugdo em torno de 58%.
Tais resultados mostram o potencial de utilizagdo da escoria granulada de cubild para melhorar a performance
dos nucleos de areia em relacdo a estabilidade dimensional e resisténcia a defeitos de fundi¢do relacionados a
expansdo da areia de silica.
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