Universidade de Aveiro Departamento de Engenharia de Materiais e
Ano 2016 Ceramica

Helena Robalinho Novas formulagcdesde areias de macho para
Freitas processo Hot Box






Helena Robalinho
Freitas

Universidade de Aveiro Departamento de Engenharia de Materiais e
Ano 2016 Cerémica

Novas formulacdes de areias de macho para
processo Hot Box

Relatério de estagio apresentado a Universidade de Aweiro para cumprimento
dos requisitos necessarios a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncia e
Engenharia de Materiais, realizada sob a orientacdo cientifica do Doutor Filipe
José Alves de Oliweira, Investigador Principal, coorientacdo do Professor Doutor
Rui Ramos Ferreira e Silva, Professor Associado, ambos do Departamento de
Engenharia de Materiais e Ceramica da Universidade de Aweiro e com
supenisdo empresarial por parte do Engenheiro Jodo Fonte, Chefe do
Departamento de Fundicdo da Grohe Portugal.






Ojari
Presidente Professor Doutor Augusto Luis Barros Lopes

Professor Auxiliar do Departamento de Engenharia de Materiais e Ceramica da Universidade de
Aveiro

Doutor Rogério Paulo Alves Lopes
Diretor Técnico e de Qualidade da empresa DuritCast (Agueda — Portugal)

Doutor Filipe José Alves de Oliveira
Investigador Principal do CICECO no Departamento de Engenharia de Materiais e Ceramica da
Universidade de Aveiro






Agradecimentos

Ao Doutor Filipe Oliveira e ao Professor Doutor Rui Silva pela orientagcéo e partilha
de conhecimentos ao longo do trabalho.

Ao Engenheiro Jodo Fonte pela oportunidade de integragdo numa das maiores
empresas mundiais do sector metallrgico de componentes sanitarios, pela atengdo
e conselhos dados, e por tornar possivel todo o trabalho desenwolvido.

A Fundipor, Produtos para Fundi¢do, pela colaboracdo e disponibilizacdo das
instalagbes, em especial ao Sr. David Monteiro e aos Engenheiros Francelino
Fernandes e Carlos Neto.

A toda a equipa Grohe Portugal, em especial ao departamento de Fundi¢c&o, pelo
bom acolhimento e atengcdo dispensada ao longo do estagio.

Aos meus amigos pelos bons momentos passados ao longo destes anos
académicos.

A minha familia que me acompanhou no meu percurso académico, pelo apoio e
contribuicdo no meu desenwlvimento pessoal.

Ao Jodo, um especial obrigado pelo incansavel animo e carinho.

A todos estes, e aqueles que ndo mencionei, 0 meu sincero obrigado!






palavras-chave

resumo
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O presente trabalho foi executado no ambito do estagio curricular realizado na
empresa de producdo de componentes sanitarios Grohe Portugal, sediada na zona
industrial de Albergaria-a-Velha. Trata-se de uma induUstria de fundicdo de latdo,
cujos produtos abrangem sobretudo torneiras e chuweiros. O trabalho teve como
principal objetivo criar novas formulagcfes de areias de macho para o processo Hot
Box, por forma a melhorar a qualidade dos machos produzidos.

Foi iniciada uma analise do sistema utilizado pela Grohe, incluindo o controlo das
principais variaweis inerentes ao processo. Verificou-se que as matérias-primas
utilizadas (areia, resina, endurecedor e conservante) eram as adequadas e,
guantitativamente, o doseamento de cada uma delas era o correto. A distribuicdo
granulométrica da areia utilizada (areia SP 45) cumpria as especificacdes técnicas
dadas pelo fornecedor. Foi feita uma analise a temperatura das caixas de macho,
tendo sido constatado que os valores eram os adequados ao processo. Foram
realizadas andlises térmicas a areia de macho: analise térmica diferencial (ATD) e
andlise termogravimétrica (ATG). Atraves da relacdo entre perdas de massa e
reacOes endo/exotérmicas compreendeu-se melhor o processo quimico de
polimerizacdo da resina furanica do tipo ureia-formaldeido usada no fabrico dos
machos. Foram ainda realizados ensaios mecanicos de flexao e compressao a um
conjunto de provetes representativos destes machos. Os prowetes foram
preparados numa maquina de machos manual e, numa segunda tentativa,
utilizando partes de machos da producdo. Em ambos os casos, os valores de
resisténcia mecanica medidos apos diferentes tempos de repouso apds cura, ao
longo de 6h, ndo foram constantes, revelando alguma falta de reprodutibilidade na
preparacdo dos provetes.

Numa segunda fase do trabalho, foram definidas diferentes formulagdes de
machos, variando o tipo de areia utilizada e a propor¢cdo REC/A (quantidade de
resinat+endurecedor+conservante/quantidade de areia). Para isso foram utilizadas
quatro areias diferentes (SP 45, SP 55, SP 49 e H-S 00108) e comparadas entre
si em termos de distribuicdo granulométrica, tamanho médio de grdo, morfologia
do grao e area superficial especifica. Para as diferentes quantidades de matérias-
primas utilizadas, foram usadas as propor¢cdes de REC/A (em peso) = 1%, 1,4%,
1,6%, 1,9%, 2,4% e 2,8%. Em seguida, Oh e 24h apds a preparacdo dos prowetes,
foram executados na empresa Fundipor (fornecedora da Grohe) ensaios de
resisténcia a flexao, de dureza e de permeabilidade as diferentes composi¢cdes de
machos. Este conjunto de ensaios permitiu concluir que o melhor sistema para o
processo Hot Box, é a nova formulagdo com areia SP 55 e propor¢do REC/A =
1,5%. Uma analise de consumos com esta formulagcéo revelou uma poupanca de
23% em resina, 22% em endurecedor e 25% em conservante.
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This work was performed under the internship carried out in the sanitary
components production company Grohe Portugal, located in the industrial park of
Albergaria-a-Velha. Grohe is a brass foundry company, whose products include
mainly faucets and showerheads. The work aimed to create new formulations of
core sands for Hot Box process, in order to improve their quality and reduce
fabrication costs.

Firstly, an analysis of the system used by Grohe was carried out, including the
control of the key variables inherent to the process. It was concluded that the raw
materials used (sand, resin, hardener and additive) and the relative amounts were
adequate. The size distribution of the sand used (SP 45) followed the technical
specifications provided by the supplier. The temperature of the core boxes was
measured and found correct. Thermal analyses were performed on the core sand:
differential thermal analysis (DTA) and thermogravimetric analysis (TGA). The
relationship between mass loss and endo/exothermic reactions, allowed a better
understanding of the chemical polymerization process of the furan resin urea-
formaldehyde used in the cores. Bending and compression mechanical tests were
also carried out to produce a set of representative samples of Grohe sand cores.
Samples were firstly prepared manually in a core machine and, in a second attempt,
using parts of production cores. In both cases, mechanical strength values
measured at fixed intervals over a period of 6h after curing were not constant,
showing that there was no reproducibility regarding the specimen’s preparation.

In a second part of the work, different formulations of cores were defined by varying
the type of sand used and the ratio REC/A (amount of resin + hardener + additive
[ amount of sand). For this, four different types of sand were used (SP 45, SP 55,
SP 49 and H-S 00108) and compared in terms of particle size distribution, average
grain size, grain morphology and specific surface area. For different quantities of
raw materials used, the proportions in weight percent were REC/A = 1%, 1,4%,
1,6%, 1,9%, 2,4% and 2,8%. After Oh and 24h of sample preparation, bending tests,
hardness tests and permeability tests were performed at Fundipor (a Grohe
supplier). It was concluded that the best system for the Hot Box process should be
a new formulation with sand SP 55 and a ratio of REC/ A= 1,5%. Moreower, the
analysis of consumptions revealed that this formulation allows the following savings
at Grohe: 23% of resin, 22% of hardener and 25% of additive.
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CAPITULO|
INTRODUCAO

O estagiocurricular foi realizado na Grohe Portugal, situada na zona industrial de
Albergaria-a-Velha. A Grohe é uma empresa de origem alem3da que se dedica
exclusivamente a producdo e montagem de componentes sanitarios metalicos (de latdo)
de alta qualidade, sobretudo torneiras e chuveiros. Trata-se da maior empresa europeia
do sector e uma das lideres mundiais de producdo de componentes sanitarios,
representando 8% do mercado mundial. Esta empresa foi fundada por Friedrich Grohe,
em 1936. Atualmente o grupo Grohe, para além de 3 unidades na Alemanha, possuiuma
unidade de producdo em Portugal e na Tailandia. Para além da marca individual Grohe,
a empresa conta agora com a marca Grohe Spa para colecdes de design de luxo e a
marca Grohe Professional, para servicos técnicos de ajuda. Recentemente, em 2014, a
Grohe foi vendida ao grupo japonés Lixil [1].

Em Portugal, a Grohe iniciou a sua atividade em 1996 na fabrica situada em
Albergaria-a-Velha, Figura 1, a qual possui cerca de 55 000 m? (dos quais 19 000 m?
cobertos) e conta com cerca de 750 colaboradores. Produz perto de 6 milhdes de
torneiras/ano e é responsavel por 25% da producdo total da marca. A fabrica portuguesa
foi eleita a melhor do grupo Grohe no ano de 2012. A Grohe Portugal é certificada ao
nivel do Ambiente pela ISO 14001 : 2009 e ao nivel da Qualidade pela ISO 9001 : 2008.
A filosofia da Grohe segue uma tecnologia sustentdvel, economizadora de dgua e
energia, e de longa durabilidade dos seus produtos [1].

Figura 1: Fotografia aérea da Grohe Portugal, sediada na zona industrial de Albergaria-
a-Velha [2].



O processo produtivo da Grohe Portugal contempla 5 departamentos: Fundicao,
Magquinagem, Lixamento e Polimento, Galvanizagcao e Montagem.

O departamento da Fundi¢do, onde o estagio curricular foi realizado, divide-se
nas seccoes de Fusdo Central, Vazamento, Macharia e Corte e Granalhagem. Na Fusao
Central as matérias-primas sdo fundidas nos dois fornos de indugdo existentes, numa
carga total de 2400 kg cada, podendo ser utilizados lingotes de metal puro ou sucata e
limalha de outros departamentos. As ligas de latdo produzidas atualmente pela Grohe
Portugal sdo trés: liga Grohe (chamada liga normal, utilizada em maior massa e com a
composic¢do indicada na Tabela 1), liga DZR (com adi¢ao de cerca de 0,03% de arsénio
para melhorar a resisténcia a corrosao por dezincificagdo do latdo) e liga Grohe 0 (com
baixo teor de chumbo, Pb <0,2%, face as legisla¢Ges restritivas do uso deste elemento,
por ter efeitos toxicos na saude humana).

Tabela 1: Composigao da liga Grohe.

Elemento Cu Pb Al Fe AlMgB Zn
Refinador
% Ponderal 59,5 1,2 0,4 0,05 N Restante
de grio

A uma temperatura de 1050 °C, o metal é transferido por uma colher até as
madquinas de vazamento: 6 maquinas de vazamento por baixa pressao (chamadas BPs)
e 2 maquinas de vazamento por gravidade. As coquilhas (moldes) de cobre-berilio sdo
sujeitas a um banho de grafite para proteger as mesmas, regular as condi¢ées de
arrefecimento, lubrificar o molde e ajudar na desmoldacdo. Antes do vazamento sdo
colocados nas coquilhas os machos adequados, que formam as cavidades interiores da
peca final. Os machos sdo produzidos na seccdo de Macharia, onde se localizam 6
maquinas de machos que funcionam pelo processo Hot Box. Depois das pecas metdlicas
produzidas, estas passam por maquinas de serra-fita por forma a serem cortados os
gitos e alimentadores, que constituem sucata a usar de novo como matéria-prima na
fundicdo. Por fim, as pegas seguem para a Granalhagem, onde sao eliminadas rebarbas
superficiais e as areias de macho que ficaram no seu interior.

No departamento de Maquinagem estdo incluidas todas as operacdes de
remoc¢ao de metal em excesso, assim como a execugdo de roscas, furacdes e ranhuras.
Estas operagdes de corte sdao auxiliadas com o uso de uma emuls3o de éleo que lubrifica
as pecas de corte, previne a corrosdo e baixa a temperatura da peca.
Consequentemente, as pe¢as tém de ser sujeitas a uma lavagem e desengorduramento.
Ainda aqui sdo realizados testes de estanquidade por um sistema pneumatico, que
verificam se as pegas possuem fugas.



No departamento de Lixamento e Polimento confere-se uma superficie lisa e
brilhante as pecas produzidas, pela diminuicdo do tamanho dos riscos da superficie,
tornando-os cada vez menos profundos.

Na Galvanizacdo é feito um revestimento as pecas polidas por niguelagem e
cromagem. Este revestimento é realizado por eletrodeposicdo sequencial de niquel e
crémio, com recurso a tanques com os diversos reagentes onde as pegas sdao imersas. O
niquel fornece a cor prateada as pecas e o cromio da-lhes o brilho e o aspeto final. Estas
operac¢Oes sao realizadas tanto para fins estéticos, como de prevencdo da corrosao.

Por fim, a Montagem inclui a juncdo de todos os componentes de um produto, o
ensaio dos mesmos e o seu embalamento. As linhas de montagem incluem a inspecao
visual das pecas, o teste de estanquidade de dgua e o embalamento para expedicdo. E
também nesta seccdo realizada a operacdo de estamparia digital, onde sdo gravados os
logotipos e os simbolos para a correta utilizacdo dos produtos, alguns dos quais se
apresentam na Figura 2.

N /
- /
AN
Torneira de cozinha Chuveiro de mdo
/ \ X/’
/\'/
\
3 /‘\
Sistema de duche Termostatica de duche Acessorio de casa de banho

Figura 2: Alguns dos produtos produzidos e comercializados pela Grohe [1].

O estdgio curricular iniciado em outubro de 2015 teve como principal objetivo o
estudo de novas formula¢Ges de areias de macho, para o processo Hot Box. Este incluiu
a completa caracterizacdo do processo Hot Box para o fabrico de machos, tendo em
conta a influéncia das principais varidveis. Procurou-se que este estudo conseguisse
oferecer uma melhoria na qualidade dos machos produzidos, bem como no processo
em si.



A Fundipor — Produtos para Fundi¢do, Lda foi importante neste trabalho, tendo
disponibilizado as suas instala¢des para que grande parte dos ensaios de caracterizacao
das areias de macho fossem realizados. A Fundipor, fundada em 1979 e situada em
Pedroso (Vila Nova de Gaia) é um fornecedor de referéncia para o mercado da Fundi¢cdao
nacional [3]. A Fundipor ¢é representante da Hittenes-Albertus GmbH — “Lider
internacional na producdo de produtos quimicos para aindustria da Fundicdao” [4], em
especial para todos os processos de fabrico de machos.

Para facilitar a compreensdao do trabalho executado, este documento esta
estruturado da seguinte forma: no presente capitulo (Capitulo | - Introducdo) é
apresentada a empresa onde o estdgio teve lugar, é descrito de forma sucinta o seu
processo produtivo, e é indicado o objetivo principal do estdgio e a estrutura deste
documento. No Capitulo Il — Processo de Fabrico de Machos, sdo apresentados os
fundamentos tedricos necessarios para a sustentacdo deste trabalho, com especial
atencdo para o processo de fabrico de machos Hot Box. No Capitulo Ill — Procedimento
Experimental, sdo descritas todas as técnicas e equipamentos utilizados na vertente
pratica do trabalho e no Capitulo IV — Resultados e Discussdo, sdao discutidos
individualmente cada um dos resultados obtidos. No Capitulo V — Outros Trabalhos
Realizados no Estdgio Curricular, é exposto o trabalho extracurricular realizado na
fabrica. No Capitulo VI — Conclusdes, é feita uma apreciacdo global do estagio curricular.



CAPITULOII
PROCESSO DE FABRICO DE MACHOS

Um macho é um componente feito com areia e resina, colocado dentro da
coquilha e em torno do qual o metal fundido é vazado, que define as cavidades ou
espacos vazios da peca a produzir. Para que os graos de areia de um macho sejam ligados
na forma desejada, estes sdo sujeitos a um processo de aglomeragao através da adi¢cao
e mistura com resina, seguido de cura a quente. E conveniente que o processo confira
ao macho resisténcia mecanica suficiente para resistir ao manuseamento e ao
vazamento, mas sem ser demasiado elevada para facilitar a sua remocdo apods a
fundicdo da peca.

A selecdodo processo de aglomeracdo apropriado a cadafundicdo é baseadaem
varios fatores entre os quais se salientam: produtividade, equipamento existente,
formacdo dos operadores, custos operacionais, tipo de matérias-primas disponiveis no
mercado, impacto ambiental. Além destes deve ser ainda considerada a possibilidade
de recuperacdo da areia, por processos mecanicos e/ou térmicos, que permita a sua
reutilizacdo em novos ciclos. Desta forma, cabe a cada fundi¢do avaliar o melhor
processo de fabrico de machos a ser utilizado, cujo objetivo é sempre o de produzir
fundidos de qualidade com os recursos disponiveis e ao minimo custo [5].

Os varios processos de fabrico de machos existentes enquadram-se em trés
grandes categorias, associadas ao tipo de polimerizagao que ocorre durante a cura:

- Processo de polimerizagdo a frio - também chamado de auto secativo, onde a
resina utilizada é catalisada a temperatura ambiente.

- Processo de polimerizagdao com gas - também chamado de processo Cold Box,
caracterizado pelas reagdes serem catalisadas por um composto pulverizado da familia
das aminas, e um gds de arraste (geralmente SOz ou CO»).

- Processo de polimerizacdo a quente — utiliza resinas termoendureciveis como
agente ligante e catalisadores que ndo atuam a temperatura ambiente, sendo a cura
promovida por aquecimento [6].

2.1. Fabrico de machos por processo Hot Box

O processo Hot Box, também chamado de caixa quente, é um tipo de
polimerizacdo a quente para o fabrico de machos, e estda apresentado
esquematicamente na Figura 3. A areia é revestida com cerca de 2% em peso de resina,
aproximadamente 30% de catalisador (endurecedor) do peso de resina e uma
quantidade varidvel de aditivo conservante. E feita a mistura destes quatro
componentes durante 5 a 8 minutos, que num passo seguinte serd injetada com ar



comprimido para o interior da caixa de machos. A mistura da areia com a resina, sujeita
a temperatura de cura (cerca de 230°C) adquire a forma do interior da caixa [7].

A medida que a cura ocorre, 0 macho endurece superficialmente até ter
resisténcia suficiente para suportar a pressdo dos pinos ejetores da caixa de machos. A
reacao exotérmica que traduz a cura da mistura envolve o seguinte mecanismo:

e resina liquida + catalisador + calor = resina sdlida + agua + calor

Nos vdérios processos Hot Box, sdo usadas resinas fendlicas, furanicas oufuranicas
modificadas com fenol, contendo sempre ureia e formaldeido [6].

Mistura

|

ik

caixa de machos
aquecida

Figura 3: Esquematizacao do processo Hot Box. P - pressdo de ar comprimido.

A mistura da areia de macho precisa ser feita necessariamente nesta ordem:
primeiro é adicionado a areia o conservante e o endurecedor e, por ultimo e quando
estes ja estiverem bem incorporados, é adicionada a resina. Se a resina fosse adicionada
a areia em primeiro lugar, e em seguida o catalisador, este iria provocar alteracbes na
zona de contacto inicial, devido a propor¢ao relativa nessa zona ser muito elevada [8].

2.2. Areias de base

As areias de fundicdo sdo essencialmente compostas por silica (didxido de silicio,
Si0O2), pois é uma areia de baixo custo e muito abundante na natureza. O tipo de areia
utilizada no processo é de grande relevancia, visto que 98% da constituicdo de um
macho é areia.

O tamanho, distribuicdo e forma dos graos vai determinar a permeabilidade do
macho, que corresponde a capacidade que esse tem em se deixar atravessar por um gas
através dos seus poros, afetando as caracteristicas da peca final, Figura 4. Os gases
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resultantes da decomposicdo térmica durante a cura tém de escapar pelos poros do
macho, caso contrdrio, a pressdo no macho aumenta e impede o fluxo de metal na
coquilha, resultando em defeitos de fundi¢ao. Uma baixa permeabilidade levaa um bom
acabamento superficial, mas pode causar defeitos de fundicdo. Uma alta
permeabilidade reduz a pressdo gasosa, mas pode resultar em penetracdo do metal e
causa mau acabamento superficial da peca. O aumento da resisténcia mecanica
associada a morfologia facetada e angular dos graos de areia deve-se ao aumento do
nimero de pontos de contato com o ligante. Além disso, um maior tamanho de grao
requer menor quantidade de ligante para revestir os seus graos, pois a sua area
superficial é menor do que a de graos mais pequenos [9].
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Figura 4: Efeito do tamanho de grao da areia de macho na fundicdo: maior
tamanho de grao resulta em pior acabamento superficial (a) mas garante uma maior
permeabilidade (c); formas irregulares aumentam a resisténcia mecanica (b) [10].

Procura-se que exista desta forma um equilibrio entre todas estas variaveis. Por
exemplo, a redugdo de 0,1% de ligante pode fazer poupar cerca de 3-4 €/tonelada de
areia de macho e ainda reduzir a quantidade de gases gerados durante o vazamento, dai
a importancia destas rela¢des entre comportamentos de diferentes areias [11].

2.3. Aditivos quimicos

As resinas utilizadas no processo Hot Box podem ser de dois tipos: furanicas ou
fendlicas. As resinas furanicas contém alcool furfurilico e as fendlicas tém por base o
fenol, mas todas elas incluem ureia e formaldeido (resinas termoendureciveis UF).

A producdo de uma resina UF é feita a partir das rea¢Ges entre os mondmeros
ureia e formaldeido, que pode ser descrita em trés etapas [12]:



e Adicdo ou metilolagdo, onde ha adicdo de formaldeido a ureia para formar
os produtos da reacdo mono-, di- e trimetilolureia (Figura 5).

e Condensacdo, onde ha formacdo de: pontes de metileno entre os azotos dos
grupos amino, por reacao do grupo hidroximetil e com o grupo amino; pontes
de metileno-éter por reagao dos grupos hidroximetil de duas moléculas;
pontes de metileno formadas a partir de pontes metileno-éter, por libertagcdo
de formaldeido; pontes de metileno por reacdo de grupos hidroximetil,
libertando-se agua e formaldeido (Figura 6).

e Adicdo de ureia final, que vai reagircom o formaldeido livre ainda existente,
formando de novo varias metilolureias.

o

i I
oM NHCHZOH mu,cm/u\ummm umzcmiw"':”&m

HzOH
Figura 5: Etapa de adicao (ou metilolacdo) na producdao de uma resina UF [12].
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Figura 6: Etapa de condensacdo na producdo de uma resina UF [12].

Em relacdo ao endurecedor, os tipos de catalisador mais comuns para Hot Box
sao solugdes aquosas de cloreto de aménio e solugdes aquosas de nitreto de aménio e
ureia. A ureia reage com parte do formaldeido da resina durante acura. O sal decompde-
se sob o efeito da temperatura resultando em amodnia, que novamente é combinado
com parte do formaldeido e um acido, que é responsavel por iniciara cura da resina.



2.4. A secgao de macharia na Grohe

A seccdo de macharia (Figura 7) inclui 4 maquinas de machos automaticas Vogel,
uma maquina manual e uma mdaquina Mec_Ind. Esta Ultima maquina, para além do
processo Hot Box, também produz machos pelo processo Shell. A produgao é continua

durante seis dias por semana, com trés turnos diarios.

Figura 7: Seccao de macharia na Grohe.

A areia nova é armazenada num silo interior que é abastecido por um silo
exterior, sempre que necessario. A preparacdo da mistura da areia e componentes
guimicos é ativada com uma descarga de areia do silopara o interior da galga de um
misturador. Na galga sdo também adicionados os produtos quimicos (que estdo
devidamente armazenados em biddes, Figura 8), por meio de bombas de ejecdo. A
mistura decorre durante um tempo de 5 minutos.

Figura 8: Acondicionamento dos produtos quimicos, cumprindo as questdes de
segurancga e salde/ambiente associadas as instrugGes de trabalho da Grohe Portugal.
Biddo azul: conservante. Biddo vermelho: resina. Bidao verde: endurecedor.

Feita a mistura, esta é transportada para as maquinas de macho, Figura 9a, por
via de um abastecedor que percorre um corredor superior e abastece as suas
tremonhas. A mistura é entdo injetada sob uma pressdao maxima de 5 bar para as caixas
de machos (feitas de aco, Figura 3b) aquecidas eletricamente, e éiniciada a consolidacdo
dos machos.



Figura 9: Maquina de machos 3 da Grohe Portugal (a) e o seuinterior, mostrando a
caixa de machos aberta (b).

Estando um macho pronto, este é descarregado para uma passadeira rolante a
frente da qual se encontra um operario que faz uma inspecao visual para detecdo de
defeitos (os machos com defeitos sdo rejeitados no momento), a sua rebarbagem com
uma lima para elimina¢ao dos gitos e a sua devida acomoda¢dao numa caixa. As caixas
sdo entdo armazenadas enquanto se conclui o processo de cura dos machos e
posteriormente, sdo levadas para as zonas de vazamento, junto as maquinas de
fundigcdo de baixa pressao ou por gravidade.

Os machos sdo inseridos na respetiva coquilha, feita de uma liga de cobre-berilio,
da qual se apresenta um exemplo na Figura 10. O correto fecho da coquilha, realizado
automaticamente, é importante para que nao haja movimenta¢dao do macho por forma
a evitar defeitos ou alteragdes de dimensionamento na pega.

Figura 10: Exemplo de machos produzidos na Grohe Portugal (a), respetiva
coquilha para duas pecas (b) e a sua colocag¢ado na coquilha (c).
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CAPITULO Il
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Visto que uma das varidveis com maior relevancia para o processo é a areia de
base usada, a parte experimental iniciou-se pela caracterizacdo da areia de machos
utilizada pela Grohe. Numa segunda fase, foram feitos ensaios para diferentes areias e
definidas diferentes misturas. Por ultimo, foi feito um ensaio industrial e calculo de
custos para aquele que se considerou ser o melhor sistema. Serve este capitulo para
indicar quais os materiais, ensaios e equipamentos utilizados ao longo deste estudo,
sendo todos os resultados experimentais e a sua discussdo apresentados no Capitulo IV.

3.1. Caracterizagao do sistema atual
3.1.1. Analise da mistura utilizada pela Grohe

Cada carga de areia de macho utilizada na Macharia é constituida por 31 500 +
500 g de areia SP 45 (Sibelco), 430 +5 g de resina, 130 + 5 g de endurecedor e 50+ 5¢g
de conservante (Hlttenes-Albertus, Fundipor), o que em termos percentuais
corresponde ao mostrado na Figura 11.

Para uma mais facil nomeacdo de cada carga é considerada arazdo parte liquida-
parte sélida, ou seja, a razdo entre a quantidade de resina, endurecedor e conservante
(REC) e a quantidade de areia (A). Assim, a mistura utilizada pela Grohe passa a ser
designada neste trabalho por REC/A =1,9 %.

Areia
SP 45
98 1%

Figura 11: Formulagdo da areia de macho utilizada na Grohe.

Foram consultadas as fichas técnicas de cada matéria-prima: as quatro areias
testadas ao longo deste trabalho (SP 45, SP 49 e SP 55 da Sibelco e H-S 00108 da

Quarzwerke) e os componentes resina e endurecedor do sistema ligante.
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3.1.2. Controlo do doseamento de matérias-primas

Talcomo alnstrucdo de Trabalho AL-04-50-07/5 descreve, é feito semanalmente
um controlo da dispensagao de cada matéria-prima na mistura. Este passo é executado
com o misturador em modo manual e a galga aberta para permitir a recolha de cada
produto quimico num gobelé e da areia numa caixa. Posteriormente é feita a pesagem
de cada matéria-prima, a qual é registada numa folha de controlo. Sempre que estas
pesagens saiam do limite inferior e/ou superior tem de sertomada uma acdo corretiva,
até que esse valor esteja dentro do requerido.

Foi feito um acompanhamento do controlo do doseamento das matérias-primas
(areia SP45 e componentes REC) ao longo das 18 primeiras semanas de 2016, a fim de
se verificar se as quantidades reais adicionadas seriam as desejadas para o processo de
fabrico dos machos.

3.1.3. Controlo da distribuicdao granulométrica da areia

Sempre que hd rececdo de uma nova carga de areia, é feito um controlo
granulométrico a partir de uma amostra de 100 g de cada um dos lotes: no laboratério
da Fundi¢cao sdo utilizados crivos com tamanhos de malha de 125, 250, 355 e 500 um,
que sdocolocados num agitador Retsch (Figura 12) por um periodo de 12 minutos a uma
amplitude de 50 (escala do equipamento). Por diferenca de massas entre crivos com
areia e crivos vazios, é determinada a percentagem de areia retida em cada crivo. Os
resultados sdo documentados tal como indica a instrugdo de trabalho AL-04-50-06/8 e
no caso de existiralguma ndo conformidade, esta é analisada para se poder decidir se o
produto é aprovado ou devolvido ao fornecedor.

Figura 12: Agitador de crivos Retsch AS 200 Basic Sieve Shaker utilizado na Grohe, para
controlo granulométrico de areia [13].

12



Foi feito um acompanhamento do controlo granulométrico da areia utilizada

atualmente pela Grohe (SP 45) ao longo de 2 semanas, a fim de se verificar se a areia
utilizada estava de acordo com as especificacdes da ficha técnica do fornecedor. Para

descartar a hipdtese de haver influéncia do nivel de enchimento do silo, as amostras de

areia foram retiradas a saida do silo, em vez de serem retiradas diretamente do lote.

Como na Grohe so estdao disponiveis 4 crivos, os valores maximo e minimo

tiveram de ser ajustados como mostra na Tabela 2.

Tabela 2: Ajuste dos valores maximo e minimo de percentagens retidas, para a
utilizacao de 4 crivos para a areia SP 45.

Especificagao Sibelco Especificagdo Sibelco sé com 4 crivos
tamanhodegrao % min % max [tamanhodegrdo % min % max
<63 um 0 0
63-90 um 0 0,1 <125 um 0 1,1
90-125 um 0 1
125-180 um 0 4 125-250 pm 5 22
180-250 um 5 18
250-355 um 34 47 250-355 um 34 47
355-500 um 31 55 355-500 um 31 55
500-710 pm 0 6
710-1000 pm 0 1 > 500 um 0 7,1
> 1000 pm 0 0,1

3.1.4. Controlo das temperaturas das caixas de macho

Para o controlo do parametro temperatura, foram feitas medicdes em duas

caixas de macho diferentes que estavam a ser usadas na produgao didria. Para isso foi
utilizado um termometro digital Fluke, Figura 13, acoplado a uma sonda de superficie

gue permite medir temperaturas numa gama de -127 a 600°C. Foi tido o cuidado de a
medicdo ser feita sempre nas mesmas regides da caixa e o mais préoxima possivel do

local onde o macho é construido.
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Figura 13: Termometro Fluke 54 Il com termopar do tipo K (a) e sonda de superficie
Fluke 80PK-27 SureGrip (b e c) [14].

3.1.5. Analises térmicas da areia de macho

Para continuar a caracterizagdo da formulagao utilizada como areia de macho,
foram feitas duas andlises térmicas: analise térmica diferencial (ATD) e andlise
termogravimétrica (ATG). Estas duas técnicas complementam-se, permitindo comparar
as alteracbes de massa com as reacdes endotérmicas e exotérmicas que ocorrem
durante o aquecimento da amostra.

Como amostra foi utilizada uma pequena por¢cdo de macho (50g), que foi moida
por forma a ficar fragmentada. A velocidade de aquecimento do ensaio foi de 10°C/min
até a temperatura maxima de 1000°C, no equipamento SETARAM Labsys disponivel no
Departamento de Engenharia de Materiais e Ceramica.

3.1.6. Ensaios mecanicos de compressao e flexdo

Para se poder prever o comportamento dos machos em condicdes de trabalho,
estes foram sujeitos a ensaios mecanicos de compressao e de flexdao. Para isso, foi feito
um conjunto de provetes na maquina de machos manual Réper (Figura 14 a). A
tremonha desta maquina é alimentada manualmente, bem como o abrir/fechar da caixa
de machos, o avango/recuo do mandril e 0o momento de inje¢do da areia, que é feito a
partir do comando manual acoplado a maquina. A caixa foi sempre limpa com ar
comprimido entre injecdes, e usou-se equipamento de prote¢cdo: manguitos, éculos e
luvas. A descricdo da configuracdo desta maquina, que ndo existia, foi adicionada a
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Instrucdo de Trabalho AL-04-50-02/12. Os parametros usados nesta maquina foram os
seguintes:

e Temperatura da caixa: 250°C (mandril ndo é aquecido)
e Pressdode injecdo: 5 bar

Daqui resultou um conjunto de provetes de sec¢do quadrada 2x2 cm? e 20 cm de
comprimento (Figura 14b). Para cortar os provetes e acertar as extremidades por forma
a ficarem bem paralelas, foi usada uma lima de aco. Para os ensaios de compressao, os
provetes utilizados foram cortados para 4 cm de comprimento e para os ensaios de
flexdao para 10 cm.

Os provetes foram devidamente identificados e sujeitos aos ensaios mecanicos
na maquina universal Shimadzu Autograph AG-25TA, disponivel no DEMaC. Os ensaios
foram feitos apds 1h, 2h, 3h, 4h, 5h e 6h apds a preparacdo dos provetes, ndo sendo
possivel realizar estas medi¢Ges as Oh devido a distancia necessdria a percorrer entre
Albergaria-a-Velha, onde sao obtidos os provetes e Aveiro, onde sdo realizados os
ensaios mecanicos.

Para os ensaios de compressao (Figura 14c) foi utilizada uma velocidade de 5
mm/min e para os ensaios de flexdo, foi usada uma velocidade de 1 mm/min. Em ambos
os casos, foi determinado um valor médio de 5 provetes, para cada tempo.

Figura 14: Maquina manual Réperwerk Dulken (a), provetes de sec¢do quadrada (b) e

ensaio de compressao (c).
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Posteriormente foram usados como provetes para os ensaios de compressdo e
de flexao, partes de machos (Figuras 15a e 15c) produzidos pelas maquinas automaticas
na producdo normal, Figura 15. Foi analisado o plano de produ¢ao da Macharia para que
fosse possivel realizar os ensaios no mesmo dia em que fossem produzidos machos com
as dimensGes necessdrias. Como tal, para os ensaios de compressdo foi utilizado o
macho 404 310 051 (Cozinha Concetto Feel) de seccdo circular com diametro de 2,2 cm.
Segundo a folha de pardametros deste produto:

e Temperatura da caixa: 200°C na parte fixa, 220°C na parte movel e 140°C

no mandril

e Pressdaode injecdo> 3 bar

Para os ensaios de flexao foi utilizado o macho 405 822 051 (Cozinha ESM Shutt-
Off) de seccdo circular com diametro de 1,5 cm e segundo os seguintes parametros:

e Temperatura da caixa: 230°C na parte fixa e 220°C na parte movel
e Pressdaode injecdo= 3 bar

As condigBes de ensaio usadas foram as mesmas que para os ensaios mecanicos

anteriores (com provetes da maquina manual), Figuras 15b e 15d.

Figura 15: Utilizacdo do macho 404 310 051 (a) para ensaio de compressao (b) e do
macho 405 822 051 (c) para ensaio de flexdo (d).
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Para os calculos das resisténcias mecanicas foram utilizadas as seguintes
equacodes [15]:

F
Ocompressio — Z (eq- 1)
_ 3FL q . |
Oflexso = ;77 Para provetes de seccdo retangular (eq. 2)
_ 2,55FL 20 circul
Oflexio =~ Para provetes de secgdo circular (eq. 3)
Onde:
e F —forga

e A, —area dasecgdoreta

e [ —comprimento entre apoios inferiores
e b —largura da amostra

e h —altura da amostra

e d —diametro da amostra

3.2. Novas formulagdes de areias de macho

Depois de analisado o sistema utilizado pela Grohe para producdo de machos,
foi feito um levantamento junto dos fornecedores e representantes comerciais
nacionais de matérias-primas alternativas para o processo Hot Box.

A Sibelco Portuguesa faz parte de um dos maiores grupos mundiais da Industria
Mineral e forneceu para este trabalho amostras de duas outras areias, para além da ja
utilizada: areia SP 49 e SP 55. Ja do grupo alemdo Quarzwerke, conseguiu-se adquirir
areia H-S 00108. Todos estes fornecimentos foram feitos com base em pedidos de areia
de silica com aplicagdo para fundigdo. Ja as restantes matérias-primas usadas como
ligante, da Huttenes-Albertus, provém da Fundipor, fornecedora atual da Grohe
Portugal. Por razGes comerciais ndo foi possivel obter alternativas aos produtos ja
utilizados por parte desta empresa, pelo que apenas restou a hipdtese de trabalhar com
0s ja existentes.

As instalacOes da Fundipor dispdem de um laboratério de controlo dos seus
produtos e, como tal, foi-me facultada a sua utilizacdo para este trabalho. Neste capitulo
serdo abordadas as diferentes formulacdes definidas para areias de macho e quais os
equipamentos utilizados para as caracterizar.

3.2.1. Distribuicdao granulométrica e tamanho médio de grao

Para uma melhor comparacdo das diferentes areias fornecidas, é usada a
distribuicdo granulométrica e o tamanho médio de grdao (AGS - Average Grain Size) de
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cada uma delas [16]. O AGS pode ser calculado a partir da multiplicacdo da percentagem
retida em cada crivo por um multiplicador apropriado a cada crivo, sendo que a soma
de todos os produtos é depois dividida pelo total de percentagem retida. Um exemplo

deste calculo estd apresentado na Tabela 3 [9, 16]. Neste caso, AGS seria igual a 20 335
/99,6 =204 um.

Tabela 3: Exemplo de célculo do tamanho médio de grao (AGS).

Abe:tﬁ:': = % retida Multiplicador Produto
5710 0 1180 0
500 0,3 600 180
355 1,9 425 808
250 17,2 300 5160
212 25,3 212 5364
180 16,7 212 3540
150 19,2 150 2880
125 10,6 150 1590

90 6,5 106 689

ea 14 75 105
<63 0,5 38 =
Total 99,6 - 20335

3.2.2. Morfologia do grao e area superficial especifica

Para classificar a morfologia dos graos de cada tipo de areia, estes foram
observados num microscépio 6tico Leica EZ4 HD. As imagens obtidas foram comparadas
visualmente com as imagens caracteristicas de cada tipo de morfologia, apresentadas
na Figura 16. Este procedimento é o definido pela American Foundry Society, AFS —
Procedure 107-87-S [17].

A morfologia dos graos também pode ser definida por um coeficiente de forma

(também chamado de coeficiente de angularidade), determinado pela seguinte relagao
[18]:

Coeficiente de forma = i—r (eq. 4)
t

Onde:

e S, =Superficie especifica real (da areia testada)
e S, =Superficie especifica tedrica (de graos esféricos com a mesma dimensao)

A forma esférica é aquela que corresponde a menor superficie especifica, ou seja, a
um coeficiente de forma = 1.
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Figura 16: Morfologia caracteristica de grao angular (a), arredondado (b) e sub-angular
(c) [17].

Como os valores de area especifica e coeficiente de forma sdointerdependentes,
foram assumidos neste estudo os coeficientes de forma apresentados nas fichas
técnicas de cada areia. Posteriormente, a morfologia de cada tipo de areia foi
classificada segundo a Tabela 4:

Tabela 4: Correspondéncia entre formas tipicas por observacao visual e valores de
coeficientes de forma [18].

Forma SrIST

arredondada <1,25

sub-angular | cerca de 1,50

angular > 1,65

A determinacdo da area superficial especifica (superficie das particulas por
unidade de massa, expressaem m?/g) para cada tipo de areia permite relacionara forma
do grdao com a quantidade necessaria de resina, para que os graos sejam totalmente
recobertos.

Tendo em conta a proporgdo utilizada pela Grohe (REC/A = 1,9%), para cada
quilograma de areia tém de ser adicionados 13,66 g de resina. Sabendo que a resina
Sanset HB 031 tem uma densidade de 1,245 g/cm3, entdo o volume de resina utilizado

é de 10,97 cm® em cada quilograma de areia. A superficie especifica tedrica, S,, é
determinada por:

S,_o (eq. 5)

Onde:

e p =Densidade da areia (g/cm?3)
e D= Diametro dos graos, analogo ao AGS (cm)
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A equacdo anterior resulta da deducdo de que, para uma esfera, S é dada por :;p,

. . - 4 . .
onde A (area da superficie esférica) = 4nr? e V (volume da esfera) = ;rtr-”. Foi considerado

que Pareia = 2,65 g/cm3.
Posteriormente foi determinado S, para as diferentes areias, a partir dos

respetivos valores de S,. Desta forma, a espessura da camada de resina que envolve os
graos de areia é dada por:

V . .
resma/gg de areia (eq. 6)
T

3.2.3. Definigdo de novas formulagoes

Numa segunda fase do trabalho, foram definidas novas formula¢cGes fazendo
variar o tipo de areia utilizada e a propor¢do REC/A. Para isso foram utilizadas as quatro
areias SP 45, SP 55, SP 49 e H-S 00108 e propor¢bes de REC/A = 1%, 1,4%, 1,6%, 1,9%,
2,4% e 2,8%.

3.2.4. Preparagao de provetes para ensaios de flexao, dureza e permeabilidade

Definidas as novas formulacdes a estudar, o laboratério da Fundipor foi
disponibilizado para a realizagao de um conjunto de ensaios. A massa calculada de cada
matéria-prima a adicionar (Figura 17) foi pesada numa balanga e colocada num
misturador ja em funcionamento, Figuras 18a e 18b, ai permanecendo durante
aproximadamente 5 minutos.

Figura 17: Matérias-primas (areia, conservante, endurecedor e resina) utilizadas.
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Figura 18: Misturador manual (a) e (b), molde com guilhotina (c) e compactador
utilizados, provetes resultantes (e) e mufla onde estes foram curados (f).

Feita a mistura, esta foi colocada dentro de um molde (Figura 18c) e compactada
num compactador (Figura 18d) com 3 pancadas (numero de vezes que o pungdo bate na
areia). Os provetes foram cortados com a guilhotina do molde e dispostos sobre uma
placa (Figura 18e) pronta a ser levada a mufla (Figura 18f). Estes equipamentos sdo
designados pela American Foundry Society como indicados para a preparagao de
amostras [19]. Cada carga realizada permitiu fazer 6 provetes com cerca de 20cm de
comprimento, que foram a seguir levados a uma mufla por 6 minutos, a uma
temperatura de 240°C. Posteriormente, os provetes foram devidamente identificados e
foram feitos ensaios de flexdoe dureza apds Oh, 1h, 2h e 24h de tempo de espera depois
da cura em mufla.

O ensaio de flexdo em trés pontos consiste em fazer avangar o pungao com
auxiliode uma manivela até se dar a rutura do provete, Figura 19. A leitura da resisténcia
a flexdo é feita diretamente no mostrador, em kg/cm?.

Os mesmos provetes, depois de partidos, foram reaproveitados para o ensaio de
dureza. Para este ensaio foi utilizado um durdmetro PKH Core Hardness Tester, cuja
finalidade é medir a profundidade de penetragdo do seuindentador no macho, quando
este é rodado 5 vezes para tras e para a frente alternadamente, Figura 20. O aparelho é
bloqueado e é feita a leitura em mm na intersecdo da escala com a periferia do botdao
de giro.
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A

Figura 19: Ensaio de flexdo realizado na Fundipor (a) e (b) com equipamento Georg
Fischer.

Figura 20: Ensaio de dureza realizado na Fundipor mostrando uma maior (a) e uma
menor (b) profundidade de penetracao.

Para os ensaios de permeabilidade teve de ser preparado outro tipo de provetes,
desta vez cilindricos, como se mostra na Figura 21. Para cada provete, foram pesados
150g da mistura igual a feita anteriormente e foi da mesma forma feita a compactacao,

agora num molde cilindrico com 5cm de didmetro. A temperatura utilizada foi a mesma,
mas durante 15 minutos.
k b)

Figura 21: Molde cilindrico durante a compactagdo (a) e provetes cilindricos obtidos

(b).
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Na medicdao da permeabilidade, foi usado um permeametro Georg Fischer, de
carga constante, ilustrado na Figura 22. A pressdo exercida pela descida da agua provoca
a passagemde ar através da amostra, cuja pressao é indicada no mandmetro.

O provete deve ser posicionado no cilindro onde foi curado, que serve de encaixe
a zona de medi¢do do permeametro (por onde saio ar). Com a valvula aberta na posicao

“A” (Figura 22a), o tambor é cuidadosamente puxado para cima (Figura 22b) e é logo de
seguida fechada a valvula (para a posicdao “E”, Figura 22c), para que o tambor se
mantenha nesta posicdo. A medicdo é entdo iniciada quando se abre a valvula (esta tem
de estar na posi¢cdo “B” — Figura 22d) e é cronometrado o tempo que o tambor demora
a ficar na posi¢do da Figura 22e (cuja capacidade é de 2000 ml). E feito o registo da
pressdo em mmWC e do tempo que o tambor demorou a descer (s), bem como a altura
das amostras (cm).

Figura 22: Permeametro de carga constante: abertura da vdlvula (a), puxada do

tambor (b), fecho da valvula (c), abertura da valvula para passagemdo ar através da
amostra (d) e descida do tambor (e).

A permeabilidade é expressa pelo volume de ar em cm3 que passa por minuto
pelo provete sob uma pressdo em mmWC (water column). A expressdao que permite
calcular o Permeability Number (PN) é dada por [17,20]:

Vh
PN = i (eq. 7)

Onde:

e V =volume de ar (ml)
e h=altura da amostra (cm)

e A=adrea da secgdoreta (cm?)
e P =pressdao doar em coluna de dgua
e t=tempo em minutos

Foi calculada uma média de duas medi¢cOes para cada provete e utilizados 2
provetes para cada formulacao.
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3.3. Ensaio industrial com a formulagao selecionada

Apds a rececdo de 28 big bags de 860kg cada da nova areia H-S 00108, foi feito um
ensaio industrial com esta usando uma formulacdo REC/A igual a que estd em
funcionamento na produgao, para limitar o numero de varidveis do processo. Esta areia
foi selecionada pelas suas semelhangas com a areia SP 55 da Sibelco. Apds rececdo, foi
vazada para o silocom a ajuda de um empilhador, Figura 23.

A produgdo com a nova areia decorreu da mesma forma que o processo utilizado
industrialmente, sem alteracdo de parametros, até que se esgotasse o stock recebido.

Figura 23: Big bag a servazado com a ajuda de um empilhador (a) e areia a ser
transferida para o silointerior (b).
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CAPITULO IV
RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteriza¢do do sistema atual

4.1.1. Analise da mistura utilizada pela Grohe

Foram analisadas as matérias-primas utilizadas na Macharia a partir das
respetivas fichas de especificacdo técnica. A resina utilizada, de cor verde, é do tipo
ureia-formaldeido. O endurecedor consiste numa solu¢dao aquosa de ureia com sais de
amonio e outros aditivos, e apresenta cor preta. O conservante, de cor branca, é feitoa
base de hidrocarbonetos pesados. A areia SP 45 é uma areia siliciosa, com cerca de 99%
de SiO2 na sua composigao.

As matérias-primas utilizadas sao qualitativamente adequadas ao processo Hot
Box, de acordo com o referido no Capitulo Il — Processo de Fabrico de Machos.

4.1.2. Controlo do doseamento de matérias-primas

Nos graficos das Figuras 24, 25, 26 e 27 encontram-se os resultados das pesagens
de cada matéria-prima, ao longo das primeiras semanas de 2016, nomeadamente da
areia SP45 da Sibelco e dos componentes REC. A linha horizontal verde corresponde ao
valor alvo a atingir pelos sistemas de doseamento enquanto as linhas horizontais a
vermelho demarcam os limites superior e inferior admissiveis na producao.

Como se pode ver pela Figura 24 abaixo, a quantidade de areia utilizada atingiu
o limite superior (32 200 g) na semana 6 e 18, mas nunca o superou. Por esta razdo, ndo
foram necessarias quaisquer agdes corretivas.

Débito de Areia

32200

32000

Massa (g)

31000

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Semana (2016)

Figura 24: Controlo do doseamento de areia, nas 18 primeiras semanas de 2016.
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Para a resina, como se pode ver na Figura 25, a pesagem obtida teve um valor
muito baixo na semana 7, pelo que foi feita a substituicdo da bomba doseadora
correspondente. Depois disso, nas semanas 8a 13, teve de serfeita a afinagdao da bomba
doseadora ja que os valores obtidos estavam acima do valor limite superior.

435 " L A A
i
:j: "—'——‘-"\\/\ KV/L‘\‘A" i

Massa (g)
F=
B

1 2 3 4 5 [ 7 -] 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Semana (2016)

Figura 25: Controlo do doseamento de resina, nas 18 primeiras semanas de 2016.

Quanto ao débito de endurecedor, Figura 26, este ultrapassou o valor limite
inferior na semana 4 e o superior na semana 8, pelo que foi necessaria a afinacdo dessa

bomba doseadora. Apds essa agdo de correcdo, o valor da pesagem aproximou-se do
valor alvo.

A kT\/\/\/

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Semana (2016)

Massa (g)
G
-]

B

Figura 26: Controlo do doseamento de endurecedor, nas 18 primeiras semanas de
2016.
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Quanto ao conservante, foi necessario fazer a afinacdo da bomba doseadora nas
semanas 8 e 10 por um pequeno desvio do limite superior, Figura 27.

(%]
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1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Semana (2016)

Figura 27: Controlo do doseamento de conservante, nas 18 primeiras semanas de
2016.

O controlo do doseamento de cada matéria-prima garante que as quantidades
gue estdo a ser usadas verdadeiramente em cada carga, sdo o mais préximas possivel
das quantidades previamente definidas para um processo controlado de producdo de
machos. No caso dos componentes de ligante estarem em defeito, poderia levara um
recobrimento incompleto dos grdaos de areia e, ao contrario, no caso de estarem em
excesso poderia levar a um aumento do tempo necessario para o endurecimento dos
machos.

Quantitativamente, o abastecimento das matérias-primas nado parece contribuir
para maus resultados no processo de producdo dos machos, ja que as quantidades
debitadas se encontram na sua maioria dentro dos limites admitidos: 89% dos
resultados encontram-se controlados no caso do endurecedor e do conservante; 78%
no casoda resina; e 100% no caso da areia. No entanto, o facto do débito de cada uma
das matérias-primas estar dentro dos limites admitidos ndo significa o mesmo se
tivermos em conta a propor¢do REC/A. Isso é mostrado na Figura 28, onde se vé a
evolugdo de REC/A ao longo das mesmas semanas. Deste ponto de vista, 67% dos
valores encontram-se fora (ou em cima) dos limites estabelecidos. Por exemplo, na
semana 13, apesar de serapenas a resina a ter um valor um pouco acima do limite para
ela definido, o facto do débito de areiater sido baixo (mas na mesma dentro dos limites)
disparou o valor de REC/A para quase 1,99% pela relagdo inversamente proporcional.
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Doseamento de matérias-primas

NX PA //\v\

1,92 v \ / \‘/ \\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Semana (2016)

Figura 28: Doseamento de matérias-primas, em termos de REC/A (%).

Estes resultados levam a afirmar que, apesar dos débitos de cada matéria-prima

estarem bem controlados por acdes de correcdo imediatas, o sistema global encontra-

se muitas vezes fora do desejado. Por este motivo, esta deveria passaraser uma variavel

controlada por parte da Macharia, ao invés de serem apenas analisadas as matérias-
primas individualmente.

4.1.3. Controlo da distribuicao granulométrica da areia

A Figura 29 mostra os resultados da distribuicdo granulométrica de areia SP 45

retirada a saida do silo, nas semanas 10 e 11, tal como determinada por crivagem (4

crivos). A vermelho sdo mostrados os valores maximo e minimo de percentagem retida

em cada crivo, estipulados pelo fornecedor como sendo o intervalo em que deve incidir

cada classe granulométrica.
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Figura 29: Distribuicdo granulométrica da areia a saida do silo, nas semanas 10 e 11.
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Temperatura (°C)

Todos os valores se encontram dentro das especificacdes técnicas, pelo que o
produto adquirido corresponde realmente ao designado pelo fornecedor. Com isto se
pode afirmar que a distribuicdo granulométrica desta matéria-prima é uma varidvel
controlada, ndo sendo neste ambito necessaria nenhuma alteragao.

4.1.4. Controlo das temperaturas das caixas de macho

Foram medidas as temperaturas de duas caixas: do macho 406 013 051 que
estava a ser produzido na maquina V&S 3 e do macho 64 593 151 que estava a ser
produzido na maquina V&S 2. As medi¢Oes foram feitas nas trés diferentes partes da
caixa: parte fixa, parte mével e mandril.

As temperaturas medidas em cada parte da caixa estdo apresentadas nos
graficos da Figura 30, bem como a temperatura requerida para essa regido (a verde) e
os limites entre os quais essa temperatura pode variar, + 20°C (a vermelho). As
temperaturas requeridas em cada zona da caixa sdo as definidas pela folha de
parametros de cada produto.

Como se pode ver no grafico de cada produto, em ambos os casos, atemperatura
da parte moével da caixa encontra-se um pouco acima do limite maximo estipulado: 2°C
acima na caixa do produto 406 013 051 e 7°C no caso da caixa do produto 64 593 151.
Tais variagdes podem advir do facto da temperatura ambiente no dia destas medi¢des
ser consideravelmente alta (32°C), e ainda do facto da sonda de medicao ser projetada
para superficies planas. Como as cavidades das caixas de macho sdo superficies
arredondadas, esta medicdo torna-se dificil e pode conduzir a desvios experimentais.
No entanto, de um modo geral, este € um parametro bem controlado na medida em
gue nao surgem machos queimados ou sem as propriedades mecanicas adequadas.

406 013051 -V&S 3 64 593 151 - V&S 2
270 270 | eeesesee———
262
------------- - mmmmmmmm e 257
250 T - 250 S ey
230 - 230 & 130
g
___________________________ =
5 2 |EEm== .
20 00 memeeeeeeeeae- @20 000 mmmmmmmmmmme-
a
a
g
190 = 190
170 170
150 150
Parte fixa Parte movel Mandril Parte fixa Parte movel Mandril

Figura 30: Temperaturas das caixas de macho dos produtos 406 013 051 e 64 593 151.
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ATD (V)

4.1.5. Analises térmicas da areia de macho

Analisando os resultados das analises termogravimétrica e térmica diferencial
(Figura 31), até aos 200°C ha um ganho de massa e dai em diante apenas ha diminuigdo
de massa (linha ATG). O ganho de massa esta associado a linha de base da curva,
enquanto que a perda de massa é relativa a decomposicdo do ligante organico. Em
particular ha acentuada queda de massa no intervalo 200 - 450 °C relacionados com a
decomposicdo dos diversos componentes presentes na resina e a sua queima, a
temperaturas superiores.

Quanto a curva ATD, esta exibe um pico exotérmico aos 220°C (pico 1 na Figura
31) que representa provavelmente a queima do conservante, ja que este é um dleo ou
silicone. Logo de seguida, e acompanhado de grande perda de massa, surge um pico
endotérmico aos 230°C (pico 2) caracteristico do inicio de decomposicdo da resina do
macho, com a degradacdo das pontes metileno-éter acompanhada de libertacdo de
formaldeido. Isto porque, tal como referido anteriormente, estamos perante um
sistema que contém uma resina furanica do tipo ureia-formaldeido. O pico 3 da Figura
31 (310°C), também endotérmico, surge como decomposi¢cdo de outro produto da
reacdo de formacdo deste tipo de resina: dimetilolureia. Por fim, o pico 4 surge sem
alteracdo de massa aos 570°C, temperatura que representa a passagemdo quartzo de
fase a para fase B caracteristico da areia de silica. Em relagcdo ao endurecedor, nao é
identificavel a sua influéncia no sistema, jd que apenas se sabe pela informacgao
comercializada de que a sua composi¢do é a base de uma mistura de sais de aménio,
solucdo aquosa de ureia e outros aditivos.

Areia de macho

0.0
(D
ATD

2 ATG
exo 0.2

-0.4

200 400 600 800 1000 1200

|
ATG (%)

2 2 O

-1.0

Temperatura (°C)

Figura 31: Analise térmica ATD e ATG da areia de macho. Circulos a vermelho indicam
os picos endotérmicos e exotérmicos.

30



Esta andlise permitiu a percecdo da variacdo das propriedades de um macho
quando este é sujeito a um aumento de temperatura durante a fundicdo, e que
transformagdes podem estar associadas. Além disso, prova que é possivel o reuso de
areias ligadas quimicamente, ja que aresina é completamente queimada quando sujeita
a temperaturas de cerca de 600°C. Apesar do possivel reaproveitamento das areias de
macho, esta alternativa ndo é colocada em pratica porque n3ao é economicamente
vidvel: envolve o custo da energia necessdria para queimar a areia e o investimento em
toda ainstalacdo precisa para o fazer. Fazendo uma rdpida simulacdo com o baixo preco
da areia (50€/tonelada) e o seu consumo feito pela Fundi¢do ao longo de um ano (1 545
060kg, referente ao ano de 2015) e com um custo associado de transporte de cerca de
50 000€, seriam necessdrios cerca de 8 anos para recuperar o investimento inicial de
todo o equipamento, tendo em conta que este rondaria 1 M€. Para além disso, uma
areia que foi recuperada ndo tem o mesmo comportamento que a areia original em
termos de distribuicdo granulométrica. Por estas razoes, toda essa areia é valorizada em
cimenteiras, nas quais existem fontes de calor que permitem a completa eliminacao dos
residuos organicos sem custos adicionais.

4.1.6. Ensaios mecanicos de compressao e de flexao

S3do aqui apresentados os resultados referentes aos ensaios de compressdo e
flexdo de um total de 120 provetes preparados, metade dos quais feitos na maquina
Réperwerk e os restantes com partes de macho, como referido na sec¢ao 3.1.6.

Em todos os graficos esta exibida a média de 5 medi¢cbes obtidas no final do
tempo de espera pré-estabelecido, bem como o desvio padrao associado (barras de erro
a vermelho). O desvio padrdo permite dar uma ideia da dispersdo das medi¢cdes em
torno do valor médio, e o seu calculo é feito a partir da equacgao 8.

(eq. 8)

e s —desvio padrdo

e Xx —valorda amostra

e X —média da amostra

e n—dimensdo da amostra

Analisando os primeiros provetes preparados na maquina manual de machos

Réperwerk, podemos ver pelas Figuras 32 e 33 que tanto a resisténcia a compressao
como a resisténcia a flexdo aumentam ao fim de 6h. No entanto este aumento nao é de
todo constante e traz consigo uma grande variabilidade dos valores a volta da média,
principalmente no caso da resisténcia a compressao: o alto desvio padrao associado
mostra que num conjunto de provetes produzidos sob as mesmas condi¢cdes e com o
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mesmo tempo de cura, podem resultar valores de resisténcia mecanica bastante

diferentes.
Provetes feitos na maquina Roper
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Figura 32: Resisténcia a compressdo ao longo de 6h apds producdao do macho, medida
na maquina Réper.
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Figura 33: Resisténcia a flexdao ao longo de 6h apds produgdo do macho, feito na
maquina Réper.

Isto mostra que nao ha reprodutibilidade na prepara¢ao dos provetes devido ao
processo que é todo ele feito de forma manual, ao material (diferencas de temperatura
entre o mandril, que ndo é aquecido na maquina Réper, e a caixa) e até mesmo devido
a erros associados ao operador. Por esta razdo foram realizados novos ensaios
mecanicos, desta vez utilizando machos da producdo didria como provetes.
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Provetes com o macho 404 310 051
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Figura 34: Resisténcia a compressao ao longo de 6h apds produgcao do macho
404 310 051.
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Figura 35: Resisténcia a flexdo ao longo de 6h apds producdo do macho 405 822 051.

Tal como pode ser visto nas Figuras 34 e 35, ndo se verifica que haja um aumento
de resisténcia dos machos ao longo do tempo. Além disso, a inconstancia da resisténcia
mecanica ao longo do tempo e a elevada dispersdo de valores (mais notério no ensaio
de compressdo) continua a indicar que ndo ha reprodutibilidade no que toca a
preparacdo dos provetes. Por este motivo, foi necessdrioarranjar uma forma alternativa
de qualificar os machos da Grohe, a qual sera analisada na sec¢do 4.2. Apesar disto, os
valores sdao globalmente mais consistentes, pois em ambos os modos de rutura, a
compressao e a flexdo, se obtém valores semelhantes, na gama 5-6 MPa.
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4.2. Novas formulagdes de areias de macho
4.2.1. Distribuicao granulométrica e tamanho médio de grao

A distribuicdo granulométrica da areia SP 45 e de cada uma das novas areias
testadas (SP 49, SP 55 e H-S 00108) é mostrada na Figura 36. O tamanho médio de grao
de cada uma delas (AGS), determinado a partir de cada distribuicdo é apresentado na
Tabela 5. A areia com menor tamanho médio de grao é a areia SP 55 (AGS=270), muito
préoximo a areia H-S 00108 (AGS=290), ao passo que a areia SP 49 é a mais grosseira de
todas. A areia até entdo utilizada na Grohe, SP 45, tem distribuicdo intermédia entre a
SP 55 e a SP 49, sendo a H-S 00108 a que mais se aproxima desta em termos de
distribuicdo granulométrica e tamanho médio de grao.

Tabela 5: Tamanho médio de grao (AGS) das areias testadas.

um % retida
SP55 |[H-S00108| SP45 SP 49
1000 0 0 0,05 0,8
710 0 1 0,5 10,8
500 0 15 3 47,7
355 5 57 43 37,6
250 59 23 40,5 2,8
180 30 4 11,5 0,2
125 6 0 2 0
90 0 0 0,5 0
63 0 0 0,05 0
0 0 0 0 0
AGS 270 290 355 561
100
%0
80
70
o 60 SP 55
=i
E 50 H-500108
X 40
30
20
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Figura 36: Distribuicao granulométrica das areias SP 55, H-S 00108, SP 45 e SP 49.
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4.2.2. Morfologia do grao e area superficial especifica

Observando as imagens obtidas em lupa binocular das varias areias (Figuras 37 e
38), é possivel constatar que todas possuem graos poliédricos com caracteristicas de
grdao sub-angular (Figura 16). As dimensGes relativas dos varios grdaos permitem
comprovar visualmente as curvas de distribuicdo granulométrica da Figura 36.

Figura 38: Imagens das diferentes areias obtidas em lupa binocular.
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De acordo com os respetivos coeficientes de forma, apresentados na Tabela 6,
podemos também concluir que todas as areias sdo consideradas de grao sub-angular.
No entanto, a areia SP 49 encontra-se mais préxima do tipo arredondado do que as
restantes (tem o menor coeficiente de forma).

Tabela 6: Coeficientes de forma de cada areia (valores das fichas técnicas).

SP 45
1,39

SP 49
1,30

SP 55
1,42

H-S 00108
1,40

Areia
sr/st

Os resultados da Tabela 7 mostram que para a mesma quantidade de resina
utilizada por cada quilograma de areia, quanto mais irregulares sdo os graos (maior
coeficiente de forma) maior é a superficie especifica disponivel e mais fina serd acamada
de resina envolvente. Desta forma, a areia SP 55 é a que necessita de uma maior
qguantidade de ligante para se obter a mesma espessura de camada envolvente aos
graos de todas as areias, por ter uma maior area de superficie associada aos graos mais
irregulares de todo o conjunto.

Tabela 7: Calculo da espessura de camada de resina envolvente aos graos de areia.

Areia SP 55 H-S 00108 SP 45 SP 49
S/St 1,42 14 1,39 1,3
AGS (um) 270 290 355 561
St (cm?/g) 84 78 64 40
Sr (cm?/g) 119 109 89 52
Espessura. da camada de 0,92 1,00 1,24 2,09
resina (um)

4.2.3. Resultados dos ensaios de flexao, dureza e permeabilidade

Os resultados dos ensaios realizados a cerca de 330 provetes, preparados com
as quatro areias e o sistema ligante usado na producdo, sdo de seguida analisados. Na
Figura 39 sdao mostrados os graficos relativos a resisténcia a flexdo determinada a
diferentes propor¢cdes REC/A, para as 4 areias utilizadas.

Aresisténcia a flexdoimediatamente apds a preparacao dos provetes (0h) e apds
24h de armazenamento tém evolucdo semelhante com o aumento da razdo REC/A,
embora os valores apds 24h sejam tendencialmente mais baixos (ao contrario do que
seria de prever: estudos mostram um aumento com o tempo de armazenamento de
cercade 1,5 MPa) [21]. Aexcecgdo é a areia SP 45, em que os valores dependem do teor
de REC, sem uma tendéncia nitida. Pelo contrario, nas restantes 3 areias ha um aumento
da resisténcia a flexdo com a razdo REC/A até um valor maximo que depois desce para
valores que chegam a ser os mais baixos na gama REC/A =1 - 2,8%. Os maximos, que
variam entre cerca de 3 MPa e 5 MPa sdo por isso dependentes do tipo de areia, da
razdo REC/A e do tempo de armazenamento. Saliente-se que o padrdo atual da Grohe,
areia SP 45 e REC/A = 1,9% apresenta valores maximos entre 2,5 e 3,5 MPa para os dois
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tipos de provetes testados, sendo que 3 MPa é o valor médio de resisténcia mecanica
encontrado para este tipo de machos, sujeitos ao mesmo ensaio de flexao. [21,22].

Para a razdo REC/A = 1,9% atualmente utilizada na Grohe, os melhores valores
de resisténcia mecanica encontram-se para a areia SP 55. Esta é a areia que tem os graos
mais angulares (maior coeficiente de forma), responsaveis pela maior interligacdo entre
os graos. Reduzindo a razdo REC/A, a resisténcia a flexdo baixa um pouco mas continua
a ser melhor nas areias SP 55 e H-S 00108 do que nas restantes.

6 SP 49 6 H-S 00108

5 5

4

—a— Oh

2 —a24h

Resisténcia & flexdo (MPa)
w
Resisténcia a flexdo (MPa)

6 SP 45 SP 55

—8—h

2 —8—24h

Resisténcia & flexdo (MPa)
Resisténcia a flexdo (MPa)

1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 3 1 1.4 1.8 2.2 2.6 3
REC/A (%) REC/A (%)

Figura 39: Resultados dos ensaios de resisténcia a flexao realizados na Fundipor.

Os valores de dureza sdao tanto maiores, quanto menor for a profundidade de
penetracdo do indentador no macho. Pelos graficos da Figura 40, verifica-se que ndo ha
diferencas substanciais entre provetes testados imediatamente a seguira sua producao,
ou apds 24h, embora para estes lotes a dureza seja ligeiramente mais elevada. Observa-
se um aumento abrupto (queda no valor da penetracdo) no valor da dureza desde a
razdo REC/A = 1% até 1,4%, aumentando depois mais lentamente com o aumento de
REC/A até ao maximo testado de 2,8%. Em todos os casos a dureza aumenta com a
quantidade de REC adicionada, como era de prever [23]. Saliente-se também que todas
as areias de macho apresentam durezas superiores (valores menores de penetracdo) a
da areia SP 45 para a razdo REC/A =1,9%, o padrdo de produgdo atual da Grohe.

Utilizando esta como comparacao, do ponto de vista de dureza, todas as areias
com teores REC/Aentre 1,4% e 1,9% cumpririam os requisitos atualmente impostos. Em
particular e nesta faixa de teores de ligantes, as maiores durezas correspondem aos
provetes feitos com H-S 00108 (para REC/A = 1,9% e 1,4%) e SP 45 (para 1,6%). Estas
duas areias tém graos mais arredondados e, consequentemente, uma maior espessura
de camada de resina associada (1-1,24um) que a areia SP 55 (0,92um), pelo que ha uma
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distribuicdo mais homogénea do filme de ligante em redor dos graos, permitindo uma
compactacdo mais intensa (maior é o esforco de penetracdo do indentador). Pelo
contrdrio a areia SP 49, apesar de ter graos ainda mais arredondados (e uma espessura
de camada de resina de 2,09um), estes sdo de tamanho muito maior quando
comparados com as restantes. Isto origina um mau acabamento superficial do provete,
nao permitindo que o durdmetro seja utilizado de forma correta, o que resulta no valor
nulo de profundidade de penetragdo indicado na Figura 40.
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Figura 40: Resultados dos ensaios de dureza realizados na Fundipor.

Nos ensaios de permeabilidade, Figura 41, é possivel observar diferencas entre
os lotes de provetes testados imediatamente apds a sua preparacao ou apds 24h. A
permeabilidade (PN) é sempre inferior neste ultimo caso, embora para a areia SP 49 a
diferenca seja minima. Alguns dos problemas encontrados na realizagcdo destes ensaios
ocorreram na preparacao dos provetes com areia SP 49, para baixas quantidades de
resina. Como se pode ver pelasimagens da Figura 42, a maioria dos provetes para ensaio
de flexdo e dureza partiram. Nos provetes cilindricos houve retracdo em relagcdo ao
didametro do molde, o que permitiu a passagem de ar pelas laterais (ndo sendo possivel
fazer a leitura de forma reprodutivel no permeametro).

Utilizando a areia de macho atual da Grohe como comparacao verifica-se que as
areias SP 55 e H-S 00108 cumprem os valores de permeabilidade atuais na faixa de
valores REC/A = 1,4 - 2,4%, como alids acontece para a areia SP 45. A areia SP 49
apresenta valores de permeabilidade substancialmente mais baixos, muito
provavelmente devido as dificuldades experimentais mencionadas. A permeabilidade
com maior valor incidiu na areia SP 55. A areia SP 55, embora seja a mais fina de todas,
€ considerada uma areia de grdao médio, ideal para se obter bons valores de

38



permeabilidade numa gama alargada de razdes REC/A a iniciarem 1,4%. Isto justifica o
facto encontrado de grdaos de tamanho menor terem maior capacidade de
empacotamento e, com isso, conduzirem a uma redugao da permeabilidade. De um
modo geral a quantidade de REC ndao exerce uma grande influéncia neste parametro,
sendo mais critico o tipo de areia utilizado e a sua distribuicao de tamanhos [24].
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Figura 41: Resultados dos ensaios de permeabilidade realizados na Fundipor.

Figura 42: Problemas encontrados na preparacao de provetes para ensaios de flexao e
dureza (a) e permeabilidade (b), na utilizacdo de areia SP 49.

4.3. Ensaio industrial com a formulagao selecionada

Foram comparados dois machos iguais e produzidos sob as mesmas condicdes,
utilizando a areia H-S00108 e a areia utilizada até entdo pela Grohe, SP 45, com a razdao
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REC/A = 1,9%. Como se pode ver pela Figura 43, os machos sdo visualmente idénticos.
Nado foi necessaria fazer qualquer alteracdo aos parametros utilizados, nem foram

detetados defeitos nos machos ao longo da produgdo. Isto leva a crer que a qualidade
dos machos se manteve a mesma.

b
Figura 43: Macho produzido com areia H-S 00108 (a) e areia SP 45 (b) sob as mesmas
condicdes.

No entanto, ficou ainda por testar a redugdo da quantidade de ligantes na
formulacdo utilizada. Pode-se prever que haja uma melhoria no processo de producao
de machos, pois as caracteristicas mecanicas e de permeabilidade sdo melhores com as
areias H-S 00108 e SP 55 e em termos econdmicos ha potencial para uma reducado de
mais de 20% da resina utilizada, para valores REC/A=1,4 - 1,6%.
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CAPITULOV
OUTROS TRABALHOS REALIZADOS NO ESTAGIO CURRICULAR

Durante o periodo de estagio foi realizado um conjunto de trabalhos que
contribuiram para uma melhor organizacao do departamento de Fundicao:

5.1. Atualizacao de Instrugées de Trabalho

As Instrucbes de Trabalho (IT’s) formam um conjunto de documentos que visa
descrever a forma a proceder numa determinada operacdo. A estrutura das Instrucdes
de Trabalho é padronizada por todo o grupo Grohe e inclui os pontos:

Objetivo

Campo de aplicacdo
Responsabilidades
Execucao

u e N e

Seguranca e saude/ Ambiente
6. Documentos associados e respetivo tempo de arquivo.
A numeracdo de cada documento é feita da seguinte forma (Figura 44):

Codigo de departamento  Numero sequencial

04 = Fundicdo do documento
AL-04-50-08/4

| ~—— Versdo

Codigo de localizagao

Cédigo de tipo de documento
AL = Albergaria (Portugal)

5 = Instrugdo de Trabalho
0 = Standard

Figura 44: Exemplo da numeragdo de uma IT relativa ao departamento de Fundigao.

E importante que estes documentos sejam atualizados sempre que o seu
conteludo seja modificado e que estejam disponiveis para consulta na Gestdo de
Documentos Online da empresa, bem como em papel junto a respetiva area de trabalho.
As revisGes efetuadas das Instrucdes de Trabalho relativas a seccdo da Macharia foram
posteriormente verificadas e aprovadas. Estas atualizagdes incluem a descricdo das
operacOes basicas de cada tipo de maquina de machos, o que até entdo ndo existia.

5.2. Atualizagcdao de documentos necessarios a produc¢ao na Macharia

Existe um conjunto de documentos que auxiliama producdao na Macharia e que
é atualizado sempre que haja modificacdes num determinado produto.
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Sempre que ha uma troca de produto, para além de ser trocada a caixa de
machos, é necessario que a maquina seja configurada para os parametros de trabalho
desejados. Nas maquinas de machos automaticas V&S, os parametros de cada produto
sdo gravados na memodria da maquina com um cédigo, pelo que apenas é necessario
introduzir o nimero de memdria correspondente a esse produto. Os documentos
relativos a memoéria de cada maquina de machos foram todos eles atualizados. Nas
maquinas de machos ndo automaticas, o afinador segue os passos descritos na Instrucao
de Trabalho relativa a configuragdo das maquinas (AL-04-50-02/12).

Em qualquer dos casos a maquina é sempre preparada de acordo com os
parametros adequados a cada produto, que inclui a maquina onde é feita a produgdo, o
tipo de areia utilizado, a temperatura da caixa de machos da parte fixa e parte mével, o
tempo de injecdo e tempo de endurecimento da mistura, a pressdo que é aplicadae o
tipo de mistura (proporcdo parte liquida / parte sélida). Na Figura 45 encontra-se um
exemplo de uma folha de parametros.

Para auxiliar o trabalho de cada operadora na Macharia, esta disponivel junto a
cada maquina de machos a respetiva folha de rebarbagem, que permite perceber
visualmente como o macho se deve apresentar antes e depois de ser rebarbado. Além
disso, tém a informacdo do tipo de acondicionamento que deve ser feito: tipo de caixa
utilizada, nimero de machos por caixa e por palete. Na Figura 46 encontra-se um
exemplo de uma de rebarbagem e acondicionamento. Além disso, em alguns casos, esta
também disponivel junto a maquina uma ficha de alerta de defeitos que visa chamar a
especial atencdo para zonas criticas do macho. Estas regides, que poderdo dar origem a
uma peca sucatada caso a rebarbagem seja mal feita, sdo devidamente assinaladas.
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MACHARIA

GROH E Core shooting
—_— FOLHA DE PARAMETROS DE MAQUINA

Parameters data-sheet

405 013 051 - Banheira OHM
OHM Bath

Ma&quina / Machine V&S

Areia Machos / Sand type SP 45

Caixa / Core box Ii:::dl mz:ﬁ:gf
Temperatura /Temperature (2C) 230120 | 225120
Tempo de Endurecimento/Cooking time (dseg) 210+ 20
Tempo de Inje¢do/ Injection time (dseg) 30
Pressdo/Pressure (bar) min. 3
Mistura da Areia/Sand mixture Grande Médio

Figura 45: Folha de parametros do produto 405 013 051. Grande Médio — designacao
da mistura de areia de macho utilizada pela Grohe, correspondente a REC/A=1,9%.
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G,R\O/'iE REBARBAGEM E ACONDICIONAMENTO DOS MACHOS
Caodigo: 405 013 051 Nome: Banheira OHM

Macho Nao Rebarbado Macho Rebarbado

Figura 46: Folha de rebarbagem e acondicionamento dos machos do produto
405 013 051.

Por forma a se agrupar de forma organizada todos os documentos que foram
atualizados, foi criado um novo expositor para os produtos da Macharia, os quais sdo
agrupados em oito categorias de produto, diferenciadas por cores, Figura 47:

Banheiras Lavatorios Bidés -

Figura 47: Cddigo de cores que diferenciam as categorias de produtos na Fundicao.

Bicas Shell

As folhas foram organizadas por familia de produtos (por cores) e por ordem
crescente de cdédigo de produto. Para isso, foram criados separadores como o
exemplificado na Figura 48 abaixo.
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405 013 051
Banheira OHM

Figura 48: Exemplo de um separador de folhas, do produto 405 013 051.

O expositor resultante encontra-se agora na zona de produ¢cdao da Macharia e

esta disponivel para que cada afinador possa fazer a troca de documentos a cada troca
de produto, Figura 49.

Figura 49: Expositor atual dos produtos da Macharia.

5.3. Gestdo de ferramentas

A integridade das caixas de machos é fundamental para o bom acabamento dos
machos produzidos e, por isso, no fim de cada produgdo, o afinador retira a caixa de
machos e transporta-a para a zona de inspe¢ao. Nesta zona é feito o preenchimento de
um check-list e posteriormente é decidido se a ferramenta se encontra em boas
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condicdes (e colocada na respetiva estante) ou se necessita de reparacdo. A reparacao
pode serfeita na Macharia ou requerida ao departamento de auxilio Ferramentaria.

Ao longo do estagio curricular, foram analisadas varias situagOes onde se pode
ver a importancia da integridade das ferramentas: a titulo de exemplo, na semana 9 do
presente ano, foi detetado o defeito representado nos circulos a vermelho na Figura 50,
no produto 405 822 029 (Cozinha Eurosmart/Shut-off).

Figura 50: Canal parcialmente entupido, detetado no produto 405 822 029.

Apds observacdo do respetivo macho, concluiu-se que o canal entupido (defeito
50, segundo os cddigos de tipos de defeitos em vigor no grupo Grohe) teve origem no
excesso de areia de macho na zona da cavidade circular (Figura 51). Este excesso de
areia leva a que o macho ndo fique corretamente fixado a coquilha e se

desloque/quebre.
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Figura 51: Excesso de areia de macho na zona da cavidade circular do macho
405 822 052.

Para uma rapida recuperag¢ao dos machos que ja estavam produzidos foi feita a
eliminagdao manual do excesso de areia, com auxilio de uma broca de ponta redonda
como mostra a Figura 52 a). Como agao de corre¢ao, a caixa de machos foi reparada no
departamento auxiliar de Ferramentaria com especial atengdo no desgaste do pino em
questdo (Figura 52 b)). Finalizada a corre¢do, o macho 405 822 052 ficou a operar
corretamente, como se vé na Figura 52 c).

Figura 52: Recuperacdo e correcdo dos machos 405 822 052.

Para uma mais facil localizagdo das ferramentas foi realizado um inventario das
caixas de machos existentes na Macharia, indicando em que estante se encontra, a sua
posicdo na estante, bem como a que cddigo de macho corresponde essa ferramenta e
se possui mandril ou ndo, como se pode ver no exemplo da Figura 53. No caso de existir
mais de uma caixa para o mesmo produto, estas sdao distinguidas por ordem alfabética.
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O mesmo foi feito para a estante de mandris, e para as caixas que se encontravam na
Ferramentaria.

Figura 53: Exemplo de uma etiqueta identificativa da caixa de machos do produto
406 013 051.

Para que as ferramentas sejam mais faceis de localizar, estas sdo identificadas
por etiquetas que incluem o cddigo, designacao e fotografia do macho, bem como a
indicacdo se é utilizado mandril ou ndo, Figura 54. As etiquetas de caixas de machos e
de mandris foram todas elas atualizadas, mantendo as estantes bem organizadas como
se pode ver nas Figuras 55 e 56.

Figura 54: Etiqueta identificativa do mandril do produto 406 013 051.

— Do

o e i mee B

Figura 55: Identificagao da estante C de caixas de machos na Macharia.
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Figura 56: Identificacdo das prateleiras com mandris na Macharia.

Além disso, foi criado um novo quadro com cartdes identificativos de cada caixa
de machos, o que facilita a sua localizacdo quer seja na estante, na maquina, na
Ferramentaria ou na bancada de inspecdo (check-list). O sistema de identificagdo por
cartdes ja tinha sido anteriormente implementado, mas tanto o quadro como os cartdes
estavam desatualizados, pelo que ndo estava a ser usado. Esta atualizacdo comegou por
ser feita tirando fotografias a todas as caixas de machos, para serem incluidas nos
cartbes. Cada cartdo identificativo, como mostra na Figura 57, inclui a fotografia da
ferramenta e do respetivo macho, a referéncia da ferramenta e do produto, o nimero
de figuras e um espaco para ser adicionada a sua posi¢ao na estante.

Macho
04 676 351

Ref. Ferr i N* Fig

Pozigio
Eztante

803 639 00 3

Figura 57: Exemplo de cartdo identificativo da caixa de machos do produto 04 676 351.

Este sistema permite garantir que apenas ferramentas que estdo em bom estado
sdo utilizadas na producgdo. O resultado final do novo quadro concebido, disposto na
Macharia, pode ser visto na Figura 58 abaixo.
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GESTAO DAS CAIXAS DE MACHOS

e ([ EE A #E@
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Figura 58: Novo quadro criado para a gestdao das caixas de macho.

5.4. Distribui¢do dos colaboradores da Fundigao

A entrada do departamento da Fundi¢cdo encontra-se um quadro hierdrquico
com a distribuicdo dos colaboradores por areas de trabalho: Chefe do departamento;
Coordenadores de turno; Chefes de equipa; Chefe da fusdao central; Afinadores;
Afinadores da Macharia; Fusdo; Macharia; BPs; Gravidade; Corte e Rebarbagem e
Serventes metallrgicos. Na necessidade de se atualizar este quadro foram criados
cartdes identificativos das 80 pessoas que trabalham neste departamento, que incluem
o nome e fotografia de cada pessoa. O quadro final estd apresentado na Figura 59.

50



Figura 59: Quadro de distribuicdo dos colaboradores, localizado a entrada do
departamento.
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CAPITULO VI
CONCLUSOES

A realizagao deste trabalho permitiu concluir que o processo utilizado na Grohe
para a producdao de machos era um processo controlado. A temperatura das caixas de
machos, bem como as matérias-primas (qualitativa e quantitativamente) sdo as mais

adequadas. Apesar desta situacdo, havia um interesse em melhorar a qualidade dos
machos produzidos e do processo de produgdo destes.

Na tentativa de se caracterizar as propriedades mecanicas dos machos
produzidos, foram realizados varios ensaios de flexdao e de compressao que mostraram
gue a preparacao dos provetes nao era reprodutivel. Numa segunda parte do trabalho
foram definidas diferentes formulagdes, fazendo variar o tipo de areia utilizada e a razao
REC/A. Isto permitiu concluir que a areia SP 55 é a que reune melhores condi¢Ges gerais
para este processo, ja que apresentou para:

e REC/A=1,9%:

v" Melhor resisténcia a flexdo (Oh e 24h)
v" Melhores permeabilidades (Oh e 24h)

e REC/A=1,6%:

v" Melhor resisténcia a flexdo (24h)
v" Melhores permeabilidades (Oh e 24h)

e REC/A=1,4%:

v" Melhor resisténcia a flex3o (24h)
v" Melhores permeabilidades (Oh e 24h)

Para percentagens de REC/A<1,9%, e cumprindo o propdsito de reduzir a quantidade
de matérias-primas utilizadas, a areia H-S 00108 também se torna uma boa alternativa
por ter comportamentos muito semelhantes. No ensaio industrial realizado com areia
H-S 00108 ndo foram detetados problemas com origem nesses machos, pelo que pode
assumir-se que com a areia SP 55 serd o mesmo caso. Entre estas duas areias, ndo
havendo diferencas significativas, pode escolher-se aquela que for mais barata.

Fazendo uma analise de consumos tendo em conta a média referente ao ano de
2015, uma reformulagdo da carga de REC/A = 1,9 % (anterior) para 1,5 % (valor
intermédio entre 1,4 e 1,6 %, sem se trabalhar no limite), com o uso de areia SP 55
permite uma poupanga de:

v' 22,5 % em Resina
v' 21,8 % em Endurecedor
v' 25 % em Conservante
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Tabela 8: Médias referentes a 2015 do consumo de matérias-primas.

50499000 - Areia 1 545 060 kg

53328000 - Resina 18 257 kg
50122000 - Endurecedor 4 800 kg
50129000 — Conservante 3 000 kg

Em termos de redugdo de custos, estas poupangas representam:

e 4108 kg Resina/ano - 10 065 €
e 1044 kg Endurecedor/ano —> 908 €
e 750 kg Conservante/ano - 5114 €

Total = 16 086 € / ano

Pode desta forma haver uma redugao
significativa das matérias-primas utilizadas face ao consumo atual, sem comprometer o
desempenho dos machos produzidos.

Este estagio curricular foi pessoalmente um étimo primeiro contacto com o mundo
da industria, onde a Engenharia de Materiais estd sempre presente. A constante
resolugao de problemas, a gestao de pessoas, gestdo de processos e de recursos, fazem
sempre parte do dia-a-dia dos profissionais desta area e tornaram-me estes meses de
aprendizagem ainda mais desafiantes.
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