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RESUMO

As pecas fundidas sob pressdo com Zamac Z5 no formato de pecas técnicas com
galvanoplastia em Cromo, rejeitadas durante o processo sdo encaminhadas para
beneficiamento, como sucata, na empresa fornecedora de Zamac. No entanto,
durante o beneficiamento, somente 35% do material enviado retorna para empresa,
assim 65% do peso deste material é perdido. A matéria-prima € um dos principais
custos da empresa, apresentando assim uma grande oportunidade de economia no
processo de fabricagdo. O objetivo desse trabalho € verificar a viabilidade de
fundicdo das pecas técnicas rejeitadas, como matéria-prima para a fabricagdo de
pecas de moda. As sucatas foram analisadas quanto a sua composicdo quimica,
microestrutura e analise térmica. Com esta sucata foram fundidas sob presséao
pecas de moda usadas em calgcados e acessorios, fivelas e enfeites, com estes
foram realizadas analises de microestrutura e ensaios de corrosdo, propriedades
mecanicas e ainda testes de desempenho pertinentes as suas aplicagdes. As
amostras fundidas com 100% de sucata responderam de forma satisfatéria a todos
0s ensaios, em alguns casos de maneira superior as pecgas de controle fundidas com
matéria-prima virgem. Evidenciou-se que a sucata, oriunda de pecas técnicas com
galvanoplastia em Cromo, pode ser usada como matéria-prima para confec¢ao de
pecas de moda, fivelas e enfeites, apresentando assim uma redugao de 30% no

custo de fabricacdo das mesmas.

Palavras-chave: Sucata. Reduc¢ao de custos. Zamac. Fundicdo Sob Presséo.

Calgcados e acessorios.



ABSTRACT

In the production of Zamac Z5 metal parts by ppressure casting, which are normally
chrome electroplated, some of those end up being rejected and, as a consequence,
returned as scrap to the Zamac supplier companies. However, from the supplier after
reprocessing, only 35% of the material returns to be used in the manufacturing. So,
65% of this material weight is lost. The raw material is one of the main costs of the
company, presenting a great opportunity for savings in the manufacturing process.
The objective of this research is to check the viability of feeding the casting process
with rejected parts, reusing them as raw material for fashionable accessories
manufacturing. The scraps have been analyzed for verification of the chemical
composition, microstructure and submmited to thermal analysis. These scraps were
used as basis to die casted parts which were used in the manufacturing process of
footwear, accessories, buckles and frills. Microstructure, mechanical testing, relevant
performance and corrosion tests were carried out according with the parts
applications. The samples manufactured with 100% scrap have had satisfactory
results to all the tests, in some cases in a superior manner in comparison to
controled parts manufactured with Virgin raw material. There are evidences which
prove that the scraps, when coming from technical parts with chrome electroplating,
can be used as raw material for production of parts of sets, buckles and frills,

showing a 30% reduction in the costs of their manufacturing .

Keywords: Scraps. Cost reduction. Zamac. Pressured Casting. Footwear and

accessories.
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1. INTRODUGAO

As pecas para calcados e acessoérios sao de inumeros formatos, tamanhos e
modelos. Assim, o desenvolvimento de pecas em material nobre, como latdo, ndo é
a melhor opc¢éo devido ao fato de seu tempo de vida util ser relativamente curto e a

diversidade dos produtos ser grande, dificilmente existindo produtos seriados.

O material utilizado para confecgdo destas pecas € uma liga de Zinco,
Aluminio, Magnésio e Cobre, conhecida comercialmente como Zamac, na
composi¢cao quimica comercializada com o nome Z5. Esta liga possui caracteristicas
e propriedades importantes para aplicacdo em fivelas e enfeites. Estas
caracteristicas sao o seu baixo ponto de fusado, aceitar tratamentos superficiais de
eletrodeposicdo, vernizes e tintas, ter facilidade para realizar servicos de

acabamento mecanico, como polimento e usinagem, e ter custo relativamente baixo.

Com o aumento da concorréncia, as empresas precisam cada vez mais “fazer
mais com menos” e com melhor qualidade. Dessa forma, a busca pela reducédo de
custo é vital para a manutencdo da sustentabilidade empresarial. Nesse contexto,
um dos principais custos de empresas metalurgicas € com matéria-prima,
apresentando neste ponto uma excelente oportunidade de economia. Hoje, numa
empresa metalurgica da regido do Vale do Rio dos Sinos, no Rio Grande do Sul, a
sucata da producdo de pecgas técnicas acabadas, eletrodepositadas com Cromo,
nao € reaproveitada diretamente no processo produtivo. Precisa antes, ser
encaminhada para beneficiamento em fornecedor que produz e comercializa Zamac

virgem' perdendo 65% da matéria-prima enviada.

1 Zamac virgem - matéria prima comprada do fornecedor dentro das especificacdes da composi¢do quimica
exigidas por norma.
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No ano de 2014, a quantidade de pecas técnicas eletrodepositadas com
Cromo rejeitadas no processo da empresa citada representou aproximadamente 15
toneladas de Zamac. Com este trabalho pretende-se reutilizar esta sucata como
matéria-prima sem fazer-se necessario o envio para beneficiamento, obtendo maior

quantidade de matéria-prima resultante.

O objetivo principal deste trabalho é a redugao do custo de producéo de
fivelas e enfeites. Os objetivos especificos sdo producédo de fivelas e enfeites com
uso de sucata de pecas técnicas com galvanoplastia em Cromo como matéria-prima

e aprovacgao destas pecas em testes e ensaios pertinentes.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Abordou-se neste item aspectos gerais e tedricos relacionados a metais
sanitarios, fivelas, enfeites, Zinco, processos de fundicdo e eletrodeposicdo em

banhos galvanicos.

2.1. METAIS SANITARIOS

Metais sanitarios sdo componentes da rede de abastecimento de agua nas
edificagbes. Sdo elementos responsaveis por controlar, restringir, bloquear ou
permitir a passagem do fluxo de agua, num volume adequado e evitando
desperdicios (INMETRO, 2009). Acessotrios de banheiro também se enquadram

nessa categoria.

2.2. FIVELAS E ENFEITES

Fivelas e enfeites sao pecas amplamente usadas em calcados e acessorios.

As fivelas sao pegas usadas para unir partes ajustaveis. Enfeites sdo pecgas
usadas apenas como adorno para prover embelezamento e podem também expor a

marca ou alguma simbologia necessaria.

Fivelas e enfeites possuem algumas normas especificas para sua fabricagao,

as necessarias na abordagem deste trabalho sao:

ABNT NBR 15174:2014 Componentes metalicos e plasticos para cal¢ados e
artefatos - fivelas, enfeites e reboques/paralamas - Determinacao da resisténcia a

compressao e a tragao.
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ABNT NBR 14369:2006 Componentes metalicos para calcados e artefatos —

Determinacao da resisténcia ao fosqueamento de pecas niqueladas com verniz.

ABNT NBR 14223:2014 Componentes metalicos para calcados e artefatos —
Revestimentos protetores aplicados sobre pecgas injetadas em Zamac e pegas de
aco — Determinacdo do grau de porosidade, ela estabelece critérios para analise e

determinacao da porosidade dos revestimentos protetores de pegas em Zamac.

ABNT NBR 15264:2005 Determinagdao da aderéncia de tinta a acao de

escova de cabelo, para pecas de calgados e acessorios.

2.3. ZINCO

O Zinco puro nao possui muitas aplicagdes, mas com a adigao de elementos
de liga sao obtidas as Ligas de Zinco que sdo amplamente usadas na forma de

pecas fundidas, chapas laminadas, trefilados, forjados, extrusoes.

Na sua forma mais pura, o Zinco esta disponivel como placas, lingotes, tiras,
granulos e poeira que combinado com o Oxigénio forma 6xido de Zinco. O lingote de
Zinco é produzido em trés classes de pureza, os limites de impureza sao importantes
quando o Zinco é utilizado para fins de liga. Exceder os limites de impureza resulta
em qualidades ruins de propriedades mecanicas e corrosao. Tiras de Zinco puro sao
utilizadas principalmente para as adicbes aos banhos de eletrodeposicdo, os
granulos de Zinco sao utilizados em baterias e possibilita maior resisténcia a
corrosdo. Oxido de Zinco é usado como pigmento em primers e tintas de
acabamento, como agente redutor em processos quimicos e como aditivo comum na

producao de produtos de borracha (CARDINALI; TOLEDO, 2011).
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2.3.1. Ligas de Zinco (Zamac)

Ligas de Zinco podem ser processadas por meio de diversos tipos de
sistemas, um deles é a fundigao, tanto por centrifugagdo quanto sob pressdo. As
ligas de Zinco utilizadas comercialmente para fundicdo sob pressdo sdo chamadas
de Zamac. O nome Zamac vem da abreviatura dos nomes dos elementos que as
compde: Zinco, Aluminio, Magnésio e Cobre. Tratam-se de ligas hipoeuteticas de
Zinco, com teores de Aluminio em torno de 4%, identificadas por numeros, por
exemplo, Zamac 2(Z2), Zamac 3(Z3) e Zamac 5(Z5). As composicdes das ligas de
Zamac comumente comercializadas estdo demostradas na Figura 1. Observa-se que
o teor de Aluminio para todas as ligas € igual, diferindo apenas nos outros

elementos.

Figura 1 - Composigées das ligas de Zamac comumente comercializadas

Zamac 2 Zamac 3 Zamac 5
min max min max min max
39 43 39 43 39 43

0,025 0,05 0,03 0,06 0,03 0,06
207 3.3 0,10 0,7 1,1
~ 0,035 0,035 - 0,035
- 0,0040 0,0040 - 0,0040
- 0,0030 0,0030 - 0,0030
- 0,0015 0,0015 - 0,0015
0,0010 - -
Restante Restante Restante

Fonte: ASTM B240-07

Dentre todas as ligas de metais nao ferrosos o Zamac é uma das que possui
maior utilizacdo, devido as suas propriedades fisicas, mecanicas e a facil
capacidade de revestimento por eletrodeposi¢cdo (banho de Cromo, Niquel, Cobre,

Ouro, Prata, entre outros). O seu baixo ponto de fusdo (aproximadamente 385°C)
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permite uma maior durabilidade do molde, é excelente para producio seriada, sdo

metais de facil usinagem, leves e resistentes.

Outra qualidade apresentada pelo Zamac é sua grande fluidez, que permite a
obtencao de pecas de formato complexo e com paredes finas. Ele pode ser usado,
também, para a fundigdo por gravidade em moldes permanentes ou em fundigédo

centrifugada.

Devido as suas caracteristicas, o Zamac tem sido amplamente utilizado na

industria calcadista e de metais sanitarios.

Zamac Z2, das Ligas de Zamac, € o que possui maior dureza e resisténcia a
tracdo, ocasionado pelo alto teor de Cobre (2,6 a 2,9%). Retém tensdes, o que torna

fragil perante o impacto (VOTORANTIM, 2015).

O Zamac Z3 tem elevada plasticidade, flexibilidade e resisténcia ao impacto,
préprio para pecas complicadas e com paredes finas, mantém suas dimensdes com

o envelhecimento, indicado para pecgas de precisdo (VOTORANTIM, 2015).

Zamac Z5 apresenta maior dureza e resisténcia mecénica, e
consequentemente maior resisténcia ao desgaste e a fluéncia que o Zamac Z3, a
usinabilidade dessa liga € também maior do que o Zamac Z3, tudo isso devido ao

teor de Cobre (CARDINALI; TOLEDO, 2011).

2.3.2. Macro e microestrutura do Zamac

As ligas de Zinco possuem uma estrutura cristalina constituida de cristais
hexagonais de Zinco que compde a fase rica neste metal, envolvidos por uma matriz

eutética da mesma fase, e uma fase de cristais cubicos rica em Aluminio (PENHA
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JR., 2008; METALS HANDBOOK-V9 b, 1992; MOJAVER; SHAHVERDI, 2011).
Considerando que as composi¢des classicas de Zamac aproximam-se da liga
eutética Zn-Al, utiliza-se o diagrama de fase da liga para demonstrar as mudancgas

de fase (METALS HANDBOOK-V9 b, 1992; GANIVET, 1987), Figura 2.

Figura 2 - Diagrama de fase do Zamac

600 | T
500 IL ,/
n+lig Liquido /
“w g\ —~ // lig+p
$ 400 382° —
o 17,2
5 A ’ B
g n[ ﬁ: n+p S
g = I L a+f ]
- /!2
200 sutetéide T |
nto
100 L _
|
0 5 10 5 20 25 30
Zn % Al

Fonte: METALS HANDBOOK-V3, 1992 a.
Diversos trabalhos (METALS HANDBOOK-V3, 1992 a; BRITO; SIQUEIRA;

SPINELLI; GARCIA, 2012; MOJAVER; SHAHVERDI, 2011) tem demonstrado que
quando uma das ligas hipoeuteticas que constituem a familia Zamac resfria,
observa-se a formagao de cristais primarios dendriticos de uma fase rica em Zinco

(fase n) com 98,86% Zn a 382°C que apresenta estrutura cristalina hexagonal.
Abaixo desta temperatura, a fase 7 fica envolta por um eutético constituido por esta
mesma fase e de uma segunda fase, de estrutura cubica, denominada fase f3
(GANIVET, 1987; YAN; et al, 2012). A fase 8 possui 22% de Aluminio e prevalece

até a temperatura de 275°C, quando passa por uma reacdo eutetoide,

transformando-se em o + 1n (GANIVET, 1987). A Figura 3 mostra uma
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microestrutura tipica da liga de Zamac Z5 apds processamento por fundicdo sob

pressdo (FUHR, 2012).

Figura 3 - Microestrutura tipica da liga de Zamac Z5

P Z = §" 7
"5,.—-. v

Fonte: RICK, 2006

Na Figura 3, observa-se a presenca da fase eutetoide o+ 7n; sendo que a
fase n, rica em Zinco apresenta-se sob uma forma dendritica. Estudos

evidenciaram que o Cobre, presente na liga em teores maiores que 1% tende a

formar a fase interdendritica €, com um precipitado metaestavel de CuZns4. Por

outro lado, em quantidades menores do que 1%, o Cobre apresenta-se totalmente
solubilizado e distribuido na matriz de Zinco (GANIVET, 1987; MOJAVER;
SHAHVERDI, 2011). O Magnésio, por sua vez, concentra-se preferencialmente nas
dendritas primarias, na formagao da fase hipereutética, formando uma nova fase
intermediaria. O Magnésio colabora no crescimento da fase eutética, em detrimento
a formacao de dendritas primarias e fases eutetoides isoladas, promovendo uma

maior homogeneidade de distribuicdo da matriz eutética.
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Estudos (CHEN; HAO; SUN, 2003) mostraram que o Magnésio causa um
incremento na fase liquida, promovendo um aumento na distancia entre as
dendritas, o que diminui a dureza da liga. A adicado de Cobre e Magnésio na liga
hipoeutética Zn-Al altera as temperaturas de transi¢cao de fase, além de incluir novas

fases ao processo de solidificacdo (FUHR, 2012).

Conforme o processo de fabricagao utilizado as microestruturas das ligas sao
modificadas. Processo de fundigdo sob pressao origina matrizes melhor distribuidas,
com tamanhos de grdo menores do que processos de vazamento por gravidade

(FUHR, 2012).

2.3.3. Caracteristicas fisicas e mecanicas do Zamac

As caracteristicas fisicas e mecanicas estdo apresentadas na Figura 4,

comparando lado a lado as ligas Z2, Z3 e Z5.
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Figura 4 - Caracteristicas fisicas e mecéanicas

LIGAS DE ZINCO

Propriedade

Limite de escoamento MPa 268 295 361
Limite de resisténcia a tracao MPa 308 331 397
Maodulo de Young GPa 96 96 96
Madulo de torcao MPa x 10° 33+ 33+ 33+
Alongamento em ruptura % 5,8 3,4 6
Resisténcia ao cisalhamento MPa 214 262 317
Limite de escoamento por compressao MPa 414 600 641
Resisténcia ao impacto Joules 46 52 38
Resisténcia a fadiga (5.10 %ciclos) MPa 48 57 59
Dureza Brinell 97 114 130
Tenacidade a fratura K x 10’'N.m3"? 2,25 2,1 -
Densidade glem? 6,6 6,7 6,8
Capacidade de amortecimento a 35 MPa % 18 = -
Capacidade de amortecimento a 100 MPa % 40 - 5
Coeficiente de expansao térmica pm/m/°C 27,4 27,4 21,8
Condutividade térmica Wm' oK 113 109 105
Condutividade elétrica % IACS 27 26 25
Resistividade elétrica p ohm - cm 6,37 6,54 6,85
Intervalo de temperatura de fusao 2 381-387 380-386  379-390
Calor especifico Jkg/°C 419 419 419
Coeficiente de atrito - 0,07 0,08 0,08
Precisao tipica em mais de 100 mm +U 100 100 100
Espessura de parede minima mm 0,4 0.4 0,4

Velocidades tipicas de producao

Variacao de velocidade de producao

Ciclo de vida tipico de ferramenta

Injecoes por hora

Injecoes por hora

Injecoes

Grande 200-500. Pequeno 400-1,000.
Pequeno demais 2.000-3.000.

200-3.600

750.000-2.000,000

Fonte: VOTORANTIM, 2015
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Dentre todas as caracteristicas cabe ressaltar a resisténcia a tragao, a liga
que apresenta a maior resisténcia na liga Zamac Z2, seguido pelo Zamac Z5 e

Zamac Z3, isso devido ao maior percentual de cobre em sua composicao quimica.

2.3.4. Efeito dos elementos de liga

A seguir sao realizadas algumas considerag¢des sobre o efeito dos elementos

de liga da liga de Zamac.

Aluminio - E o elemento adicionado em maior teor, por aumentar
sensivelmente a resisténcia e a dureza da liga, bem como sua fluidez, permitindo a
obtencao de pecas fundidas de formatos complexos. Outra vantagem dessa adig&o
€ a de diminuir a acéo corrosiva do Zinco liquido sobre as partes de aco de maquina
e das ferramentas de inje¢cdo. Entretanto, se o teor do Aluminio for superior a 4,5%,
a liga aproxima-se do ponto eutético (5% de Aluminio), reduzindo-se sua resisténcia
ao choque. Nessas condigdes, a liga € fragil, podendo fissurar durante as operagdes
de endireitamento ou conformacéao. Por outro lado, se o teor do Aluminio for inferior
a 3.5%, a liga perde resisténcia e dureza, decrescendo também sua fundibilidade, o
que torna dificil a obtencdo de pecas de formato complexo e de paredes finas

(CARDINALLI; TOLEDO, 2011; VOTORANTIM, 2015).

Magnésio - Apesar do teor de Magnésio especificado ser relativamente
pequeno (0,03-0,06%), este metal tem grande influéncia nas propriedades das ligas
de Zinco para fundigdo sob pressdo. Sendo assim o Magnésio mais eletronegativo
que o Zinco, inibe a corrosdo intergranular da liga de Zinco. Entretanto, é
aconselhavel manter o teor de Magnésio abaixo de 0,05% pois este metal pode

provocar “fragilidade a quente” na pega fundida, particularmente quando esta é de
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formato complexo e nao existe espaco suficiente na ferramenta para permitir a sua

contracdo (CARDINALI; TOLEDO, 2011; VOTORANTIM, 2015).

Cobre - A adicao de Cobre aumenta a resisténcia a corrosdo, a resisténcia
mecanica e a dureza da liga. Entretanto, o teor ndo deve exceder a 1,25%, pois
acima deste, a liga torna-se instavel por ficar sujeita ao “envelhecimento”, reduzindo
sensivelmente, sua resisténcia ao choque. Um teor de Cobre acima de 0,6% ja
provoca o fendbmeno da precipitagdo, o qual afeta a estabilidade dimensional da
peca. Apesar do Zamac Z5 ter o teor de Cobre fixado em 1,1%, as mudancas
dimensionais ndo sao grandes e ocorrem poucas semanas apos a fundicéo
(CARDINALI; TOLEDO, 2011; VOTORANTIM, 2015). A menos que a pega seja
relativamente grande ou requeira toleréncias dimensionais extremas, as alteragbes
dimensionais podem ser consideradas despreziveis. Para aplicagdes que exigem
alta precisdo dimensional da peca, a liga Zamac Z3, isenta de Cobre, deve ser

usada (GANIVET, 1987).

O Cobre é restrito a 0,10% em algumas ligas e é utilizado em concentragdes
nominais, variando de 0,7% a 3,3% em outras, para maior resisténcia mecanica e
dureza, e maior resisténcia a fluéncia. Um maior conteudo de Cobre é acompanhado

de uma reducgao na ductilidade (VOTORANTIM, 2015).

2.3.5. Impurezas

Ferro, chumbo, cadmio e estanho sao indesejaveis e devem restringir-se a
baixissimos niveis. As concentragées em quantidades de até Niquel (0,02%), Cromo
(0,02%), Silicio (0,035%) e Manganés (0,05%), podem ser toleradas sem nenhum

efeito prejudicial (VOTORANTIM, 2015).
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Com um teor de Ferro acima de 0,035% os compostos intermediarios Ferro-
Aluminio (FeAls e Fe2Als) se formam e se nado retirados na escumagem do banho no
cadinho, segregam na peca fundida e criam os chamados “pontos duros”,
causadores de dificuldades na usinagem. O Cromo apresenta comportamento

similar ao do Ferro (PARANAIBA METAIS, 2012).

2.3.6. Oxidagao dos elementos da liga

Durante o processo de fundicdo, no cadinho pode ser observado a formacéao
de escoéria sobrenadante sobre o Zamac fundido, o que esta relacionado com o
superaquecimento da liga. O superaquecimento pode levar a perda de Aluminio e

Magnésio via oxidagao (RICK, 2006).

2.4. FUNDICAO SOB PRESSAO

A fundi¢ao sob pressdo € um processo no qual o metal fundido é injetado com
velocidade e pressao controladas na cavidade de um molde de ago. A cavidade é

usinada com precisao e tolerancia rigidas, em um bloco de ago temperado.

O tempo de fundicdo pode ser apenas alguns segundos para pegas
pequenas, ja para pegas maiores o tempo varia bastante, dependendo do tipo de
peca e qualidade exigida. O tempo de preenchimento do molde & extremamente
curto o que minimiza a tendéncia do metal em solidificar-se prematuramente, e
possibilita seu fluxo até o preenchimento de se¢cbes muito finas. O molde é
refrigerado para manter a temperatura de aproximadamente 120°C. Por causa da
rapida solidificacdo, a peca fundida sob pressdo desenvolve propriedades

exclusivas, que ndo sio possiveis em outros processos.
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Existem dois tipos basicos de fundicdo sob pressdo: camara quente e camara
fria. O processo em camara quente € normalmente utilizado para as ligas do tipo
Zamac Z3 e Z5. O processo de camara fria é voltado para as ligas Zamac Z12 e

Z27. A unica liga que pode ser usada em ambos € a liga Zamac Z8.

Na fundicdo por cdmara quente, o sistema de injecdo encontra-se submerso
no metal liquido, a alimentagdo do metal fundido é feita de forma automatica até a

matriz, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — llustragédo do sistema de injegao por camara quente
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Fonte: SILVA, 2009

Na fundicdo por camara fria, o metal fundido €& transferido manual ou
automaticamente para a bucha de injegao a qual é totalmente separada do cadinho
de fundicdo, entdo o metal é introduzido no molde por meio de um pistdo, conforme

ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 — llustracdo do sistema de injecao por cAmara fria
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Algumas caracteristicas importantes do processo de fundigdo sao, exatidao,

aspecto, propriedades mecanicas e aplicacoes.

A exatiddo é uma das principais vantagens do processo de fundicdo sob
pressao, € a reproducao fiel de detalhes muito finos e uma exatiddo das dimensdes
de todos os contornos. Em muitos casos apods a fundicdo ndo é necessario a

usinagem de acabamento o que acaba baixando o custo da producéo (UFPR, 2007).

O aspecto das pecas fundidas sob pressao se caracteriza pela sua limpeza e
brilho. Podem ocorrer na superficie das pecas pequenos desenhos os quais ndo sao

relevantes, pois sdo apenas linhas de fluxo do metal liquido (UFPR, 2007).

A presenca de pequenos poros no interior das paredes pode influir nas
propriedades mecanicas. Existe um aumento da resisténcia mecanica por

consequéncia do menor tamanho da fase primaria.

Para grande maioria das pecgas fundidas sob presséo a resisténcia néo é o
fator essencial que determina sua aplicacdo. O acabamento superficial e a exatidao

da peca tém maior importancia.
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Em relacdo as aplicagdes, a Industria calgadista e de metais sanitarios tém
sido grandes consumidoras da fundigdo sob presséo, a maior parte das pecgas séo a

base de Zamac.

Existem ainda varios setores que utilizam desse processo como, industria
automobilistica, equipamentos  eletrénicos, material bélico, brinquedos,
eletrodomésticos, agricultura, transporte, maquinas industriais, equipamentos de
escritorio e comerciais, joalheria, equipamentos esportivos, maquinas fotograficas e

filmadoras, equipamentos para constru¢ao, entre outros.

2.4.1. Vantagens

A grande vantagem do processo de fundigdo sob pressdo é a rapidez na
operacao que resulta em reducdo de custos de produgao, possibilita fundir pecas
com sec¢des finas e a eliminagdo de dimensionamento excessivo de usinagem, o que

resulta na economia de material.

Devido a pressao exercida pela maquina sobre o metal fundido contido no

molde é possivel a obtengao de pecas isentas de rechupes.

Processo facilmente automatizado, ideal para produgdes seriadas em grande

volume, devido a elevada vida util de seu ferramental.

2.4.2. Desvantagens

A desvantagem deste processo € o custo elevado das injetoras e do
ferramental, também existem poucas ligas préprias para este processo e estas ligas

nao permitem soldagem.
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As pecas podem possuir porosidade interna o que impossibilita de produzir
pecas com densidades totalmente uniformes, pecas com paredes muito finas ou

com tolerancias dimensionais rigidas nao sao indicadas para este processo.

2.5. ELETRODEPOSICAO EM BANHOS GALVANICOS

O processo de eletrodeposicao em banhos galvanicos consiste na deposi¢cao
de uma camada fina de metal sobre uma superficie metalica ou plastica, por meios
quimicos ou eletroquimicos, com o objetivo de melhorar a resisténcia a corroséo,
durabilidade, além de propiciar uma aparéncia mais atrativa (SESI, 2007; NETO; et

al, 2008; BRAILE; CAVALCANTI, 1993).

A deposicao metalica ocorre praticamente toda sua totalidade em tanques
contendo solugdes alcalinas ou acidas. Os banhos utilizados no processo galvéanico
sao divididos em: banhos eletroliticos, que utilizam corrente elétrica para realizar a
deposicdo metalica ou limpeza das pecas e banhos de imersdo simples, que nao

utilizam a eletricidade (BRAILE; CAVALCANTI, 1993).

As etapas constituintes do processo galvanico sdo (PACHECO, 2002; SENAI-

RS, 2002):

- Pré-tratamento — etapa onde ocorre a preparagao da superficie das pecas,
por processos mecanicos e/ou quimicos, visando garantir ao revestimento metalico

boa aderéncia, uniformidade e aparéncia;

- Tratamento — processo de deposicdo metalica por meio de banhos
eletroliticos ou de imersdo simples (quimico). Esta etapa pode se desenvolver numa

sequéncia de banhos, que variam de acordo com o processo utilizado;
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- Pés-tratamento — etapa de finalizagdo do processo, onde as pegas podem
passar por lavagem com agua fria ou quente; secagem em centrifuga, estufa ou
jatos de ar; banho de O6leo para embalagem e protecdo; e pintura ou

envernizamento.

Existem diversos processos de galvanoplastia utilizados pelas empresas,
dentre eles destaca-se a Cromacgado, Cobreagdo, Niquelagdo, Zincagem, entre
outros. Estes processos possuem uma sequéncia especifica de banhos eletroliticos,

que variam em fungao do uso previsto para as pecas.

O Cobre pode ser depositado por meio de dois tipos de banhos: alcalinos e
acidos. O Cobre alcalino propicia as pecas uma boa aderéncia as camadas
metalicas que serdo depositadas e protege as pegas contra o ataque dos banhos
acido seguintes, sendo geralmente a base de cianetos e pirofosfatos (CPRH, 2001;

FOLDES, 1973).

O Cobre acido é utilizado para nivelar a superficie das pecas, proporcionar
brilho e colaborar para a protecdo contra corrosdo, sendo a base de sulfato,
sulfamato ou fluorborato. Os dois tipos de banhos podem ser utilizados em
sequéncia, iniciando pelo banho de Cobre alcalino e seguido pelo banho de Cobre

acido (CPRH, 2001, FOLDES, 1973).

O banho de Niquel possui como principal objetivo proteger as pecas da
corrosao, pois € um metal duro muito resistente ao ataque quimico de diversos
acidos, bases e da agua. Utiliza-se muito o Niquel para fins decorativos, podendo

ser brilhante ou fosco (CPRH, 2001, FOLDES, 1973).

O Cromo decorativo consiste na aplicagdo de uma camada fina do metal (0,2

a 0,75 micrébmetros) sobre outros metais previamente depositados, com a intengéo
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de prevenir manchas, aumentar a resisténcia a abrasao, além de melhorar o aspecto

visual da peca (NETO; et al 2008).
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3. MATERIAIS E METODOS

O inicio do trabalho realizado nesta dissertacdo consistiu na analise da
quantidade de sucata de produgado gerada por uma empresa metalurgica no ano de
2014. Dentro das linhas de produtos da empresa, a de pecgas técnicas
eletrodepositadas com Cromo foi a linha que mais gerou sucata no periodo em
analise. Assim, dentro desta linha foram selecionadas duas pecas, relacionando a
area e o volume da peca, para obter a pega com maior area/volume e a menor

area/volume.

Fivelas e enfeites produzidos com matéria-prima reaproveitada passaram
pelos processos normais de fabricacdo e foram submetidas aos ensaios pertinentes
para comprovar o uso da sucata na aplicacdo como matéria-prima. Foram realizadas
analises de composi¢cao quimica, ensaios mecanicos e de corrosao e testes de
desempenho. O fluxograma da Figura 7 mostra a metodologia de trabalho deste

estudo.
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Figura 7 — Fluxograma com metodologia utilizada neste trabalho
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3.1. DEFINICAO DAS PECAS

Para definir os modelos de pecas da sucata que seriam utilizadas como
matéria-prima e os modelos de pecas que seriam ensaiadas como produto final,
primeiramente definiu-se a linha de produtos que apresentou maior quantidade de
sucata no ano de 2014. Esta foi a linha chamada de pecas técnicas, composta por
produtos para metais sanitarios como cruzetas e volantes para torneiras, revestidos

com galvanoplastia de Cromo.

No ano de 2014, a sucata de Zamac fundido sob pressdo na linha de pecas
técnicas com galvanoplastia em Cromo, foi de aproximadamente 15.000 kg. Dentro

desta sucata existem 42 modelos, dos mais variados formatos e tamanhos.

Para os ensaios e validagdo do uso de sucata como matéria-prima, foi
definida a linha de produtos e as pecas que seriam confeccionadas e ensaiadas
como produto final. A linha escolhida possui menor complexidade de producio e
volume de vendas maior que a linha de pecas técnicas, esta linha € chamada Moda,
composta por fivelas e enfeites para calcados e acessoérios. Um modelo de fivela e

um de enfeite foram definidos.

Para tanto, pecas de volante e cruzeta para torneiras foram feitas a partir de
matéria-prima virgem. As fivelas e enfeites para calcados e acessoérios foram
confeccionados com sucata de pecas técnicas com galvanoplastia em Cromo de

varios modelos.

3.1.1 Cruzeta e volante para torneira

Com a analise do relatério de sucatas do ano de 2014, foram definidas as

pecas, para isso, foi utilizada a relacdo da area que sera coberta com o
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contaminante (galvanoplastia), relacionando com o volume da pecga, (area da
pecal/volume da pecga). Apds se escolheu dentre os 42 itens a pega com a maior € a
com menor relagao area/volume, com o objetivo de estudar pegas com a maior € a
menor quantidade de contaminantes em relacdo ao volume de Zamac da peca. As
pecas escolhidas foram um volante para torneira de referéncia interna B1, e uma

cruzeta para torneira de referéncia interna C27.

A Tabela 1 mostra a escolha das pecas, sua area e seu volume.

Tabela 1 — Pegas definidas com area e volume

Peca Ref. Imagem Area (cm?) | Volume (cm?) |Area/Volume

MAIOR
a2m | 106,09 8,13 13,05 relacio

area/volume

Volante para
; Bl
Torneira

MENOR
73,05 25,54 2,86 relacdo

area/volume

Cruzeta para
: Cc27
Torneira

Fonte: Préprio autor

Como mostrado na Tabela 1, o volante para torneira Referéncia B1 possui
area de 106,09 cm? e volume de 8,13 cm?, assim representando a maior relagao
area/volume, com o valor de 13,05. Por outro lado, a cruzeta para torneira referéncia
C27 possui area de 73,05 cm? e volume de 25,54 cm?, representando a menor

relagao area/volume, com o valor de 2,86.

3.1.2 Fivela e enfeite para calgcados e acessérios

A linha de moda (produtos para calgados e acessorios) € uma linha de menor
complexidade e exigéncias que a linha de pecas técnicas, porém, seu volume de

vendas é superior, o que representa maior consumo de Zamac.
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Com a linha de produtos definida, a escolha das pecas usadas para analisar a
eficiéncia da sucata como matéria-prima foi realizada considerando o modelo mais
comum entre as fivelas e o modelo mais comum entre os enfeites, Figura 8, ambos
amplamente usados nos calcados e acessorios. A fivela possui caracteristicas
funcionais e o enfeite € usado apenas como adorno, mas possui uma area

superficial lisa maior que a fivela e gravagdes em baixo relevo.

Figura 8 — Fivela e enfeite escolhidos
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. Fonte: Préprio autor

3.2. OBTENGAO DAS PECAS, VOLANTE B1 E CRUZETA C27

A obtencédo das pegas Volante B1 e Cruzeta C27 foi realizada de maneira
controlada. N&o foram utilizadas as pecas ja existentes no processo, devido a
incerteza de sua composi¢cao quimica. Para tanto foram produzidas pec¢as novas
para acompanhamento durante todo processo normal de producdo, ao final elas
foram separadas do processo e classificadas como sucata, independentemente se

apresentavam defeito ou nao.

Para poder analisar a composi¢cao quimica das pecas B1 e C27, é preciso
saber a composicao da matéria-prima usada na sua fundicdo e a quantidade em

peso dos metais adicionados durante o processo de eletrodeposicao por banho
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galvanico. Da matéria-prima usada na fundi¢ao das pecas B1 e C27 foi retirada uma

amostra para analises.

As pecas foram fundidas em uma injetora com cadmara quente Marca Agrati
modelo HC120; posteriormente, foram lixadas e polidas manualmente. Nesta etapa
foram separadas amostras sem acabamento galvanico (denominadas cruas),

enquanto as demais amostras seguiram para o processo galvanico.

No processo de galvanoplastia, as pecas foram submetidas a sucessivas
eletrodeposi¢cées por banhos galvanicos: Cobre alcalino, Cobre acido, Niquel e
Cromo, respeitando o desengraxe e ativacbes necessarias no processo. A
eletrodeposicdo nao ocorre de maneira linear em todas as pecas. Mesmo na mesma
gancheira?, o processo é influenciado por muitas variaveis, como distancia entre a
peca e o anodo, composi¢cao quimica do eletrdlito e densidade de corrente elétrica

utilizada, que nao séo pertinentes neste estudo.

Com intencdo de minimizar estas variaveis, as pecas foram colocadas de
maneira estratégica na gancheira. Elas foram numeradas conforme sua posigao,
como pode ser observado na Figura 9, que mostra a gancheira e as posi¢cées das

pecas.

2 Gancheira — Suporte construido de metal condutor utilizado como suporte para colocar as pecas ho banho
galvanico.
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Figura 9 — Representacédo da gancheira com posicédo das pegas
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As pecas lixadas e polidas foram pesadas e dispostas na gancheira. Depois
de cada etapa de processo galvanico foram novamente pesadas e repostas nas
suas respectivas posigdes na gancheira. As pesagens foram realizadas para definir
o0 acréscimo dos metais eletrodepositados em cada uma das etapas do processo

galvanico.

Depois de obter a quantidade de contaminantes oriundos do processo
galvanico, as pecas foram fundidas por gravidade para analise térmica, composi¢cao

quimica e microestrutura.

3.3. FUNDIGCAO POR GRAVIDADE DO VOLANTE B1 E DA CRUZETA C27

Na fundicéo por gravidade 20 amostras das pegas B1 com galvanoplastia em
Cromo, 21 amostras de B1 sem galvanoplastia (crua), 8 amostras de C27 com
galvanoplastia em Cromo e 8 amostras de C27 sem galvanoplastia (crua), foram
pesadas antes do processo e fundidas separadamente para analisar a quantidade

de escoria gerada e realizar a analise térmica de cada uma delas, a fim de
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estabelecer a influéncia do processo galvanico na geragdo da escoéria e nas

alteracdes das curvas de analise térmica.

Como parametro foi realizado o mesmo experimento com um lingote de

Zamac Z5, virgem.

De acordo com a quantidade de escoéria gerada, foi definida a perda de
material no processo de fundicdo para cada amostra. Para tanto as pecas foram
colocadas separadamente em um cadinho de grafite (Figura 10) em um forno

elétrico marca Sanchis para fuséo controlada (Figura 11).

Figura 10 — Interior do forno de fusdo com amostras de pecas B1

Fonte: Proprio autor
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Figura 11 — Forno usado para fusdo controlada das pecgas

Fonte: Préprio autor

A escoéria sobrenadante na fusao foi removida e o metal liquido foi vazado em
moldes de areia de fundicdo de 50 cm?, equipado com sensor de temperatura tipo K
(Figura 12) para obtengdo das curvas de andlise térmica. As curvas foram
controladas por computador utilizando software especifico o Novus FieldChart 1.80,

que realiza a leitura dos dados para gerar graficos e tabelas.

Figura 12 — Molde de areia de fundigdo com sensor de temperatura

Fonte: Préprio autor
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3.4. COMPOSIGAO QUIMICA DO VOLANTE B1 E DA CRUZETA C27

O Zamac Z5 virgem utilizado como base para este estudo tem a faixa de
composi¢cdo quimica apresentada na tabela da Figura 13 pelo seu percentual de

massa.

Figura 13 — Faixa de composi¢gédo quimica do Zamac Z5

min max
39 43
0,03 0,06
0,7 1.1
- 0,035
- 0,0040
- 0,0030
- 0,0015
Restante

Fonte: ASTM B240-07

Para realizar as analises de composi¢cao quimica as amostras de pecgas B1 e
C27, ambos com e sem eletrodeposigdo e a amostra de Zamac virgem, as quais
foram utilizadas para analise da curva de solidificagao foram removidas do molde de

areia e retirada uma amostra da parte central.

Estas amostras foram submetidas a analise de Espectroscopia de Emisséo
Optica com uso de equipamento Stationary Metal Analyser - Spectromaxx Benchtop

unit — 2008, em uma empresa prestadora de servigos.

3.5. OBTENGAO DA FIVELA E DO ENFEITE

A fivela e o enfeite utilizados neste estudo foram confeccionados conforme o
processo usual de fabricagao para estes componentes. Foram fundidos sob presséao

em uma injetora com camara quente marca Lalos modelo LM-150, com 13 toneladas
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de pressao de fechamento, em molde de ago carbono temperado, com refrigeracéo
forcada a agua. O material fundido € mantido na temperatura entre 430°C a 440°C e

a matriz entre 100° a 120°C.

A matéria-prima utilizada na fundicdo das fivelas e enfeites foi sucata de
diversas pegas técnicas com galvanoplastia em Cromo, ndo apenas de volante B1 e
cruzeta C27. A intencdo foi simular exatamente como sera o processo de
reutilizacdo no cotidiano, validando o uso da sucata sem distingdo de tipo ou
quantidade. Assim, a empresa pode utilizar a sucata que estiver disponivel no

momento.

Nas Figuras 14 e 15 se observa o modelamento das pegas, a quantidade de

cavidades existentes na matriz, o canal de alimentacédo e os massalotes.

Figura 14 — Modelamento 3D da fivela com canal e massalotes

Fonte: Préprio autor
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Figura 15 — Modelamento 3D do enfeite com canal e massalotes

Fonte: Préprio autor

As pegas confeccionadas seguiram os processos normais de confecgdo dos
produtos para uso em calgcados e acessorios: desgalhe, rebarbagao por
vibroacabamento, desengraxe quimico e eletrodeposicdo. Essas etapas foram
realizadas utilizando fivelas e enfeites de sucata e de material virgem misturados na
mesma carga. Para identificar as pecgas apds os processos, as amostras de material

virgem foram marcadas conforme Figura 16.

Figura 16 — Marcagao na fivela e no enfeite, ambos produzidos com material virgem

Marca para Marca para
identificagdo na identificagao no
fivela de material enfeite de material
virgem virgem

Fonte: Préprio Autor
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3.6. ANALISE DA MICROESTRUTURA

A anadlise da microestrutura foi realizada nas amostras de material virgem, B1
com galvanoplastia e C27 com galvanoplastia, as mesmas utilizadas para analise da
composicao quimica. Também foi realizada a analise nas amostras fundidas sob

pressao de fivela e Enfeite produzidos com material virgem e com sucata.

A anadlise foi realizada através da técnica de Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV), utilizando um Microscopio Eletrénico de Varredura Modelo JEOL-

JSM 6510CV com resolugao de 129 Ev, da Universidade Feevale.

As amostras receberam polimento mecénico com lixas de gramaturas 400,
600, 800, 1200, 1500, 2000, 2500, 3000 e 4000, nesta sequéncia, todas com o uso
de agua. Depois de lixadas, as amostras foram polidas em politriz rotativa com feltro
e pasta de diamante. No polimento fez-se o uso de alcool etilico como elemento
refrigerante, em seguida elas foram atacadas com Nital(5%) para revelar a
microestrutura. Antes de serem introduzidas no Microscopio Eletronico de Varredura,

as amostras foram metalizadas com uma fina camada de Ouro.

3.7. ACABAMENTOS SUPERFICIAIS DAS FIVELAS E DOS ENFEITES

Os acabamentos superficiais ndo sao realizados apenas para prover
resisténcia a corrosdo, mas também para proporcionar caracteristicas decorativas,

provendo a pecga cor, tonalidade, textura e brilho necessarios.

Foram aplicados dois tipos distintos de acabamentos superficiais nas fivelas e
nos enfeites. Um deles consistiu na eletrodeposicdo de Niquel em banho rotativo

como acabamento final, com posterior aplicacido de verniz incolor a base de resina
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epoxi. O outro acabamento utilizado foi a pintura, a qual é realizada diretamente

sobre as pegas cruas, apos fosfatizagdo, com uso de tinta a base de resina epoxi.

A Figura 17 mostra a fivela e o enfeite com galvanoplastia em Niquel com

verniz incolor e a fivela e o enfeite com pintura na cor preta.

Figura 17 — Fivela e enfeite com acabamento em Niquel e com pintura epoxi

Fivela com
galvanoplastia de
niquel e verniz
incolor a base de
resina epoxi

Fivela com pintura
na cor preta com
tinta a base de
resina epoxi

Enfeite com
galvanoplastia de
niquel e verniz
incolor a base de
resina epoxi

Enfeite com pintura
na cor preta com
tinta a base de
resina epoxi

Fonte: Préprio autor

Com aplicagdo dos acabamentos superficiais as fivelas e os Enfeites séo
considerados produtos finais, prontos para o uso, assim apresentando condi¢des

para realizagao dos testes de desempenho.
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3.8. TESTES DE DESEMPENHO DAS FIVELAS E DOS ENFEITES

Os testes de desempenho foram realizados nos produtos finais fivelas e
enfeites, com o objetivo de garantir as exigéncias de qualidade do mercado

consumidor em geral, assim como nas exigéncias especificas de clientes.

3.8.1. Propriedades mecénicas das fivelas

As propriedades mecanicas das fivelas foram analisadas através de ensaios
especificos baseados na norma da ABNT NBR 15174:2014 Componentes metalicos
e plasticos para calgcados e artefatos - fivelas, enfeites e reboques/paralamas -
Determinacdo da resisténcia a compressao e a tracdo. Os ensaios de resisténcia
mecanica ndo foram realizados nos Enfeites, pois eles sdo usados apenas como

adorno decorativo e ndo exercem caracteristicas funcionais.

3.8.1.1. Ensaio de tragao

Este ensaio avalia a resisténcia do eixo central das fivelas quanto a tracao.
No processo de producido de calgcados e acessoérios, as forgas de tracdo no eixo
central da fivela aparecem durante processo de montagem e principalmente durante
seu uso pelo consumidor final. Os defeitos podem gerar problemas nao apenas
estéticos, mas de ordem funcional para a peca, o que pode representar riscos
durante seu uso. Conforme a ABNT NBR 15174:2014, a resisténcia minima a tragao

€ de 250N para qualquer tipo de calcado.

O ensaio foi realizado na Universidade FEEVALE utilizando uma maquina
universal para ensaios marca EMIC. Para realizacao do ensaio foi desenvolvida uma

ferramenta especial, conforme Figura 18.
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Figura 18 — Ensaio de tragdo da fivela

Fonte: Préprio autor

3.8.1.2. Ensaio de compressao

No processo de producido de calgcados e acessorios, as fivelas sdo expostas
as forcas de compressdo em diversas etapas, principalmente nas prensas
pneumaticas de colagem de sola e conformac&o do traseiro. Os defeitos podem
gerar problemas n&o apenas estéticos, mas de ordem funcional para a peca, o que
pode representar riscos durante seu uso. Este ensaio avalia a resisténcia do eixo
central da fivela quanto a compressao. Conforme a ABNT NBR 15174:2014, a

resisténcia minima a compressao é de 250N para qualquer tipo de calgado.

O ensaio foi realizado na Universidade FEEVALE utilizando uma maquina
universal para ensaios marca EMIC. Para realizacdo do ensaio foi desenvolvida

ferramenta especial, conforme Figura 19.



45

Figura 19 — Ensaio de compresséo realizado na fivela

Fonte: Préprio Autor

3.8.2. Ensaio de resisténcia a corrosao (salt spray)

O ensaio de corrosdo com névoa salina acética é de grande utilidade para
diversos setores da industria, tais como Automobilistica, Tintas e Vernizes,

Aeroespacial, Militar, Eletrénica, Quimica.

No ensaio de corrosdo com névoa salina acética, se produz uma atmosfera
umida totalmente controlada com Cloreto de Sédio e Acido Acético, a qual as
amostras sdo expostas. Este ensaio acelera o processo de corrosido, simulando em
72 horas o que aconteceria se a amostra estivesse exposta por anos a intempéries

reais.

Este ensaio foi realizado em uma camara marca Equiplan de 600 litros. Foram
seguidos os procedimentos estabelecidos em norma interna da empresa para
atendimento de critérios de clientes. Foi utilizada uma solugdo aquosa com 5% de

NaCl e Acido Acético para ajustar o pH da solugdo em 3.1. O ar comprimido para
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formacao da névoa foi regulado em 170 kPa e a temperatura da camara controlada

em 35°C.

As pecas foram identificadas e amarradas suspensas por um cordao. Elas
foram dispostas no interior da maquina separadas pelo tipo de material (virgem e

sucata) e tipo de pega (fivela e enfeite), conforme Figura 20.

Figura 20 — Camara de Salt Spray com as pegas em seu interior

Fonte: Préprio autor

3.8.3. Ensaio de fosqueamento

O ensaio de fosqueamento estabelece o grau de protegcdo da camada de
verniz aplicada sobre pecgas niqueladas, avaliando a perda de brilho (fosqueamento)
do revestimento das pegas quando em contato com acido formico. O ensaio segue
os quesitos da norma ABNT NBR 14369:2006 Componentes metalicos para
calcados e artefatos — Determinagdo da resisténcia ao fosqueamento de pecgas

niqueladas com verniz.

Neste ensaio as pecas sao colocadas em um copo de béquer de 100 ml, o
qual é colocado dentro de um recipiente de vidro transparente de 1000 ml, com 25
ml de solu¢do de acido formico a 2%, conforme Figura 21. O vidro foi tampado e
colocado em uma estufa a 60°C por 1 hora. A avaliagdo se da por comparagao

visual.
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Figura 21 — Ensaio de fosqueamento

Fonte: Préprio autor

3.8.4. Ensaio de porosidade

O ensaio de porosidade é regido pela norma ABNT NBR 14223:2012
Componentes metalicos para calgcados e artefatos — Revestimentos protetores
aplicados sobre pecas injetadas em Zamac e pegas de ago — Determinagédo do grau
de porosidade, ela estabelece critérios para analise e determinacdo da porosidade

dos revestimentos protetores de pecas em Zamac.

O principio quimico deste ensaio consiste em o acido cloridrico (inerte aos
revestimentos) entrar em contato com o Zinco existente no Zamac, passando pelos
poros dos revestimentos. O Zinco e o acido cloridrico reagem entre si, liberando

Hidrogénio, o que pode ser evidenciado pela presenca de bolhas de gas.

As pecas foram colocadas em um recipiente de vidro, apds imersos
totalmente por uma solugéo de acido cloridrico a 3,5%, sem agitar, conforme Figura
22. Foi respeitado o tempo de 5 minutos e apds realizada a verificagdo quanto a

formacao de bolhas de gas na solugéo ao entorno das pecas.
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Figura 22 — Ensaio de porosidade

Fonte: Préprio autor

3.8.5. Ensaio de aderéncia de tinta

O ensaio de aderéncia de tinta é baseado na norma da ABNT NBR
15264:2005 Determinagdo da aderéncia de tinta a acdo de escova de cabelo, para

pecas de calcados e acessorios.

Durante o processo de producdo de calcados e acessoérios, as fivelas e
enfeites s&o expostos ao atrito de varias maneiras. A mais severa delas € a escova
rotativa de pelos. Se alguma das pegas apresentar defeito, na maioria dos casos,
todo o calgcado ou acessorio estara comprometido, pois a escovacdo € um processo
de acabamento realizado com o calgado ou acessorio pronto, e normalmente nao é

possivel substituir a peca com defeito sem danificar o calgcado ou acessorio.

Utilizando um alicate para fixar as fivelas e enfeites foi realizada a escovagao
das pecas, em maquina politriz rotativa equipada com escova de pelos com rotacao
de 1000 rpm. Para cada peca se respeitou o tempo de 1 minuto de escovacao,

conforme Figura 23. A avaliagao se da por comparagao visual.
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Figura 23 — Ensaio de aderéncia de tinta

Fonte: Préprio autor

3.8.6. Inspecao visual

A inspecado visual é realizada em 100% das pecas. Ela é usada para
identificar anomalias no produto final, tais como rebarbas, manchas, diferenca de
tonalidade, problemas na galvanoplastia, problemas no verniz e condigbes gerais
das pecas. Ela é realizada ap0s todos os processos, para garantir que o cliente
receba o produto conforme solicitou. Apds a inspeg¢ao as pecgas sdo embaladas e

enviadas para o cliente.

7

Esta inspegcdo é realizada em bancadas com iluminacdo adequada para

melhor visualizagédo das pegas, conforme Figura 24.
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Figura 24 — Processo de inspec¢éo visual

Fonte: Préprio autor

3.9. ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

A analise da viabilidade econbmica ira definir a real economia da empresa
com uso da sucata de pecgas técnicas com galvanoplastia em Cromo como matéria-
prima para fundicdo de pecas para calcados e acessoérios, a matéria-prima

representa aproximadamente 30% do custo das fivelas e dos enfeites.

Sera considerado o processo atual, que € o beneficiamento desta sucata
realizada por empresa fornecedora de Zamac, em comparagdo com a proposta da
utilizagcao desta sucata diretamente no processo de fundicdo das fivelas e enfeites,
considerando a perda de material por escoéria e o custo com o beneficiamento desta

escoria.

No ano de 2014, a quantidade de sucata de pecas técnicas representou

aproximadamente 15 toneladas. Enviando esta sucata para beneficiamento, a
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empresa recebe 35%32 do peso enviado em matéria-prima virgem, e paga o valor de
R$ 0,18* por quilograma de matéria-prima virgem que retornar. A escoria no
beneficiamento tem um retorno para a empresa de 50%° de seu peso em matéria-
prima virgem e paga os mesmos R$ 0,18 por quilograma que retornar. O valor do

quilograma do Zamac é de R$ 10,00°.

Para a analise da viabilidade econbmica sera utilizado apenas o maior
percentual de escoria, o qual foi encontrado na amostra B1, para definir no pior caso
quanto sera a economia da empresa com o uso de sucata como matéria-prima

diretamente no processo de fundigio.

3 Percentual obtido na data de 22 de fevereiro de 2015, com a empresa Minas Zinco
#Valor obtido na data de 22 de fevereiro de 2015, com a empresa Minas Zinco
5> Percentual obtido na data de 22 de fevereiro de 2015, com a empresa Minas Zinco
6 Valor obtido na data de 22 de fevereiro de 2015, com a empresa Minas Zinco
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo apresentam-se os resultados do percentual de escodria gerado,
a analise térmica, a composicdo quimica e a analise da microestrutura para cada
amostra. Ele relaciona estas informacdes com os resultados obtidos nos testes de

desempenho, e apresenta a analise de viabilidade econémica.

4.1. FUNDICAO POR GRAVIDADE DAS AMOSTRAS, VOLANTE B1 E
CRUZETA C27
A fundig¢ao por gravidade foi realizada de maneira controlada. Com isso foi
construida a Tabela 2, que mostra o peso da escoria sobrenadante retirada do metal
liquido antes do envamento, e apresenta o percentual desta escoria sobre o peso

total das amostras.

Tabela 2 — Escéria gerada na fusdo de cada amostra

Peso total das Peso total de Percentual de
Amostra amostras antes da escoriaapdsa |escoria na amostra
fusdo (g) fusdo (g) fundida
Material Virgem 1281 14,0 1,09%
Bl s/ Galvanoplastia 1141 91,5 8,02%
Bl ¢/ Galvanoplastia 1140 176,0 15,44%
C27 s/ Galvanoplastia 1201 136,0 11,32%
C27 ¢/ Galvanoplastia 1217 181,0 14,87%

Fonte: Préprio autor

Observa-se na Tabela 2 que o material virgem apresentou menor percentual
de escéria. As amostras B1 e C27 sem galvanoplastia apresentaram o percentual de
escoria maior que o material virgem, o que era esperado, pois durante a fundicdo
sob pressdao (para obtengdo das pecgas) os elementos de liga s&o oxidados,

formando escoria (RICK, 2006).
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As amostras B1 e C27 com galvanoplastia apresentaram percentual maior de
escoria em comparagao as mesmas amostras sem galvanoplastia. Observa-se um
aumento no percentual de escoéria, o que esta relacionado com a migragdo dos

metais constituintes dos revestimentos eletrodepositados no processo galvanico.

A Figura 25 mostra o grafico da analise térmica das amostras B1 sem
galvanoplastia, B1 com galvanoplastia de Cromo, C27 sem galvanoplastia, C27 com

galvanoplastia de Cromo e amostra de material virgem para controle.

Figura 25 — Grafico da analise térmica

Analise Térmica i B 5511
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w
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virgem

250

200

4] 2 - ] 8 10 12 14 16 18 20
Tempo [min)

Fonte: Préprio autor

Observa-se na Figura 25 que o comportamento de todas as amostras é
semelhante. Acontece uma diminui¢ao inicial de temperatura, até aproximadamente
390°C. A temperatura se estabiliza por um periodo e volta a diminuir. A temperatura
liquidus onde ocorre uma estabilizacdo da temperatura indica o inicio da formacéao
da fase primaria. Ja a temperatura solidus, onde apresenta um decréscimo de mais
acelerado na temperatura indica o final da solidificacdao do material e a tendéncia de
o material agora ja soélido entrar em equilibrio térmico com o ambiente. Para melhor

entendimento do grafico, foi construida a Tabela 3.
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Tabela 3 — Dados analise térmica

Ponto i s Taxa de
Temperatura Variacdo de Variacdo de i
tra no (°c) temperatura (°C} | Tempo {min) resfriamento
grafico P £ °C/min
Amostra 75 Liguidus 350 °C
vt 10 5,03 1,78
B Solidus 380 °C
i Liguidus 388 °C
alvanoplastia = e %
B P Solidus 369 °C
Bl com Ligquidus 395°C
galvanoplastia 27 4,70 5,74
de cromo Solidus 368 °C
27 sem Liquidus 384°C
alvanoplastia o = e
B P Solidus 362 °C
€27 com Liquidus 397 °C
galvanoplastia 27 4,83 5,59
de cromo Solidus 3rcc

Fonte: Préprio autor

A analise do grafico da Figura 25 e a Tabela 3, permitem evidenciar que,
como esperado, a amostra de material virgem apresenta uma taxa de resfriamento
menor que as demais amostras. As amostras B1 e C27 sem galvanizagao
apresentam taxa de resfriamento maior que a amostra de material virgem, isso
devido a oxidacdo dos elementos de liga durante o processo de fundigdo sob
pressao o qual as amostras foram submetidas anteriormente. Esta oxidagdo dos
componentes também foi evidenciada na quantidade de escoéria gerada na fundigéo

controlada, Tabela 2.

As amostras B1 e C27 com galvanoplastia apresentaram taxa de resfriamento
maior que as mesmas amostras ainda cruas, isso devido a adicdo de contaminantes,
principalmente o Cobre, estes oriundos do processo de eletrodeposicdo. Estudos,

(RICK, 2006; COSTA et al, 2009) demonstram que adigdo de Cobre na liga causa uma
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reducéo de cerca de 25% no intervalo de solidificacdo comparado a liga comercial

virgem.

4.2. COMPOSICAO QUIMICA DO VOLANTE B1 E DA CRUZETA C27, AMBOS
COM E SEM PROCESSO GALVANICO
A composicdo quimica foi realizada para analisar o material usado para
fundicdo das pecas B1 e C27, a composicao das amostras B1 e C27 apds o
processo de fundicdo sob pressdo e para analisar a adicdo dos contaminantes

oriundos do processo galvanico nas amostras B1 e C27.

Com o acompanhamento das amostras B1 e C27 durante o processo de
eletrodeposicao, foi possivel mensurar, em gramas, a quantidade dos metais Cobre,
Niquel e Cromo depositados nas pecas. As Tabelas 4 e 5 mostram a posi¢cao da
peca na gancheira, conforme Figura 9, a massa da pega crua antes do processo
galvanico, a massa da peca apos cada processo de eletrodeposicdo (Cobre
alcalino/Cobre acido, Niquel e Cromo) e a massa de cada metal adicionado durante
os processos de eletrodeposicédo (Cobre, Niquel e Cromo). As Tabelas 4 e 5
também apresentam a média dessas massas, pois devido a posicdo da peca na

gancheira a eletrodeposi¢cao dos metais é diferente.



56

Tabela 4 - Acréscimo dos metais depositados na pega B1

Volante para torneira Ref. B1

Média

% dos metais
depositados na
peca, incluindo o
peso pega crua

* erro de medigdo da balanga 0,001

Fonte: Préprio autor
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Cruzeta para torneira Ref. C27

1 150,532 151,058 151,063
2 150,112 150,660 150,664
3 150,148 150,835 150,841
4 150,299 154,001, 151,018
5 150,043 150,796 150,806
Média 150,227 150,872 150,878

% dos metais
depositados na
peca, incluindo o
peso pega crua

Tabela 5 - Acréscimo dos metais depositados na pega C27

* erro de medigdo da balanga 0,001

Fonte: Préprio autor



58

Comparando as Tabelas 4 e 5 pode ser observado que a massa média em
gramas dos metais depositados para as duas amostras é semelhante, devido a

pouca diferenca entre as superficies das pecgas B1 (106,09 cm?) e C27 (73,05 cm?).

O Cobre depositado nos banhos de Cobre alcalino e acido para amostras B1
foi 1,958 gramas, enquanto para amostra C27 foi 1,935, o Niquel depositado na B1
foi 0,558 gramas, na C27 foi 0,645 gramas, por fim o Cromo depositado na amostra

B1 foi de 0,007 gramas e na amostra C27 foi de 0,006.

Analisando a relagdo média da massa dos metais depositados com a massa

da matéria-prima da amostra, as amostras B1 e C27 apresentam valores diferentes.

A amostra B1 apresenta 3,412% de Cobre depositado nos banhos de Cobre
alcalino e acido e a amostra C27 apresenta 1,283%, o Niquel apresentou o
percentual na B1 de 0,973% e na C27 foi 0,428%, por sua vez o Cromo na amostra

B1 foi 0,013% e na amostra C27 foi 0,004%.

Como esperado, devido a diferenga na relacdo area superficial pelo volume
da pecga (Zamac), a amostra B1 apresentou o percentual de metais depositados no
processo galvanico superior a amostra C27, o que demostra que a definicdo das
pecas escolhidas para o estudo foi correta. Assim, a amostra B1 tem em percentual
a maior adicdo de contaminantes oriundos dos processos galvanicos e a amostra
C27 tem a menor adicdo. Portanto, os demais itens de pegas técnicas com
galvanoplastia em Cromo, encontram-se entre os percentuais das amostras B1 e

C27.

As analises de composigcdo quimica foram realizadas com uso da técnica de
Espectroscopia de Emiss&do Optica. Os resultados obtidos referem-se a média de 4

analises realizadas em pontos distintos da mesma amostra. Foram realizadas



59

analises nas amostras de pec¢as B1 sem galvanoplastia, B1 com galvanoplastia de
Cromo, C27 sem galvanoplastia, C27 com galvanoplastia de Cromo e amostra de

material virgem utilizado como controle.

A Tabela 6 apresenta as faixas de composi¢dao quimica para a liga Z5
conforme especificagbes da ASTM B240-07 (VOTORANTIM, 2015) e os resultados
de composi¢cdo quimica para cada elemento da liga (Zinco, Aluminio, Magnésio e

Cobre) e das impurezas (Niquel e Cromo), todos em percentual de massa.

Tabela 6 - Analise de composi¢ao quimica

Amostras | Zn% Al % Mg % Cu % Ni % Cr%
Especificacoes
ASTM B240-07

Restante | 3,9-4,3 |0,03-0,06/0,75-1,25| <0,02 <0,02

Virgem 95,000 3,790 0,040 1,120 0,015 0,001
B1 s/eletrod. 95,250 3,570 0,037 1,030 0,002 0,002
B1 c/eletrod. 92,100 3,480 0,036 3,600 0,060 0,009
C27 s/eletrod. 95,200 3,480 0,038 1,110 0,013 0,001
C27 c/eletrod. 93,800 3,450 0,039 2,280 0,038 0,003

Fonte: Préprio autor

Na Tabela 6 pode ser observado que a amostra de material virgem usada
como controle apresentou seus elementos de liga dentro das tolerancias conforme

especificacoes da ASTM B240-07 (VOTORANTIM, 2015).

As amostras B1 sem galvanoplastia e C27 sem galvanoplastia, as quais
passaram por um processo de fundigdo sob pressao e apos foram fundidas por
gravidade, apresentaram redugdo em seus componentes de liga (Aluminio,
Magnésio e Cobre), devido a oxidagdo durante o processo de fundigdo, o que
concorda com os resultados de quantidade de escéria e da analise térmica (RICK,

2006).
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A adigdo de metais pelo processo de galvanoplastia ocasionou,
consequentemente, um aumento no percentual de Cobre, Niquel e Cromo nas
amostras B1 e C27. Na amostra B1 houve um aumento de Cobre de 1,030% para
3,600%, enquanto o Niquel foi de 0,002% para 0,060% e o Cromo aumentou de
0,002% para 0,009%. A amostra C27 com galvanoplastia teve aumento do Cobre de
1,110% para 2,280%, o Niquel foi de 0,013% para 0,038% e o Cromo aumentou de

0,001% para 0,003%.

Como esperado, ficou evidenciado com as analises da composicdo quimica
que a amostra B1 com galvanoplastia teve aumento percentual maior de Cobre,
Niquel e Cromo do que a amostra C27 com galvanoplastia, devido a relagdo area

superficial pela massa da peca.

A Tabela 7 faz a comparagado da quantidade dos metais ja existentes na liga
composta por pecas B1 sem galvanoplastia com a quantidade dos metais existentes
na liga composta por pegas B1 com galvanoplastia. Ela também compara a
quantidade total dos metais eletrodepositados no processo galvanico com a
quantidade dos metais eletrodepositados que realmente incorporaram na liga, assim

como a quantidade dos metais eletrodepositados que migraram para escéria.
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Incorporacdo de elementos a liga fundida por gravidade composta por pecas B1 com galvanoplastia

galvanoplastia

0,565 1,958 2,066 1,501 77% 23%
0,001 0,558 0,034 0,033 6% 94%
0,001 0,007 0,005 0,004 58% 42%

Tabela 7 - Incorporagao de elementos a liga fundida por gravidade composta por pegas B1 com

Fonte: Préprio autor
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Analisando a Tabela 7 pode ser observada a massa em gramas dos metais
Cobre, Niquel e Cromo. A amostra composta por pegas B1 sem galvanoplastia
apresentou 0,565 gramas de Cobre, 0,001 gramas de Niquel e 0,001 gramas de

Cromo.

Durante o processo galvanico foram eletrodepositados sobre as pecas
B1(pecas idénticas as que compdem a amostra B1 sem galvanizagéo) 1,958 gramas

de Cobre, 0,558 gramas de Niquel e 0,007 gramas de Cromo.

Na amostra composta por pegcas B1 com galvanoplastia a quantidade de
Cobre foi de 2,066 gramas, Niquel foi de 0,034 gramas e Cromo foi de 0,005

gramas.

Analisando a quantidade de metais existentes na amostra B1 com
galvanoplastia e subtraindo dela a quantidade que ja existia na liga B1 sem
galvanoplastia, € obtida a quantidade de Cobre, Niquel e Cromo que incorporou a
liga devido a adigdo destes elementos pelo processo galvanico. O Cobre incorporou

1,501 gramas, o Niquel 0,033 gramas e o Cromo incorporou 0,004 gramas.

O percentual de incorporacdo a amostra dos metais eletrodepositados foi de
77% para o Cobre, 6% para o Niquel e 58% para o Cromo. Ja a quantidade de
metais que migraram para escoéria, foi de 23% para o Cobre, 94% para o Niquel e

42% para o Cromo.
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A Tabela 8 faz a comparagao da quantidade dos metais ja existentes na liga
composta por pegas C27 sem galvanoplastia com a quantidade dos metais
existentes na liga composta por pegas C27 com galvanoplastia. Ela também
compara a quantidade total dos metais eletrodepositados no processo galvanico
com a quantidade dos metais eletrodepositados que realmente incorporaram na liga,

assim como a quantidade dos metais eletrodepositados que migraram para escoéria.
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Tabela 8 - Incorporagao de elementos a liga fundida por gravidade composta por pegas C27 com
galvanoplastia

Incorporacdo de elementos a liga fundida por gravidade composta por pecas C27 com galvanoplastia

Cu 1,646 1,935 3,440 1,794 93% 7%
Ni 0,019 0,645 0,057 0,038 6% 94%
Gr 0,001 0,006 0,005 0,004 62% 38%

Fonte: Préprio Autor
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Analisando a Tabela 8 pode ser observada a massa em gramas dos metais
Cobre, Niquel e Cromo. A amostra composta por pecas C27 sem galvanoplastia
apresentou 1,646 gramas de Cobre, 0,019 gramas de Niquel e 0,001 gramas de

Cromo.

Durante o processo galvanico foram eletrodepositados sobre as pecas
C27(pecas idénticas as que compdéem a amostra C27 sem galvanizagédo) 1,935

gramas de Cobre, 0,645 gramas de Niquel e 0,006 gramas de Cromo.

Na amostra composta por pegas C27 com galvanoplastia a quantidade de
Cobre foi de 3,440 gramas, Niquel foi de 0,057 gramas e Cromo foi de 0,005

gramas.

Analisando a quantidade de metais existentes na amostra C27 com
galvanoplastia e subtraindo dela a quantidade que ja existia na liga C27 sem
galvanoplastia, obtemos a quantidade de Cobre, Niquel e Cromo que incorporou a
liga devido a adigdo destes elementos pelo processo galvanico. O Cobre incorporou

1,794 gramas, o Niquel 0,038 gramas e o Cromo incorporou 0,004 gramas.

O percentual de incorporacdo a amostra dos metais eletrodepositados foi de
93% para o Cobre, 6% para o Niquel e 62% para o Cromo. Na escoria, estes

percentuais foram de 7% para o Cobre, 94% para o Niquel e 38% para o Cromo.

Com o aumento do Cobre a liga perde resisténcia ao choque e estabilidade
dimensional. Mas como sua aplicagao sera em fivelas e enfeites para calgados e
acessorios, isso nao representa restricoes quanto ao seu uso. Elas sdo pecas de
tamanho pequeno e nédo exigem tolerancias dimensionais precisas, e além disso,

desempenho mecanico requerido € de baixas tensdes.
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O elemento Niquel existente na liga esta acima do percentual recomendado
nas amostras B1 com galvanoplastia e C27 com galvanoplastia, o valor
recomendado é de 0,02% (VOTORANTIM, 2015), na amostra B1 com galvanoplastia

é de 0,06% e na amostra C27 com galvanoplastia é de 0,038%.

Os ensaios e os testes de desempenho irdo comprovar a influéncia do
aumento do componente da liga Cobre e do contaminante Niquel, ambos fora do

percentual recomendado para fundi¢gao sob presséao.

4.3. ANALISE DA MICROESTRUTURA

As analises das microestruturas foram realizadas nas amostras fundidas por

gravidade e em fivelas e enfeites fundidos sob presséo.

As Figuras 26, 27 e 28 mostram a microestrutura das amostras fundidas por
gravidade. A Figura 26 € da amostra controle (liga Z5 virgem), enquanto que a
Figura 27 é da amostra fundida a partir de pegas B1 com galvanoplastia e a Figura

28, da amostra fundida a partir de pegas C27 com galvanoplastia.



Figura 26 — Microestrutura da amostra controle fundida por gravidade
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Fonte: Préprio autor

Figura 27 — Microestrutura da amostra de pegas B1 fundida por gravidade

Vo

LABORATORIO DE MATERIAIS - FEEVALE

Fonte: Préprio autor
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Figura 28 — Microestrutura da amostra de pegas C27 fundida por gravidade

x250 3 1001_"“ e —————
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Fonte: Préprio autor

Nas Figuras 26, 27 e 28, observa-se a presenca da fase eutética a+n e a
fase primaria dendritica 77, ndo se observa a presenga de novas fases nas amostras

de pecas B1 e C27. Assim, foi evidenciado que as amostras fundidas com sucata
apresentaram redugdo na proporgao da estrutura lamelar, regides eutéticas dos
componentes da liga, e consequentemente um aumento consideravel na proporgéo

da fase primaria dendritica 7. Isso se deve ao aumento do percentual de Cobre na

liga, concordando com os resultados da literatura (RICK, 2006).

A reducgao na propor¢ao da estrutura eutética encontrada nas amostras B1 e
C27 com galvanoplastia explica o comportamento distinto na analise térmica destas

amostras em comparagao a analise térmica do material virgem (Figura 25).

Na anadlise das fivelas e enfeites fundidos sob pressédo eles foram

comparados sempre em pares, pegas produzidas com material virgem e pecas
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produzidas com sucata. A Figura 29 mostra a microestrutura de uma fivela fundida
sob pressdo com material virgem e a Figura 30 mostra a microestrutura de uma

fivela fundida sob pressao com sucata.

Figura 29 — Microestrutura da fivela fundida sob pressdo com material virgem

Font

Figura 30 — Microestrutura da fivela fundida sob pressdo com sucata

Fonte: Préprio autor

A Figura 31 mostra a microestrutura de um Enfeite fundido sob pressdo com
material virgem e a Figura 32 mostra a microestrutura de um enfeite fundido sob

pressao com uso de sucata.
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Figura 31 — Microestrutura do enfeite fundido sob pressdo com material virgem

SEL. 20KVT. : M Taz0e
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Fonte: Préprio autor

Figura 32 — Microestrutura do enfeite fundido sob pressao com sucata

SERV 206V B :
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Fonte: Préprio autor

Pode ser observado nas amostras fundidas sob pressdo que a fase primaria
formada apresentou um refinamento da microestrutura, conforme estudos anteriores
(FUHR, 2012), na ordem de 10 a 15 vezes menor que nas amostras fundidas por
gravidade. Isso se deve a velocidade de resfriamento, obtido por meio de

refrigeragao forgada da matriz com uso de agua refrigerada a temperatura de 25°C.

Como esperado, da mesma maneira que nas amostras fundidas por

gravidade, as pecas fundidas sob pressdo com uso de sucata apresentaram menor
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quantidade de estruturas eutéticas e maior quantidade de fase primaria que as
amostras produzidas com material virgem. Isso ¢é justificado pelo aumento de Cobre

conforme (MOJAVER; SHAHVERDI, 2011; GANIVET, 1987).

Os testes de desempenho comprovarao a influéncia destas mudancas nas

microestruturas das fivelas e Enfeites.

4.4. TESTES DE DESEMPENHO DAS FIVELAS E DOS ENFEITES

Os testes de desempenho sdo de extrema importancia para a validagao do

uso de sucata como matéria-prima para fundi¢cao sob pressao de fivelas e enfeites.

4.4.1. Propriedades mecanicas das fivelas

As propriedades mecanicas pertinentes as fivelas foram analisadas com uso
de ensaios de tragcdo e compressao, realizado nas amostras com galvanoplastia de

Niquel.

4.4.1.1. Ensaio de tragao da fivela

Para o ensaio de tragdo foram analisadas 12 fivelas com galvanoplastia em
Niquel, 6 produzidas de matéria-prima virgem e 6 produzidas com uso de sucata de

diversas pecas técnicas em Cromo.

A Tabela 9 apresenta os valores encontrados no ensaio de tragdo para as

amostras fabricadas com matéria-prima virgem e com uso de sucata.



72

Tabela 9 — Tabela do ensaio de tragéo das fivelas de material virgem e de sucata

Amostras com material virgem | ‘ Amostras com sucata
Amostra Forca (N) Deformacdo (mm) Amostra Forca (N) Deformacdo (mm)

1 513 0,99 1 1163 1,98

2 476 1,02 2 842 2,05

3 445 1,03 3 1156 2,1

4 457 0,96 4 1031 1,97

5 450 0,96 5 935 1,97

6 468 0,98 6 971 1,99
Meédia 468 0,99 Meédia 1016 2,01
Minimo 445 0,96 Minimo 842 1,97

Fonte: Préprio autor

Como o comportamento das amostras no ensaio de tragédo foi semelhante, foi

construido o grafico (Figura 33) com as médias das amostras.

Figura 33 — Gréfico do ensaio de tragéo das fivelas de material virgem e de sucata
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Fonte: Préprio autor

O ensaio de tracdo comprovou que todas as amostras atenderam a exigéncia

minima de resisténcia a tracdo que é de 250N, conforme ABNT NBR 15174:2014.

O menor valor encontrado no ensaio foi de 445N em uma fivela de material

virgem. A média das fivelas de material virgem de 468N.



73

Nas fivelas produzidas com sucata o valor minimo de resisténcia a tracao
encontrada foi de 842N, a média das amostras produzidas com sucata foi de

1.016N.

O ensaio evidenciou que a deformacdo das amostras fundidas com uso de
sucata foi maior que as de material virgem. As pecgas produzidas com material
virgem deformaram em meédia 0,99mm até a ruptura. As amostras produzidas com

sucata deformaram em média 2,01mm.

Como esperado as amostras produzidas com uso de sucatas de diversas
pecas técnicas em Cromo apresentaram desempenho superior as amostras de
material virgem, devido a mudanga na sua microestrutura (Figura 30) ocasionada
pela adicdo de Cobre na composicdo da liga, conforme estudos anteriores

(CARDINALI; TOLEDO, 2011).

As deformacgdes encontradas nas amostras produzidas com uso de sucata
também apresentam desempenho superior, pois fivelas e enfeites podem passar por

processos de montagem a frio.

4.4.1.2. Ensaio de compressao da fivela

Para o ensaio de compressao foram analisadas 12 fivelas com galvanoplastia
em Niquel, 6 produzidas de matéria-prima virgem e 6 produzidas com uso de sucata

de diversas pecas técnicas em Cromo.

A Tabela 10 apresenta os valores encontrados no ensaio de compressao para

as amostras fabricadas com matéria-prima virgem e com uso de sucata.
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Tabela 10 — Tabela do ensaio de compressao das fivelas de material virgem e de sucata

Amostras com material virgem ‘ ‘ Amostras com sucata
Amostra Forga (N) Deformacdo (mm) Amostra Forga (N) Deformacdo (mm)

1 512 1,55 1 530 1,9

2 485 1,52 2 517 1,85

3 497 1,53 3 518 1,83

4 507 1,52 4 523 1,84

) 507 1,56 ) 525 1,8

6 500 1,52 6 519 1,88
Meédia 501 1,53 Meédia 522 1,85
Minimo 485 1,52 Minimo 517 1,8

Fonte: Proprio autor

Como comportamento das amostras foi semelhante foi construido o grafico

(Figura 34) com as médias das amostras.

Figura 34 — Grafico do ensaio de compressédo das fivelas de material virgem e de sucata
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Fonte: Préprio autor

O ensaio de compressdao comprovou que todas as amostras atenderam a
exigéncia minima de resisténcia a compressao que € de 250N, conforme ABNT NBR

15174:2014.

A média de resisténcia a compressao nas fivelas de material virgem foi de

501N, ja nas fivelas fundidas com uso de sucata foi de 522N. A média da
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deformagao também apresentou diferenga entre os materiais, nas de material virgem
foi de 1,53mm e nas de sucata foi de 1,85mm, apresentando uma diferenca de

0,22mm.

Da mesma forma que no ensaio de tragdo, como esperado as amostras
produzidas com uso de sucatas de diversas pecas técnicas com galvanoplastia em
Cromo apresentaram desempenho superior as amostras de material virgem, devido

a mudancga na sua microestrutura.

4.4.2. Ensaio de resisténcia a corrosao (salt spray) da fivela e enfeite

Para a realizagdo do ensaio de resisténcia a corrosdo foram comparadas 24
amostras, sendo 12 fundidas com uso de sucata, 6 fivelas e 6 enfeites e 12

amostras produzidas com material virgem, da mesma maneira, 6 fivelas e 6 enfeites.

Todas as amostras foram revestidas com galvanoplastia rotativa de Niquel

com posterior aplicagcao de verniz a base de resina epoxi.

As amostras foram analisadas com 72 horas de exposicdo, elas foram

retiradas da camara, lavadas, analisadas e fotografadas, conforme Figuras 35 e 36.
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Figura 35 — Ensaio de corrosdo, lado "A” das amostras

Ensaio de resisténcia a corrdsao (Salt Spray)
Data: 28/08/2015
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uso de sucata submetidos|
a 72 horas de ensaio

Fonte: Préprio autor
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Figura 36 — Ensaio de corrosdo, lado “B” das amostras

Ensaio de resisténcia a corrosao (Salt Spray)
Data: 28/08/2015
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Fonte: Préprio autor
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Nas Figuras 35 e 36 pode ser observado o escurecimento das amostras, o
que indica formacdo de areas de corrosdo. Nos Enfeites pode ser observado o

aparecimento de bolhas.

Os resultados obtidos neste ensaio comprovam que as amostras produzidas
com sucata e com material virgem sofreram corrosdes similares, salientando que
nas amostras com superficie plana (Enfeites) de material virgem o aparecimento de
bolhas ocorreu em 60% das amostras, enquanto, nas amostras fundidas com sucata
apenas 20% apresentaram bolha. Constatando assim, que o uso de sucata de pecas
técnicas com galvanoplastia em Cromo como matéria prima satisfaz as condi¢des

necessarias para aprovagao neste ensaio.

4.4.3. Ensaio de fosqueamento

No ensaio de fosqueamento foram utilizadas 20 pecas, 10 fundidas com uso
de sucata e 10 produzidas com matéria-prima virgem, para ambos os materiais 5
fivelas e 5 enfeites, todas as amostras revestidas com galvanoplastia rotativa de

Niquel com posterior aplicagao de verniz a base de resina epoxi.

Transcorrido o tempo de 1 hora as amostras foram retiradas da estufa, do
recipiente e avaliadas ao lado de amostras de controle, as quais nao foram

submetidas ao ensaio para permanecerem nas condigdes originais, Figura 37.
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Figura 37 — Ensaio de Fosqueamento

Ensaio de fosqueamento

Data: 25/08/2015
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Fonte: Préprio autor
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As fivelas e enfeites fundidos com material virgem e com sucata
apresentaram desempenho satisfatorio neste ensaio, ndo existindo reprovagdes em

nenhuma das 20 amostras, conforme ABNT NBR 14369:2016.

4.4.4. Ensaio de porosidade

No ensaio de porosidade foram avaliadas 10 amostras de fivelas, 5 de
material virgem e 5 fundidas com sucata, da mesma maneira 10 amostras de
enfeites. Todas as amostras revestidas com galvanoplastia rotativa de Niquel com

posterior aplicacdo de verniz a base de resina epoxi.

A Figura 38 apresenta o resultado do ensaio de porosidade.

Figura 38 — Ensaio de porosidade

Fonte: Préprio autor

Houve formacdo de bolhas de gas, como evidenciado na Figura 38. A
quantidade de bolhas formada foi relativamente pequena em duas fivelas de material
virgem e em uma fivela produzida com sucata. Nos enfeites, apenas um produzido

com sucata apresentou uma unica bolha.

Segundo os critérios da norma ABNT NBR 14223:2012, todas as amostras

foram aprovadas com qualidade considerada nivel 3 (boa qualidade).
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4.4.5. Ensaio de aderéncia de tinta

Foram avaliadas 10 amostras de fivelas e 10 amostras de enfeites, sendo em
ambos os casos 5 produzidas com material virgem e 5 produzidas com uso de
sucata. Todas as amostras revestidas com galvanoplastia rotativa de Niquel com

posterior aplicacao de verniz a base de resina epoxi.

A Figura 39 apresenta o resultado do ensaio de aderéncia de tinta.
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Figura 39 — Ensaio de aderéncia de tinta

Ensaio de aderéncia de tinta

Data: 26/08/2015
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Fonte: Préprio autor
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Nas amostras ensaiadas nao houve o aparecimento de bolhas,
desplacamento, remocao total ou parcial de tinta, as amostras permaneceram

intactas.

O ensaio comprovou que as pecgas de material virgem e de sucata satisfazem

os requisitos exigidos pela norma ABNT NBR 15264:2005.

4.4.6. Inspecgao visual

Na inspecéo visual foram analisados 4 lotes de 100 pegas cada, os lotes
foram divididos em fivelas e enfeites fundidos com material virgem e fivelas e

enfeites fundidos com uso de sucata.

Os lotes foram avaliados utilizando os critérios de qualidade exigidos pela

empresa e clientes.

Para fivelas e enfeites em Niquel, o percentual de rejeicéo aceitavel é de 1%.

Nos lotes inspecionados, todas as amostras apresentaram qualidade

satisfatoria, ndo foi constatado nenhum defeito que impedisse sua comercializag&o.

4.5. ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Para realizar a analise de viabilidade econémica foi convertido o peso da
matéria-prima resultante do beneficiamento total da sucata em reais e subtraido o
valor gasto com o retorno deste beneficiamento. Como comparagao foi convertido o

peso util resultante da sucata em reais, conforme valor do kg do Zamac.

Enviando as 15 toneladas de sucata para beneficiamento obtém-se um

retorno de 35% deste peso em matéria-prima virgem, ou seja 5.250kg. A empresa
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que realiza o beneficiamento cobra R$ 0,18 por kg de matéria-prima que retornar,
assim representando um custo de R$ 945,00. Convertendo os 5.250kg em reais
obtém-se o valor de R$ 52.500,00, subtraindo deste valor o custo do beneficiamento,

o resultado obtido é de R$ 51.555,00.

A quantidade de sucata foi de 15 toneladas, subtraindo desta quantidade o
maior valor de escodria encontrado, o qual foi de 15,44%, o que representa 2.316kg,
assim a sucata util seria de 12.684kg. Os 2.316kg de escoria podem ser enviados
para o beneficiamento o qual retornaria 50% deste peso (1.158kg) em matéria-prima
virgem, mas seria pago R$ 0,18 por kg do retorno do beneficiamento, somando R$

208,44.

O valor resultante da utilizacdo da sucata € de 12.684kg de sucata util,
somando mais a matéria-prima de retorno do beneficiamento 1.158kg, obtendo um
valor de 13.842kg o qual multiplicado pelo preco do kg do Zamac resulta em R$
138.420,00, mas €& necessario subtrair o custo do beneficiamento, assim obtém-se

um valor resultante de R$ 138.211,56.

O custo com energia elétrica para fundicdo da sucata pode ser desprezado,
pois ela pode ser reaproveitada diretamente no cadinho da maquina, assim como na

fundigédo dos lingotes de matéria-prima virgem.

A economia resultante com uso da sucata como matéria-prima para fundi¢céo
de fivelas e enfeites para calgados e acessorios, pode ser medida utilizando o valor
de matéria-prima util para empresa com uso da sucata, subtraindo deste o valor da
matéria-prima resultante do beneficiamento, assim R$ 138.211,56 menos R$

51.555,00 resulta o valor de R$ 86.656,56.
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A matéria-prima representa aproximadamente 30% do custo das fivelas e dos
enfeites e esta economia de R$ 86.656,56 poderia resultar na compra de 8.656,56kg

de Zamac para uso na fundicao.
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5. CONCLUSAO

Analisando os resultados dos ensaios e testes para validagcdo do uso de
sucata como matéria-prima para fundicdo de fivelas e enfeites para calgcados e

acessorios, permite que as seguintes conclusdes sejam apresentadas:

» Na analise térmica pode ser evidenciado que, a amostra de material
virgem apresenta uma taxa de resfriamento menor que as demais
amostras. As amostras B1 e C27 sem galvanizagdo apresentam taxa

de resfriamento maior que a amostra de material virgem.

» As analises das composi¢cdes quimicas das amostras B1 e C27,
demostram que as pegas mesmo sem aplicagdo de galvanoplastia
apresentam perda nos elementos de liga, devido a oxidagédo durante os
processos de fundicdo. A amostra B1 que possui maior relagcéo
area/volume comparando com a amostra C27, apresentou maior
percentual de contaminantes e Cobre apdés o processo de

eletrodeposicio.

» Nas imagens do MEV pode ser observado, que nas amostras fundidas
com uso de sucata ocorreu um aumento na quantidade da fase
primaria na sua microestrutura, com isso ocorreu uma diminui¢do na

estrutura eutética.

» Os testes de desempenho demostraram excelentes resultados para as
fivelas e enfeites fundidos com uso de sucata. No ensaio de tracéo as
amostras de sucata tiveram maior alongamento e resistiram mais ao

esforgo, no ensaio de compresséo pode ser evidenciada uma diferencga
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pequena no alongamento entre as amostras, na resisténcia ao esforgo
as pecgas de sucata superaram as de material virgem. No ensaio de
corrosao, fosqueamento, porosidade, aderéncia de tinta e inspecéao
visual, as pecas de ambos os formatos e materiais apresentaram

desempenho satisfatério e similar.

» A andlise econdmica demostrou grande possibilidade de economia
para empresa com uso da sucata como matéria-prima direta na
fundicao de fivelas e enfeites, representando um valor de R$ 86.656,56

para o ano de 2014.

Portanto as pecas fundidas sob pressdo com uso de sucata foram aprovadas
em todos os ensaios e testes, apresentando assim um desempenho satisfatorio para
0 uso da sucata como matéria-prima direta na fundicao de fivelas e enfeites para
calcados e acessorios, por consequéncia gerando uma economia de

aproximadamente 30% nos custos de fabricagdo dos mesmos.
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