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RESUMO

O trabalho apresenta a nomenclatura, composi¢coes e pro-
priedades das ligas fundidas de magnésio. E revisto o efeito
dos elementos de liga e impurezas. Descreve-se o equipamen-
to e material utilizados no I.P.T. para a confec¢do destas
ligas. Sao fornecidas composicoes de fluxos e areias, seguin-
do-se a descricdo da técnica de utilizacdo désses constituintes
na fusdao

1. INTRODUCAO

A fundicdo em areia, de ligas de magnésio, estd amplamen-
te divulgada na bibliografia estrangeira. Nada existe escrito,
porém, sobre a fundicdo de ligas de magnésio em portugués, e
mesmo nio se tem conhecimento da fundicdo dessas ligas em
areia na inddstria nacional.

O magnésio oxida-se enérgicamente em presenca da atmos-
fera, na temperatura de fusdo, formando uma camada de 6xido
ndo protetora e que entra em combustdo a uma temperatura
pouco acima da fusdo.

Além dessa peculiaridade, hd o risco de explosdo, caso o
mesmo venha a entrar em contacto com a umidade. O principal
problema, no manuseio da fusdo de ligas de magnésio ¢, pois,
evitar o contacto entre o metal liquido com a atmosfera, umida-
de e qualquer outra substancia oxidante. A resolu¢do do pro-
blema ¢ encontrada com o emprégo de fluxos, atmosferas gaso-
sas inertes e precaucdes no manuseio operacional. O objetivo
dos autores foi o de tomar um primeiro contacto com a técnica
de fusdo, vazamento e moldagem das ligas de Magnésio, esco-
lhendo-se a liga contendo os seguintes elementos: Aluminio,
Zinco e Manganés. Naiao se procurou introduzir nenhuma técni-
ca nova, porém apenas, executar aquilo que foi encontrado na
bibliografia, adaptando-se a mesma as condi¢cdes do Instituto.

(1) Contribuicdo Técnica n.° 468. Apresentada ao XVII Congresso Anual
da ABM; Rio de Janeiro, julho de 1962.

(2) Membro da ABM; Engenheiro-Chefe da Seccdo de Ligas Nao-Ferrosas
do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas; Sao Paulo, SP.

(3) Membro da ABM; Engenheiro Assistente da Seccdo de Ligas Nao-Fer-
rosas do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas; Sao Paulo, SP.
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2. LIGAS USADAS NA FUNDICAO EM AREIA

Designacdo das ligas * — A nomenclatura das ligas de
Magnésio adotada pela “The Magnesium Association” consiste,
primeiramente, em uma ou duas letras representativas dos ele-
mentos de liga especificados, que entram em maior quantidade,
em ordem de porcentagens decrescentes, ou em ordem alfabética
no caso de teores iguais, seguidas das respectivas porcentagens
arredondadas em ntimeros inteiros e uma letra de Série que serve
para diferenciar idénticas designacdes. A Tabela I apresenta
as abreviacdes dos elementos de liga mais comumente usados:

TABELA 1

Abreviacoes dos elementos de liga mais
comumente usados

Adrev. Elemento Abrev. Element
A Aluminio M Manganés
B Bismuto N Niquel
c Cobre P Chumbo
D Cadmio Q Prate
E Terras Raras R Cromo
F Ferro S Sildcio
G Magnésio P Estanho
H Tério Y Antimdnio

B K Zircdnio Z Zinco
L Berilio |

TABELA II

Principais ligas de magnésio empregadas com fundicio em areia,
com limites de impurezas

_ Composigao nominal (%) Impurezas (% max.)

p |FETTeS| | gn Zr in | ve 51 Cu N | Outr
22634 | 6,0 | - - 3,0 - 0,15 | Ba1 | 0,30 | 0,10 | 0,01 | 0,30
AZ814A 7,6 - - 0,7 - 0,13 Bal 0,30 0,10 0,01 0,30
Az91C | 8,7 # = 0,7 - 0,13 | Bal | 0,30 | 0,10 | 0,01 | 0,30
AZG2A | 9,0 = = 2,0 = 0,15 | B21 | 0,30 | 0,10 | 0,01 | 0,30
EE304A = 3,0 - N 0,2 = *Bal = = = 0,30
EV41A . 4,0 - - 0,7 = Bal - - - 0,30
EZ33A - 3,0 - 2,0 0,75 - Eal - - - 0, 30
HK 31A - - 3,0 - 0,7 - Bel - - - 0, 30
HZ324A = - 3,0 | 2,0 0,7 - Bal - - = 0,30
ZHE2A = = 1,8 551 0,7 = Bal = = - 0,30
ZKS1A - - - 4,6 0,75 - Bal & = - 0,130
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Na Tabela II sdo apresentadas as principais ligas de mag-
nésio empregadas na fundicdo em areia, > com limites de im-
purezas .

TABELA III

Propriedades fisicas resultantes dos tratamentos indicados, que

sio os seguintes: F — Estado bruto de fusio; T, — Solubilizado;

T, — Precipitado artificialmente; T, — Solubilizado e precipi-
tado artificialmente. 4

Péso Condut.| Limite Limite |Alonga-
Tiga Trat especi- 2R, térmica|de ruptu{de escoa| mento Dureza
€ *| fico (eC)| (unia. ra, mento, o, |Brinell
(a20¢2C) CGS) [kg/mm“) |(kg/mr<)|(kz/mm<)
-P 0,14 20,4 9,85 6 50
AZ63A —T4 1,82 610 0,12 28,1 9,85 12 55
T 0,16 20,4 9,85 5 =
-Tg 0,15 28,1 13,35 5 73
AZ81A —T4 1,80 602 0,12 28,1 9,85 X2 55
_F 0,13 16,8 9,85 2 52
AZ91C -7, | 1,81 603 | 0,11 28,1 9,85 11 55
-Tg 0,13 28,1 13,35 4 T3
-F 0,12 16,8 9,85 2 65
AZ92A —T4 1,83 593 (917 5 & 28,1 2,85 10 63
-1, 0,14 16,8 9,85 2 =
= s 0,14 28,1 14,86 o 84
EK30A -T¢ | 1,79 640 | 0,26 16,4 11,45 3 45
P 0,24 16,4 11,45 1 45
EK41A —Té 1,81 645 | 0,23 19,6 12,65 3 50
EZ33A -Ty 1,83 643 | 0,24 16,4 10,55 3 50
HX31A -1e | 1,79 649 | 0,22 21,1 10,55 8 55
HZ32A -'1‘5 ~ 1,83 646 0,26 20,4 9,85 T 57
ZH62A -'I‘5 1,86 - 0,26 28,1 18, 30 8 -
ZK51A —T5 1,81 - 0,20 28,1 18, 30 8 65

3. INFLUENCIA DOS ELEMENTOS DE
LIGA E IMPUREZAS

A introducdo dos elementos de liga modifica as proprieda-
des do magnésio, melhorando as caracteristicas de fundicdo e,
principalmente, suas propriedades mecanicas:
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Fig. 1 — O aluminio aumenta a fluidez da liga de
magnésio e facilita o refino do grao.
Aluminio — Elemento endurecedor®, aumentando o limite

de escoamento; éste efeito ¢ explicado pela formacdo da solucao
solida de aluminio no magnésio. A presenca do composto Mg,
Al;, precipitado no contdrno do grdo, tem como conseqii€ncia
diminuicio da ductilidade. O aluminio aumenta a fluidez da
liga® (fig. 1) e facilita o refino de grdo. Ligas com teores
acima de 13% sao muito quebradicas, devido ao aparecimento
de uma réde eutética no contéorno do grdao. O aluminio melho-
ra a resisténcia a corrosao atmosférica * até um teor de 9%s;
acima désse teor os filmes de oOxidos formados sdao muito finos
e pouco protetores.

Manganés — O efeito principal e mais acentuado do man-
ganés ¢ o de melhorar a resisténcia a corrosdao quando ha alu-
minio presente. Na pratica ¢ impossivel adicionar mais do que
2,5% Mn, sendo minima sua influéncia sdbre as propriedades

mecanicas nas ligas fundidas *.

Zinco — Tem os mesmos efeitos que o aluminio. Teores
maiores do que 4% de zinco dao fragilidade a quente na liga,
pela formagdo do composto Mg Zns. A adicdo de zinco aumen-
ta a densidade da liga rapidamente.
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Zirconio, Torio e Terras Raras — Sao, principalmente, re-
finadores de grdo, agindo o zirconio pela nucleacdo de parti-
culas désse elemento®. A adi¢do désses elementos melhora as
propriedades mecanicas, resisténcia a corrosdo atmosiérica e sa-
lina e em particular a fluéncia.

Silicio® — Nao deve apresentar-se com teores maiores do
que 0,3%, pois da fragilidade a liga. O silicio ndo é soluvel
no magnésio e forma um constituinte que se precipita na forma
de cristais lamelares, duros e frdgeis. Em porcentagens maio-
res que 0,1% diminui a resisténcia a corrosdao das ligas de
magnésio.

Cobre, Ferro, Niquel® — Sao impurezas indesejaveis por-
que diminuem fortemente a resisténcia a corrosdo nas ligas de
magnésio, especialmente a corrosdao tipo “pitting”, em meio
aquoso.

4. EQUIPAMENTOS E MATERIAS PRIMAS

Fornos — As experiéncias foram desenvolvidas em dois
tipos de fornos: forno de indu¢do com capacidade de 25 kg,
freqiiéncia de 3.000 ciclos e 100 kW; forno a oleo, tipo Fischer,
com capacidade para fundir 50 kg de cobre.

Cadinhos — Os cadinhos empregados durante o estudo sio
apresentados nas figuras 2 e 3. Os cadinhos da figura 2 foram
fundidos em aco 1030, apresentando as seguintes medidas: al-
tura 120 mm, didmetro maior 80 mm, didmetro menor 50 mm,
espessura da parede 7 mm, dando uma capacidade de 500 g
de magnésio. Os cadinhos da figura 3 também foram fundidos

Fig. 2 — Aspectos dos cadinhos empregados nas experiéncias;
fundidos em aco 1030, tém capacidade para 500 g de magnésio.
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Fig. 3 — Cadinhos de aco 1030, com capacidade para 6 Kkg.

em aco 1030; da esquerda para a direita, respectivamente, apre-
sentam as seguintes dimensdes: altura 290 mm, didmetro maior
200 mm, didmetro menor 140 mm, espessura da parede 8 mm,
com capacidade para 10 kg; altura 230 mm, didmetro maior
190 mm, didmetro menor 120 mm, espessura da parede 10 mm,
com capacidade para 6 kg.

Fluxos — Os fluxos usados® apresentam as seguintes
composicoes:

Constituintes (%)

N.e KCl : MgCl, BaCl, CaF, MgO
|
1 55 | 34 9 2 -
|
2 20 ! 50 — 15 15

Nas primeiras experiéncias empregaram-se os fluxos de
acordo com a composicao acima. Com o objetivo de baratear
o custo dos mesmos, substituiu-se KCI por NaCl, com os mes-
mos resultados satisfatorios.

Areias — Empregamos areias sintéticas com as seguintes
composicoes:
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Tipo (10)
Componentes (%)

I [1

Areia Sdo Vicente ........ 89 89

Bentonita . .uis.ssesssssas 3 =

Enxo6fre em po ........... 45 4,5

Acido Boérico ............. 0,5 0,5

APUA 0o s wen obimEes S sss 3 2.5

Argila zussnsssenisnssssmes — 3,5

Ligas de adicdo — O manganés foi introduzido na forma

de uma liga Al-Mn com 7,5% Mn. O aluminio e zinco foram
adicionados na forma de metal comercialmente puro.

5. PARTE EXPERIMENTAL

Foram executadas 11 experiéncias, para elas adotando-se

o simbolo Mg,, onde n variou de 1 a 11, para a identificacdo
de cada prova.

As corridas Mg;, Mg,, Mg, e Mg, foram efetuadas ao
forno de inducdo. Colocou-se o cadinho no forno de inducao
conforme mostra o esquema da figura 4.
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O O

O O
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Fig. 4 — Montagem do cadinho no forno de inducéao.
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Carregou-se no fundo do cadinho o fluxo n.° 1, cuja funcdo
¢ de protecio do banho contra a oxidagdo, pela formagdo de
uma camada liquida de alta fluidez sobre a superficie do banho
metalico, e que ndo muda de caracteristica com o tempo. As
funcdes do cloreto de potassio e do cloreto de bario sdo a de
reduzir o ponto de fusdo e minimizar a hidrélise do MgCl,.
O fluoreto de cdlcio é adicionado com o fim de formar misturas
eutéticas com os sais de fluxo, reduzindo o ponto de fusido de
mistura 8. A adi¢do do fluoreto aumenta sensivelmente a visco-
sidade, quando a composicdo eutética ¢ ultrapassada. Tem
também um efeito de dissolver outros 6xidos que ndo de mag-
nésio, e coalescer particulas de MgCl. que se encontram no in-
terior do banho. A principal funcao do cloreto de magnésio é a
de precipitar o MgO pela formacdo do complexo MgCl, . 5MgO.

Assim que o cadinho adquiriu a cor rubra e o fluxo come-
cou a fundir, adicionou-se a carga de magnésio na forma de
pequenos pedacos. A fusdo se deu rapidamente; nos pontos em
que se observava a quebra do filme de fluxo, com conseqiiente
inicio de queima de magnésio, adicionou-se pitadas de fluxo
n.° 1. Atingida a temperatura de 720°C, iniciou-se a adi¢do dos
elementos de liga na forma ja indicada. Apods a solubilizagcio
e homogeneizacao dos mesmos, carregou-se o fluxo n.o 2. A
funcdo déste fluxo ¢ de eliminar particulas de cloreto de mag-
nésio e nitratos, que se encontram no meio da massa liquida .
A funcdo do MgO, no caso, ¢ de espessar o fluxo n.° 2, e a
limpeza das particulas acima ¢ feita por separagdo mecanica
das particulas em suspensdo, aglomerando-os com a conseqiien-
te sedimentacao 2.

Fig. 5 — Aspectos das corridas Mg, e Mg,.
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Fig. 6 — Aspectos das corridas Mg, e Mg,.

Desligado o forno, o cadinho foi retirado por uma tenaz,
procedendo-se ao vazamento. As figuras 5 e 6 mostram os
resultados dessas 4 corridas. No caso da figura 6 nao ocorreu
o enchimento numa das pecas, devido ser baixa a temperatura
do vazamento. Na moldagem dessas pecas usou-se a areia de
composicdo 1 (ver tabela).

Sendo o magnésio um metal altamente reativo, a areia de
moldagem deve apresentar agentes inibidores que impe¢am a
reacdo de oxidacdo do magnésio, com conseqiiente formacdo de
bolhas, aparecimento de inclusdes e porosidades que poderiam
ocasionar a perda da peca.

A funcdo désses agentes inibidores da areia n° 1 € a
seguinte: O enxoOfre forma uma atmosfera protetora de SO.,
combinando-se antes com o oxigénio do ar contido no molde,
que com o magnésio. O acido borico forma com o magnésio
uma pelicula superficial que impede a queima do metal .

A preparacdo da areia n.° 1 seguiu a mesma técnica usada
para a fundicdo de outros metais, devendo-se chamar a atencao
para o fato de necessitar de uma maior permeabilidade do que
outras, devido a baixa pressdo metalostatica do magnésio, que
nao ¢ suficiente para vencer a pressdoc dos gases. Nas pecas
vazadas nao se procurou estudar o sistema de alimentagao.

*
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Nas corridas Mg;, Mg, .... Mg,, empregaram-se cadinhos
da figura 3, sendo a fusdo realizada no forno a oéleo.

A técnica seguida nas corridas Mg; e Mg, executadas no
cadinho menor da figura 3, sem estar adaptado com bico de
chaleira, foi idéntica a anterior. O cadinho foi retirado do forno
e colocado num garfo, vazando-se diretamente no molde com
ajuda de 2 homens.

Fig. 7 — Uma das pecas vazadas da segunda série.

"

Uma das pecas vazadas désse modo ¢ apresentada na fi-
gura 7. Na base do canal de descida colocou-se um filtro con-
feccionado com palha de aco, com objetivo de reter particulas
ndo eliminadas pelo fluxo, e o proprio fluxo que porventura ndo
tivesse sido retido pela escumadeira. O sistema assim empre-
gado nao funcionou, acarretando uma entrada bastante violenta
de fluxo que se situou na parte superior da peca e nos mon-
tantes.

Para a corrida Mg;, projetou-se o cadinho maior da figu-
ra 3, a ser utilizado apenas como recipiente de fusdo, e no outro
cadinho soldou-se uma chapa (conforme mostra a figura 3),
que foi utilizado sdOmente no vazamento.

Nas corridas Mg.,, Mgs ..... Mg,;, colocou-se o fluxo
n.° 1 no fundo do cadinho e assim que o mesmo adquiriu uma
cor vermelha carregou-se o magnésio metdlico. Depois da car-

ga fundida, a medida que o fluxo protetor se rompia, nova
adicao de fluxo n.° 1 era feita nesta zona. A temperatura de
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720°C juntaram-se os elementos de liga. A 750°C, com o obje-
tivo de desgaseificar o banho introduziu-se cloro na forma ga-
sosa durante 3 minutos. Carregou-se fluxo n.© 2 no fundo da
panela de vazamento e sdObre o mesmo foi vazado o metal do
cadinho.

Fig. 8 — Peca da segunda série de experiéncias. Ver texto.

Fig. 9 — Aspecto 'de uma peca da segunda série de experiéncias.
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Os resultados obtidos nesta série de corridas sido apresen-
tados nas figuras 8 e 9. Observa-se a presenca, na base do
canal de vazamento, do filtro confeccionado com palha de aco e
de parte do fluxo que veio a aparecer no tépo dos montantes.

As pecgas apresentam um aspecto limpo sem qualquer inclu-
sao. Para verificar a sanidade dessas pecas, seccionaram-se o0s
massalotes das figuras 8 e 9, cujas seccdes sdo apresentadas, res-
pectivamente, nas figuras 10 e 11. Désses montantes foram

Fig. 10 — As pecas apresentam aspecto limpo, sem inclusoes.
Na esquerda, seccao polida, com ataque; na direita, seccao
simplesmente polida.

Fig. 11 — Seccdes das pecas da figura 9, mostrando sua sanidade.
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retirados corpos de prova de forma ciibica, de 1 cm de lado, de
acordo com o esquema da figura 12, nos quais determinaram-se
as densidades. Os resultados s3o apresentados na Tabela V.

[e]
(2] (5]
[3] [e]

Fig. 12 — Esquema da retirada de corpos de prova, para a deter-
minacdo da densidade. Os resultados figuram na Tabela V.

Na moldagem das pecas das corridas Mg, .... Mg, foi
empregada areia do tipo II, onde se substitui bentonita por
argila e com adi¢do de menos agua. Na Tabela VII sio apre-
sentados os resultados das experiéncias com relagio a composi-
¢do e consumo do fluxo.

TABELA V

Densidade dos corpos de prova, em g/cm3

Corrida n@ Posigao Densidade

1 1,78

1,83
1,84
1,81
1,85
1,87
1,76

1,81
1,87

Yeg

1,74

1,79
1,83

Vs lw NIV ]lwWw]| N

1,83
1,85
1,86
1,83

Ve1a

1,87
1,88

afvlslw]|n]| =




972 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

TABELA VI

Composicdo e consumo de fluxo

Corrida Composigao inicial Composigao final Consumo
n ¢ % % de fluxo
Mg Al Zn Mn Mg Al Zn Mn N2 1| Ne 2
Mgl 89,0 | 9,24 | 1,16 | 0,52 | va1 | 8,27 | 2,50 | 0,19 | 20 5
Mg~ 2 82,3 | 9,05 | 1,16 | 0,51 | val | 8,25 | 2,22 | 0,19 | 23 5
g3 88,5 | 9,64 | 1,15 | 0,52 27 5
Mg~ 4 89,2 | 9,23 | 1,17 | 0,52 | val | 8,34 | 2,30 | 0,039| 21 5
Mg~> 89,3 | 9,16 | 1,17 | 0,52 15 3
Me-8 89,5 | 9,00 | 1,00 | 0,50 12 | 5,7
Mg~ 89,3 | 8,98 | 1,25 | 0,50 | val | 8,30 | 2,31 | 0,14 | 10 | 2,7
Mg~8 89,5 | 8,50 | 1,50 | 0,55 11 | 2,4
Me—2 89,5 | 8,50 | 1,50 | 0,55 | bal | 8,35 [ 2,01 | 0,13 6 3
g~ 10 89,5 | 9,14 | 1,00 | 0,50 9 3
mg 11 89,4 | 9,18 | 1,17 | 0,51 | bal | 8,55 | 2,41 | 0,17 6 3

6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nao se recomenda o uso do forno de inducdo para fundi¢do
de ligas de magnésio, devido ao intenso movimento a que a
carga liquida estd submetida dentro do campo magnético indu-
zido. Esta agitacdo conduz o fluxo colocado sobre a super-
ficie para as paredes do cadinho, deixando, quase que durante
todo o tempo, pontos de contacto com o ar, que deverdo ser cober-
tos com nova quantidade de fluxo. As quatro corridas no forno
de indu¢do deram um consumo médio de 22,7% da carga do
fluxo n.° 1 contra 9,8% usado no forno a oleo. Deve-se salien-
tar que, nas corridas Mg;, Mg, Mg: e Mg, usou-se um ex-
cesso de fluxo inicial, baseando-se nos resultados das corridas
anteriores. No forno a o6leo pode-se partir de uma carga inicial
da ordem de 6% do péso da carga, sendo o restante adicionado
na medida da necessidade.

Os fluxos adicionados devem ser préviamente secos a fim
de se evitar a reacdo do magnésio com a umidade, que em al-
guns casos pode ser violenta. Observou-se que o fluxo empre-
gado, quer KCl ou NaCl, no intervalo de tempo entre a sua
retirada da estufa e o instante em que era adicionado ao banho
metdlico, se apresentava com uma certa quantidade de umidade,
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que era indicada pela aderéncia da massa ao recipiente que a
continha.

Quando a secagem déste fluxo se dava em temperaturas
acima de 50°C, o mesmo se apresentava todo aglomerado; se
adicionando ao banho metalico, a fusdo désses aglomerados era
acompanhada de estalos e projecoes de sal para fora. Na hi-
potese do fluxo apresentar um pouco tmido, podera também
ocorrer a projecao de metal.

Com o objetivo de se eliminar éste risco, carregou-se cérca
de 90% de fluxo a ser usado no estado em que se encontrava.
Com a fusdo do mesmo elimina-se a agua de cristalizacdo e a
absorvida. Somente neste ponto é que o metal sélido é car-
regado.

Os 10% restantes s3o preparados, a priori, do seguinte
modo: funde-se o fluxo e pulveriza-se a mistura, conservando-a
em frascos hermeéticamente fechados. Momentos antes do uso,
a quantidade necessaria ¢ retirada e aquecida a temperatura de
60°C, em estufa, e pulverizada em almofariz, de maneira a evitar
a adicdo do fluxo na forma aglomerada. Por éste procedimen-
to, a medida que o magnésio funde, o metal ficard sempre bem
protegido da oxidacdo, além de se poder trabalhar com maior
seguranca.

A introducdo do fluxo n.> 2 ¢é mais efetiva na panela de
vazamento sobre o qual ¢ vazado o metal do cadinho, do que
adiciona-lo a superficie do banho.

Na passagem do metal protegida com o fluxo n.° 1 para
a panela de vazamento, procura-se evitar a entrada déste e parte
final do metal. Por éste procedimento o composto de magnésio
e impurezas precipitados ficam retidos no fundo do cadinho, bem
como se tem um metal mais limpo.

Nao ha duvida que, durante o vazamento, parte do metal
vai se oxidar; porém o jato do metal, ao entrar em contacto com
o fluxo n.° 2, promove a fusao do mesmo, com formacao de
turbilhdo, fazendo o fluxo n.°© 2 entrar em contacto intimo com
todo o banho metdlico, promovendo um espessamento uniforme
das impurezas que passaram do cadinho para a panela. O uso
de panela de bico e chaleira ¢ aconselhdvel no vazamento de
ligas de magnésio, pois evita a entrada do fluxo que perma-
nece na superficie. Diferentemente dos casos de outros metais,
o bico nao deve ficar proximo do fundo da panela, pois, devido
a pequena densidade do magnésio, tddas as impurezas se situam
nesta parte.

£

Pelos resultados da Tabela VI se observa uma perda dos
teores de manganés, enquanto que os teores de zinco se elevam.
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A justificagdo de tal fato é dada pela seguinte hipotese. O
magnésio e o aluminio, apresentando uma energia livre menor do
que a do zinco, sdo oxidados preferivelmente, resultando pois
entio uma elevacdo do teor de zinco. Aplicando-se o mesmo
raciocinio para o manganés, éste também deveria apresentar
teores maiores do que aquéles carregados. Justifica-se a perda
de manganés® pela acdo refinadora por €ste exercida.

O ferro é praticamente insoliivel no magnésio, sendo o seu
limite de solubilidade a 650°C de 0,026%. Ele é introduzido
no banho pela adi¢do de elementos de liga e pela dissolu¢do das
paredes do cadinho. O excedente ficara em suspensdo no ba-
nho metalico e agird como nticleos de cristalizagdo.

O manganés dissolvido combina-se com o ferro em sus-
pensdo, formando no banho dendritas primdrias. E, portanto,
aconselhavel adicionar-se manganés em excesso, a fim do mesmo
exercer sua acao refinadora e ficar dentro dos teores desejados.

A liga contendo 9% Al, 1% Zn e 0,5% Mn, tedricamente
apresenta uma densidade de 1,81 g/cm?®, enquanto que o mag-
nésio uma densidade de 1,74 g/cm®. Pelos resultados da Ta-
bela V observa-se que o aumento do teor de zinco ocasiona uma
elevacao da densidade.

Observa-se também que os valores situados na parte infe-
rior do massalote da figura 12 sdo os mais elevados.

Mesmo que o massalote seja bem dimensionado, para ali-
mentacdo de uma dada peca nas ligas a base de magnésio, o
mesmo deve apresentar um super-dimensionamento com relacdo
a sua altura, devido ao baixo péso especifico dessas ligas. Com
o super-aquecimento na altura temos um maior péso de metal,
evitando désse modo o aparecimento de microporosidade.

7. CONCLUSOES

1 — Na fusdo de ligas de magnésio deve-se proteger a
superficie do banho metalico com fluxos. Esses fluxos devem
ser empregados isentos de umidade e na forma de granulado
bem fino.

2 — O fluxo protetor é usado desde o inicio da fusdo
até o momento do vazamento na panela. O fluxo de limpeza
deve ser adicionado na panela de vazamento, vazando-se por
cima o metal.

3 — Recomenda-se o uso de panela com bico de chaleira,
cuja altura deve ser igual a 3/4 da altura da panela.
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4 — A adicdo de manganés deve ser feita com um excesso
de 50%; a adicdo de zinco com reducdo de 50% dos valores
calculados tedricamente.

5 — A temperatura de vazamento para pecas espessas esta
compreendida entre 720°C a 760°C. Para pecas delgadas deve
estar entre 780°C e 830°C.

6 — A areia usada deve conter inibidores. Recomenda-se
a adicdo de enx0Ofre e acido borico. Deve-se trabalhar com areia
contendo o minimo possivel de umidade. Evitar o manuseio do
magnésio com utensilios oxidados ou umidecidos.
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DISCUSSAO

A. Augusto da Silva (1) — Ouvimos a exposicido do trabalho dos
Engs. Isaac Berezin e Sérgio Augusto de Souza, contribuicido muito boa,
versando assunto novo para muitos de nés. Dou por abertos os debates.

0. Weinbaum (2) — O Autor mencionou a precipitacido que foi cons-
tatada com essas ligas. Gostaria de saber qual a temperatura e o tempo
que empregou nesse caso.

1. Berezin (3) — N&o se executou nenhum tipo de tratamento tér-
mico. A tabela que se encontra no trabalho, foi transcrita da literatura,
sendo apresentada a titulo de divulgacao. O objetivo do trabalho foi
estudar a técnica da fusdo de ligas de magnésio.

A. A. da Silva — No segundo diapositivo projetado, o Sr. mostrou
que com a modificacdo do cadinho, isto é, colocando o «Bico de cha-
leira» conseguiu diminuir a porcentagem de fluxo na peca. Vimos tam-
bém as seccoes dos canais. Nao seria, pois, uma questao de alimentacédo
ou de forma de canais a causa da penetracao do fluxo na peca?

I. Berezin — No caso particular dessas ligas nao foi o que ocorreu.
Quando usamos o cadinho de 500 g, que é relativamente pequeno, sendo
possivel segurar o fluxo durante o vazamento por meio de uma escuma-
deira devido a quantidade de metal ser muito pequena, nao houve tempo
para que o fluxo entrasse na peca. Quando passamos para o cadinho
de 6 kg, usamos a mesma técnica, procurando segurar o fluxo por meio
de uma escumadeira, mas ai ja nao foi possivel. Aconteceu provavel-
mente que as 500 g representavam a quantidade limite de metal, acima
da qual comecou a entrar fluxo na peca. O filtro de palha de aco
colocado na base do canal de vazamento nao foi capaz de reter o fluxo,
que foi alojar-se na peca e nos massalotes.

A. A. da Silva — Estamos raciocinando como se a palha de aco
fosse trabalhar como filtro. Nao seria o caso, entao, de se usar um
tipo de chuveiro?

I. Berezin — O chuveiro nao é indicado no caso da fundicao de
ligas de magnésio, pois a grande afinidade déste metal pelo oxigénio,
promoveria reacdo com o ar existente dentro do molde, acarretando a
formacao de o6xido de magnésio dentro da peca. Teriamos uma peca
com inclusoes de 6xido de magnésio, que posteriormente seria condena-
da mecanicamente,

A. A. da Silva — Qual seria a fase prejudicial do chuveiro?

I Berezin — No inicio ndo teriamos a acdo do inibidor, que é en-
xofre, formador de uma atmosfera de SO, dentro do molde. Na parte

(1) Membro da ABM e Presidente da Comissao Técnica; Engenheiro da
Perfilaco Industria e Comércio; Sao Paulo, SP.

(2) Membro da ABM e Engenheiro da Metal Leve S/A.; Sao Paulo, SP.

(3) Membro da ABM e Autor do Trabalho; Engenheiro do Instituto de Pes-
quisas Tecnolégicas; Sao Paulo, SP.
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inicial iria haver maior formacdo do o6xido de magnésio pela maior su-
perficie do jato e mesmo de hidrogénio, que poderia ser absorvido pelo
metal dentro da peca em solidificacdo. Xsse processo tem que ser bas-
tante rapido. A vantagem do filtro é segurar o magnésio de forma a
que se trabalhe sempre com o canal cheio.

A. A. da Silva — Isso no caso do filtro de palha de aco. E quanto
ao chuveiro de ceramica?

I. Berezin — Se colocarmos um chuveiro de ceramica em cima,
vazando o metal, o canal de descida nao vai trabalhar cheio. Se colo-
cado bem em baixo, faria o mesmo efeito da palha de aco, desde que
os furos tenham a proporcdo correta.

0. Weinbaum — Desejo mais uma explicacao, esta relativa ao fluxo
n° 2. Esse fluxo foi colocado no fundo do cadinho? ¥XEsse fluxo nao
poderia ser introduzido de outra maneira, tal como se faz no caso do
aluminio, por meio de uma campénula?

1. Berezin — No caso dessas ligas, ndo. O que ocorre com o mag-
nésio é que as impurezas que encontramos dentro do banho désse
metal sdo cloreto de magnésio, impurezas de ferro e principalmente MgO.
Quando fundimos o magnésio e o vazamos, se colocarmos o fluxo n.° 2
na parte posterior do cadinho, durante ésse vazamento teremos quei-
ma de magnésio, que vai reagir com o fluxo. Esse fluxo reage com
o oOxido de magnésio formado no banho, constituindo o composto,
Mg Cl, 5 MgO, que é muito mais denso do que o magnésio. Ao mesmo
tempo, ésse fluxo vai agir como protetor. Entdo teremos uma acdo de
limpeza do fluxo durante o vazamento, que é quando éle age, e depois
de vazamento como protetor, pois as particulas de Mg Cl, 5 MgO mais
pesadas descem ao fundo enquanto que o restante permanece na super-
ficie. A altura conveniente do bico de chaleira é de % a % da altura
da panela, porque no fundo existe precipitado désse constituinte, além
de outras impurezas. Se fizessemos como no caso do aluminio, imer-
gindo uma gaiola, teriamos uma acdo purificadora, porém com grande
risco de queimar o magnésio na superficie. Tudo é feito instantnea-
niente. Do cadinho passa-se para a panela de vazamento. A opera-
cao tdéda toma cérca de vinte segundos no maximo.

J. Camara Neiva (4) Gostaria de conhecer quais sdo os empregos
tipicos de pecas de magnésio fundido.

I. Berezin — Com relacdo ao Instituto de Pesquisas Tecnolégicas,
visamos duas aplicacdes praticas. Uma refere-se a uma fabrica de para-
fusos. E o caso daquelas pegas que projetdmos em diapositivos ha
pouco; sdo linguetas de uma maquina e seu péso nao podia passar de
2 kg. O segundo caso é o de uma peca para maquina de limpeza de
tapetes, atualmente feita de madeira e se quebra facilmente. Outras
aplicagbes importantes do magnésio fundido sdo a das carlingas de
avides, pas para ventiladores, na construcdo de radares, cubos de rodas
de aviado, etc. Por isso salientei que o problema das pecas fundidas de
magnésio serd importante no momento em que a induastria brasileira
sentir o impacto da costrucao de aeronaves. Acredito que a Volkswagen
ja esteja fundindo, no Pais, magnésio para carcacas de motores, pelo
processo da fundi¢do sob-pressao.

(4) Membro da ABM e Engnheiro da Mercedes Benz; Sao Paulo, SP.
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M. Renné Gomes (5) — Perguntaria se se pode substituir o cloreto
de potassio pelo cloreto de sédio no fluxo. Haveria algum problema?

I. Berezin — Nao ha problema. No inicio de nossas experiéncias
fizemos a substituicdo, até um pouco temerosos, pensando no que ocor-
reria com a densidade do fluxo, porém nao houve dificuldades. Depois
de havermos experimentado o cloreto de potassio, descobrimos que o
fluxo que os técnicos alemies usavam era a carnalita, que é uma mis-
tura de cloreto de potassio e MgCl,. Inclusive usdmos sal grosso, isto
é, o menos refinado possivel. B

Livio Araujo (6) — Pelo que o Sr. expds e pelos conhecimentos
que se tem da fundicio do magnésio, pode-se concluir que ndo é prati-
cavel essa fundicdo sem o auxilio do fluxo.

Esses fluxos estdo baseados em cloretos. Em seu trabalho o Sr.
fala soObre a adicdo da segunda parte do fluxo, dizendo: “Os 10%
restantes sdo preparados, a priori, do seguinte modo: funde-se o fluxo
e pulveriza-se a mistura conservando-se em frascos herméticamente fe-
chados. Momentos antes do uso, a quantidade mnecessdria é retirada e
aquecida a temperatura de 60°C...”. Pergunto se essa temperatura
nao é baixa demais para se garantir a ndo absorcdo de agua. Porque
ja fiz observacao semelhante; pelo simples manuseio do fluxo, éle adqui-
ria umidade novamente. S6 consegui bons resultados trabalhando acima
de 200°C.

I. Berezin — A técnica de se usar 90% do fluxo no estado em que
se encontra foi indicada Unicamente por uma questdo econdmica. Se
colocarmos 90% do fluxo no fundo do cadinho, mesmo que ésse fluxo
contenha agua, e se esperarmos a sua fusdo, automaticamente teremos
um fluxo perfeitamente séco.

A sua apreciacdo refere aos outros 10% de fluxo. Quando traba-
lhamos com temperatura acima de 150°C, ésse fluxo fica empedrado.
Se carregarmos ésse fluxo empedrado sdbre o banho, a introducido désse
material é acompanhada de projecdes de sal, o que pode atingir os
operadores. De acérdo com a nossa técnica de desidratar o fluxo e
manté-lo dentro de um frasco, realmente éle vai absorver Aagua, mas
numa quantidade minima desde que o frasco seja hermeéticamente fe-
chado. Momentos antes de adicionarmos ésses 10% na carga, coloca-
mos uma quantidade, que pode variar de 200 a 600 g, numa estufa
pré-aquecida a 60°C, o que nos dard um ambiente isento de umidade.
Tiramos ésse frasco de dentro da estufa e, quando adicionamos o seu
conteido na carga, a quantidade de umidade absorvida é minima. O
objetivo de mantermos essa quantidade de fluxo dentro da estufa nao
é o de eliminarmos a agua totalmente, mas o de deixarmos o fluxo séco
e pulverulento, isto é, tirar um pouco da umidade absorvida no frasco.

P. S. Pereira da Silva (7) — Pelo que entendi da sua exposi¢do, um
dos problemas vitais para as pecas de magnésio é a densidade désse
metal. Queria fazer uma pergunta: ja foi observado no massalote um
gradiente de densidade; ndo era de se esperar na peca também um
gradiente de densidade? E se se espera ésse gradiente, é éle despre-
zivel para aplicacles praticas, ou nao?

(5) Membro da ABM e Professor Catedratico da Escola de Engenharia da
UMG; Belo Horizonte, MG.

(6) Membro da ABM e Engenheiro da BETA Industrial e Comercial; Sao
Paulo, SP.

(7) Membro da ABM e Engenheiro do Instituto de Energia Atomica; Sao
Paulo, SP.



FUNDICAO DE LIGAS DE MAGNESIO EM AREIA 979

I. Berezin — Realmente, na peca vamos ter uma densidade média,
dadas as variacées de densidade dentro da mesma peca. Fazendo uma
seccdo na altura do massadote, da peca mostrada ha pouco, o que se
observou foi o seguinte: o ultimo ponto foi tirado na zona mais baixa
do massalote e era praticamente do mesmo nivel que a peca. Se ésse
ponto apresentar uma densidade considerada boa, acredito que a varia-
cdo das densidades se dard em toérno désse ponto. Podemos concluir,
pois, que os valores da densidade da peca se aproximam désse ponto
determinado. Realmente, para que o nosso trabalho ficasse completo,
deveriamos fazer o estudo da densidade na peca. Isso nao foi verifi-
cado, mas tedricamente acredito que deva ocorrer assim. Quanto ao
canal, éle ja é projetado para alimentar a pecga, ou seja, ela se solidi-
fica primeiramente que o canal. Isso foi observado durante o periodo
de solidificacao.

R. Cohen (8) — Gostaria de obter algumas explicacbes soObre as
causas da variacao da densidade. Por que varia ela?

I. Berezin — Sdo varias as causas da variacdo da densidade. Entre
elas temos a seguinte: o material do corpo de prova retirado da base
do massalote sofreu pressdo metalostatica muito maior. Assim, por ser
liga de magnésio, o sistema de solidificacdo se d4& em forma de «pasty».
Temos inicialmente uma solidificacdo rapida nas paredes do molde e,
formacoes de ntucleos nos diferentes pontos do massalote que irdo dar
origem a rédes de dendritas. Portanto, nessas zonas em que ja néo
existe uma pressdo metalostatica razoavel vao ter deficiéncia de metal
liquido. Outra causa dessa densidade ser inferior na superficie é de
nao haver pressdo metalostatica e presenca do fluxo, que se da na
superficie. Temos um material enriquecido de fluxo, formando uma
massa porosa.

Newton Pinheiro (9) — Nos cortes dessas pecas foi feito algum
estudo metalografico, para ver a separacido désse fluxo, e do composto
MgCl,5MgO formado com a liga, pois poderia ficar nos intersticios.

I. Berezin — Estou de acordo. Nao fizemos ésse estudo para nao
divagarmos sObre o objetivo do nosso trabalho. O nosso escOpo era
executar somente a fundicao.

Raul Cohen — Durante sua exposicdo, o Autor citou que foi cons-
tatada a variacdo de densidade em diversos pontos do massalote. Per-
guntaria: de que ordem de grandeza?

I. Berezin — Isso é dado na tabela 5 do trabalho. A variacao
dessa densidade é explicada devido & composicdo quimica ter fugido aos
limites carregados. Observe-se na tabela 6 que a composicao inicial e
final dos componentes foi alterada: o aluminio passou de 9,24% para
827%; o zinco de 1,16% para 2,50% e o manganés de 0,52% para
0,19%. Estudando o assunto, observamos que a subida do teor de
zinco é devida ao problema da oxidacido do magnésio. E do manganés,
é devido a que ésse metal tende a reagir com o ferro que esteja em
solucao no banho, precipitando um composto ferro-manganés, com con-
seqiiente purificacdo do banho metalico.

(8) Membro da ABM e Professor Catedratico da Escola de Engenharia da
URGS; Porto Alegre, RS.

(9) Membro da ABM e Engenheiro do Arsenal da Marinha do Rio de
Janeiro, GB.
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W. Pirré e Longo (10) — Desejo saber se sua pesquisa versa sbébre
a fundicdo de ligas de magnésio ou de magnésio puro.

I. Berezin — Versa sobre ligas, mas acredito que possa ser aplica-
do ao metal magnésio.

W. Pirr6 e Longo — Uma das facetas da fundicdo de magnésio
puro é que, depois de ser retirado das retortas, surge o problema da
fundicio do metal, que se apresenta poroso, porque é obtido no véacuo.
Desejo saber se o Autor da tese notou alguma influéncia sobre o as-
pecto do magnésio colocado na fusdo, quando em tamanhos diferentes,
se em pedacos, se magnésio macico ou em cavacos.

I. Berezin — Partimos de um lingote de cérca de 10 kg, cortado
na tesoura em pedacos de 20 a 30 g para cada um. Esses pedacos é
que eram carregados sob o fluxo fundido.

W. Pirr6 e Longo — No caso do lingotamento o problema consiste
em que a superficie exposta ao ar é enorme. Portanto, ha interésse
em diminuir o contacto do ar com a carga. Talvez ésse processo de
fluxo atue evitando que o ar possa entrar em contacto com o magnésio.

I. Berezin — Estou de acordo, porque praticamente é impossivel
evitar a oxidacdo do magnésio. A ndo ser que se usasse enormes quan-
tidades de fluxo, para que o magnésio ficasse todo imerso. Ora, o con-
sumo normal de fluxo é da ordem de 8% a 10% do péso da carga. Se
aumentassemos essa proporcao para 50%, talvez conseguissemos fundir
> magnésio metdlico praticamente sem oxidacdo, mas, econémicamente,
isso ndo daria bons resultados.

(10) Membro da ABM e oficial-engenheiro do Arsenal de Guerra de Séao
Paulo, SP.



IMPORTANCIA DA RECUPERACAO DE
AREIAS USADAS EM FUNDICAO @

JosE MARTINI ()

RESUMO

O Autor acena aos vdrios processos de recuperacdao de
areias usadas e mostra, num exemplo, as vantagens economi-
cas resultantes. (3)

1. GENERALIDADES

A “Recuperacido de areias de fundicdo” esta difundindo-se
continuamente entre as industrias de fundicdo dos paises adian-
tados. E necessario, portanto, estudarmos &sse assunto no
Brasil e dar-lhe a devida importancia.

Historicamente, o assunto comecou a chamar a atencdo dos
fundidores e estudiosos ap6s a primeira guerra mundial. Em
1926, uma série de artigos de Pat Dwyer procurou esclarecer o
estado do problema na ocasido. Segundo Dwyer, o conceito de
recuperacdo da areia era interpretado de maneiras diferentes,
reinando uma verdadeira confusdo. Alguns consideravam como
recuperacao a adi¢ao de areia nova ao sistema; outros julgavam
como recuperacdo apenas a eliminacdo de cascas, finos e outros
materiais nocivos e estranhos. Um grupo definia recuperacdo
de areia como tratamento individual dos grdos para que voltas-
sem ao estado de novos.

Dwyer verificou, também, que os conhecimentos técnicos de
selecdo, preparacdo e contrdle de areias eram muito rudimenta-

(1) Contribuicdo Técnica n.° 469. Apresentada ao XVII Congresso Anual
da ABM; Rio de Janeiro, julho de 1962.

(2) Engenheiro de Minas e Metalurgia pela Escola Politécnica da USP;
Chefe da Fundicdo da Cia. Brasileira de Material Ferroviario “COBRAS-
MA”; Sao Paulo, SP.

(3) Sobbre o tema, ver contribuicbes e debates da Reuniio Aberta sobre

“Sistemas e equipamentos para a mecanizacdao de fundicoes”. ABM-Bole-
tim, vol. 11, pag. 161
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res. Concluiu ser necessario colher mais dados e aguardar o
desenvolvimento dos métodos de contrdle de areia e dos equipa-
mentos de recuperacgao.

Devido a essa situacdo, muitas instala¢cbes de recuperacdo
falharam, com elevadas perdas em dinheiro e tempo, provocando
grande pessimismo quanto as possibilidades futuras da recupe-
racdo de areias. O primeiro processo que obteve éxito apare-
ceu somente em 1948, baseado na via timida como meio de tra-
balho. O processo pneumadtico, iniciado em 1948, obteve sucesso
industrial em fins de 1952.

Atualmente, nos Estados Unidos, quase tddas as fundigGes
de dimensbes razodveis possuem instalacdes de recuperacdo
de areia.

2. OS METODOS DE RECUPERACAO DAS AREIAS

Os métodos considerados satisfatorios, atualmente, para apli-
cacdo em areias sintéticas sdo o umido, o térmico e o pneumd-
tico ou séco.

Para melhor compreensdo do problema necessitamos consi-
derar o que ocorre em um sistema de areia e com os grdos, indi-
vidualmente, quando sdo utilizados repetidas vézes.

Na preparacao das misturas, os grdos, individualmente, sdo
cobertos por ligantes e, com a repeticdo do ciclo, tal cobertura
vai-se tornando grossa, devido as varias camadas de ligante
adicionadas. Com a utilizacdo repetida, muitos grdos serdo en-
volvidos por uma casca grossa, dura e quebradica. Nestas con-
di¢cdes, ha uma tendéncia para alteracdo progressiva da compo-
sicdo granulométrica da areia, com um aumento do ntimero de
grdos retidos nas primeiras peneiras (malhas grossas).

Por sua vez, sob a acido dos esforcos mecanicos e térmicos
a que ¢ submetida a areia, as camadas de alguns grdos que-
bram-se e separa-se, produzindo um ntmero grande de finos.

Com o re-uso teremos, no fim de um certo tempo, uma
areia com distribui¢do granulométrica bem diferente da original;
comparativamente, teremos um aumento na porcentagem dos
grdos grossos e dos finos e uma diminuicdo da porcentagem dos
graos médios, segundo mostra a figura 1.

A situacdo se agrava com a ulterior formacdo dos grados
compostos, isto ¢, grdos pequenos que se ligam entre si, devido
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a acdo dos aglomerantes. Estes grdos criam uma condi¢do in-
desejavel, pois sdo excepcionalmente grandes, de forma irregular
e quebradicos quando sujeitos a esforcos mecanicos ou térmicos.

_AREIA NOVA

%o RETIOA —=

AREIA RE-USADA

Fig. 1 — Granulometrias com-
paradas de uma areia nova e MESHS — =
da mesma depois de repetida-
mente usada. Ocorre um aumen-
to na porcentagem de gréaos \FIG. £
grossos e de graos finos, com e
uma diminuicdo da porcentagem
de graos médios.

Outra alteracdo que ocorre ¢ a elimina¢do da agua de hidra-
tagio da argila a alta temperatura, que produz a destruicao
permanente das propriedades coloidais da argila. Nas argilas
formadas principalmente pela Kaolinita (Al.O;-2Si0.-2H,0) a
dgua ¢ eliminada entre 390°C e 526°C. A 600°C a Kaoli-
nita transforma-se em Mullita. Como em média, nos fundidos
de aco, a areia chega a atingir 550°C até cérca de 1 15” da in-
terface, podemos compreender porque o volume de areia, com
a argila morta (desidratada), ndo é pequeno. Esse volume de
argila morta é extremamente nocivo, pois aumenta a quantidade
de finos na areia.

Estes fendmenos, como vimos, produzem uma mudanca na
distribui¢do granulométrica e também aumentam a drea total
da superficie dos grdos e da massa. Assim, ao re-usar a areia,
serd necessario aumentar a quantidade de ligantes, bem como a
umidade para se obter trabalhabilidade razoavel da areia. Com
a repeticdo dos ciclos, chega-se a um ponto onde ndo é mais
possivel conciliar a umidade maxima toleravel, com a resisténcia
minima necessdria e a trabalhabilidade e fundibilidade. Isto sem
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considerar outras propriedades tais como: permeabilidade, co-
lapsibilidade, resisténcia a quente, fluxabilidade, deformacao, per-
meabilidade a quente, contragdo e expansdo, ponto de sinteriza-
cido, etc.,, que também serdo muito afetadas.

Outro fenomeno importante que também afeta as proprie-
dades fisicas da areia ¢ a formacdo de pontas salientes nos
graos, constituidas por particulas envolvidas por ligantes e que
aderem em torno daquéles (fig. 2). Esta formacdo redunda
numa maior dificuldade no socamento devido a interferéncia na
movimentac¢ao dos graos entre si, exigindo, portanto, maior ener-
gia no socamento, que, por sua vez, produzira maior ntimero de
cascas quebradas e, conseqiientemente, mais finos.

Fig. 2 — As propriedades fisi-
cas da areia sao afetadas pelo
uso, ante a formacdo de graos
maiores e com pontas salientes,
resultantes de particulas envol-
vidas e aderentes aos graos
primitivos.

Apos esta pequena exposicado do que se passa com 0s graos
€ a massa de areia, podemos tentar estabelecer os objetivos a
serem atingidos pela recupera¢do da areia. Os seguintes con-
ceitos sObre recuperacdao de areia estio definitivamente aceitos:

1 — A areia recuperada nao precisa apresentar caracteristi-
cas exatamente iguais as da areia original.

2 — Cada fundi¢do, ou tipo de fundicdo, requer uma solu-
cao especifica para seus problemas.

3 — A diminuicdo de consumo de aglomerantes e a reducao
do refugo de pecas fundidas sdo partes da economia
feita com a recuperacdo de areia.
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Fundamentalmente, uma recuperacao de areia requer:

1 — Uma uniforme e controlavel quantidade de trabalho a
ser aplicado sobre cada grao, visando:

a) quebrar os graos compostos formados;

b) alisar, reduzir e mesmo remover as cascas de li-
gantes velhos;

¢) restaurar os graos para as dimensoes fisicas ori-
ginais;

d) dar mais simetria de forma aos graos sub-angula-
res e angulares.

2 — Um satisfatério meio de separacao e classificacdo para
a massa de areia como se fosse um todo para:
a) remover as cascas, finos, etc.; aparecidos na lim-
peza dos graos;

b) corrigir a distribuicao granulométrica procurando
aproxima-la da original.

3. METODO UMIDO DE RECUPERACAO

No método tmido de recuperagdo, o grao, individualmente,
deve ser sujeito a uma agitacao intensiva em meio liquido (agua).
Maior eficiéncia é obtida quando suficiente areia ¢ mantida em
suspensdo (na agua), promovendo o maximo de impacto e
abrasdo na colisdo entre os graos. As cascas (formadas por
ligantes e particulas) sdao duras; somente um continuo impacto
e abrasdo poderao alisar e reduzir a espessura das camadas de
velhos ligantes, ou mesmo remové-las. Elementos para controle
da densidade da mistura e do tempo de agitacao sdo obtidos
pela analise dos resultados das areias recuperadas.

Antes da agitacdo, a areia ¢ peneirada com o auxilio de
jatos de agua, para quebrar os torrdes, e passa por um separa-
dor onde sao eliminados os finos soltos. Segue-se a operacao
principal, que ¢ a de agitacdo realizada no limpador. Déste, ¢
a areia encaminhada para um segundo separador, onde as cascas
desprendidas sdao removidas juntamente com outros finos. Apos
o separador, segue ela para um classificador onde, também por
via umida, ¢ corrigida a distribuicdo granulométrica. Na parte
final, temos a filtragem que pode ser de varios tipos, inclusive
a vacuo e ar quente e a eliminacdo da agua residual em um seca-
dor ou ao longo de uma correia transportadora.

Um fator importante a ser observado no processo de re-
cuperacao por via umida ¢ o elevado consumo de agua, o que
torna obrigatéria a sua recuperacao; utilizam-se decantadores,
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precipitadores fisico-quimicos e filtragem (para evitar o enri-
quecimento progressivo de aglomerantes com a repeticao dos
ciclos e queda de rendimento).

Se 0s sucessivos estagios no processo sdo convenientemente
controlados, obtém-se satisfatoria producdo de areia recuperada,
de caracteristicas bem proximas das da areia nova original. Em
alguns casos, ¢ mesmo possivel obter-se caracteristicas melhores
do que as originais.

4. METODO TERMICO DE RECUPERACAO

O método térmico tem tido sucesso na recuperacao de areias
usadas de fundi¢cdes que utilizam aglomerantes carbdnicos, tais
como Oleos, cereais, resinas, etc.

Este método consiste em aquecer a areia a temperaturas
entre 650°C e 1.200°C, dependendo das condicbes e materiais
usados como aglomerantes. O aquecimento pode ser feito em
varios tipos de fornos, como seja, de patamares, rotativo, etc.
Ap6s o aquecimento, segue-se um resfriamento. Os finos sdo
eliminados por exaustao.

Este processo ndo ¢ recomendado para as fundicdes que
usam aglomerantes do tipo de argilas e bentonitas, porque os
graos nao sdo aquecidos igualmente. Alguns graos recebem
calor que desidrata a argila envolvente, formando uma casca
durissima, piorando portanto as condi¢cdes. Em outros graos
mais aquecidos, pode ocorrer uma fusao incipiente na superficie
devido a presenca de oxidos que agem como fluxo. No caso de
termos argila envolvendo os grdos apds a recuperacdo, estas
cascas podem quebrar durante o misturamento na preparacao
da areia, dando mais finos; uma adicional quantidade de ligante
¢ umidade ¢ requerida para compensar a argila morta e o au-
mento de superficie.

Este método ¢ aconselhavel para as fundicoes que traba-
lham exclusivamente com “shell molding”.

5. METODO PNEUMATICO OU SECO
DE RECUPERACAO

Este método baseia-se no impacto e abrasdao dos grdos entre
si, em um meio que ¢ o ar. Para completar o trabalho, os graos
sao lancados contra um escudo (target) fixo. O desgaste déste
escudo ndo ¢ grande, pois estd protegido por uma camada da
propria areia em trabalho. O método ¢ muito semelhante ao
umido, tendo como diferenca o meio utilizado para suspensao e
movimentacao.
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As instalacdes em uso mostraram ser o método satisfatorio
e sua aceitacdo é comprovada pelos seguintes dados:

Via umida: a) Até 1953 ................. 26 instalacoes
b) Atualmenfe ....:swsessvsmas 30 instalacoes
Via séca: a) Até 1958 ................. 55 instalacoes
b) Atualmente ................ 73 instalacoes

Em resumo, o processo consiste em: passar a areia, suposta
séca, em um separador magnético e peneira (5/32”) e, em se-
guida, dirigi-la aos limpadores a ar comprimido. Estas unida-
des sdo montadas em linha e em degraus. Os limpadores sdo
constituidos de uma caixa externa cilindrica, no fundo da qual
se introduz ar comprimido. O ar, levando consigo areia, ¢
dirigido verticalmente para cima, por um tubo interno. A mis-
tura de areia e ar ¢ lancada contra um escudo cdnico (target).
Na parte superior lateral da caixa externa, tem-se a abertura do
exaustor que elimina os finos. O ciclo ¢ repetido até se obter
o grau de limpeza desejado.

As areias recuperadas apresentam uma coloracdao escura,
dando uma ma impressao. Esta coloracdo ¢ devida aos mate-
riais ligantes remanescentes em pequenos poros e fendas sobre
os graos. Tal material pode ser considerado util, pelo fato de
melhor alisar a superficie dos graos; tornam-se mais fluxaveis
com menor quantidade de ligantes e dardao melhor moldabilidade
com menor esforco de socamento.

Experiéncias americanas citam que uma areia recuperada
com até¢ 1,5% de argila consome a mesma quantidade de oleo
que uma areia nova para dar a mesma resisténcia.

Expostos sumariamente os trés métodos de recuperacio de
areia, vejamos quais as principais vantagens que podem resultar
désses processos:

1 — A areia recuperada pode ser de qualidade igual ou me-
lhor que a areia nova original.

2 — Eliminacao do problema de armazenamento e transporte
das areias inserviveis.

3 — Reducdo de cérca de 85% da area de estocagem da
areia nova.

4 — Apreciavel economia na operacdo, por ser o custo da
recuperacdo inferior ao pre¢o da areia nova.

5 — Melhor acabamento superficial dos fundidos e reducao
de refugos, devido a defeitos de areia.



988 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

6. ASPECTO ECONOMICO

Em média, segundo dados americanos, a instalacao de um
recuperador é econdmico para fundi¢cbes com uma producdo aci-
ma de 400 t de pecas boas por més. E, de acordo com a pro-
dug¢ado e as condicoes peculiares de cada fundicdo, um recupe-
rador ¢ amortizado em prazos que variam de 3 meses a 3 anos.

Segundo dados de fundi¢bes americanas, dotadas de insta-
lacdes de recuperacao, as perdas totais de arcia tém variado de
5% a 25%. Esta variacdo depende das condi¢des peculiares
da fundicdo e do aprimoramento dos contrdles efetuados.

O custo unitario de recuperacdo depende, principalmente do
método em si, do método escolhido em relacdo as condi¢des pro-
prias da fundicdo e do volume de areia recuperada.

Consideremos uma fundicdo de aco com os seguintes dados:

produgao: 500 t de pecas boas por meés;

consumo de areia nova ou recuperada: 1 t de areia por 1 t
de pecas boas;

custo estimado de recuperagcao: Cr$ 300,00 por t de areia;
perdas totais de areia: 159 ;

custo de areia nova posta na usina: Cr$ 2.000,00 por t.

A despesa mensal com consumo unicamente de areia nova,
sera: 500 X Cr$ 2.000,00 = Cr$ 1.000.000,00. A utilizacao
de areia recuperada permitird baixar essa despesa para:

500 X Cr$ 300,00 = Cr$ 150.000,00
75 X Cr$ 2.000,00 = Cr$ 150.000,00

Cr$ 300.000,00

Resulta uma economia mensal de Cr$ 700.000,00 ou
Cr$ 8.400.000,00 anual, superior ao custo provavel da instala-
¢do de recuperacdo. Devemos também considerar uma prova-
vel reducdo nos custos provenientes de:

a) menor despesa com limpeza de peca;

b) diminuicdo das recupera¢des por solda;

¢) diminuicdo de refugo;

d) reducdo da area de estocagem de areias novas;

e) eliminacdo do custo da eliminac¢do das areias inserviveis.
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E importante lembrar a tendéncia constante de elevacao dos
custos da areia nova e do transporte da areia refugada; as dis-
tancias irdo aumentando com o esgotamento das atuais jazidas
e a limitacdo de areas para disposicao de areias refugadas.
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DISCUSSAO

I. Berezin (1) — Pergunto ao Eng. José Martini se existe algum
projeto da COBRASMA, no sentido de adotar algum dentre os sistemas
expostos, ou se ja estd em funcionamento um désses tipos de recupe-
racao.

J. Martini (2) — Quanto a COBRASMA, estamos decididos a insta-
lar um recuperador de areia. Evidentemente, temos os planos em es-
tudos, mas ainda ha coisas a acertar, como posicao e tamanho. Mas
ja estamos bem adiantados nestes estudos. Alids um dos pontos sbbre
o qual nao resta a menor davida é o de que o recuperador serd pago

(1) Membro da ABM e Engenheiro do Instituto de Pesquisas Tecnologicas;
Sao Paulo, SP.

(2) Membro da ABM e Engeheiro da “COBRASMA”; Autor do Trabalho:
Sao Paulo, SP.
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por si préprio (levando-se em conta apenas a economia na compra de
areia) em seis a oito meses. Tive conhecimento de que outras fundicoes
no Brasil ja estio ou tratando do assunto ou mesmo encomendando
recuperadores de areia.

Michel Loeb (3) — O autor menciona que o remanescente de argila
que fica na areia tem, entre outras vantagens, a de tornar a super-
ficie do grdo mais lisa, ficando éste com forma simétrica e, desta ma-
neira, mais fluxavel. Gostaria de saber se isso vem confirmar, ou con-
trariar a nocio de que o grao semi-angular é o ideal para areia de
moldagem. O texto do trabalho, da forma como esta redigido, da-nos
a impressao de que o ideal seria um grao arredondado, quando normal-

mente se tem como nociao basica que o grao semiangular é o melhor.

J. Martini — O trabalho nao indica exatamente que ha o desejo
de se ter um grao redondo, mas sim oval ou semiangular. KEssa argila
e 6leo remanescentes contribuem apenas para dar um alisamento melhor
a superficie e aos poros que poderao existir nos graos de areia. Esses
materiais cobrem ésses pequenos poros, dando uma superficie mais
alisada, sem rugosidades no grao e apresentando certa simetria. Mas
isso ocorre niao s6 no caso de ser o grao redondo; pode ser também de
forma oval.

M. Loeb — Desejo referir-me ao trabalho apresentado pelo Eng.
Horth, em 1955, quando menciona que a argila remanescente é dimi-
nuida freqiientemente em areias recuperadas ao redor de 8% a 25%.
Isso vem diminuir a necessidade de nova adicao, em 25% a 40%. Gos-
taria de saber se o estudo do Eng. José Martini vem confirmar ou modi-
ficar esta nocao.

J. Martini — Conforme a finalidade que a areia tiver, essa recupe-
racao podera ser parcial ou quase total, podendo-se fazer economia nos
aglomerantes. Nao ha necessidade de se chegar a uma limpeza total.
Realmente, no caso de ser usada a areia para macharia, procura-se uma
limpeza mais total, principalmente no caso de macho que requer grande
colabilidade. Essa argila em parte é boa, trabalhavel, tem suas proprie-
dades coloidais, mas em parte ja é morta. Portanto, conforme a fina-
lidade que ela tiver, podera ser mantida uma certa quantidade de
argila na areia.

Com o trabalho do recuperador, cada fundicdo, com os seus proble-
mas peculiares, definird melhor as suas condicboes. Ha muitas fundicoes
americanas que usam areias recuperadas na macharia, no faceamento
e em vparte do enchimento. Outras fundicoes que visitei, chegam ao
ponto de usar areia recuperda ao maximo possivel, com a eliminacao
de argilas e aglomerantes, sendo a introducio de areia nova no enchi-
mento e a recunerada na macharia e faceamento. E estavam muito
satisfeitas com ésse processo de trabalho. Naturalmente, foi com a
experiéncia adaguirida aue chegaram a ésse ponto.

M. Loeb — Parece-me que um dos aspectos interessantes da recupe-

racao pelo menos por via pneumédtica, é a possibilidade de selecdao, uma
certa classificacdo granulométrica da areia para separar em porgoes.

J. Martini — Tanto na via tmida como na pneumaética, pode ser
feita uma boa classificacdo. Cheguei a verificar em algumas fundicoes
americanas, que a porcentagem em trés peneiras era da ordem de 90%

(3) Membro da ABM e Diretor da EISA; Sao Paulo., SP.



RECUPERACAO DE AREIAS USADAS EM FUNDICAO

©
©
—_

a 95%. Em uma delas havia até uma constancia incrivel, em térno
de 95%, péso concentrado em trés peneiras apenas. A variacdo era,
durante quase um ano de ensaios, em térno de 0,5% dos 95%.

M. Loeb — Gostaria de saber se o Eng. Martini verificou o grau
de resfriamento que se consegue na areia quando da recuperacio.

J. Martini — Os processos que vi mais de perto foram os de via
uamida. Trata-se de instalacoes de vulto, dispendiosas, que talvez venha-
mos a ter no Brasil. Vi recuperadores de queima e também alguns por
via pneumaética, segundo informacoes que recebi, a areia sai um pouco
aquecida. Mas ela vai por um elevador, onde estdao sempre ligados
exaustores em todo o percurso, entdao vai aos silos e esfria perfeitamen-
te, sem problemas de temperatura. O exaustor do préprio recuperador
jA da um bom resfriamento.

Gunther Schinke (¢) — Gostaria de saber qual é a quantidade mi-
nima de areia que hoje se considera economicamente recuperavel.

J. Martini — Citei 400 t/més como massa ja suscetivel de recupe-
racao. Naturalmente estou me referindo a areia de silica; se formos
considerar outra areia, mais dispendiosa, ésse numero vai baixar muito.
Mas mesmo para silica ha possibilidade, segundo soube, de instalacoes
menores ainda, nao considerando areia para «shell». No caso de «shelly,
tenho a impressdo de que o recuperador por queima pode ser feito em
téodas as dimensdes. Existem recuperadores para «shell» em patamares,
mas sao eauinamentos caros. Ha outros que nao nassam de um tambor
rotativo. De maneira geral, em sintese, 400 t/més ja é um numero
perfeitamente amortizdvel em um ano, desde que nao se escolha um
recuperador cujas proporc¢oes estejam incorretas no consumo de areia.

Entretanto, o estudo feito estd mais inclinado para o recuperador
por via séca ou por via pneumatica. Se formos pensar em instalacoes
pequenas, sou do ponto de vista de que a via pneumatica é a mais eco-
nomica e a mais interessante. Acredito que a via “@mida” seja mais
aconselhavel para instalacbes maiores, e a via “queima” para o caso
de se usar material orgénico, principalmente no caso de «shell».

Otto Weinbaum (5) —— Esta havendo certa dificuldade na separacao
de areias de macho e do resto da fundicdo. Que porcentagem deve
existir entre areia para machos e o resto da fundicdo, para tornar mais
vantajosa a aplicacao dessa separacao?

J. Martini — Seria preciso saber se a fundicdo consome areia nova
total, areia recuperada, ou a recuperada e mais a nova. Vamos supor
apenas areia nova. Uma fundicao, em média, deve consumir da ordem
de 20% a 30% na macharia. Isso também depende muito do tipo de
pecas que fundem e do processo em si; 70% a 80% seria para o facea-
mento e um pouco para o enchimento. No caso, seria mais para o
faceamento. Digamos entao, 20% no enchimento e os 60% restantes
no faceamento. Como ha necessidade de se introduzir um recuperador
e também uma parte de areia nova, 20%, essa perda varia de 5% a 25%.
A areia nova geralmente é introduzida através da macharia, areias para
macho, que é o nuimero que cobre exatamente a perda, podendo ser
usada areia recuperada tanto na macharia como no faceamento.

(4) Membro da ABM,; Engenheiro da Companhia Geral de Industrias; Porto
Alegre, RS.

(5) Membro da ABM e Engenheiro da Metal Leve S/A.; Sao Paulo, SP.
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Quer dizer que nao ha necessidade de separacdao. A propria areia
nova, que deve ser introduzida para compensar as perdas, pode alimen-
tar as areias para macho.

Rolando Mueller (5) — A questado esta bem esclarecida e posta em
térmos bem evidentes: a necessidade de recuperacao, relativamente ao
preco, é vital. Parece que a medida que se vao afastando as fontes
de areia, o problema de preco torna-se mais vital.

A. A. da Silva () — O Eng. Martini tem alguma idéia do custo de
uma instalacao para producao da ordem de 400 a 500 t/més?

J. Martini — O custo de uma instalacao désse tipo deve ser da
ordem de Cr$ 7 milhoes, incluindo ainda uma parte importada, que
nao chegaria a US$ 10 mil, mas colocando o ddélar numa base de
Cr$ 500,00.

A. A. da Silva — No caso especifico de areia recuperada para
«shell» haveria equipamento adicional especial?

J. Martini — No caso de «shell» seria um recuperador por queima,
cujo principio ja é outro; é um tipo muito raro de recuperador. Nao
sel se nos KEstados Unidos existem muitos déles. Tive oportunidade de
conhecer um, numa fundicdo que s6 trabalha com «sheel», fazendo
pecas grandes, de 200 quilos.

A fundicao que conheci apenas trabalhava com «shell» e, além do
mais, s6 com zirconio. A recuperacao, nesse caso, — CcOomo 0 preco é
de 10 vézes o da areia de silica — é muito mais interessante. Uma
das pecas conhecidas por nos é esta quinta roda que liga o cavalo meca-
nico com o «traillers. Mas éles faziam também pecas maiores e mais
pesadas, como o «breakbins» com a contra-sapata fundida junto.

P. P. Stornebrink (8) — Gostaria de saber se ha experiéncia para
quem trabalha com macho de CO,. Qual o processo mais recomen-
davel?

J. Martini — O caso do CO, foi um dos pontos que procurei ver se
conseguia definir na minha ultima visita aos KEstados Unidos. O pro-
cesso umido, ou via séca, satisfaz segundo informacoes.

P. P. Stornebrink -— Eles dizem que o processo para destorroar é
o da imersiao na agua. Seria por via Umida no caso?

J. Martini — Sim, por via umida, e também pode ser por via séca.
Por via pneumatica o principio é o mesmo, apenas o meio é alterado;
um é a agua e outro é o ar. O principio é o choque entre os graos
de areia para que sejam quebradas estas cascas envolventes. O caso
de CO, também esta ligado a éste ponto. Evidentemente, em muitos
casos, ha necessidade de se colocar um quebrador, ou mesmo um brita-

dor, antes de ser levada ao recuperador, a fim de facilitar o trabalho.

M. Loeb — Reporto-me ao trabalho do Eng. Horth, em 1955 — e
acredito que as coisas nao tenham mudado muito. Ele mencionava, para

(6) Membro ad ABM e Engenheiro da firma Mueller & Irmaéaos; Curitiba, PR.

(7) Membro da ABM e Presidente da Comissao Técnica; Engenheiro da
Perfilaco Industria e Comércio; Sao Paulo, SP.

(8) Membro da ABM e Engenheiro da Magnesita S/A.; Belo Horizonte, MG.
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uma producdo de 3 a 5 t/hora, ou seja, tomando uma média de 4
células, 725 toneladas, o que daria 25 mil doélares, confirmando a indi-
cacao do Eng. Martini, principalmente levando-se em conta que muita
coisa poderia ser feita aqui. (9)

O Eng. Martini disse uma coisa que nao sei se entendi bem. Quando
visitei a “Molline Malleable Castings Co.”, perto de Chicago, ha pouco
mais de um ano, fui informado de que éles resfriavam areia com res-
friador pneumadtico. Entendi que o senhor disse que ésse resfriador
aquecia um pouco a areia.

J. Martini — Ha possibilidade de um pequeno aquecimento. Isso
se da principalmente devido a abrasdao. Quando as particulas batem
noc «target», pode haver um pequeno aquecimento. Provavelmente, uma
pequena alteracao feita nos recuperadores pneumaéaticos ajude a resfriar
melhor a areia. Estou levando em conta que a areia ja chega bem
mais quente. Neste caso, a perda é bem menor que o calor adquirido.
Nao temos experiéncia porque ainda nao estamos trabalhando com re-
cuperadores, mas entendo que depende muito da exaustao e do tamanho
dos graos, porquanto essa exaustao ird, em parte, controlar a granulo-
metria do material. Entendo, que nao deve haver problemas, porque
caso haja aquecimento, existem pelo caminho outros pontos de perda
de calor que podem sanar a falha.

Rolando Mueller — Qual o tempo de resfriamento da areia entre
o misturador e o final? Isso nao dara aumento de volume desnecessa-
rio de areia?

J. Martini — Acredito que nao. Basta ser um sistema fechado.
Nao teriamos necessidade de jogar fora a areia; nesse caso, em vez de
jogar fora, ela é lancada no recuperador. E para lanca-la fora ha o
problema de estocagem, porque hoje nao existe transporte a qualquer
instante, a fim de levar o material para as areas inserviveis.

Um dos problemas que reputo mais grave no processo por via umida,
é o do volume de agua em circulacdo e também o tratamento dessa
agua para que ela possa recircular, porque ela vai-se enriquecendo de
materiais aglomerantes. Entao ha o problema da recuperacao dessa
agua, que deve ser feita por filtragem fisico-quimica. Trata-se de um
verdadeiro tratamento de Aagua, e isso se torna muito dispendioso, eis
que a areia a recuperar em relacao a areia recirculavel, é insignificante
numa. fundicao, da ordem de 1 para 8 ou 1 para 10.

Ronald Bonnemason (10) —— Quanto a analise econdmica, desejaria
saber se o Eng. Martini considerou o britador também incluido em seus
calculos.

J. Martini — Considerei ésse custo no caso de nao se necessitar
do britador. Mas o britador agui seria um equipamento relativamente
barato, apenas para desfazer os graos, porque nao se trata de material
duro. Nao é normal a existéneia de um britador propriamente dito.
Contudo, para recuperar s6 areia de macho seria imprescindivel, e tam-
bém no caso de recuperar areia de moldes a séco. Mas se trata de
areia de boa colapisibilidade, ela ja estd em boa parte desfeita apoés o
vazamento.

(9) Consultar contribuicoes e debates da Reunido Aberta soébre “Sistemas
e equipamentos para a mecanizacdio das fundicées”. ABM-Boletim, vol.
11, pag. 161.

(10) Membro da ABM e Engenheiro da General Motors; Sao José dos Cam-
pos,
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Mario Gil (11) — Desejo dizer que no caso do «shell molding», em
«Acos Villares» foi notada uma diminuicao de resisténcia a tracdo com
areia de recuperacado térmica.

J. Martini — Vi sOmente uma fundicdao trabalhando com recupera-
dor por via térmica. Operava apenas em «shell molding», com resul-
tados espléndidos: grao de areia limpo, e nem sequer — no caso de
«shell» — havia aquela cor escura no grao que sempre existia.

Mario Gil — Na areia de zirconio notamos isso, e na de silica nao.
Na primeira o resultado foi bom, mas nao conseguimos o mesmo com
a areia de silica.

J. Martini — De fato, essa fundicdo a que me referi trabalhava
com areia de zirconio. Pode ser que com areia de silica se precise
regular a temperatura e estabelecer mais outras condi¢ées. Na areia
de zirconio o aquecimento é da ordem de 1.200° F. Existem muito pou-
cas instalagbes de recuperacao por queima; na verdade, ha falta de
experiéncia neste setor.

(11) Ig/lelmbro da ABM e Engenheiro da Acos Villares; Sao Caetano do
ul,



