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RESUMO 

O trabalho apresenta a nomenclatura, composições e pro­
priedades das ligas fundidas de magnésio. É revis to o efeito 
dos elementos de liga e impurezas. Descre ve-se o equipamen­
to e material utilizados no / . P. T. para a confecção destas 
ligas. São fornecidas composições de fluxos e areias, seguin­
do-se a descrição da técnica de utilização dêsses constituintes 
na fu são 

1. INTRODUÇÃO 

A fundição em areia, de ligas de magnes10, está amplamen­
te divul gada na bibliografia estrangeira. Nada existe escrito, 
porém, sôbre a fundição de ligas de magnés io em português, e 
mesmo não se tem conhecimento da fundição dessas ligas em 
areia na indústria nacional. 

O magnésio oxida-se energicamente em presença da atmos­
fera, na temperatura de fu são, formando uma camada de óx ido 
não protetora e que entra em combustão a uma temperatura 
p ouco acima da fusão. 

Além dessa peculiaridade, há o ri sco çle explosão, caso o 
mesmo venha a entrar em contacto com a umidade. O principal 
problema, no manuseio da fu são de li gas de magnésio é, pois, 
evitar o contacto entre o metal líquido com a atmosfera, umida­
de e qualquer outra substância oxidante. A resolução do pro­
blema é encontrada com o emprêgo de fluxos, atmosferas gaso­
sas in ertes e precauções no manuseio operacio nal. O obj etivo 
dos autores foi o de tomar um primeiro contacto com a técnica 
de fu são, vazamento e moldagem das li gas de Magnésio, esco­
lhendo-se a liga contendo os seguintes elementos : Alumínio, 
Zinco e Man ganês. Não se procu rou introduzir nenhuma técni­
ca nova, porém apenas, executar aquilo que foi encontrado na 
bibliografia , adaptando-se a mesma às condições do Instituto. 

(1) Contribuição T écnica n.o 468. Apresentada ao XVII Congresso Anual 
da ABM; Rio de Janeiro, julho de 1962. 

(2) Membro d a ABM; Engenheiro-Chefe da Secção de Ligas Não-Ferrosas 
do Instituto de Pesquisas T ecnológicas; São Paulo, SP. 

(3) Membro da ABM; Engenheiro Assis tente d a Secção de Ligas Não-Fer­
rosas do Instituto de P esquisas Tecn ológicas; São Paulo, SP. 
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2 . LIGAS USADAS NA FU NDIÇÃO EM AREIA 

D esignação das ligas 1 
- A nomenclatura das li ga s de 

Magnésio adotada pela " Th e Magnesium Association" consiste, 
primeiramente, em um a ou duas letras representativa s dos el e­
mentos de li ga especificados, que entram em ma ior quantid ade, 
em ordem de porcentagens decrescentes, ou em ordem a lfabética 
no caso de teores igua is, seguidas das respectivas porcentagens 
arredondadas em número s inteiros e um a letra de Séri e aue serve 
para diferenciar id ênticas des ignações. A T a bela I apresenta 
as abreviações dos el ementos de li ga mai s comum ente usados: 

TABELAI 
Abreviaçõe s dos e lem entos de liga mais 

comun1ente usados 

Abrev . Elemento Abrev . Element 

A Al u.minio M Manganês 

B Bismuto N Níque l 

e Cobre p Chumb o 

D Cadmi o Q Pr~te 

E Terr as Ra ra s R Cr omo 

F Fe rro s Si lício 

G Megnéaio T Estanho 

H Tó r io '( Antimônio 

K Zircônio z Zi nco 

L Berílio 

TABELA II 
Principa is ligas d e magnésio e mpregadas com fundição e m are ia, 

com limites de imvure zas 

Composi ção nomi n al (%) impure zas (~ max.) 
Liga 

Al Terra s Th Zn Zr i:.n ;,:e Si Cu Raras 
r:1 Out r. 

AZ 6 3A 6 , 0 - - 3 , o - o, 15 Bal o , 30 o, 10 0 , 0 1 o, 30 

AZ BlA 7 , 6 - - 0 , 7 - 0 ,1 3 Bi=1l o, 30 0 ,10 0 , 0 1 o, 30 

AZ91C 8 , 7 - - 0 , 7 - 0 , 13 Bal o, 30 0 , 10 0 , 0 1 o , 30 

AZ9 2A 9 , 0 - - 2 , 0 - o, 15 Ba l o, 30 0 ,10 0 , 0 1 o, 30 

EK)OA - 3 , 0 - - 0 , 2 - "Bal - - - o, 30 

EY. 41 A - 4 ,o - - 0 , 7 - Bel - - - o, 30 

êZ33A - 3 , 0 - 2 , 0 o, 75 - Bal - - - o, 30 

HY. 31A - - 3 , 0 - 0 , 7 - Bal - - - o, 30 

RZ32A - - 3 , O 2 , 0 0 , 7 - Bal - - - o, 30 

ZH6 2A - - 1 , 8 5 ,7 0 , 7 - Bal - - - o, 30 

ZY.5 1A - - - 4 , 6 o, 75 - Bal - - - o, 30 



FUNDIÇÃO DE LIGAS DE MAGNÉSIO EM AREIA 961 

Na T abela II são apresentadas as principais ligas de mag­
nésio emp regadas na fundição em a reia, 2 com limites de im­
purezas 3 • 

TABELA III 

Propriedades físicas resultantes dos tratamentos indicados, que 
são os seguintes : F - Estado bruto de fusão; T

4 
- Solubilizado; 

T
5 

- Precipitado artificialmente; T
6 

- Solubilizado e precipi-
tado artificialmente. 4 

Pês o P.F . Condut . Li mi te Lim ite 

Li ga Trat . esneci- té rmi c a de r upt~ de esc oa 
fi co ( 2C) (uni d. 

0-:g/~2 ) 
rnento

2
-

(a20 2C ) CGS) ( kg/IDJr ) 

- F 0 ,14 20 , 4 9 , 85 

AZ 63A -T4 1, 82 610 0 ,12 28 , 1 9 , 85 

- T5 0 , 1 6 20 , 4 9 , 85 

- T6 0 ,15 28 ,1 13, 35 

AZ 81A - T4 1, 80 602 0 ,1 2 28 , 1 9 , 85 

- F 0 ,1 3 16 , 8 9 , 85 
AZ91C - T4 1, 8 1 603 0 , 11 28 , 1 9 , 85 

-T6 0 , 13 28 ,1 13 , 35 

- F º· 12 16 , 8 9 , 85 
AZ92A - T4 1, 83 59 3 0 ,11 28 , 1 9 , 85 

- T5 0 , 14 16 , 8 9 , 85 

- T6 0 , 14 28 , 1 14 , 86 

EK30A - T6 1 , 79 640 0 , 26 16 , 4 11 , 45 

- T5 0 , 24 1 6 , 4 11 , 45 
EI-'.41A -T 6 1 , 81 645 0 , 23 19 , 6 12 , 65 

EZ33A - T5 1 , 8 3 643 0 , 24 16 , 4 10 , 55 

HK3 1A - T6 1 , 79 649 0 , 22 21 , 1 10 , 55 

HZ3 2A - T5 1, 83 646 0 , 26 20 , 4 9 , 85 

ZH62A - T5 1 , 86 - 0 , 26 28 , 1 18 , 30 

ZK51A - T5 1, 81 - 0 , 20 28 ,1 18 , 30 

3. INFLUÊNCIA DOS ELEMENTOS DE 
LIGA E IMPUREZAS 

Al onga- Dure za menta 

( ky'mm 2 ) 
Brinell 

6 50 

12 55 

5 -
5 73 

12 55 

2 52 
11 55 

4 73 

2 65 
10 63 

2 -
2 84 

3 45 

1 45 

3 50 

3 50 

8 55 

7 57 

8 -

8 65 

A int rodução dos elementos de li ga modifica as proprieda­
des do magnésio, melhorando as características de fundição e, 
principalmente, suas propriedades mecânicas: 
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Fig . 1 - O a lumlnio aumen ta a flu idez d a lig a de 
m agn ésio e fac il ita o refi n o do grão. 

Alumínio - E lemento endurecedor 5, a um entando o limite 
-de escoam ento; ês te efeito é explicado pela fo rmação da solução 
-sólida de a lumín io no mag nés io. A presença do composto Mg4 
Al3 , precipitado no contô rno do g rão, tem como conseqüência 
d iminui ção da ducti lidade. O a lumínio a umenta a flui dez da 
li ga 6 (fig. 1) e facilita o refin o de g rão. Li gas com teo res 
ac im a de 13 % são muito qu ebradiças, devido ao apa recimento 
de um a rêde eutética no co ntô rn o do g rão. O alumínio melho­
ra a res istência à corrosão a tmosférica 7 até um teor de 9 % ; 
.acima dêsse teor os filmes de óx idos fo rm ados são muito fin os 
e pouco p ro teto res. 

Manganês - O efeito prin cipal e ma is acentuado do ma n­
ganês é o de melhora r a resistência à corrosão quando há a lu­
mínio presente. Na prá tica é imposs ível adicionar mais do que 
2,5 % Mn, sendo mínim a sua influência sôb re as p ropri edades 
m ecâni cas nas ligas fun d idas 8 • 

Zinco - T em os mesmos efeitos que o a lumínio. T eo res 
maiores do que 4% de zinco dão fra g ilidade a quente na li ga, 
p ela fo rmação do composto Mg Zn 5

• A adição de zinco aumen­
t a a dens idade da liga rà pidamente. 
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Zircônio, Tório e Terras Raras - São, principalmente, re­
i inadores de g rão, agindo o zircônio pela nucleação de partí­
-culas dêsse elemento . A adição dêsses elementos melhora as 
propriedades mecânicas, resistência à corrosão atmosférica e sa­
lina e em particular a fluência. 

Silício 5 
- Não deve apresentar-se com teores maiores do 

•que 0,3 o/o , pois dá fragilidade à liga. O si lício não é solú vel 
no magnésio e fo rma um constituinte que se precipita na fo rma 
de cristais lamelares, duros e frágeis. Em porcentagens maio­
res que O, 1 o/o dimi nui a resistência à corrosão das li gas de 
mag nésio. 

Cobre, Ferro, Níquel 5 - São impurezas indesejáveis por­
•que diminuem fortemente a res istência à corrosão nas ligas de 
magnésio, especialmente a corrosão tipo "pitting", em meio 
aquoso. 

4 . EQUIPAMENTOS E MATÉRIAS PRIMAS 

Fornos - As experiências fo ram desenvolvidas em dois 
tipos de fornos: fo rno de indução com capacidade de 25 kg, 
freqüência de 3:000 ciclos e 100 kW; fo rno a óleo, tipo Fischer, 
•com capacidade para fundir 50 kg de cobre. · 

Cadinhos - Os cadinhos empregados durante o estudo são 
apresentados nas figuras 2 e 3. Os cad inhos da f igura 2 foram 
fundidos em aço 1030, apresentando as seguintes medidas: a l­
tura 120 mm, diâmetro maior 80 mm, diâmetro menor 50 mm, 
espessura da parede 7 mm, dando uma capacidade de 500 g 
de magnésio. Os cad in hos da figura 3 também foram fundidos 

Fig. 2 - Aspectos dos cadinhos empregados nas experiências; 
fundidos em aço 1030, têm capacidade para 500 g de magn ésio. 
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Fi g . 3 - Cad inho s ele aço 1030, c om capac ida de para 6 k g . 

em aço 1030; da esqu erda para a direita, respe.ctivamente, apre­
sentam as seguintes dim ensões: altura 290 mm , diâm etro mai or 
200 111111 , diâm etro menor 140 111111 , espessura da parede 8 mm, 
com capacidade para 10 kg; altura 230 111111 , diâmetro maior 
190 mm , diâmetro menor 120 mm , espessura da parede 1 O mm, 
com capacidade para 6 kg. 

Fluxos - Os flux os usados 9 apresentam as seguintes 
composições: 

Constituinte s ( o/c ) 

N. º 
1 

KCI 1 MgCl 2 

1 

Ba Cl 2 

1 

CaF2 

1 

MgO 
1 

1 55 34 9 2 -

2 20 50 - 15 15 

Nas primeiras expenencias em prega ram-se os fluxos ele 
acôrclo com a composição acima. Com o obj etivo de baratea r 
o cus to dos · mesmos, substituiu-se KCI por NaCI , com os mes­
mos resultados sa tisfatórios. 

Areias - Empregámos areias s intéticas com as seguintes 
compos ições: 
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Tipo ( 10) 
Componentes ( % ) 

1 
I li 

Areia São Vicente . . . . . . . . 89 89 

Bentonita .... . . ... ........ 3 -

Enxôfre em pó .. .. . . ... . . 4,5 4,5 

Ácido Bórico . . . . . . . . . . . . . 0,5 0,5 

Água . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 2,5 

Argila ......... .. . .... ... . - 3,5 

Ligas de adição - O manganês foi introduzido na forma 
de urna liga Al-Mn com 7,5 % Mn. O a lumínio e zinco foram 
ad icio nados na forma de metal comercialmente puro. 

5. PARTE EXPERIMENTAL 

Foram executadas 11 experiências, para elas adotando-se 
o símbolo Mgn, onde n var iou de l a 11 , para a identi ficação 
de cada prova. 

As corridas Mg1, Mg2, Mg3 e Mg. foram efetuadas ao 
forno de indução. Colocou-se o cadinho no forno de indução 
conforme mostra o esquema da figura 4. 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o L----&L.-.L.......t.....L-,1,_.L..-L.J.J'------' 

CADINHO 

SUPORTE OE 

CAABORUN0UM 

Fig. 4 - Montagem do cadinho no forno de indução. 
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Carregou-se no fund o do cadinho o fluxo n.º 1, cuja funçã o 
é de proteção do banho contra a oxidação, pela formação de 
uma camada líquida de alta fluid ez sôbre a superfície do banho 
metálico, e que não muda de característica com o tempo. As 
funções do cloreto de potássio e do cloreto de bário são a de 
reduzir o ponto de fusão e minimizar a hidrólise do MgCl 2. 
O fluoreto de cálcio é adicionado com o fim de formar misturas 
eutéticas com os sais de fluxo , reduzindo o ponto de fusão de 
mistura 8 • A adição do fluoreto aumenta sensivelmente a visco­
sidade, quando a composição eutética é ultrapassad a. Tem 
também um efeito de dissolver outros óxidos qu e não de mag­
nésio, e coal escer partículas de MgCl 2 que se encontram no in­
terior do banho. A principal função do cloreto de magnésio é a 
de precipitar o MgO pela formação do complexo MgCl 2 . 5MgO. 

Assim que o cadinho adquiriu a côr rubra e o fluxo come­
çou a fundir, adicionou-se a carga de magnésio na forma de 
pequenos p edaços. A fusão se deu ràpidamenle; nos pontos em 
que se observava a quebra do film e de fluxo, com conseqüente 
início de queima de mag nésio, adicionou-se pitadas de fluxo 
n.0 1. Atingida a temperatura de 720°C, iniciou-se a adição dos. 
elementos de li ga na forma já indicada. Após a solubi li zação 
e homogeneização dos mesmos, carregou-se o fluxo n. 0 2. A 
função dês te fluxo é de eliminar partículas de cloreto de mag­
nésio e · nitratos, que se encontram no meio da massa líquida n_ 

A função do MgO, no caso, é de espessar o fluxo n.0 2, e a 
limpeza das partículas acima é feita por separação mecânica 
das partículas em suspensão, aglomerando-os com a conseqüen­
te sedimentação 12

• 

Fi g. 5 - Aspec tos das corridas Mg
1 

e Mg, . 
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Fig. fi - Aspect os das corridas Mg
3 

e Mg,. 

Desligado o forno, o cadinho fo i retirado por uma tenaz, 
procedendo-se ao vazamento. As figuras 5 e 6 mostram os 
resultados dessas 4 corridas. No caso da fi gura 6 não ocorreu 
o enchimento numa das peças, devido ser baixa a temperatura 
do vazamento. Na moldagem dessas peças usou-se a areia de 
composição I (ver tabela). 

Sendo o magnésio um metal altamente reativo, a areia de 
moldagem deve apresentar agentes inibidores que impeçam a 
reação de oxidação do magnésio, com conseqüente fo rmação de 
bolhas, aparecimento de inclusões e porosidades que poderiam 
ocasionar a perda da peça. 

A função dêsses agentes inibidores da areia n.0 1 é a 
seguinte : O enxôfre forma uma atmosfera protetora de S02, 
combinando-se antes com o oxigênio do ar co ntido no molde, 
que com o magnésio. O ácido bórico forma com o magnésio 
uma película superficial qu e impede a queima do metal 6

• 

A p reparação da areia n.º 1 seguiu a mesma técnica usada 
para a fundição de out ros metais, devendo-se chamar a atenção 
para o fato de necessitar de uma maior permeabilidade do que 
outras, devido à baixa pressão metalostática do magnésio, que 
não é suficiente para vencer a pressão dos gases. Nas peças 
vazadas não se procurou estudar o sistema de alimentação. 

* 
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Nas corridas Mgs, Mg 6 • • . . Mg11 empregaram-se cadinhos 
da figura 3, sendo a fusão realizada no forno a óleo. 

A técnica seguida nas corridas Mg5 e Mg6 , executadas no 
cadinho menor da figura 3, sem es tar adaptado com bico de 
chaleira, foi idêntica à anterior. O cadinho foi retirado do fo rno 
e colocado num garfo, vazando-se diretamente no molde com 
ajuda de 2 homens. 

Fig. 7 - Uma das peças vazadas da segunda série. 

Uma das p eças vazadas dêsse modo é apresentada na fi ­
gura 7 . Na base do canal de descida colocou-se um filtro con­
feccionado com palha de aço, com objetivo de reter partículas 
não eliminadas pelo fluxo, e o próprio fluxo que porventura não 
tivesse sido retido pela escumadeira. O sistema assim empre­
gado não funcionou, acarretando uma entrada bastante violenta 
de fluxo que se situou na parte superi or da peça e nos mon­
tantes. 

Para a corrida M g1 , projetou-se o cadinho maior da figu­
ra 3, a ser utilizado apenas como rec ipiente de fusão, e no outro 
cadinho soldou-se urn a chapa ( co nfo rm e mostra a figura 3), 
que foi utilizado · sómente no vazamento. 

Nas corridas Mg 1 , Mg8 Mg11, co locou-se o fluxo 
n. 0 1 no fundo do cadinho e assim que o mesmo adquiriu uma 
côr vermelha carregou-se o magnésio metá lico. Depois da ca r­
ga fundida, à medida que o fluxo p roteto r se rompia, nova 
adição de fluxo n.0 l era feita nesta zona. À 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. º 2 no fundo da 
panela de vazamento e sôbre o mesmo foi vazado o metal do 
cadinho. 

Fig. 8 - Peça da segunda série de experiências. Ver t exto. 

Fig. 9 - Aspecto de uma peça da segun da série de experiências. 
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Os resultados obtidos nes ta sé ri e de corridas são apresen­
tados nas figura s 8 e 9. Observa-se a presença, na base do 
cana l de vazam ento, do filtro confeccionado com palha de aço e 
de parte do fluxo que veio a aparecer no tôpo dos montantes. 

As peças apre~entam um aspecto limpo sem qualqu er inclu­
são. Para verificar a sa nidade dessas p eças, seccionaram-se os 
massalotes das figuras 8 e 9, cujas secções são apresentadas, res­
pectivamente, nas figuras 1 O e 11. Dêsses montantes fo ram 

Fig . 10 - As peças apresenta m aspec t o 1 impo, sem inclusões. 
Na esquerda , secção policia, co m ataque; n a direita, secção 

simp lesm ente po li da . 

Fig. 11 - Secções das peças da figura 9, m ostrando sua sanidade. 
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retirados corpos de prova de forma cúbica, de 1 cm de lado, de 
acôrdo com o esquema da figura 12, nos quais determinaram-se 
as densidades. Os resultados são apresentados na Tabela V. 

Fi g. 12 - Esquem a da retirada de corpos de prova, para a deter­
minação da densidade. Os resultados figuram n a T abela V. 

Na moldagem das peças das corridas Mgs .... Mg11 foi 
empregada areia do tipo II, ~nde se substitui bentonita por 
argila e com adição de menos agua. Na Tabela VII são apre­
sentados os resultados das experiências com relação à composi­
ção e consumo do fluxo. 

TABELA V 

D ensidade dos corpos de prova, em g / cma 

Corrida n~ Posição Densidade 

l 1,78 

2 1, 83 

M&, 3 1,84 

4 1,81 

5 1, 8 5 

6 1, 87 

1 1, 76 

2 1, 81 

Mt,g J 1, 87 

4 1 , 74 

5 1 , 79 

6 1, 83 

l 1 , 83 

2 1, 85 

Mgll 3 1,86 

4 1, 8 3 

5 1, 87 

6 1,88 
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TABE LA VI 

Composição e consumo de fluxo 

Corr ida Composição inicial Compos i ção final Consumo 

n • % % de flllx o 

Mg Al Zn Mn Mg Al Zn Mn N2 1 N• 2 

Me-1 89 , 0 9, 24 1 , 16 0 , 52 bel 8 , 27 2 , 50 ºi 19 20 5 

J.!g- 2 89 , 3 9 , 05 1 , 16 0 , 51 bel 8 , 25 2 , 22 0 ,19 23 5 

Mg- 3 88 , !i 9 , 64 1 , 15 o , 52 27 5 

Mg- 4 89 , 2 9 , 23 1 , 17 0 , 52 bal 8 , 34 2 , 30 0 , 0 39 21 5 

l,lg- 5 89 , 3 9 , 16 1,17 0 , 52 15 3 

Me-
6 89 , 5 9 , 00 1, 00 0 , 50 12 5 ,7 

Mg-7 89 , 3 8 , 98 1 , 25 0 , 50 bel 8 , 30 2 ,31 0 ,14 10 2 , 7 

Mg- 8 89 , 5 8 , 50 1,50 0 , 55 11 2 , 4 

Me- 9 89 , 5 8 , 50 1 , 50 0 , 55 bel 8 , 35 2 , 01 0 ,13 6 3 

!.lg-10 89 , 5 9 , 14 1 , 00 0 , 50 9 3 

r.:g- 11 89 ,4 9 ,18 1,17 0 , 51 bal 8 , 55 2 , 41 0 , 17 6 3 

6. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Não se recomenda o uso do fo rn o de indução para fundi ção 
de li gas de mag nés io, devido ao intenso movim ento a que a 
ca rga líquida está submetida dentro do campo magnético indu­
zido. Esta agitação condu z o fluxo colocado sôb re a super­
f ície para as paredes do cadinho, deixando, quase que durante 
todo o tempo, pontos de contacto com o ar, que deverão ser cober­
tos com nova quantidad e de fluxo. As quatro co rridas no fo rn o 
de indução de ram um consum o médi o de 22 , 7 % da carga do 
fluxo n.º 1 contra 9,8 % usado no fo rno a óleo. Deve-se sa lien­
tar que, nas corridas Mg5 , MgG, Mg, e Mg8 , uso u-se um ex­
cesso de fluxo inicial , basea ndo-se nos resul tados das co rridas 
anterio res. No fo rn o a óleo pode-se partir de um a ca rga inicia l 
da ordem de 6 % do pêso da carga, sendo o res tante adicio nado 
na medida da necess id ade. 

Os fluxos ad icionados devem ser previamente secos a fim 
de se evita r a reação do magnésio com a umidade, que em al ­
guns casos pode ser vio lenta. Observou-se qu e o fluxo empre­
gado, quer KCI ou NaCI, no in terva lo de tempo entre a sua 
ret irada da estufa e o in s tante em que era ad icionado ao banho 
metá lico, se apresentava com um a certa quantidade de umidad e, 
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que erá indicada pela aderência da massa ao recipiente que a 
continha. 

Quando a secagem dêste fluxo se dava em temperaturas 
acima de 50°C, o mesmo se apresentava todo aglomerado; se 
adicionando ao banho metálico, a fusão dêsses aglomerados era 
acompanhada de estalos e projeções de sal para fora. Na hi­
pótese do fluxo apresentar um pouco úmido, poderá também 
ocorrer a projeção de metal. 

Com o objetivo de se eliminar êste risco, carregou-se cêrca 
de 90 % de flux o a ser usado no estado em que se encontrava. 
Com a fusã o do mesmo elimina-se a água de cristalização e a 
absorvida. Sómente neste ponto é que o metal sóli do é car­
regado . 

Os 10 % restantes são preparados, a priori , do segu inte 
modo: funde-se o fluxo e pulveriza-se a mistura, conservando-a 
em frascos hermeticamente fechados. Momentos antes do uso, 
a quantidade necessá ria é ret irada e aquecida à temperatura de 
60°C, em estufa , e pulverizada em almofariz, de maneira a evitar 
a ad ição do fluxo na forma aglomerada. P or êste procedimen­
to, à medida qu e o magnés io funde, o metal ficará sempre bem 
protegido da oxidação, al ém de se poder trabalhar com mai or 
segurança. 

A introdução do flux o n. º 2 é mai s efetiva na panela de 
vazamento sôbre o qual é vazado o metal do cadinho, do que 
adicioná-l o à superfície do banho. 

Na passagern do metal protegida com o flux o n. º 1 para 
a panela de vazamento, procura-se ev itar a entrada dês te e parte 
final do metal. Por ês te procedimento o composto de magn ésio 
e impurezas precipitados ficam retidos no fund o do cadinho, bem 
como se tem um metal mais limpo. 

Não há dúvida que, durante o vazamento, parte do metal 
vai se oxidar; porém o jato do meta l, ao entrar em contacto com 
o fluxo n. º 2, promove a fusão do mesmo, com fo rm ação de 
turbilhão, fazendo o flux o n. 0 2 entrar em contacto íntimo com 
todo o banho metálico, promovendo um espessamento uni fo rme 
das impurezas que passaram do cadinho para a panela. O uso 
de panela de bico e chaleira é aconselh ável no vazamento de 
li gas de magn ésio, pois evita a entrada do fluxo que perma­
nece na sup erfície. Diferentemente dos casos de outros metais, 
o bico não deve ficar próximo do fund o da panela, pois, devido 
à pequena densidade do magn ésio, tôdas as impurezas se situam 
nesta parte. 

* 

Pelos resultados da Tabela VI se observa uma perda dos 
teores de manganês, enquanto que os teores de zinco se elevam. 
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A justificação de tal fato é dada pela seguinte hipótese. O 
magnésio e o alumínio, apresentando urna energia livre menor do 
que a do zinco, são oxidados preferivelrnente, resultando pois 
então uma elevação do teor de zinco. Aplicando-se o mesmo 
raciocínio para o manganês, êste também deveria apresentar 
teores maiores do que aquêles carregados. Justific.;1-se a perda 
de manganês 8 pela ação refinadora por êste exercida. 

O ferro é pràticarnente insolúvel no magnésio, sendo o seu 
limite de solubilidade a 650°C de 0,026 % . Êle é introduzido 
no banho pela adição de elementos de liga e pela dissolução das 
paredes do cadinho. O excedente ficará em suspensão no ba­
nho metálico e agirá corno núcleos de cristalização. 

O manganês dissolvido combina-se com o ferro em sus­
pensão, formando no banho dendritas primárias. É, portanto, 
aconselhável adicionar-se manganês em excesso, a fim do mesmo 
exercer sua ação refinadora e ficar dentro dos teores desejados. 

A liga contendo 9 % AI, 1 % Zn e 0,5'% Mn, teóricamente 
apresenta uma densidade de 1,81 g/cmª , enquanto que o mag­
nésio uma densidade de 1,74 g/ cm3 • Pelos resultados da Ta­
bela V observa-se que o aumento do teor de zinco ocasiona urna 
elevação da densidade. 

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

Mesmo que o rnassalote seja bem dimensionado, para ali­
mentação de urna dada peça nas ligas à base de magnésio, o 
mesmo deve apresentar um super-dimensionamento com relação 
à sua altura, devido ao baixo pêso específico dessas ligas. Com 
o super-aquecimento na altura temos um maior pêso de metal, 
evitando dêsse modo o aparecimento de microporosidade. 

7. CONCLUSõES 

1 - Na fusão de ligas de magnésio deve-se proteger a 
superfície do banho metálico com fluxos. Êsses fluxos devem 
ser empregados isentos de umidade e na forma de granulado 
bem fino. 

2 - O fluxo protetor é usado desde o início da fusão 
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 adição de manganês deve ser feita com um excesso 
de 50 % ; a adição de zinco com redução de 50 % dos valores 
calculados teóricamente. 

5 - A temperatura de vazamento para peças espessas está 
compreendida entre 720°C a 760°C. Para peças de lgadas deve 
estar entre 780°C e 830°C. 

6 - A ar.eia usada deve conter inibidores. Recomenda-se 
a adição de enxôfre e ácido bórico. Deve-se trabalhar com areia 
contendo o mínimo possível de umidade. Evitar o manuseio do 
magnésio com utens íli os oxidados ou umidecidos. 
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DISCUSSÃO 

A. Augusto da Silva (1) - Ouvimos a expos1çao do trabalho dos 
Engs. Isaac B erezin e Sérgio Augusto de Souza, contribuição muito boa, 
versando assun to novo para muitos de nós. Dou por abertos os debates. 

O. W einbaum ( 2 ) - O Autor m encionou a precipitação que foi cons­
tatada com essas ligas. Gostaria de saber qual a t em peratura e o t empo 
q ue empregou nesse caso. 

I. B e re zin ( 3 ) - Não se execu tou nenhum tipo. de tratamento tér­
m ico. A tabela que se encontra no trabalho, foi transcrita da l iteratura, 
sendo apresentada a título de divulgação. O objetivo do trabalho foi 
estudar a técnica da fusão de ligas de m agn ésio. 

A. A. da Silva - No segundo diapositivo proje tado, o Sr. mostrou 
que com a modificação do cadinho, isto é, colocando o «Bico de cha­
leira» conseguiu diminuir a porcentagem de fluxo na peça. Vimos tam­
bém a s secções dos canais. Não seria, pois, uma questão de alimen tação 
ou de forma de canais a causa da penetração do fluxo n a peça? 

1. B e rezin - No caso particular dessa s ligas n ão foi o que ocorreu . 
Quando usám os o cadinho de 500 g , que é relativamente pequeno, sendo 
possível segurar o fluxo dura nte o vazamento por meio de uma escuma­
deira devido à quantidade de metal ser muito pequena, não h ou ve t em po 
para que o fluxo entrasse na peça. Quando passamos para o cadinho 
de 6 kg, usamos a m esma técnica, procura ndo segurar o fluxo por m eio 
de uma escumade ira, mas aí já não fo i possível. Aconteceu provàvel­
me nte que as 500 g represen tavam a quan tidade limite de m etal, a cima 
da q ual começou a e ntrar flux o na peça. O filtro de palha de aço 
colocado na base do canal de vazamento não foi capaz de reter o f luxo, 
que fo i alojar -se n a peça e n os massalotes. 

A. A. da Silva - E stamos raciocinando com o se a palha de aço 
fôsse trabalhar como filtro. Não seria o caso, e ntão, de se usar um 
t ipo de eh uveiro? 

1. B e re zin - O chuveiro não é indicado no caso da f undi ção de 
ligas de magn ésio, pois a grande afinidade dêste m etal pelo oxigênio, 
promoveria r eação com o ar existente dentro do molde, acarretando a 
formação de óx ido d e magnésio dentro da peça . T eríamos uma peça 
com inclusões de óxido de magnésio, que posteriormente seria condena­
da mecânicam ente. 

A. A. da S ilva - Qual seria a fa e prejudi cial do chuveiro? 

1. B e rezin - No iníc io não teríamos a ação do inibidor, que é en­
xôfre, formador de uma atmosfera de S0

2 
dentro do molde. Na parte 

(1) Membro d a ABM e Presidente da Com issão T écnicai Engenhe iro da 
P erfilaço Indústr ia e Comércio ; São Paulo, SP. 

(2) Membro da ABM e Engenheiro da Metal Leve S / A .; São P a ulo, SP. 
(3) Membro da ABM e Autor do Trabal h o; Engenhe iro do I ns tituto de Pes­

quisas Tecnológicas; São Paulo, SP. 
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inicial iria haver maior formação do óxido de magnes10 pela maior su­
perfície do jato e mesmo de hidrogênio, que poderia ser absorvido pelo 
metal dentro da peça em solidificação. Êsse processo tem que ser bas­
tante rápido. 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 aço. E quanto­
ao chuveiro de cerâmica? 

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

O. Weinbaum - Desejo mais uma explicação, esta relativa ao fluxo 
n.0 2. Êsse fluxo foi colocado no fundo do cadinho? Êsse fluxo não 
poderia ser introduzido de outra maneira, tal como se faz no caso do 
alumínio, por meio de uma campânula? 

I. Berezin - No caso dessas ligas, não. O que ocorre com o mag­
n ésio é que as impurezas que encontramos dentro do banho dêsse 
metal são cloreto de magnésio, impurezas de ferro e principalmente MgO. 
Quando fundimos o magnésio e o vazamos, se colocarmos o fluxo n .0 2 
na parte posterior do cadinho, durante êsse vazamento teremos quei­
ma de magnésio, que vai reagir com o fluxo. ll:sse fluxo r eage com 
o óxido de magnésio formado no banho, constituindo o composto, 
Mg Cl

0 
5 MgO, que é muito mais denso do que o magnésio. Ao mesmo· 

tempo,- êsse fluxo vai agir como protetor. Então teremos uma ação de 
limpeza do fluxo durante o vazamento, que é quando êle age, e depois 
do vazam ento como protetor, pois as partículas- de Mg Cl

2 
5 MgO mais 

pesadas descem ao fundo enquanto que o restante permanece na super­
fície. A altura conveniente do bico de chaleira é de ½ a ¾. da altura 
da panela, porque no fundo existe precipitado dêsse constituinte, além 
de outras impurezas. Se fi zessemos como no caso do alumínio, imer­
gindo uma gaiola, teríamos uma ação purificadora, porém com grande 
risco de queimar o m agnésio na superfície. Tudo é f eito instantânea­
mente. Do cadinho passa-se para a panela de vazamento. A opera­
ção tôda toma cêrca de v inte segundos no máximo. 

J. Câmara N e iva (•) - Gostaria de conhecer quais são os empregos 
típicos de peças de magnésio fundido. 

I. Berezin - Com relação ao Instituto de P esquisas T ecnológicas, 
visámos duas aplicações práticas. Uma refere-se a uma fábrica de para­
fusos. É o caso daquelas peqas que projetámos em diapositivos há 
pouco; são lingueta s de uma m áquina e seu pêso não podia passar de 
2 kg. O segundo caso é o de uma peça para m á quina de limpeza de 
tapetes, atualmente feita de madeira e se quebra fàcilmente. Outras 
aplicações importantes do magnésio fundido são a das carlingas de 
aviões, pás para ventiladores, na construção de radares, cubos de rodas 
de avião, etc. Por isso salientei que o problema das peças fundidas de 
magnésio será importante no momento em que a indústria brasileira 
sentir o impacto da costrução de aeronaves. Acredito que a Volkswagen 
já esteja fundindo, no País, mag nésio para carcaças de motores, pelo 
processo da fundição sob-pressão. 

(4) Membro d a ABM e Engnheiro da Mercedes Benz; São Paulo, SP. 
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M. Rennó Gomes (5) - P erguntaria se se pode substituir o cloreto 
de potássio pelo cloreto de sódio no fluxo. Haveria algum problema? 

I. Berezin - Não há problema. No início de nossas experiências 
fizemos a substituição, até um pouco temerosos, pensando no que ocor­
reria com a densidade do fluxo, porém não houve dificuldades. Depois 
de havermos experimentado o cloreto de potássio, descobrimos que o 
fluxo que os técnicos alemães usavam era a carnalita, que é uma mis­
tura de cloreto de potássio e MgC1

2
• Inclusive u sámos sal grosso, isto 

é, o menos refinado possível. 

Lívio Araújo ( 6 ) - Pelo que o Sr. expôs e pelos conhecimentos 
que se tem da fundição do magnésio, pode-se concluir que não é prati­
cável essa fundição sem o auxílio do fluxo. 

Esses fluxos estão baseados em cloretos. Em seu trabalho o Sr. 
fala sôbre a adição da segunda parte do fluxo, dizendo: "Os 10 % 
r estantes são '[)reparados, a priori, do seguinte modo: funde-se o flux o 
e pulveriza-se a mistura conservando-se em frascos hermeticamente f e­
chados. Momentos antes do uso, a quantidade necessária é retirada e 
aquecida a temperatura de 60oC . .. ". P ergunto se essa temperatura 
não é baixa demais para se garantir a n ão absorção de água. Porque 
já fiz observação semelhante; pelo simples manuseio do fluxo, êle adqui­
ria umidade novamente. Só consegui bons resultados trabalhando acima 
de 200°C. 

I. Berezin - A técnica de se usar 90 % do fluxo no estado em que 
se e ncontra foi indicada unicamente por uma questão econômica. Se 
colocarmos 90% do fluxo no fundo do cadinho, mesmo que êsse fluxo 
contenha água, e se esperarmos a sua fusão, automàticamente teremos 
um fluxo perfeitamente sêco. 

A sua a preciação refere aos outros 10% de fluxo . Quando traba­
lhamos com temperatura acima de 150°C, êsse fluxo fica empedrado. 
Se carregarmos êsse fluxo empedrado sôbre o banho, a introdução dêsse 
material é acompanhada de projeções de sal, o que pode atingir os 
operadores. De acôrdo com a nossa técnica de desidratar o fluxo e 
mantê-lo dentro de um frasco, realmente êle vai absorver água, mas 
numa quantidade mínima desde que o frasco seja h ermeticamente fe­
chado. Momentos antes de adicionarmos êsses 10% na carga, coloca­
mos uma quantidade, que pode variar de 200 a 600 g, numa estufa 
pré-aquecida a 600C, o que nos dará um ambiente isento de umidade. 
Tiramos êsse frasco de dentro da estufa e, quando adicionamos o seu 
conteúdo na carga, a quantidade de umidade absorvida é mínima. O 
objetivo de mantermos essa quantidade de fluxo dentro da estufa não 
é o de eliminarmos a água totalmente, mas o de de ixarmos o fluxo sêco 
e pulverulento, isto é, tirar um pouco da umidade absorvida no frasco. 

P. S. P ereira da Silva (1) - P elo que entendi da sua exposição, um 
dos problemas vitais para as peças de magnésio é a densidade dêsse 
m etal. Queria fazer uma pergunta: já foi observado no massalote um 
gradiente de densidade; não era de se esperar na peça tambêm um 
gradiente de densidade? E se se espera êsse gradiente, é êle despre­
zível para aplicações práticas, ou n ão ? 

(5) 

(6) 

(7) 

Membro d a ABM e Professor Catedrãtico da Escola de Engenharia da 
UMG; Belo Horizonte, MG. 
Me mbro d a ABM e Engenheiro da BETA Industrial e Comercia l; São 
Paulo, SP. 
Membro d a ABM e Engenheiro do Instituto de Energia Atômica ; São 
Paulo, SP. 
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I. Berezin - R ealmente, na peça vamos t e r uma de nsidade média, 
dadas as variações de densidade dentro da m esma peça. Fazendo uma 
secção na altura do massadote, da peça mostrada há pouco, o que se 
observou foi o seguinte : o último ponto foi tirado na zona mais baixa 
do massalote e era pràticamente do m esmo nível que a peça . Se êsse 
ponto apresentar uma densidade con siderada boa, acredito que a varia­
ção das densidades se dará em tôrno dêsse ponto. Podemos concluir, 
pois, que os valores da densidade da peça se a proximam · dêsse ponto 
determinado. Realmente, para que o nosso trabalho ficasse completo, 
deveríamos fazer o estudo da densidade na peça. I sso não foi verifi ­
cado, mas teôricamente a cr edito que deva ocorrer a ssim. Quanto ao 
canal, êle já é projetado para alimentar a peça, ou se ja, ela se solidi­
fi ca primeiramente que o canal . Isso foi observado durante o período 
d e solidificação. 

R . Cohen (s ) - Gostaria de obter algumas explicações sôbr e a s 
causas da variação da densidade . P or que varia ela ? 

I. Berezin - São várias as causas da variação da densidade. Entre 
elas t emos a seguinte: o material do corpo de prova retirado da base 
do massalote sofreu pressão m etalost á tica muito maior. Assim, por ser 
liga de magnésio, o sistema de solidificação se dá em forma de «pasty». 
Temos inicialmente uma solidificação rápida nas paredes do molde e, 
formações de núcleos nos diferentes pontos do massalot e que irão dar 
origem a r êdes de dendritas. P ortanto, nessas zonas em que já não 
existe uma pressão m etalostática razoável vão ter deficiência de m etal 
líquido. Outra causa dessa densidade ser inferior na superfície é de 
não haver pressão m etalostática e presença do fluxo, que se dá na 
superfície. T emos um material enriquec ido de fluxo, formando uma 
massa porosa. 

N ewton Pinheiro ( 9 ) - Nos cortes dessas peças foi feito alg um 
estudo m etalográfico, para ver a separação dêsse fluxo, e do com posto 
MgC1

2
5MgO formado com a liga, pois poderia ficar nos interstícios. 

I. Berezin - Estou de acôrdo. Não fizemos êsse estudo para não 
divagarmos sôbr e o objetivo do n osso trabalho. O nosso escôpo era 
executar sômente a fundição. 

Raul Cohen - Durante sua expos1çao, o Autor citou que foi cons­
tatada a variação de de nsidade em diver sos pontos do massalote. P er­
g untaria : de que ordem de grandeza? 

I. Berezin - Isso é dado na tabela 5 do' trabalho. A var ia ção 
dessa densidade é explicada devido à com posição química ter fugido aos 
limites carregados. Observe-se na tabela 6 que a com posição inicial e 
final dos componentes foi alterada: o a lumínio passou de 9,24% para 
8,27 % ; o zinco de 1,16% para 2,50% e o manganês de 0,52% para 
0,19% . E studando o a ssunto, observamos que a subida do teor de 
zinco é devida ao problema da oxidação do magnésio. E do m a nganês, 
é devido a que êsse m etal tende a reagir com o ferro que esteja em 
solução no banho, precipitando um composto ferro-manganês, com con­
seqüente p urificação do banho m etálico. 

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

( 9) Membro da ABM e Engenheiro d o Arsenal da Ma rinha do Rio de 
J a n eiro, GB. 
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W. Pirró e Longo ( 10 ) - Desejo saber se sua pesquisa versa sôbre 
a fundição de ligas de magnésio ou de magnésio puro. 

I. B erezin - Versa sôbre ligas, mas acredito que possa ser aplica­
do ao metal magnésio. 

W. Pirró e Longo Uma das facetas da fundição de magnésio 
puro é que, depois de ser retirado das retortas, surge o problema da 
fundição do m etal, que se apresenta poroso, porque é obtido no vácuo. 
Desejo saber se o Autor da tese notou alguma influência sôbre o as­
pecto do magnésio colocado na fusão , quando em tamanhos diferentes, 
se em pedaços, se magnésio maciço ou em cavacos. 

I. Berezin - Partimos de um lingote de cêrca de 10 kg, cortado 
na tesoura em pedaços de 20 a 30 g para cada um. Êsses pedaços é· 
que eram carregados sob o fluxo fundido. 

W. Pirró e Longo - No caso do lingotamento o problema consiste 
em que a superfície exposta ao ar é enorme. Portanto, há interêsse 
em diminuir o contacto do ar com a carga. Talvez êsse processo de 
fluxo atue evitando que o ar possa entrar em contacto com o magnésio. 

I. Berezin - Estou de acôrdo, porque pràticamente é impossível 
evitar a oxidação do magnésio . A não 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 pêso da carga. Se 
aumentássemos essa proporção para 50% , talvez conseguíssemos fundir 
J magnésio metálico pràticamente sem oxidação, mas, econômicamente, 
isso não daria bons resultados. 

(10) Membro da ABM e oficia l-eng enheiro do A rse n a l de Guerra de São 
P a ulo, SP. 



IMPORTANCIA DA RECUPERAÇÃO DE 
AREIAS USADAS EM FUNDIÇÃO <

1
> 

J OSÉ MARTIN! ( e ) 

RES UMO 

O Autor acena aos vanos processos de recuperação de 
areias usadas e mostra, num exemplo, as vantagens econômi­
cas resultantes. (3 ) 

1. GENERALIDADES 

A "Recuperação de areias de fundição" está difundindo-se 
continuamente entre as indústrias de fundição dos países adian­
tados. É necessano, portanto, estudarmos êsse assunto no 
Brasil e dar-lhe a devida importância. 

Historicamente, o assunto começou a chamar a atenção dos 
fund idores e estudiosos após a primeira guerra mundial. Em 
1926, uma série de artigos de Pat Dwyer procurou esclarecer o 
es tado do problema na ocasião. Segundo Dwyer, o conceito de 
recuperação da areia era interpretado de man eiras diferentes, 
reinando uma verdadeira confusão. Alguns consideravam como 
recuperação a adição de areia nova ao sist~ma; outros julgavam 
corno recuperação apenas a eliminação de cascas, finos e out ros 
materiais nocivos e estra nhos. Um g rupo definia recuperação 
de areia como tratamento individual dos g rãos para que voltas­
sem ao estado de novos. 

Dwyer verifico u, também, qu e os conhecimentos técnicos de 
seleção, preparação e contrôle de areias era m muito rudimenta-

(1) Contribuição T écnica n .0 469. Apresentada ao XVII Congresso Anual 
da ABM; Rio de Janeiro, julho de 1962. 

(2) E n genh eiro de Minas e Metalurgia pela Escola Politécni ca da USP ; 
Chefe da Fundição da Cia. Brasileira d e Material F erroviãrio "COBRAS­
MA"; São Paulo, SP. 

(3) Sôbre o tema, ver contribuições e debates da Reunião Aberta sôbre 
"Sistemas e equipamentos para a mecanização de fundições " . ABM-Bole­
tim, vol. 11, pãg. 161. 
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res. Concluiu ser necessá rio colher mais dados e aguardar o 
desenvolvimento dos métodos de contrôle de areia e dos equipa­
mentos de recuperação. 

Devido a essa situação, muitas instalações de recuperação 
falharam , com elevadas perdas em dinheiro e tempo, provocando 
grande pessimismo quanto às possibilidades futuras da recupe­
ração de areias. O primeiro processo que obteve êxito apare­
ceu somente em 1948, baseado na via úmida como meio de tra­
balho. O processo pneumático, iniciado em 1948, obteve sucesso 
industria l em fin s de 1952. 

Atualmente, nos Estados Unidos, quase tôdas as fundições 
de dim ensões razoáveis possuem instalações de recuperação 
de areia. 

2. OS MÉTODOS DE RECUPERAÇÃO DAS AREIAS 

Os métodos considerados satisfatórios, atualmente, para apli­
cação em areias sintéticas são o úmido, o térmico e o pneumá­
tico ou sêco. 

Para melhor compreensão do problema· necess itamos consi­
derar o que ocorre em um sistema de areia e com os grãos, indi­
vidualmente, qua ndo são utilizados repetidas vêzes. 

Na preparação das misturas, os g rãos, individualmente, são 
cobertos por li gantes e, com a repetição do ciclo, tal cobertura 
vai-se tornando grossa, devido às várias camadas de ligante 
adicionadas. Com a utiliz ação repetida, muitos g rãos serão en­
volvidos por uma casca grossa, dura e quebradiça. Nestas con­
dições, há uma tendência para a lteração progress iva da compo­
sição granul ométrica da areia, com um aumento do número de 
grãos ret idos nas primeiras peneiras ( malhas grossas) . 

Por sua vez, sob a ação dos esforços mecânicos e térmicos 
a que é subm etida a areia, as camadas de alguns grãos que­
bram-se e separa-se, produzindo um núm ero g rande de fin os. 

Com o re-uso teremos, no fim de um certo tempo, uma 
areia com distribuição granulométrica bem diferente da original; 
comparativamente, teremos um aumento na porcentagem dos 
grãos grossos e dos finos e uma diminuição da porcenta gem dos 
grãos médios, segundo mostra a figura 1. 

A situação se agrava com a ulterio r fo rm ação dos grãos 
compostos, isto é, grãos pequenos que se li gam entre s i, devido 
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à ação dos aglomerantes. Êstes grãos criam uma condição in­
desejável, pois são excepcionalmente grandes, de forma irregular 
e quebradiços quando sujeitos a esforços mecânicos ou térmicos. 

Fig. 1 - Granulometcias com­
para das de uma areia nova e 
da mesma depois de repetida -
m ente usada. Ocorre um aumen-
to n a porcentagem de grãos 
grossos e de grãos finos, com 
uma diminuição da porcentagem 

de grãos médios. 

- - - -- AlrTIA ~E-USADA ~ --
' ...__. 

'­ ..... 

Outra alteração que ocorre é a eliminação da água de hidra­
tação da argila a alta temperatura, que produz a destruição 
permanente das propriedades coloidais da argila. Nas argilas 
formadas principalmente pela Kaolinita (Al2Üa-2SiO2-2H2O) a 
água é eliminada entre 390°C e 526°C. A 900°C a Kaoli­
nita transforma-se em Mullita. Como em média, nos fundidos 
de aço, a areia chega a atingir 550°C até cêrca de 1 ½" da in­
terface, podemos compreender porque o volume de areia, com 
a argila morta (desidratada), não é pequeno. Êsse volume de 
argila morta é extremamente nocivo, pois aumenta a quantidade 
de finos na areia. 

Êstes fenômenos, como vimos, produzem uma mudança na 
distribuição granulométrica e também aumentam a área total 
da superfície dos grãos e da massa. Assim, ao re-usar a areia, 
será necessário aumentar a quantidade de ligantes, bem como a 
umidade para se obter trabalhabilidade razoável da areia. Com 
a repetição dos ciclos, chega-se a um ponto onde não é mais 
possível conciliar a umidade máxima tolerável, com a resistência 
mínima necessária e a trabalhabilidade e fundibilidade . Isto sem 
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considerar outras propri edades tais como : permeabilidade, co­
lapsibi lidade, resistência a quente, flux ab ilidade, defo rmação, per­
meabilidade à quente, contração e expansão, ponto de s inter iza­
ção, etc., que também se rão muito afetadas. 

Outro fenômeno impor ta nte qu e também afeta as p roprie­
-dades físicas da areia é a formação de pontas sali entes nos 
grãos, constituídas por partículas envolvidas por li gantes e que 
.aderem em tôrno daquêles ( fig. 2). Esta formação redunda 
numa maior dificuldade no socamento devido a interferência na 
movimentação dos grãos entre s i, exigindo, portanto, maior ener­
g ia no socamento, que, por sua vez, produzirá maior número de 
-cascas quebradas e, co nseqüentemente, mai s fin os. 

Fig. 2 - As p ropriedades flsi ­
cas da are ia são a fe tadas pelo 
uso, a nte a formação de g rãos 
maiores e com ponta s salientes, 
resultantes de partlculas e nvol­
vidas e a deren tes aos grãos 

primitivos. 

Após esta pequena expos1çao do que se passa com os grãos 
,e a massa de areia, podemos tentar es tabelece r os objetivos a 
serem at ing idos pela recuperação da areia. Os seguintes con­
<Ceitos sôbre recuperação de areia es tão definitivam ente aceitos: 

1 - A areia recup erada não precisa apresenta r ca racterísti­
cas exatamente igua is às da a reia ori gina l. 

2 - Cada fundi ção, ou tipo de fun dição, requer uma solu­
ção específica para seus prob lemas. 

3 - A diminuição de consum o de aglomerantes e a redução 
do ref ugo de peças fu ndidas são pa rtes da economia 
fe ita com a recuperação de a reia. 
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Fundam entalmente, uma recupera ção de areia requer: 

- Uma uni fo rm e e controláve l quant idade de t r abalho a 
se r apli cado sôb r e cada g rão, visando: 

a) quebr ar os g r ãos compostos fo rmados; 

b) ali sa r, r eduzir e m esmo remover as cascas de li­
ga ntes velhos; 

c) r estaurar os gr ãos par a as d im ensões fí ,; icas ori­
g in ais; 

d) dar ma is sim etri a de fo rm a aos grãos sub-angul a­
r es e angular es . 

2 - U m satisfatór io meio ele separ ação e classi f icação pa r a 
a m assa ele areia como se fôsse um todo pa ra: 

a) r emover as cascas, f inos, etc.; aparecidos na lim­
peza cios grãos; 

b) corri gir a d istribui ção gr anulométri ca procurando 
aprox imá-l a ela ori g in al. 

3 . MÉTODO úMIDO DE RECUPERAÇÃO 

No método úmido de recuperação, o g rão, in dividualmente, 
deve ser suj eito a uma agitação intensiva em meio l íquido (água) . 
Maior efici ência é obtida quando suficiente areia é mantida em 
suspensão ( na água ), prÕmovendo o máx imo de impacto e 
abrasão na coli são entre os g rãos. As cascas (fo rm adas por 
li gantes e partícu las) são duras; somente um contínu o impacto 
e ab rasão poderão ali sa r e reduzir a espessura ela s camad as de 
velhos li gantes, ou mesmo removê-I as. E lementos para con trôle 
ela densidade ela mistura e do tempo de agitação são obt idos 
pela análi se dos resultados das areias recuperadas. 

A ntes ela ag i tação, a areia é peneirada com o auxílio de 
jatos de água, para quebrar os torrões, e passa por um separa­
dor onde são eliminados os f inos soltos. Segue-se a operação 
principal, que é a de agitação rea li za da no limp ador. D ês te, é 
a areia encaminhada para um segundo separador, onde as cascas 
desprendidas são removidas juntamente com outros f inos. Ap ós 
o separado r, segue ela para um cl assifi cado r onde, também p or 
via úmida, é corrigida a di stribui ção g ranulométri ca. Na parte 
fina l, temos a fi l tragem que pode ser de vári os tipos, incl u ive 
à vácuo e ar quente e a eliminação da água res idual em um seca ­
dor ou ao longo de uma correia t ran sportadora . 

U m fator importante a ser observado no p rocesso de re­
cuperação por via úmida é o elevado consumo de água, o que 
torn a ob r iga tória a sua recuperação; utilizam- se decantadores, 
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precipitadores fís ico-químicos e fi l tragem (para evitar o enri­
quecimento p rogress ivo de aglomerantes com a repet ição dos 
ciclos e queda de rendimento). 

Se os sucessivos estágios no processo são convenientemen te 
controlados, obtém-se sat isfa tóri a produção de areia recuperada , 
ele ca racterísticas bem próx imas das da areia nova ori g inal. Em 
alguns casos, é mesmo poss íve l obter-se caracterís ticas melhores 
do que as originais. 

4. MÉTODO TÉRM ICO DE RECUPERAÇÃO 

O método térmico tem tido sucesso na recuperação de areias 
usadas ele fundições que uti li zam aglomerantes carbônicos, tais 
como óleos, cerea is, resinas, etc. 

Êste método consiste em aquecer a areia a temperaturas 
entre 650°C e 1.200°C, dependendo das condições e mater iais 
usados como aglomerantes. O aquecimento pode se r feito em 
vá rios tipos de fornos, como seja, de patama res, rotativo, etc. 
Após o aquecimento, segue-se um res friamento. Os f inos são 
el iminados por exaustão. 

Êste processo não é recomendado para as fu ndições que 
usam aglomerantes do tipo de arg il as e bentonitas, porque os 
g rãos não são aquecidos igua lmente. Alguns g rãos recebem 
ca lor que desidrata a argila envolvente, fo rm ando uma casca 
duríssima, pi o rando portanto as condições . Em outros g rãos 
mais aquecidos, pode ocorrer uma fusão incipiente na superficie 
dev ido a presença de óx idos que agem como fluxo. No caso ele 
t erm os argi la envolvendo os grãos após a recuperação, es tas 
cascas podem quebrar durante o misturam ento na preparação 
ela areia, dando mais fin os; uma ad iciona l quantidade de li gante 
e umidade é requer ida para compen sar a argi la morta e o au ­
mento de superf íci e. 

Êste método é aconselhável para as fundições que traba­
lham exclusivamente com "shell molding". 

5. MÉTODO P EUMÃTICO OU SÊCO 
DE RECUPERAÇÃO 

Êste método base ia-se no impacto e abrasão dos grãos entre 
si, em um meio que é o ar. Para comp letar o traba lho, os g rãos 
são lançados contra um escudo (target) fixo. O desgaste dês te 
escudo não é grande, po is está proteg ido por uma camada da 
própria areia em trabalho. O método é muito semelhante ao 
úmido, tendo como diferença o meio uti li zado para suspensão e 
movimentação. 



REC UPERAÇÃO DE AREIAS USA DA S EM FUNDIÇÃO 987 

As instalações em uso mostraram ser o método sa t isfa tó ri o 
e sua aceitação é comprovada pelos seguintes dados: 

Via tímida: a) Até 1953 . . . . . . . . . . . . . . 26 instalações 

b) Atualmente . . . . . . . . 30 insta lações 

Via sêca: a) Até 1958 .. ...... .. . ..... . 55 insta lações 

b) Atualmente .. .......... .... 73 insta lações 

Em resumo, o processo consiste em: passar a areia, suposta 
sêca, em um separador magnético e peneira (5/ 32") e, em se­
guida, dirigi-la aos limpadores a ar comprimido. Estas unida­
des são montadas em linha e em degraus. Os limpadores são 
constituídos de uma caixa externa ci líndrica, no fundo da qu a l 
se introd uz a r comprim ido. O ar, levando con sigo areia, é 
dirigido vertica lmente para cima, por um tubo intern o. A mi s­
tura de areia e ar é lançada contra um escudo cônico (target). 

a parte superi o r lateral da caixa externa , tem-se a a bertura do 
exaustor que elimina os fino s. O ciclo é rep et ido até se obter 
o g ra u de limpeza desejado. 

As areias recuperadas apresentam urna colo raçã o escura, 
dando urna má impressão. Esta coloracão é devida aos mate­
riais ligantes reman escentes em pequeno·s poros e fendas sô bre 
os grãos. Tal material pode ser considerado útil , pelo fato de 
melho r a lisa r a sup erf íci e dos g rãos; to rnam-se mais fluxáv eis 
com menor q ua ntidade de li ga ntes e darão melh o r rnoldabili daclc 
com menor esfô rço de socarn ento . 

Experiência s americanas citam que um a a re ja recuperada 
com até 1,5 % de argi la co nsome a mesma qu a ntid ade de ó leo 
q ue uma areia nova para dar a mesma res istênc ia . 

Expostos sum à riam ente os três métodos de recuperação de 
areia , vejamos quai s as principais vanta gens qu e podem resultar 
dêsses processos: 

1 - A ar eia r ecuper ada pode se r de qualid ade ig ual ou me­
lhor que a ar eia nova ori gi nal. 

2 - E l im inação do problema de arm azenamento e transpo r te 
da::; a r eias inser vívei s. 

3 - Red ução ele cêrca ele 85 % da área de estocagem ela 
ar eia nova. 

4 - Apreciável economi a na ope ração, por ser o custo ela 
recuper ação in fe rio r ao preço da areia nova. 

5 - Melhor acabamento superficial dos fund idos e red ução 
de r efugos, devido a defeitos de areia. 
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6. ASPECTO ECONôM ICO 

Em média, segundo dados americanos, a instalação de um 
recuperador é econômico para fundições co m uma produção aci ­
ma de 400 t de peças boas p or mês. E, de acô rdo com a pro­
dução e as co ndições peculiares de cada fundição, um recupe­
rador é amor ti za do em prazos que variam de 3 meses a 3 anos. 

Segu ndo dados de fund ições ameri ca nas, dotadas de insta­
lações el e recuperação, as perd as to tais de areia têm variado de 
5 % a 25 o/c . Es ta va riação dep ende das condições p culiares 
da fundição e do aprimoramento dos contrôles efetuados. 

O custo uni tá ri o de recuperaçã o depende, principalmente do 
método em si, do método esco lhi do em relação às condições pró­
pri as ela f undição e do volume de areia recuperada. 

Conside remos um a fundi ção de aço com os seguintes dados: 

produção: 500 t de peças boas po r mês; 

co11s111110 d e areia nova ou recup erada: 1 t de a reia po r I t 
de peças boas; 

cus to estimado de recuperação : Cr$ 300,00 por t de a reia; 

perdas lotais de areia: 15% ; 

cus to de areia nova posta na us ina: Cr$ 2.000,00 por t. 

A desp esa men sa l com consumo unicamente de areia nova, 
se rá: 500 X Cr$ 2.000,00 , · Cr$ 1.000.000,00. A utili zação 
de areia recuperada permitirá baixar essa despesa para : 

500 X Cr$ 300,00 

75 X Cr$ 2.000,00 

Cr$ 150.000,00 

Cr$ 150.000,00 

Cr$ 300.000,00 

Resulta um a economia mensal de Cr$ 700.000,00 ou 
Cr$ 8.400.000,00 anual, superi or ao cu sto provável da instala­
ção de recuperação. D evemos também considerar uma p rová ­
vel redução nos cu stos p rovenientes de: 

a ) menor despesa co m lim peza de peça; 

b) d iminuição das rec upe rações po r solda; 

e) d iminui ção de re fu go; 

d) redução da área de estocagem de a reias novas; 

e ) elimin ação do custo da eliminação elas a reias inservíveis. 
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É importante lembrar a tendência constante de elevação dos 
custos da areia nova e do tran sp orte da areia refugada; as dis­
tâncias irão aumentando com o esgotamento das atuais jazidas 
e a limitação de áreas para disposição de areias refugadas. 
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DISCUSSÃO 

I. B erezln (1) - P ergunto ao Eng. José Martin i se existe a lgum 
projeto da COBRASMA, no se n t ido de adotar algum ' dentre os sis temas 
expostos, ou se já está em funcio namento um dêsses t ipos de rec upe­
ração. 

J. Martini (2) - Quanto à COBRASMA, estamos decididos a insta­
lar um recuperador de areia. Evidentemente, t emos os pla nos em es­
tudos, mas ainda h á coisas a acertar, como posição e tama nh o. Mas 
já estamos bem adiantados n estes estudos. Aliás um dos po ntos sôbre 
o q ua l n ão resta a m e nor dúv ida é o de que o r ecuperado r será pago 

(1) Membro da ABM e E n genheiro do Instituto de Pes quisas T ecno lógicas; 
São P a ulo , SP. 

(2) M e mbro da ABM e E n geh eiro da "COBRASMA"; A utor do T raba lho: 
São P a ulo, SP. 
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por s i própr io (leva ndo-se em con ta a pe nas a eco nom ia na com pra de 
areia) e m e is a oito m eses. T ive co nh ecimen to de q u e ou tras fund ições 
n o Brasil já est ã o o u tra tando do a ssun to o u m esm o e ncome ndando 
r ec u peradores de are ia. 

Mich e l Loeb (a) - O a u tor m e nc io na que o rema nesce n te de a rg ila 
q u e fica na areia t e m , e n tre ou tras va n tage ns, a de tor nar a s u per ­
fí cie do g r ão mais li a , ficando êst e com forma s imé trica e , desta ma­
n e ira, mais fluxável. Gostaria de saber se isso vem co nfir m ar, o u con ­
t rar iar a n oção de que o grão sem i-ang ular é o ideal para a re ia de 
m oldagem. O t exto do trabalho, da forma com o está r edigido . dá -nos 
a im pr essão de que o id ea l se ria um grão arredo ndado, quando normal­
mente se t e m como noção básica que o grão sem iangula r é o melh or . 

J . Martin i - O traba lho não indica exatamente q ue h á o dese jo 
de se t er um grão r edo ndo , m as sim ova l ou semi a ng ul a r . E ssa a rg il a 
e ó leo remanesce n t es co ntribuem a pe nas para da r um a lisam e n to m el ho r 
à s u perfíc ie e aos por o q ue poder ão e xist ir nos g r ã os · de a r e ia . Esses 
mater ia is cobre m êsses peq ue nos por os, dando uma super fí c ie mais 
a lisada, sem r ugosida des no grão e apresenta ndo ce r ta simetria. Mas 
isso ocor re não só no ca so de ser o g rão redondo; pode ser tam bém de 
form a ova l. 

1"1. Loeb - D esejo r e ferir -m e ao t r abalh o apresen tado pe lo E ng . 
H orth , e m 1955, q u a ndo m e nc io na q ue a a rgila r emanesce n te é d imi ­
nu ída f req üe n t em e n t e e m are ias r ecupe rada s ao r edor de 8 % a 25 % . 
Isso vem d iminuir a necessida de de nova adição, em 25 % a 40 <;f . Gos­
tar ia de sabe r se o es t udo do Eng. J osé Martini vem co nfirm a r ou m od i­
f icar esta noção . 

J . l\fart in i - Co n form e a fin a li dade q ue a a r e ia tiver , e ssa recu pe­
ração pode rá ser pa rc ia l o u q ua se total , podendo-se fazer eco nomi a nos 
a g lomera n tes. Não h á necess idade de se chegar a uma lim peza t o ta l. 
R e a lm e nte. no caso de ser usada a a r e ia pa r a rnach aria, p r ocura- e uma 
lim peza mais t ot a l, prin cipa lm e n t e n o caso de m acho que requer gr a nde 
cola bilidade . E ssa a r gi la em parte é boa, traba lh ável , t e m suas proprie­
da des coloida is, m as em parte já é m orta . P ort a nto , conforme a fin a ­
lidade q u e e la tiver, pode r á ser m a ntida uma certa q u antidade de 
a rg ila n a are ia. 

Com o t rabalho do r ecu per a dor , cada fund ição, com os se us p roble ­
mas pec ulia r es, de fini rá m e lhor a s suas condições . H á mu itas f undições 
ame ri cana s q ue usam areias r ecupe r a das na m acharia, no faceamento 
e em parte do e nch im e nto . Outras fundi ções q ue visite i, c hegam ao 
pon to de usa r are ia r ec u perda a o m áx imo possíve l, com a e liminação 
de a rgil as e a glom e r a ntes, sendo a introdução de are ia nova no e nch i­
men to e a recu ne r a da na m a charia e fa ceam e nto. E esta vam muito 
sati fe itas com êsse processo de t r abalho. Natu ralmen te, fo i com a 
e x periê nc ia adq ui r ida q ue ch egaram a êsse ponto . 

M . L oeb - Parece-m e que um dos a spec tos interessantes da r ec upe­
ração pe lo m e nos por v ia pneumá tica, é a possibilidade de seleção , uma 
certa classifi caçã o g r a nulom étrica da are ia para separar e m por ções. 

J . Martini - Tanto na via úmida com o na pneumática, pode se r 
fe ita urna boa classifi cação. Ch egue i a ver ifica r e m a lgumas fund ições 
2.m e r icana s, que a porcentagem e m três peneiras e r a da ordem de 90% 

(3) M emb ro d a ABM e Dire t o r d a E I SA ; São P a ulo . S P. 
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a 95 % . Em uma delas h avia até uma cons tânc ia incrível , em tôrno 
de 95 %, pêso concentrado e m três pe neiras apenas. A variação e ra, 
d urante quase um ano de e nsaios, e m tôrno de 0,.5 % dos 95 % . 

M. Loeb - Gostaria de sabe r se o E ng . l\/Iartini verif ico u o g r a u 
de r esfr iamento que se consegu e na a re ia quando da r ec uper ação. 

J . Martini - Os p rocessos que v i mais de p erto fora m os de via 
úmida . Trata-se de inst a lações de v ulto, dispendiosas, qu e ta lvez ,·e nha­
mos a ter n o Brasil. Vi rec uper a dores de queima e t a m bém a lgu ns po r 
via p neumática, segundo info rmações q ue r ece bi, a a re ia sai um po uco 
aqu ecida . l\/Ias ela vai por u m elevador, onde est ão sempr e ligados 
exaustores em t odo o per curso, então va i aos sil os e esfri a perfeitame n­
te , sem problemas de t e m peratura. O exaustor do pró prio recuperador 
já dá um bom r esfriam e n to . 

Gunth e r Schinke (•) Gost a ria de saber q ual é a qua ntidade m í-
n im a de are ia que h oje se con sidera economicam e nte rec u peráYel. 

J. Martin i - Cite i 400 t/m ês com o m assa já usce tí vel de recu pe­
ração. N aturalme nte es t ou m e r eferindo à are ia de sílica ; se fo rm os 
con side rar outra areia, m a is dispendiosa, êsse núm er o v a i ba ixa r muito. 
l\/Ias m esmo para síli ca há possibilidade , segundo soube, de instalações 
menores a inda, não con siderando a reia pa r a «sh ell». No caso de «shell », 
te nho a imp r essão de que o r ecu perado r por que ima pode ser fe ito em 
tôdas a s d im e nsões. Exi st e m recuperador es para «sh e ll» e m patamares, 
mas são equipamentos caros. Há outros que n ão pas am de um tambor 
r otativo. D e maneira geral , em síntese, 400 t/m ês já é um núme r o 
perfe itamente amor tizá vel e m um a no, desde que não se escolha um 
r ecu pe rador cujas proporções est e jam incorretas no con umo de are ia . 

Entre tanto, o estudo fe ito está mais inclinado pa ra o r ecuper a dor 
por via sêca ou por v ia p neumá tica. Se formos pensar em instalações 
pequenas, sou do ponto de v ista de que a v ia pneumá tica é a m ais eco­
nômica e a mais in t e r essante . Acr edito que a v ia "ú1nida" seja mais 
aconselháve l para ins talações maiores, e a via "quei?na" pa ra o ca so 
de se u sar material org ânico , princ ipalmente no caso de «she ll ». 

Otto W e inbaurn ( 5 ) - E s t á havendo certa dificuldade na separação 
de are ias de macho e do r esto da fund ição. Que por ce ntagem deve 
exist ir entre areia pa ra mach os e o r es to da fundi çã o, para t or nar mais 
vantajosa a aplicação dessa separação? 

J. Martini - Se ria pr eci so saber se a fundi çã o consome are ia nova 
total, areia r ecu pe r a da, o u a r ec uperada e mais a n ova. Vamos s upor 
ape nas areia n ova . Uma fu ndição, e m média, deve consumir da o rdem 
de 20% a 30 % na macharia. Isso também depende muito do tipo de 
peças que fund em e do processo e m s i ; 70% a 80% ser ia para o facea­
m ento e um pouco para o e nchimento. No caso, seria mai s para o 
f aceame nto . Digamos e ntão, 20 % no e n chimento e os 60 % r estantes 
n o faceamento. Como há necess idade de se introduzir um r ecuperador 
e também uma parte de areia n ova, 20%, essa perda varia de 5 % a 25 % . 
A are ia nova geralmente é introduzida através da mach aria , are ias para 
m.acho, que é o número qu e cobre exatamente a perda, pode ndo ser 
usada are ia recupera da tanto na macharia como n o faceamento . 

(4) Membro d a ABM ; En ge nhe iro da Compa nhia Gera l ele Indústrias; Pôrto 
A le gre, RS. 

(5 ) Membro el a ABM e Engenheiro el a M e t a l Leve S/ A .; São P a ul o, SP . 
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Quer di ze r que n ão há necessidade de separação. A próp ria areia 
n ova, que deve ser introduzida para compe nsar a s perdas, pode al im e n­
tar a areias para m ach o. 

Rola ndo l\fueller ( G) - A questão e tá bem esclarecida e posta e m 
têrmos bem evide n tes: a necessidade de r ec upe ração, re lativamente ao 
preço, é v ital. P arece que à m edida que se vão a fasta nd o as fontes 
de are ia, o problema de preço torna-se mais v ita l. 

A . A. ela Silva ( , ) O E ng. Martini tem alguma idéia do custo de 
uma instal ação para prod ução da ordem de 400 a 500 t/m ês? 

J . Mart ini - O c us to de uma in ta lação désse tipo deve se r da 
ordem de Cr$ 7 milhões, incluindo a inda um a parte im portada, que 
não c h egaria a US$ 10 mil, mas coloca ndo o dólar numa base de 
Cr$ 500,00. 

A . A . d a S il va - No caso específ ico de are ia rec u perada para 
«shell » h averia eq ui pam ento a dic ional espec ial ? 

J. 1\fart ini - No caso de «shell » seria um rec uperador por quei ma, 
c t.:jo princ íp io já é o utro; é um tipo m ui t o raro de rec uperador. Não 
sei se n os Es tados U nidos exis tem m ui tos dê les. Tive oportun idade de 
conh ecer um, numa f undição que só trabalha com «. heel», fazendo 
peças g randes, de 200 quil os. 

A fund ição q ue conh ec i apenas trabalha va com «sh ell » e , a lém do 
mai s, só com zircõ ni o . A r ec u peração, n esse caso, - com o o preço é 
de 10 vêzes o da are ia de sí lica - é muito mais inte ressante. Uma 
das peças conhecidas por nós é esta qu inta roda que liga o ca valo mecâ­
n ico com o «traill er ». Mas ê les faziam também peças maiores e mais 
pesadas, como o «bre akbins» com a co ntra-sapata fundida junto. 

P. P. Storneb rink (s ) - Gostaria de saber se h á experiê ncia para 
quem t raba lha com macho de C0

2
• Qual o processo mai s r eco men­

dável? 

J. l\f arti n i - O caso do C0
2 

fo i um dos pontos que procure i ver se 
co nseguia defini r na minha últ im a v isita aos Estados Unidos. O pro­
ce ·so úm.ido, ou v ia sêca, satisfaz segundo informações. 

P. P . Storneb rinl< - Ê les d izem que o processo para destorroar é 
o da im e rsão na águ a. Seria por via úmida n o caso? 

J. i\'Iarti n i - S im, por v ia úmida, e também pode ser por via sêca . 
P ol' ,·ia pneumática o princ íp io é o m esmo, apenas o m e io é a lte rado; 
um é a água e o utro e o a r . O pr incípio é o c hoque e n t re os graos 
de areia para que sejam q ue bradas estas ca scas e n volve ntes. O caso 
do C0

0 
também es tá ligado a êste po nto. E vide ntemente, em mu itos 

casos, h á necessidade de se co locar um q uebrador , o u m esm o um brita­
dor, a nte de ser levada a o r ec uperador, a fim de facil itar o trabalh o. 

l\'I. Loeb - R eporto-me ao trabalho do Eng. Horth , e m 1955 - e 
ac redito que as co isa não t e nham mudado muito . Ê le m e ncio nava, para 

(6) Membro ad ABM e Engenheiro da f irma Muell er & Irmãos; C u ritiba, PR. 
(7) Membro d a ABM e Presiden t e d a Comissão T écnica; En gen h ei ro d a 

Perfilaç-o Indústri a e Com ér c io; São Paulo, SP. 
(8) Membro da ABM e Engenheiro da Magnesita S/ A .; Belo Horizonte, MG. 
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uma pr odução de 3 a 5 t/h ora, o u seja, t omando um a m éd ia de 4 
células, 725 t o ne ladas, o que da ri a 25 mil dólares, co nf irma ndo a ind i­
cação do Eng . Ma rtini , p rincipalme nte levando-se em co n ta que m ui ta 
coisa pode ria se r fei ta a qui. ( o ) 

O E ng . Martini di sse uma co isa q ue não se i se e ntendi bem . Quando 
visite i a " M olline M alleable Castings Co .", perto de Chicago, há pouco 
m a is de um ano, fui infor mado de qu e ê les r esfriavam a reia com r es­
fr iador pneumático . Entendi q ue o senhor disse qu e êsse resfri a dor 
aquecia um po uco a a reia. 

J. Martini - H á possibilida de de um peque n o aquec ime nto. I sso 
se dá princ ipalme nte devido à a brasão . Quando as partículas batem 
no «target », pode haver um peque n o aqu ecim e nto . Provàvelmente , uma 
peque na a lt eração f eita n os r ec uperador es p neumáticos ajude a resfriar 
m elhor a a reia . E sto u levando em con t a que a areia já chega be m 
mais q ue nte . Neste ca so, a pe rda é bem m e nor que o calor a dquirido. 

ão tem os experiê ncia porque ainda n ão estamos trabalha ndo com r e ­
cuperadores, mas e n te ndo q ue depende muito da exau stão e do tama nh o 
dos g rãos, porquanto essa exaustão irá, em parte, controla r a g ranulo­
m etria do material. Entendo, que n ão deve h aver p r obl emas, porque 
caso h a ja aquec ime nto, exi t em pe lo caminh o outros pontos de perda 
de ca lor qu e pode m sa na r a falha . 

Rolando M u ell er 
o mistura do r e o final ? 
r io de are ia? 

Qua l o t e m po de r esfriam e nto da are ia e ntre 
Isso não dará a um e nto de volume desnecessá-

J. Martini - Ac r edi to que n ão . Basta ser ;.im sist ema fech a do. 
· ão teríamos necessidade de jogar fora a areia; nesse caso, em vez de 

jcgar fo ra, e la é lançada no r ec u pe r a dor. E para la nçá-l a fora h á o 
pr oble m a de es tocagem, porque h o je não exist e transpor te a qua lquer 
insta nte , a fim de levar o n1ater ia l para as á reas inservíve is. 

Um dos problem as que rep u to m a is g r ave no processo por v ia úmida, 
é o do volume de água e m c irc ulação e t ambém o t ra t a m e nto dessa 
ág ua para que ela possa rec ircular, porque ela vai-se e n r iquecendo de 
ma te ri a is aglom erantes. E n tão h á o p r o blema da r ecu pe ração dessa 
água, que deve ser f e ita po r filtragem fís ico-química. Trata-se de um 
verdade iro tratamento de ág ua, e isso se t orna mui to dispe ndioso, eis 
q ue a are ia a r ecu perar e m r e la ção à are ia r ec irculável, é ins ig nifi can te 
numa fundi ção, da ordem de 1 pa r a 8 o u 1 para 10. 

Ronald Bonne m aso n (10) - Q ua nto à a ná lise econôm ica , desejaria 
saber se o Eng . Martini co ns idero u o britador t a m bém incluído em se us 
cálculos. 

J. Martini - Co nsiderei êsse c usto no caso de não se necess it a r 
do br itador . Mas o britador aqui seria um equipame nto r elat ivame n te 
bar a t o, ape nas para desfazer os grãos, porque n ão se trata de mate ri a l 
du ro . Não é n orma l a ex is tê ncia de um br ita dor pr ópria m e nte d ito . 
Contudo, para r ec uperar só a re ia d e mac ho seria im pr escindí vel , e tam­
bém n o ca so de r ec upe rar are ia de m oldes a sêco . Mas se trata de 
areia de boa colap is ibilidade , e la já est á em boa pa rte des fe ita após o 
vazam e nto. 

(9) Co n sulta r contribui ções e d eba t es da R eunião A b er ta sôb re "S istemas 
e equipamentos 11ara a meccmizaçcio elas fundições" . ABM -Bol etim, vol. 
J.1., pãg . 1 61. 

<] O) M embro d a ABM e Engenh ei ro d a Gen er a l M otors; São J osé d os Cam­
pos, SP . 
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l\lário Gil (11) - D esejo dizer que no caso do «shell m olding », e m 
«Aços Villares» foi no t a da uma d iminuição de r esistência à tração com 
areia de r ecuperação t é rmica . 

J. Martini - V i sôm ente uma fu ndi ção trabalhando com r ec u pera ­
dor por via térmica. Operava ape nas e m «sh ell molding », com resul­
tados esplêndidos: grão de areia limpo, e ne m seq uer - no caso de 
«sh e ll» - havia aquela cô r escura n o g r ão que sem pre e x ist ia. 

Mário Gil - Na areia de zircô nio n otam os isso, e na de s ili ca não. 
N a primeira o r esulta do fo i bom, mas não consegu imos o m esm o com 
a are ia de sílica. 

J. l\lartini - D e fato, essa fundi ção a que m e refe r i trabalh a va 
com are ia de zircônio. Pode ser que com are ia de sílica se precise 
r egular a t emperatura e estabelecer mais outras condições. Na areia 
de zircônio o aquecimento é da ordem de 1.200° F . Ex istem muito pou­
ca s instalações de r ecu peração por queima; na verdade, há falta de 
experiênc ia n este setor. 

01) M embro da A BM e Engenhei ro da Aços V il la res; São Caetan o do 
S ul , SP. 


