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NOVOS DESENVOLVIMENTOS NOS 
PROCESSOS DE MOLDAGEM EM FUNDIÇÃ0'1> 

MIGUEL SrnGEL (~) 

RESUMO 

São analisados os processos de rrwl<ut!)cm C'm l ire in verde, em casca, com sil·i­
ccito, com cura a frio em face dos recente/:i 1tperfei.çomnenloi:i 'i-11trod1tzidos na teciw­
logia de fundição. São dei;tawdos a moldugem a ullu rrresi;ão 'f} os métodos 1·Mder-
1ws de conlmle de arei,J,. 

1. INTRODUÇAO 

Devido aos numerosos processos de moldagem que po­
dem ser utilizados cm fundição, o fundidor frequcn­
lemente .. confronta -~,· com o problema de escolha entre 
processos competitivos. Exigências de qualidade elas pe­
ças fundidas, aumentam dia a dia: maior prec isão de 
medidas, a fim de economizar no peso da peça bruta e 
na usinagem subsequente, melhor acabamento, melhores 
propriedades mecânicas. Peças de maleável e nodu lar 
são fundidas e posteriormente cunhadas, at inginrlo tol e­
râncias dimensionais equivalentes às de pc~·as usinaclas . 

Além das vantagens técnicas, procura-se dos pro­
cessos de moldagem vantagens econômicas no que se re­
fere a · custo operaciona l, enquanto se procura manler o 
investimento dentro de limites comp<1 tíveis, sem perder 
de yista a economia rlc escala ditada pelo nivcl ele pro­
dução desejado. Diferentes processos são preferidos de 
aéórdo com o tipo de fundição, de peças a produzir e 
escala de produção desejada. Não existe um ··processo 
que possa ser preferido a todos os outrns em quaisquer 
circunstâncias. 

i. PROCESSOS DE MOLDAGEM 

. · Os processos mais utilizados são os processos de 
~oldagem em areia, As areias de moldagem consiskm 
essendalmente de misturas de material refratário gra­
nular e de aglomerantes de naturezas diversas - mine­
rais ou orgânicos - plastificados com aditivos liquidos. 

(1) Palestra proferida na Jnslalacão do Simpósio sobre Pro­
cessos e Materiais de Moldagem promov luo pela COFUN 
- Comissão Técnica de Fundição; Blumenau se, 26 a 
2::; de novembro de 1973. 

(2) Conselheiro e Sócio-Honorário da ABM. Engenheiro Civi l 
e Eletricista; Diretor de Equipamentos Industriais EISA 
Ltda.; São Paulo SP . 

Apesar dos csfo l'<,:os realizados para se conseguir 
um rcfratál'io idea l, ainda hoje é a areia silicosa utili­
zada predominantcrricnle como areia de moldagem <1 >. 
A a reia s ilicosa apresenta inconvenientes tais como ins­
tal>ilidadc térmica , provocando expansão excessiva do 
molde e de terioração dos grãos cm uso repe tido, baixa 
rcfra tariedade das are ias menos puras e riscos de sili­
cos1' 110 manuseio da a reia. Tab inconvenientes levaram 
os f1111t!idos a procurar substitutivos adequados. Dentre 
as areias não silicosas utilizadas, des tacam-se: olivina 
( MgFe) 2SiO.1 ; so lução só li da de forsterita cm ortosili­
cato de magnésio (2MgO.SiOi) e fayolita em ortosilicato 
de fvrro (2FeO.SiOi); zirconita (ZrSiO.il; cromita (FeO. 
Cr,O:i l; o si licato de alumínio, chamo te (AbO:i 2SiO2); 
e ultimamente a staurolita (FeAloSi~O1~(OH). No en­
tan to, esses mat.eri tds, dev ido a seu preço elevado e a di­
ficu Idade (h.! obtc11.,;ão longe de suas ol'igens, vem sendo 
uti lizados princ ipalmente para aplicações especiai_s quan­
do justificadas pelas ex igências técnicas do serviço e não 
apresentam solução para maior parte da produção de 
fundidos convencionais. Decorre daí que a areia sili­
cosa utilizada por mais de 6 milênios como material de 
moldagem, é ainda hoje utilizada em esca la predominan­
te na produção de fundidos . 

O que diferencia os processos de moldagem, é por­
tanto o tipo de mater ia l aglomerante utilizado, o qual 
por· sua vez de term ina as diferenças operacionais no 
méloclo de confecção do molde. 

São os seguintes os fJroccssos de moldagem em areia 
mais utilizados: 

cm are ia verde ("green sand") 

com secagem em es tufa ("oil sand") 

- cm casca ( "shell molding") 

- com silicato (CO2) 

• 
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em caixa quente ("hot box") 

com cura fria - ("no bake"), ("air se t"), ("cold 
box") 

de areias fluídas 

- outros processos especiais 

3. MOLDAGEM E M AREIA VERDE 

Apesar de sua antiguidade, é o processo cm are ia 
verde ainda hoje o ma is utilizado em fundição. Es ti­
mava-se em 1971 que mais de 90% das peças fund idas 
eram produzidas em moldes de areia verde (2 ) e a inda 
atualmente ultrapassa a 70%. Uma prova da fran ca 

ace itação do processo em a reia verde, é o fato das ma io­
res fundições projetadas ou instaladas recentemen te ado­
tarem como base do proje to o processo a verde: Flat 
Rock; Ford; GM; Kama River. 

Dentre os motivos da preferência des te processo, 
destacam-se : 

- s im plicidade e fl exibilidade da tecnologia das areias 
e da co11fecção dos moldes; 

- baixo custo das misturas ele areia ut ilizadas (cons is­
tindo essencialmente ele are ia silicosa aglomeraua com 
arg ila plás tica refratária, p last ificada com pequena 
quantidade de água); 

possibilidade de re- u til.ização das areias usadas com 
bom rea proveitamento das adições (até 90% para en­
chimellto e 80% para faccamento); 

possibilidade de r egenera ção da areia, permitindo subs­
tituir gmnde parte da areia nova e a livia ndo o proble­
ma de descarte da areia usada ; 

capac:dade de se prestar o t imamente à meca ni zação 
e a utomação para produção de fundid os em gra nde 
escala; 

- capacidade de se prestar otimamente a melhoria tec­
nológica por estág ios sucessivos ( "up grading"). 

Nos ú ltimos 10 anos, o processo de moldagem con­
vencional em areia verde passou por grandes modifica ­
ções no sentido de melhoria da qua lidade dos fundid os 
produzidos, melhoria da produtividade e economia do 
processo. 

Com as melhorias tecno lógicas introduzidas, tanto no 
preparo e controle das areias como na confecção dos 
moldes, conseguem-se hoje em dia acabamentos superfi ­
cia is e precisões dimensionais comparáveis com os con­
seguidos com processos mais sofist icados e ma is caros. 
O processo de moldagem a verde tem pois man tido a sua 
posição de vanguarda entre os processos de moldagem, 
â custa de progressos em sua tecnologia que culminaram 
ultimamente com os seguintes desenvolvimentos princi­
pais: 

- do ponto de vista t écnico : mo ldagem a a lta pressão 
(10 a 15 kgf/cm2); 

- do ponto de vista de produtividade: mo ldagem auto­
mática na razão de 100 a 600 moldes/ hora; 

do ponto de vista de controle operacional : métodos 
a utomá ticos de controle contínuo das propriedades 
das areias e de sua composição (junto ao misturador). 

Moldagem a alta pressão 

O ma is notável avanço t écnico cm moldagem a ver­
de foi o desenvolvimento cio método de moldagem a alta 
pressão. Com a introdução da moldagem meca nizada, 
com máqu inas convenciona is, saneo u-se o inconvenien te 
da defi ciência e heterogeneidade de com1mc lac.:ão dos mol­
des moldados manua lmente. 

Maiores ex igências quan to a acabamento superfi cial 
e prec isão de medidas do fun1'i<J" em brnto para us ina­
gem subsequente em máq uinas-fe rramenta a utomáticas 
de alta ve loc idade, levaram ao desenvolvimento de pro­
cessos de moldagem a pressões cada vez mais a ltas. Hoje 
cm dia são usadas comumente máquinas qu e exercem 
pressões de 10 kgf/ cm2, sobre a areia do molde, em lu­
gar de máquinas conv(;nciona is cujas pressões rara men­
t e a lca nçavam a metade desse va lor e que permanec iam 
usua lmente na gama de 3 kgf/cm ~. A essas pressões ele­
vadas conseguem-se moldes de elevada du reza supe rficia l 
(A . F . S.) e ót ima compac tação, o que garante a obten­
ção de fu nd idos com bom acabamento e elevada prec isão 
dimensional. 

Fig. 1 - MAqu i na de mold ar de méd ia pressão, de soc·agcm 
e com pressão simultânea (ram-Jo l t -sq uecze) , equ:pacta para 

funcionamen to scmJ-a utom ALlco. 

As máquinas de molda r a alta pressão obedecem em 
sua conce ituação a dois principias distintos: 

máquinas de compressão com impacto s imultâ neo; 
máquinas de s imples compressão. 

A fim de eq ua lizar a pressão exerc ida sol.Jre mode­
los de contornos inegu la res, essas máq ui nas são fre­
quentemente eq uipadas com cabeço tes de compressão 
compensados e, ge ra lmente, cons tituídos de uma série 
de "pés de carneiro" hidrá u licos que garantem igualda­
de ela taxa de compressão sobre toda a superfície do 
molde, independentemente das dife rença::. de a ltura das 
várias partes do modelo a ser confeccionado. 
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Modernas máquinas de compressão e impacto simul­
táneao - tipo "jolt-ram-squeeze" - vem também equi­
padas com dispositivo de impacto convencional ("jolt"), 
além da ação de impacto simultânea com a compressão 
do tipo "anvil jolt" (impacto de bigorna). A a<;ão de 
simples impacto ("jolt") se, destina a acomoda!' e pré­
compactar a areia em contato com o modelo, principal­
mente em moldes de maior altura. A ação de impacto 
de bigorna simultânea com a compressão ( "ram-jolt 
squeeze") tem por fim submeter o molde a uma com­
pactação intensiva, garantindo dureza elevada da super­
fície do molde em contato com o modelo e máxima re­
gularidade de compactação através de sua altura. O 
efeito de impacto de bigorna simultâneo com o de com­
pressão, equivale a uma aplicação sobre o molde de uma 
pressão cerca de 50% superior a ).Jressão estática, a lém 
de vantagem na uniformização da ação provocada pelo 

,1 .. 

Fig. 2 - Máquina de moldar de alta pressão, de cabe,·ote 
compensador. A esquerda, na poslcão de alimcntaçã.o da 

areia; à direita, na posicão de compressão do molde. 

Fig. 3 .- Máqui11a etc moldar de alta pres­
são equipada com dispositivo cte troca rá­
pida, de placa-modelo (pattern shuttllng). 

efeito vibratório do "ram". As máquinas do tipo "jolt­
ram-squeeze" do tiilO convencional, são construidas 11ara 
as mais diversas capacidades, desde mesas de 450 x 700 
mm até 900 x 1.250 mm. Diversas máquinas desse tipo 
já se acham em funcionamento no país, ocorrendo gera l­
mente a tendência de adotarem as fundições como norma 
a substituição gradual das máquinas convencionais -
tipo "jolt-squeeze" - por máquinas de alta compressão 
- tipo "jolt-ram-squeeze" - devido aos ótimos resulta­
dos colhidos com as primeiras máquinas instaladas. Com 
as normas de anti -poluição sonora, que vem sendo ap li­
t:adas nos principais países industrializados, as máquinas 
de impacto modernas vem equipadas com dispositivos de 
atenuação de ruido, que garantem à sua limitação a 

níveis inferiores a 90 dcb. Um dos fabricantes nos EUA 
adotou para este dispositivo a denominação "whisperam" 
e assegura a possibilidade do emprego de tais máquinas 
mesmo sob as mais rígidas condições de controle sani­

tário. 
Nas máquinas de alta pressão e de simples com­

pressão, os moldes podem ser enchidos por s9pragem 
ou por simples gravidade através de um arejador-alimen­
tador munido de d\spositivo medidor da quantidade de 
areia alimentada. Para a confecção de moldes meno­
res, de menor altura, utilizam-se cabeçotes de compres­
são planos, lançando-se mão de cabeçotes compensados 
para moldes maiores e de maior profundidade. As ele­
vadas pressões exigidas pelo processo, são exercidas por 
ação hidráulica. Mesmo em máquinas de maior porte, 
utiliza-se quando necessário dispositivos de "jolt" e "ram­
squeeze" J>ara garantir máxima uniformidade dos mol­
des produzidos com caixas e modelos de maior altura. 

A concepção da máquina de moldar clássica é de 
um molde em posição horizontal sendo comprimido entre 
a mesa e o cabeçote da máquina. Ultimamente, porém, 
vem merecendo boa aceitação uma máquina de moldar 
a alta pressão, na qual os moldes (em bolo) são con­
feccionados em posição vertical. A primeira viste., 
esta máquina pode ser equiparada a uma prensa 
de cerâmica de extrusão que confecciona moldes 
em areia verde em regime continuo adotando o princi-
pio de moldagem em pilha ("stack molding"), porém 
com a pilha em posição horizontal. A máquina é de fun­
cionamento hidráulico com comandos elétricos automá-

Fig. 4 - Máquina Dlsamatlc para moldagem em areia em 
bolos verticais, tabrlcada pela Dansk Industrl Syndlkut, 

Dinamarca. 
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expulsão do "excesso" de água sob pressões elevadas, o 
que levou ao uso de areias com teor s de umidade muito 
baixos, pouco acima da quantidade de água necessária 
para molhar os aglomerantes contidos, ou seja, do ponto 
de têmpera "wetting Point"). Por outro lado, devido à 
necess idade de se manter em teores mínimos os elemen­
tos que viessem produzir gases ou vapores, devido à di­
minuição da permeabilidade do molde em fun ção da com­
pressão elevada da are ia, chegou-se a substituir a água 
por aditivos orgânicos plastificantes, o qt h.! levou às 
areias sem água ("waterless sands") utilizáveis para 
moldagem sob pressões externas <5>. Esses ad itivos po­

rém aca1-re ta ram inconven ien tes que induziram ao retor­
no às areias de composição convencional, porém den­
tro de limitações ditadas pela sua aplicação no que se 
refere ao tipo de peça a ser moldada e método de mol­

dagem a ser utilizado. 

A moldagem a alta pressão pode acarretar uma série 
de defeitos nas peças, em conseqüência das segu in tcs 

ocorrências (8) : 

- expansão do molde; 
- sínterízação da casca de areia; 

- penetração de metal ; 

- defe itos de gases; 
recuperação elástica ( "spríng back"). 

Portando, fatores tais como caracterís ticas das ma ­
tér ias-primas e propriedades físicas da are ia devem ser 
considerados para evitar tais defeitos. Os fatores mais 
importantes do ponto de vista da compos ição, a serem 
levados em consideração, são: materiais produtores de 
gases, tais como umidade e teor de pó de carvão, argilas 
calcinadas e óxidos metá licos. É de grande importância 
que as propriedades físicas das areias sejam man tidas 
dentro de limites estreitos e que se ajuste frequente­
mente a mistura para que se mantenha dentro dos limi­
tes desejados. O teor de umidade, por exemplo, deve ser 
mantido dentro dos limites com tolerância inferior a 
0,4%. Recomenda-se que se faça com freqüência a aná­
lise quantitativa para determinação do teor de argila 
ativa, o da argila calcinada, o módulo de finura , a distri­
buição granulométrica, e t eor de carbono ativo e de adi­

tivos similares. 
A solução encontrada a fim de minimizar os ris­

cos dos defeitos apontados em moldes altamente com­
pactados, é a de se limitar a pressão de compressão a 
cerca de 10 a 12 k gf/cm2, e de se fazer com que as 
areias de composição convencional utilizadas, contenham 
teores baixos de umidade, e de controla r cuidadosa e fre­
quentemente as propriedades das areias de modo a man­
tê-las dentro dos estreitos limites desejados. 

O processo de moldagem de alta compactação pode 
ser de grande utilidade se a indús tria de fu nd ição se pre­
parar devidamente para isto e se fôr utilizado de manei­
ra apropriada. A cus ta de trabalhos desenvolvidos nes­
tes últimos anos, adaptaram-se, às novas técni cas d 
moldagem, novos conce itos quanto a composições técni ­
cas de mistura e contro le de qualidade de areias de 

moldagem. 

As a reias para moldagem a a lia pressão compõem-se 

essencia lmente de: 

- Are·iti bâsic:a silicosci de boa q1wlídu,de: O seu módulo 
de fin ura é variável segundo o tipo de meta l e ta ­
manho da peça a fundir (7

) : 

- AFS n. 0 140 - 100 : para não ferrcsos; 

- AFS n. 0 100 - 80 : para ferro fundido maleável - pc-
pas pequenas; 

A!<~S n.º 80 - 70 : para pc<;as médias a té ]O kg irna­
lcável ou ferro fundido) , 10 - 15 mm de espessura; 

AFS n.0 60 - 50: para peças ac ima de 10 kg em 
ferro fundido ou aço. 

A d ist ribuição granu lomélrica <leve abrange r de pre­
ferência cinco peneiras pa ra diminui r a expansão. 

Aglomernnle: De preferência a bentonita sód ica (tipo 
"Western Wyorning" ou Sul Africana), na proporção 
de 7 a 10% de bentonita ativa. Quando se visa au­
mentar a resis tência a verde dos moldes, u1'iliza-se 
uma mistura de bcntonita sódica e de bentonita cál-
cica. 

- Aditivo : Utiliza-se adi tivo carbonác o ("seacoal") a 
fim de limitar a expansão do molde e aumen tar a sua 
refratari dade aparente, na proporção de 5-10%. 

- Umidr1de : Deve ser mantida o mais baixo possível, de­
pendendo do tipo e na quantidade da argi la ativa e 
da proporção de finos (argila A . F. S.) cerca de 10 a 
20% ac ima do ponlo de têmpera da argila. O teor 
de um; da<lc ideal é determinado através de ensaios 
de controle ("moldability & compactability") e é man­
tido cm torno de 2,5 a 4,5 %. 

As areias devem ser misturadas intensivamente em 
misturadores adequados. O condicionamento da areia é 
tão importante quan to a escolha e o controle dos seus 
~omponcntes. O objetivo da mistura é reves tir os grãos 
uniformemen te com a argila e quanto mais int nsiva 
tanto mais completo o reves timento e tan to menor a 
quantidade de argila necessár ia para se conseguir a re­
sistência desejada. Um excesso de argila prejud ica a 
flu xibilidade ("flowability"), a moldabilidade e a com­
pact.ab il idade, redu zindo a quantidade do molde produ­
zido, Os misturadores devem portanto ser do tipo inte n­
sivo e dimensionados, regulados , mantidos e operados 
adeq uadamente, para se atingir bons resu ltados . Apesar 
da lógica dessa recomendação, é surpreendente o número 
de insta lações erroneamente dimensionadas e que sendo 
obrigadas a operar em ciclos deficien tes de mistura, uti­
zam excesso de argila e de ãgua , que acan ctam sérios 
riscos de defeitos nas peças produzidas. 

Estudos recentes (12 ) re lacionando propriedades de 
are ias de fundi ção com tempo de mis tura intens iva indi­
cam as conclusões segu intes: o tempo de mistura muda 
rapidamente as propriedades da areia. "Quantidades de 
argi la surpreendentemente pequ nas, tais como 3% de 
bentonita, podem desenvolver resistência sufi ciente cm 
uma areia quando mis turada durante 2 horas, apesar de 
ser pouco prático este ciclo de mistura. Quando todn a 
a rgila fór posta a agir, torna-se argila ativa e a areia 
fica completamente misturada, sendo a eficiência da mis­
tura 100%. Nesse pon to não existe na mistura argila 
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laten te (não aluante) e os teol'cs de argi la ativa e de 
a!'gila tola ! são idênticos. Os fundidores devem prestar 
mais a tenção para a cfic! ência de preparação da are ia -
principa lmente ao tempo de mistura e a manutenção dos 

mis turadol'es''. 

Métodos modernos de controle de areias 

O funcionam ento adequado de um sis tema de mol­
dagem a utomá tico de alta pressão e de a lta produção, 
depende esse ncialmente do supl' imen to intens ivo de a re ia 
ele qua li dade adequada, com as propriedades ex ig idas e 
den tro de controle qualita t ivos l'i gorosos. Resu lta daí 
a necessidade de métodos de controle rigorosos que pos­
sam ser exerc idos continuamente na med ida em que a 
areia vai sendo preparada e a limentada às máq uinas de 
moldar. Nesse sen tido vem se dese nvo lvendo es tudos 
meticulosos visando a a plicação de métodos e de apa re­
lhamento de ensaios que venham a caracte ri zar tlcv ida­
mcnte as propriedades das are ias para sua aplicação cm 

s is temas de moldagem a utomáticos , com a dev ida antece­
dência para pe rmitir qu se façam a co rreções antes 
de oco rre r o refugo maciço dos lotes de peças funtli ­
clas ( 15:. No decorrer de tais es tudos, su limetcu-se à 

rev isão os concei tos sobre propr iedades e ensa ios de are ias 
de fundi ção e chego u-se a co nclusões que aca rn:la ram 
im portantes modificações nessas conce ituações. 

Assim, já há algum tempo o teor de umidade da 

a reia não é mais considerado indicação como índice a b­
so luto ca racteriz;rndo o es tado da are ia e emprega-se 
para ta l fim outra característica - a moldabi lidade -
qu e melhor indica a tempera tura da al'e ia e a ;;ua ca pci­
dde de ench imento dos moldes (lti) . Esta propriedade 

pode ser determinada através de ensa io sim ples e rápido 

e os ajus tes do teor de umidade sã0 fe itos visando man­
te r cons tante o va lor da moldabiliclade, as val'ia(·ões do 

teor de umidade da areia do s istema denotam va ria,;õcs 
em sua compos ição. Um índice de moldabilidadc e le­
vado - da ordem de 70 a 80 - assegu1-a ma ior facili ­
dade de compactação da a re ia, maior dureza superfic ia l 
elo molde, melhor estabi lidade dimensional e melhor aca­
bamento devido a menot· inc idência de vazios de soca­
mento. A fim de manter a molctabilidade dentro de li ­
mites pré -determinados, desenvolveu-se um con t1:olador 
de moldabi lidades, fun ciona ndo eletronicamente, que po­
de ser instalado no próprio misturador, a fim de rea li ­
zar de terminações frequen tes do índice de molcla bilidade 
durante a mistura e efetuar automat icamente a adi ção 
de água até se atingir o índice ele moldabilidadc dese­
jado. Controladores de molcla bilidade podem ser muni­
dos com dispositivo "programador" que permite con tro­
lar automaticamente a adição dos demais aglomeran tes 
e aditivos no de.correr da ope ração de mistura . Os con­
tro ladores de moldabilidade também se pres tam o tima-
1rn:nte ao cont!::;'e de mis turadores contínuos, hoje lar­
gamen te utilizados em grandes fu ndi ções devido as suas 
elevadas capac idades de mistura . 

Uma característica recentemente pesquisada é a com­
pactabilidade, que está intimamente relacionada as pro­
priedades da are ia e ao se u comportamen to cm máqui-

F'1~. 5 -- Api:trc lh o 'pant t~11sa1u au tnrnú ti t·n de re­

sistê ncia a co111pressà v a verd e e con1 pnc tab il i­
<lacle de c.trein prep,1rada junto ao rn ist uractor. 

nas au lomá l icas m utlP n1as . .J-:m um es l11do r1'c1·nlt•m 'ni ,' 
publicado I i:, , a~s im ddiniram essa :ign il' icativa carac tc­
ris t ica da areia: "O tes te de compac tab ilictadc mede 
uma das prowicctades das are ias el e molda gem que é ele 
decis iva importânc ia prá ti ca, no cs la hc lec imenl o ele SL' ll 

comµo rt ame nlo cm máquinas de moldagem au tomá ti ca 
n,odcrnas. Esse ensa io de te rmina o decréscimo porccn-
1 ua l da a ltura do ni vc l ela are ia so lt.a sob a infl uência da 
compac tação por compressão. Sendo es trita ment e vo lu­
métrico, o ensa io de cumpac t.ahiliclade é independent e da 
de nsidade da areia. Qua nl o mais seca uma areia é tcm­
JJerada menos diminuirá sua a ltura sob a in fluênc ia da 
fo rça de compactação e mai s baixa será sua porcenta­
gem de compactabil idadc. A infl uência do grau rl lêm-
1iera é muito mais import a nt e do que a da pressão de 
compressão ; esta é uma af innai;L qu e também é vá lida 
para as modernas máquinas de moluagem. A compacla­
hilidade é um índice do grau ele têmpera, pra ticamente 
independente da com pos i\,:ão da ar e ia. A compactabilida­
dc tem, portanto, mu ito ma is cm comum com a molda­
bi lidade, cujo ensain é completa, e não subs t.ituli vo. O 
ensa io de compactab ilidadc permil c uma ada ptac;ão xa la 
da a re ia de moldagem às ca raclcrís t icas etc comtiac tação 
de uma de termi nada máquina de moldar. E mais do que 
isto, oferece urna nova base de referênc ia q ua ndo o teor 
de umidade rea l é subs tituído por porcentage m de com­

pactab ilidade para reg is trar g raf icamente os dados de 
ensaio de a reias. A neccss idad de água da are ia é con­
siderada e pode ser medida, bem como o gra u de mis­
tura". 
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As propriedades características tais como, resistên­
cia à compactação ("ramming resistancc"), estão sendo 
estudadas ( 1·1 l, bem como as suas inter-relações com as 
demais propriedades da areia. Para areias a serem uti­
lizadas cm moldagem à alta pressão, interessa muito a 
resistência à trnção da areia vel'de e sua corl'elação com 
a resistência a compressão a verde. Este índice carac­
tel'iza a capacidade de resistência na extração dos bolos 
col'rcspondcntes a baixos relevos do modelo. Um fahri­
cantc de máquinas de moldar a alta pressão, cm bolos 
cm posição vertical, recomenda o seguinte programa mí­
nimo de ensaios visando o controle das areias de molda­

gem UJ: 

Diariamente: densidade da areia, compressão a ver­
de, compactabilidade, teor de umidade; 

Semanalmente: determinação do teor de argila efe­
tiva ("true clay" J, teor de material carbonáceo, teor 
de "silt" - (argila A .F .S.), granulomctria - (areia 
nova e usada). 

A determinação da densidade aparente ("bulk den­
sity" J da areia permite detetar at.ravês de suas varia­
ções, as modificações da areia em conseqüência ela sua 
re-utilização repetida. Diminuição da densidade a1Jan!n­
te denota a oolitização dos grãos que requer adi<;ão de 

areia nova. 

Fig. 6 -- Centro de contro le de um sistema de 
preparo de areias com uisposillvos de reg istro das 
cargas, totalizadores de aditivos e indicador ua 
quanll<lmlc ue argila de allic;ão determinada pelos 
ensaios automãllcos simultâneos de co m1Hcssão 

a verde e compa<:tabilltla<le. 

A resistência à compressão a vereie eleve ser man­
tida dentro de limites pré-determinados segundo o pro­
cesso de moldagem utilizado e o tipo de 1,cças a serem 
moldadas. Também, a resistência à tração a verde é 

um índice valioso do comportamento da -areia ao se efe­
tuar a cxtl'ação do mo<lclo. 

O ensaio de compactabilidade proporciona um exce­
lente im.licc do teor de umidade exigido pela areia. Urna 
vez determinada, a umidade ótima da areia pres ta-se 
excelentemente parà controlar o teor de umidade. O pon­
to de têmpera de uma areia depende de sua com1:osi­
ção, da natureza e da quantidade de seus componL'ntes. 
A quantidade de água a ser adicionada à areia compõe­
se da parte necessária para satisfazer os requisitos dos 

vários aditivos presentes e do excesso necessário para 
desenvolver a plasticidade exigida da mistura para a apli­
cação cm vista ( 17 J. O ensaio de compactahilidadc ofe­
rece um excelente meio de caracterizar o t.cor de umi­
dade necessário; cm rclac,:ão a aplica<_:ão a que a areia 
se destina ( 1:1), o índice de compactabilidade almejado 
varia segundo essa aplicação, e é de 50 a 60% para al'cias 
para molclagcrn manual e 35 a 115 % para moldagem a 
ali.a pressão. 

Em vista du import.á11cia de se ma nter a areia dL'nt ro 
de rigorosas caractedsticas tJara se assegurar o s11cesso 
de sistemas de moldagem automáticos de alta prndu\,'.ÜO, 
desenvolveu-se ult :mamen\c disi:os itivos e sist1!mas de 
controle da areia que se incorporam aos sistemas de mol -
dagcm e de preparação de areia dessas fit11dições 
- são os sistemas de controle cm linha (''On-Line 
Control" J ( 15 J; estes abrangem dispositivos de controle 
automático ele adição de água, silos gravimétricos ou vo­
lumétricos de medida da quantidade de areia usada car­
regada nos misturadores, nwdidores gravimétricos das di­
versas adições e aglomerantes, e alimentarores-medido­
res de areia nova. Esse aparelhamento incorporado a 
um sistema, pode constituir num processo de controle 

automático em linha. 

A adição de água pode ser controlada indiretamen te 
através de um determinador de moldabilidade 011 de com­
pactabilidade. Pode ser incorporada uma instn1mcn1a­
ção para a determinação automática da resistência a 
compressão a verde e compactabilidadc. Estes instrn­
mcntos executam automaticamente os dois ensaios e cal­
culam o teor de argila efetiva na mistura. O valor in­
dicado pode ser usado para controlar automaticamen1e a 
quantidade de aglomerante a ser adicionado. Com um 
dispositivo registrador e totalizador adequado, pode-se 
registrar para cada carga de mistura os mon1ant.es de 
aditivos, enquanto um medidor indica o peso de mate­
riais para cada carga na medida em que vai sendo co­
locada no misturador. As adições efetuadas vão sendo 
totalizadas e registradas para controle de estoques ele 
materiais. 

Valores da resistência de compressão a verde e da 
compactabilidade são registrados em uma tira registra­
dora conjuntamente com o teor de argila cfet iva a fim 
de permitir ao operador observai· e ajustai· quaisquer 
discrepâncias eventuais nas adições de aglomerantes. 
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da, só se recomenda economicamente o processo de fun ­
di<;ão em casca quando se pode tirar partido da me lhor 
prcc1sao 1mens1ona l JffO 1orcionada pelo prncesso. -- ---
5 . MOLDAGEM PELO PROCESSO DE 

S ILICATO (COi) 

Apesar de conhecido e empregado desde há muito 
tempo, principa lmente na E urnpa, o processo co~ não 
mereceu a aceitac;ão que poder-se- ia esµerar. A vanla­
gcm de permitir produzir· econômica e rapidamente um 
molde rígido, que faci lita extrações difíce is e permite 
IJoa pret: isão dimensional das peças, não tem sido dev i­
damente aproveitado dev ido a dificuldades operac iona is 
qu e vem relegando o processo a produções marginais na 
maioria das fundições . 

O processo CO2 proporciona moldes rígidos e com 
resistência e levada em apenas alguns segundos de ga­
sagcm, contudo devido -a problemas de he tcrngenc idade 
de gasagem, quando aplicado a moldes volumosos, veem­

se procurando desenvolver misturas de areia para o prn­
ccsso de s ilicato com prnpor-iedades de auto-cura ("sel f­
se tting") . Nesse sentido, es tão se desenvolvendo ag lo­
merantes consistindo de uma mistura de si li ca to de só­
dio e cimento portland (i 2 ) . A mistura pode ser fe ita cm 
misturadores de areia convenciona is e uma das cornpos i­
f.:Ões apresentadas (com 5% de silicato e 2% de cimen­
to) tem uma vida útil ("bcnch life") de 10 a 15 min; a 
extrac,:ão do modelo pode ser feita após 30 min e o va­
zamento do molde após 5 horas. As vantagens aponla­
das para o processamento são: auto-cura com aumento 
gradual de resistência, boa fluxibilidade da -areia, dis­
pensando compactação para moldagem, boa rig idez do 
molde, dispensando calor para secagem, ag lomeran te inor­
gânico não produzindo gases incômodos no vazamen to e 
aglomerante barato; as maiores defi ciências são : [Ji ·azo 
crítico de mistura e de utilização da areia e tempo rlc 
endurecimento excessivo. 

Areias à base de s ilica lo podem ser usadas no es­
tado plástico, tais como para -as cura por gasagem com 
co~ ou por agentes endurecedores, como o cimento por­
tland, o ferro silício ou silicato de cálcio s intético . Po­
dem também ser utilizadas como areia fluidificada que 
é mistura de areia ag lomerada com s ilicato de sódio e 
cimento porlland com um aditivo f luidificante (''we ttin g 
agent" ) que permite que a mistura seja vertida dentro 
do molde (2~). Este prncesso é objeto de uma patente 
russa licenciada a várias fundições da Europa. Tanto o 
processo CO2 como o de areia de silicato de auto-cura, 
apresentam a desvantagem de não se prestarem, no es­
tado aluai, à produção cm gra nde esca la, o prime irn de­
vido a dificuldades de gasagcm que acarre tam por ve­
zes sérias he terogeneidades dos moldes e o segundo de­
vido à curta vida útil da areia e ao longo tempo neces­
sário para extração do modelo e cura do molete. Pa ra 
tomar esses processos mais econômicos e mais viáveis 
para produções em grande escala, impõe-se a necess ida ­
de da regeneração da are ia usada, operação es ta q11 e 
tem merecido grande atenção ultimamente conforme ve -

remos ma is adiante. Impõe-se ta mi.Jém desenvn lvP r 11ma 
sis temá tica do processo que permita 11n1a ml"caniza~·iio 
r acional das operações IHb icas. 

6 . MOLDAGl:<:M PELO PROC L-~SSO m : CU lU\ A 
FRIO ( "NO-BAKE" J 

O prnccsso dr moldagem de cura a fri o, rcccnl enwn ­
te desenvolvido, vem recebe11clo a me lhor aco lhida, til- vi­
cio às seguintes aprec iáveis vantagem;: 

- menor inves timento inic ial cm cq1iipamcnlos; 

menor necess idade de mão-dc -obi-a cs pcc ia I iznda; 

red ução de po luição de ar e sonora; 

menos mão-de-o bra de opera ção e de lim peza dr pP­
ças; 

boa precisão de medidas; 

bom rendimento me táli co do molde ; 

menos refugos. 

A estas ponderáve is vantagens a ntepõem-se não rn c­
nos ponderáve is defi ciências, qu e vem sendo gradual­
mente diminuídas ~1a medida em que é aperfe içoada a 
tecno logia do processo. Ass im, ao se es tudar a ap licação 
do prnccsso de cura a frio, recomcnrla-sc encara r o prn­
blcma em seu aspec to g loba l, examinando todas as va­
riáve is da aplicação, a fim de definir o prnccsso a ado­
tar. Os [Wincipais fatores a considerar são <sti ): 

- Tipo de m etal: o processo é utilizado com ma ior 
freqü ência para o fen o fundido, se bem qu e possa tam­
bém se r usado para o aço e melais não-fen osos, porém 
com precauções es pcc ia is; 

- Twiurnho e peso dtLs pe(;u.s: parece não have r 
limi tação, salvo no que se refere a medidas de seguran ~·a 
para vazamentos de peças maio res, obriga ndo ao uso de 
ca ixas fixa s cm lugar de bolos. Como medida de eco­
nomia, favorece o uso Lle are ia de enchimento comum 
sobre faceamento "no-hake"; 

- P,-od11 ção exig ida 'JJOI" nwde/o 11t i i'izudo: o inte r­
valo ele tempo ex igido pela mistura para atingir res is­
tência necessária à extrnção do mode lo, limita o número 
de pec,:as que se pode obte r por modelo a uma va lor bem 
inferior ao ela moldagem a verde. Para aglomerant es 
furânicos, o tempo ele espera é de 30 a 60 min e o vaza­
mcnlo é processado após 4 horas, 1-'o rém, com os novos 
ag lomerantes de ure ta no fcnó lico, a es pe ra pode ser re­
duzida a um mínimo de 4 min e o vazamento fJode ser 
1,roccssado após l hora ela extração. O lempo de c11d1i­
mc11to ele molde com a a re ia também é crítico e deve se r 
conjugado com a opcra<;ão de preparo e mis tura ele a re ia 
pa-ra ser ace lerado ao máximo, ev il ando o ri sco de ul ­
trapassa r a sua vida úlil ; 

·- '.tipo ele u,-ei,i e <" IISto: dentre as areias economi ­
camente disponíveis, recomenda -se esco lher a re ia ele 4ua­
lidnde compatíve l com o ag lomerante usado e tendo-se 
cm vis ta o seu comport.ame11to nos cír ios sucess ivos rlc 
recuperação ; 
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- Tipo de aglomernnte e custo: na escolha do ag lo­
merante ma is adequado para a aplicação, deve-se con­
su ltar o ser viço de assistência técnica do fabricante, a fim 
de evitar tentativas e insucessos dispendiosos: os aglo­
merantes orgânicos utilizados são: 

a) Furànico: endurece com catalizador à base de 
ác ido fosfórico ou ácido toluenosulfônico - TSA (t7 ). 

Variedades con tendo teores variáve is de água e nitro­
gênio, são recomendadas segundo a ap licação, sendo tan­
to mais caros quanto mais baixos os teores desses e le­
mentos; 

b) óleo ure tano : cuja vantagem é a menor sens i­
bilidade à contaminação da areia, são no en tanto de ci­
clo de utilização mais lento (8 a 12 horas de cura após 
ex tração) apresentando também problemas de desmolda­
gem dev ido a elevada r es is tência a quen te. Dev ido ao 
baixo teor de água e de nitrogênio, são bem ace itos em 
fundi ções de aço, apesar de seu preço elevado; 

c) Ure tanofenólico: de baixo t eor de nitrogênio e 
teor zero de água, permitem curto ciclo de utilização e 

ótimo controle da mistura. Apesar do alto cus to, per­
mitem menores teores na mis tu ra, o que os torna econô­
micos; 

- Relação ureia-metal: um dos fatores favoráv eis 
ao processo de cura a frio é a baixa relação areia-mela i 
que se pode atingir na medida em que se aperfe içoa a 
técn ica de moldagem. São comuns relações de 3 :1 ou 
4 :1, conseguindo-se r e lações de 2 :1 nas ap licações mais 
favoráveis. Esta vantagem se refl ete em econom ia de 
areia e aglomerantes, bem como em equipamento e mão­
-de-obra de mistura e manuseio da areia de moldagem. 

DEPOSITO 

,- - - DE AREIA 
1 USADA 

SECADOR 1 

1 
1 SEPARAD JR •-- --

MAGN[T I CD 

PENE IRA - --, 
PRIMÃR IA 1 

BR I TAD uR 

PENE IRA 

SECUND ~RIA 

DEPO SITO 

DE AREIA 

PEN EI RADA 

COLETOR TURBO-
RECUPERAD OR 

UE PO SOPR ADOR 

OEPO S TO 

DE ARE IA 

RE CUPERADA 

Fig. 7 - Seqüência de equipamen tos usad os 
no sistema de recuperação a seto. 

O rendimento me tá li co tam bém é favorec ido, pri11cipal­
menle devido -a rigidez maior dos moldes que ex igem por ­
tanto menor a limentação ; 

- T'ÍJJO de eqwi7Jtimenlo de mist:mt: utilizam-se pr in ­
c ipa lmente dois tipos de mis turadores - os de tipo inte r­
mitente e os contínuos. Misturado res co ntínuos são mui ­
to utilizados por se pres ta rem muito bem a prepa ro de 
a reias ele curto interva lo de util ização, pois permitem pre­
parar quantidades variáveis de a re ia ele aco rdo com a~ 
necess idades da moldagem. Podem também se r ins ta­
lados de modo a a limentar a areia dire tame11le no mol­
de, à medida que va i sendo IH'e[Ja rada. Mis tu rado res 
inte rmiten tes também bastante uti lizados, devem se r cqui ­
fJados com aparelhagem para controle automático dus 
adições e do cic lo de mis tura; 

- Regenernção du ureia : as areias de mo ldagem uti ­
lizadas no pmccsso de cura a f1-:o são muito mais ca ras 
do que as are ias empregadas cm mo lda gem a ve rde, nas 

quai s entram cm grande proporção ureias usadas re­
circuladas. A re lação de cus to das are ias em s i é da 
ordem de l :10 (nos t:. U . /\. .) . Mesmo toma ndo-se cm 
consideração a re lação areia -mela i van tajosa e me lhor 
rendimento me tá li co que : se consegue com o processo ele 
cum a frio, a re lação ele cus to das a re ias refe rida a peso 
de peça acabada, é da ordem de 1 :3. É somente a tra­
vés de econom ias em inversões em equipamentos e cm 
mão-de-obra de moldagem e de limpeza qu e se procurn 
eq uiparar econom icamen te os dois processos. O cus to 
de moldage m no prncesso ele cura a fri o é muito ba ixo 
dev ido a dispensa r equipamentos dispendiosos ou mão­
-de-o bra de com pactação cios mo ldes; porém esta van ta­
gem pode se r anu lada pelas novas máqui nas de moldar 
de e levada prndulividade, quando uti lizadas no processo 
de a re ia a ve rde. A so lução é po rtanto redu zir o cus to 
da areia e o caminho que vem sendo seguido é a substi­
tui ção da a re ia nova por a re ia regenerada cu jo cus to é 
da ordem de 10% do cus to da a re ia nova. Uti lizando-se 
are ia regene rada na mis tura, o seu cus to é redu zido à 

me tade, f ica ndo por tanto a re lação de cus to c itada re­
du zida a 1 :5 refe rida a cus to dire to das are ias e de 1 :1,5 
refe rida ao peso da peça acabada. A regc11cração da 
are ia, a lém de contribuir po ndernve lmente para a redu­
ção de cus to da a re ia, ofe rece so lução para o desca rte 
da areia usada, prob lema es te de solu ção cada vez ma is 
cara e 4 ue pode se torna r crítico em fundi ções de ma ior 
porte, que não d isponham ele á reas para depos ição do 
refu go. 

Métodos de rcgenera<,;ão usados são ge ra lmente por 
via seca e se base iam na lim peza do grão de areia por 
processo mecânico abrns ivo. O método el e regeneração 
deve sei· escolhido conforme o tipo de areia e de aglo­
meran te. Mé todos que se a plica m a de term inadas mis­
turas nem sempre tem a eficiência necessária para ou­
tros tipos ele ag lomeran tes <:11 ). Os s istemas ele regene­
ração de a re ias elevem se r encarados sob dois aspectos 
principais: 

aspecto tecnológico: se o s istema proporc io11a a re ia re­
generada dentro do pad rão de qua lidade e limpeza 
exigidos pelo processo de m,,l.! t1gem; 
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aspecto econômico : se o inves timento e a des pesa ope­
r:ic ional do s istema compensam a eco nomia propo rcio­
nada pe la t·edução de cons umo de are ia nova . 

Mé todos rudimentares efe tuam a penas uma recupc­
ra c;ão da areia usada procedendo à moagem dos torrões 
cm moinhos de martelo ou de Jiinos ("cage mills") e re ­
circulam a are ia por um classificador de pene ira com as­
piração de ar para eliminação dos fin os. l!:m ou l rn prn­
cesso, a areia moída passa por uma ga lga com fundo ver­
furado que provoca a ruptura parcia l da pe lí cu la ade­
rente de abras ivo, forn ecendo portanto um grão ma is 
limpo (2~ l . Contudo, pa ra a eliminação ma is comple ta 
da camada de ag lomerante, recorre-se a mé todos mais 
efi c ientes de limpeza de grãos de a re ia por a trito me­

cânico intensi vo ( "sc rubhing" ) s ubme tendo-os à ação de 
um jato abras ivo. Um s is tema muito empregado é o 
pneumático ("dry sand scrubber") no qu a l a a re ia é 
impuls ionada pneuma ticamcnte de enco ntro a um ante­
paro especial, resu lta ndo cm um auto-ja kamcnl o prn­

grcss ivo que vai removendo a camada de aglomerant e 
aderente ao grão. O rec uvc rador é cons tit uíclo de cé lu ­
las múltiplas, passando a are ia de uma cé llda pa ra outra 
pa ra processamento sucess ivo. Através de regula ção do 
tempo de re tenção e consequ entemente do númcrn de c i­
c los a que a areia é s ubmetida em cada cé lul a, conl.ro -

F ig-. 8 - Dlspos ltào esqu emá ti ca de u m ren1pern d" r p11 eu ­
má t.i1·0 de •I c-é lu l f!s . 

Fig. 9 - Dlsposlcão esq uem á ti ca de um s is l cm a dé r e,·uµ e­
r ação que não cxig-e funll a,; ões espe<'i a is. 

la-se o g ra u de limpeza da a 1·<• ia regene rada. A classi fi ­
ca<;ão tia a re ia se faz por penc ii--a rnento e por ex, 1us tiio 
dos finos indesejáve is, que são reco lhidos em co le tor ele 
pó. O c ic lo de rcgc nc rnção consiste essc 11cialrne nl.e nas 
seguint es ope ra<;õcs 1:n) - a are ia seca ( umidade m âxi ­
ma 1 '/, ) é passacla por se parador magné tico e segue 
pa ra pene ira primá ria, os torrÕL'S são moídos cm brit ador 
d· mandíbulas ou moinho de ma rl1! lo, passando à pene i­
ra sec und á ria, e tla í seguem ao recu)le rn do r, 011de são 
prncessaclos sob uma co rrente de a r cornprirniclo a ba ixa 
pressão, vo lla ndo a a re ia regenerada ao s ilo de alimen­
tação dos mis turadores. Regcn •ra tlores pneumá l icos são 
cons truídos em módulos de 2, ,1 ou ti cé lulas, que podem 
se r grupa clos nas ins ta lai;ões de maior v1t!Lo ou 1,a me­
dida cm que for a urn c11Lando a dema nda da fundi ção. 

Dentro cio co nce ito g loba l a plicáve l ao prncesso de 

c11ra a frio, vem se dese nvol ve ndo co m s ucesso a UJJl'­

ra <;ão de r cgc nc ra<;ão da a re ia s imulta nea mente co 111 a 
limpeza de peças cm equipament o de ja to abras ivo ce n­
trifu go ("a il'!ess shot blas t ") espec ia lmente cons truído 
pa ra esse fim C:10, ">. O s is tema ma is empregado co n­
s is te no ma nuse io. das peças conjuntament e com os bolos 
lie a re ia, que são carregados dire tamcnk 11a m ó.quina de 
ja tea r. O jato a bras ivo prn je ta g ra na ll1a redonda de• 
a<;o g rn úclo ( "shot" J sub e levada energ ia ciné ti ca so bre 
a s uperfí c ie do molde. A ene l'g ia das pa rtíc1t!as de a bra ­
s ivo. excedendo a fo rça ele coesão dos grãos de are ia , 
des inlcgrain os torrões cm g rãos iso lados com rendimen­

to s upe rior a 98'/o . A ,He ia é em seguida se pa rada da 
g ranalha por m e io de um sc pa radot· de fa ca duplo pe la 
éH;ão de uma co rren te de ar à ve locidade co ntrolada ( " (10 11 -

hlc lip a ir wash se pa rator") . A g ra11a lha re torna ao s ilo 
de de pós ito pa ra re-11lilização e se necessá rio a are ia 
1,ode ser nova ment e processada cm outrn sepa rador dL' 

a r. A are ia passa em seguida por um separador mag­
nét ico potent e e vai ao s ilo de depós ito. A s carac terís-
1 icas tecno lógicas ela a re ia furá nica ou fe nó lica regene­
rada por esse processo, si\o ass im ddinidas: 

Perda ao fogo: 2% (a 985ºC - co ns iderada aCL' itá ­
ve l) ; 

Ag lomerados: infe rior a 21
/, , ( torrões re tidos 11a pe­

ne ira m a is larga con cs ponde11le à gra nu lome tri a da 
a re ia nova) ; 

Resíduos me tá li cos : in fe rior a 0,2 % ; 

Módulo d<.: finura AFS e g ranulometri a: ui ili za ndo-se 
a lava gem dupla a -ar, consegue-se ma nte r la nl.o o mó­
dulo de finura co mo o pe rfil g ran ulorné trico da are ia 
orig ina l ; 

- Níve l de nitrogênio, plI e teor de li ' ma nd a de ác ido 
("acid dcma nd va lue" - A . D . V. ) ; essas caracterís­
ticas não são reso lvidas exclus iva mente pe lo regene­
ra dor , ex ig i11do adi <;ões de a re ia nova . 

Sob o aspec to econômico, conseguem-se rcndimcn tos 
ele regc ncrac:ão da ordem de 70 a 90 % cm re lac:ã o ela 
a re ia to ta I prepa raria no m is l ura dor. O limite inferior 
prend e-se à necess idade de dilui <;ão e o su perior sem 
dilui ção. A ma ior va ntagem cnconômica do p1·ocesso de 

r1•ge ne ra<;ão po1· ja to abras ivo s imult â neo c.:om a limpeza 
ela pet:a , é a de que o in ves timento e o c11 ~10 opera cio11a l 
podem se r debitados quase que inte irame 11Le à opcrac:ãu 
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Fig , 10 - A) CICLO DE MOLDAGEM 
(/J. esq uerda) A areia de moldagem é 
removida de uma carga completa de 
moldes cm um ciclo re la tiv ame nte cur­
t o. A acão de limpeza por melo ele tam­
lJoramento, remove a maior parte ela 
areia que é en tão peneirada, passando 
por um separador magné tico e a rma ze­
nada para reullllzacão. 

B) CICLO DE llEM()ÇAO Dt,; MA CHOS: 
(ao centro): Os ma chos são removidos 
em um ciclu c urto de Jatca mento. Os 
Cinos de ar~ia e abrasivo são reinovi­
dos em sistema de separa~ãu de alta 
etlclênda, assegurando uma mistura 
abrasiva para upcra,·ãu cuntemt11 menus 
de 0,5 % de a reia, 

C) CICLO DE LIMPEZA DE PEÇAS 
POlt J ATEAMENTO (à cli rcila ): Ftnal ­
rn entc, com a ureia t.Je rnuldng1.:1n e ü:s 

mact,os remnvidus, os rund1lius estão 
prun\os para limpeza pur ju.teamentu, 
que se realiza em ciclo curlu e cfkien le. 

de limpeza das peças. Há ainda a grande economia de 
mão-de-obra, pois que os bolos vão diretamente do trans­
portador de resfriamento à caçamba de carregamento da 
máquina de limpeza, dispensando-se transportes inter­
mediários e a operação de desmoldagem. 

Estudos prosseguem no sentido de aperfeiçoar o ren­
dimen to do processo, lançando-se mão do microscópio 
eletrônico ("scanning e lectron microscope" J para exame 
da areia regenerada. Esse processo de regeneração tam­
bém é aplicável a outros processos de moldagem, tais 
como areia a verde, principalmente para bolos a alta 
pressão, e ao processo CO2, e para remoção e regenera­
ção de areias de macho ( "core knock-out") inclusive pa­
ra os novos processos de caixa quente e ca ixa fria ("5 ), 

O processo de cura a frio, tal como o processo ele 
silicato, tem contado com melhor aceitação na Eur:<?Pª 
do que nos E.U.A. <25, 2º). O campo mais indicado para 
a sua aplicação é para produção de peças médias e gran­
des, de 100 kg a dezenas de toneladas, pelo que vem sen­
do usado para a produção de bancadas de má4uinas ope­
ratrizes, blocos e carters de motores diesel estacionários 
e outras aplicações semelhantes. Com a introdução de 
métodos eficientes de regeneração de areia, a viabilida­
de econômica desses processos fo i me lhorada substan­
cialmente, dependendo agora a ampliação de seu camvo 
de aplicação, essencialmente da redução do custo dos 
aglomerantes orgânicos e de se desenvolver instalações 
de conjuntos integrados que possibi li tem melhor mecani­
zação do processo. Nas circunstâncias atuais, tem ha­
vido ultimamente também maior interesse pelo processo 
de cura a frio nos EUA, onde as fundições tem substi­
tuído parcial ou totalmente o processo de mo ldagem con­
vencional a verde ou a seco pelo de cura a frio. De-

vido às dificuldades de mecanização e de automatização 
do processo e ela limitação do tempo de desmo ldagem, o 
processo de cura a frio ainda se limita a fundi1;õcs de 
porte médio ou fund ições de grande porte produzindo 
peças grandes (l >< , a:i i. No Brasil temos já várias fundi ­
ções utilizando o processo de cura a frio, principalmente 
para a produção de peças grandes de fel'l'O fundido e de 
aço . Algumas já vem cogitando da aplicação de re ­
generadores de areia ao processo. 

7. OUTHOS PROCESSOS ESP IC:Cl AJS 
DE MOLDAGEM 

No decorrer dus anos, não cessa a busca de iiru­

cessos operaciona is 4ue se afastem drásticamente dus 
processos de moldagem convencionais e que possam tra­
zer so lução para os numerosos inconven ien tes com que 
os fundidores vem se debatendo há tantos sécu los de 
utilização de mistmas plásticas para mo lda gem. Uma 
idéia foi a da mo ldagem magné tica, na qua l o material 
uti lizado é granall1a de aço, que sul.Jmelida a uma cam­
po magnético, adquire a coesão necessária para cons­
tituir um molde onde é vazado o melai. Ao ser retirado 
o campo, a granalha perde a coesão e a desmoldagem se 
faz automaticamente. Não nos consta que este processo 
tenha progredido a ponto de encontrar aplicação indus­
trial. 

Processo semelhante, em princípio, é o novo pro­
cesso de mo ldagem a vácuo. Neste recol.Jre-se o mo­

de lo espec ialmente confeccionado com uma fina película 
de po líure tano e co locada a caixa de moldagem, enche-se 
a mesma de areia si licosa ou de composição espec ial (zi r-
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Fig. 11 - (De cima para baixo): 501> x . 

a) Areia ele moldagem com aglomerante urcla­
no-tenóllco: ureia nova -- módulo de rinurn 
AFS-48-52. 

bJ Areia de moldagem com aglom~runte uretu­
no-fenóllco: areia usada após desmoldagem . 

e) Areia de moldagem com aglomerante urcta­
no-tenóllco: areia regenel'ada em máquina de 
jato centrltugo: 

perda ao togo - - 2 - 2,5% 
reslduos magnéti<-os - < 0,5% 

aglomerados - < 2,0 % 

módulo de finura AFS - 57 - 62 

conita ou cromita) e submete-se o conjunto à aç}o rl<! 
vácuo elevado. Resulta daí um estado de coesão entre 
os grãos de areia, suficiente para permitir o vazamento 
do metal, mantendo-se a rigidez do molde. Solidificada 
a peça, retira-se a ação do vácuo e a desmoldagem se 
dá espontaneamente. Pelo 4ue o processo promete em 
economia de materiais e em despesas operacionais, cer­
tamente despertará grande interesse por parte dos fun­
didores. Pelo que nos consta, esse processo já desen­
volvido será lançado na próxima Feira Internacional de 
Fundição - GIF A, cm Düsseldorf, em meados de 1974, 
por uma firma japonesa . 

H. CONCLlJSAO 

1. Dentre os processos de moldagem existentes, o 
de areia a verde ainda é preponderantemente utilizado, 
senrlo responsável por mais de 70 '1,, da µrodução mundial 
de fundidos. 

2. O prncess9 de moldagem em areia a verde man­
teve-se na vanguarda através dos anos, graças aos im­
vortantes desenvolvimentos nos métodos e equipamentos 
de moldagem, principalmente no que se refere a ener­
gia de compactação dos moldes e a escala de produção 
das instalações aut<:>matizadas. 

3. O sucesso desses novos equipamentos só foi 
possível devido aos progressos verificados na tecnologia 
das areias de moldagem, nos métodos de ensaio de labo­
ratório e de controle automático, que asseguram o su­
primento às máquinas de areias rigorosamente dentro de 
normas pré-fixadas. 

4. Por outro lado, também se verificaram grandes 
progressos cm outros processos de moldagem, principal­
mente processos de silicato e de cura a frio. Resta no 
entanto muito a fazer para colocá-los em condição de 
competir com o processo a verde em aplicações de pro­
duç'.âO em larga escala. 

5 . Sob o aspecto econômico, uma contribuição efi­
caz para compensar o alto custo das misturas constituí­
das de aglomerantes não recuperáveis, foi a introdução 
do uso de regeneradores de areia que permitem reci­
clagem de 70 a 90% da areia em substituição a areia 
nova, de custo elevado, proporcionando tamtém econo­
mia no custo de descarte da areia usada. 

6. llm sistema de regener'ação apresenta a solução 
de combinar o processamento da areia com a limpeza 
de peças por jato abrasivo centrífugo, proporcionando 
grande economia de mão-de-obra e de investimento em 
equipamento de desmoldagem e instalações auxiliares. 

7. Novos processos de moldagem estão sendo de­
senvolvidos, podendo-se esperar uma solução nova, tal 
como o processo de moldagem a vácuo, que poderá re­
volucionar os atuais conceitos convencionais de molda­
gem. 
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PESQUISAS TECNOLôGICAS 
NA SIDERURGIA 

A Universidade F edera l de Ouro 

Preto, graças ao convênio firmado 

com o CONSIDER/COTESI es tá 

r ealizando um estudo-diagnóstico so­
bre a situação atual e as perspecti­

vas da pesquisa tecnológica no setor 
siderúrgico brasileiro. 

No fina l de 1973, foram rea lizadas 
reuniões com Entidades ele Apoio 
com a fina lidade de obter as seguin­
tes principais informai;õcs : 

Caracterização da entidade. 
Origem elos recursos e critérios 
de ap licação desses recursos , no 
seto r ele tecnologia s iderúrgica. 
Convênios e a tiviclacles rea lizadas 
no se to1· da pesquisa siderúrgica, 
duran te os ú ltimos cinco anos ; 
planos futuros . 

Pub licações relativas às a tivida­
des clcsenvo lviclas ou financiadas 
pela entidade. 

Suges tões sobre temas interessan­
tes no domínio da pesquisa t ecno­
lógica s iderúrgica; iniciativas do 
conhec imento da entidade sobre 
esse tema. 

Pensa mento da entidade sobre a 
eoo rdena~:ão das pesqu isas side­
rúrgicas por um órgão centra l. 
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