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RESUMO

Sdo analisados 0s processos de moldugem em areiw verde, em casca, com Sili-
cato, com cura @ frio em face dos recentes uperfeicowmentos itroduzidos na tecno-
logia de fundigGo. Sdo destucados a moldugem « alla pressio € os métodos moder-

nos de controle de areiu.

1. INTRODUCAO

Devido aos numerosos processos de moldagem que po-
dem ser utilizados em fundicdo, o fundidor frequen-
temente . confronta-.. com o problema de escolha entre
processos competitivos. kExigéncias de qualidade das pe-
cas fundidas, aumentam dia a dia: maior precisao de
medidas, a fim de economizar no peso da peca bruta e
na usinagem subsequente, melhor acabamento, meclhores
propriedades mecanicas. Pecas de maleavel e nodular
sdo fundidas e posteriormente cunhadas, atingindo tole-
rancias dimensionais equivalentes as de pecas usinadas.

Além das vantagens técnicas, procura-se dos pro-
cessos de moldagem vantagens econdomicas no que se re-
fere a custo operacional, enquanto se procura manter o
investimento dentro de limites compativeis, sem perder
de vista a economia de escala ditada pelo nivel de pro-
ducdo desejado. Diferentes processos sao preferidos de
acordo com o tipo de fundig¢do, de pecas a produzir e
escala de producdo desejada. Nao existe um processo
que possa ser preferido a todos os outros em quaisquer
circunstancias,

2. PROCESSOS DE MOLDAGEM

Os processos mais utilizados sio os processos de
moldagem em areia, As areias de moldagem consistem
essencialmente de misturas de material refratario gra-
nular e de aglomerantes de naturezas diversas — mine-
rais ou organicos — plastificados com aditivos liquidos.

(1) Palestra proferida na instalacdo do Simpésio sobre Pro-
cessos e Materlals de Moldagem promovido pela COFUN
- Comissdo Técnica de Fundicdo; Blumenau SC, 26 a
28 de novembro de 1973.
(2) Conselheiro e Sécio-Honorario da ABM. Engenheiro Civil
e Eletricista; Diretor de Equipamentos Industriais EISA
Ltda.; Sédo Paulo SP.

Apesar dos esfor¢os realizados para se conseguir
um refratario ideal, ainda hoje é a areia silicosa utili-
zada predominantemente como areia de moldagem (1),
A areia silicosa apresenta inconvenientes tais como ins-
tabilidade térmica, provocando expansao excessiva do
molde e deterioracao dos graos em uso repetido, baixa
refratariedade das areias menos puras e riscos de sili-
cose 1o manuseio da areia. Tais inconvenientes levaram
os fundidos a procurar substitutivos adequados. Dentre
as arcias nao silicosas utilizadas, destacam-se: olivina
(Mgke) 2Si04 ; solucao solida de forsterita em ortosili-
cato de magnésio (2Mg0O.SiO2) e fayolita em ortosilicato
de ferro (2FeQ.SiO2); zirconita (ZrSiOy); cromita (FeO.
Cr:03); o silicato de aluminio, chamote (Al203 2SiOg2);
e ultimamente a staurolita (FeAlsSiz0,:(OH). No en-
tanto, esses materiais, devido a seu pre¢o elevado e a di-
ficuldade de obtencao longe de suas origens, vem sendo
utilizados principalmente para aplica¢bes especiais quan-
do justificadas pelas exigencias técnicas do svrvigb e nao
apresentam solucao para maior parte da produgado de
fundidos convencionais. Decorre dai que a areia sili-
cosa utilizada por mais de 6 milénios como material de
moldagem, é ainda hoje utilizada em escala predominan-
te na producao de fundidos.

O que diferencia os processos de moldagem, é por-
tanto o tipo de material aglomerante utilizado, o qual
por sua vez determina as diferencas operacionais no
método de confec¢do do molde,

Sao os seguintes os processos de moldagem em areia
mais utilizados:
— em areia verde (“green sand”)
— com secagem em estufa (“oil sand”)
— em casca (“shell molding”)

— com silicato (COz2)
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— em caixa quente (“hot box")

— com cura fria — (“no bake”), (“air set”), (“cold

box”)
— de areias fluidas

— outros processos especiais

3. MOLDAGEM EM AREIA VERDE

Apesar de sua antiguidade, é o processo em areia
verde ainda hoje o mais utilizado em fundigao. Isti-
mava-se em 1971 que mais de 90% das pecas fundidas
eram produzidas em moldes de areia verde () e ainda
atualmente ultrapassa a 709%. Uma prova da franca
aceitacao do processo em areia verde, é o fato das maio-
res fundicoes projetadas ou instaladas recentemente ado-
tarem como base do projeto o processo a verde: Flat
Rock; Ford; GM; Kama River.

Dentre os motivos da preferéncia deste
destacam-se:

processo,

— simplicidade e flexibilidade da tecnologia das areias
e da confecgao dos moldes;

— baixo custo das misturas de areia utilizadas (consis-
tindo essencialmente de arcia silicosa aglomerada com
argila plastica refrataria, plastificada com pequena
quantidade de agua);

— possibilidade de re-utilizacao das areias usadas com
bom reaproveitamento das adigoes (até 90% para en-
chimento e 80% para faccamento);

— possibilidade de regeneracao da areia, permitindo subs-
tituir grande parte da areia nova e aliviando o proble-
ma de descarte da areia usada;

— capacidade de se prestar otimamente a mecanizacao
e automacdo para producao de fundidos em grande
escala;

— capacidade de se prestar otimamente a melhoria tec-
nolégica por estagios sucessivos (“up grading”).

Nos tltimos 10 anos, o processo de moldagem con-
vencional em areia verde passou por grandes modifica-
¢oes no sentido de melhoria da qualidade dos fundidos
produzidos, melhoria da produtividade e economia do
Processo.

Com as melhorias tecnolégicas introduzidas, tanto no
preparo e controle das areias como na confec¢dao dos
moldes, conseguem-se hoje em dia acabamentos superfi-
ciais e precisdes dimensionais comparaveis com o0s con-
seguidos com processos mais sofisticados e mais caros.
O processo de moldagem a verde tem pois mantido a sua
posicdo de vanguarda entre os processos de moldagem,
a custa de progressos em sua tecnologia que culminaram
ultimamente com os seguintes desenvolvimentos princi-
pais:

— do ponto de vista técnico: moldagem a alta pressao
(10 a 15 kgf/cm?);

— do ponto de vista de produtividade: moldagem auto-
matica na razao de 100 a 600 moldes/hora;
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— do ponto de vista de controle operacional: métodos
automaticos de controle continuo das propriedades
das areias e de sua composi¢ao (junto ao misturador).

Moldagem a alta pressio

O mais notavel avang¢o técnico em moldagem a ver-
de foi o desenvolvimento do método de moldagem a alta
pressao. Com a introdugdo da moldagem mecanizada,
com maquinas convencionais, saneou-se o inconveniente
da deficiéncia e heterogeneidade de compactacao dos mol-
des moldados manualmente.

Maiores exigéncias quanto a acabamento superficial
e precisao de medidas do fundide em bruto para usina-
gem subsequente em maquinas-ferramenta automaticas
de alta velocidade, levaram ao desenvolvimento de pro-
cessos de moldagem a pressoes cada vez mais altas. Hoje
em dia sao usadas comumente maquinas que exercem
pressoes de 10 kgf/em? sobre a areia do molde, em lu-
gar de maquinas convencionais cujas pressoes raramen-
te alcancavam a metade desse valor e que permancciam
usualmente na gama de 3 kgf/cm® A essas pressoes ele-
vadas conseguem-se moldes de elevada dureza superficial
(A.F.S.) e d6tima compactacdo, o que garante a obten-
¢ao de fundidos com bom acabamento e elevada precisdo
dimensional. i

Fig. 1 — MAquina de moldar de média pressio, de socagem
e compressdo simultanea (ram-jolt-squeeze), equipada para
funcionamento semi-automatico.

As maquinas de moldar a alta pressdao obedecem em
sua conceituacao a dois principios distintos:
— maquinas de compressdo com impacto simullanco;
— maéquinas de simples compressao.

A fim de equalizar a pressao exercida sobre mode-
los de contornos irregulares, essas maquinas sao fre-
quentemente equipadas com cabecotes de compressao
compensados e, geralmente, constituidos de uma série
de “pés de carneiro” hidraulicos que garantem igualda-
de da taxa de compressio sobre toda a superficie do
molde, independentemente das diferencas de altura das
varias partes do modelo a ser confeccionado.
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Modernas maquinas de compressdo e impacto simul-
taneao — tipo “jolt-ram-squeeze” —— vem também equi-
padas com dispositivo de impacto convencional (“jolt”),
além da acdo de impacto simultanea com a compressao
do tipo “anvil jolt” (impacto de bigorna). A acdo de
simples impacto (“jolt”) se destina a acomodar e pré-
compactar a areia em contato com o modelo, principal-
mente em moldes de maior altura. A acdo de impacto
de bigorna simultanea com a compressdo (“ram-jolt
squeeze”) tem por fim submeter o molde a uma com-
pactacdo intensiva, garantinda dureza elevada da super-
ficie do molde em contato com o modelo e maxima re-
gularidade de compactac¢do através de sua altura. O
efeito de impacto de bigorna simultaneo com o de com-
pressio, equivale a uma aplicacdo sobre o molde de uma
pressdo cerca de 50% superior a pressdo estatica, além
de vantagem na uniformizacdo da agdo provocada pelo

Fig. 2 — MdAquina de moldar de alta pressao, de cabecote
compensador. A esquerda, na posicio de alimentacdo da
areia; & direita, na posicdo de compressdo do molde.

Fig. 3 — MA4quina de moidar de alta pres-
sa0 equipada com dispositivo de troca ra-
pida de placa-modelo (pattern shuttling).

efeito vibratorio do “ram”. As maquinas do tipo “jolt-
ram-squeeze” do tipo convencional, sao construidas para
as mais diversas capacidades, desde mesas de 450 x 700
mm até 900 x 1.250 mm. Diversas maquinas desse tipo
ja se acham em funcionamento no pais, ocorrendo geral-
mente a tendéncia de adotarem as fundi¢ées como norma
a substituicdo gradual das maquinas convencionais —
tipo “jolt-squeeze” — por maquinas de alta compressio
— tipo “jolt-ram-squeeze” — devido aos o6timos resulta-
dos colhidos com as primeiras maquinas instaladas. Com
as normas de anti-polui¢do sonora, que vem sendo apli-
cadas nos principais paises industrializados, as maquinas
de impacto modernas vem equipadas com dispositivos de
atenuacio de ruido, que garantem a sua limitacao a
niveis inferiores a 90 decb. Um dos fabricantes nos 1XUA
adotou para este dispositivo a denominagao “whisperam”
e assegura a possibilidade do emprego de tais maquinas
mesmo sob as mais rigidas condigdes de controle sani-
tario.

Nas maAquinas de alta pressdo e de simples com-
pressdo, os moldes podem ser enchidos por sopragem
ou por simples gravidade através de um arejador-alimen-
tador munido de dispositivo medidor da quantidade de
areia alimentada. Para a confeccdo de moldes meno-
res, de menor altura, utilizam-se cabegotes de compres-
sio planos, lancando-se mao de cabecotes compensados
para moldes maiores e de maior profundidade. As ele-
vadas pressdes exigidas pelo processo, séo exercidas por
acao hidraulica. Mesmo em maquinas de maior porte,
utiliza-se quando necesséario dispositivos de “jolt” e “ram-
squeeze” para garantir maxima uniformidade dos mol-
des produzidos com caixas e modelos de maior altura.

A concep¢do da maquina de moldar classica é de
um molde em posicdo horizontal sendo comprimido entre
a mesa e o cabecote da maquina. Ultimamente, porém,
vem merecendo boa aceitagio uma maquina de moldar
a alta pressio, na qual os moldes (em bolo) sao con-
feccionados em posicdo vertical. A primeira vista,
esta méaquina pode ser equiparada a uma prensa
de ceramica de extrusdo que confecciona moldes
em areia verde em regime continuo adotando o princi-
pio de moldagem em pilha (“stack molding”), porém
com a pilha em posi¢do horizontal. A maquina é de fun-
cionamento hidraulico com comandos elétricos automa-

Fig. 4 — Maquina Disamatic para moldagem em arela em
bolos verticais, fabricada pela Dansk Industrl Syndikat,
Dinamareca.
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expulsdo do “excesso” de agua sob pressoes elevadas, o
que levou ao uso de areias com teores de umidade muito
baixos, pouco acima da quantidade de agua necessaria
para molhar os aglomerantes contidos, ou seja, do ponto
de témpera “wetting Point”). Por outro lado, devido a
necessidade de se manter em teores minimos os elemen-
tos que viessem produzir gases ou vapores, devido a di-
minui¢ao da permeabilidade do molde em funcao da com-
pressio elevada da areia, chegou-se a substituir a agua
por aditivos organicos plastificantes, o quc levou as
areias sem Aagua (“waterless sands”) utilizaveis para
moldagem sob pressdes externas (5), Esses aditivos po-
rém acarretaram inconvenientes que induziram ao retor-
no As areias de composi¢do convencional, porém den-
tro de limitacdes ditadas pela sua aplicacdo no que se
refere ao tipo de peca a ser moldada e método de mol-
dagem a ser utilizado.

A moldagem a alta pressdo pode acarretar uma série
de defeitos nas pecas, em consegiiéncia das seguintes
ocorréncias (8) :

— expansdo do molde;

—_ sinterizacdo da casca de areia;

— penetragao de metal;

— defeitos de gases;

— recuperacao elastica (“spring back”).

Portando, fatores tais como caracteristicas das ma-
{érias-primas e propriedades fisicas da areia devem ser
considerados para evitar tais defeitos. Os fatores mais
importantes do ponto de vista da composi¢do, a serem
levados em consideracdo, sao: materiais produtores de
gases, tais como umidade e teor de pdé de carvao, argilas
calcinadas e 6xidos metalicos. E de grande importancia
que as propriedades fisicas das areias sejam mantidas
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 tolerancia inferior a
0,4%. Recomenda-se que se faca com freqiiéncia a ana-
lise quantitativa para determinacao do teor de argila
ativa, o da argila calcinada, o moédulo de finura, a distri-
buicdo granulométrica, e teor de carbono ativo e de adi-
tivos similares.

A solucdo encontrada a fim de minimizar 0s ris-
cos dos defeitos apontados em moldes altamente com-
pactados, é a de se limitar a pressio de compressao a
cerca de 10 a 12 kgf/cm?, e de se fazer com que as
areias de composicao convencional utilizadas, contenham
teores baixos de umidade, e de controlar cuidadosa e fre-
quentemente as propriedades das areias de modo a man-
té-las dentro dos estreitos limites desejados.

O processo de moldagem de alta compactacio pode
ser de grande utilidade se a indastria de fundicao se pre-
parar devidamente para isto e se for utilizado de manei-
ra apropriada. A custa de trabalhos desenvolvidos nes-
tes altimos anos, adaptaram-se, as novas técnicas de
moldagem, novos conceitos quanto a composi¢oes técni-
cas de mistura e controle de qualidade de areias de
moldagem.

As areias para moldagem a alta pressao compodem-se
essencialmente de:

_ Areiw bdsica silicosa de boa qualidade: O seu modulo
de finura é variavel segundo o tipo de metal ¢ ta-
manho da peca a fundir () :

__ AFS n° 140 — 100: para nao ferrcsos;

— AFS n.o 100 — 80: para ferro fundido maleavel — pe-
pas pequenas;

__ AFS n® 80 — 70: para pecas médias até 10 kg (ma-
leavel ou ferro fundido), 10 — 15 mm de espessura;

. AFS n° 60 — 50: para pecas acima de 10 kg em
ferro fundido ou aco.

A distribuicio granulométrica deve abranger de pre-
feréncia cinco peneiras para diminuir a expansio.

— Aglomerunte: De preferéncia a bentonita sodica (tipo
“Western Wyoming” ou Sul Africana), na propor¢ao
de 7 a 10% de bentonita ativa. Quando se visa au-
mentar a resisténcia a verde dos moldes, utiliza-se
uma mistura de bentonita sédica e de bentonita cal-
cica. .

__ Aditivo: Utiliza-se aditivo carbondceo {“seacoal”) a
fim de limitar a expansao do molde e aumentar a sua
refratariedade aparente, na propor¢ao de 5-10%.

—_ Umidade: Deve ser mantida o mais baixo possivel, de-
pendendo do tipo e da quantidade da argila ativa e
da proporcio de finos (argila A.F.S.) cerca de 10 a
207% acima do ponto de témpera da argila. O teor
de umidade ideal é determinado através de ensaios
de controle (“moldability & compactiability”) e é man-
tido em torno de 2,5 a 4,5%.

As areias devem ser misturadas intensivamente em
misturadores adequados. O condicionamento da areia é
tao importante quanto a escolha e o controle dos seus
componentes. O objetivo da mistura é revestir os gréaos
uniformemente com a argila e quanto majs intensiva
tanto mais completo o revestimento e tanto menor a
quantidade de argila necessaria para se conseguir a re-
sisténeia desejada. Um  excesso de argila prejudica a
fluxibilidade (“flowability”), a moldabilidade e a com-
pactabilidade, reduzindo a quantidade do molde produ-
zido. Os misturadores devem portanto ser do tipo inten-
sivo e dimensionados, regulados, mantidos e operados
adequadamente, para se atingir bons resultados. Apesar
da l6gica dessa recomendacdo, é surpreendente o numero
de instalacdes erroneamente dimensionadas e que sendo
obrigadas a operar em ciclos deficientes de mistura, uti-
sam excesso de argila e de Agua, que acarrctam sérios
riscos de defeitos nas pecas produzidas.

Estudos recentes (%) relacionando propriedades de
areias de fundicdo com tempo de mistura intensiva indi-
cam as conclusdes seguintes: o tempo de mistura muda
rapidamente as propriedades da areia. “Quantidades de
argila surpreendentemente pequenas, tais como 3% de
bentonita, podem desenvolver resisténcia suficiente em
uma areia quando misturada durante 2 horas, apesar de
ser pouco pratico este ciclo de mistura. Quando toda a
argila for posta a agir, torna-se argila ativa e a areia
fica completamente misturada, sendo a eficiéncia da mis-
tura 100%. Nesse ponto ndo existe na mistura argila
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latente (nao atuante) e os teores de argila ativa e de
argila total sao idénticos. Os fundidores devem prestar
mais atencdo para a eficiéncia de preparacdo da arcia —
principalmente ao tempo de mistura e a manutenc¢do dos
misturadores”, :

Métodos modernos de controle de areias

O funcionamento adequado de um sistema de mol-
dagem automaético de alta pressao e de alta produgao,
depende essencialmente do suprimento intensivo de areia
de qualidade adequada, com as propriedades exigidas e
dentro de controle qualitativos rigorosos. Resulta dai
a necessidade de métodos de controle rigorosos que pos-
sam ser exercidos continuamente na medida em que a
areia vai sendo preparada ¢ alimentada as maquinas de
moldar. Nesse sentido vem se desenvolvendo estudos
meticulosos visando a aplicacao de métodos e de apare-
lhamento de ensaios que venham a caracterizar devida-
mente as propriedades das areias para sua aplicacdo em
sistemas de moldagem automaticos, com a devida antece-
déncia para permitir que se facam as correcoes antes
de ocorrer o refugo macico dos lotes de pecas fundi-
das (1%, No decorrer de tais estudos, submeteu-se a
revisao os conceitos sobre propriedades e ensaios de areias
de fundicao e chegou-se a conclusoes que acarretaram
importantes modificacdes nessas conceituacoes.

Assim, ja ha algum tempo o teor de umidade da
arcia nao é mais considerado indica¢do como indice ab-
soluto caracterizando o estado da areia e emprega-se
para tal fim outra caracteristica — a moldabilidade —
que melhor indica a temperatura da areia e a sua capci-
dde de enchimento dos moldes ('9), Ista propriedade
pode ser determinada através de ensaio simples e rapido
e os ajustes do teor de umidade sac feitos visando man-
ter constante o valor da moldabilidade, as variacocs do
teor de umidade da areia do sistema denotam variacoes
em sua composi¢ao. Um indice de moldabilidade cle-
vado — da ordem de 70 a 80 — assegura maior facili-
dade de compactagdo da areia, maior dureza superficial
do molde, melhor estabilidade dimensional e melhor aca-
bamento devido a menor incidéncia de vazios de soca-
mento. A fim de manter a moldabilidade dentro de li-
mites pré-determinados, desenvolveu-se um controlador
de moldabilidades, funcionando eletronicamente, que po-
de ser instalado no proprio misturador, a fim de reali-
zar determinacées frequentes do indice de moldabilidade
durante a mistura e efetuar automaticamente a adi¢ao
de agua até se atingir o indice de moldabilidade dese-
jado. Controladores de moldabilidade podem ser muni-
dos com dispositivo “programador” que permite contro-
lar automaticamente a adi¢do dos demais aglomerantes
e aditivos no decorrer da operacdo de mistura. Os con-
troladores de moldabilidade também se prestam otima-
mente ao contrsie de misturadores continuos, hoje lar-
gamente utilizados em grandes fundi¢oes devido as suas
clevadas capacidades de mistura.

Uma caracteristica recentemente pesquisada € a com-
pactabilidade, que esta intimamente relacionada as pro-
priedades da areia e ao seu comportamento em maqui-

Fig. 5 -

Aparelho para ensalo automatico de re-
sisténcia a compressao a verde e compactabili-
dade de areia preparada junto ao misturador.

nas automaticas modernas.  Fm um estndo recenfemente
publicado (') assim definiram essa significativa caracte-
ristica da arcia: “O teste de compactabilidade mede
uma das propriedades das areias de moldagem que ¢ de
decisiva importancia pratica, no estabelecimento de scu
comportamento em maquinas de moldagem automatica
modernas.  Esse ensaio determina o decréscimo  porcen-
tual da altura do nivel da arcia solta sob a influéncia da
compactacao por compressao. Sendo estritamente volu-
métrico, o ensaio de compactabilidade ¢ independente da
densidade da areia. Quanto mais seca uma arcia € tem-
perada menos diminuira sua altura sob a influéncia da
forca de compactacao e mais baixa sera sua porcenta-
gem de compactabilidade. A influéncia do grau de tém-
pera é muito mais importante do que a da pressao de
compressao; esta ¢ uma afirmaca ., que também é valida
para as modernas maquinas de moldagem. A compacta-
bilidade é um indice do grau de témpera, praticamente
independente da composicao da areia. A compactabilida-
de tem, portanto, muito mais em comum com a molda-
bilidade, cujo ensain € completa, ¢ nao substitutivo. O
ensaio de compactabilidade permite uma adaptacao exata
da arcia de moldagem as caracteristicas de compactacao
de uma determinada maquina de moldar. I mais do que
isto, oferece uma nova base de referéncia quando o teor
de umidade real é substituido por porcentagem de com-
pactabilidade para registrar graficamente os dados de
ensaio de arcias. A nccessidade de agua da areia é con-
siderada ¢ pode ser medida, bem como o grau de mis-
tura”.
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As propriedades caracteristicas tais como, resistén-
cia a compactac¢ido (“ramming resistance”), estao sendo
estudadas ('), bem como as suas inter-relagdes com as
demais propriedades da areia. Para areias a serem uti-
lizadas em moldagem a alta pressdo, interessa muito a
resisténcia a tracado da areia verde e sua correlagdo com
a resisténcia a compressdo a verde. Este indice carac-
teriza a capacidade de resisténcia na extracao dos bolos
correspondentes a baixos relevos do modelo. Um fabri-
cante de maquinas de moldar a alta pressao, em bolos
em posicdo vertical, recomenda o seguinte programa mi-
nimo de ensaios visando o controle das areias de molda-
gem () :

— Diariamente: densidade da areia, compressdo a ver-
de, compactabilidade, teor de umidade;

— Semanalmente: determinacio do teor de argila efe-
tiva (“true clay”), teor de material carbonacco, teor
de “silt” — (argila A.F.S.), granulometria — (arcia
nova e usada).

A determinacdo da densidade aparente (“bulk den-
sity”) da areia permite detetar através de suas varia-
¢oes, as modificacdes da areia em consegiiéncia da sua
re-utilizacao repetida. Diminuicdo da densidade aparen-
te denota a oolitizacdo dos graos que requer adicao de
areia nova.

Fig. 6 -— Centro de controle de um sistema de

preparo de areias com dispositivos de registro das

cargas, totalizadores de aditivos e indicador da

quantidade de argila de adicdo determinada pelos

ensaios automaticos simultaneos de compressao
a verde e compactabilidade.

A resisténcia a compressdao a verde deve ser man-
tida dentro de limites pré-determinados segundo o pro-
cesso de moldagem utilizado ¢ o tipo de pecas a serem
moldadas. Também, a resisténcia a tra¢do a verde ¢
um indice valioso do comportamento da arcia ao sc efe-
tuar a extracao do modelo.

O ensaio de compactabilidade proporciona um cxce-
lente indice do teor de umidade exigido pela arcia, Uma
vez determinada, a umidade Otima da arcia presta-sc
excelentemente para controlar o teor de umidade. O pon-
to de témpera de uma areia depende de sua composi-
¢do, da natureza e da quantidade de seus componentes.
A quantidade de agua a ser adicionada a arcia compoc-
se da parte necessaria para satisfazer os requisitos dos
varios aditivos presentes e do excesso necessario para
desenvolver a plasticidade exigida da mistura para a apli-
cacdo em vista (!"). O ensaio de compactabilidade ofe-
rece um excelente meio de caracterizar o teor de umi-
dade necessario; em relacio a aplicagdo a que a arcia
se destina (1%), o indice de compactabilidade almejado
varia segundo essa aplicacao, e é de 50 a 60% para areias
para moldagem manual ¢ 35 a 45% para moldagem a
alta pressao. l:

Em vista da importancia de se manter a arcia dentro
de rigorosas caracteristicas para sc assegurar 0 suCesso
de sistemas de moldagem automaticos de alta produgao,
desenvolveu-se ultimamente dispositivos ¢ sistemas  de
controle da arcia que se incorporam aos sistemas de mol-
dagem e de preparacao de arcia dessas fundi¢oes
_ gAao os sistemas de controle em linha (“On-Line
Control”)(15); estes abrangem dispositivos de controle
automatico de adicado de agua, silos gravimeétricos ou vo-
lumétricos de medida da quantidade de arcia usada car-
regada nos misturadores, medidores gravimétricos das di-
versas adi¢oes e aglomerantes, e alimentarores-medido-
res de areia nova. Isse aparelhamento incorporado a
um sistema, pode constituir num processo de controle
automatico em linha.

A adicao de agua pode ser controlada indiretamente
através de um determinador de moldabilidade ou de com-
pactabilidade. Pode ser incorporada uma instrumenta-
¢Ao para a determinagao aulomatica da resisténcia a
compressao a verde e compactabilidade. Istes instru-
mentos executam automaticamente os dois ensaios e cal-
culam o teor de argila efetiva na mistura. O valor in-
dicado pode ser usado para controlar automaticamente a
quantidade de aglomerante a ser adicionado. Com um
dispositivo registrador e totalizador adequado, pode-se
registrar para cada carga de mistura os montantes 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 adi¢oes efetuadas vao scndo
totalizadas e registradas para controle de estoques de
maleriais.

Valores da resisténcia de compressao a verde e da
compactabilidade sao registrados em uma tira registra-
dora conjuntamente com o teor de argila efetiva a fim
de permitir ao operador observar e ajustar quaisquer
discrepancias eventuais nas adi¢oes de aglomerantes.
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da, s6 se recomenda economicamente o processo de fun-
dicao em casca quando se pode tirar partido da melhor
precisao dimensional proporcionada pelo processo.

5. MOLDAGEM PELO PROCESSO DE
SILICATO (CO2)

Apesar de conhecido e empregado desde ha muito
tempo, principalmente na Europa, o processo COz nao
mereceu a aceitacado que poder-se-ia esperar. A vanta-
gem de permitir produzir econdémica e rapidamente um
molde rigido, que facilita extragoes dificeis e permite
boa precisio dimensional das pecas, nao tem sido devi-
damente aproveitado devido a dificuldades operacionais
que vem relegando o processo a producoes marginais na
maioria das fundigoes.

O processo CO:z proporciona moldes rigidos e com
resisténcia elevada em apenas alguns segundos de ga-
sagem, contudo devido a problemas de heterogeneidade
de gasagem, quando aplicado a moldes volumosos, veem-
se procurando desenvolver misturas de areia para o pro-
cesso de silicato com proporiedades de auto-cura (“self-
setting”). Nesse sentido, estao se desenvolvendo aglo-
merantes consistindo de uma mistura de silicato de so-
dio e cimento portland (32), A mistura pode ser feita em
misturadores de areia convencionais e uma das composi-
¢oes apresentadas (com 5% de silicato e 2% de cimen-
to) tem uma vida atil (“bench life”) de 10 a 15 min; a
extracao do modelo pode ser feita apés 30 min e o va-
zamento do molde apés 5 horas. As vantagens aponta-
das para o processamento sao: auto-cura com aumento
gradual de resisténcia, boa fluxibilidade da areia, dis-
pensando compactacdo para moldagem, boa rigidez do
molde, dispensando calor para secagem, aglomerante inor-
ganico nao produzindo gases incomodos no vazamento e
aglomerante barato; as maiores deficiéncias sao: prazo
critico de mistura e de utilizacao da areia ¢ tempo de
endurecimento excessivo.

Areias a base de silicato podem ser usadas no es-
tado plastico, tais como para as cura por gasagem com
CO:z ou por agentes endurecedores, como o cimento por-
tland, o ferro silicio ou silicato de calcio sintético. Po-
dem também ser utilizadas como areia fluidificada que
é mistura de areia aglomerada com silicato de sodio e
cimento portland com um aditivo fluidificante (“wetting
agent”) que permite que a mistura seja vertida dentro
do molde (¥%). Este processo € objeto de uma patente
russa licenciada a varias fundi¢oes da Iuropa. Tanto o
processo COz como o de areia de silicato de auto-cura,
apresentam a desvantagem de nao se prestarem, no es-
tado atual, a producao em grande escala, o primeiro de-
vido a dificuldades de gasagem que acarretam por ve-
zes serias heterogeneidades dos moldes e o segundo de-
vido a curta vida util da areia e ao longo tempo neces-
sario para extracao do modelo e cura do molde. Para
tornar esses processos mais econdmicos e mais viaveis
para producdes em grande escala, impoe-se a necessida-
de da regeneracao da areia usada, operacao esta que
tem merecido grande atenc¢do ultimamente conforme ve-

FEVEREIRO, 1974 3

remos mais adiante. Impoe-se também desenvolver uma
sistematica do processo que permita

racional das operacoes basicas.

unid mecanizacao

6. MOLDAGEM PELO PROCESSO DI CURA A

FRIO (“NO-BAKLE")

O processo de moldagem de cura a frio, recentemen-
te desenvolvido, vem recebendo a melhor acolhida, devi-
do as seguintes apreciaveis vantagens:

— menor investimento inicial em equipamentos;

— menor necessidade de mao-de-obra especializada;

— reducdo de poluicao de ar ¢ sonora;

— menos mao-de-obra de operacao e de limpeza de pe-
cas;

~— boa precisao de medidas;

— bom rendimento metalico do molde;

— menos refugos.

A estas ponderaveis vantagens antepoem-s¢ nao me-
nos ponderaveis deficiéncias, que vem sendo gradual-
mente diminuidas na medida em que € aperfeicoada a
tecnologia do processo. Assim, ao s¢ estudar a aplicacao
do processo de cura a frio, recomenda-se encarar o pro-
blema em seu aspecto global, examinando todas as va-
riaveis da aplicacao, a fim de definir o processo a ado-
tar. Os principais falores a considerar sao (2Y):

— Tipo de metal: o processo é utilizado com maior
freqiiéncia para o ferro fundido, se bem que possa tam-
bém ser usado para o aco e metais nao-ferrosos, poréem
conm precaucoes especiais;

— Tumanho e peso duas pegus: parece nao haver
limitacao, salvo no que se refere a medidas de seguranca
para vazamentos de pec¢as maiores, obrigando ao uso de
caixas fixas em lugar de bolos. Como medida de eco-
nomia, favorece o uso de areia de enchimento comum
sobre faceamento “no-bake”;

— Produgao exigida por modelo utilizado: o inter-
valo de tempo exigido pela mistura para atingir resis-
téncia necessaria a extracao do modelo, limita o numero
de pecas que se pode obter por modelo a uma valor bem
inferior ao da moldagem a verde. Para aglomerantes
furanicos, o tempo de espera é de 30 a 60 min e o vaza-
mento é processado apos 4 horas, porém, com 0s Novos
aglomerantes de uretano fendlico, a espera pode ser re-
duzida a um minimo de 4 min e o vazamento pode ser
processado apos 1 hora da extracao. O tempo de enchi-
mento de molde com a areia também é critico e deve ser
conjugado com a operagao de preparo e mistura de areia
para ser acelerado ao maximo, evitando o risco de ul-
trapassar a sua vida atil;

— Tipo de wreiw ¢ custo: dentre as areias economi-
camente disponiveis, recomenda-se escolher areia de qua-
lidade compativel com o aglomerante usado e tendo-se
em vista o scu comportamento nos ciclos sucessivos de
recuperacao;
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— Tipo de uglomerante e custo: na escolha do aglo-
merante mais adequado para a aplicagdo, deve-se con-
sultar o servico de assisténcia técnica do fabricante, a fim
de evitar tentativas e insucessos dispendioscs: os aglo-
merantes organicos utilizados sao:

a) Furanico: endurece com catalizador a base de
acido fosforico ou acido toluenosulfonico — TSA(7),
Variedades contendo tcores varidaveis de agua e nitro-
geénio, sao recomendadas segundo a aplica¢do, sendo tan-
to mais caros quanto mais baixos os teores desses ele-
mentos;

b) Oleo uretano: cuja vantagem é a menor sensi-
bilidade a contamina¢do da areia, sao no entanto de ci-
clo de utilizacdo mais lento (8 a 12 horas de cura apos
exiracao) apresentando também problemas de desmolda-
gem devido a elevada resisténcia a quente. Devido ao
baixo teor de agua e de nitrogénio, sdo bem aceitos em
fundicoes de aco, apesar de seu preco elevado;

c¢) Uretanofenolico: de baixo teor de nitrogénio e
teor zero de agua, permitem curto ciclo de utilizacao e
otimo controle da mistura. Apesar do alto custo, per-
mitem menores teores na mistura, o que os torna econo-
micos;

— Relugdo areiw-metal: um dos fatores favoraveis
ao processo de cura a frio é a baixa relacao areia-metal
que se pode atingir na medida em que se aperfeicoa a
técnica de moldagem. Sao comuns relagbes de 3:1 ou
4:1, conseguindo-se relacoes de 2:1 nas aplica¢des mais
favoraveis. Esta vantagem se reflete em economia de
areia e aglomerantes, bem como em equipamento e mao-
-de-obra de mistura e manuseio da areia de moldagem.
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Flg. 7 — Seqiiéncla de equipamentos usados
no sistema de recuperacao a seco.

DESENVOLVIMENTOS NOS PROCESSOS DI

(0
MOLDAGEM

O rendimento metalico também é favorecido, principal-
mente devido a rigidez maior dos moldes que exigem por-
tanto menor alimentacao;

— Tipo de equipamento de miséura: utilizam-se prin-
cipalmente dois tipos de misturadores — os de tipo inter-
mitente e os continuos. Misturadores continuos sao mui-
to utilizados por se prestarem muito bem a preparo de
arcias de curto intervalo de utiliza¢ao, pois permitem pre-
parar quantidades variaveis de arcia de acordo com as
necessidades da moldagem. Podem tambeém ser insta-
lados de modo a alimentar a areia diretamente no mol-
de, a medida que vai preparada. Misturadores
intermitentes também bastante utilizados, devem ser equi-
pados com aparelhagem automatico das
adi¢oes ¢ do ciclo de mistura;

sendo

para controle

— Regeneragdo da wrein: as areias de moldagem uti-
lizadas no processo de cura a frio sao muito mais caras
do que as arcias empregadas em moldagem a verde, nas
quais entram em grande propor¢ao arcias usadas re-
circuladas. A relacao de custo das areias em si ¢ da
ordem de 1:10 (nos K. U.A.). Mesmo
consideragao a relacao z;rcia-nwlul vantajosa ¢ melhor
rendimento metalico que 'se consegue com o processo de
cura a frio, a relacao de custo das areias referida a peso
de peca acabada, ¢ da ordem de 1:3. E somente atra-
vés de economias em inversoes em equipamentos ¢ em
mao-de-obra de moldagem ¢ de limpeza que se procura
custo

tomando-s¢ em

equiparar ecconomicamente os dois processos. O
de moldagem no processo de cura a frio é muito baixo
devido a dispensar equipamentos dispendiosos ou maio-
-de-obra de compactacao dos moldes; porém esta vanta-
gem pode ser anulada pelas novas maquinas de moldar
de elevada produtividade, quando utilizadas no processo
de areia a verde. A solucao é portanto reduzir o custo
da areia e o caminho que vem scendo seguido € a substi-
tuicao da arcia nova por areia regenerada cujo custo é
da ordem de 109% do custo da areia nova. Utilizando-se
arcia regenerada na mistura, o seu custo é reduzido a
metade, ficando portanto a relacao de custo citada re-
duzida a 1:5 referida a custo direto das areias e de 1:1,5
referida ao peso da peca acabada. A regeneracao da
areia, além de contribuir ponderavelmente para a redu-
cao de custo da areia, oferece solucao para o descarte
da areia usada, problema este de solucao cada vez mais
cara e que pode se tornar critico em fundi¢des de maior
porte, que nao disponham de arcas para deposicao do
refugo.

Métodos de regeneracao usados sao geralmente por
via seca e se baseiam na limpeza do grao de areia por
processo mecanico abrasivo. O método de regeneraciao
deve ser escolhido conforme o tipo de areia e de aglo-
merante. Métodos que s¢ aplicam a determinadas mis-
turas nem sempre tem a cficiéncia necessaria para ou-
tros tipos de aglomerantes (*1). Os sistemas de regene-
racao de areias devem ser encarados sob dois aspectos
principais :

— aspecto tecnologico: se o sistema proporciona areia re-

generada dentro do padrdo de qualidade e limpeza
exigidos pelo processo de moldagem,;
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— aspecto econdmico: se o investimento e a despesa ope-
racional do sistema compensam a cconomia proporcio-
nada pela reducao de consumo de areia nova.

Métodos rudimentares efetuam apenas uma recupe-
racio da areia usada procedendo a moagem dos torroes
em moinhos de martelo ou de pinos (“cage mills”) e re-
circulam a areia por um classificador de peneira com as-
piracao de ar para eliminag¢do dos finos. km outro pro-
cesso, a areia moida passa por uma galga com fundo per-
furado que provoca a ruptura parcial da pelicula ade-
rente de abrasivo, fornecendo portanto um grao mais
limpo (34). Contudo, para a eliminagdo mais completa
da camada de aglomerante, recorre-se a métodos mais
eficientes de limpeza de graos de areia por atrito me-
canico intensivo (“scrubbing”) submetendo-os a acao de
um jato abrasivo. Um sistema muito empregado ¢ o
pneumatico (“dry sand scrubber”) no qual a arcia ¢
impulsionada pneumaticamente de encontro a um ante-
paro especial, resultando em um auto-jatcamento pro-
gressivo que vai removendo a camada de aglomerante
aderente ao grao. O recuperador é constituido de célu-
las multiplas, passando a areia de uma célula para outra
para processamento sucessivo. Através de regulacao do
tempo de retengao e consequentemente do namero de ci-
clos a que a areia ¢ submetida em cada celula, contro-

\

Fig. 8 — Disposicdo esquematica de um recuperador pheu-
matico de 4 células,
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Fig. 9 — Disposicio esquemética de um sistema de recupe-
racdo que nao exige fundacoes especials.
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la-se o grau de limpeza da arcia regenerada. A classifi-
cacdo da areia sc faz por penciramento ¢ por exaustao
dos finos indesejaveis, que sao recolhidos em coletor de
po. O ciclo de regeneragao consiste essencialmente nas
seguintes operacoes (54) a arcia seca (umidade maxi-
ma 1%) é passada por scparador magnético ¢ scgue
para peneira primaria, os torroes sao moidos em britador
de mandibulas ou moinho de martelo, passando a penei-
ra secundaria, e dai seguem ao recuperador, onde sao
processados sob uma corrente de ar comprimido a baixa
pressao, voltando a areia regenerada ao silo de alimen-
tacao dos misturadores. Regenceradores pneumaticos sao
construidos em modulos de 2, 4 ou 6 celulas, que podem
ser grupados nas instalacoes de maior vulto ou na me-
dida em que for aumentando a demanda da fundicao.

Dentro do conceito global aplicavel ao processo de
cura a frio, vem se desenvolvendo com sucesso a 0pe-
racao de regeneracao da arcia simultancamente com a
limpeza de pecas em equipamento de jato abrasivo cen-
trifugo (“airless shot blast”) especialmente  construido
para esse fim (393 O sistema mais ¢mpregado con-
siste no manuseio das pecas conjuntamente com os bolos
de areia, que sio carrcgados diretamente na maquina de
jatear. O jato abrasivo projeta granalha redonda de
aco grando (“shot”) sob elevada energia cinética sobre
a superficie do molde. A energia das particulas de abra-
sivo, excedendo a forca de coesao dos graos de areia,
desintegram os torroes em graos isolados com rendimen-
{0 superior a 9Y8%. A areia é em seguida scparada da
granalha por meio de um separador de faca duplo pela
acao de uma corrente de ar a velocidade controlada (“dou-
hle lip air wash separator”). A granalha retorna ao silo
de deposito para re-utilizacdo e se necessario a arcia
pode ser novamente processada em outro separador de
ar. A areia passa em seguida por um separador mag-
netico potente e vai ao silo de depdsito.  As caracteris-
ticas tecnologicas da arcia furanica ou fendlica regene-
rada por esse processo, sao assim definidas:

Perda ao fogo: 2% (a 985°C — considerada accita-
vel);

Aglomerados: inferior a 29 (torroes retidos na pe-
neira mais larga correspondente a granulometria da
areia nova);

Residuos metalicos: inferior a 0,29%:;

Modulo de finura AFS e granulometria: utilizando-se
a lavagem dupla a ar, consegue-se manter tanto o mo-
dulo de finura como o perfil granulométrico da arcia
original;

Nivel de nitrogénio, pH ¢ teor de demanda de acido
(“acid demand value” — A.D.V.); essas caracteris-
ticas nao sao resolvidas exclusivamente pelo regenc-
rador, exigindo adicoes de areia nova.

Sobh o aspecto cconomico, conseguem-se rendimentos
de regeneracao da ordem de 70 a 90% em relacao da
areia total preparada no misturador. O limite inferior
prende-se a neccessidade de diluicao e o superior sem
diluicio. A maior vantagem enconomica do processo de
regeneracao por jato abrasivo simultanco com a limpeza
da peca, € a de que o investimento ¢ o cuslio operacional
podem ser debitados guase que inteiramente a operagao
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Fig. 10 — A) CICLO DE MOLDAGEM B) CICLLO DE REMOCAO DE MACHOS: C) CICLO DE LIMPEZA DE PECAS
(a0 centro): Os machos sao removidos POR JATEAMENTO (a direita): Final-

(h esquerda) A arela de moldagem €
removida de uma carga completa de
moldes em um ciclo relativamente cur-
to. A acdo de limpeza por meio de tam-
boramento, remove a malor parte da
areia que é entdo peneirada, passando
por um separador magnético e armaze-
nada para reutilizacéo.

em um ciclo

eficiéncia,

de 0,5% de areia,

de limpeza das pecas. Ha ainda a grande economia de
mao-de-obra, pois que os holos vao diretamente do trans-
portador de resfriamento a cacamba de carregamento da
maquina de limpeza, dispensando-se transportes inter-
mediarios e a opera¢ao de desmoldagem.

Estudos prosseguem no sentido de aperfei¢oar o ren-
dimento do processo, lanc¢ando-se mao do microscopio
eletréonico (“scanning electron microscope”) para exame
da areia regenerada. Esse processo de regenera¢do tam-
bém é aplicavel a outros processos de moldagem, tais
como areia a verde, principalmente para bolos a alta
pressdo, e ao processo COz, e para remogao e regenera-
cao de areias de macho (“core knock-out”) inclusive pa-
ra os novos processos de caixa quente e caixa fria (¥9),

O processo de cura a frio, tal como o processo de
silicato, tem contado com melhor aceitacdo na lSuropa
do que nos B.U.A. (25,20) O campo mais indicado para
a sua aplicagdo é para producdao de pecas médias ¢ gran-
des, de 100 kg a dezenas de toneladas, pelo que vem sen-
do usado para a produ¢ado de bancadas de maquinas ope-
ratrizes, blocos e carters de motores diesel estacionarios
e outras aplicacées semelhantes. Com a introducao de
métodos eficientes de regeneracao de areia, a viabilida-
de economica desses processos foi melhorada substan-
cialmente, dependendo agora a ampliacdo de seu campo
de aplicagao, essencialmente da reducao do custo dos
aglomerantes organicos e de se desenvolver instalagoes
de conjuntos integrados que possibilitem melhor mecani-
zacdo do processo. Nas circunstancias atuais, tem ha-
vido ultimamente também maior interesse pelo processo
de cura a frio nos EUA, onde as fundigdes tem substi-
tuido parcial ou totalmente o processo de moldagem con-
vencional a verde ou a seco pelo de cura a frio. De-

curto de jateamento. Os
finos de arcia e abrasivo sao
dos em sistema de separacao
assegurando
abrasiva para operacao contendo menos

mente, com a areia de moldagem e os
fundidos estao

removi- machos removidos, os
de alta prontos para limpeza por jaleamento,
uma mistura que se realiza em ciclo curto e eficiente.

vido as dificuldades de mecanizacao e de automatizacao
do processo e da limita¢do do tempo de desmoldagem, o
processo de cura a frio ainda se limita a fundigoes de
porte meédio ou fundigoes de grande porte produzindo
pecas grandes (2%, %) No Brasil temos ja varias fundi-
¢oes utilizando o processo de cura a frio, principalmente
para a producado de pecas grandes de ferro fundido e de
aco. Algumas ja vem cogitando da aplicagao de re-
generadores de areia ao processo.

7. OUTROS PROCESSOS ESPECIAIS
DE MOLDAGEM

No decorrer dos anos, nao cessa a busca de pro-
cessos  operacionais que se afastem drasticamente dos
processos de moldagem convencionais e que possam tra-
zer solugao para 0s numerosos inconvenientes com que
os fundidores vem se debatendo ha tantos séculos de
utilizagao de misturas plasticas para moldagem. Uma
idéia foi a da moldagem magnética, na qual o material
utilizado é granalha de aco, que submetida a uma cam-
po magnético, adquire a coesao necessaria para cons-
tituir um molde onde é vazado o metal. Ao ser retirado
0 campo, a granalha perde a coesao e a desmoldagem se
faz automaticamente. Nao nos consta que este processo
tenha progredido a ponto de encontrar aplicacao indus-
trial.

Processo semelhante, em principio, é o novo pro-
cesso de moldagem a vacuo. Neste recobre-se o mo-
delo especialmente confeccionado com uma fina pelicula
de poliuretano e colocada a caixa de moldagem, enche-se
a mesma de areia silicosa ou de composi¢ao especial (zir-

(2
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Fig. 11 — (De cima para baixo): 500 x.

Arela de moldagem com aglomerante ureta-
no-fenélico: areia nova -— médulo de finura
AFS-48-52.

Arela de moldagem com aglomerante ureta-
no-fenélico: areia usada apos desmoldagem.

Arela de moldagem com aglomerante ureta-
no-fenélico: areia regenerada em maquina de
jato centrifugo:

perda ao fogo -— 2 — 25%
residuos magnéticos — < 0,5%
aglomerados — < 2,0%

médulo de finura AFS — 57 — 62

(>
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conita ou cromita) e submete-se o conjunto a acio de
vacuo elevado. Resulta dai um estado de coesdo entre
os graos de areia, suficiente para permitir o vazamento
do metal, mantendo-se a rigidez do molde. Solidificada
a peca, retira-se a acao do vacuo e a desmoldagem se
da espontaneamente. Pelo que o processo promete em
economia de materiais e em despesas operacionais, cer-
tamente despertara grande interesse por parte dos fun-
didores. Pelo que nos consta, esse processo ja desen-
volvido sera lancado na préxima Feira Internacional de
Fundi¢do — GIFA, em Diisseldorf, em meados de 1974,
por uma firma japonesa,

8. CONCLUSAO

1. Dentre os processos de moldagem existentes, o
de areia a verde ainda é preponderantemente utilizado,
sendo responsavel por mais de 70% da produ¢do mundial
de fundidos.

2. O processq de moldagem em areia a verde man-
teve-se na vanguarda através dos anos, gracas aos im-
portantes desenvolvimentos nos métodos e equipamentos
de moldagem, principalmente no que se refere a ener-
gia de compactac¢do dos moldes e a escala de produc¢ao
das instalagées automatizadas.

3. O sucesso desses novos equipamentos s6 foi
possivel devido aos progressos verificados na tecnologia
das areias de moldagem, nos métodos de ensaio de labo-
ratorio e de controle automatico, que asseguram o su-
primento as maquinas de areias rigorosamente dentro de
normas preé-fixadas.

4. Por outro lado, também se verificaram grandes
progressos em outros processos de moldagem, principal-
mente processos de silicato e de cura a frio. Resta no
entanto muito a fazer para coloca-los em condicao de
competir com o processo a verde em aplicagoes de pro-
ducao em larga escala.

5. Sob o aspecto econdémico, uma contribui¢ao efi-
Caz para compensar o alto custo das misturas constitui-
das de aglomerantes nao recuperaveis, foi a introducao
do uso de regeneradores de areia que permitem reci-
clagem de 70 a 90% da areia em substituicao a areia
nova, de custo elevado, proporcionando também econo-
mia no custo de descarte da areia usada.

6. Um sistema de regeneracio apresenta a solucdo
de combinar o processamento da areia com a limpeza
de pecas por jato abrasivo centrifugo, proporcionando
grande economia de méao-de-obra e de investimento em
equipamento de desmoldagem e instalagbes auxiliares.

7. Novos processos de moldagem estdo sendo de-
senvolvidos, podendo-se esperar uma solucdo nova, tal
como o processo de moldagem a vdacuo, que poderd re-
volucionar os atuais conceitos convencionais de molda-
gem.
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Preto, gracas ao convénio firmado

com

realizando um estudo-diagnéstico so-
bre a situacdo atual e as perspecti-
vas da pesquisa tecnolégica no setor
siderurgico brasileiro,
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