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Influéncia da areia de cura a

frio reutilizada nas propriedades
mecanicas e caracteristicas
superficiais de moldes
empregados em fundigao

The influence of recycled cold set on the
mechanical properties and surface
characteristics of molds used in casting process

Resumo

Emprega-se uma quantidade expressiva de areia em qualquer processo de fun-
di¢do e, consequentemente, quantidade igual de residuos solidos é gerada. Surge,
portanto, a necessidade de se maximizar a recuperacdo de areia por questdes econo-
micas e ambientais. O objetivo desse trabalho é avaliar a influéncia do uso de areia
de cura a frio reutilizada na resisténcia mecanica de moldes usados na fundigio.
Evidenciou-se que é possivel empregar até 50% de areia recuperada para a confec-
¢do de moldes para o processo de fundi¢io, sendo necessario, no entanto, alterar
o percentual de resina da mistura. Nio é recomendado utilizar mais do que 50%
de areia reutilizada devido aos baixos resultados de propriedade mecanica obtidos.
Observou-se uma diferenca significativa na morfologia dos graos a medida que a
areia estava sendo reutilizada, apesar de ndo ter sido encontrada variagdo expressi-
va no tamanho médio do grio de areia.

Palavras-chave: Areia, reaproveitamento, fundicio, residuos, cura a frio.
Abstract

Optimizing cold set recycling is a great option to implement sustainability in-
side the casting industry. It allows for a reduction of raw material consumption and
optimizes industrial wastes. The present work was developed to understand the in-
fluence of using cold set recycling on the mechanical properties of molds used in the
casting industry. It was noted that it is possible to use up to 50% of recycled cold set
in order to manufacture new sand molds, and that a change in resin percentage is
necessary to improve the mechanical properties of cold set. The use of more than 50%
of recycled cold set is not recommended because of the poor mechanical property re-
sults obtained. During the recycling cycles, it was observed that the grain morphology
changed a lot.

Keywords: Sand, recycling, casting, wastes, cold set.
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1. Introdugio

Em fung¢io dos problemas ambien-
tais associados a geracio de residuos, essa
questdo tomou tal relevancia que, para
muitas empresas, passou a ser tratada
como estratégia empresarial, seja através
do uso adequado dos recursos naturais,
seja através da reduciao do impacto de
suas atividades no meio ambiente. Inde-
pendentemente do rumo escolhido para
se sanarem deficiéncias ou problemas
ambientais, essas empresas tém procura-
do alcangar o desenvolvimento sustenta-
vel e, a0 mesmo tempo, tém focado o au-
mento da lucratividade de seus negdcios.

Lopes et al. (2004) comentam que
os custos da utilizagio de areia nova,
nas industrias de fundi¢ao, somados aos
anseios dos orgdos ambientais, para re-
dugio da deposicio de residuos de fun-
dicdo, em aterros sanitarios, e para evitar
a geracdo de descartes ndo nocivos ao
meio ambiente, tém levado as fundi¢oes
e os fornecedores de matéria-prima, tec-
nologia e equipamentos a estudar novos
processos de reciclagem de areia.

De acordo com Okida (2006), o que
se coloca as industrias é a busca por novas
tecnologias, por uma racionalizacio na
utilizagdo de recursos, eliminando ou re-
duzindo perdas, por um aperfeicoamento
do sistema produtivo (eco-eficiéncia) e

2. Materiais e métodos

O presente estudo foi dividido em
duas etapas, sendo a primeira constitu-
ida em uma simulagdo de consecutivos

Pratica operacional - teste pratico

O presente teste consistiu na reali-
zagdo de fundicdes consecutivas de pe-
quenas pegas (cunhas) em moldes confec-
cionados por areia recuperada oriunda de
uma fundi¢do anterior, ou seja, a mesma
areia estd sendo submetida a varios ciclos
de fundi¢do. Para tal, foi separada uma
quantidade especifica de areia quartzosa
comercial “100% virgem”. Utilizando-se
de um traco “areia/resina/catalisador” ti-
pico do processo, que, por razdes dbvias
de sigilo industrial, estd sendo omitido,
prepara-se a areia de cura a frio, que
serd utilizada como material de partida
para o presente estudo. Moldam-se pecas
(cunhas) com dimensdes padronizadas,
utilizando-se a areia de cura a frio recém-
preparada. Adiciona-se aos moldes um
metal liquido tipico da fundi¢io a uma

por um processo de integracio interna e
externa, para se efetivarem as transfor-
macdes necessarias ao atual ambiente de
negdcios. A reutilizagao ou o reaproveita-
mento surge como recurso fundamental
para se atingir a sustentabilidade.

Segundo Mahanti et al. (2004), as
fundicoes precisam adotar estratégias de
producdo mais limpas, o que consiste na
aplicagdo de uma estratégia integrada e
preventiva de projetar processos e pro-
dutos, enfocando as operacoes e fungdes
para gerar eficiéncia ambiental aumenta-
da, eficaz e econémica. A produc¢io mais
limpa, ndo apenas inclui novas tecnolo-
gias, mas também, envolve praticas ad-
ministrativas, modifica¢des de processos,
projeto de produto, novos equipamentos
e novos materiais. Entre as estratégias a
serem adotadas, estd a reciclagem e uso/
reuso de residuos industriais. Para o caso
de fundicdes, o reuso de areia usada pode
resolver amplamente o problema que sur-
ge do seu descarte.

Segundo a Agéncia de Protecio
Ambiental dos Estados Unidos (EPA,
2004; 2007), as industrias de fundiciao
usam grande quantidade de areia no seu
processo de fundicdo e, em funcio dis-
s0, até tentam reciclar ou reutilizar parte
dessa areia. No entanto, a quantidade

ciclos de reutilizacdes da mesma areia,
denominado de “prética operacional”,
e a segunda constituida de testes em es-

temperatura superior a 1.400°C. Apos
resfriamento até a temperatura ambiente,
a peca (cunha) fundida é retirada do mol-
de de areia e esta, por sua vez, é separada.
Sdo quebrados os torrdes de areia em um
moinho de rodas (processo de destorro-
amento). Utilizando-se de uma peneira
com #6 (3,35mm), sdo segregados os tor-
roes de areia que ndo foram moidos por
estarem sinterizados ou por conterem
particulas metalicas. Exceto para esses
torroes, todo o restante da areia é reu-
tilizado. Estima-se que, nesse instante,
seja descartado, aproximadamente, 5%
do total de areia empregada na fundi-
¢do. Coleta-se, entdo, uma amostra dessa
areia, que serd utilizada novamente, em
quantidade suficiente para confeccionar
corpos de prova de tragio e compressio
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de areia que é reutilizada no processo de
fundi¢do ndo ultrapassa 15% do total de
residuo de areia gerado anualmente e, em
fun¢do disso, esse material acaba sendo
enviado para aterros. A agéncia acredita
que uma significativa parcela adicional
pode ser reutilizada, o que traria mais
beneficios ainda, como um aumento
na economia de energia, reducio ainda
maior dos danos ambientais, associados
a extragao de areia nova, e reducdo dos
custos totais de fabricagio. Em muitos
casos, devido a impossibilidade ou difi-
culdade em reutilizar a areia de fundicio
no préprio processo produtivo, tenta-se
minimizar esse problema empregando o
residuo de areia de fundicio em outras
aplicagdes, como para fins estruturais em
construgoes, bases para rodovias, incor-
poracido em asfaltos e argamassas.

Considerando a necessidade de mi-
nimizar a geracdo de excedentes de areia
de fundi¢io, desenvolve-se o presente tra-
balho no intuito de conhecer, exatamen-
te, 0 comportamento da areia de cura a
frio reutilizada, elaborada sob diversos
tragos e reaproveitada consecutivas ve-
zes, em termos de propriedades mecani-
cas e outras caracteristicas visuais, que
possam fornecer informagdes importan-
tes acerca do seu comportamento.

cala laboratorial, denominado de “ca-
racterizacdo laboratorial”, conforme
segue abaixo.

e, ainda, para andlise granulométrica e
morfologica. Com isso, finaliza-se o 1°
ciclo. Utilizando-se a areia moida, inicia-
se, novamente, o processo de confec¢io
dos moldes. Uma nova moldagem é re-
alizada e, consecutivamente, as demais
etapas sao realizadas sucessivamente até
completar 6 (seis) ciclos de fundi¢io. O
6° ciclo de fundi¢io compreenderd o 5°
ciclo de “reutilizag¢do da areia”.

Para a “pratica operacional”, o
material de partida, para a elaboracio
do primeiro molde, foi: 100% de areia
de silica nova (40/50 AFS quartzosa co-
mercial) especifica para moldagem com
cura a frio (designada como “virgem”
no presente estudo), resina furanica com
teor maximo de nitrogénio de 4% e ca-
talisador PTS (paratolueno sulfonico). A



partir da segunda moldagem, inclusive
a propria, ndo foi adicionada qualquer
nova quantidade de areia “virgem”,
sendo utilizados, apenas, os residuos de
areia da fundicdo anterior, apds serem
segregados os torroes sinterizados. As

Caracterizagio laboratorial

Para a elaboracio dos corpos-de-
prova utilizados na etapa “laboratorial”,
foram empregados: areia de silica (40/50
AFS quartzosa comercial) para moldagem
com cura a frio (designada como “virgem”
no presente estudo), areia reutilizada do
proprio processo de fundicio com cura a
frio (designada como “reutilizada” no pre-
sente trabalho), resina furanica com teor
maximo de nitrogénio de 4% e catalisador
PTS (paratolueno sulfonico).

e Ensaio de granulometria. Foram uti-
lizados um jogo de peneiras-padrio
conforme ABNT (#6 ou 3,35mm,
#12 ou 1,79mm, #20 ou 0,85mm,
#30 ou 0,60mm, #40 ou 0,42mm,
#50 ou 0,30mm, #70 ou 0,21mm,
#100 ou 0,15mm, #140 ou 0,107mm,
#200 ou 0,075mm e #270 e Fundo ou
0,053mm) e um agitador mecanico
Produtest. Utilizou-se, como referén-
cia, o documento CEMP-081 (2003).

® Preparacdo do traco. Para a pre-
paragio do traco, para os testes

3. Resultados e discussao
Ensaio de granulometria

Em trabalho anterior, Silva et al.
(2008) observaram um aumento do teor
de finos ao serem comparadas a areia vir-
gem e a areia recuperada, evidenciando
a ocorréncia de fracionamento da areia
ap0s sua utilizagio. Quanto maior o
teor de finos, maior a area superficial
dos graos de areia e, conseqiientemente,
para serem mantidos niveis aceitdveis de
resisténcia mecanica, torna-se necessario
aumentar a quantidade de ligante (resina)
e de catalisador na mistura. Tendo em
vista que se objetiva uma maximiza¢iao
na recuperagio de areia, 0 aumento no
teor de finos é inevitavel. Portanto, para a
maximizagao, tornar-se-a necessario um
incremento do consumo de resina.

Na Figura 1, encontra-se a andlise

Resisténcia mecanica

Em estudos preliminares dos auto-
res, Silva et al. (2008) evidenciaram que

proporcdes de resina sobre a areia e de
catalisador sobre a resina foram manti-
das constantes, para todos os ciclos de
fundi¢io utilizados no estudo, justamen-
te para que fosse possivel entender, ade-
quadamente, a influéncia do nimero de

complementares da caracterizagdo
laboratorial, foi empregada uma ba-
tedeira planetaria tipica, sendo utili-
zado, como referéncia, o documento
CEMP-182 (2003). Finalizada essa
operagdo, iniciou-se a preparagao
dos corpos de prova. Os tracos uti-
lizados (“areia virgem/areia reutiliza-
da”) para a confeccdo dos corpos de
prova variaram de 10% até 90% de
areia reutilizada (complemento cons-
tituido por areia virgem). Concluida
a analise granulométrica, foram ela-
borados corpos de prova para cada
trago. Para as simulac¢des das reuti-
lizagdes (ciclos de reutilizagio), foi
empregada a areia no estado como
recolhido apds desmoldagem.

® Resisténcia a compressdo. Foi avalia-
da a resisténcia a compressio apds 24
h da elaboracdo do corpo de prova. Foi
utilizado o documento CEMP-060
(2003) como referéncia, sendo elabo-
rado um corpo de prova por traco.

granulométrica da areia coletada apés
cada um dos ciclos de reutilizacio de
areia. Embora o perfil da analise granu-
lométrica seja muito parecido para todos
os ciclos, ao serem analisados apenas os
percentuais retidos para as peneiras de

#30 a #100 para o primeiro e dltimo ci-

clos de fundigio, percebe-se que:

o Peneiras #30 e #40: o percentual reti-
do ap6s o 7° ciclo de fundi¢do aumen-
tou, respectivamente, ~46% (de 1,3%
para 1,9%) e ~28% (de 25,3% para
32,5%) em relacdo ao 1° ciclo de fun-
dicdo. Esse fato sugere que a ocorrén-
cia de agregacdo dos graos mais finos
ao longo do processo de reutilizacao
é devido a existéncia de quantidade
cada vez maior de residual do ligante

existe queda abrupta de resisténcia, tanto
em tra¢ao, quanto em compressio, quan-

Christian Egidio da Silva et al.

ciclos de reutilizacio da areia de cura a
frio nas propriedades mecanicas e carac-
teristicas superficiais dos moldes. Para
a elaboracio do traco, foi utilizado um
misturador industrial tipico de um pro-
cesso de fundicio.

Empregou-se uma mdquina universal
de avaliagdo da resisténcia de areias,
da Dietert Detroit Product.

o Resisténcia a tracdo. Foi avaliada a
resisténcia a tracdo apds diferentes
periodos de espera: 4h, 5h e 24h. Foi
utilizado o documento de recomenda-
¢do CEMP-162 (2003), sendo elabo-
rados trés corpos de prova por traco.
Empregou-se uma mdquina universal
de avaliagdo da resisténcia de areias,
da Dietert Detroit Product.

o Caracterizacdo morfologica e mi-
croestrutural. Utilizando-se de um
microscopio 6tico, modelo LEICA
DMLM, dotado de analisador de ima-
gens, de um estereomicroscopio, mo-
delo MICRONAL, e de um micros-
copio eletronico de varredura JEOL
JSM-6490 LV, foram analisadas as
geometrias dos graos de areia e, tam-
bém, as superficies de uma das faces
de alguns corpos de prova de traciao
utilizados no presente estudo.

(resina). Isso faz com que pequenas
particulas fiquem aderidas umas as
outras, formando “cachos” ou “pe-
quenos aglomerados”.

o Peneiras #50, #70 e #100: percebe-se
uma sistemdtica redu¢do do percen-
tual de areia retida ap6s o 7° ciclo de
fundi¢do em relacio ao 1° ciclo: de
52,1% para 48,6% na peneira #50 (re-
dugio de ~7%), de 16,0% para 13,0%
na peneira #70 (reducido de ~23%) e
de 4,7% para 3,4% na peneira #100
(redugio de ~38%). Isto reforca a exis-
téncia de um fracionamento dos graos
de areia seguido de uma agregacao
dos mesmos, o que justificaria um
aumento do percentual retido para as
peneiras #30 e #40.

do sdo utilizados 30% de areia recupera-
da ou mais.
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Ap6s andlise dos griaos da areia
reutilizada, através de microscopia Otica,
percebeu-se que existia uma alteracio sig-
nificativa na sua morfologia. Os graos de
areia virgem s3o muito mais uniformes e
com menos relevos (saliéncias) do que os
graos de areia reutilizada. Uma morfologia
mais irregular associada a um aumento do
teor de finos proporciona uma drea super-
ficial dos graos consideravelmente superior
a uma condi¢do normal (observada para
um grao de areia virgem). Isto proporcio-
na uma tendéncia natural de se consumir
mais resina para situagdes em que sao em-
pregadas areias reutilizadas, ou seja, para
se atingir um mesmo nivel de resisténcia,
a medida que é aumentada a proporc¢io
de areia reutilizada na mistura, parece ser
necessario incrementar a quantidade de
resina, de forma que se consiga “molhar”
e “envolver” adequadamente os grios da
areia reutilizada. Avaliando-se os resulta-
dos obtidos nos ensaios de tragio e com-
pressdo, é possivel supor que os baixos va-
lores obtidos para tragos superiores a 30%
de areia reutilizada sejam devidos, muito
provavelmente, a incapacidade de a resina
envolver por completo os graos e molha-
los, uma vez que a proporgio de resina
foi mantida para a elaboracdo de todas as
misturas de areia.

Peneira [mesh]
O Ap6s 3° ciclo
—A— Apés 7° ciclo

¥ Ap6s 2° ciclo
& Apés 6° ciclo

0 Apés 4° ciclo

Dando continuidade aos testes condu-
zidos anteriormente por Silva et al. (2008),
foram simulados diferentes tracos de “areia
virgem/areia recuperada”, porém alterando-
se o percentual de resina na mistura. Adotou-
se o tempo de cura 24h, ou seja, intervalo de
tempo entre a elaboracdo da mistura (para
confec¢ao dos corpos de prova) e o teste.
Vale comentar que os resultados de resistén-
cla A tragdo, para um intervalo de tempo de
24h, foram muito superiores aqueles resulta-
dos obtidos para intervalos de 4h ou Sh, o
que reforca a necessidade de se aguardar um
tempo minimo de 24h entre a preparacio da
mistura e 0 uso propriamente dito - interva-
lo em que se assegura uma maximizagio da
cura da areia no molde.

Analisando-se a Figura 2, percebe-
se que, para um determinado percentual
de resina, a resisténcia a tragio diminui
com o aumento do percentual de areia
recuperada utilizado. Outro comporta-
mento que pode ser observado na Figu-
ra 2, e que ja era esperado, é o aumento
da resisténcia a tragio com o aumento do
percentual de resina. Pode-se notar que,
a partir de 1,5% de resina, a resisténcia a
tragdo nao sofreu alteragdo. Portanto pa-
rece ndo ser vidvel incrementar mais ainda
o percentual de resina, visto que nio traz
beneficios adicionais em termos de resis-
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Figura 1
Distribuicdo granulométrica da
areia apds as consecutivas fundi¢des.

téncia mecanica.

Os resultados de tragio, para tragos
preparados, utilizando-se 60% e 70% de
areia recuperada, apresentaram-se insa-
tisfatorios, mesmo apds incremento do
percentual de resina, conforme Figura 2.
Para tragos preparados com maior quan-
tidade de areia recuperada (80% e 90%),
a areia ndo curou, mesmo aguardando-se
um intervalo de 24h, periodo considera-
do ideal para a cura. Devido a isso, ndo
foi possivel realizar testes de tragdo. Para
esses testes, nao foi alterado o percentual
de catalisador. Seu incremento, provavel-
mente, ird favorecer a aceleracio do pro-
cesso de cura, o que poderd proporcionar
alguma melhora nos resultados de resis-
téncia mecanica para tragos preparados
com maior percentual de areia recupera-
da (acima de 50%, por exemplo).

Na Figura 3, podem ser encontra-
dos os resultados de resisténcia a com-
pressao e tragao para os testes conduzidos
com a areia reutilizada ap6s consecutivos
ciclos de reutilizagio. Observa-se que,
tanto a resisténcia a compressao, quanto
a tracdo sdo maximizadas para o 1° ciclo
de fundi¢io, o que ja era esperado. Os
resultados obtidos para o 1° ciclo estdo
condizentes com a literatura e similares
aqueles obtidos para uma areia de cura a

Figura 2

Resultados do ensaio de resisténcia a
tragdo apds 24h de cura em fungdo do
trago “areia virgem/areia recuperada”
e do percentual de resina utilizado.



frio preparada apenas com areia virgem
(Silva et al., 2008).

Para o 2° ciclo de fundicdo, perce-
be-se que a resisténcia mecanica (tanto em
tragdo, quanto em compressao) cai signi-
ficativamente, o que serve de alerta para
aplicagbes de maior exigéncia, devido ao
risco de trincas nos moldes, fato que pode-
ria levar a um vazamento de metal liquido.
Do 2° ciclo em diante, a resisténcia meca-
nica apresentou resultados relativamente
proximos um do outro, exceto para o 4°
ciclo de fundicio, cujo resultado sugere a
existéncia de algum outro parimetro que
acabou interferindo no teste, resultando

Figura 3

Resultados de resisténcia a compressdo
(A) e tracdo (B) obtidos para areia de cura
a frio em func¢do do ciclo de fundigio.

nos valores observados para esse ciclo.
Para os testes apresentados na Figu-
ra 3, foram mantidas as proporg¢des de re-
sina sobre areia e de catalisador sobre re-
sina. E sabido que, para um determinado
percentual de resina, a resisténcia mecani-
ca diminui com o aumento do percentu-
al de areia reutilizada. Sabe-se, também,
que € possivel aumentar a resisténcia me-
cinica aumentando o percentual de resi-
na. Uma solucio para incrementar a resis-
téncia mecanica, a partir do 2° ciclo, seria
o aumento do percentual de resina adicio-
nado sobre a areia. No entanto, deve-se
ter cautela, visto que a resisténcia mecani-
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ca passa a nao apresentar mais alteragio
a partir de certo percentual de adi¢ao de
resina. Além disso, grande quantidade de
resina implicara, inevitavelmente, a gera-
¢do de uma maior quantidade de gases,
0 que pode ocasionar alguns defeitos de
fundi¢do, como as porosidades em pecas.
Conforme citado por Silva et al. (2008),
um teor de finos elevado favorece a redu-
¢do da permeabilidade do molde, dificul-
tando ainda mais a saida de gases. Como
é esperado, com um aumento do teor de
finos a medida que é realizada a reutiliza-
¢do de areia, a possibilidade de aprisiona-
mento de gases é maior.
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Caracterizagio morfolégica e microestrutural

Na Figura 4, podem ser visualiza-
das fotos das superficies dos corpos de
prova de tracdo, feitas através do estere-
omicroscopio, para amostras coletadas
ap6s consecutivos ciclos de reutiliza¢do,
que proporcionam informagdoes interes-
santes acerca da compactacdo dos graos
ap0s a cura da areia.

Pode-se visualizar uma considera-
vel mudanga na geometria superficial dos
grdos ao longo dos consecutivos ciclos
de fundicdo. Os grios, que inicialmente
apresentavam geometria predominante-
mente arredondada (Figura 4A), passa-
ram a apresentar morfologia muito mais
irregular (Figura 4B). Adicionalmente,
pode-se constatar uma consideravel alte-
ragio no aspecto superficial, como se os
graos estivessem sendo degradados (ero-
didos) e se algo estivesse aderindo a sua
superficie. Em func¢io dessa altera¢io na
morfologia dos graos ao longo dos ciclos

Figura 4

Superficie dos corpos de prova

de tragdo apds 1° (A) e 6° (B)

ciclos de fundigao, respectivamente,
com ampliagdo de 16X.
Estereomicroscépio.

de fundicao, parece que existe uma ten-
déncia de reducio da drea dos intersti-
cios intergranulares.

Na Figura 5, podem ser visualiza-
das fotos dos graos de areia “virgem” e
ap0s o 3° e 6° ciclos de fundigio, respec-
tivamente. O tamanho médio dos grios,
medido através de varreduras no micros-
copio Otico em 10 campos diferentes,
para cada ciclo de fundi¢do, manteve-se
relativamente préximo. Foram obtidos
como tamanho médio das particulas:
464mm (apds 1° ciclo); 447mm (ap0Os 2°
ciclo); 442mm (ap6s 3° ciclo); 452mm
(apds 4° ciclo) e 505mm (ap0ds 6° ciclo).
A dispersdo dos resultados manteve-se
também relativamente proxima ao longo
dos consecutivos ciclos de fundigio.

Percebe-se uma mudanca ex-
pressiva no aspecto morfologico das
particulas de areia ao longo dos con-
secutivos ciclos de fundi¢io, o que

Apés
1° ciclo

Apos
2°ciclo
Apés
3°ciclo
Apés
4°ciclo
Apés
5°ciclo
Apés
6°ciclo

sugere que o ligante nio esteja sendo
“queimado” na sua totalidade quan-
do exposto ao calor do metal liquido
durante a fundi¢do. Esse ligante acaba
mantendo os graos mais finos aderidos
a superficie dos graos maiores, fazendo
com que as particulas apresentem a ge-
ometria irregular observada na Figura
5c. Isto justifica o que foi observado
na Figura 3: apds o 6° ciclo de fundi-
¢do, o percentual retido nas peneiras
de maior abertura (#30 e #40) é con-
sideravelmente superior ao percentual
retido nas peneiras de menor abertura
(#50 em diante). Na Figura 6, pode-se
visualizar fotomicrografias de graos
de areia apds a realizagdo da operagio
de destorroamento, feitas através de
microscopia eletronica de varredura,
evidenciando a aglomera¢do de dimi-
nutas particulas a superficie dos graos
de areia originais.
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4. Conclusdes

A resisténcia mecanica apresenta
uma queda abrupta ao ser empregada uma
mistura de areia “virgem/reutilizada” com
30% ou mais em peso de areia “reutiliza-
da”. De uma maneira geral, a resisténcia
reduz, consideravelmente, com o aumento
da reutilizagdo da areia de cura a frio.

Através do aumento do percentual
de resina, conseguiu-se melhorar a utili-
zagdo de areia recuperada, atingindo-se
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Figura 5

Grdos de areia:
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Exemplos de grdos de areia

apés o destorroamento.
Microscépio eletrénico de varredura.
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