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Resumo: De maneira a simplificar e baratear o processo de shell molding, sem deixar de obter suas vantagens,
0 gesso, com a adicdo de materiais refratarios, € aplicado em substituicéo a areia. Assim, tem-se como proposta
estudar a influéncia das proporgdes do material utilizado para confeccionar moldes feitos de uma mistura de
gesso e cimento refratario sobre as propriedades mecénicas e microestrutura da peca fundida. A peca fundida
para os ensaios foi um corpo de prova para fundi¢do segundo a norma ASTM —E8, utilizando um molde com
as dimensdes 140x326x400 mm. Para a analise foi usada uma proporg¢do, levando em conta a porcentagem
segundo a massa do molde, inicialmente com 100% de gesso e 80% de gesso e 20% de cimento refratério. Foi
usado o aluminio 6063 e um forno com uma temperatura maxima de trabalho e temperatura de vazamento de
854 °C e 750 °C, respectivamente. Verificou-se um aumento da resisténcia e dureza, nas pe¢as dos moldes com
o cimento refratario, além disso, pela anlise de microscopia, verificou-se uma reducéo no nimero de poros e
microporos quando comparados as pecas produzidas com o molde de 100% de gesso, em contra partida essas
apresentaram uma qualidade superficial melhor.

Palavras-chave: Shell molding, Molde de gesso, Cimento refratario, Tragdo, Microscopia.

1. INTRODUCAO

A fundicdo em areia é o processo de fundicdo mais largamente utilizado, respondendo pela maioria
significativa da tonelagem total de produtos fundidos. Dentre suas variantes, o processo de moldagem em casca
(shell molding) é caracterizado por seu molde ser uma casca fina confeccionado em areia, cujos graos sao unidos
por uma resina aglomerante termofixa [1].

De maneira a simplificar e baratear este processo, sem deixar de obter suas vantagens, muitas vezes o
gesso é aplicado em substituicdo a areia [2]. Além disso materiais refratarios podem ser aplicados como aditivos,
a fim de melhorar as propriedades térmicas do molde, objetivando um produto final com melhores propriedades
mecénicas [2]. Entre as fun¢des dos materiais usados na confec¢éo dos moldes para fundi¢do duas se destacam:
permitir a acomodacéo da melhor maneira o material lingotado evitando a formacéo de rebarbas metalicas e
uma melhor exatiddo da peca final e promover uma boa troca térmica, permitindo uma solidificacdo uniforme
da pega, a fim de diminuir os defeitos na estrutura cristalina do material [2].

Porém, mesmo sendo um processo simples e de fécil aplicagdo na industria, erros podem surgir durante o
processo, sobre tudo durante a fabricagdo dos moldes. A escolha inadequada do material, bem como das
propor¢des dos mesmos para a fabricacdo dos moldes pode levar a produgdo de pecas sem as propriedades
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mecanicas desejadas acarretando em sua falha durante os ciclos de operagéo, levando a perdas financeiras ou
até de vidas.

O presente trabalho tem como finalidade estudar a influéncia das propor¢des do material utilizado para
confeccionar moldes feitos de uma mistura de gesso e cimento refratario sobre as propriedades mecanicas e
microestrutura da peca fundida.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Processo de Fundicdo em Casca (shell molding)

Devido as desvantagens do processo de fundigdo em areia verde, tais como: baixa qualidade das pecas,
mau acabamento, erosdo do molde e a necessidade de um processo de usinagem posterior a fundi¢do houve o
surgimento de novas técnicas para a confec¢do dos moldes [3,4]. Assim desenvolveu-se a técnica do shell
molding, processo no qual o molde é fabricado a partir de uma mistura de areia e resina termoestavel como
aglomerante, que se liquefaz ao receber calor e se torna refratéria, que é colocada em contato com um molde
pré-aquecido [5].

Dentre as principais vantagens do shell molding para a fundicéo destacam-se: a superficie da cavidade do
molde (casca) é menos rugosa, o que facilita o fluxo de metal liquido durante o vazamento e a melhor qualidade
superficial da pe¢a pequenas e complexas [6] e boa acuracia dimensional em pecas de dimenses médias [7].
Esses fatores, muitas vezes, eliminam a necessidade de usinagem adicional mais pesada e a colapsibilidade do
molde é, em geral, suficiente para evitar tensdes internas e trincas na peca fundida [7].

Dentre os materiais que podem ser usados para a fabricacdo de pecas pelo método do shell molding as
ligas de aluminio se mostram uma excelente alternativa. Além de possuir um ponto de fusdo relativamente
baixo, cerca de 660 °C, permitindo a fusdo deste por processos metallrgicos comuns, o aluminio tem uma boa
combinacdo com os mais diversos metais, elementos de liga, assim formando ligas que possuirdo as mais
variadas caracteristicas podendo entdo ser utilizadas em varios ramos da indUstria [6].

2.1.1. Gesso e Cimento Refratario para fundicdo de Aluminio.

Para a melhor fabricacao de pecas para fundigdo é necessario que os moldes possuam certas propriedades,
que séo inerentes aos materiais que os formam: moldabilidade, capacidade do material de reproduzir as
dimensdes do modelo; resisténcia mecanica, resisténcia necessaria para que o molde ndo deforme ou quebre;
permeabilidade, o molde deve permitir a passagem de gases durante o vazamento do metal fundido [6].

Um dos fatores determinantes para a qualidade superficial e exatiddo dimensional das pegas produzidas
por fundicéo € a granulometria do material usado para a fabricagdo do molde. A fundicdo em casaca caracteriza-
se por ser um processo onde um molde é produzido com material refratario de baixa granulometria [8], assim o
gesso se mostra um excelente material para a confec¢do dos moldes para fundicdo uma vez que possui uma
granulometria numa faixa de 1,6 até 12,5 um [9]. Foi observado que areias com grdos mais finos possuem uma
maior resisténcia aos esforgos sofridos durante o processo de fundicdo [10]. Uma maior resisténcia dos moldes
evita que esse rache evitando a formacéo de trincas nas pegas.

Durante o processo de vazamento e solidificacao, altas temperaturas e choques térmicos sao inerentes ao
processo. Nesse cendrio o uso de materiais refratarios € indispensavel, uma vez que tais materiais sdo capazes
de resistir a altas temperaturas, até cerca 1300 °C, sem que haja a perda das suas propriedades mecénicas e
térmicas [11]. As propriedades mecanicas da peca fundida dependem das condicOes térmicas durante a
solidificacdo, ou seja, da resisténcia térmica metal/molde [12].

A taxa de transferéncia de calor, o tamanho do gréo e suas propriedades sdo fatores determinantes para a
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qualidade das pecas fundidas e seus defeitos [13]. Assim, analisar o material constituindo dos moldes é
fundamental para garantir a fabricagdo de pecas com as propriedades mecénicas e dimensionais exigidas.

2.2. Transferéncia de calor do molde

Ao entrar em contato com o molde o metal resfria, devido a resisténcia de contato, que é influenciada por
fatores como: afinidade fisico-quimica entre o metal e o molde, o material a ser solidificado, a concentragdo do
metal e a expansdo do molde [14].

E durante a solidificacio que os aspectos responséaveis pelas caracteristicas mecanicas das pecas, tais como
microestrutura, tamanho do gréo, espacamento dendritico, porosidade e etc, dependem, essencialmente, das
condig¢des de solidificacdo [15]. A velocidade de resfriamento determina a quantidade de nicleos durante a
transicdo de fase, assim quanto maior o resfriamento maior sera o nimero de nucleos e mais refinado sera os
gréos da peca final [16].

A temperatura de resfriamento do metal é influenciada por diversos fatores tais como: as propriedades
termofisicas tanto do metal quanto do material do molde, a geometria do molde e do negativo da peca, a
rugosidade das paredes do molde, a presenca de inclusdes e a temperatura inicial do molde [17].

Durante o vazamento a liberagdo da energia interna do metal liquido durante a solidificacéo se da de forma
ndo linear [18,19]. Assim, levando a uma solidificacdo ndo homogénea, podendo levar a propriedades
mecanicas diferentes daquela desejadas.

2.3 Propriedades da liga de aluminio 6063 fundida

Estudos foram feitos para avaliar as propriedades das pecas de aluminio e suas ligas fabricadas a partir da
fundicdo. Foram avaliadas as propriedades mecanicas da liga de aluminio 6063 quando fundida em diversos
tipos de moldes [20]. Assim, para moldes de cimento, CO,, metal e moldes de areia, encontraram os seguintes
valores para resisténcia Ultima a tracdo, alongamento e dureza, 118 MPa, 0,066mm/mm e 21,80HB, 125MPa,
0,070mm/mm e 33,70HB, 90MPa, 0,034mm/mm e 26,40HB, 130MPa, 0,01mm/mm e 23,80HB. Além disso
concluiram que os moldes que eram formados por areia e cimento possuiram uma qualidade superficial menor
do que aqueles formados por metal e CO,, devido a irregularidade e maior tamanho dos gréos que apresentavam
baixos niveis de permeabilidade.

Outro estudo caracterizou pegas fundidas utilizando a liga de aluminio 6063 e a técnica de areia verde com
a adicdo de po de ferro na fabricacdo do molde em diferentes quantidades e tratamento térmicos [21]. Os
resultados encontrados mostraram que com a adicgao de po de ferro a resisténcia a tracdo compreende uma faixa
entre 70 e 112 MPa.

Estudou-se o efeito da porosidade nas ligas aluminio fundido sobre as propriedades de tensdo e
ductilidades [22]. Para isso fundiu a liga de aluminio 380 utilizando molde de areia, em uma temperatura de
fundicéo de 750 £ 5 °C. Ao final concluiu que a porosidade presente nas pegas de aluminio fundido causa uma
grande reducdo em suas propriedades mecénicas, porosidade essa advinda da velocidade de vazamento e da
baixa liberacdo dos gases durante a solidificacéo.

3. METODOLOGIA
3.1 Materiais e Equipamentos

Foi comprada e utilizada para a fundicéo a liga de aluminio 6063, sua composic¢do quimica esta apresentada na
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Tabela 1. Tal liga apresenta dureza de 25HB e tenséo Gltima de tracdo de 89,6 MPa [23].

Para fundicdo foi utilizado um forno que possui temperatura maxima de trabalho de 854 °C e temperatura
de vazamento de 750°C, tais temperaturas foram monitoradas por um termopar tipo K e uma placa Arduino®.

Tabela 1 - Composic¢do Quimica da liga de aluminio 6063

Elemento Al Mg Si Cu Mn Fe In Cr Ti Ca
(%) Comp. 98,64 0.3141 0.3351 0,0013 0.0283 02108 0.0033 0.,0007 0.0114 0,051

Os moldes foram fabricados com uma mistura de cimento refratario, possuindo uma gradnulometria de
uma faixa de 50 até 500 um [24], com composi¢do apresentada na Tabela 2, e gesso. Foram entdo fabricados
dois moldes com diferentes composicdes, assim foi utilizado um molde com 100% de gesso e outro com 80%
gesso e 20% de cimento refratério.

Tabela 2 - Composi¢do quimica do cimento refratario

Elemento 5102 ALZ03 FelO3 Ca0 MgO NalO K10 TIO2 PF
(%) Comp. 3373 35,08 1.63 0.32 246 3.24 2.74 1.12 0.26

O modelo foi projetado afim de produzir quatro corpos de prova (CP), seguindo a norma ASTM —E8 [25],
Figural. Foifeitaaimpressdo do modelo, utilizando umaimpressora 3D, o material utilizado para aimpressao
foi o Polietileno Tereftalato de Etileno Glicol (PETG), com preenchimento de 17% e orientacéo de angulo de

450,
{1 ' !
1

! |
|

- -—

Figura 1 — Projeto do modelo para fundicéo
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Para a preparacdo das pecas para 0s ensaios foram utilizadas a serra-fita e esmerilhadeira para a usinagem
e rebarbacdo dos corpos de prova, respectivamente, lixas e a politriz para o polimento e para a analise das
propriedades mecanicas e microestruturais foram utilizadas a maquina de tracdo universal, microscopio dptica,

microscopia de varredura eletrénica (MEV) e rugosidade.

3.2 Procedimento Experimental

Primeiramente foi feita a preparacdo do material a ser utilizado para a fabricagdo dos moldes, tais moldes
possuem dimensdes de 140x326x400 mm. Foi pesado cerca de 12 kg de gesso para a fabricacdo o do molde de
100% gesso e utilizado cerca de 2 litros de 4gua, ja o segundo molde foi feito utilizando uma proporcéao de 80%
gesso e 20% massa refratéria, segundo a massa total do molde, logo foram pesados e misturados manualmente
cerca de 9,6 kg de gesso e 2,4 kg de massa refrataria e foi utilizado cerca de 2,5 litros de dgua. Apds a fabricacéo
ambos os moldes foram colocados no sol por cerca de 24 horas para cura do gesso e remocao da umidade.

Foram adicionados machos para garantir um melhor encaixe das duas partes, o molde foi vedado,
utilizando massa epdxi, para evitar possivel vazamentos de material e preso com elasticos e ripas de madeira
para evitar aberturas, Figura 2.

Figura 2 - Preparacdo do molde para o vazamento do aluminio

O Aluminio foi entdo fundido e vazado a uma temperatura de cerca de 10% maior que a temperatura de
fundicéo, cerca de 750 + 10 °C, tal temperatura foi medida com um termopar tipo K e Arduino®, afim de
garantir uma boa fluidez durante e vazamento e evitar possiveis solidificacGes antecipadas. Ap6s 12 horas do
vazamento do aluminio em cada molde, para garantir que as pecas tinham solidificado corretamente, o material
fundido foi desmoldado.

3.3 Caracterizacoes

3.3.1 Ensaio de tragdo

Para os ensaios de tracdo a peca ensaiada segundo a norma ASTM-E8 [25], com uma velocidade de 3
mm/min. Para os ensaios os CP’s foram usinados dos fundidos e rebarbados, ndo houve necessidade de
usinagem para melhoria da qualidade superficial.

3.3.2 Ensaio de dureza

Foram usinadas uma amostra cilindrica de 35 mm de didmetro e 40 mm de altura e uma prismatica com
30 mm, 20 mm e 80 mm de altura das pecas geradas pelos moldes de 100% de gesso e 80% de gesso e 20%
cimento refratario, respectivamente, Figura 3.
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Para o preparo das pecas foi utilizado as lixas de 180, 220, 320 e 400 foram aplicadas com auxilio lixadeira
politriz. O ensaio de dureza foi feito de acordo com a norma ASTM E18 [26] para materiais macios, uma vez
gue para os parametros exigidos pela norma para ligas de aluminio ndo foi obtido nenhum resultado, assim foi
usado um endentador com ponta esférica de aco com 0,5 polegadas, pré-carga de 10 kgf, carga de 60 kgf, por
10 segundos, para uma melhor analise da dureza foram feitas cerca de cinco marcagdes em cada pega.

Figura 3- Croqui das amostras usadas para o0 ensaio de dureza a) fabricado com o molde de 100% de gesso, b)
fabricado com o molde de 80% de gesso

3.3.3 Microscopia Otica

Para a analise da microscopia 6tica, foi tirada uma amostra de cada um dos produtos fundidos pelos moldes
com 100% de gesso e 80% de gesso, ambos com didmetro de 12,5 mm e altura de 20 mm, Figura 4. Para o
polimento foram lixadas com utilizando uma sequéncia de lixas: 400, 600, 800, 1000 e 1200 na politriz e 0
polimento foi finalizado com uma mistura de 4gua e alumina, para assim poder fazer o ensaio de microscopia
com a ampliacéo de 100 vezes.

Figura 4- Croqui da amostra usada para os ensaios de microscopia Optica, MEV e rugosidade

3.3.4 Microscopia de Varredura Eletrénica (MEV)

As amostras para o ensaio do MEV foram usinadas das partes tteis dos CP’s gerados pela fundigao, Figura
4 e entdo polidos com a mesma sequéncia de lixas usada do ensaio de microscopia 6tica e polido com uma
mistura de alumina e dgua. Ap6s o polimento foi feita uma limpeza ultrassénica utilizando alcool 70%, ap6s o
tempo de secagem foi necessaria a aplicacao de elétrons de ouro para a realizagdo do ensaio. Foi entdo aplicada

uma aproximacédo de 50 vezes para gerar a imagem.

3.3.5 Rugosidade (Ra)
A rugosidade foi medida com o auxilio do rugosimetro, modelo ISR C300, que tem uma faixa de medicdo
de 0,05 — 32 pm e 0 auxilio da norma ABNT NBR ISO 4288:2008 [27]. Foi usado um cut-off (Ac) de 0,8 mm,
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com um comprimento de amostragem de cinco e uma faixa de + 40,00mm. A amostra ensaiada foi uma parte
da parte Gtil do CP de tracéo, Figura 4 que foi presa com o auxilio da morsa para evitar movimentos relativos e
melhor posicionamento, Figura 5. Foram feitas cerca de 12 medicdes, sendo 3 para cada metade do CP, para
verificar o nivel de rugosidade de cada parte.

o
| Ol

Figura 5- Configuragdo usada para o ensaio de rugosidade

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap6s a fabricagdo dos moldes notou-se que o molde com 80% de gesso e 20% cimento refratario estava
mais fragil e possuia mais trincas superficiais, quando comparado ao molde fabricado com 100% de gesso. Tal
fragilidade € decorrente da maior granulometria do cimento refratario presente na mistura tornando o molde
mais fragil, como explica [10]. Além disso, corroborando [7], devido & baixa granulometria do material de
ambos os moldes foi possivel atingir uma boa acuracia dimensional, Figura 6.

Figura 6- Moldes fabricados a) 100% de gesso b) 80% de gesso e 20% massa refrataria

Posterior ao vazamento e solidificagdo houve a desmoldagem e retirada das pecas fundidas, Figura 7.
Observou-se que a parte interna de ambos os moldes tinha sido queimadas e algumas partes ficaram presas nos
fundidos, assim néo é possivel a reutilizacdo dos moldes ap6s a fundicéo.

Constatou-se que quatro dos oito corpos de provas, dois de cada um dos moldes, apresentaram rechupes e
vazios, visiveis a olho nu estando aptos apenas quatro CP’s, dois de cada um dos moldes, figura 8. Além disso
ambos os fundidos apresentaram uma grande quantidade de rebarbas, decorrentes da juncdo imperfeita entre as
metades de cada molde.

Apds a usinagem de algumas sec¢des do fundido notou-se a presenca de particulas de dxido, decorrentes
da ndo remocdo da camada de 6xido superior formada durante o processo de fundicdo de vazamento do
aluminio, assim sendo necessaria a retirada de amostras de diferentes partes para a analise de dureza, afim de
evitar possivel erros durante o ensaio.
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Figura 8 - a) CP produzidos pelo molde com 100% de gesso b) CP produzidos pelo molde com 80% de gesso

A Tabela 3 e os graficos da Figura 9 mostram os resultados obtidos ap6s o ensaio de tragcdo dos corpos de
prova.
Tabela 3 - Resultados dos ensaios de tragdo

% Gesso %o Gesso e 20% Cimento Refratano
CP 100% G CP 30% G 20% C to Refrat.
Amostra Tensdo (MPa) Deformagio (mm/mm) Tensio (MPa) Deformagido (mm 'mm)
1 39,74 0.02 81,37 0,03
2 61.8 0.02 74,83 0,02
Meédia 60,76 0,02 78,2 0,025
Desvio Padtio 1,45 0 473 0
a) b)
80 80
F 60 = 60
£ g
= 2 40
g% § 2
g 20 g
= £ o
o ] 0,005 0,01 0,015 0,02
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 20 o
Deformagdo
Defarmagio (mm/mm)
c) d)
80
_ o =
T 80 g€
2 0 S 40
= 3
§ 40 £ 20
g 20 =
& 0
o 0 0005 001 0015 002 0025
0 0,01 0,02 0,03 0,04 i
Deformagio Deformacao

Figura 9 - Grafico tensdo x deformacdo a) CP1 molde de 100% gesso, b) CP2 molde de 100% gesso, ¢) CP1
molde de 80% gesso, d) CP2 molde de 80% gesso



Engenharia Mecéanica — DET / CE / UFERSA 9

Foi observado uma deformacéo e tensdo de ruptura médias de 0,020 mm/mm e 60,76 MPa, para os CP’s
gerados pelo molde de 100% gesso, e 0,027 mm/mm e 78,20 MPa, para os CP’s gerados pelo molde de 80%
gesso, tais valores condizem com a faixa de resultados encontrados por [21, 22].

A Tabela 4 apresenta os valores medidos para as durezas das amostras obtidas de cada um dos moldes.

Tabela 4 - Valores encontrados pelo ensaio de dureza em cada uma das amostras

CP 100% Gesso CP 80% Gesso e 20% Cimento Fefratario

Mledicdo Dreza (HEE) Dureza (HRE)

1 93 115

2 1113 113

3 110.6 114.1

4 108.1 113.5

3 107.7 1134
Media 1081 1141
Desvio Padrio 6,63 1.10

Assim concluisse que para os moldes com 100% gesso as amostras possuem uma dureza média de
108,1HRR, ja os moldes de 80% gesso a dureza média encontrada foi de 114,1HRR. Os resultados medidos
das propriedades mecanicas mostraram, assim como afirma [13, 14], a influéncia do cimento refratario nas
propriedades das pecas fundidas.

Devido a presenca do cimento refratario o molde de 80% de gesso atendeu melhor aos requisitos, exposto
em [6], necessarios aos moldes para fundicdo, assim sendo capaz de gerar pegas com propriedades mecanicas
melhores. A falta de um material refratario no molde de 100% faz com que esse ndo tenha uma boa troca de
calor na interface material/molde, assim impedindo a formac&o de nicleos mais refinados, como explica [17].

A analise de microscopia 6tica, Figura 10, e do MEV, Figura 11, revelou que para as pecas fundidas
utilizando os moldes de 100% de gesso apresentaram uma quantidade muito maior de porosidade e
microporosidades, devido a velocidade de vazamento incorreta, sendo esta muito rapida, e pela troca de calor
ineficiente entre 0 molde/material e molde/ambiente nos moldes de 100% houve o surgimento de porosidades
e microporosidades [17, 24].

Figura 10- Resultados da microscopia a) amostra gerado pelo molde de 100% gesso b) amostra gerado pelo
molde de 80% gesso
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Figura 11- Resultados da microscopia a) amostra gerado pelo molde de 100% gesso b) amostra gerado pelo
molde de 80% gesso

A presenca maior de porosidades e microporosidades na amostra gerada pelo molde de 100% de gesso,
bem como a reducéo das propriedades mecénicas quando comparadas as amostras geradas pelo molde de 80%
de gesso, estdo de acordo com Mugica et al [23], pois a presenca de poros nas pegas fez com que houvesse uma
reducdo na tensdo de ruptura Gltima e dureza.

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos ap6s a medida da rugosidade de cada amostra.

Tabela 5 - Resultados das medi¢des de rugosidade de cada lado da amostra

CP 100% Gesso CP 80% Gesso e 20% Cimento Eefratario
Medicdo Lado 1 Lado 2 Lado 1 Lado 2
1 1,69 1,28 3,11 33
2 1.63 1,15 3,17 3,04
3 164 131 289 i
Meédia 1.65 1.28 311 5,29
Desvio Padrdo 0,03 0,08 473 0,14

Os resultados revelaram que o corpo de prova feito com o molde de 100% de gesso teve uma rugosidade
média total de 1,466 um, ja o molde com 80% de gesso foi medido resultados divergentes entre cada uma das
metades, uma delas apresentando uma rugosidade média de 4,196 um. Assim é confirmado [9], uma vez que a
sua menor granulometria os moldes com 100% de gesso sdo capazes de gerar pecas com uma melhor qualidade
superficial ao longo de toda a peca.

Além disso uma houve a influéncia do precipitado do cimento nas paredes internas, sendo o responsével
pela diferenca da qualidade superficial, evidenciada pela diferenca da granulometria.

5. CONCLUSAO

Conclui-se que devido a presenga do cimento refratario, os moldes com 80% de gesso sdo capazes de gerar
pecas com melhores propriedades mecanicas. Para o molde de 100% de gesso mediu-se uma tenséo de ruptura
e dureza médias de 60,76 MPa e 108,1 HRR, respectivamente, ja para o CP gerado pelo molde de 80% gesso e
20% cimento refratario apresentou uma tensdo de ruptura e dureza médias de 78,2 MPa e 114,1 HRR,
respectivamente.

Além disso foi constatado uma menor presenca de poros e microporos nas amostras fundidas com o molde
que possui 0 material refratario na sua composicao

Porém, a presenca do cimento refratario acaba introduzindo impurezas com uma maior granulometria na
composi¢do do molde, que acabam precipitando fazendo com que as pecas geradas tenham uma pior qualidade
superficial, além com o aumento da quantidade do cimento refratario ha uma reducéo na resisténcia do molde,

levando ao aparecimento de trincas e rachaduras.
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