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Resumo: De maneira a simplificar e baratear o processo de shell molding, sem deixar de obter suas 

vantagens, o gesso, com a adição de materiais refratários, é aplicado em substituição à areia. Assim, tem-se 

como proposta estudar a influência das proporções do material utilizado para confeccionar moldes feitos de 

uma mistura de gesso e cimento refratário sobre as propriedades mecânicas e microestruturais da peça 

fundida. A peça fundida para os ensaios foi um corpo de prova de tração segundo a norma ASTM –E8, 

utilizando um molde com as dimensões 140x326x400 mm. Para a análise foi usada uma proporção, levando 

–se em conta a porcentagem segundo a massa do molde, inicialmente com 100% de gesso e 20% de cimento 

refratário e, posteriormente, com 80% de gesso e 20% de cimento refratário. Foi usado o alumínio 6063 em 

um forno com uma temperatura máxima de trabalho e temperatura de vazamento de 854 ºC e 750 ºC, 

respectivamente. Verificou-se um aumento da resistência e dureza nas peças dos moldes com o cimento 

refratário. Além disso, pela análise de microscopia, verificou-se uma redução no número de poros e 

microporos quando comparados às peças produzidas com o molde de 100% de gesso, em contrapartida essas 

apresentaram uma qualidade superficial melhor. 

Palavras-chave: Shell molding, Molde de gesso, Cimento refratário, Tração, Microscopia. 

Abstract: To simplify and cheapen the shell molding process, while still obtaining its advantages, plaster, 

with the addition of refractory materials, is applied to replace sand. Thus, it is proposed to study the 

influence of the proportions of the material used to make molds made of a mixture of plaster and refractory 

cement on the mechanical properties and microstructure of the casting. The casting for the tests was a tensile 

specimen according to the ASTM -E8 standard, using a mold with dimensions 140x326x400 mm. For the 

analysis, a proportion was used, considering the percentage according to the mold mass, initially with 100% 

gypsum and 80% gypsum and 20% refractory cement. 6063 aluminum and an oven with a maximum 

working temperature and pouring temperature of 854 ºC and 750 ºC, respectively, were used. There was an 

increase in strength and hardness in the mold parts with the refractory cement, in addition, by microscopy 

analysis, there was a reduction in the number of pores and micropores when compared to parts produced 

with the mold of 100% plaster, on the other hand these had a better surface quality. 
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1. INTRODUÇÃO 

A fundição em areia é o processo de fundição 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 grãos 

são unidos por uma resina aglomerante termofixa [1].  

Dentre as principais vantagens do shell molding para a fundição destacam-se: a superfície da cavidade 

do molde (casca), que é menos rugosa, o que facilita o fluxo de metal líquido durante o vazamento e a melhor 

qualidade superficial de peças pequenas e complexas [4] e boa acurácia dimensional em peças de dimensões 

médias [3]. Esses fatores, muitas vezes, eliminam a necessidade de usinagem adicional mais pesada e a 

colapsibilidade do molde é, em geral, suficiente para evitar tensões internas e trincas na peça fundida [3]. 
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De maneira a simplificar e baratear este processo, sem deixar de obter suas vantagens, muitas vezes o 

gesso é aplicado em substituição à areia [4]. Um dos fatores determinantes para a qualidade superficial e 

exatidão dimensional das peças produzidas por fundição é a granulometria do material usado para a 

fabricação do molde. A fundição em casca caracteriza-se por ser um processo em que um molde é produzido 

com material refratário de baixa granulometria [5], assim o gesso se mostra um excelente material para a 

confecção dos moldes para fundição uma vez que possui uma granulometria numa faixa de 1,6 até 12,5 μm 

[6]. Foi observado que areias com grãos mais finos possuem uma maior resistência aos esforços sofridos 

durante o processo de fundição [7]. Uma maior resistência dos moldes evita a formação de trincas nas peças.   

Além disso, materiais refratários podem ser aplicados como aditivos, a fim de melhorar as 

propriedades térmicas do molde, objetivando um produto final com melhores propriedades mecânicas [4]. 

Entre as funções dos materiais usados na confecção dos moldes para fundição duas se destacam: permitir a 

acomodação, da melhor maneira, do material lingotado evitando a formação de rebarbas metálicas e uma 

melhor exatidão da peça final e promover uma boa troca térmica, permitindo uma solidificação uniforme da 

peça, a fim de diminuir os defeitos na estrutura cristalina do material [4]. A taxa de transferência de calor, o 

tamanho do grão e suas propriedades são fatores que influenciarão a qualidade das peças fundidas [8]. Assim, 

analisar o material constituinte dos moldes é fundamental para garantir a fabricação de peças com as 

propriedades mecânicas e dimensionais exigidas.  

Ao entrar em contato com o molde, o metal resfria devido à resistência de contato que é influenciada 

por fatores como: afinidade físico-química entre o metal e o molde, o material a ser solidificado, a 

concentração do metal e a expansão do molde [9]. A temperatura de resfriamento do metal é influenciada por 

diversos fatores tais como: as propriedades termofísicas tanto do metal quanto do material do molde, a 

geometria do molde e do negativo da peça, a rugosidade das paredes do molde, a presença de inclusões e a 

temperatura inicial do molde [10]. 

Estudos foram feitos para avaliar as propriedades das peças de alumínio e suas ligas fabricadas a partir 

da fundição. Foram avaliadas as propriedades mecânicas da liga de alumínio 6063 quando fundida em 

diversos tipos de moldes [11]. Assim, para moldes de cimento, CO2, metal e moldes de areia, encontraram os 

seguintes valores para resistência última a tração, alongamento e dureza, respectivamente: 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, concluíram que os moldes que eram formados por areia e cimento 

possuíam uma qualidade superficial menor do que aqueles formados por metal e CO2, devido a irregularidade 

e maior tamanho dos grãos que apresentavam baixos níveis de permeabilidade.   

Outro estudo caracterizou peças fundidas utilizando a liga de alumínio 6063 e a técnica de areia verde 

com a adição de pó de ferro na fabricação do molde variando a proporção de areia e pó de ferro [12]. Os 

resultados encontrados mostraram que com a adição de pó de ferro a resistência a tração compreende uma 

faixa entre 70 e 112 MPa. 

Estudou-se o efeito da porosidade nas ligas de alumínio fundido sobre as propriedades de tensão e 

ductilidades [13]. Para isso, foi fundida a liga de alumínio 380 utilizando molde de areia, em uma temperatura 

de fundição de 750 ± 5 °C. Ao final, concluiu – se que a porosidade presente nas peças de alumínio fundido 

causa uma grande redução em suas propriedades mecânicas, porosidade essa advinda da velocidade de 

vazamento e da baixa liberação dos gases durante a solidificação. 

Porém, mesmo sendo um processo simples e de fácil aplicação na indústria, erros podem surgir durante 

o processo, sobretudo durante a fabricação dos moldes. A escolha inadequada do material, bem como das 

proporções deles para a fabricação dos moldes pode levar a produção de peças sem as propriedades mecânicas 

desejadas acarretando sua falha durante os ciclos de operação, levando a perdas financeiras ou até de vidas.  

No presente trabalho tem-se o desenvolvimento de atividade experimental, com levantamento de 

propriedades mecânicas e microestruturais do alumínio solidificado em moldes com proporções variadas de 

gesso. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Materiais e Equipamentos 

 

Foi comprada e utilizada para a fundição a liga de alumínio 6063, sua composição química está 

apresentada na Tabela 1. Tal liga apresenta dureza de 25HB e tensão última de tração de 89,6 MPa [14]. 

Para fundição foi utilizado um forno que possui temperatura máxima de 854 ºC, a temperatura usada 

para o vazamento foi carca de 750ºC, tais temperaturas foram monitoradas por um termopar tipo K e uma 

placa Arduíno®. 
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Tabela 1 - Composição Química da liga de alumínio 6063 [14]. 

 
 

Os moldes foram fabricados variando a quantidade de cimento refratário, possuindo uma granulometria 

de 50 até 500 µm [15], com composição, fornecida pelo fabricante da massa refratária, Gabriella ®, 

apresentada na Tabela 2, e gesso. Foram então fabricados dois moldes com diferentes composições, um molde 

com 100% de gesso e outro com 80% gesso e 20% de cimento refratário. 

 

Tabela 2 - Composição química do cimento refratário (Gabriella Refratários). 

 
 

O modelo foi projetado a fim de produzir quatro corpos de prova (CP), seguindo a norma ASTM –E8 

[16], Figura 1.  Foi feita a impressão do modelo, utilizando uma impressora 3D, o material utilizado para a 

impressão foi o Polietileno Tereftalato de Etileno Glicol (PETG), com preenchimento de 17% e orientação de 

ângulo de 45º. 

 

 

Figura 1 – Projeto do modelo para fundição (Autoria Própria). 

 

Para a usinagem e rebarbação das peças para os ensaios foram utilizadas a serra-fita e esmerilhadeira, 

respectivamente, para o polimento foi utilizado lixas e politriz. Para a análise das propriedades mecânicas e 

microestruturais foram utilizadas a máquina de tração universal, microscópio óptica, microscopia de varredura 

eletrônica (MEV) e rugosidade. 

 

2.2 Procedimento Experimental  

 

Primeiramente foi feita a preparação do material a ser utilizado para a fabricação dos moldes, que 

apresentam dimensões de 140x326x400 mm. Foi pesado cerca de 12 kg de gesso para a fabricação do molde 

de 100% gesso e utilizado cerca de 2 litros de água, já o segundo molde foi feito utilizando uma proporção de 
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80% gesso e 20% massa refratária, 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 refratária e foi utilizado cerca de 2,5 litros de água. 

Após a fabricação ambos os moldes foram colocados ao sol por cerca de 24 horas para cura do gesso e 

remoção da umidade.  

Foram adicionados machos para garantir um melhor encaixe das duas partes, o molde foi vedado, 

utilizando massa epóxi, para evitar possíveis vazamentos de material e preso com elásticos e ripas de madeira 

para evitar aberturas, Figura 2.  

 

 

Figura 2 - Preparação do molde para o vazamento do alumínio (Autoria Própria). 

 

O Alumínio foi então fundido e vazado a uma temperatura de cerca de 10% maior que a temperatura de 

fundição, cerca de 750 ± 10 ºC, tal temperatura foi medida com um termopar tipo K e Arduino®, a fim de 

garantir uma boa fluidez durante e vazamento e evitar possíveis solidificações antecipadas. Após 12 horas do 

vazamento do alumínio em cada molde, para garantir que as peças tinham solidificado corretamente, o 

material fundido foi desmoldado. 

 

2.3 Caracterizações  

 

2.3.1 Ensaio de tração 

 

Para os ensaios de tração foi utilizado um corpo de prova para tração segundo a norma ASTM-E8 [16], 

com uma velocidade de 3 mm/min. A preparação se deu inicialmente pela usinagem dos CP’s dos fundidos e 

então foram rebarbados.  

 

2.3.2 Ensaio de dureza 

 

Foram usinadas uma amostra cilíndrica de 35 mm de diâmetro e 40 mm de altura e uma prismática com 

30 mm, 20 mm e 80 mm de altura das peças geradas pelos moldes de 100% de gesso e 80% de gesso e 20% 

cimento refratário, respectivamente, Figura 3. Para o preparo das peças foi utilizada a politriz com uma 

sequência de lixas, variando de forma crescente a granulometria dessas, assim utilizou-se as lixas de 180, 220, 

320 e 400.  

O ensaio de dureza foi feito de acordo com a norma ASTM E18 [17] para materiais macios, assim foi 

usado um endentador com ponta esférica de aço com 0,5 polegadas, pré-carga de 10 kgf, carga de 60 kgf, por 

10 segundos, para uma melhor análise da dureza foram feitas cerca de cinco marcações em cada peça 

aplicando a carga na direção transversal em ambos os CP’s.  

https://doi.org/10.21708/issn27635325


 39 

R4EM, v.4, n.1, p. 35-44, 2022.                                         DOI: https://doi.org/10.21708/issn27635325.v4n1.a11002.2022 

 
 

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

com o molde de 80% de gesso (Autoria Própria). 

 

2.3.3 Microscopia Óptica 

 

Para a análise da microscopia óptica, foi tirada uma amostra do corpo útil dos CP’s de tração de cada um 

dos produtos fundidos pelos moldes com 100% de gesso e 80% de gesso, ambos com diâmetro de 12,5 mm e 

altura de 20 mm, Figura 4. 

 Para o preparo das peças foi utilizada a politriz com uma sequência de lixas na seção transversal da 

amostra, variando de forma crescente a granulometria dessas, assim utilizou-se as lixas de 180, 220, 320 e 400 

e o polimento foi finalizado com uma mistura de água e alumina, para assim poder fazer o ensaio de 

microscopia com a ampliação de 100 vezes. 

 

 
 

Figura 4- Croqui da amostra usada para os ensaios de microscopia óptica, MEV e rugosidade (Autoria Própria). 

 

2.3.4 Microscopia de Varredura Eletrônica (MEV) 

 

As amostras para o ensaio do MEV foram usinadas das partes úteis dos CP’s gerados pela fundição 

(Figura 4) e então lixadas com a mesma sequência de lixas usadas no ensaio de microscopia óptica e polidas 

com uma mistura de alumina e água. Após o polimento foi feita uma limpeza ultrassônica utilizando álcool 

70% e, após o tempo de secagem, foi necessária à aplicação de elétrons de ouro para a realização do ensaio. 

Foi então aplicada uma aproximação de 50 vezes para gerar a imagem. 

 

2.3.5 Rugosidade (Ra) 

 

A rugosidade foi medida com o auxílio do rugosímetro, modelo ISR C300, que tem uma faixa de 

medição de 0,05 – 32 μm e o auxílio da norma ABNT NBR ISO 4288:2008 [18]. Foi usado um cut-off (λc) de 

0,8 mm, com um comprimento de amostragem de cinco e uma faixa de ± 40,00mm. A amostra ensaiada foi 

usinada da parte útil do CP de tração, (Figura 4) que foi presa com o auxílio da morsa para evitar movimentos 

relativos e garantir o paralelismo, (Figura 5). Foram feitas cerca de 12 medições, variando a posição do CP, 

para verificar o nível de rugosidade de cada parte.  
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Figura 5- Configuração usada para o ensaio de rugosidade (Autoria Própria). 

3. RESULTADOS 

Após a fabricação dos moldes notou-se que o molde com 80% de gesso e 20% cimento refratário estava 

mais frágil e possuía mais trincas superficiais, quando comparado ao molde fabricado com 100% de gesso, 

Figura 6 (b). Tal fragilidade é decorrente da maior granulometria do cimento refratário presente na mistura 

tornando o molde mais frágil, como explica [7]. Além disso, corroborando [3], devido à baixa granulometria 

do material de ambos os moldes foi possível atingir uma boa acurácia dimensional. 

 

 

Figura 6- Moldes fabricados a) 100% de gesso b) 80% de gesso e 20% massa refratária (Autoria Própria). 

 

Posterior ao vazamento e solidificação houve a desmoldagem e retirada das peças fundidas. Observou-se 

que a parte interna de ambos os moldes tinha sido queimadas, além de uma grande erosão das paredes internas 

do molde, sendo impossível a reutilização de tais moldes.  

Constatou-se que quatro dos oito corpos de provas, dois de cada um dos moldes, apresentaram rechupes 

e vazios, visíveis a olho nu estando aptos apenas quatro CP’s, dois de cada um dos moldes, além disso ambos 

os fundidos apresentaram uma grande quantidade de rebarbas, decorrentes da junção imperfeita entre as 

metades de cada molde, (Figura 7). Assim, apenas dois CP’s ficaram aptos para os ensaios, (Figura 8). 

Após a usinagem de algumas secções do fundido notou-se a presença de partículas de óxido, decorrentes 

da não remoção da camada de óxido superior formada durante a fundição do alumínio, assim sendo necessária 

a retirada de amostras de diferentes partes para a análise de dureza, a fim de evitar possível erros durante o 

ensaio. 
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Figura 7- Fundidos gerados pelo a) Molde de 100% gesso b) Molde de 80% gesso e 20% cimento refratário (Autoria 

Própria). 

 

 

Figura 8 - a) CP produzidos pelo molde com 100% de gesso b) CP produzidos pelo molde com 80% de gesso (Autoria 

Própria). 

A Tabela 3 e os gráficos da Figura 9 mostram os resultados obtidos após o ensaio de tração dos corpos 

de prova.  

Tabela 3 - Resultados dos ensaios de tração (Autoria Própria). 
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Figura 9 - Gráfico tensão x deformação a) CP1 molde de 100% gesso, b) CP2 molde de 100% gesso, c) CP1 molde de 

80% gesso, d) CP2 molde de 80% gesso (Autoria Própria). 

Foi observada uma deformação e tensão 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 [12, 13]. 

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 (Autoria Própria). 

 

Assim, conclui - se que para os moldes com 100% gesso as amostras possuem uma dureza média de 

108,1HRR, já os moldes de 80% gesso a dureza média encontrada foi de 114,1HRR. Os resultados medidos 

das propriedades mecânicas mostraram, assim como afirma [9, 10], a influência do cimento refratário nas 

propriedades das peças fundidas. 

Devido a presença do cimento refratário o molde de 80% de gesso atendeu melhor aos requisitos, 

exposto em [6], necessários aos moldes para fundição, assim sendo capaz de gerar peças com propriedades 

mecânicas melhores. A falta de um material refratário no molde de 100% faz com que esse não tenha uma boa 

troca de calor na interface material/molde, impedindo assim a formação de núcleos mais refinados, como 

explica [10]. 

A análise de microscopia óptica, Figura 10, e do MEV, Figura 11, revelou que para as peças fundidas 

utilizando o molde de 100% de gesso apresentaram uma quantidade muito maior de porosidade e 

microporosidades, devido à velocidade de vazamento incorreta, sendo esta muito rápida, e pela troca de calor 

ineficiente durante o processo de solidificação do alumínio dos moldes de 100% de gesso houve o surgimento 

de porosidades e microporosidades [10, 24].  

 

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

gesso (Autoria Própria). 
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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 (Autoria Própria). 

A presença maior de porosidades e microporosidades na amostra gerada pelo molde de 100% de gesso, 

bem como a redução das propriedades mecânicas quando comparadas às amostras geradas pelo molde de 80% 

de gesso, estão de acordo com Mugica et al [14], pois a presença de poros nas peças fez com que houvesse 

uma redução na tensão de ruptura última e dureza. 

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

 

 

Tabela 5 - Resultados das medições de rugosidade de cada lado da amostra (Autoria Própria). 

 
 

Os resultados revelaram que o corpo de prova feito com o molde de 100% de gesso teve uma rugosidade 

média total de 1,466 μm, já o molde com 80% de gesso foi medido resultados divergentes entre cada uma das 

metades, uma delas apresentando uma rugosidade média de 4,196 μm. Assim é confirmado [6], uma vez que a 

sua menor granulometria os moldes com 100% de gesso são capazes de gerar peças com uma melhor 

qualidade superficial ao longo de toda a peça. 

Além disso, houve a influência do precipitado do cimento nas paredes internas, sendo o responsável pela 

diferença da qualidade superficial, evidenciada pela diferença da granulometria. 

4. CONCLUSÃO 

Conclui-se que devido a presença do cimento refratário, os moldes com 80% de gesso são capazes de 

gerar peças com melhores propriedades mecânicas. Para o molde de 100% de gesso mediu-se uma tensão de 

ruptura e dureza médias de 60,76 MPa e 108,1 HRR, respectivamente, já para o CP gerado pelo molde de 

80% gesso e 20% cimento refratário apresentou uma tensão de ruptura e dureza médias de 78,2 MPa e 114,1 

HRR, respectivamente. 

Além disso foi constatado uma menor presença de poros e microporos nas amostras fundidas com o 

molde que possui o material refratário na sua composição 

Porém, notou-se que a presença do cimento refratário acaba por introduzir uma maior quantidade de 

precipitados nas paredes internas do molde durante sua cura, assim tais precipitados acabam por gerar uma 

maior quantidade de defeitos nas peças fundidas e, além disso, uma maior presença de cimento refratário 

torna o molde mais frágil, acarretando trincas e rachaduras. 
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