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Resumo

Um dos principais objetivos deste trabalho consistiu em estudar a potencialidade dos
programas numéricos SOLIDCast e FLOWCast na previsdao de defeitos de fabrico do
processo de fundigao.

Para cumprir tal objetivo, foram executadas simulacGes com diferentes parametros e
formulacdes de fundicdo. Para cada um deles fez-se a analise do processo de
solidificacdo e de enchimento, com o intuito de avaliar o seu comportamento e

possibilidade de aparecimento de defeitos.

Na sequéncia do trabalho foi realizado um caso de estudo real, em que se pretendia
determinar e corrigir as causas da ocorréncia de um defeito de fabrico do tipo
macrorechupe, que aparecia de forma aleatéria numa peca fabricada na FAL. Nesse
sentido, realizou-se uma primeira simulacdo, com os referidos programas numéricos,
utilizando os parametros e formulagéo iniciais, correspondentes aos usados no fabrico
do produto. Nesta primeira simulacdo verificou-se que uma possivel causa para o
aparecimento do rechupe seria a temperatura de vazamento das Gltimas ser muito baixa.
Com o objetivo, de confirmar esse efeito realizaram-se varias simula¢des com diferentes
parametros e formulacdes, tendo sido quantificado qual a importancia de cada um deles
para o aparecimento deste tipo de defeitos.

No final do trabalho sdo sugeridas algumas propostas para evitar ou minimizar o
aparecimento do defeito ocorrido no caso de estudo. As propostas sugeridas foram
previamente simuladas e verificada a sua eficiéncia na diminuicdo da formacédo de

rechupes.

Fundicao em areia; Simula¢do numérica; SOLIDCast; FLOWCast.



Abstract

One of the most important goals of this work was to study the capability of the

SOLIDCast FlowCast software to predict manufacturing defects of the casting process.

To fulfil this aim, were performed simulations with different casting parameters and
formulations. For each casting parameter and formulation was made an analysis of
solidification and filling processes in order to evaluate their behaviour and potential
defects manifestation.

In the sequence of the work, was done a real case study, in which it was intended to
determine and correct the causes of the occurrence of the manufacturing defect
denominated macro shrinkage which have appeared randomly in some pieces
manufactured in FAL. Accordingly, we carried out a first simulation, with the referred
software using the initial parameters that correspond to the formulation used in the
manufacture of the product. In this first simulation it was found that a possible cause for
the appearance of shrinkage is due to the low temperature of the last patterns. With the
aim of confirming this effect were implemented several simulations with different
parameters and formulations, which have been quantified the importance of each to the

appearance of such defects.

At the end of the work are suggested and some proposals to avoid or minimize the
appearance of the defect occurred in the case study. The proposals have been suggested

previously simulated and verified its efficiency in reducing the formation of shrinkage.

Sand Casting; Numerical Simulation; SOLIDCast; FLOWCast
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Capitulo 1

1. Introducéao

A fundicdo é um dos processos de fabrico mais antigos, tendo sido encontrados objetos
de Cobre, Ouro, Prata datados de 7000 a 3000 AC [1]. Contudo, sé nas Ultimas quatro
décadas a solidificacdo dos metais e suas ligas comecaram a ser investigados com
critérios e metodologias cientificas [2, 3, 4 e 5]. Atualmente a industria de fundicédo é
um importante setor na economia mundial, fornecendo produtos para diferentes
industrias e que vao desde a automovel [6] a ourivesaria [7], passando por varios setores
ligados & metalomecénica [8]. Existem vérias técnicas de fundigdo [9], tais como a
fundicdo em areia [10], injetada [11], por cera perdida [12], em coquilha [9], entre
outras. Todavia, este trabalho foi desenvolvido numa empresa de fundicdo (FAL —
Fundicdo do Alto da Lixa, S.A.) que utiliza essencialmente a técnica de fundicdo em

areia. Nesse sentido, o estudo aqui apresentado centra-se nessa técnica.

A técnica de fundicdo em areia € muito antiga e pouco automatizada, sendo muitos dos
seus conhecimentos baseados na experiéncia dos seus utilizadores sendo, por isso,
muito empiricos [13]. Nesse sentido, ha a necessidade de implementar alguns estudos,
utilizando metodologias cientificas para resolver problemas que surgem nestas
industrias. Nos ultimos anos tém sido realizados varios estudos cientificos [14, 15 e 16]
para resolver alguns dos problemas que ocorrem na tecnologia de fundi¢cdo em areia e
que, muitas vezes, estdo associados ha necessidade de fundir novas ligas [17 e 18], cujo
processo de solidificacdo é muito distinto dos materiais mais tradicionais utilizados
neste processo de fabrico. Na atualidade, as abordagens cientificas mais comuns para se
estudar o comportamento dos materiais durante o vazamento e solidificagdo séo de dois
tipos: experimentais [19] e numéricos [20]. Na abordagem experimental h& necessidade
de recorrer a equipamentos e laboratdrios com elevados custos, que permitem
determinar as propriedades mecanicas dos fundidos [21], tais como, a sua rigidez,
tensdo de cedéncia, tensdo limite de fadiga, dureza, etc., bem como, defeitos de
fundicdo como os rechupes, bolhas devido a excessiva libertacdo gasoso, areia solta,
entre outros [1]. As propriedades mecénicas sdo determinadas a partir dos ensaios
mecanicos convencionais, como por exemplo, ensaios de tracdo [22], de fadiga [23] e

dureza [24], sendo na sua maioria ensaios destrutivos. Os defeitos de fabrico podem ser



detetados por técnicas ndo destrutivas como € o caso de raios X [25], ultrassons [26] ou
destrutivas como o seccionamento das pec¢as fundidas e micrografia [27]. A utilizacdo
de simulagGes numeéricas recorrendo a técnicas de elementos finitos e diferencas finitas
tém vindo a crescer nos ultimos anos, devido, essencialmente, & melhoria dos
algoritmos e da capacidade de calculo dos computadores. As simula¢des tém algumas
vantagens comparativamente com as técnicas experimentais, sendo as mais evidentes, o
menor custo e a possibilidade de prever comportamentos antes do fabrico das pecas
fundidas. Contudo, nos processos mais complexos a sua aproximagdo pode ficar longe

dos resultados reais que s6 podem ser mensuraveis recorrendo a técnicas experimentais.

O trabalho descrito neste relatério teve por base a necessidade de solucionar um
problema que surgiu na FAL que consistia no aparecimento de alguns defeitos do tipo
rechupe que surgia esporadicamente em algumas pecas fundidas, sem que houvesse
qualquer alteracdo dos parametros de fundicdo no processo de fabrico. Para o efeito,
implementaram-se simula¢cdes numérias utilizando os programas numéricos existentes
na empresa, FlowCast® e SolidCast®, alterando alguns parametros de fundicdo com o
objetivo de verificar quais os mais influentes no aparecimento do rechupe nas pecas
fundidas. Apds a determinacdo desse parametro, procederam-se as alteracdes

necessarias para minimizar a ocorréncia desse tipo de defeito nas pecas fabricadas.
1.1. Enquadramento do trabalho

Este trabalho enquadra-se num estagio em empresa onde se pretende desenvolver o
estudo de problemas novos e a aplicacdo de métodos e instrumentos para a sua
resolucdo. Nesse sentido, o Instituto Politécnico de Bragancga (IPB) criou um protocolo
com a Fundicdo do Alto da Lixa, S.A. (FAL), no sentido de promover este estagio, que
teve como principal objetivo o desenvolvimento e aprofundamento da utilizacdo de

ferramentas numeéricas para a resolucdo de alguns processos de fabrico.

De acordo com o plano de trabalho, este estagio iniciou-se no IPB onde decorreram
duas fases importantes, uma pesquisa bibliografica exaustiva do estado da arte sobre a
utilizacdo de ferramentas numéricas na simulacdo do processo de fabrico de fundigdo e
0 estudo e utilizacdo aprofundadas dos programas de simula¢do numérica existentes na
FAL. No segundo semestre do presente ano letivo, o trabalho decorreu nas instalacdes

da FAL, em que, durante esse periodo foram analisados varios casos de estudo, sendo



utilizadas ferramentas numéricas para resolver alguns problemas de fabrico,
nomeadamente, a previsao da ocorréncia de alguns defeitos do tipo macrorechupe.
Neste relatorio é apresentado apenas um dos casos em estudo, em que foi possivel

determinar a causa e resolugéo de um defeito de fabrico de uma peca produzida na FAL.

1.2. Apresentacdo da empresa FAL-FUNDICAO DO ALTO DA
LIXA, S.A.

A empresa FAL — Fundicdo do Alto da Lixa, S.A. foi fundada em 14 de Outubro de

1977, entdo com a denominagédo de Neves & Leonel, Lda.

Tinha como atividades principais o fabrico de componentes, reparacdo de maquinas
agricolas e de terraplanagem. A evolugcdo da empresa conduziu ao crescimento da

atividade de fundicéo.

Deste modo, o0 ano de 1993 constituiu o ponto de viragem, o que levou a redenominacao
da mesma para Fundicdo do Alto da Lixa, S.A., ao ter sido realizado um investimento
na &rea de fundi¢do que a capacitou para o fabrico de uma vasta gama de produtos em

aco e ferro fundido, proporcionando a entrada em novos mercados [28].

A FAL é uma fundigdo de renome no mercado nacional e internacional, apostando num
mercado indireto, Africa do sul, Arabia Saudita, Argélia, Australia, Camardes, Canada,
China, Coreia do Sul, EUA, india, Nigéria, Reino Unido e Turquia, € num mercado
direto, Portugal, Alemanha, Austria, Bélgica, Espanha, Finlandia, Franca, Holanda,
Itdlia, Republica. Checa, Suécia e Suica. A capacidade de produgdo ronda as 2500

toneladas anuais de produto acabado.

O processo tecnolégico implementado é o processo de fundi¢do por gravidade em areia

auto-secativa.

No processo produtivo a empresa reconhece a importancia da tecnologia na reducao dos
prazos de entrega e de custos de producdo, e por isso recorre a software de CAD,
SOLIDWorks, e de simulacdo numérica da solidificacdo e enchimento, SOLIDCast e
FLOWCast.



O fabrico de moldes na FAL é realizado por processos tradicionais, como maquinagem
convencional e fabrico manual, e modernos como a prototipagem réapida e CNC

(Computer Numerical Control).

No processo de moldacéo, a areia auto-secativa € misturada com resina e catalisadores,
0 acabamento superficial das pecas ndo é negligenciado, optando-se por manter a areia
sempre com um bom nivel de qualidade, evitando a necessidade de adicionar areia de
contacto. A refratariedade da moldacdo ¢ melhorada com o recurso a revestimento de
tinta de zircdnia em base de alcool isopropilico. Na FAL este sector opera em trés linhas
distintas possuindo um misturador continuo em cada linha de diferentes capacidades,
implicando assim uma divisdo das linhas de acordo com as dimensdes das moldagdes.
Numa primeira linha, para moldagdes de pequena dimensdo, utiliza um misturador
continuo de 10 ton/h, uma segunda linha para moldagfes de médias dimensdes com
misturador continuo de 15 ton/h e por fim, uma terceira linha para moldacdes de
grandes dimensGes com um misturador continuo de 30 ton/h. Na macharia dispbe de

uma méaquina disparadora de machos de 15L para o processo de caixa fria.

A fusdo € assegurada por quatro fornos de inducdo, um de 1500 Kg, dois de 500 Kg e
um de 250 Kg de capacidade nominal. O laboratorio esta equipado com dois

espectrometros, um com base Fe e Ni e o outro com base Fe e Cu.

No sector de acabamentos, a FAL esta equipada com duas granalhadoras, uma das quais
vocacionada em exclusividade para pecas em aco inox, rebarbadoras de alta frequéncia,
cabines insonorizadas e sistema de aspiracdo de poeiras. Na soldadura detém pessoas

certificadas para varios materiais.

No sector de tratamentos térmicos, esta equipada com dois fornos a gas, um de 8m° e
um de 4m®. Ambos tém possibilidade de arrefecimento em tanques de imersdo de 8m® e
15m? de 4gua ou polimero, sendo possivel a realizagdo dos seguintes tratamentos, hiper-

témpera, témpera, revenido, alivio de tensdes, normalizacdo e homogeneizacao.

No sector de controlo de qualidade, a FAL esta preparada para garantir a qualidade dos
seus produtos. Para isso dispfe de meios necessarios e de pessoas qualificadas e
competentes para a realizacdo de ensaios e controlo dimensional. Os ensaios que dispde

sdo, liquidos penetrantes, particulas magnéticas, ensaio por ultra-sons, ensaio de tracao,



ensaio de choque, ensaio metalografico, ensaio radiografico e ensaio de dureza [29].

Para o controlo dimensional dispde de um braco de medicéo tridimensional, FARO®.
1.3. MotivacgOes

A principal motivacdo deste trabalho prende-se com a utilizacdo de ferramentas
numeéricas que permitam prever, com elevada acuidade, a ocorréncia de defeitos em
pecas fabricadas por fundicdo, que de outro modo seria impossivel prever. Associada a
esta motivacdo, pretende-se, também, implementar simulagcBes numéricas utilizando
varios parametros de fundicdo com o intuido de escolher 0 mais adequado para evitar

que surjam os referidos defeitos de fabrico.

A grande vantagem das ferramentas numéricas é a de permitir realizar simulacdes e
prever comportamentos do material antes do fabrico, minimizando ou evitando a

necessidade de pré-séries, antes do fabrico final das pecas.

A motivacéo pessoal do autor deste trabalho foi a de aprofundar os seus conhecimentos
no processo de fabrico de fundicdo e nas ferramentas numéricas associadas ao processo.
Uma outra motivacao importante foi a oportunidade do contacto com uma empresa real
e a experiéncia adquirida no estudo e resolucdo de problemas ligados a este tipo de

industria.
1.4. Objectivos e estrutura da dissertacao

O principal objetivo desta dissertacdo consiste em verificar a capacidade de um
programa de simulacdo numérica na previsdo do aparecimento de eventuais defeitos em
pecas fabricadas por fundicdo. Este objetivo foi consubstanciado com um caso de
estudo real ocorrido na empresa e onde ficou demonstrado a potencialidade dos
programas de simulacdo numérica, SOLIDCast e FLOWCast, na previsdo de defeitos

em fundidos.

Na apresentacdo da dissertacdo, ap6s a presente introducdo, segue-se o capitulo 2,
fundamentos tedricos, que sdo muito importantes para auxiliar a seguir nas varias

experiéncias.

Numa parte inicial do capitulo 2, é definido o conceito de fundicdo referindo as

vantagens e desvantagens do mesmo. Apoés esta defini¢do, é caracterizado os métodos



de solidificagdo, assim como um exemplo préatico referente ao mesmo. Posteriormente,
sdo abordados todos 0s passos necessarios para a determinacdo de um sistema de
alimentacdo, assim como um sistema de gitagem. Apo6s a abordagem anterior, foi
descrito o método de fundicdo utilizado na empresa em questdo, e todos 0s processos a

que uma pega esta sujeita desde o projeto até ao acabamento.

No Capitulo 3, sdo descritos todos os passos e resultados, referentes a andlise das
simulagdes nos programas de simulagdo numérica, efectuados na abordagem do estudo

ao problema em questao.

Por fim, segue-se a concluséo.



Capitulo 2

2. Fundamentos tedricos

2.1. Tecnologia da fundicéo

A tecnologia de fundicdo € composta por métodos, processos e técnicas para

conformacao de metais, e para a solidificacao controlada.

O objetivo fundamental da fundicdo é o de dar forma geométrica adequada ao metal,
vertendo-o no estado liquido para dentro de uma cavidade (conjunto de elementos em
materiais apropriados que definem o modelo ou molde) para ap6s solidificacdo se obter

a peca moldada.

O objetivo deste processo tecnoldgico é pois o de obter pecas com propriedades
determinadas e com a forma, dimens@es, acabamento e tolerancias definidas na fase de
projeto. Quando a qualidade superficial ou as propriedades intrinsecas das pecas
vazadas ndo sdo suficientes para corresponder as solicitacdes do projecto, é por vezes
necessario proceder a operagfes de "acabamento” ou de "tratamento térmico" posterior,

conforme os casos [1].
Existem varios tipos de processos de fundicao:

» Fundicdo em moldacgdes de areia
e Moldacdo em areia verde (humida)
e Moldacdo em areia auto-secativa (areia de machos e outras)
e Moldacdo em carapaca
e Moldacdo em areia aglomerada em cimento
» Fundicdo em moldagdes metalicas ou permanentes
e Moldacdo em coquilha
e Moldacdo para fundicdo injetada
e Moldacéo para centrifugacéo
» Fundicdo em moldages de gesso
» Fundicdo em moldagdes em carapaca ceramica, por cera perdida

» Fundigdo em moldagdes-bloco, em materiais ceramicos



» Fundicdo em moldagdes por processos especiais (em grafite, em materiais

ceramicos, etc.) [30].

O processo mais adequado para a producdo de uma peca fundida depende das suas
dimensGes, da complexidade geométrica, do tipo e qualidade do metal. O método aqui
destacado é o meétodo de fundicdo por gravidade em moldacdes de areia, mais

precisamente em moldagdes de areia auto-secativa.
2.2. Processo de fundicdo em areia auto-secativa

A moldacdo é cavidade com a forma proxima da peca final e que sera preenchida com o
metal liquido vazado para o seu interior. Esta cavidade € realizada no interior de um
material refratario e que no caso, em andlise, € a areia de silica. Para obter-se uma
estrutura solida a partir de grdos de areia soltos € necessario utilizar um ligante ou
aglomerante que agregue os grdos de areia e 0S torne numa estrutura compacta e
mecanicamente resistente. No estudo efetuado foi utilizado um aglomerante polimérico
termorendurecivel de resinas furanicas. A resina é usada em quantidades maximas de
2% da massa de areia e é endurecida por polimerizacdo de condensacdo, catalisada por
um acido onde a sua quantidade ronda os 20 e 50% da massa de resina. A moldacdo

descrita neste paragrafo tem a designacao de moldacdo de areia auto-secativa.

As resinas furanicas sdo usadas como ligantes da areia nos processos de fundicdo, tém
como principais vantagens o aumento da velocidade de endurecimento e resisténcia das
moldacOes, antes do vazamento e aumento da colapsibilidade ap6s vazamento. A
utilizacdo deste ligante melhora a qualidade da pe¢a metélica produzida, bem como, o
aumento de produtividade (grande redugdo nos tempos de cura relativamente aos

ligantes inorgénicos, possibilita a automatizacéo de certos sistemas) [31].

Uma moldacdo é, normalmente, constituida por duas meias moldacdes, superior e
inferior. Para obter a moldacéo, coloca-se um caixilho em cima de uma placa molde e
sobre a qual se encontra 0 meio molde, posicionado por meio de pinos-guia a ela
rigidamente ligados. Lanca-se a areia para dentro do caixilho pelo lado oposto a placa
molde e calca-se. Depois de bem calcada a areia, tira-se 0 molde da moldacao, tendo o
cuidado de ndo a estragar durante esta operacdo, chamada desmoldacdo. Para facilitar a
desmoldacdo o molde tem geralmente uma pequena inclinacdo no sentido de

desmoldacédo, chamada saida. Essa inclinagdo normalmente é de 1°a 2°.



O molde é uma ferramenta com formas correspondentes as das cavidades pretendidas,
que permitem a impressao facil e rapida, na areia de moldacdo, da forma fémea da peca.
Sdo geralmente de madeira, de araldite ou metalicos, conforme as series de pecas

fundidas que se pretendem fabricar podendo ser menores ou maiores [22].

Machos

Figura 2.1— Processo de moldacéo.

Para finalizar este processo, a moldagéo é revestida por uma tinta refrataria na cavidade
originada pelo molde. A principal funcdo da tinta é a criagio de uma camada
intermediaria entre areia e metal, visando conferir um bom acabamento ao molde ou
macho e, por conseguinte, a peca. A tinta é constituida de uma substancia refrataria
(grafite ou zirconio), uma substancia aglomerante, como por exemplo, bentonite e um
solvente (agua ou alcool) [23]. A pintura pode ser feita por pincel, pistola ou imerséo,
sendo imprescindivel que a camada aplicada seja fina e que o solvente seja totalmente
evaporado por ocasido da queima da tinta como se pode observar na Figura 2.2,
evitando que a tinta seja mais uma fonte de defeito na pega fundida. Concluindo esta

etapa a moldacdo esta pronta a ser vazada.

Figura 2.2 — Aplicacg8o da tinta em (a) e queima de tinta na moldacéo em (b) com o objetivo de evaporar o

solvente (&lcool).



2.3. Processo de producao de pecas fundidas

Etapas do processo tecnoldgico de fundi¢do de um fundido em moldacéo em areia:

1° — Desenho geométrico da peca de fundicdo e projeto das ferramentas (moldes, caixas

de machos, etc.).
2° - Célculo e dimensionamento dos sistemas de alimentagdo e de gitagem.
3° — Construcdo dos moldes e respetivas caixas de machos (caso existam).

4° — Fabricacdo das moldagdes e, se necessario, 0s machos que permitem reproduzir as

formas internas das moldacdes.

5° — Fusdo da carga metalica que dara origem a liga a ser vazada.
6° — Vazamento do metal liquido nas cavidades da moldacé&o.

7° — Desmoldacao da peca.

8° — Corte de alimentacéo e respetiva gitagem e rebarbas.

9° — Tratamentos térmicos (opcional).

10° — Acabamentos.

11° — Inspecdo final e controlo da qualidade.

12° — Processos especiais como maquinagem ou pintura (opcional).

Na Figura 2.3, apresenta-se um fluxograma da sequéncia das etapas necessarias para a

obtencéo de pecas por fundigéo [1].
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Na Figura 2.4 encontra-se esquematicamente representado o processo de fabrico de uma

peca de fundicdo. Pode observar-se todos os passos do fabrico referidos nos paragrafos

anteriores.

Figura 2.4 — Exemplo de um processo de obtencéo de pegas de fundi¢do em moldacdes de areia auto-
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2.3.1. Construcao do molde

O molde tem em geral a forma da peca com uma escala geométrica superior para
compensar a contragdo metélica e deve ter sobre-espessuras nas zonas de maquinagem.
Para se obterem, moldacgdes e machos, com uma precisdo de forma constante ao longo
do processo, € essencial que nas superficies dos moldes e das caixas de macho, que Ihes
ddo origem, sejam empregues materiais com maior durabilidade. Estas ferramentas

devem ser periodicamente inspecionados para verificacdo de danos fisicos [1].

Outros aspectos importantes no projeto dos moldes sdo a escolha da apartacdo do
molde, a utilizagdo de machos, as saidas nos moldes, as sobre-espessuras devido a

contracéo, sobre espessuras de maquinagem e outros fatores.

Normalmente, o molde é apartado e aplicado em placas com o objectivo de facilitar a
moldacdo, para isso, ele é cortado por uma, ou por mais do que uma, superficie plana

ficando portanto dividido em duas ou mais partes.

Os machos sdo utilizados para fazer certas formas interiores e ou exteriores incapazes
de serem feitas por escavacao directa a partir do molde. Nas zonas onde sdo aplicados
0s machos, o molde, em vez de ter a forma da peca, tem prensos, onde vao apoiar 0s

machos.

Para tornar possivel e facilitar a retirada do molde da moldacao de areia, é geralmente
necessario dar ao molde pequenas inclinacGes chamadas saidas. Caso contrario o molde
dificilmente sai da moldac&o e podera até degradar a mesma na sua retirada.

As saidas tém valores variaveis conforme as dimensdes, tipo de pecas e 0s
inconvenientes que possam surgir. Na Tabela 2.1, faz-se a classificagdo e sintese das

diferentes inclinagcbes usadas para as saidas.

Tabela 2.1 - Valores de alguns angulos de saidas frequentes [21].

Tipo de modelo Saida Angulo Utilizacao
% Correspondente
Excepcional: Fustes, colunas, gitos
Modelo chamado 0.2 0° 6§ 53”7 de 2m e mais
Sem saida 0.5 o017 117 Modelos metilicos, nas paredes altas
da peca
Com pequena saida ou 1 oe 347 237
saida minima
Com saida normal 2 1° 8 457

Zonas cavadas nas placas moldes
Com saida acentuada 5 2° 317 447 (correspondentes a saliénciais na
moldagio)
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Na solidificagdo das pecgas fundidas, acontece um fendmeno de contraccdo do material
durante o arrefecimento, desde a temperatura de solidificacdo até a temperatura
ambiente, portanto, a peca fria tem geralmente menores dimens6es do que o molde que

Ihe deu origem.

Para obtermos uma dada dimensdo numa peca fundida, no molde, tem que ser
ligeiramente superior do que a peca a obter. A dimensdo superior atribuida ao molde
para compensar a contracdo depende do material a utilizar na producdo do fundido. Na
Tabela 2.2 apresentam-se as contragdes referentes a alguns dos materiais mais usados

em fundicéo.

Tabela 2.2 — Valores de contracdo de alguns metais usados em fundicdo.

Metal % linear
ago 20
ferro fundido 0.5-1,0
ferro nodular 08
aluminio 1,7
latdo 1,3-16
zinco 26

As partes das pegas fundidas que tém que ficar com formas e dimensdes mais precisas

sdo obtidas por maquinagem.

Como as tolerancias possiveis para o processo de fabrico por fundicdo sdo muito
elevadas, em regides da peca em que h& necessidade de tolerdncias mais apertadas, é
dada uma sobre-espessura para efetuar essa operacdo. Neste caso, 0s moldes que dao

origem a essas pecas tém uma sobre-espessura de maquinagem.

As sobre-espessuras que sdo necessarias dar ao molde dependem das dimenses da peca
e da sua forma. Na Tabela 2.3 estdo apresentados alguns exemplos de sobre-espessuras

para casos corrente.

Tabela 2.3 — Sobre-espessuras para maquinagem [22].

Espessura aproximada Acréscimo médio na superficie do modelo
da pega (mm})
{mm) Ago ferro fundido nio-ferrosos
até 150 32 24 1.6
de 150 a 300 48 3.2 1.6
de300 a 500 6.4 4.0 24
de 500 a 900 6.4 4.8 3.2
de 900 a 1500 6,4 4.8 3.2

No processo de fundicdo, a moldacdo e os machos exercem constrangimentos a

contracdo metalica, durante a solidificacdo e arrefecimento, provocando o aparecimento
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de tensdes residuais que podem originar deformacdes nas pecas fundidas. A combinagéo
destes mudltiplos fatores contribui negativamente para a previsdo da precisao

dimensional final das pegas obtidas por fundicéo [1].
2.4. Solidificacéo de ligas metélicas

A solidificagdo de um metal quando vazado na respetiva cavidade da moldacdo é uma
fase importante no processo de fundi¢cdo influenciando muito a qualidade e o

rendimento do produto.

A solidificacdo de pegas fundidas € um fendmeno ndo-linear e transitério, que
representa um desafio em termos de modelacdo e andlise. Trata-se de uma mudanca de
fase com libertagdo de calor latente numa interface liquido/solido que avanga a medida
que a solidificacdo progride. O calor é transferido a partir do metal fundindo para o
ambiente de acordo com trés modos de transferéncia de calor, conducdo, conveccéo e

radiacéo.

As propriedades fisicas e térmicas do metal refratario, durante a solidificacdo variam de
modo ndo linear na gama de temperaturas a que 0 processo ocorre. Para uma boa anélise
da transferéncia de calor é necessario o conhecimento dessas mesmas propriedades do

metal.

Existem outros fatores que intervém de modo a concederem maior variabilidade ao
processo, sendo 0s parametros de vazamento (tempo e temperatura), o sistema de
gitagem, a presenca de arrefecedores ou machos e a complexidade da geometria do
fundido.

O processo de solidificacdo tem inicio junto as paredes da moldacgéo, locais mais frios,

progredindo para o centro. Assim, sec¢cdes de menor espessura solidificam mais rapido.

A mudanca do estado liquido para o estado sélido é acompanhada por uma contracéo do
volume, que deve ser compensada por um sistema de alimentacdo de modo a evitar
cavidades e poros originados pela respetiva contracdo do volume. As zonas com maior
probabilidade deste tipo de defeitos, sdo as zonas que solidificam em dltimo lugar,
normalmente designados por pontos quentes. Os defeitos de contracdo, geralmente,
estdo localizados no interior das pegas com uma enorme concentragdo de porosidade. A
este defeito da-se 0 nome de rechupe.
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A determinacdo da ordem de solidificacdo relativa no interior do fundido é vital para

prever a sua sanidade.

O processo de solidificagdo ocorre em duas etapas denominadas de nucleagdo e
crescimento. Inicialmente forma-se um pequeno nucleo sélido, no seio do liquido, que
posteriormente cresce. Isto sucede com varios nucleos simultaneamente até que todo o

material seja um solido. [24]
2.4.1. Solidificagédo progressiva vs. direcionada

Geralmente, a solidificacdo tem inicio junto as paredes da moldacdo, onde a area
disponivel para a transferéncia de calor é maior. Se as frentes de solidificagdo
convergirem das zonas mais finas para o centro térmico do fundido, esta-se perante uma
solidificacdo progressiva. Se as paredes paralelas de solido se encontrarem no centro
geométrico do fundido, o ultimo metal a solidificar encontra-se isolado, isto &,
completamente rodeado de solido. Entdo, a contracdo durante a solidificacdo deste

Gltimo liquido ird dar origem a uma cavidade ou porosidade acentuada.

De modo a evitar a formacdo de rechupes no fundido, promove-se uma solidificacdo
direcionada, das zonas mais finas ou mais extremas, para as zonas mais macicas e destas
para o interior de alimentadores, que, pela sua massividade, solidificam mais
tardiamente. Os alimentadores constituem apéndices ao fundido, que funcionam como
reservatorios de metal liquido para compensar a contracdo. Para que os alimentadores

sejam efetivos é necessario que:

» O ponto quente do conjunto se encontre no interior do alimentador;

» Exista um caminho de alimentacdo que forneca metal liquido a frente de
solidificacéo;

» O volume do alimentador seja suficiente para compensar a contragéo do fundido
e do proprio alimentador;

» Raio de acdo cubra a zona do ponto quente.

Os dois tipos de solidificacdo irdo ocorrer em simultaneo. A chave para produzir
fundidos consiste em projetar o sistema de alimentacdo (numero, posicdo, volume e

geometria dos alimentadores) de modo a que prevaleca a solidificacao direcionada [25].
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Figura 2.5- Solidificacdo em placas de aco, em (a) solidificacdo progressiva e em (b) solidificacdo
direcionada [25].

Os pontos quentes sdo zonas do fundido onde a solidificacdo € mais lenta, podendo
resultar em graves defeitos de contracdo. Geralmente, estes sdo formados nas zonas de
maior massa e na jungdo de varios tipos de sec¢des, por exemplo, a jungdo de seccles
em “Y”, seccoes em “T” e pela adicdo de nervuras e sali€ncias no fundido, tornando-se
dificil de alimentar e aumentando a probabilidade de defeitos, como podemos ver na

Figura 2.6 exibe um exemplo de pontos guentes.

A melhor forma de reduzir os pontos quentes passa por eliminar ou simplificar as
seccdes propicias aos pontos quentes, direcionando a solidificacdo de dois ou mais
pontos por um Unico acesso. O objetivo é projetar a solidificacdo direcional ao longo de
caminhos de solidificagdo sempre que possivel, minimizando assim o numero de

alimentadores necessarios [25].

Ponto quente

Figura 2.6 — Exemplo de pontos quentes.
2.4.2. Contraccao do volume

Os metais ao solidificarem sofrem uma contracdo. Na realidade, do estado liquido ao

estado sélido, sdo verificadas trés fases de contracéo.

» Contracdo liquida — corresponde a uma diminuicdo da temperatura até ao inicio
da solidificacao;
» Contracdo de solidificagdo — corresponde a variacdo do volume que ocorre

durante a mudanga do estado liquido para o estado solido;
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» Contracdo sélida — corresponde a variacdo de volume que ocorre ja no estado

solido, desde a temperatura do fim de solidificacdo até a temperatura ambiente.

A contracdo varia de acordo com a liga considerada e é expressa em percentagem de
volume. No caso da contracdo sélida, entretanto, a mesma € expressa linearmente, pois

torna-se mais facil projetar os moldes [26].

A contracdo da origem a uma heterogeneidade conhecida por vazio ou rechupe, como
mostra a Figura 2.7, a parte superior do alimentador.

-@"‘ fos-; .
Alil tade 2 ——in Z
imen! orx‘\‘/ @;

Fund;do £ f
. e P

Figura 2.7 — Peca com alimentador para controlar os rechupes nas pecas fundidas.

2.4.3. Métodos de analise da solidificacéo

Existem dois tipos de abordagem a analise da solidificagdo, métodos geométricos e

métodos numéricos.

A abordagem da andlise da solidificacdo tem como objetivo a determinacdo da ordem

relativa de solidificacdo, isto €, identificar pontos quentes e caminhos de alimentacao.
2.4.3.1. Metodos geométricos

A utilizacdo dos métodos geométricos assume que a sequéncia de solidificacdo € funcao

da geometria do fundido.

O método geométrico é o mais simples para a localizagdo de um ponto quente e consiste
em tracar circulos inscritos em secgdes transversais do fundido. O ponto quente
encontra-se na zona de maior concentracdo de massa, identificada pelo circulo de maior

didmetro como mostra a Figura 2.8.
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Fundido Corte do fundido

Figura 2.8 — Determinacédo das zonas quentes pelo método do circulo inscrito.

Existe outros métodos que é baseado numa equacdo expressa por Nicolas Chvorinov
[24]que relaciona o tempo de solidificacdo de um fundido com o seu préprio modulo de
arrefecimento, sendo o modulo de arrefecimento, o quociente entre o volume do fundido
(V) e a area através do qual ocorre a transferéncia de calor (A) [24].

a

Onde,
K — constante que depende das propriedades do metal e da moldacao.

Se a peca tiver uma forma complexa, o calculo do modulo pode tornar-se extremamente
trabalhoso. Neste caso, assemelha-se a peca ou elementos desta, a formas de sélidos
geométricos mais simples, placa, barra, cubo, cilindro, etc., calculando-se o respetivo
modulo. Na Figura 2.9 indicam as férmulas para o céalculo dos mddulos de algumas

dessas formulas.
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Figura 2.9 — Expressdes para o calculo dos Mddulos de arrefecimento de formas geométricas simples
[27].

Muitas vezes os varios elementos considerados encontram-se ligados a outros elementos
da peca, e a respetiva superficie de contacto ndo desempenha uma funcédo arrefecedora.
O modulo calcular-se-a, entdo, a partir do volume e da superficie através da qual se da a
evacuacdo de calor, superficie de contacto do elemento com a moldacdo. Quando o
elemento principal se encontra ligado a outros elementos de dimensfes relativamente
reduzidas calcula-se 0 médulo do elemento principal como se este se encontrasse
isolado do resto da peca, multiplicando o valor obtido por um fator dependente do tipo

dos elementos ligados [1].
2.4.3.2. Métodos numéricos

Na utilizacdo de métodos numéricos para a simulacdo de solidificacdo, a geometria do
fundido é dividido numa série de elementos simples, sendo aplicada uma equacao de

conducdo de calor ao longo de intervalos de tempo, a fim de, obter as temperaturas nos
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diferentes nés do fundido. O elevado nimero de nds e os fendmenos de transferéncia de

calor em cada nd, obriga a utilizacdo de um computador para realizar os calculos.

O método das diferencas finitas (FDM) e o método dos elementos finitos (FEM),
constituem os métodos de aproximacdo mais comuns na maioria dos programas de
simulacdo de solidificacdo, sendo mais comum o método de elementos finitos (FEM),
pois permite obter resultados realistas, com elevada resolugdo e acuidade mas,
geralmente, a custa de um elevado esfor¢co de computacdo. Contudo, para algumas
aplicacbes o método das diferencas finitas (FDM) é mais adequado para simular o

fendmeno em analise.
Basicamente, as etapas tipicas para a execu¢do de uma simulacdo consistem em:

» Modelacéo do sélido na prépria plataforma do programa de simulacéo ou, para
geometrias mais complexas, recorrer a um software CAD;

» Geracdo da malha, formada em FDM por elementos geométricos como cubos, e
em FEM por elementos como triangulos e retangulos;

» Selecdo do material e definicdo de uma base de dados com as propriedades
térmicas e fisicas;

» Especificacdo de condigdes fronteira como coeficientes de transferéncia de calor
com moldacao, ar e arrefecedores;

» Processamento dos inputs;

» Pds-processamento para visualizar os resultados (como tempo de solidificacao e
porosidade), normalmente apresentados sob a forma de um conjunto de gréaficos

com codigos de cores [24].
2.5. Sistema de alimentacao

Os alimentadores tornam-se imprescindiveis na solidificacdo de um fundido de modo a
colmatar a necessidade de metal nas zonas cuja solidificacdo é mais tardia, zonas de
maior modulo, impedindo o aparecimento de rechupes resultantes da solidificacdo da

liga.

Todos os pontos quentes devem ser alimentados de uma forma eficaz, para isso, 0s
alimentadores tem de estar bem localizados para o fundido ficar livre de defeitos. Se
existe apenas um grande ponto quente no fundido, o alimentador deve ser localizado na

face mais préxima do ponto quente, se houver mais do que um ponto quente e estes se

20



encontrarem isolados uns dos outros, vai ser necessario usar mais do que um
alimentador no fundido, de acordo com o numero de pontos quentes existentes. Quando
0s pontos quentes apresentam diferentes tempos de solidificacdo, a localizacdo e o
numero dos alimentadores devem ser analisados de modo a compensar todos 0s pontos
quentes e devem ser apenas 0s hecessarios e suficientes para o efeito. Para pontos

guentes menores podem ser utilizados arrefecedores em vez de alimentadores.

Os alimentadores podem ser classificados como alimentadores de topo ou laterais, 0s de
topo sdo colocados em cima de um ponto quente e os laterais sdo colocados ao lado do
ponto quente dai os seus nomes. Os alimentadores mais eficazes sdo os de topo por

causa do efeito adicional da gravidade.

Os alimentadores também podem ser classificados como atmosféricos ou cegos, 0s
alimentadores atmosféricos possuem 0s seus topos expostos a atmosfera mostrando o
metal liquido aumentando a medida que o molde é cheio, enquanto os alimentadores
cegos encontram-se no interior da moldagdo, logo em moldacdes de areia, 0s

alimentadores atmosféricos arrefecem mais rapidamente do que os alimentadores cegos.

Um bom sistema de alimentacdo devera ainda apresentar o menor volume compativel

com o cumprimento das suas funces e ser facil de remover [28].
2.5.1. Modulo de arrefecimento dos alimentadores

O médulo de arrefecimento consiste em criar condigdes para uma solidificagcdo
direcionada. Na solidificacdo do conjunto (fundido e alimentadores) deve ser
assegurado a existéncia de um caminho de solidificacdo, ou seja, um aumento
progressivo do valor do modulo de arrefecimento desde a sec¢do mais distante a
alimentar até ao interior do alimentador, como tal, no célculo dos alimentadores deve-se
atribuir um maédulo superior ao médulo do ponto quente do fundido para garantir o

caminho de solidificacao.

O madulo do alimentador My € determinado multiplicando o mddulo M, obtido na peca

ou zona da pega, por um fator de seguranga k [1].
My =k M, (2.2)

Na Tabela 2.4 mostra exemplos de coeficientes de seguranca k.
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Tabela 2.4 — Valores de coeficientes de seguranca k segundo GabeL [3].

Metal Fator de seguranca — k
Ferro fundido de alta resisténcia 1,0-1.2
Ferro fundido perlitico normal 0,8-1,0
Ferro fundido para lingoteiras 0,6-0,8
Ferro fundido maleével 14
Ferro fundido esferoidal 1,4
Aco 1,2
Niquel, cupro-niquel, metal monel, cupro-aluminio 1,4
Cobre, bronzes, latdo 70/30 e 60/40 1,2
Lat&o de alta resisténcia 1,4
14

Ligas leves

Pode-se considerar ainda a situacdo do alimentador em relacdo ao enchimento, pelo que

se deverd, sempre que seja possivel, colocar o alimentador sobre um ataque, de tal

forma que passe um volume consideravel de metal quente pelo alimentador durante o

enchimento da moldacdo. O material da moldagdo aquecerd e o metal no alimentador

permanecera liquido durante mais tempo. Pelo contrario, o metal arrefecerd, se tiver de

percorrer toda a peca antes de chegar ao alimentador, o que reduz a eficacia deste. Para

atender aos fatores citados podera atribuir-se ao alimentador um fator C, que exprime o

arrefecimento do metal. O modulo real, My, sera entdo igual ao modulo geométrico, My,

a dividir por C [1].

4
Mgzg
M
Mo =

A Tabela 2.5 mostra os valores do coeficiente C.

(2.3)

(2.4)

Tabela 2.5 - Valores do coeficiente C segundo Gabel [3].

Situacéo do Alimentador C
Alimentador que recebe metal da peca 1,1
Alimentador colocado sobre um ataque 1
Alimentador com forte passagem de metal 0,8-0,9
Alimentador com envolvimento exotérmico 0,63 - 0,66
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A utilizagdo de uma camisa exotérmica aumenta o modulo de arrefecimento de um
alimentador, aumentando assim, o rendimento do mesmo, logo um alimentador com
camisa exotérmica pode ser mais pequeno do que um alimentador sem camisa de igual
modulo [1].

2.5.2. Volume dos alimentadores

Para garantir a sanidade de um fundido ndo é suficiente satisfazer apenas os requisitos
do modulo do alimentador, é também necessario que este possua volume suficiente de

modo a compensar a contracdo [9].

O volume do alimentador pode ser calculado pela equagdo (2.5), havendo outros

métodos semelhantes.

B (2.5)
u—p

Vatimentador = Vpeca X
Onde:
S — Contragdo especifica da liga;
1 —Rendimento do alimentador, cerca de 65%;
Vpeca — VOlume da peca;

Depois de calculados 0 médulo e o Volume do alimentador, opta-se pelo que tenha o

maior médulo cumprindo sempre 0s dois requisitos.

Em alguns casos no calculo do médulo do alimentador, depara-se com situacdes em que
0 volume disponivel é superior ao volume necessario, logo o respetivo alimentador tem
a capacidade de alimentar mais do que uma pec¢a. O numero de pecas capazes de serem

alimentadas por um alimentador ¢ obtido pela equacéo (2.6):

Vatimentador(CTitério do médulo) (2.6)

ne pecas = ——
pes V atimentador (CTitério do volume)

2.5.3. Determinacao da distancia da alimentacéo ou raio de acéo

E percetivel que na atuagdo de um alimentador num fundido haja um raio limite na
atuacdo do mesmo, por este motivo deve ser colocado o mais proximo possivel do ponto

quente para um melhor desempenho do mesmo, quanto mais longe do ponto quente
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pior o desempenho até que a determinada distancia deixa de funcionar em relagcdo ao

ponto quente, formando assim porosidade no fundido.

Depois de muito estudo experimental, foi determinado as distancias de alimentagdo. Um
dos nomes influentes no estudo da distancia de alimentacdo € Pellini [9]. De acordo com
Pellini et al [9], a distancia de alimentacdo D de placas de aco ao carbono em fundicéo
de areia depende da espessura T da sec¢do do fundido e a distancia da parede do fundido
ao alimentador é 4,5T, sendo que 2,5T resulta do efeito arrefecedor da parede do
fundido e 2,0T resulta do efeito do alimentador. A adi¢cdo de um arrefecedor aumenta

distancia da alimentacdo de aproximadamente 50mm, como mostra a Figura 2.10 [9].

Y Distancia Maxima

|—— 45T —g] o 4 5T e

- 2T -f— 25T —»|

Contribuigdo Contribuigdo
do alimentador da moldagdo

Distancia Maxima

i

Distincla Mixima
= 4 5T+50 mm - -]
TI % D=4,.5T+50 mm

& ]
Arrefecedor

Distdncia Maxima

e 9T + 100 MM
- 45T + 50 —-mjs 451'-50

Arm!eced’or

Figura 2.10 — Distancias da alimentacdo em placas de a¢o fundido em moldacGes de areia [22].

Pellini et al [9] descobriram também que o aumento do tamanho do alimentador ndo

tem efeitos benéficos na promocdo da solidez.

Uma outra forma mais simples de aplicar o critério da distancia é, desenhar um circulo
centrado no alimentador com um raio de dimensao igual a distancia de alimentacao,
mais o raio do alimentador. Assim, a seccdo do fundido situada dentro do circulo ¢é a

zona alimentada.
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Peca

Raio de acgdo

s

Figura 2.11 — Critério da distancia da alimentagdo desenhando um circulo a partir do centro do

alimentador.

Um exemplo da aplicagdo de um caso pratico do célculo do sistema de alimentacao

encontra-se no Anexo 1.
2.6. Sistema de Gitagem

O sistema de gitagem é constituido por um conjunto de canais e ataques por onde 0
metal é vazado e escoa até preencher as cavidades do molde ou moldagdo com o dever
de assegurar que o metal ndo solidifique até todas as cavidades tenham sido

preenchidas.

Os componentes basicos deste sistema sdo mostrados na Figura 2.12.

T Funil de vazamento
Gito
-—— Canal de descida

/

Base do canal de
descida (Pogo)

D

Canal de distribuicdao
Ataques

Purga de escoéria
Figura 2.12 — Sistema de Gitagem [22].

O funil ou bacia de vazamento permite que o metal liquido o preencha completamente
para que o sistema se mantenha pressurizado, evitando assim entrada de gases. O canal
de descida € a coluna onde o metal liquido vai-se unir aos canais. O canal de
distribuicdo é responsavel para que o metal chegue aos ataques, sendo estes 0s
responsaveis pela entrada do metal nas cavidades do fundido.
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Ao projetar o sistema de gitagem é necessario ter em conta algumas variaveis que
permitam obter um fundido isento de defeitos. A seguir serdo descritos algumas

considerac¢des importantes para o dimensionamento de um sistema de gitagem.
» Enchimento rapido do molde;

A importancia deste requisito baseia-se na perda de calor em sec¢es finas, que esta
diretamente relacionada com a fluidez de metal liquido. Quanto maior for o
sobreaquecimento, mais tempo o metal liquido fluird nos canais, portanto um canal

muito fino pode gerar uma solidificacdo prematura do metal liquido.
» Evitar a turbuléncia;

O escoamento turbulento do metal liquido no sistema é caracterizado pela aleatoriedade,
movimentos tridimensionais de particulas de um fluido sobrepostas ao movimento
principal, em outas palavras, é uma desorganizagcdo dos atomos ou moléculas no
escoamento. Este tipo de fluxo pode arrastar gases para o interior da peca, além de ser

suscetivel a formacéo de escoria e 0xidos metalicos e causar inclusdes.
» Evitar a erosdo do molde;

O excesso de velocidade de enchimento aliado ao mau direcionamento do fluxo
metalico pode gerar a quebra de paredes do molde, que serdo levadas para as cavidades
dos fundidos, gerando defeitos de inclusées no fundido. A existéncia de cantos vivos
ajuda esse tipo de fendmenos, ou seja, sempre que possivel é necessario retira-los, pois

facilita a etapa de moldacao.
» Retirar escoria e inclusdes;

Estas sdo particulas geradas dentro ou fora do molde, como por exemplo, as paredes
refratarias do forno. Um recurso disponivel para que essas inclusdes ndo penetrem o
fundido vazado ¢ a utilizacdo de filtros ceramicos € um processo muito eficiente, porém

aumenta o custo de producéo.

Como particulas ndo metélicas do tipo éxidos possuem geralmente densidades menores
que ligas metélicas, elas tem a tendéncia a flutuar no metal liquido. Portanto, aumentar

o canal de distribuicdo, cria pequenas cavidades na parte superior deste canal e criar
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purga de escoria, fazendo com que o primeiro metal que passe pelos ataques seja limpo

e quente, ajudando a prevenir a ocorréncia de inclusdes ndo metalicas no fundido.
» Solidificagéo direcionada;

Criar um gradiente térmico é sempre benéfico, devido ao facto do ultimo metal a entrar
na cavidade da peca, faze-lo na parte onde existe um “ponto quente”. Portanto, deve-se
promover uma solidificacdo direcionada, do fundido para o alimentador, de modo que o

metal preencha por Gltimo o alimentador.

2.6.1. Principios de mecanica dos fluidos aplicados ao escoamento de

metais liquidos.

Alguns principios basicos da mecénica dos fluidos sdo necessarios para o projeto de um
sistema de alimentacdo e enchimento. A aplicacéo destes conceitos auxilia-nos e garante
que o metal liquido preencha todas as cavidades do molde sem problemas e de forma

economica. Entre eles destacam-se o teorema de Bernoulli e a equacéo da continuidade.
2.6.1.1. Teorema de Bernoulli

O teorema de Bernoulli € um principio da mecénica dos fluidos que relaciona presséo,
velocidade e energia potencial ao longo de uma linha de fluxo, onde é aplicado a
sistemas de gitagem, em outras palavras ele relaciona a energia potencial mecanica de
um fluido com a energia cinética de escoamento. Ele é valido apenas para o fluxo
continuo, incompressivel e sem atrito ao longo de uma linha de escoamentos de um
fluido.

Com estas condi¢bes ndo se aplicam na pratica devido ao facto do contacto entre metal
liquido e o molde gerar atrito, além das perdas de carga ao longo do sistema de
enchimento, sdo atribuidos fatores que englobam estas condicdes. Entdo, o teorema de

Bernoulli pode ser expresso pela equacéo (2.7).

U+ D) 2 (P ny 4 22 sk
2g 1 P = 2g 2 P (2.7)
Onde,

v — Velocidade do fluido (m/s);
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g — Aceleragéo da gravidade (m/sz);

h — Altura do metal (m);

P — Presséo do fluido (N/m?);

p — Densidade do fluido (Kg/m®);

O ponto 1 corresponde a bacia de vazamento e o ponto 2 a base do gito.

Algumas consideragOes sobre este tema séo relevantes, como, por exemplo, que a
equacdo s se torna valida no momento em que o canal de descida esta completamente
cheio e existe um fluxo continuo do fluido. No funil de vazamento, na parte superior do
molde, a velocidade deve ser considerada nula. A pressao na parte superior é atmosfera,
da mesma maneira que no momento em que o metal liqguido comeca a escoar, a pressao

dos gases no interior do molde também é atmosférica, entdo [29]:
v,=0 e P, =P,_Pypy

Simplificando a equacdo de Bernoulli (2.8):

“Zop —K (2.8)

vy, =4/2g(hy —K) ouv, = K\/2g X hy

O coeficiente “K” ¢ devido a perdas por atrito portanto depende do material usado na
moldacdo. O seu valor para ferro fundido e aco em moldacg6es de areia é K=0,2 ~ 0,8
[29].

2.6.1.2. Lei da continuidade

A lei da continuidade estabelece que, para um sistema cheio com um liquido
incompressivel, de paredes impermeaveis o caudal sera 0 mesmo em todos o0s pontos do

sistema.

Q = A1v1 = szz (29)
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Onde:

Q- caudal (m%/s);

A- 4rea da seccéo reta ocupada pelo fluido (m?);

v- velocidade do fluido (m/s);

Os subscritos designam diferentes zonas do sistema.

Uma aplicacdo préatica da lei da continuidade é ilustrada na Figura 2.13. A velocidade
do fluido aumenta na queda, pelo que a &rea da secgdo reta diminui. Por este motivo, o

gito de descida é geralmente conico.

,Z

@

Figura 2.13 - Perfil do fluido metalico: (a) em queda livre; (b) dentro de um gito de paredes paralelas; (c)

dentro de um gito conico [22].

Se o gito for de paredes paralelas, a passagem do metal a alta velocidade gera uma zona
de baixa pressdo que promove a aspiracdo de ar da moldacéo. Por sua vez, o gito conico
acompanha o fluido que estd sempre em contacto com as paredes de areia. Deste modo,

minimiza-se a aspiracdo de ar e a turbuléncia da superficie.

Por vezes, tenta-se imitar o efeito do gito cénico, colocando uma restricdo ou
estrangulamento préximo da sua base, tal como esquematizado na Figura 2.14, focando
o0 enchimento répido [22].

Q—ﬁ

Figura 2.14 — Técnicas comuns de estrangulamento do fluido [22].

29



2.6.1.3. NuUmero de Reynolds

O escoamento de um fluido pode ser caracterizado de duas formas, laminar e turbulento.
O escoamento laminar pode ser descrito como um movimento organizado das
moléculas, onde ndo ocorre uma “mistura” do fluido, isto ¢, o fluxo sucede de maneira
calma. O escoamento turbulento é caracterizado pela desorganizacdo dos atomos ou
moléculas no escoamento, onde ocorre movimentos tridimensionais de particulas

sobrepostas ao movimento principal.

Esses tipos de escoamento podem ser informados por um numero adimensional,

chamado de numero de Reynolds, o qual pode ser determinado pela equagéo (2.10) [22].

vdp (2.10)

Onde:

Ng- nimero de Reynolds;

v- velocidade do liquido (m/s);

d- diametro do canal de liquido (m);
p- peso especifico do liquido (Kg/m3);
u- viscosidade (Pas).

Se o0 nimero de Reynolds for inferior a 2000, o0 escoamento é laminar. Se 0 numero de
Reynolds for superior a 20000, o escoamento é turbulento. Se o numero de Reynolds se
situar entre 2000 e 20000, o escoamento é misto, verifica-se turbuléncia no interior do
metal com uma camada a superficie que apresenta fluido laminar. Um fluido com estas
caracteristicas é aceitdvel pois impede que Oxidos e outras impurezas superficiais

contaminem o fundido, contudo o escoamento ideal é o escoamento laminar [22].
2.6.1.4. Velocidade critica de enchimento

Na entrada do metal na cavidade de moldagéo, o fator velocidade tem um papel
determinante no que diz respeito a qualidade da superficie. Para uma boa qualidade da

mesma, 0 metal deve entrar de modo que a frente do metal avance somente a distancia,
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cuja tensdo superficial possa preservar a integridade da superficie, para isso, existe uma
velocidade 6tima, velocidade essa que para ligas densas como ferros e aco, essa

velocidade assume o valor de 0,4 m/s [9].

A gota de metal liquido, que se move a uma velocidade préxima da velocidade critica,
encontra-se em equilibrio. A tensdo superficial mantem a forma compacta dessa gota
opondo-se a pressdo que faria com que o metal se espalhasse por acdo da gravidade.
Esta gota que se expande lentamente é parecida com uma gota séssil, cuja altura para o
ferro liquido é de 10 mm [30].

Se a altura de uma perturbacdo presente na superficie do banho, resultante do facto da
velocidade de enchimento ultrapassar a velocidade critica, exceder a altura da gota
séssil, o liquido deixa de ser suportado pela tensdo superficial. Essa perturbagdo da
superficie irad colapsar, sob acdo da gravidade, e penetra no interior do metal liquido. A
formacdo dessa perturbacdo estd apresentada na figura seguinte. Ao exceder a
velocidade critica, a energia cinética é suficiente para produzir tal perturbagdo devido a

turbuléncia superficial [9].

Contaminacgoes superficiais
(oxidos, escéria)

= '3

Metal _-5\— I
Perturbacao -—] &\

Contaminante com baixo ponto de .~ ™~
fusao Contaminante sélido
o

giébulos ] Iniciadores fissuras
- I e
- -

Figura 2.15 — Turbuléncia superficial em metais liquidos [30].

A condicdo de velocidade critica ndo recomenda a colocacdo de ataques em zonas do
fundido que provocam a queda do metal de alturas superiores a 10mm, a altura de uma
gota séssil. O requisito de altura de queda critica s se aplica necessariamente do gito de
descida para a frente, onde o metal deve avancar num plano horizontal ou em oposicdo a

forca gravitica (de baixo para cima) [9].
2.6.2. Tempo maximo admissivel de enchimento

Os tempos maximos de enchimento das moldacGes sdo determinados por fatores tais

como o tipo de metal vazado e da espessura minima da peca de fundicdo. Assim que o
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tempo maximo admissivel de enchimento é estabelecido, os principios de escoamento
de fluidos séo aplicados para determinar a area da sec¢éo transversal minima dos canais,
necessaria para dar passagem ao fluxo com um minimo de metal requerido. Depois de
obter o tempo de enchimento, 0s restantes parametros, como gito, canais de distribuicéo
e ataques, facilmente serdo calculados. O tempo de enchimento pode ser calculado a

partir da equacao (2.11) [1].

(2.11)

e
b = (0,4 x (1,4 x E)> x Jpc
Onde e é a espessura mais fina da peca e pc € o peso do cacho.

2.6.3. Elementos de um sistema de gitagem

Aplicando os conhecimentos sobre escoamento de fluidos para o projeto de um sistema
de gitagem especifico, é necessario tomar muitas decisdes de concecdo antes de
dimensionar os diversos componentes. Este processo € muito importante em fundicao,
tendo em conta todas as formalidades para o dimensionamento do sistema de gitagem.
De seguida, fornecem-se indicacBes sobre um exemplo de célculo de um sistema de

gitagem.
2.6.3.1. Bacia de vazamento

Tem como objetivo facilitar a rececdo do metal que cai da colher de vazamento. Por
outro lado, deve ser cheia tdo depressa quanto possivel, de modo a manter-se cheia
durante todo o enchimento da cavidade de moldacao. Se assim suceder, as escorias tém
uma tendéncia natural a sobrenadar no banho. Finalmente, ndo devem facilitar a criagcdo
de remoinhos, dado provocarem a absor¢do de gases para o interior do fluxo metélico
[21].

A bacia conica € a bacia mais utilizada nas fundi¢des porque é facil de moldar, porém

devia ser evitado o uso do mesmo porque apresenta alguns problemas.

O metal entra com uma velocidade dificil de controlar que por vezes é elevada
tornando-se complicado a reducdo da turbuléncia e o cone atua como um venturi,

aspirando ar.
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O sistema ideal a utilizar seria a utilizagdo de uma bacia de fundo plano como na Figura
2.16 (b), que ajudasse a controlar a velocidade de entrada do metal antes de entrar no

gito.

Contudo, ainda existe um problema que é o facto de o metal se deslocar a alta
velocidade através da parte superior do canal de entrada, atingindo o lado oposto,

havendo uma tendéncia para o metal fluir para baixo apenas por um dos lados do gito,
como mostra a Figura 2.16 (b).

a | . l

Figura 2.16 — Diferentes bacias de vazamento: (a) conica; (b) de fundo plano; (c) de fundo plano com

eliminacdo da velocidade horizontal [39].

A melhor opcéo esta representada na Figura 2.16 (c), que consiste na introducdo de um
degrau no fundo plano da bacia, de modo a diminuir a velocidade do metal na entrada
do gito, assegurando assim um preenchimento completo do gito aquando o vazamento
do metal [30].

2.6.3.2. Gito de descida

A geometria do gito de descida deve coincidir com a forma do fluido de metal em queda
livre, 0 que é conseguido moldando um funil longo. O metal deve manter-se sempre em
contacto com a areia, comprimindo-a ligeiramente pois, caso contrario, 0 gito demora
mais tempo a encher e a expulsar o ar do sistema; o ar promove a oxidacao do ligante da
areia e 0 metal tem espago para se mover de modo turbulento, provocando erosdo da

moldacao [9].

A base do gito tem o objetivo fundamental de receber o metal e reduzir a velocidade de
escoamento do fluxo que acelerou desde a entrada até a base do gito de descida. A sua

seccdo € geralmente menor, quando comparada com o pogo [21].
Calculo do sistema de gitagem:

Antes de calcular a area do canal de descida é necessario determinar a velocidade de

escoamento do metal liquido na base do canal de descida:
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v, =4/2g(hy — K) ouv, = K\/2g X hy (2.12)

Onde:

K — coeficiente que depende de muitos fatores, como o material de moldacéo e forma
dos canais. O valor usado varia entre 0,2 e 0,8. Valores perto de 0,8 resultardo em
velocidades maiores. Esse coeficiente quantifica o atrito entre o metal liquido e as
perdas do molde.

g — aceleracdo da gravidade, equivalente a 9,81 m/s®.
h, — altura da colher de vazamento até a base do gito de descida (m).

O préximo passo do procedimento é o calculo da &rea do gito, assim como o didmetro
da base do gito.

Area do gito:

_ Vmetal (2.13)
Uy X tmax

Onde:

Vmetat — VOlume de metal a ser vazado de modo a preencher todas as cavidades do
molde, onde inclui o volume da peca, sistema de alimentacdo e sistema de gitagem,

(m°).
v, — Velocidade na base do gito, (m/s).

tmax — Tempo necessario para o enchimento da moldacéo que pode ser calculado com a
equacao (2.11), (s).

Diametro do gito

(2.14)

A
D,, =2x |-2
bg T
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A estrutura do gito deverd seguir a seguinte configuragdo

szgﬁgito
h2 (________ 1.25 X @ gito
H
h1
/ﬂgito

Figura 2.17 — Dimensionamento do gito

A altura do gito, H, depende da altura da peca, altura do ataque na peca e da experiéncia

do operador. Um exemplo de relacdo utilizado é:
hl1=0,75x H (2.15)
h2 =0,25xX H (2.16)

Posteriormente ao célculo do didmetro do gito deve-se verificar o tipo de escoamento
existente no gito. Como ja foi referido anteriormente, o escoamento ideal é o
escoamento laminar.

v,D 2.17
Ny = 2Up (2.17)
u

Onde,

v, — Velocidade na base do gito;

D — Diametro da base do gito

p — Peso especifico do liquido (Kg/m®);

w — Viscosidade (Pas).

As propriedades da liga apresentam-se na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Propriedades dos materiais no estado liquido a 1620°C [26].

Viscosidade Absoluta (1) 3,72x10% Kg/ms 6,2x10 Kg/ms

Peso especifico (p) 6100 Kg/m® 6980 Kg/m®
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Como ja foi referido o regime de escoamento classifica-se de acordo com o nimero de

Reynolds.
2.6.3.3. Poco do gito de descida

Na auséncia de um poco do gito de descida, o metal atinge o fundo do gito e espalha-se
horizontalmente ao longo do canal de distribuicdo gerando uma zona de alta pressao
(+P) que provoca erosdo na moldagéo, e uma zona de baixa pressao (-p) que promove a

aspiracdo de ar através da moldagdo permeavel, tal como esquematizado na Figura 2.18.

Se 0 poco for demasiado fundo, o metal rodopia sobre si de modo turbulento [30].

Pogo muito fundo

Sem pogo

+p

Figura 2.18 — Comportamento do fluido de metal na auséncia e presenca de poco do gito de descida [30].

Calculo do poco do gito de descida.

| ] |

Figura 2.19 — Estrutura do poco.

Diametro do pogo (¢hoco):

ongo = Dpase do gito X 1,5 (2.18)
Onde ghase do gito € 0 didametro da base do gito.
Altura do poco (H):
H = 0pp0 X 1,2 (2.19)

36



2.6.3.4. Canais de distribuicéo e ataques

Os canais de distribuicdo sdo geralmente horizontais para poderem ser colocados sob o
plano de apartacdo. Contudo, o requisito de altura maxima de queda € mais facilmente
cumprido se o metal entrar na zona mais baixa da cavidade. Se assim for, o canal de

distribuicdo tem que se encontrar num plano inferior ao do fundido.

Para moldacdes de apartacdo horizontal, este tipo de técnica exige a introducdo de um
plano de apartacdo adicional ou de um macho, o que representa custos acrescidos. Os
ataques devem encontrar-se sempre acima do canal de distribuicdo, evitando assim que
o primeiro metal entre na cavidade, e para que s6 comecem a encher depois de o ar ter
sido expulso do sistema. Alem disso, permite que a escoria flutue o tempo suficiente,
devido a diferenca de densidades entre os materiais, boa parte ficara aprisionada no topo

dos canais de distribuigéo [9].

No dimensionamento dos canais de distribuicdo, deve-se fazer a escolha de um sistema

pressurizado ou ndo pressurizado.

Algumas recomendagdes sdo validas para o canal de distribuigdo, tais como, aumentar
um pouco o fim do canal de modo a funcionar como purga de escoria, reduzir as
seccoes transversais do canal de forma a compensar as perdas de carga e manter

pressoes e velocidades iguais nos canais de ataque.
Célculo do canal de distribuicéo:

Para o célculo do canal de distribuicdo, comeca-se por calcular a area do mesmo pela
equacao ((2.20).

Acanal de dis. = Ag X relagdo do sistema (2.20)
Onde,
A, — Area do gito;

relagio do sistema — E a relagdo em funcio do sistema pretendido, pressurizado ou

n&o pressurizado.
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Um fator a ter em conta é o facto de o cacho possuir mais do que um canal. Se for
utilizado mais do que um canal de distribuicéo, tera de se dividir a area do canal pelo

respetivo nimero de canais.

Acd

Acanal de desc. =

(2.21)

Onde,
n — numero de canais a utilizar.
A érea resultante da equacgéo anterior seré a area para cada canal.

Posteriormente ao célculo da area considera-se a forma de um retangulo de modo a

calcular as suas dimensdes do canal de distribuicdo como mostra a Figura 2.20.

Aa ||b

a

Figura 2.20 — Estrutura do canal de distribuig&o.

a=[A.q %085 (2.22)
b= A %115 (2.23)

Calculo do ataque:

No célculo do ataque o procedimento € o mesmo que no calculo do canal de
distribuicédo, alterando apenas o fator de relacdo do sistema para o calculo da area do

ataque (Aatq) e a estrutura do ataque invertendo o retangulo.

Aatq = Ag Xr (224)
Onde,

A, — Area do gito;

relagdo do sistema — E a relagdo em funcio do sistema pretendido, pressurizado ou

ndo pressurizado.
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Calculo da area para mais do que um ataque.

Aatq (2.25)

Aatq = n

Onde n corresponde ao numero de ataques a utilizar.

Célculo das dimensdes do ataque.

Aalq b

Figura 2.21 — Estrutura do ataque.

a= [Agq X125 (2.26)

— 2.27)
a = Aatq X 0,75

A aplicacdo pratica de um sistema de enchimento encontra-se no Anexo 3.

-

2.6.4. Filtros ceramicos nos sistemas de gitagem

Os filtros ceramicos sdo atualmente, utilizados na industria de fundi¢do para melhorar a
pureza dos fundidos e reduzir o seu custo de producdo. Estes sdo introduzidos nos
sistemas de gitagem com uma fungdo de regular a velocidade, remover a escoria e
outras impurezas, tais como particulas ndo metalicas, antes de entrar na cavidade da
moldacdo. A maioria das ligas para fundicdo esta sujeita a presenca de particulas que
podem afetar prejudicialmente o aspeto e as propriedades fisicas dos fundidos. Nestas

particulas inclui-se normalmente:

> Oxidos formados durante a fusio e o vazamento;
» Particulas refratarias do forno de fusdo e da colher de fundicéo;
» Particulas refratarias presentes no sistema de gitagem ou arrastadas da

moldac&o ou dos machos durante o enchimento [1];
2.6.4.1. Colocacéao dos filtros

A localizagdo e a posigdo dos filtros ceramicos sdo influenciadas pelo método de
moldacéo, saidas do molde e pela experiéncia de cada empresa.
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O tamanho e nimero de filtros necessarios sdo determinados pelo peso da carga de
metal a vazar e pela capacidade de cada filtro utilizado. A medida que a filtragem vai
decorrendo, as celulas individuais do filtro vao ficando bloqueadas e a velocidade a que
o filtro deixa passar o metal vai diminuindo [1].

Nas moldaces de linha de apartacdo horizontal, os filtros sdo colocados como mostra

na Figura 2.22.

Figura 2.22 — Locais de colocacdo de filtros em moldacGes com linha de apartagéo horizontal, em (a) e

(b) entre 90° e 0° da linha de apartacdo e em (c) paralelo & linha de apartacéo [1].

Os filtros ndo devem ser colocados na base gito, porque aumenta a possibilidade do
filtro se fraturar e reduz a sua eficacia. Nas molda¢des com linha de apartacdo vertical
os filtros sdo colocados normalmente como apresentado na Figura 2.23. Apesar do filtro
na bacia de vazamento ser muito utilizado, os filtros sdo mais eficazes quando

colocados no canal de gitagem [1].

T

) Frente L‘ad;:
Figura 2.23 — Locais de colocacéo de filtros em sistemas de gitagem vertical, em (a) colocagdo a saida da

bacia de vazamento e em (b) colocacéo do filtro no canal de gitagem [1].
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2.7. Influéncia da temperatura de vazamento do material

O vazamento de metal liquido no interior das moldacdes é uma das fases mais
importantes em fundi¢do, uma vez que o comportamento do metal liquido durante o

vazamento e a sua solidificacéo vai determinar a sanidade do fundido.

O sucesso da operacao, vazamento do metal liquido, depende por vezes da qualidade do
préprio metal, por exemplo, composi¢cdo quimica, temperatura de vazamento, assim
como, de outras propriedades, configuragdo do sistema de gitagem e respetivas

propriedades da moldacédo [29].

O metal liquido apresenta uma temperatura onde se inicia o processo de solidificagdo e
uma temperatura onde termina esse processo, havendo a mistura de sélido e liquido
dentro da faixa de temperaturas em que ocorre a solidificacdo A temperatura de
vazamento deve ser sempre de sobreaquecimento, isto €, acima da curva de liquidus. O
vazamento, dentro de uma faixa de temperaturas onde se tem solido e liquido prejudica

o0 preenchimento completo do molde devido a fluidez do material [29].

A fluidez depende de caracteristicas do metal e de parametros utilizados na fundicéo.
No que se refere ao metal, a fluidez depende da densidade, viscosidade, tenséo
superficial, inclusbes e padrdo de solidificagdo do material. No que se refere aos
parametros de fundicdo, a fluidez depende do projecto do molde, sistema de gitagem e
alimentacdo, material do molde e do seu acabamento superficial, grau de

superaquecimento, taxa de vazamento e transferéncia de calor [29].

A fluidez ndo pode ser avaliada a partir das propriedades fisicas individuais, alguns
testes experimentais foram desenvolvidos por Clark e Krynitsky, para medir as
caracteristicas gerais num material. Os testes baseiam-se em condi¢des semelhantes as
da moldacdo de metais de fundicdo medindo a fluidez como a disténcia percorrida pelo
metal fundido em sistemas normalizados de canais fechados antes da cessacdo do fluxo
[29].

2.8. Programas comerciais de simula¢do numeérica

Na atualidade, os clientes de pecas fundidas exigem cada vez mais, pe¢cas com melhor
qualidade. Isto reflete-se nos pedidos de pecas com maior precisdo dimensional, melhor

acabamento superficial e com uma qualidade metallrgica integra. Estes atributos de
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qualidade s6 tém sido possiveis pelos avangos tecnoldgicos aplicados a area de

fundicéo.

Para cumprir os requisitos inerentes a qualidade deve-se implementar sistemas e
procedimentos seguros e fiaveis, tendo como objetivo, eliminar potenciais defeitos

existentes em fundicao.

Atualmente, com o avanco da tecnologia torna-se possivel a utilizacdo da simulagéo
numérica na industria de fundicdo para prever a formacdo de defeitos. Uma vez a
analise completa, o utilizador critica os resultados e, caso seja necessario, introduz uma
modificacdo. O ciclo repete-se até se obter o resultado desejado, isto €, um fundido sem
defeitos relevantes. Assim, o tradicional ciclo de tentativa e erro na fundi¢do foi
substituido pela simulagcdo em computador, sendo esta tecnologia vantajosa a nivel do

tempo e a nivel econémico.

Os programas de simulagdo numérica utilizados neste trabalho foram o SOLIDCast ® e
0 FLOWCast®, versdo 8.2.0, produzidos e pertencentes a Finite solutions incorporated,
e disponibilizados pela empresa FAL (Fundicdo Alto da Lixa, S.A.) detentora da

Licenga dos mesmaos.
2.8.1. SOLIDCast®

SOLIDCast® é um programa de simulacdo numeérica para fundicéo, capaz de simular
fundidos no método de fundicdo em areia e moldacdo permanente para uma grande

variedade de ligas metalicas.

Um dos principais objetivos deste é o de prever defeitos que podem ocorrer na fundicao
durante o processo de solidificacdo de um fundido. O processo de simulacdo numérica
com este programa, apos a criacdo dos modelos num programa de CAD, inicia-se com a
criacdo de uma malha, este passo consiste na divisdo do modelo em pequenos elementos
para permitir o célculo das transferéncias de calor envolvidas no processo de
solidificagdo. O SOLIDCast® usa 0 Método das Diferencas Finitas neste célculo. A
malha é constituida por pequenos cubos. Uma vez definidos os parametros de rede, este
processo é automatico. As alteraces de temperatura determinadas numericamente serdo
utilizadas para tracar graficos de diferentes critérios de modo a prever diversos tipos de

defeitos em fundicéo [31].
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2.8.2. FLOWCast®

FLOWCast® € um mddulo do programa SOLIDCast® e tem como funcdo a simulacao
do fluxo na cavidade das moldac¢des durante o enchimento, recorrendo a uma solugéo
numérica da equacgdo de fluidos Navier-Stokes conhecida como CFD (Computational
Fluid Dynamics / Dinamica de fluidos computacional). Este mddulo possibilita a
visualizacao de linhas de fluxo do metal ajudando assim o utilizador a prever qualquer
movimento ou turbuléncia excessiva que possa ocorrer. O FLOWCast® também pode
ser utilizado para prever o comportamento das particulas estranhas (6xidos ou sujidade)
arrastadas na corrente de metal, a velocidade do metal liquido em qualquer instante,
assim como o comportamento do metal relativamente ao sistema de gitagem. Também
fornece uma distribuicdo da temperatura mais realista do molde para uma analise

subsequente da solidificacdo [32].
2.8.3. Outros programas de simulacdo numérica para fundicdo

Atualmente existem muitos programas comerciais de simulacdo no mercado. Estes
programas de simulacdo variam um pouco em relacdo a finalidade de cada um,
abordando diferentes métodos de fundicdo, diferentes tipos de ligas e diferentes
processos de simulacdo. Contudo, as diferencas entre eles sdo pequenas e muito

centradas na sua aplicacéo a casos particulares.

Alguns dos programas comerciais de simulagdo numérica mais conhecidos no mercado

estdo aqui enunciados.

CastCAE® ¢é um programa de simulacdo de fundicdo que usa o método de diferencas
finitas criado por CASTech, Inc., na Finlandia. Este afirma ser o primeiro no mundo a
trazer simulacdo para o ambiente Windows. Simula o enchimento das moldagdes,

solidificacdo, propriedades mecanicas e defeitos de fundicdo [33].

CAPCAST® foi criado por EKK, Inc., fundada em 1991 e sediada em Michigan, EUA.
Este programa usa 0 método de elementos finitos (FEM) e executa simulacdo de

solidificacdo, simulacédo de porosidade, simulacdo de fluxo e simulagéo de tensdes [34].

MAGMASOFT® foi criado pelo magma, uma empresa alema fundada em 1988. Usa o
método de elementos finitos (FEM), executa simulacdo de solidificacdo, tensdes
termoplasticas, tensdes residuais e de deformagdes dos fundidos [35].
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MAVIS-FLOW® foi desenvolvido pela Eidawn Software Limited na Universidade de
Swansea, Reino Unido. E um programa que utiliza o método de diferencas finitas

(FDM), executa simulagdes de enchimento e solidificagdo de fundidos [36].

NovaFlow & Solid® foi criado por Technologies NovaCast fundada em 1981 no sul da
Suécia. Utiliza o método das diferencas finitas (FDM), executa simulacdes de

enchimento e solidificagéo de fundidos [37].

ProCast® foi criado por Calcom ESI, fundada em 1991, é uma empresa localizada em
Lausanne, na Suica, que também esta envolvida no desenvolvimento e comercializacao
do programa de simulacdo metaldrgico PAMQUICKCAST®, que permite simular o
processo de fundicdo a partir da solidificacdo e do enchimento, e CALCOSOFT®,
dedicado & simulacdo de processos de fundigdo continua. ProCast® é baseado na
abordagem de métodos dos elementos finitos (FEM) e abrange uma ampla gama de

sistemas de processos de fundicéao [38].

SIMTEC® foi criada pela empresa, RWP da Alemanha, fundada em 1984. Foi o
primeiro lider em simulacdo no método de elementos finitos (FEM), fornece uma gama

completa de simulagdes de fundigéo [39].
2.8.4. Etapas da analise das simulacdes

As principais etapas para analise das simulagbes numéricas seguem 0s seguintes

critérios:

1. Critério do Tempo de Solidificacdo (Solidification Time), neste pretende-se
localizar regides isoladas da peca onde pode existir metal liquido aprisionado,
assim como ter a percecdo do progresso da solidificagcdo apds o vazamento.

2. Critério do Tempo de fracdo critica do solido (Critical Fraction Solid Time),
este critério € interpretado da mesma forma que o tempo de solidificacdo, isto é,
uma peca fundida deve apresentar um bom arrefecimento progressivo, a partir
das extremidades em direcéo aos alimentadores.

3. Critério densidade do material (Material Density), é usado para encontrar as
regides de potencial contracdo e macroporosidade.

4. Criterio Gradiente de Temperatura (Temperature Gradient), com este critério é
possivel determinar o progresso da solidificacdo, ou seja, verificar a boa ou méa

direccionalidade da solidificacdo do fundido. Normalmente, um elevado
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gradiente de temperatura é positivo, uma vez que proporciona solidificagdo
direcionada.

5. Critério Velocidade de Arrefecimento (Cooling Rate) permite observar a
velocidade de arrefecimento da peca, expressa em °C/min e medida em cada nd
da malha até atingir o ponto de Niyama na curva de arrefecimento. Como tal,
este critério pode ser usado como uma indicacdo da qualidade do material, uma
vez que, regides do fundido que arrefecem rapidamente tém geralmente uma
estrutura de grdo mais favordvel. As propriedades mecénicas, tais como a
resisténcia, alongamento e dureza sdo também favorecidas.

6. Critério de Niyama (Niyama Criterion), este critério permite a previsdo da
solidificacdo direcional. Além disso, pode ser util na identificacdo de potencial
contracdo numa linha central do fundido.

7. Critério Pontos Quentes (Hot Spot), este critério permite localizar os pontos
quentes da peca vazada, através da comparacdo dos tempos de solidificacdo ou
do tempo critico de fracdo sdlida entre pontos proximos numa regido.

8. Critério FCC (Custom Criterion), é utilizado para encontrar regides do fundido

propensas ao aparecimento de microporosidade.

Para uma melhor andlise a fim de prever o resultado na producdo do fundido, o

utilizador pode ainda analisar outros parametros.
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Capitulo 3

3. Caso de estudo

3.1. Introducéo ao caso de estudo

No processo de fundicdo por vezes acontecem factos inesperados, exemplo disso é o
caso de estudo abordado nesta dissertacdo. Algumas pecas que foram projetadas de
acordo com as regras analiticas especifica dos processos de fundi¢cdo e com posterior
verificacdo numérica, ndo foram detetados nem previstos quaisquer defeitos de fabrico.
Contudo, no decorrer normal do processo de fabrico, surgem defeitos graves que
inutilizam as pecas fabricadas. No caso em analise, apds o fabrico de aproximadamente
dez moldacdes, foram detetados, em algumas pecas, macro-rechupes na regido
correspondente a zona inferior da moldacdo, no lado oposto ao ataque. Todavia, esses
defeitos ocorriam apenas em algumas pecas e estas tinham a mesma formulagdo do

cacho (alimentacdo e gitagem) das pecas saudaveis.

Os rechupes encontrados nas pegas caracterizam-se por uma area relativamente extensa
com poros internos que nem sempre sdo visiveis a superficie. Em alguns casos é
necessario cortar as pegas ou realizar ensaios de ultra-sons para detetar esses defeitos,

tal como se pode ver na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Representagdo de defeitos visivel a superficie em (a) e depois de aberto (b).

Com o objetivo de perceber a razéo para surgimento desses defeitos e a possibilidade de
os prever, recorrendo a programas de simulagdo numérica existentes na empresa,
desenvolveu-se um estudo pormenorizado de todo o processo de obtencdo das pecas,

desde a fase do projeto até ao abate da moldacéo.
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Na Figura 3.2 esté representado o desenho da peca que se pretende obter. Esta peca
designa-se por lanca de tracdo e é utilizada para sistemas de engate de reboques

especiais de grandes dimensoes.

Figura 3.2 — Lanca de tracdo para reboques.

A lanca de tracdo é produzida em moldes contendo quatro pecas por cacho. Para
defender o interesse dos clientes, 0 esquema do cacho ndo vai ser completamente

representado.

O material utilizado € um aco de médio carbono ligeiramente ligado. Foi utilizado um

filtro na gitagem na moldacdo desta peca.

O sistema de alimentagdo foi dimensionado de acordo com as regras enunciadas no
ponto 2.5 do capitulo 2. Posteriormente foi implementada uma simulagcdo numérica com
os programas SolidCast® e FlowCast ® para verificacdo do correto dimensionamento.
No entanto, realizaram-se também, alguns estudos mais pormenorizados dos parametros
do processo de fundicdo que mais podem influenciar a qualidade e sanidade das pecas

finais.
Os parametros analisados foram os seguintes:

» Temperatura de vazamento;
» Sistema de Gitagem;

» Tempo de enchimento.

Estes parametros tém um papel determinante durante o enchimento no processo de

fundicéo.

Quanto mais baixa for a temperatura de vazamento, menor é a fluidez do metal liquido
que é vazado na moldacdo, aumentando a dificuldade de circulacdo do metal na
cavidade da moldacdo. Assim, um fluido mais pastoso provoca o aumento da

probabilidade da ocorréncia de defeitos nos fundidos. A opcdo pela analise deste
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parametro deve-se ao facto de verificar-se que, na pratica, quando uma fusdo é
efectuada para varios cachos, a temperatura de vazamento vai diminuindo ao longo do

tempo, podendo, no vazamento dos ultimos cachos, ocorrer uma diminui¢do de 100°C.

Existem varias abordagens para o dimensionamento do sistema de gitagem. A maioria
dos processos de dimensionamento de sistemas de gitagem baseia-se em regras
empiricas que dependem da experiéncia do fundidor e do tipo de fundicdo em que se vai
processar o fabrico de uma determinada peca. Assim, duas formulagdes de gitagem que
respeitem as boas préticas de fundicéo, de acordo com diferentes abordagens, podem ter
um comportamento distinto estando teoricamente corretas, no entanto, uma tera melhor
desempenho que a outra. Deforma a perceber tais diferencas, foi proposta uma
formulagdo de gitagem diferente da formulagdo mais comum e que foi descrita no
capitulo anterior. Nesta abordagem sdo também testados diferentes ataques, variando a

sua seccdo caracteristica.

Os ataques tém um papel determinante no comportamento do fluido durante o
enchimento, como se pode ver no ponto 2.6.3.4 do capitulo 2, tendo que se respeitar
alguns critérios de projeto. Para analisar-se qual a influéncia dos ataques no
aparecimento de defeitos nos fundidos, implementaram-se um conjunto de simulacdes
numeéricas, recorrendo aos programas SOLIDCast® e FLOWCast®, considerando
diferentes seccOes caracteristicas do sistema de gitagem: o dobro e metade da

formulacdo normal.

O tempo de enchimento é determinado a partir de expressdes empiricas que permitem
uma boa aproximagdo do tempo real de enchimento. A maioria dos programas
numéricos dedicados a fundigdo tem integrado uma folha de calculo que permite a
determinacéo deste parametro recorrendo as referidas expressdes. Contudo, o tempo de
enchimento obtido a partir das expressbes empiricas depende da experiéncia do
utilizador, uma vez é necessario introduzir um conjunto de parametros que depende do
conhecimento pratico de quem os introduz, raramente o tempo determinado é
exatamente igual a realidade, contudo permite uma boa aproximacdo que podera ser
muito util na simulacdo numeérica do processo de fundicdo. Para determinar a influéncia
do tempo de enchimento no processo de fundi¢cdo em anélise, realizaram-se simulagdes

numéricas considerando diferentes tempos de enchimento: 100 segundos (s), 10 se 25 s.
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O ultimo valor foi determinado recorrendo as expressdes empiricas referidas ao longo

deste paréagrafo.

Tal como referido anteriormente, as simulagGes foram realizadas com programas de
simulacdo numérica especificos para simulacdo de processos de fabrico de fundicéo,
mais especificamente, o SOLIDCast® e 0 FLOWCast®.

3.2. Simulagdo numerica da formulagéo inicial

Nesta fase do trabalho e apds a constatacdo do aparecimento de defeitos durante o
processo de fabrico que ndo foram previstos na fase anterior do projeto, optou-se por
realizar uma simulagdo numérica mais cuidada e pormenorizada utilizando 0s
parametros de fundicdo da formulacdo inicial, em que ocorriam os defeitos. Os
resultados da simulacéo foram analisados de acordo com os diferentes critérios referidos
anteriormente (2.8.4), nomeadamente, tempo de solidificacdo, tempo de fraccdo critica
de sélido, densidade do material, velocidade de arrefecimento, gradiente de temperatura,
pontos quentes, critério de Nyama e critério FCC. Numa primeira anélise recorreu-se ao
programa de simulacdo numérica SolidCast® e posteriormente simulou-se com o
FlowCast®.

3.2.1. Simulagdo com SOLIDCast®

Para a simulacdo realizada com o SOLIDCast® foram analisados os critérios definidos

anteriormente.
Tempo de solidificacdo

De acordo com o critério do tempo de solidificagdo verificou-se um bom desempenho
por parte da alimentacéo, visto que, ndo existem zonas de metal isoladas por alimentar e

apresenta também, um arrefecimento direcionado, como mostra a Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Representa¢do da formulacéo inicial, na analise do critério tempo de solidificacdo com t=8

min.
Tempo de fracéo critica de solido

Na andlise ao critério do tempo de fracdo critica de sélido, verificou-se 0 mesmo
fendmeno que no critério tempo de solidificacdo, isto €, um bom desempenho por parte
da alimentacdo. Isto acontece porque nédo existem zonas de metal isoladas por alimentar
e o fundido apresenta, também, um arrefecimento direccionado, como se pode verificar

na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Representacdo da formulagdo inicial, na anélise do critério do tempo de fracéo critica de

sélido, t=3 min.
Densidade do material

Considerando-se o critério da densidade do material, verificou-se que nao existem zonas
com probabilidade de aparecimento de macroporosidade devido a contracdo do material
no fundido, como se pode observar na Figura 3.5. As macroporosidades encontram-se

nos sistemas de alimentacao e gitagem, como seria de esperar.
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Figura 3.5 — Representa¢do da formulag&o inicial, na analise do critério densidade, com valor igual a 1
(um), 100% solido, 0% porosidade.

Gradiente da temperatura

A Figura 3.6 representa uma analise segundo o critério do gradiente da temperatura, e
nela podem observar-se regiGes mais claras que representam os menores gradientes de
temperatura e regides mais escuras que indicam maiores gradientes de temperatura.
Numa analise mais global, pode afirmar-se que ocorre uma solidificacdo direcional.
Contudo, observando mais cuidadosamente os resultados verifica-se que na regido
central da peca o gradiente da temperatura € demasiado baixo, logo, a solidificacdo nao

é tao direcionada como globalmente poderia transparecer.

e o -
\

Figura 3.6 — Representacdo da formulacao inicial, na analise do critério gradiente da temperatura.
Velocidade de arrefecimento

Na analise do critério da velocidade de arrefecimento, como se pode observar na Figura
3.7, verifica-se que as zonas assinaladas com um circulo vermelho variam conforme a

posicdo da peca no cacho, isto é, as pecas das extremidades do cacho solidificam mais
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rapidamente do que as pecas centrais. No entanto, regides do fundido que possuem um
rapido arrefecimento tém geralmente uma estrutura do grdo mais favoravel, assim como

resisténcia, alongamento e dureza.

Figura 3.7 — Representagdo da formulag&o inicial, na analise do critério velocidade de arrefecimento.
Critério de Niyama

Na analise do critério de Niyama, foi analisado apenas um valor, 0 (zero), que

corresponde ao caso mais critico, como pode verificar-se na Figura 3.8.

De acordo com o critério de Niyama, os valores criticos do aco, material utilizado neste
caso de estudo, encontram-se num intervalo entre 0 e 1. Quanto mais perto de zero
maior a probabilidade do aparecimento de macroporosidade. Na simulacdo realizada
verificou-se que surgem algumas indicacdes de macroporosidade a superficie da peca,
principalmente nas zonas assinaladas com um circulo vermelho. Com este critério
verificou-se um comportamento da solidificagdo diferente do verificado com os critérios
anteriores, isto é, com estes ultimos concluia-se que a solidificacdo ocorria de forma
direcionada, ndo havendo zonas de metal isoladas por alimentar e consequentemente a
ndo existéncia de macroporosidade nas pecas. No entanto, com a analise do Critério de
Niyama verificou-se que tal ndo acontece, e o provavel aparecimento de porosidade no
fundido pode ter a ver com 0 mau direcionamento da solidificacao.
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Figura 3.8 — Representagdo da formulac&o inicial, na analise do critério de Niyama, com o valor de

analise igual a 0 (zero),e com circulo vermelho a identificar as zonas de macroporosidade.
Criterio FCC

Na analise do critério FCC, verificou-se a indicacdo de zonas de microporosidade nas
duas pecas centrais relativamente ao cacho da peca. O intervalo de valores obtidos da
simulacédo foi entre 0 e 4.45, respeitando o critério de analise utilizando 40% do valor
méaximo, verifica-se que o valor critico a analisar € 1.78. Neste caso, pode-se afirmar
que se trata de um intervalo de valores relativamente pequeno, reduzindo a
probabilidade do aparecimento de microporosidade. Contudo, no caso em estudo
verificou-se a ocorréncia de valores superiores ao valor critico, significando, por isso
que podem ocorrer microporosidade em algumas regibes da pecga, que podem ser

observadas nas zonas assinaladas na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Representacdo da formulacéo inicial, na analise do critério FCC, identificando com um

circulo vermelho as zonas de microporosidade.
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3.2.2. Simulagdo com FLOWCast®

Como os resultados anteriores, obtidos com o SolidCast®, ndo sdo totalmente
conclusivos quanto a possibilidade ou ndo de aparecimento rechupes nas pegas, optou-

se por realizar uma analise recorrendo ao FLOWCast®.
3.2.2.1. Velocidade do metal liquido

Na andlise da velocidade do metal liquido, como referido no ponto 2.6.1.4 do capitulo 2,
o fator velocidade tem um papel determinante na qualidade da peca. No entanto,
procedeu-se a uma andlise cuidadosa do comportamento da velocidade do fluido em

varios pontos relativamente ao enchimento.
Analise na base do gito

Na analise do comportamento do fluido na base do gito, verificou-se que esta se
encontra no intervalo 0.67m/s <v <1.75m/s. No entanto, o valor de
aproximadamente 1.75m/s corresponde a fase inicial do enchimento, vindo a diminuir
progressivamente, a medida que a moldacéo é cheia, até a uma velocidade minima de
0.67m/s. Contudo, a velocidade média durante grande parte do enchimento € de
1.60m/s, como mostra a Figura 3.10.

Analisando o enchimento com recurso a representacdo vetorial, verificou-se que o
escoamento é misto. Verifica-se turbuléncia no interior do metal com uma camada a
superficie que apresenta fluido laminar, como tal, € um escoamento aceitavel de acordo

com o ponto 2.6.1.3 do capitulo 2 como se pode observar na Figura 3.11.
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Figura 3.10 — Representacdo da formulacéo inicial, na anélise da velocidade na base do gito.

Figura 3.11 — Representacdo vectorial da velocidade na base do gito, na formulacéo inicial.
Anélise nos canais

Na andlise do comportamento do metal liquido nos canais, este chega a base do canal
com uma velocidade aproximadamente de 0.65 m/s. Contudo, verifica-se que o metal
liquido tem movimento retorno formando um regime turbilhonar e ndo permanecendo

retido como seria desejavel, ver Figura 3.12.

Figura 3.12— Representacdo da formulacéo inicial, na anélise do comportamento do fluido nos canais.
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Analise nos ataques

Na analise do comportamento do metal liquido nos ataques verifica-se que a velocidade
esta compreendida no intervalo de 0.20m/s < v < 0.60 m/s. Na fase inicial a
velocidade do metal liquido € de aproximadamente 0.60m/s até atingir a velocidade
média de aproximadamente 0.50m/s, vindo a diminuir progressivamente a medida que

ocorre 0 enchimento da moldagcéo, como mostra a Figura 3.13.

Como é referido no ponto 2.6.1.4 do capitulo 2, para escoamento se manter no regime
laminar a velocidade 6tima devera ser 0.4m/s. No caso em questdo, para a velocidade de
0.60m/s esta-se perante um escoamento misto, verificando-se turbuléncia no interior do
metal com uma camada a superficie que apresenta fluido laminar. Um escoamento com
estas caracteristicas é aceitavel [22]. Como mostra a Figura 3.14.

i

10.565 Sec.
42.3% Filled
. Veloc [mv/s]

164
152
: 1.40
129

117
1.05
0.935
0.818
0.701
0.584
0.467
0.351
0.234
0.117

3.70E-27

Figura 3.13 — Representacéo da formulacéo inicial, na analise da velocidade nos ataques.

Figura 3.14 — Representa¢do vectorial da velocidade nos ataques, na formulagéo inicial. Em (a) vista de

cima e em (b) vista lateral.

Analise do fluido na chegada a purga de escoria.

Esta analise do comportamento do metal liquido € realizada quando atinge a regiéo final

da peca, lado oposto aos ataques, onde a velocidade € aproximadamente 0.34m/s. Nas
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pecas centrais do cacho o fluido chega primeiro a essa regido do que as pegas mais

afastadas do centro, como se pode ver na Figura 3.15.

Na andlise do fluxo com recurso a representacdo vetorial, verifica-se que ndo ha retorno

do fluido na entrada da purga de escoria, como mostra a Figura 3.16.

z

.k

6541 Sec
26.2% Filled
Veloc [m/s]

157
1.46
1.34
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0.224
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5.85E-29

Figura 3.15 — Representa¢do da anélise da velocidade do primeiro metal na pe¢a, na formulagéo inicial.

Figura 3.16 — Representacdo dos vetores velocidade no ataque da pega a purga de escoria, na formulacéo

inicial. Vista de cima.

3.2.2.2. Temperatura do metal liquido

Neste ponto realiza-se a analise da temperatura do metal liquido durante o enchimento.
Para o efeito recorre-se a utilizacdo da curva de arrefecimento do SOLIDCast para o

material em questéo.

A temperatura de vazamento é 1615°C e mantém-se liquido até aos 1505°C. Entre
1505°C até aos 1454°C tem-se duas fases, liquida e solida, onde o ponto de fracdo
critica de solido, ponto a partir do qual a liga ja esta suficientemente pastosa para que
ndo haja fluxo de metal liquido dumas regides da peca para outras, é 1482°C e a partir
da temperatura de 1454°C encontra-se apenas a fase solida.

No caso em estudo, a regido mais critica é a oposta aos ataques, pois quando o0 primeiro
metal chega a purga de escoria arrefece rapidamente. Por isso, é importante garantir o
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arrefecimento do metal ndo comprometa 0 seu escoamento nos canais e interior das

pecas.

Como se pode observar na Figura 3.17, a temperatura nas duas pecas situadas na zona
central do cacho é de aproximadamente 1570°C. Este valor é aceitdvel pois a
temperatura é suficientemente elevada para permitir que o metal se mantenha no estado
liquido, garantindo, assim, que chegue a todas as regides da moldacdo. Nas pecas da
extremidade do cacho, a temperatura é 1536°C, sendo também uma temperatura
admissivel uma vez que ainda se encontra com um valor superior ao ponto de fracéo
critica de solido, 1482°C.

v -

6.794 Sec.
27.2% Filled
Temperat [C]

1616
1607
1598
1589
1580
1571
1562
1554
1545

1536

1527
1518
1509
1501

1492
Figura 3.17 — Representacdo da temperatura na chegada do primeiro metal ao purgador de escoria, na

formulacdo inicial.

A partir da analise das simulacdes numericas e de acordo com os resultados obtidos,
conclui-se que, numa primeira observacédo, a formulacdo é adequada do ponto de vista
da alimentacdo. No entanto, fazendo um estudo mais detalhado da solidificacdo
recorrendo as etapas de analise do SOLIDCast®, verificou-se que esta ocorre de uma
forma nédo direccionada. De acordo com critério de Niyama verifica-se a possibilidade

de aparecimento de macroporosidade.

Para um estudo mais completo sucedeu-se uma analise em FLOWCast® com o objetivo
de entender o comportamento do fluido durante o enchimento do cacho. Dessa analise,

verificou-se que o enchimento é equilibrado e o fluido tem um bom comportamento a
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nivel de velocidades e escoamento no gito, canais, ataques e na chegada do fluido a

purga de escoria.

Apos a andlise detalhada da formulacdo inicial procederam-se a alguns testes como ja

referido, comecando pelo estudo da temperatura de vazamento.
3.3.  Simulacdo numerica do efeito da temperatura de vazamento

A opcéo de estudo da temperatura de vazamento deve-se a necessidade de verificar se é
possivel prever, através dos programas de simulagdo numeérica, 0 comportamento da
moldacdo com a alteracdo deste parametro. Na realidade, quando uma fusdo é efectuada
para varias moldacGes a temperatura de vazamento sera diferente para todas elas,
diminuindo a medida que o tempo vai passando, podendo ocorrer uma diminuigdo
superior a 100°C se o numero de moldages for significativo. Como tal, foi efetuada
uma simulacdo com uma diminuicdo de 100°C na temperatura de vazamento

relativamente & formulacéo inicial.
3.3.1. Simulagdo em SOLIDCast

Considerando os critérios referidos no ponto anterior pode verificar-se as seguintes
observacoes:

Na formulagdo com a temperatura de vazamento inferior a formulagdo inicial,
considerando os critérios tempo de solidificacdo, tempo de fracdo critica do sélido e
densidade do material, verificou-se um fendmeno igual a formulag&o inicial, isto é, com
mais 100°C. Pois verifica-se que ndo existem zonas de metal isoladas por alimentar e
apresenta também, um arrefecimento direccionado. Logo, pode-se concluir que nédo
existe zonas com probabilidade de aparecimento de macroporosidade devido a

contragdo do material no fundido.

No critério gradiente de temperatura, verificou-se que ha uma diferenca em relacdo a
formulagdo com a temperatura mais elevada, verificando-se nas extremidades da peca
um gradiente de temperatura mais baixo, mantendo o mesmo resultado a meio da pega,

como mostra a Figura 3.18.
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Figura 3.18 — Representagdo da formula¢do com a temperatura de vazamento inferior em relagdo a

formulacao inicial, na analise do critério gradiente da temperatura.

No critério velocidade de arrefecimento, verificou-se que as areas que possuem uma
estrutura do grdo mais favoravel nas pecas sdo idénticas nas quatro pegas do cacho,

como mostra a Figura 3.19.

Figura 3.19 - Representacdo da formulagdo com a temperatura de vazamento inferior em relacdo a

formulagdo inicial, na analise do critério velocidade de arrefecimento.

Na andlise do critério de Niyama, ao contrario dos resultados obtidos na formulacdo
com a temperatura mais elevada 100°C, verificou-se que ndo ha qualquer indicacéo de

macroporosidade.

Na analise do critério FCC, obteve-se como resultado um intervalo entre 0 e 3.16, sendo
o valor critico de 1.27. No entanto, com a analise no valor critico verificou-se que existe
possiveis indicacBes de microporosidade no interior das pecas, como mostra na Figura
3.20.
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Figura 3.20 — Representagdo da formula¢do com a temperatura de vazamento inferior em relagdo a

formulacdo inicial, na anélise do critério FCC.

3.3.2. Simulagdo em FLOWCast
3.3.2.1. Velocidade do fluido

Analise na base do gito

Na analise do comportamento do fluido na base do gito, verificou-se, numa fase inicial
do enchimento, que a velocidade encontra-se no intervalo 0.15m/s < v < 1.87m/s.
No entanto, o valor de aproximadamente 1.50m/s corresponde a fase inicial do
enchimento, vindo a diminuir a medida que a moldacéo € cheia até a velocidade de 0.15
m/s, com uma velocidade média durante grande parte do enchimento de 1.40m/s, como

mostra a Figura 3.21.

Analisando o enchimento com recurso a representacdo vetorial, verificou-se que o
escoamento € misto. Observa-se turbuléncia no interior do metal com uma camada a
superficie que apresenta fluido laminar, como tal é um escoamento aceitavel [22], como

se pode ver na Figura 3.22.
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2.01% Filled
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1.87
174
1.60
1.47

133
120
1.07
0.934
0.801
0.667

0.534

0.400
0.267
0.133

2.58E-32

Figura 3.21 — Representagdo da formula¢do com a temperatura de vazamento inferior em relagdo a

formulacdo inicial, na analise da velocidade na base do gito.
|

|
|
|

Figura 3.22 — Representa¢do vectorial da velocidade na base do gito, na formulagdo com a temperatura de

vazamento inferior em relacdo a formulagdo inicial.
Analise nos canais e nos ataques

Na analise do comportamento do metal liquido nos canais, verificou-se um
comportamento semelhante a formulacéo inicial, ocorrendo apenas uma diminuigdo da

velocidade quando o metal chega a ponta do canal sendo neste caso 0.55 m/s.

Na analise do comportamento do metal liquido nos ataques, verificou-se que a
velocidade esta compreendida no intervalo 0.20 m/s < v < 0.60 m/s. Na fase inicial,
a velocidade do fluido é aproximadamente 0.60m/s até atingir uma velocidade média de
aproximadamente 0.45 m/s, vindo a diminuir conforme vai ocorrendo o enchimento da

moldac&o, como mostra a Figura 3.23.

Como para o caso em andlise a velocidade media é de aproximadamente 0.45 m/s entéo,
de acordo com o numero de Reynolds, o escoamento do metal € laminar. No entanto,
analisando a Figura 3.24 pode verificar-se que ocorre turbuléncia em algumas regides

da moldacéo.

62



10.551 Sec.
42.2% Filled
Veloc [m/s]

1.62

150
139
127

1.16
1.04
0.924
0.809
. 0693

| 0578

0.462

0.347

0.231

0.116

6.10E-22 .

Figura 3.23 — Representa¢do da formulacdo com a temperatura de vazamento inferior em relacéo a

formulacéo inicial, na analise da velocidade nos ataques.

Figura 3.24 — Representacdo vectorial da velocidade nos ataque, na formulagdo com a temperatura de

vazamento inferior em relacdo a formulac&o inicial. Em (a) vista de cima e em (b) vista lateral.
Analise do metal liquido na chegada a purga de escoria.

Na andlise do comportamento do metal liquido na chegada a purga de escdria, momento
em que este atinge seccdo final da peca, lado oposto aos ataques, a velocidade é
aproximadamente 0.11m/s. Verificando-se que o metal chega mais cedo a essas regifes
nas pecas centrais, como se pode ver na Figura 3.25. Com os resultados obtidos pode-se
concluir que existe uma ma fluidez do metal, uma vez que quando chega a purga de
escoria a velocidade é muito reduzida. Assim, o enchimento ndo ocorre de forma ideal,
uma vez que partes superiores da peca ja estdo cheias antes do metal chegar a purga de

escOria este fenomeno deve-se, essencialmente, a méa fluidez do metal.

Na analise do fluxo com recurso a representacdo vetorial com esta formulacéo, ndo se
verifica um retorno do fluido na entrada do mesmo na purga de escéria devido a ma

fluidez do metal, como ja foi referido anteriormente.
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16.340 Sec.
65.4% Filled
Veloc [m/s]
1.52
l 1.41
1.30
1.19
1.08
0.975

0.867

0.758

0.650

0.542

0.433

0.325

0.217

0.108

1.01E-9
Figura 3.25 — Representagdo da formulacdo com a temperatura de vazamento inferior em relagdo a

formulacéo inicial, na analise da velocidade do primeiro metal na peca.

Figura 3.26 — Representacdo da formulacdo com a temperatura de vazamento inferior em relacdo a

formulacéo inicial, na analise vectorial da velocidade no ataque da peca a purga de escéria, vista de cima.
3.3.2.2. Temperatura do metal liquido

Na analise da temperatura do metal liquido, verifica-se que na chegada do fluido a
purga de escoria, a temperatura é de aproximadamente 1498°C, como se pode ver na
Figura 3.27. Esta temperatura € muito baixa, encontrando-se perto da temperatura de
1482 °C, ponto de fragdo critica, logo, o fluido ja se encontra num estado pastoso tendo

dificuldades em fluir.
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1501
1500
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1492
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Figura 3.27 — Representacdo da temperatura na chegada do primeiro metal ao purgador de escéria, no

cacho com a temperatura de vazamento alterada.

Segundo a analise dos resultados nesta formulacao conclui-se que no SOLIDCast® néo
se obteve os resultados previstos para a solidificacdo com a alteragdo do parametro

temperatura de vazamento.

Nos resultados da simulacdo de enchimento no FLOWCast® o comportamento do metal
liquido estava de acordo com o previsto. Neste caso, verificou-se uma reduzida fluidez
do metal devido a baixa temperatura com que este é vazado. Como consequéncia, a
velocidade do escoamento foi mais lenta porque o metal encontra-se num estado
pastoso. Contudo, verificou-se um fendmeno que ndo era previsivel, o facto de o
enchimento ter preenchido toda a cavidade da moldacdo. Na realidade, provavelmente
aconteceria que a moldagédo néo ficaria completamente cheia, pois o estado pastoso do
material impediria o enchimento de algumas cavidades da moldacéo.

No entanto, como na analise da solidificacdo o SOLIDCast® considera a forma como
decorre o enchimento da moldagéo, os resultados obtidos na simulagdo deveriam ter
previsto pecas com muitos defeitos, como macroporosidade e microporosidade.
Contudo, tal ndo aconteceu e da simulacdo da solidificacdo resultou uma previsdo de

solidificacdo bem direcionada e a inexisténcia de macroporosidade e microporosidade.

Uma conclusdo essencial a tirar neste estudo € a de que nédo é suficiente utilizar estes
programas de simulagdo numeérica para apoio ao projecto sem conhecimento prévio do
processo de fabrico. E necessario uma experiéncia pratica do processo de fabrico para

permitir realizar uma andlise critica aos resultados obtidos na simulagéo.

65



3.3.3. Estudo do ponto critico da temperatura de vazamento

Da analise do ponto anterior verificou-se que para uma temperatura inferior em 100 °C
relativamente a formulacdo inicial ocorria o aparecimento de defeitos do tipo macro e
microporosidades. No sentido de verificar qual o ponto critico, a partir do qual
comecam a surgir esses defeitos realizou-se uma analise em alguns pontos ao longo da
peca, tais como, base do gito, ataques, meio da peca, ponta da peca (lado oposto aos
ataques) e ponta da purga de escéria, em que se ird diminuir a temperatura de 20 em 20

°C desde a temperatura de vazamento inicial.

Na base do gito foi analisado a velocidade de escoamento do fluido para diferentes
temperaturas. Na Figura 3.28, pode-se observar que ocorre uma diminuicdo elevada da
velocidade num intervalo de temperaturas de 1610 °C e 1540 °C. Para valores inferiores
de temperatura a velocidade mantem aproximadamente constante em torno dos 1,40

m/s.

1,45
1,4
1,35
1,3
1,25 -
1,2 oot b
1,15 Fordmmmtm o e
11 \
1620 1600 1580 1560 1540 1520

Temperatura (2C)

Velocidade (m/s)

Figura 3.28 — Gréfico da velocidade em funcéo de diferentes temperaturas do metal na base do gito.

No estudo dos ataques fizeram-se duas analises distintas: Velocidade do metal liquido e
0 tempo de chegada para diferentes temperaturas. Na Figura 3.29, pode verificar-se que
a velocidade mantem-se aproximadamente constante em torno dos 0.25 m/s, tendo um
valor minimo de 0.18 m/s para uma temperatura de 1540 °C. Na Figura 3.30, pode
observar-se que o tempo de chegada do metal liquido passou de um valor 2 s para 1620
°C para cerca de 2.3 s para a temperatura de 1600 °C e mantendo-se constante para as

restantes temperaturas analisadas.
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Figura 3.29 — Grafico da velocidade em funcdo de diferentes temperaturas do metal nos ataques.
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Figura 3.30 — Gréfico do tempo que o metal demora a atingir os ataques em diferentes temperaturas.

Analisando a regido central da peca, verificou-se que a velocidade é aproximadamente

constante ( = 0.33 m/s) até 1560 °C, onde ocorre um decréscimo significativo atingindo

uma valor de 0.01 m/s para uma temperatura de 1520 °C, como se pode observar na

Figura 3.31. Na Figura 3.32, verifica-se que o tempo de chegada a regido central é

praticamente constante até 1540 °C, cerca de 4s, para temperaturas inferiores o tempo

de chegada sobe para 7s.

0,3
0,2

0,1

Velocidade (m/s)
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1540 1520

Figura 3.31 — Gréfico da velocidade em funcéo de diferentes temperaturas do metal a meio da peca.
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Figura 3.32 - Gréfico do tempo que o metal demora a atingir o meio da peca em diferentes temperaturas.

Na chegada a ponta da peca, no lado oposto aos ataques, verifica-se que a velocidade
decresce ligeiramente até a temperatura de 1560 °C, passando de 0.25 m/s para 0.20
m/s. Contudo, de 1560 °C para 1540 °C ha um decréscimo da velocidade para 0.04 m/s,
como se pode ver na Figura 3.33. Relativamente ao tempo de chegada pode observar-se
na Figura 3.34 que este se mantém constante em 6 s até uma temperatura de 1560 °C. A
partir desse valor ha um acréscimo acentuado, podendo atingir os 17 s para 1520 °C.
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Figura 3.33 - Gréfico da velocidade em funcéo de diferentes temperaturas do metal na ponta da peca.
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Figura 3.34 - Gréfico do tempo que o metal demora a atingir a ponta da peca em diferentes temperaturas.

Na ponta da purga de escoria pode observar-se que as velocidades sdo bastantes baixas
comparativamente com outras regifes da peca. Na Figura 3.35 pode analisar-se que a
velocidade sofre um decréscimo entre 1600 °C e 1520 °C, passando de 0.08 m/s para

0.01 m/s, respetivamente. No que concerne ao tempo de chegada do metal liquido a
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ponta da purga de escéria verifica-se que este é aproximadamente constante em torno

dos 25s, como se pode ver na Figura 3.36.
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Figura 3.35 — Grafico da velocidade em funcdo de diferentes temperaturas do metal na ponta da purga de

escoria.
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Figura 3.36 — Gréafico do tempo que o metal demora a atingir a purga de escoria em diferentes

temperaturas.

Um estudo interessante nesta fase de trabalho seria comparar as curvas analisadas neste
ponto e tirar algumas conclusbes genéricas. Na Figura 3.37 compararam-se as
velocidades do metal liquido em funcdo da temperatura para diferentes regiGes da peca.
A partir da observacdo destas curvas pode verificar-se que ocorre uma grande variacao
de comportamento relativamente a velocidade quando se passa da temperatura 1560 °C
para 1540 °C, podendo-se, deste modo, concluir que o ponto critico ocorre entre estas

duas temperaturas.
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Figura 3.37 - Comportamento da velocidade, em diferentes temperaturas, ao longo da pega.
3.4. Simulacdo numérica do efeito do sistema de gitagem

Com objectivo de avaliar o efeito do sistema de gitagem para o aparecimento de
defeitos em pecas de fundicéo realizaram-se simulacGes em que se utilizaram diferentes
valores para este pardmetro. Neste sentido, desenvolveram-se simulagdes numericas
considerando a alteracdo do posicionamento das pecas em relacdo ao sistema de
gitagem, passando a ser atacadas pelas duas extremidades. Uma outra analise na
alteracdo do sistema de gitagem, foi a utilizacdo de diferentes areas da seccao

caracteristica nos ataques a peca.

3.4.1. Ataques nas duas extremidades

3.4.1.1. Simulacdo em SOLIDCast®

Na formulagdo com o ataque nas duas extremidades das pecas, fez-se a mesma analise
que em pontos anteriores, considerando as etapas de analise do SOLIDCast®. Na
sequéncia de diferentes critérios de analise verificou-se que no critério da densidade,
ocorre 0 aparecimento de macroporosidade na zona dos ataques a peca, devido a
contragdo do material no fundido, como se pode ver na Figura 3.38. Como
consequéncia dos resultados observados pode concluir-se que esta proposta de alteracédo
a formulacéo inicial, que tinha um ataque por peca, ndo é viavel por ser mais propicia a

formagéo de macroporosidade.
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Figura 3.38 — Representacdo da formulagdo com gitagem diferente da formulaco inicial, na anélise do

critério densidade, com valor igual a 1 (um), 100% sélido, 0% porosidade.
3.4.1.2. Simula¢do em FLOWCast®

Depois de verificar os maus resultados na andlise da densidade, foi estudado o
enchimento da moldagéo, com o objectivo de analisar o comportamento do fluido

durante o enchimento.

Como cada peca é atacada em dois pontos opostos, 0 metal liquido chega a meio da
peca vindo de duas direc¢Oes opostas, ocorrendo um choque entre o metal liquido,
ocorrendo por isso uma forte turbuléncia (Figura 3.39), pois a sua velocidade pode
atingir 0.55 m/s. Este efeito € mais notorio nas pecas que estdo mais distantes do gito,
como se pode ver na Figura 3.40.
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0.325
0.217
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Figura 3.39 — Representacédo da formulacdo com gitagem diferente da formulagdo inicial, na analise da

velocidade onde o primeiro metal se encontra no centro das pecas.
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Figura 3.40 — Representacdo da formulagdo com gitagem diferente da formulagdo inicial, na analise dos

vetorial da velocidade no centro das pe¢as no ponto de encontro do metal.

3.4.2. Seccdo caracteristica dos ataques duas vezes maior que a

formulacao inicial
3.4.2.1. Simulacdo em SOLIDCast®

Na andlise da formulacdo com a area dos ataques duas vezes maior que a formulacdo
inicial, verificou-se 0 mesmo fendmeno que a formulagdo anterior, em que as pecas sao

atacadas pelas duas extremidades, reprovando no critério da densidade e do enchimento.

Na analise do critério densidade, verificou-se a existéncia de macroporosidade na zona
dos ataques das pegas centrais, relativamente ao cacho. Este fendmeno ocorre devido a
contracdo do material no fundido, como mostra Figura 3.41. Para minimizar o
aparecimento da macroporosidade nos ataques € necessario a utilizacdo de um

alimentador nessa regiéo.

Figura 3.41 — Representacdo da formulagdo com a &rea dos ataques duas vezes maior que na formulacéo

inicial, na anlise do critério densidade, com valor igual a 1 (um), 100% s6lido, 0% porosidade.
3.4.2.2. Simulacdo em FLOWCast

Na anélise da Figura 3.43 verifica-se que ocorre um escoamento laminar, no entanto a

velocidade ¢ baixa devido a area dos ataques ser muito grande. No caso de estudo, pode
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concluir-se que o aumento da &rea nos ataques ndo diminui a probabilidade da

ocorréncia de rechupes.
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Figura 3.42— Andlise do enchimento na formulacdo com a area dos ataques duas vezes maior que a

formulacdo inicial, na anélise da velocidade nos ataques.

Figura 3.43 — Representagéo da analise dos vetores velocidade nos ataques, na formulacéo com a area dos
ataques duas vezes maior que a formulacéo inicial. Em (a) vista de cima e em (b) vista lateral.

3.4.3. Seccdo caracteristica dos ataques duas vezes menor que a
formulacéo inicial

3.4.3.1. Simulacdo em SOLIDCast®

Na analise da formulacdo com a sec¢do carateristica dos ataques duas vezes menor que
a formulacdo inicial, verificou-se um desempenho superior a formulagdo inicial, visto
que ndo se observam regides de metal isoladas por alimentar e apresentam um

arrefecimento direcionado.
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3.4.3.2. Simulagdo em FLOWCast®

Na analise do comportamento do metal liquido, durante o enchimento, verificou-se que
a velocidade esta compreendida num intervalo de 0.20 m/s < v < 0.75m/s. Na fase
inicial a velocidade do fluido é aproximadamente 0.75m/s, diminuindo ao longo do
enchimento até atingir a velocidade média de aproximadamente 0.70 m/s, como mostra
a Figura 3.44. Para a velocidade de 0.70 m/s o escoamento € misto, verificando-se
turbuléncia no interior do metal com uma camada a superficie que apresenta

escoamento laminar, como mostra a Figura 3.45.

Nesta andlise verifica-se que o metal flui com uma velocidade elevada, devido a
dimensédo reduzida dos ataques, podendo causar erosdo na moldacdo. No entanto com
esta simulacdo verificou-se que a reducdo dos ataques, no problema em questdo, pode

melhorar, desde que ndo seja uma reducdo muito elevada.

.,

3.768 Sec.
15.1% Filled
Veloc [m/s]
1.38
1.18
1.08
0.983
o.884
0.786
0.688
0.590

0.491

0.393
0.295
0.197
0.0983

5.51E-31

Figura 3.44- Representacdo da formulagdo com a &rea dos ataques duas vezes menor que a formulagédo

inicial, na andlise da velocidade nos ataques.

Figura 3.45 — Representagdo da analise vectorial da velocidade nos ataques, na formulagdo com a area
dos ataques duas vezes menor que na formulac&o inicial. Em (a) vista de cima e em (b) vista lateral.
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3.5. Simulagdo numérica do efeito do tempo de enchimento

3.5.1. Simulagdo em SOLIDCast®

Na analise do parametro tempo de enchimento foram efectuadas duas simulag¢@es, com
o tempo de enchimento superior e inferior & formulagéo inicial. O tempo de enchimento
pode ser determinado com recurso a uma ferramenta de calculo integrada no
SOLIDCast® e designada por Gating Design Wizard. Este parametro é de grande
relevancia para os resultados obtidos nas simula¢Ges numéricas, pois quanto menor for
0 tempo de enchimento, maior a velocidade do fluido e vice-versa, podendo induzir em

erro o utilizador com os resultados obtidos na utilizacdo de um tempo nao adequado.

Na andlise das simulaces, verificou-se que o SOLIDCast® tem em conta o tempo de
enchimento, uma vez que se obteve resultados diferentes para tempos de enchimento

distintos.

Na simulagdo com o tempo de enchimento maior que a formulag&o inicial, na anélise da
solidificacdo verificou-se o aparecimento de macroporosidade, na analise do critério
densidade, nos ataques e numa regido proxima dos alimentadores, como mostra a Figura
3.46. Com o critério de Niyama verificou-se macroporosidades na regido central da

peca, como mostra a Figura 3.47.

Na simulacdo com o tempo de enchimento inferior que na formulacdo inicial verificou-

se uma boa sanidade das pecas.

Figura 3.46— Representacdo da formulagdo com o pardmetro tempo de enchimento superior a formulagéo

inicial, na andlise do critério densidade, com valor igual a 1 (um), 100% sdlido, 0% porosidade.
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Figura 3.47— Representacdo da formulagdo com o pardmetro tempo de enchimento superior em relacéo a

formulacdo inicial, na analise do critério de Niyama, com valor de analise igual a O (zero).
3.5.2. Simulagdo em FLOWCast®

Na analise do enchimento com o FLOWCast®, considerando o tempo de enchimento
maior que na formulagéo inicial, verificou-se um escoamento laminar, como mostra a
Figura 3.48. Neste caso, verificou-se uma diferenca relativamente a formulacao inicial,
que tinha um escoamento misto, este tipo de escoamento deveu-se ao facto da
velocidade ser inferior a esta analise. Na simulagdo com tempo de enchimento menor
que na formulacéo inicial, acontece o contrario, o escoamento é misto, como mostra a
Figura 3.49, tal como na formulacdo inicial, devido a velocidade do fluido ser elevada
uma vez que o tempo de enchimento € muito baixo para a dimensdo do cacho em
questdo, logo existe maior turbuléncia. Quanto a fluidez é aceitavel uma vez que o

enchimento é feito de forma rapida mantendo um intervalo de temperatura elevado.

Figura 3.48— Representacdo da analise vetorial da velocidade nos ataques, na formulagdo com o

pardmetro tempo de enchimento superior a formulag&o inicial. Em (a) vista de cima e em (b) vista lateral.
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() (b)

Figura 3.49 — Representacdo da analise vectorial da velocidade nos ataques, na formula¢do com o

parametro tempo de enchimento inferior a formulacéo inicial. Em (a) vista de cima e em (b) vista lateral.

Contudo, com a andlise de ambas simulagdes do pardmetro tempo de enchimento
verifica-se que é um parametro relevante nos programas de simulacdo numeérica
utilizados neste trabalho. Para obter resultados mais préximos da realidade deve-se
utilizar um tempo de enchimento o mais realista possivel, de modo a este parametro ndo

influenciar nos resultados.
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Capitulo 4

4. Conclusdes e propostas de trabalhos futuros

4.1. Conclusao

Com a analise dos resultados nos Softwares SOLIDCast® e FLOWCast®, de um modo
geral, pode-se afirmar que os parametros e formulacdes da fundicdo influenciam de

forma muito notoria os resultados obtidos.

Para uma analise mais aprofundada do processo de fabrico de fundi¢do é necessario o
recurso aos dois programas numeéricos referidos, pois a informacdo dada pelos dois é
distinta e complementar. O SOLIDCast® faz uma avaliacdo da solidificacdo do metal
na moldacdo, enquanto que, 0 FLOWCast® estuda o escoamento do fluido nos canais
da moldacédo, permitindo visualizar o comportamento do fluido durante o enchimento

representando a sua velocidade e temperatura.

Para se tirarem concluses satisfatorias das simulagdes realizadas com o SOLIDCast® é
necessaria avaliar os resultados de acordo com os diferentes critérios integrados neste
programa. Verificou-se que é necessario fazer uma cuidada analise dos diferentes
critérios, no caso de estudo apresentado neste trabalho, verificou-se que alguns critérios
dado informacdes contraditérias. Um exemplo disso encontra-se na analise dos resultados
da simulacdo para a formulagdo inicial, de acordo com alguns critérios, os resultados
indicavam para uma solidificacdo direcionada, um bom desempenho por parte do
sistema de alimentacdo e gitagem. No entanto, fazendo uma avaliacdo com recurso a
outros critérios do programa, verificou-se que a solidificacdo poderd ndo ser tdo

direcionada como era previsto anteriormente.

Da analise dos resultados para formulacdo inicial pode conclui-se que, apesar de
aparentemente parecer uma formulagdo bem projetada no ponto de vista da alimentacéo,
no entanto, verificou-se que ocorre uma solidificacdo mal direcionada na alimentacao,
pois verifica-se, de acordo com o critério de Niyama, a ocorréncia de macroporosidade

pode estar na origem dos rechupes verificados na peca real.

Para uma andlise complementar recorreu-se ao FLOWCast® para avaliar o

comportamento do fluido no enchimento do cacho. Desta andlise, verificou-se que o
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enchimento é equilibrado e o metal liquido tem um escoamento misto, 0 que ¢ aceitavel
para este processo de fabrico. Este comportamento é semelhante nas varias regides do
cacho: gito, canais, ataques, peca e purga de escoéria, logo o problema ndo estara
associado a gitagem.

O fator que mais chamou a atencdo e que provavelmente podera estar na origem do
problema é o fator da temperatura de vazamento, associado a quantidade de moldagdes
a vazar. A temperatura de vazamento ndo é igual em todas as moldagdes, pois ocorre
uma diminuicdo da temperatura do metal na colher de vazamento que podera ser, no
caso de um numero significativo de moldacdes de menos 100°C. Realizando uma nova
simulacdo diminuindo 100 °C na temperatura de vazamento, verificou-se que o
SOLIDCast® ndo detetou qualquer alteracdo de comportamento na solidificacdo do
metal na moldacéo. Contudo, no FLOWCast® observou-se que é visivel a ma fluidez do
metal devido ao estado pastoso que se encontra provocado pela baixa temperatura com

que este € vazado.

Considerando o caso real em estudo, pode afirmar-se, com algum grau de certeza, que a
possivel causa dos defeitos aleatdrios que surgem na peca final, possa estar associada
com temperatura de vazamento. Como uma colher de vazamento permite o enchimento
de varias moldagdes, nas ultimas a receberem o metal liquido, este encontra-se a uma
temperatura bem inferior as primeiras, por isso é plausivel pensar que para estas
temperaturas inferiores 0 metal se encontre num estado mais pastoso e impega que 0s
alimentadores sejam suficientemente eficientes para impedir o aparecimento do rechupe

em algumas regides da peca.

Do estudo realizado neste trabalho pode concluir-se que os programas SOLIDCast® e
FLOWCast® permitem prever potenciais defeitos que possam ocorrer nas pecgas e
corrigi-los procurando utilizar os parametros e formulagdo do fundido mais adequados
para cada caso particular. Contudo, estes meios ndo poderdo ser utilizados de uma
forma otimizada se ndo houver uma forte experiéncia tedrica e pratica do utilizador

sobre o processo de fabrico de fundigéo.

No ambito deste trabalho foram efectuados um resumo e uma apresentacdo no
congresso primeiro encontro de jovens investigadores no Instituto politécnico de

Braganca como se pode ver no Anexo 4.

79



4.2. Propostas de melhorias

Uma vez que com a analise dos programas foram detetadas algumas limitagdes, seria
interessante fazer um estudo mais aprofundado com o objetivo de quantificar algumas

dessas limitacdes e propor alteragcbes com o intuito de as resolver.

Relativamente ao caso em estudo propde-se as seguintes alteracbes como o objetivo de

corrigir ou reduzir o aparecimento dos defeitos nas pecas:

1. Reduzir o nimero de pecas por cacho de forma a processar o enchimento de uma
forma mais rapida, para que ndo ocorra grandes diminui¢fes da temperatura de
vazamento de uma moldacdo para outra, melhorando também o processo de
enchimento para uma forma mais equilibrada.

2. Efetuar fusdes em pequenas quantidades, por exemplo 500Kg por fusdo, de
modo que ndo haja grandes diminuicdes da temperatura do metal na colher de
vazamento até ao fim do vazamento. E preferivel executar duas fusdes de 500Kg
cada, em vez de uma s6 de 1000kg, por exemplo.
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Anexos

Anexo 1

Aplicacéo pratica do calculo do sistema de alimentacéo

No ponto 2.5.1 do capitulo 2, determinou-se 0 modulo de solidificagdo de um fundido
recorrendo a dois métodos distintos. Segundo o0 meétodo geométrico obtém-se um
modulo geométrico de 2,12 cm e segundo a simulacdo numérica, obtém se um médulo
de 2,21 cm.

No caso em questdo deparamo-nos com um furo a meio do fundido, na qual nos obriga
a alimentar a zona de maior massa que se encontra a volta do furo. Como tal seguindo a
regra 6 de fundicéo, o fundido foi alterado de forma a facilitar a alimentacdo e o furo foi
parcialmente tapado, assim em vez de quatro alimentadores a volta do furo passa a levar
um, ao centro do fundido, facilitando a localizacdo, a eficacia, assim como a remocao

do mesmo.

Figura Al.1- Modelo 3D do fundido com furo tapado.

Realizou-se novamente a simulagdo numérica no RDW, para o fundido com a nova

estrutura, onde se obteve novos valores do médulo em cm como mostra a Figura Al.1.
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Figura Al.2 — Visualizac&o dos resultados da simulag&o de solidificacdo do fundido com nova estrutura
no RDW.

> Valor do médulo;
M =2,63cm

Os alimentadores a utilizar serdo do tipo cilindrico, de topo, com camisa exotérmica
FOSECO. O fornecedor providencia uma tabela com as referéncias das camisas que
fabrica, respetivas relagdes geométricas, médulo de solidificacdo e volume. A tabela

esta disponivel no Anexo 2.

Através da simulagdo numérica no RDW, determinou-se o0 modulo de solidifica¢do do
fundido, obtendo-se um modulo de 2,63 cm. O mdédulo do alimentador tera que
apresentar um acréscimo de 20% em relacdo ao médulo do ponto quente que alimenta.
Assim para 0 médulo de 2,63 cm, o alimentador tera de ter no minimo um maédulo de
3,16 cm.

A aplicacdo do critério do volume, utilizando os valores indicados na Tabela Al.1,

indica que o volume minimo que o alimentador deve ter sera de 1,05 dm?®.

Tabela Al.1- Dados utilizados para o calculo do volume do alimentador pelo critério do volume.

Volume do fundido 10287 cm®
Contracdo especifica da liga 6%
Rendimento do alimentador 65%

O altimo critério a analisar é o da distancia de alimentacdo. Tracando um circulo, com
centro no alimentador com camisa ZTA 4, de raio igual ao raio do alimentador mais 4,5

vezes a espessura menor da peca, obtém-se o raio de acdo do alimentador.

87



Tabela Al.2— Caracteristicas da camisa exotérmica.

Referéncia Modulo do alim. @ do alim. Volume
Foseco (cm) (mm) (dm?)
ZTA 4 3,2 118 1,40

Espessura da pegca =50 mm

118
Raio de accdo = (T) + (4,5 X 50) = 284 mm

Figura A1.3 — Raio de acéo do alimentador.

Depois de respeitar todos os requisitos e com os resultados obtidos, chega-se a

conclusdo que € possivel obter um fundido de boa sanidade interna.

Depois do produto final segue-se os respetivos acabamentos, a maquinacao do furo.
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Anexo 2

Camisas FOSECO

O fornecedor fornece os valores dos modulos dos alimentadores calculados para o fator
de cerca de 50%. O valor do fator considerado nesta dissertacdo é de 20 %. Assim, apds
calcular o critério do modulo, verificado na 32 coluna, e o critério do volume verificado
na 102 coluna da Tabela A2.1, optou-se pelo alimentador ZTA4 na 92 linha.

(73}
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Figura A2.1 — Esquematizagdo do alimentador e camisas utilizadas.

Tabela A2.1 Tabela do fornecedor com as relagdes geométricas e modulos dos alimentadores produzidos.

Type Modulus Noeminal Dimensions Capa-
city

TA geom Du N Do do H h T (dm?)

feeder

ZTAD 15 1,0 50 25 72 50 100 20 3 0.18
HDTAD 1.5 1,0 55 30 75 50 100 15 3 0.18
ZTA1 2.1 14 69 38 100 78 100 27 3 0,41

HOTAA 2.1 14 69 38 100 78 100 27 3 0,413
ZTAZ 23 1,5 T4 45 114 85 100 34 3 048
ZTAZR 26 1,7 T4 45 115 87 150 34 4 0.8
ZTA3 27 1,8 80 48 125 94 150 50 4 0,93
ZTA3R 29 1,9 76 48 134 895 175 40 4 1,14
ZTA4 32 21 a7 60 157 118 150 50 ] 1,40
ZTA4-5 38 25 120 TO 192 147 165 68 5 2,30
ZTAS 4.1 2.7 120 TO 182 147 185 68 6 3,00
ZTAS-6 44 2.9 132 B7 222 175 200 S0 [+ 3,90
XTAG 4.8 32 132 a7 222 175 | 250 90 6 5,10
XTAT 5,1 3,5 150 100 | 250 | 200 | 250 | 100 6 6,50
XTAB 55 3.8 160 110 | 278 | 225 | 250 | 110 6 8,00

XTAD 6,2 4.3 180 124 | 310 | 252 | 300 | 120 [] 12,20

XTAD 7.0 4.8 210 150 | 380 | 300 | 300 | 140 & 17,00

XTA11 7T 53 240 175 | 410 | 355 | 300 155 & 22 B0
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Anexo 3

Aplicacéo pratica do sistema de enchimento

Depois do calculo do sistema de alimentacdo, segue-se a etapa de dimensionar o sistema

de enchimento.

e

,/ 4
="

. f B

Figura A3.1 — Cacho da peca utilizado no caso prético.

Tabela A3.1 — Dados referentes ao fundido.

Dados Valores
Peso do fundido 75 Kg
Peso do alimentador 11 Kg
Espessura mais fina da peca 50 mm
Volume do cacho 1,2x10% m®
Altura da colher de vazamento a base do gito 0,25 m

A primeira etapa € determinar o volume total de metal que serd contido na moldacéo,

para que se possa verificar a velocidade na base do gito. Para iniciar os calculos um

dado necessario é o tempo maximo de enchimento atraves da equacéo (2.11).

50
tmax = <0,4 X (1,4 X ﬁ)) X \/75(pe(;a) + 11(alim.) + 10(gito, canal e ataque)

tnax = 20s

Antes de calcular a area do gito, é necessario determinar a velocidade de escoamento do

metal liquido na base do gito a partir da equagdo(2.12).

v, =+/2g(hy —K) ouv, =K,/2g9 X hy

v, = 0,5,/2x 9,81 X 0,25

90

(2.11)

(2.12)




v, =111m/s
O volume do cacho foi obtido através da ferramenta SolidWorks, Viea=1,2%102 m®,

Conhecendo-se o volume de metal e a velocidade na base do gito de descida, pode-se
calcular a area da base do gito a partir da equacdo (2.13) e verificar o tipo de
escoamento atraves do numero de Reynolds, equacdo (2.17), os valores de p e u foram

retirados da Tabela 2.6 do ponto 2.6.3.2 do capitulo 2.

Area do gito,
Vmetal
A, =—- 2.13
g UZ X tmax ( )
4 - L2x107
97 111 %20

Ay =54 x 10~% m? = 540 mm?

Diametro da base do gito,

Ag
— 9 (2.14)
Dpg =2% |-
D = 2x 540
bg — T

Dpg = 26,2 mm =~ 30 mm

A estrutura do gito devera seguir a seguinte configuragéo:

2X @ gito
r—r E,-GEI mm
h2 72 mm
1.25 X @ gito c
— — 37,5 mm
H 240 mm
h1 68 mm
/ﬂgno /30 mm

Figura A3.2 — Representacdo das dimensdes do gito, no caso pratico.
Sendo H=240mm,
hl1=0,70 x H (2.15)
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hl=72mm

h2 = 0,30 x H (2.16)
h2 = 168 mm

Numero de Reynolds,

D
N, = 22P 2.17)
u
1,11 X 0,03 X 6980
R 6,2 X 102
Ng = 3715,16

Como o nimero de Reynolds esta no intervalo, 2000<Ng<20000, o escoamento misto.
Portanto, ao longo do escoamento, este vai-se processar de forma laminar com um

pouco de turbuléncia nas paredes do molde, que é totalmente toleravel.
Sabendo o didametro da base do gito, calcula-se a dimensao do poco do gito de descida.

Calculo do poco do gito de descida.

Diametro do pocgo.

Q)pogo = Dpase do gito X 15 (2.18)
Dpoco = 30 X 1,5

Dpoco = 45 mm
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Altura do pogo:

H = 0,00 X 1,2 (2.19)
H=45%x1,2
H =54 mm

Segue-se 0 dimensionamento dos canais de distribuicdo e ataques, comecando por
escolher o tipo de sistema a utilizar. A seguir € mostrado uma relacdo de um sistema
pressurizado e respetivas areas, sendo a relacdo 1:0,80:0,60 a melhor relacdo que se

enquadra neste problema.

Tabela A3.2 — Relagdo do sistema pressurizado.

1 !

Gito 540 mm
Canal de distribuigio 0,80 432 mm?
Ataque 0,60 324 mm*

Célculo do canal de distribuicao:

Para o célculo do canal de distribuicdo, comeca-se por calcular a area do mesmo pela
equacao (2.20).

Acq = Ag X relagdo do sistema (2.20)

Aoy = 540 X 0,80
A.q = 432 mm?

Como o cacho em questdo tem mais do que um canal, tem que se dividir a area do canal

pelo respetivo nimero de canais, neste caso é n=2.

A
Apg = %‘i (2.21)
A= 432

cd — 2

Acqg = 216 mm?

A érea resultante da equacgdo anterior sera a area para cada canal.

93



Posteriormente ao calculo da area considera-se a forma de um retdngulo de modo a

calcular as dimens@es do ataque.

Acd b

{Tv

Figura A3.3 — Estrutura do canal de distribuicéo.

a= Ay %085 e b= Ayx115 (2.22) e (2.23)

a=+v216x085 e b=+216x1,15
a=13mm e b=17mm

Contudo, as dimensdes dos dois canais de distribuicdo serdo, 13mm X 17 mm, em cada

canal.
Calculo do ataque

No célculo do ataque o procedimento € o mesmo que no calculo do canal de
distribuicdo, alterando apenas o fator de relacdo do sistema para o célculo da area do
ataque e a estrutura do ataque invertendo o retangulo.

Agrq = Ag X Telagdo do sistema (2.24)

Ageq = 540 X 0,60
Ageq = 324 mm?

Como o cacho em questdo tem mais do que um ataque, tem que se dividir a area do
ataque pelo respetivo nimero de ataques, neste caso € n=2.

A

Aatqg = %q (2.25)
324

Aatq = 2
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A érea resultante da equagdo anterior seré a area para cada ataque.

Posteriormente ao célculo da éarea considera-se a forma de um retangulo de modo a

Aalq ‘/b

calcular as dimensdes do ataque.

Figura A3.4 — Estrutura do ataque.

a= /Aatq x125 e b= /Aatq x 0,75 (2.26) e (2.27)

a=+V162x1,25 e b=+162x0,75
a=165mm e b =10

Contudo, as dimensdes dos dois ataques serdo, 16,5mm X 10 mm, em cada ataque.
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Anexo 4

Resumo e apresentacdo no congresso primeiro encontro de

jovens investigadores no Instituto politécnico de Braganca

ESTUDO NUMERICO DO EFEITO DA TEMPERATURA DE VAZAMENTO EM
FUNDICAO

Teixeira, Rui', Ribeiro, J.2, Lopes, H.?, Campos, C.*
! rui_16ri@hotmail.com, ESTIG, IPB, Portugal
2 jribeiro@ipb.pt, Tecnologia Mecanica, IPB, Portugal
3 hml@isep.ipp.pt, Engenharia Mecénica, ISEP, Portugal
4 ccampos@fal.pt, Departamento Técnico e Comercial, FAL, Portugal

RESUMO
Neste trabalho pretende-se verificar a potencialidade da simulagdo numérica com elementos
finitos na previsdo de defeitos em casos onde, analiticamente, apresentam uma boa
formulagdo a nivel de alimentagéo e gitagem, contudo, durante o processo de fabrico verificou-

se gque ocorriam defeitos nas pecas do tipo rechupe.

Para a realizagdo deste trabalho foram efectuadas varias simulagBes numéricas utilizando
programas comerciais de elementos finitos, onde foram testados diferentes formulagbes e
paradmetros de fundicdo. Verificou-se que simulagcfes implementadas prevéem, com elevada
acuidade, a ocorréncia ou ndo de rechupe nas pecas dependendo dos parametros ou
formulac8es utilizadas. Os resultados das simulacdes foram comprovados apos o fabrico das

pecas.

No desenrolar do trabalho verificou-se que o pardmetro temperatura de vazamento teve uma
elevada importancia na ocorréncia de defeitos tipo rechupe nas pec¢as em estudo, uma vez que
tem um papel importante na fluidez do metal liquido quando entra nas cavidades da moldag&o.
Numa fusdo com carga suficiente para vinte moldacdes, situagdo idéntica ao caso de estudo, a
temperatura de vazamento na ultima moldacéo pode ter uma diminuicdo de 100°C em relacao
a primeira moldacéo, no entanto, o metal nas Ultimas moldag8es vai possuir menor fluidez que
as primeiras moldacdes. Foi verificado que as simulagdes numéricas permitem prever este

fenémeno e dimensionar o valor da carga para evitar a ocorréncia do rechupe nas pecas.
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Figura A4. 1 — Representa¢do da velocidade (imagem esquerda) e da temperatura (imagem direita) do

fluido durante o enchimento.

Palavras-chave: Rechupe; Simulagdo numérica; Temperatura de vazamento.
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