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RESUMO

Esta Dissertacao do Mestrado Integrado em Engenharia Metallrgica e de Materiais
na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto resulta de um desafio colocado pela
Firmago, para melhorar o rendimento e a eficiéncia de uma flange produzida numa liga
de aluminio A356, com recurso ao software de simulacao de enchimento e solidificacao.

As ligas de aluminio sdo a familia mais requisitada de ligas ndo ferrosas para a
producao de pecas fundidas, sendo cada vez maior a sua procura. Neste documento foram
abordados os temas essenciais para um melhor conhecimento das mesmas, como a liga
A356, os sistemas de gitagem e alimentacao, e ainda o software SolidCast.

A flange em estudo é produzida no circuito manual em areia autossecativa.
Atualmente, a peca esta em producao com um rendimento de metal vazado de 57%. Tendo
em conta o objetivo descrito previamente, foram definidos diversos parametros que
podiam ser melhorados no modelo atualmente empregue pela empresa e os quais foram
testados através de simulacao, nomeadamente o volume dos alimentadores, o tempo e
temperatura do vazamento e ainda o sistema de gitagem de Campbell. O software
utilizado para a realizacao das simulacoes foi o SolidCast.

Apos a validacao da simulacao e do ensaio fisico, foi possivel obter um modelo de
gitagem e alimentacao que permite obter uma peca sem porosidade com um rendimento
de aproximadamente 72%, proporcionando assim uma reducao de custo na producao
destas pecas.

Palavras-chave:
Ligas de aluminio; Sistemas de alimentacao; Sistemas de gitagem; Simulacao de
solidificacao; SolidCast.



ABSTRACT

This Dissertation of the Integrated Master's Degree in Metallurgical and Materials
Engineering at the Faculty of Engineering of the University of Porto results from a
challenge posed by Firmago, to improve the performance and efficiency of a flange
produced in an A356 aluminum alloy, using filling and solidification simulation.

Aluminum alloys are the most requested family of non-ferrous alloys to produce
castings, and their demand is increasing. This paper covers the essential topics for a better
understanding of these alloys, such as the A356 alloy, casting and feeding systems, and
SolidCast software.

The flange under study is produced in the manual circuit in selfsetting sand.
Currently, the part is in production with a yield of 57%. Considering the previously
described objective, several parameters that could be improved in the model currently
employed by the company were defined and tested through simulation, namely the volume
of the feeders, the pouring time and temperature, and the Campbell gating system. The
software used for the simulations was SolidCast.

After the validation of the simulation and the physical trials, it was possible to
obtain a gating and feeding model that allows to obtain a part without porosity with a
yield of approximately 72%, thus providing a cost reduction in the production of these
parts.

Keyswords:
Aluminium alloys; Feeding systems; Gating systems; Solidification simulation; SolidCast.
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1. INTRODUCAO

Esta dissertacao corresponde a ultima unidade curricular do curso de Mestrado
Integrado em Engenharia MetallUrgica e de Materiais, da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto.

A dissertacao, desenvolvida em ambiente empresarial na Firmago, baseou-se num
estudo de melhoria do rendimento de uma flange produzida na liga AlSi7Mgo,3, a mais
comummente usada na empresa. Para tal, recorreu-se ao software de solidificacao
existente na empresa (SolidCast) para realizar simulacdes, de modo a prever os resultados
e avaliar as melhorias.

Fundada em 1969 por Firmino Martins Gomes, a Firmago S.A., trata-se de uma
empresa cuja area de trabalho se centra na producao de pecas de aluminio através de
processos de fundicao em areia e coquilha.

A Firmago comecou por produzir pecas para o setor da energia, mas tem vindo a
diversificar a sua producao para as mais diversas industrias, nomeadamente a automovel,
petrolifera e a quimica.

Atualmente com mais de 100 funcionarios, a Firmago exporta cerca de 85% da sua
producdo, para mercados exigentes como os da Alemanha, Franca, Suécia, Austria,
Republica Checa, Holanda, Bélgica e Estados Unidos.

Os 51 anos de experiéncia da Firmago, aliados as melhores tecnologias disponiveis
e a qualidade das suas instalacdes, permitem o fabrico de pecas de alta qualidade,
mantendo a visibilidade desta empresa a par das exigéncias do mercado competitivo atual
nos variados setores [1].

A Firmago apresenta diversos servicos:

Producao dos moldes e placas molde;

Producao de machos;

Fundicao em areia verde e em areia autossecativa;
Pré-maquinacao;

Granalhagem;

» Maquinacao;

e Pintura;

 Anodizacao e tratamentos térmicos;

» Qualidade (ensaios nao-destrutivos, metalografias,...).

Este documento foi realizado no ambito da dissertacdao de Mestrado e surge da
necessidade da Firmago em otimizar o rendimento de uma flange, produzida no circuito
manual, em areia autossecativa. Com centenas de flanges fabricadas por més, é



importante que esta seja uma peca que apresente uma excelente rentabilidade no
processo. Atualmente, a flange apresenta um rendimento de aproximadamente 57%, pelo
que é possivel realizar um conjunto de melhorias no sistema de alimentacao e gitagem,
tornar mais eficiente o volume de aluminio e, consequentemente, aumentar o rendimento
e o lucro que advém da venda das mesmas.

Esta dissertacao teve como objetivo aumentar o rendimento do sistema de
alimentacao e gitagem da flange e, consequentemente, do rendimento do metal vazado
numa peca grande, produzida em série e com uma funcao critica. Para tal foi usado o
software de simulacao SolidCast, que esta disponivel na empresa.

Através dos resultados das simulacdes, foi ainda analisada a conformidade das pecas
através de radioscopia, de modo a prever defeitos criticos resultantes do enchimento e
solidificacao.

Por fim, esta dissertacao teve ainda o objetivo de implementar as melhorias
resultantes do estudo heuristico e utilizacao de software de simulacdo, assim como
realizar a validacao experimental.

O corpo de texto do trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos principais:

e Capitulo 1: o presente capitulo, introdutério, onde se destaca uma breve
introducao da empresa, assim como o enquadramento e objetivos desta
dissertacao;

e Capitulo 2: corresponde ao estado de arte. Um trabalho de pesquisa
bibliografica, sobre as ligas de aluminio, mais especificamente das ligas Al-Si e
da liga AlSizMgo,3. Sao também abordados os temas dos sistemas de gitagem e
de alimentacdo. Por fim, é ainda abordado o software SolidCast;

e Capitulo 3: descreve a técnica experimental, nos seus diferentes parametros e
valores utilizados para as simulacoes efetuadas;

e Capitulo 4: neste capitulo sao apresentados os resultados e a discussao dos
mesmos;

e Capitulo 5: retne as conclusoes do trabalho desenvolvido e apresenta sugestoes
para trabalhos futuros.

O trabalho conclui-se apresentando a referenciacao das fontes utilizadas seguindo
a metodologia do software EndNote.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

0 aluminio é o metal nao ferroso mais utilizado no mundo, sendo muito procurado
nas mais diversas industrias, nomeadamente a industria automdvel, aeroespacial e
alimentar. O aluminio € um metal leve, com uma densidade no estado solido de
aproximadamente 2,68 g/cm3 (cerca de um terco das densidades do ferro e do cobre),
enquanto apresenta resisténcia mecanica que pode atingir os 500 MPa. Através destes dois
fatores, o aluminio é visto como um candidato a substituto das ligas ferrosas nas mais
diversas funcdes e industrias, principalmente na indUstria automoével, que visa a reducao
de peso e consequente reducao de combustivel consumido. O aluminio apresenta ainda
elevada condutividade elétrica e térmica (cerca de dois tercos e metade, respetivamente,
quando comparado com o cobre), um baixo ponto de fusao de, aproximadamente, 660°C
e nao é toxico. O aluminio é também muito resistente a corrosao atmosférica, uma vez
que existe a formacao de um filme de 6xido natural resistente na superficie do metal,
prevenindo a corrosao do mesmo [2-4].

0 aluminio é o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, totalizando
8% da sua massa, procedendo apenas o oxigénio e o silicio. Este nao se apresenta na sua
forma elementar, mas através de d6xidos e silicatos, por exemplo, na forma de bauxite e
alumina (Al203). Em 1825, o quimico dinamarqués Hans-Christian obtém pela primeira vez
aluminio quase puro, através da reducao de cloreto de aluminio. No entanto, apenas em
1886, é desenvolvido o processo Hall-Herould, ainda utilizado atualmente, permitindo um
método economicamente viavel da extracao de aluminio da alumina. Em 1888, Karl Bayer
patenteia o processo de Bayer, que permite obter alumina comercial a partir da bauxite.
Toda a producao de aluminio primario é baseada no conceito destes dois processos [2-4].

O aluminio tem uma caracteristica fundamental que é a sua reciclabilidade. O
aluminio pode ser 100% reciclado, consumindo apenas entre 5 a 8% da energia necessaria
para produzir aluminio primario. Isto permite ainda uma reducao da producao de COz. O
aluminio pode ser reciclado inUmeras vezes sem perder as propriedades originais. A
reciclagem do aluminio permite que cerca de 75% de todo o aluminio produzido ainda
esteja em circulacao atualmente. As indUstrias automavel e construcao utilizam mais de
90% de aluminio secundario, enquanto que a industria de latas usa cerca de 75%. O
aluminio permite assim um elevado grau de sustentabilidade [2, 5].

As ligas de aluminio podem ser produzidas de diversas maneiras desde processos
tradicionais como a fundicao e a injecao, até processos mais recentes, como por exemplo,
o fabrico aditivo. Todos estes processos permitem um produto muito semelhante a sua
forma final [6, 7].

0 aluminio apresenta uma estrutura cristalina cubica de face centrada e apresenta,
consequentemente, um fator de empilhamento atomico de 0,74. A distancia mais proxima
entre dois atomos de aluminio na sua estrutura cristalina € de 2,863A [4].



O sistema de nomenclatura das ligas de aluminio d’A Associacao de Aluminio dos
Estados Unidos da América é o mais conhecido internacionalmente. Este sistema depende
da composicao quimica e contém duas vareaveis: ligas forjadas e ligas de fundicao. A
designacao das ligas € composta por quatro digitos, sendo que nas ligas de fundicao, o
ultimo digito é decimal. As familias das ligas de fundicao sao [7]:

e 1xx.x - Aluminio ndao ligado (comercialmente puro), com a composicao

controlada;

e 2xx.x - ligas de Al-Cu;

e 3xx.x - ligas de Al-Si-Cu/Mg;

e 4xx.x - ligas de Al-Si;

e 5xx.x - ligas de Al-Mg;

e 6xx.x - nao utilizada;

o 7xx.x - ligas de Al-Zn;

e 8xx.x - ligas de Al-Sn;

e 9xx.x - ligas com outros elementos.

O primeiro digito define o elemento mais comum na liga. Nas ligas de fundicao, o
segundo e terceiro digitos servem para a identificacdo mais especifica da liga dentro das
familias de ligas das séries 2xx.x até a 9xx.x, enquanto que para as ligas 1xx.x, indicam a
sua pureza. Nas ligas de fundicao, os digitos decimais indicam a forma do produto: a
décima .0 refere um produto fundido enquanto as décimas .1 e .2 designam lingotes [7].

Neste trabalho, segundo o sistema de nomenclatura apresentado, a liga utilizada
sera a A356.0. Esta liga, também conhecida por AlSizMgo 3, pertence a familia de ligas
3xx.x pois apresenta o silicio como o principal elemento de liga, e apresenta ainda
magnésio na sua constituicdo. O segundo e terceiro digitos indicam a especificidade da
liga, e o digito decimal é zero, uma vez que se trata de uma peca fundida.

2.1.1. Ligas de Aluminio-Silicio

As ligas de aluminio-silicio representam aproximadamente 90% de pecas fundidas
de todas as ligas de aluminio. Estas ligas apresentam excelentes caracteristicas de fluidez,
boa resisténcia a corrosdo, boa soldabilidade e ainda baixo coeficiente de expansao
térmica.

As ligas binarias de Al-Si tém um ponto eutéctico para uma percentagem de 12,2%
de silicio, a uma temperatura de 577 °C. Estas podem ser hipoeutéticas (para teores de Si
menores que 12,2%), eutéticas (para teores de Si maiores que 12,2%) e ainda
hipereutéticas (para teores de Si entre 12,2% e 22%). O diagrama de equilibrio pode ser
visualizado na Figura 1 [6, 7].
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Figura 1 - Diagrama de equilibrio Aluminio - Silicio [6]
2.1.2. Liga de AlSizMgo,3 (A356.0)

A liga utilizada neste trabalho é uma liga do 3xx.x, uma vez que apresenta o silicio
como elemento de liga principal, e ainda com a presenca de magnésio. A liga pertence
igualmente ao sistema Al-Si-Mg, e apresenta um teor de 7% de silicio e apenas 0,3% de
magnésio. Uma vez que tem um teor menor que 12,2% de silicio, trata-se de uma liga
hipoeutética. A composicao quimica da liga de referéncia esta apresentada na Tabela I.

Tabela | - Composicdo quimica da liga Al7Si0,3Mg [8].

Elemento Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Outros
Quimico
Maximo 7,5 0,2 0,2 0,1 0,5 0,1 0,2 0,2
(%)
Minimo 6,5 - - - - - - -
(%)

2.1.2.1. Principais elementos da liga AlSizMgo,3 (A356.0)

Os principais elementos de liga presentes na liga AlSizMgo,3 sao:
e Osilicio;
¢ O magnésio.

O silicio, o principal elemento de liga da familia de ligas 3xx.x, confere, ao metal
liquido, uma elevada fluidez devido ao elevado calor latente do silicio (cerca de cinco
vezes maior que o calor latente do aluminio). Assim, a liga permanece no estado liquido
durante um maior periodo ao longo do enchimento. Este aspeto permite um enchimento
mais facil de pecas com geometrias complexas e/ou finas. O silicio também diminui o
coeficiente de expansao térmica, o que permite que haja uma menor contracao na
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solidificacao do banho metalico. A adicao de silicio permite ainda um aumento de dureza
da resisténcia ao desgaste [9, 10].

Segundo Warmuzek [10], o teor de silicio (em massa) e os seus consequentes efeitos
podem ser divididos em 3 segmentos [10]:

e Teores de 0 a 0,01%: existe um aumento da resisténcia mecanica. Existe ainda
um aumento do limite de elasticidade e uma consequente diminuicao da
ductilidade. Este efeito ocorre devido a diferenca de diametro entre os atomos
de silicio e os de aluminio;

e Teores de 0,01 a 1,65%: existe o endurecimento por precipitacao. Se aplicada
uma taxa de arrefecimento suficientemente elevada, a solucao solida de
aluminio a pode ficar sobressaturada em Si, o que origina a precipitacao das
particulas;

e Teores maiores que 1,65%: existem 2 fases (aluminio a e Si). As propriedades
mecanicas sao uma combinacao de ambas.

0 magnésio melhora as propriedades mecanicas das ligas Al-Si-Mg, em consequéncia
da formacao do composto intermetalico Mg,Si, apds o tratamento térmico (T6). Um estudo
de Esgandari, et al. [11] mostra que ao acrescentar 1% de magnésio a liga AlSizMgo,3,
melhora a sua resisténcia a fluéncia, devido a uma maior formacao de Mg:Si na
microestrutura, que reduz a quantidade de deslocacdes e deslizamentos nas fronteiras de
grao. No entanto, a formacao deste composto durante a solidificacao diminui a ductilidade
e a tenacidade a fratura da liga [11].

As ligas de aluminio podem ser fabricadas por fabrico aditivo e em diversos
processos de fundicao [4]:

e Fundicao em areia (areia verde, areia autossecativa);

e Fundicao em coquilha;

e Fundicao injetada (baixa e alta pressao).

Neste trabalho, o fabrico das pecas em estudo, foi realizado através de fundicao
em areia, no processo em areia autossecativa. Neste processo, sao misturados na areia
resinas, catalizadores ou outros agentes de ligacao, que permitem uma cura, térmica ou
quimica, endurecendo e dando forma a areia [4].

O sistema de gitagem de uma determinada peca é dividido em varias partes: Gito,
colo do gito, filtros, canais de distribuicao e ataques. Este sistema tem varias funcoes,
nomeadamente levar o metal liquido do exterior da moldacao para a cavidade moldante,
assim como controlar a velocidade de enchimento nesta Gltima. O nimero de
componentes, e 0 seu posicionamento, é determinado por diversos fatores, tendo como



principal as dimensoes da peca a ser vazada. Um sistema de gitagem comum é apresentado
no esquema da Figura 2.
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Figura 2 - Esquema de um sistema de gitagem comummente utilizado na industria de fundicdo, adaptado de [12].

Nos sistemas de moldacao em areia, o gito € um canal no qual se verte o metal
liquido e é o ponto de entrada. E comum a colocacdo de uma bacia de enchimento, que
facilita o vazamento do metal, devido a uma maior seccao que o gito. Ao descer pelo gito,
o metal liquido acelera devido a forca da gravidade, promovendo o aumento de
turbuléncia, provavelmente a mais forte ao longo de todo o sistema. Consequentemente,
existe a possibilidade da superficie entrar em contacto com o ar e formar éxidos. Como é
possivel verificar na Figura 2, o gito torna-se mais estreito a medida que se aproxima do
poco. Desta forma, nao permite o aprisionamento de ar enquanto o metal entra na
moldacao. No decorrer do vazamento, o operador deve assegurar que o gito esteja cheio
durante a operacao, permitindo assim um fluxo uniforme no restante sistema de gitagem.

Assim que o metal chega ao fim do gito, este tem que mudar de direcao de modo a
fluir para os canais de distribuicao. Esta acao leva a ocorréncia de salpicos de aluminio,
que poderao solidificar instantaneamente e ser empurrados até a cavidade moldante. De
modo a prevenir este fendmeno, € utilizado um poco do gito, obrigando o fluxo de metal
a cair e a perder a sua energia cinética antes de passar para os canais de distribuicao. O
poco do gito evita ainda que sejam transportados oxidos.

Um outro método utilizado para evitar a passagem de Oxidos para a cavidade
moldante é através da utilizacao de filtros. Estes sao frequentemente utilizados na
fundicao entre o gito e os canais de distribuicao. Estes componentes, normalmente
ceramicos, tem duas funcoes principais:

. Impedir a passagem de escoria para os canais de distribuicao e, por
consequéncia, para a cavidade moldante.



. Reduzir a turbuléncia proveniente do vazamento.

Os canais de distribuicao conduzem o metal liquido desde o gito aos ataques e, por
fim, a cavidade moldante. Apesar da turbuléncia do metal ser minima nesta etapa do
percurso, estes canais nao devem permitir que aumente a turbuléncia, assim como reduzir
a hipotese de formacao de bolhas de ar e ainda proporcionar um bom fluxo do metal. Nao
existindo turbuléncia, permite que o 6xido formado na superficie do metal liquido nao
quebre e se misture com o resto do metal. Os canais de distribuicao sao frequentemente
prolongados para além dos ataques, de modo a que o primeiro metal a entrar,
normalmente com uma maior percentagem de 6xido, fique preso e nao passe para peca.

Os ataques levam o metal desde os canais de distribuicao para a cavidade moldante,
permitindo assim que esta Ultima encha e forme a peca desejada [12].

O sistema de alimentacao, em conjunto com o sistema de gitagem, permitem obter
pecas com uma boa sanidade, livres de porosidades e/ou rechupes, através de funcoes
distintas. A alimentacao de uma determinada peca é um processo demorado, em contraste
com o enchimento da mesma. Este trabalho é realizado por alimentadores, que alimentam
o rechupe durante a solidificacao, garantindo que a peca permaneca sa. Estes devem estar
colocados de modo que trabalhem efetivamente, alimentado as zonas quentes da peca.
Para tal, devem ser identificados estes pontos previamente ao planeamento do sistema
de alimentacao [13].

De modo a determinar as dimensdes corretas dos alimentadores a utilizar, pode-se
recorrer a dois critérios distintos:

e Critério do modulo;
e Critério do volume.

O critério que apresentar um alimentador de maior dimensao deve ser o
predominante [13].

O critério do moédulo utiliza a Equacao I, onde é Mq é o modulo do alimentador, M,
€ 0 mddulo térmico da peca e 0 € o produto do fator de posicao e do fator de liga.

Ma =6 * Mp Equacao |

De seguida, de modo a obter o diametro do alimentador, devemos utilizar a equacao
Il, onde ¢ é uma constante e Dqim € 0 diametro do alimentador.

Ma = c * Dalim Equacao Il



O critério do volume é calculado através da Equacao Ill, onde Vpeca corresponde ao
volume da peca a alimentar, B a contracao volumica da liga apds arrefecimento, e p o
rendimento do alimentador.

Valimentador = Vpega * (ﬁ) Equacao Il

Para verificar qual o rendimento do alimentador, utiliza-se os valores indicados na
Figura 3.
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Figura 3 — Efeito da geometria do alimentador no volume de metal disponivel para alimentagdo [13].

De seguida, de modo a obter o diametro do alimentador, devemos utilizar a equacao
IV, onde ¢ é uma constante e Dalim é o diametro do alimentador.

V=cx*D3 Equacao IV

2.4.1. Porosidade

A porosidade é um defeito comum em pecas fundidas. Existem trés tipos de
porosidade [13]:

e Interna;
o Externa;
e Ambas.

Estas podem ser ainda macro ou micro consoante o tamanho. Na Figura 4 estao
apresentados exemplos de porosidades internas, externas e de ambas.
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Figura 4 - As formas de porosidade: a) interna, b) ambas e c) externa [13].

A porosidade pode ser formada através de aprisionamento de bolhas de ar ou pela
contracao do metal. Estas origens podem evitadas através da diminuicao da turbuléncia
do banho metalico e através do sistema de alimentacao da peca, respetivamente. John
Campbell [13] indica que na auséncia de gas e um sistema de alimentacao adequado, nao
pode existir porosidade nas pecas fundidas [13].

2.4.2. Arrefecedores

Os arrefecedores sao instrumentos cruciais no sistema de alimentacao. Estes
direcionam a solidificacdo do aluminio no sentido dos alimentadores, proporcionando o
que se chama de “solidificacao dirigida”, e permitindo assim obter uma melhor sanidade
na peca. Podem ser feitos de diversos materiais, mas sao geralmente em aco.

Os arrefecedores podem ser:

e Externos: colocados no exterior da cavidade, ou seja, nas meias moldacoes
de areia;
e Internos: colocados no interior da cavidade.

Os arrefecedores internos nao sao muito comuns nas pecas de ligas de aluminio,
uma vez que é formado um filme de 6xido na zona do arrefecedor. Este problema nao é
habitual nos arrefecedores externos pois costumam ser aplicados em zonas que serao
maquinadas posteriormente, e, consequentemente, sera removido o filme.

O SolidCast, em conjunto com o FlowCast, é um software de simulacao de
enchimento e solidificacao, de diferencas finitas, que permite prever o comportamento
dos sistemas de gitagem e alimentacao respetivamente. Foi desenvolvido pela Finite
Solutions Incorporate em 1985 e foi sendo melhorado ao longo dos anos [14].

Apos uma simulacao de enchimento e/ou solidificacao, o software SolidCast tem a
possibilidade de avaliar diversos parametros de pos-processamento, de modo a prevenir a
sanidade da peca simulada. De seguida, serao apresentados os parametros resultantes da
simulacao de enchimento e solidificacao do SolidCast.

10



2.5.1. Vazamento (Pouring)

O vazamento simulado com o software FlowCast, que faz parte do SolidCast. Este
parametro permite simular e analisar o comportamento do metal fundido ao longo do
sistema de gitagem, assim como no enchimento da(s) cavidade(s), e avaliar a sua eficacia.
Possibilita ainda calcular as perdas térmicas do fluxo metalico durante o vazamento, o
que viabiliza um inicio de simulacao de solidificacao mais fidedigno no SolidCast [15].

2.5.2. Tempo de solidificacao (Solidification time)

O tempo de solidificacao mostra o tempo, em minutos, que demora a solidificar as
diversas zonas da peca. Neste parametro procura-se uma boa progressao da solidificacao,
pois areas isoladas tém tendéncia a formar porosidade [16].

2.5.3. Tempo até a fracao critica de solido (Critical fraction solid time)

O tempo de fracao critica de soélido é contabilizado em minutos e indica quando o
metal ja se encontra suficientemente sélido, impossibilitando um fluxo ou troca de metal
fundido entre seccoes da peca. Tal como o tempo de solidificacao, é de esperar uma boa
progressao, desde o centro da peca até aos alimentadores. Se alguma area ficar isolada,
sera propensa a formar porosidade [17].

2.5.4. Densidade do material (Material density)

A densidade do material é um resultado relativo a influéncia da contracao da liga
e do fluxo do metal fundido, durante o processo de solidificacao. Este parametro prevé a
macroporosidade nas diferentes zonas das pecas [18].

Este critério pode apresentar valores entre 0 e 1, sendo que 0 é uma zona sem
metal, enquanto o valor de 1 é para zonas 100% de metal, sem qualquer tipo de
porosidade. Geralmente, os valores entre 0,995 e 0,990 fornecem excelente informacao
sobre as areas que contém defeitos de porosidade. O valor utilizado durante neste
documento sera de 0,999 [18].

No entanto, este software apenas consegue prever a macroporosidade no aluminio.
De modo a prever microporosidade estrutural pode ser utilizado outros parametros, como
por exemplo, o critério de Niyama e o tempo até a fracao critica de solido [18].

2.5.5. Gradiente térmico (Thermal gradient)

O gradiente térmico permite verificar as diferencas de temperatura entre as
diferentes zonas da peca. Um gradiente térmico elevado significa que ha uma grande
mudanca de temperatura entre dois pontos proximos da peca fundida. Um gradiente
térmico baixo significa uma pequena variacao de temperatura de um ponto para o outro.

Esta parametro é apresentado em °C por centimetro (°C/cm) [19].
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2.5.6. Velocidade de arrefecimento (Cooling rate)

A velocidade de arrefecimento mede o tempo necessario para que cada ponto
atinga o ponto de Niyama. Segundo este parametro, as areas da peca que arrefecem
rapidamente tém, geralmente, uma microestrutura mais favoravel, e, consequentemente,
melhores propriedades mecanicas, como a resisténcia mecanica e a dureza. Este indicador
€ medido em °C por minuto (°C/min) [20].

2.5.7. Critério de Niyama (Niyama criterion)

O critério de Niyama foi desenvolvido pelo Dr. Niyama, um investigador japonés
que estudava a previsao de porosidade em aco ao carbono e é uma funcao baseada em
dois parametros, nomeadamente o gradiente térmico e a velocidade de arrefecimento. O
Dr. Niyama descobriu que (para valores menores que 1) o gradiente térmico dividido pela
raiz quadrada da velocidade de arrefecimento correspondia a possivel presenca de micro
porosidade em pecas fundidas de aco [21].

O critério de Niyama tem sido amplamente utilizado para a previsao do
encolhimento em pecas fundidas, até a utilizacao de calculos mais avancados, tais como
o calculo da densidade do material, presente no Capitulo 2.5.4 [21].

O critério Niyama foi alargado a outras ligas para além do aco. Este parametro é
basicamente uma previsao de solidificacao direcional. Uma solidificacao direcional ma é
representada por um valor de 0 enquanto uma solidificacao direcional boa apresenta
valores mais elevados. Quanto menor o valor deste parametro, maior a probabilidade de
porosidade. Pontos com valores acima do numero critico, apresentam uma probabilidade
de porosidade baixa [21].

Os valores do critério de Niyama utilizados pelo aluminio encontram-se entre 0 e
0,3 [21].

O critério de Niyama baseia-se apenas na transferéncia de calor, nao tendo em
consideracao o efeito da gravidade. Para a maioria dos materiais ferrosos, a funcao de
densidade do material (que tem em conta a gravidade) é geralmente um melhor indicador.
Contudo, o critério de Niyama é ainda muito utilizado em muitas aplicacdoes nao-ferrosas
(normalmente em ligas de aluminio) [21].

2.5.8. Modulo térmico (Modulus)
0 modulo de uma determinada seccao € definido pelo quociente entre o volume e

a area de arrefecimento dessa seccao. Assim, as seccoes das pecas que apresentam o
modulo mais elevado representam as Ultimas seccoes a solidificar [18].
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3. MATERIAIS E METODOS

A validacao da otimizacao do sistema de alimentacao e gitagem numa flange foi
realizada utilizando os softwares do SolidWorks (para a modelacao 3D) e do FlowCast e
SolidCast (para a simulacao de vazamento e arrefecimento, respetivamente). A peca em
estudo € uma flange, com um diametro maximo de 595mm e uma altura maxima de
200mm. Devido a sua dimensao, esta é produzida no circuito de areia autossecativa, que
permite o fabrico de pecas de maiores dimensdes. Esta peca tem a geometria apresentada
na Figura 5.

36mm
wwooz

Figura 5 — Modelo 3D da flange, com as dimensdes gerais.

A flange é vazada na liga AlSi7Mg0,3 (A356.0), com uma composicao apresentada
na Tabela Il e tem uma massa de aproximadamente 43kg.

Tabela Il - Composicdo quimica da liga utilizada nos ensaios.

Elemento Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti
Quimico
% 7,13 0,10 0,00 0,00 0,31 0,00 0,15

O projeto iniciou com a rececao do desenho técnico da peca em questao. De seguida
€ realizado um estudo dos sistemas de gitagem e alimentacao necessarios para a peca.
Estes sao testados através das simulacoes de enchimento e solidificacdo. Uma vez
aprovados, € iniciada a producao da placa molde (e caixas de machos, caso sejam
necessarias).

O fabrico das pecas inicia-se pela elaboracao do banho de aluminio, que é fundido,
afinado e desgaseificado. Enquanto o aluminio passa por esta etapas, é produzida a
moldacao com recurso a placa molde. Por fim, o banho é passado para uma colher, onde
€ medida a temperatura do banho utilizando uma vara pirométrica antes do vazamento
das pecas.

13



Apos o arrefecimento do cacho, este é desmoldado e granalhado, e prossegue para
a zona de corte, onde sao retirados o gito, canais e alimentadores. De seguida, a peca &
encaminhada para a zona dos acabamentos, onde a peca é lixada na zona dos ataques dos
alimentadores. Finalmente, a peca € maquinada e preparada para a sua embalagem. Na
Figura 6 esta um esquema resumido do processo de fundicao de uma peca. Em cima, vemos
os passos realizados pelo departamento técnico e pela carpintaria. No meio estao as
diferentes fases que permitem o fabrico das pecas. Por fim, em baixo, estao as etapas
necessarias para que a peca esteja finalizada.

Estudo dos

Desenho Técnico/ Modelo sistemas de
3D gitagem e

alimentacgao

Simulagdo de
enchimento e
solidicagao

Produgdo da
placa molde

Enchimento e
Fabrico da medigdo da Vazamento das
moldacao temperatura na pecas
colher

Limpeza da Gtz
Desmoldagdo af)reia gitagem e Acabamentos Maquinagao Embalagem
alimentacao

Figura 6 — Esquema do processo de fundi¢do de uma pega.

Fusao, afinagdo e
desgasificagao do
aluminio

3.1. PARAMETROS DE SIMULACAO UTILIZADOS

Para todas as simulacdes, foram utilizados parametros comuns do software, de
modo a reduzir o nUmero de variaveis a averiguar, conforme a Tabela Ill e na Figura 7.
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Tabela Il - Parametros do software SolidCast comuns a todas as simulagcdes [22].

Parametro
Liga utilizada
Condutividade térmica
Calor especifico
Densidade
Temperatura de solidificacao
Calor latente de fusao
Temperatura inicial
Condutividade
Molde térmica
(areia silica) Calor especifico
Espessura da
moldacao
Temperatura inicial
Condutividade
térmica
Calor especifico
Temperatura inicial
Condutividade
térmica
Calor especifico
Camisa Temperatura de
queima
Tempo de queima
Temperatura de
ignicao
Temperatura ambiente

Arrefecedor

Valores
A356.0
159,12 W/m-K
962,3 J/kg-k
2684,62 kg/m?*
542 °C
388175,1 J/kg
26,667 °C

0,59 W/m-K
1075,288 J/kg-k
50mm
26,667 °C
44,97 W/m-K

460,24 J/kg-k
26,667 °C

0,484 W/m-K
836,8 J/kg-k
720 °C
1,5 minutos
93,333 °C
25°C

Figura 7 - Curva de arrefecimento da liga A356.0 [22].
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Na Figura 7 podemos verificar que a temperatura de liquidus da liga é ligeiramente
acima de 600°C e que apenas solidifica a uma temperatura de 542°C, valor exato indicado
na Tabela lll.

Ainda na Figura 7, podemos observar, a preto, a linha estimada de contracao do
material. As simulacdes no software podem demorar entre 40 a 50 horas até se obter os
resultados.

Para aumentar a eficiéncia do metal vazado na flange, foram concretizadas diversas

simulacoes, que seguem 0s seguintes topicos:

e Simulacao em vazio;

e Método atual da empresa;

e Utilizacao de camisas;

e Geometria dos alimentadores;

e Gitagem da peca;

e Temperatura de vazamento;

e Tempo de vazamento;

A simulacao em vazio foi realizada de maneira a obter o diagrama térmico da
flange. Este permitiu avaliar os pontos quentes da peca, que podem ser problematicos,
pois sdo a ultima seccao da peca a solidificar, sendo assim, propicias a formacao de
rechupes.

De seguida, como referéncia, foi simulado o método atualmente utilizado pela
empresa. Esta simulacao definiu os parametros padrao das simulacdes. Assim, este sistema
apresenta:

¢ Nao utiliza camisas;

¢ 4 alimentadores cilindricos de diametro 100 mm atmosféricos;

e Arrefecedores interiores e de base, personalizados a flange;

e 2 canais de distribuicao de 40 mm x 30 mm;

e Temperatura de vazamento de 730 °C;

e Tempo de vazamento de 40 s.

Partindo do método atualmente implementado pela empresa, foram aperfeicoados
os parametros das 5 variaveis apresentadas em cima. Uma vez que os arrefecedores
utilizados nesta peca ja sao personalizados, foi descartada como variavel.

Em primeiro lugar foi testada a eficiéncia da presenca de camisa nos alimentadores
da moldacao. O diametro dos alimentadores foi reduzido, de modo a diminuir a massa de
aluminio utilizada na alimentacao, sem comprometer a sanidade da flange. Para tal foi
utilizado os critérios do mddulo e do volume.

Relativamente a gitagem, foram explorados dois sistemas:

e O sistema atual;

16



e Alteracao para o sistema de gitagem de Campbell.

Por fim, foi averiguado o efeito da temperatura e tempo de vazamento,
respetivamente. Para tal, foi considerando a temperatura base de 730 +20°C, com
incrementos de 2°C. No que diz respeito ao tempo, foi considerado o tempo de vazamento
base de 40 +4 segundos, com acréscimos de 1 segundo.

As diferentes variaveis das propostas estao resumidas na Tabela IV.

Tabela IV — Resumo das variaveis das propostas de melhoria.

Proposta Camisa Tamanho dos Sistemade Temperatura Tempo de

alimentadores  gitagem de vazamento vazamento
1 Sim 280 Nao Nao Nao
2 Sim @60 Nao Nao Nao
3 Nao @60 Sim Nao Nao
4 Sim @60 Nao Sim Sim

Depois de realizadas as simulacdes, foram analisados os resultados e validados com
a realizacdo de ensaios fisicos. Para tal, foi alterada a placa-molde, segundo os
parametros definidos na simulacao para cada proposta ensaiada fisicamente. De seguida,
foram fabricadas as moldacdes na linha manual, em areia autossecativa. Apos o vazamento
e desmoldacao das pecas, estas foram granalhadas e pré-maquinadas, de modo a limpar
a peca e retirar o sistema de gitagem e alimentacao, respetivamente. As pecas foram
submetidas aos ensaios nao destrutivos de raio-X.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. SIMULACAO EM VAZIO

Para gerar um diagrama térmico, foi realizada uma simulacao em vazio com a flange
orientada na forma apresentada na Figura 8.

Figura 8 - Orientacdo da peca na simulacdo em vazio.

Como referido anteriormente, foi utilizada a liga A356.0 para o vazamento, assim
como uma temperatura inicial de 730°C. Uma vez que se trata da simulacao em vazio, o
tempo de vazamento foi considerado de 0 segundos. Foi ainda considerado uma malha de
2,5 mm. Esta apresentado na Figura 9, o resumo das variaveis utilizadas.

Al 356.0 Mesh Name  [Mesh 1
Thermal Conductivity [159.12 Wim-K
Specific Heat [962.3 Jkg-k " Number of Nodes s
Density |2684.62 kg/m"3 O i
g —Mold Type Mold Material Mold Thickness—
730
Initial Temperature | & [Rectanguiar | |Siicasand  v| |50 (mm)
Solidification Temperature |542 c [~ Mold Open Topi
Freezing Range |71 C Ambient Temperature  [25 c
Latent Heat of Fusion |388175.1 Jkg  Pour Time 0 sec

Figura 9 - Parametros da simulagdo em vazio.

Na Figura 10 é apresentado o diagrama térmico da flange.
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Figura 10 - Resultado do pardmetro do médulo térmico da simulacdo em vazio.

Podemos verificar na Figura 10 que a zona quente da peca se encontra na base e
no interior da peca, indicado pelo maior modulo térmico, a amarelo. Demonstra ainda,
mais uma vez, que o topo da flange nao necessita de alimentacao, devido ao baixo valor
de modulo apresentado.

4.2. MODELO ATUAL

Tendo em conta os resultados da simulacao em vazio, a empresa determinou, no
passado, a utilizacao de 2 tipos de arrefecedores: arrefecedores interiores e arrefecedores
de base. Os arrefecedores tém a funcdo de arrefecerem o aluminio vazado mais
rapidamente que a areia, prevenindo diversos defeitos, nomeadamente porosidade na
peca, como analisado no Capitulo 2.4.2. Deste modo, os arrefecedores na base foram
utilizados de modo a baixar os valores altos de médulo térmico, como sugere a Figura 10
no Capitulo 4.1.

Assim, a empresa optou por usar um modelo apresentado na Figura 11.
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Figura 11 - Modelo de gitagem e alimentacao atualmente utilizado na empresa.

Este modelo apresenta 4 alimentadores, de diametro 100mm e uma altura de
300mm, os quais alimentam a flange na zona lateral de maior diametro. Este modelo
contém ainda um gito de descida com uma base de 45 por 45mm, comum na empresa. Foi
utilizado um filtro para cada um dos dois canais de distribuicao de dimensées 40 por
30mm. No topo da peca foram colocados 4 respiros com um diametro de 8mm. Por fim, e
como mencionado anteriormente, sao utilizados 6 arrefecedores interiores e ainda 4
arrefecedores de base, estes Ultimos personalizados a base da flange. Todos os
arrefecedores tém uma espessura de 16mm.

Na Figura 12 estao presentes os parametros utilizados na simulacao do modelo de

producao atual da empresa.

Mesh Name !” esh 1

Al 356.0
Thermal Conductivity [159.12 Wim-K
" Mumber of Nodes
Specific Heat |962.3 Jhkg-k & Node Size 35 mm
Density 268462 kg/m™3 Mold Type hold Material Iiold Thickness
]R&c!ﬂ ngular L] |Si||[:ﬂ Sand L] ISD (mm}
Initial Temperature | /3 C 7 3ol Open Top
Solidification Temperature 15-‘-2 C Al358.0 42 412 Kg
Fill Material 058 Kg
Latent Heat of Fusion 13331?5.1 Jka  Silica Sand 466,914 Kg
iron Chil 26,695 Kg
Ambient Temperature I25 C
Pour Time IAI:} sec

Figura 12 - Parametros da simulacdo do modelo atual [22].

Como mostra a Figura 12, a simulacao utiliza os parametros de 730°C e 40 segundos
para o vazamento do aluminio. Foi utilizada uma malha de 3,5mm, o que resulta num
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rendimento de aproximadamente 57%, ao ter pouco mais de 32kg para os sistemas de
gitagem e alimentacao.
Na Figura 13, é apresentado o resultado do parametro da densidade do material.

Figura 13 - Resultado do parametro da densidade do material da simulacdo do modelo atual.

Na Figura 13, € possivel confirmar que nao € previsto zonas com macrorrechupe na
flange, e, consequentemente, nao deve apresentar macroporosidade apos a solidificacao.
De constatar a presenca de zonas com macroporosidae apenas nos topos dos alimentadores
e no gito de descida. Porém, também se constata a existéncia de zonas nos alimentadores
em que o metal disponivel nao foi utilizado, levando a sugestao que os alimentadores
estao sobredimensionados.

Na Figura 14 é apresentado o resultado da simulacao relativamente ao parametro
do critério de Niyama.

Figura 14 - Resultado do pardmetro do critério de Niyama da simulacdo do modelo atual.
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Segundo Figura 14, é possivel verificar que podem existir pequenas zonas na parte
central, propicias a existéncia de microporosidade, assim como na aba junto aos
alimentadores opostos ao gito de descida.

0 ensaio fisico desta peca reuniu os seguintes parametros:

e Temperatura do aluminio no forno: = 753°C;

e Temperatura do aluminio na colher: = 733°C;

e Densidade do aluminio 2,6711 g/cm3;

e Tempo de vazamento: 42 segundos.

Apo6s a desmoldacao, limpeza e pré-maquinacao, a peca final, apresentada na
Figura 15, revela uma “pele” brilhante, sem defeitos percetiveis a olho nu, e dentro das
dimensodes do desenho técnico.

Figura 15 - Flange apds limpeza e pré-maquinacéo.

De seguida, na Figura 16 sao apresentadas duas zonas diferentes da peca,
provenientes do ensaio nao destrutivo de raio-X. A peca em questao ja foi maquinada,
evidenciada pela presenca furos.
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Figura 16 - Resultado do ensaio de raio-X para a flange vazada pelo modelo atualmente em producdo na empresa
onde: a) indicacao da zona vista ao raio-X na imagem c (topo da peca); b) indicacdo da zona vista ao raio-X na
imagem d (base da peca); c) radiografia ao topo da flange; d) radiografia a base da flange.

Na Figura 16a esta representa a zona superior da peca. E possivel verificar que a
imagem aparece homogénea, sem a presenca de manchas escuras e/ou claras, o que indica
que a zona do topo encontra-se sa. Na Figura 16b esta representada a zona correspondente
a base da peca. Constata-se que também esta zona apresenta uma regiao uniforme, sem
qualquer tipo de mancha que indique defeitos na peca. E possivel assim verificar que a
flange esta sa e sem a presenca de porosidades ou inclusoes.

Apesar do resultado da Figura 14, relativa ao critério de Niyama, mostrar zonas
propicias a originar microrrechupe, nao se verifica tais zonas, como mencionado
anteriormente.

Tendo em conta que a peca se encontra sem porosidade, comprovada pelo ensaio
fisico, e a sugestao da Figura 13 que os alimentadores estao sobredimensionados, deve-se
rever a alimentacao da flange.

Outros resultados provenientes desta simulacao podem encontrar-se no Anexo A.

4.3. PROPOSTA 1

Partindo do modelo atualmente utilizado na empresa, foi aplicados os critérios de
modulo (a zona de maior mddulo térmico na flange) e de volume.
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De modo a calcular o critério, foi utilizada a Equacao |. Considera-se o valor do
modulo térmico observado na Figura 10 de 1,99 cm, o fator de liga 1,4 e o fator de posicao
1. E obtido um valor de 2,8. Considerando que iremos promover a utilizacdo de camisas,
deve-se utilizar uma camisa KS3, com o modulo correspondente a alimentadores com um
diametro de 80 mm [23].

Através do critério do volume, foi utilizada a Equacao Ill. A peca apresenta um
volume de 15800 cm?, e uma vez que iremos considerar 4 alimentadores, cada um destes
ira alimentar um volume de 3950 cm3. Em relacdo ao rendimento da geometria dos
alimentadores, a empresa aconselha a utilizar um valor conservador de 0,5, ao contrario
dos 0,67 apresentados pela bibliografia. Por ultimo, utilizou-se um valor de 0,05 para a
contracao, valor utilizado pela empresa. Assim, foi obtido um volume de alimentador de
439 cm3. Para obter o diametro do alimentador através do critério do volume, utiliza-se
no fim a Equacao IV e considerou-se um valor da constante de 1,8. Assim, obtemos um
valor de 7,19 cm.

Posto isto, ambos os critérios apontam para a utilizacao de alimentadores de 80
mm e a utilizacao de camisas. Foram efetuadas as seguintes mudancas:

e Alterar as dimensoes dos alimentadores (para um diametro de 80mm). Deve

também permitir a colocacao de camisa isolante e exotérmica;

e A presenca de quatro camisas, uma por alimentador;

e Modificacao do ataque a peca para os novos alimentadores.

A Figura 17 apresenta o modelo de gitagem e de alimentacao da flange com as
modificacdes descritas anteriormente.

Figura 17 - Modelo de gitagem e alimentacdo da Proposta 1.

Na Figura 18 estao presentes os parametros utilizados na simulacao do modelo
presente na Figura 17.
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KMesh Name |i-1esh 1

Al 356.0
Thermal Conductivity |159.12 Wim-K
(" Mumber of Nodes
Specific Heat [962.3 Jkak & Node Size 3 mm
Densit',r |EE-B-4.E-2 kg.l'mn:i Mold Type Mold Material Mold Thickness:
|F‘.ec13ngu|ar j |5i|ic:ﬂ Sand j |25.4 {mm)
Initial Temperature | 730 ¥ Mold Open Top
Solidification Temperature |542 C Al 3580 43.036 Kg
Freezin-g F"LEI'IQ'E j‘l |: H.iEE.‘r : EEEEE’ H:g
Fill Material 102 Kg
Latent Heat of Fusion |38~E~1 75,1 Jka  Sjlica Sand 387.204 Kg
Iron Chill 27109 Kg
Ambient Temperature |25 C  Exo Sleeve 811 Kg
Pour Time |-’aE sec

Figura 18 - Parametros da simulacdo da Proposta 1.

As variaveis de temperatura e tempo de vazamento desta simulacao sao iguais ao
modelo atual da empresa. A malha utilizada é de 3mm, permitindo assim mais detalhe no
malhamento da peca e dos sistemas de gitagem e alimentacao. Em contraste com o
modelo atual, esta proposta apresenta um rendimento melhor, de aproximadamente 63%,
permitindo uma poupanca de aluminio de quase 7kg. Porém, esta proposta utiliza quatro
camisas nos alimentadores.

Na Figura 19, é apresentado o resultado da simulacao, relativo ao parametro da
densidade do material.

Figura 19 - Resultado do pardmetro da densidade do material da simulacdo da Proposta 1.
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Na Figura 19, é possivel confirmar que nao ha previsao de formacao de
macroporosidade na peca. No entanto, existe a presenca de zonas menos densas,
nomeadamente nos topos dos alimentadores e no gito de descida, os quais nao influenciam
a sanidade da peca.

Na Figura 20 é apresentado o resultado da simulacao relativamente ao parametro
do critério de Niyama.

0.

0.1

021

03

Figura 20 - Resultado do pardmetro do critério de Niyama da simulacdo da Proposta 1.

Segundo a Figura 20, é possivel verificar que podem existir pequenas zonas
propicias a existéncia de microporosidade, principalmente as manchas na zona central.
No entanto, e comparativamente ao modelo atual da empresa, esta proposta aparenta ter
menos regides afetadas, assim como de menor area.

0 ensaio fisico desta peca fez-se com os seguintes parametros:

e Temperatura do aluminio no forno: = 765°C;

e Temperatura do aluminio na colher: = 735°C;

e Densidade do aluminio 2,6714 g/cm3;

e Tempo de vazamento: 34 segundos.

Apds a desmoldacao, limpeza e acabamentos, a peca final revelou uma “pele”
brilhante, sem defeitos percetiveis a olho nu, e dentro das dimensoes do desenho técnico.

De seguida, sao apresentadas duas perspetivas diferentes, provenientes do ensaio
nao destrutivo de raio-X e apresentadas na Figura 21. Uma vez que esta peca nao foi
submetida a maquinacao das suas superficies, observa-se ainda as marcas provenientes
dos arrefecedores utilizados.
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Figura 21 - Resultado do ensaio de raio-X para a flange vazada pelo modelo da Proposta 1, onde: a) indicacao da
zona vista ao raio-X na imagem c (topo da peca); b) indicacdo da zona vista ao raio-X na imagem d (base da peca);
c) radiografia ao topo da flange; d) radiografia a base da flange.

Na Figura 21a esta representa a zona superior da peca. E possivel verificar que a
imagem aparece homogénea, sem a presenca de manchas escuras e/ou claras, o que indica
que a zona do topo apresenta-se sa. Na Figura 21b esta representada a zona
correspondente a base da peca. Constata-se que também esta zona apresenta uma regiao
uniforme, sem qualquer tipo de mancha que indique defeitos na peca. E possivel assim
verificar que a flange esta sa e sem a presenca de porosidades ou outros defeitos.

Apesar do resultado da Figura 20, relativa ao critério de Niyama, mostrar zonas
propicias a originar microrrechupe, nao se verifica tais zonas.

Outros resultados provenientes da simulacao desta proposta podem ser encontrados
no Anexo B.

4.4. PROPOSTA 2

Tendo em conta o modelo da Proposta 1, foi calculado os critérios de médulo e de
volume para a Proposta 2.

De modo a calcular o critério, foi utilizada a Equacao |. Considera-se o valor do
modulo térmico observado na Figura 10 de 1,99, o fator de liga 1,4 e o fator de posicao 1.
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E obtido um valor de 2,8. Relembro que o objetivo do trabalho passa por melhorar o
rendimento do cacho, e por isso, foi testado a utilizacao de camisas KS2, o que
corresponde a alimentadores com um diametro de 60 mm, em vez de 80 mm [23].
Através do critério do volume, foi utilizada a Equacao Ill. A peca apresenta um
volume de 15800 cm3, e uma vez que iremos considerar 4 alimentadores, cada um destes
ira alimentar um volume de 3950 cm3. Em relacdo ao rendimento da geometria dos
alimentadores, considerou-se o valor de 0,67 apresentado pela bibliografia. Por ultimo,
utiliza-se um valor de 0,05 para a contracdo, valor utilizado pela empresa. Assim, é obtido
um volume de alimentador de 318,5 cm3. Para obter o diametro do alimentador através
do critério do volume, utiliza-se no fim a Equacao IV e considerou-se um valor da constante
de 1,8. Assim, obtemos um valor de 6,46 cm. Uma vez que estamos a considerar a
utilizacdo de camisa, assim como um maior rendimento do aluminio vazado, aproximamos
o diametro de alimentador para acomodar camisas de diametro 6 cm.
Posto isto, ambos os critérios apontam para a utilizacao de alimentadores de 60
mm e a utilizacao de camisas. Foram efetuadas as seguintes alteracoes:
e Alterar as dimensbdes dos alimentadores (para um diametro de 60mm). Deve
também permitir a colocacao de camisa isolante e exotérmica;
e A presenca de quatro camisas exotérmicas, uma por alimentador;
e Reduzido o comprimento dos canais para uma melhor ligacao aos alimentadores.

A Figura 22 apresenta o modelo de gitagem e de alimentacao da flange com as
modificacdes descritas anteriormente.

Figura 22 - Modelo de gitagem e alimentacdo da Proposta 2.

Na Figura 23 estao presentes os parametros utilizados na simulacao do modelo
presente na Figura 22.
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Wash Hama }.Irqh !

(A 3560
Thermal Conductivity ||r.l. 12 i
Specific Heat [962 3 Jeg-k (" Number of lodes |
- A 3 S f* Node Sze 14 i
Density |L'L- b kgim ™3
o Mold Type Mok Waterial Mok Thickness
Initial Temperature |73 : |F‘a-7‘.ar!‘.||:ar ] iFi'an.a Sand 'I [25.4 mm)
Solidification Temperature  |542 C W Mald Open Top
Freezing Range |71 : Al 356.0 43,241 Kg
R £
Latent Heat of Fusion |383175.1 Jikg Riser : 17,571 Kg
Fill Material 051 Kg
Ambient Temperature |é5 ¢ Silica Sand 418,58 Kg
- iron Chill 24 141 Ko
Pour Time 40 5&c
| Exo Sleeve 423 Kg

Figura 23 - Parametros da simulacao da Proposta 2.

As variaveis de temperatura e tempo de vazamento desta simulacao sao iguais ao
modelo atual da empresa. A malha utilizada é de 3mm, permitindo assim mais detalhe no
malhamento da peca e dos sistemas de gitagem e alimentacao. Em contraste com o
modelo atual, esta proposta apresenta um rendimento de aproximadamente 71%,
permitindo uma poupanca de aluminio proxima de 15kg, mas com a utilizacao de quatro
camisas.

Na Figura 24, é apresentado o resultado da simulacao, relativo ao parametro da
densidade do material.

Figura 24 - Resultado do pardmetro da densidade do material da simulacdo da Proposta 2.
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Na Figura 24, é possivel confirmar que nao se perspetiva a formacao de
macrorrechupe na flange. Consequentemente, nao deve apresentar porosidade apos a sua
solidificacao.

Na Figura 25 é apresentado o resultado da simulacao relativamente ao parametro
do critério de Niyama.

Figura 25 - Resultado do parametro do critério de Niyama da simulacdo da Proposta 2.

Segundo a Figura 25, é possivel verificar que podem existir zonas que podem ser
propicias a existéncia de microporosidade, principalmente as manchas na zona central.
Comparativamente ao modelo atual da empresa, esta proposta aparenta ser mais
suscetivel a microporosidade.

Esta proposta nao foi ensaiada fisicamente.

Outros resultados provenientes da simulacao desta proposta podem ser encontrados
no Anexo C.

4.5. PROPOSTA 3

A proposta 3 visou estudar a viabilidade do sistema de gitagem de Campbell
aplicado na flange. Tendo em consideracao que a Proposta 2 previu uma peca sa com a
utilizacao de alimentadores de diametro de 60mm, foi utilizado o seguinte modelo,
apresentado na Figura 26.
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Figura 26 - Modelo de gitagem e alimentacdo da Proposta 3.

Este modelo apresenta uma bacia de vazamento tipico do modelo de Campbell. O
sistema de gitagem apresenta uma seccao uniforme ao longo do seu percurso com um
tamanho de 40 por 40mm, alimentando a pe¢a na base, em 4 zonas, permitindo um
enchimento em fonte. Uma vez que a peca foi atacada pela base, foi apenas utilizado dois
arrefecedores da base. Em relacao aos arrefecedores interiores, este foram igualmente
utilizados seis na zona interior da peca. A alimentacao da peca, por sua vez, utiliza quatro
alimentadores frios, no topo da peca, cada uma com um diametro de 60mm e uma altura
de 120mm. Uma vez que os alimentadores se encontram no topo da peca, esta proposta
nao contém respiro, ao contrario do modelo atual da empresa.

Na Figura 27 estao presentes os parametros utilizados na simulacao do modelo

atual da empresa.

Thermal Conductivity
Specific Heat

Density

Initial Temperature
Solidification Temperature
Freezing Range

Latent Heat of Fusion

Ambient Temperature

Pour Time

|l 356.0 Mesh Name  [Mesh 2
{159.12 Wim-K
|5E2'3 Jka-k {" Mumber of Nodes ]37

: mm
|255—452 kgs'm“E {* MNode Size
730 — Mold Type Mold Material Mold Thickness—
] ]RED‘tﬂHgUlﬂl’ ﬂ ]Silica Sand j |54 {mm}
15-42 C [+ Mold Open Top
|71 C  Al356.0 43.318 Ko
. Fill Material 106 Kg
| silica Sand 293.205 Kg
40 sec fron Chill 20.12 Kg

Figura 27 - Parametros da simulacdo da Proposta 3.
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As variaveis de temperatura e tempo de vazamento desta simulacao sao iguais ao
modelo atual da empresa. A malha utilizada é de 3mm. Esta proposta apresenta um
rendimento de aproximadamente 68%, inferior ao da proposta 2, mas superior ao método
atual.

Na Figura 28, é apresentado o resultado da simulacao, relativo ao parametro da
densidade do material.

Figura 28 - Resultado do pardmetro da densidade do material da simulacdo da Proposta 3.

Na Figura 28, é possivel verificar que existem zonas da peca que sao propicias a
formacao de macrorrechupes, nomeadamente nos quatro ataques a peca. Assim, prevé-
se porosidade nestas zonas, comprometendo a sanidade da peca.

Na Figura 29 é apresentado o resultado da simulacao relativamente ao parametro
do critério de Niyama.
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Figura 29 - Resultado do pardmetro do critério de Niyama da simulacdo da Proposta 3.

Segundo Figura 29, é possivel verificar que podem existir zonas que podem ser
propicias a existéncia de microporosidade. Estas manchas situam-se no interior da peca,

32



assim como na zona dos ataques. Comparativamente ao modelo atual da empresa, esta

proposta aparenta ter menos zonas, mas mais suscetivel a microporosidade, pois
apresenta valores maiores.

Esta proposta nao foi ensaiada fisicamente.

Outros resultados provenientes da simulacao desta proposta podem ser encontrados
no Anexo D.

4.6. PROPOSTA 4

Tendo em conta a proposta 2, foram efetuadas as seguintes mudancas:
e Foi considerada uma temperatura de vazamento de 730°C;
e Foi considerado um tempo de vazamento de 44 segundos.

A Figura 30 apresenta o modelo de gitagem e de alimentacao da flange com as
modificacdes descritas em cima.

Figura 30 - Modelo de gitagem e alimentacdo da Proposta 4.

Na Figura 31 estao presentes os parametros utilizados na simulacao do modelo
presente na Figura 30.
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Thermal Conductivity
Specific Heat

Density

Initizl Temperature
Solidification Temperature
Freezing Range

Latent Heat of Fusion

Ambient Temperature

Pour Time

|4 356.0

159.12

9623

|2684.62

730

Mesh Name

Wim-K
lleg- " Mumber of Nodes

JJkgf &+ HNode Size : e

i Mold Type IMold Material Mold Thickness

& |Rec13ngulﬂr j |Silica Sand j |25.4 {mm}

C [v Wold Open Top

C Al 356.0 43,241 Kg

, Rizer 17.154 Kg

ks il Material 051 Kag
silica Sand 418.516 Kg
Ireen Chill 24141 Kg

sec Exo Sleeve 423 Kg

Figura 31 - Pardmetros da simulacdo da Proposta 4.

Mais uma vez foi utilizada uma malha de 3mm. Esta proposta possui um rendimento
perto de 72%. Isto representa um aumento de 15% de rendimento e uma reducao superior
a 15 kg de aluminio no sistema de alimentacao e gitagem, quando comparado com o
modelo atual da empresa.

Na Figura 32, é apresentado o resultado da simulacao, relativo ao parametro da

densidade do material.

Figura 32 - Resultado do pardmetro da densidade do material da simulacdo da Proposta 4.
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Na Figura 32, € possivel confirmar que nao ha previsao de formacao de
macrorrechupe na flange, prevendo que nao apareca porosidade apds a sua solidificacao
e provavelmente sa. No entanto, existe a presenca de zonas menos densas,
nomeadamente nos topos dos alimentadores e no gito de descida.

Na Figura 33 é apresentado o resultado da simulacao relativamente ao parametro

do critério de Niyama.

Figura 33 - Resultado do parametro do critério de Niyama da simulacdo da Proposta 4.

Segundo Figura 33, é possivel verificar que podem existir zonas que podem ser
propicias a existéncia de microporosidade, especialmente o ponto na zona central, que

apresenta um valor muito baixo.
Na Figura 34 sao apresentadas duas perspetivas diferentes, provenientes do ensaio

nao destrutivo de raio-X. Uma vez que esta peca nao foi maquinada, observa-se ainda as
marcas provenientes dos arrefecedores utilizados.
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Figura 34 - Resultado do ensaio de raio-X para a flange vazada pelo modelo da Proposta 4, onde: a) indicagdo da zona vista ao
raio-X na imagem c (topo da pega); b) indicagdo da zona vista ao raio-X na imagem d (base da pega); c) radiografia ao topo da
flange; d) radiografia a base da flange.

Na Figura 34a esta representa a zona superior da peca e verifica-se que a parede
da peca apresenta-se numa tonalidade homogénea, sem a presenca de manchas escuras
e/ou claras, permitindo assumir que a zona do topo apresenta-se sa. A zona mais escura
no topo da peca corresponde a um respiro que nao foi removido na totalidade. Na Figura
34b esta representada a zona correspondente a base da peca e constata-se que também
esta zona apresenta uma regiao uniforme, sem qualquer tipo de mancha que indique
defeitos na peca. E possivel assim verificar que a flange esta sa e sem a presenca de
porosidades ou outros defeitos.

Apesar do resultado da Figura 33, relativa ao critério de Niyama, mostrar zonas
propicias a originar microrrechupe, nao se verifica tais zonas, como mencionado
anteriormente.

Outros resultados provenientes da simulacao desta proposta podem ser encontrados
no Anexo E.
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Para além do aumento da eficiéncia do metal vazado, este encontra-se associado a
uma diminuicdao do custo de moldacao. De modo a verificar este pressuposto, foram
considerados os valores a utilizar pela empresa relativamente aos precos do aluminio e
das camisas.

Uma vez que foi reduzido o volume de aluminio utilizado, proporcionalmente houve
um aumento da quantidade de areia utilizada. No entanto, uma vez que este volume de
areia € quase insignificante a cada moldacao produzida, o preco da areia nao sera tomado
em consideracao.

Sera comparado o preco do modelo atual da empresa e o0 modelo da proposta 4, o
sistema mais eficaz que foi comprovado fisicamente. Para tal, deve-se ter em
consideracao os precos (praticados pela empresa a 10 de Agosto de 2021):

e Aluminio: 2,5 €/kg;
e Camisas exotérmicas: 0,65€/unidade.

Entre o modelo atual e a proposta 4, verifica uma reducao de 15kg de aluminio, o
que se pode traduzir numa poupanca de 37,7€ por cada peca fabricada. No entanto, no
modelo da proposta 4 foram utilizadas 4 camisas exotérmicas, 0o que origina um custo
adicional de 2,6€. Verifica-se assim que o custo de uma moldacao podera ser reduzido em
aproximadamente 35,1€.

37



5. CONCLUSAO

Como o principal objetivo deste trabalho foi otimizar o sistema de alimentacao na
flange, sao apontadas as seguintes conclusoes:

1.

Comparado ao modelo atualmente em operacao na empresa, a proposta 4
apresenta uma reducao de 15kg, mantendo o nivel de sanidade da peca.

. A proposta 4 apresenta assim um rendimento de sensivelmente 72% enquanto o

modelo atual apresenta um rendimento de 57%.

. Os ensaios de raio-X permitem dizer que a flange produzida pela proposta 4,

encontra-se apta para a sua maquinacgao.

. Um design correto da alimentacao permite uma reducao no volume de aluminio

utilizado, permitindo assim um aumento de rendimento, sem colocar em risco a
sanidade da peca.

. A proposta 3 (que utiliza o sistema de gitagem de Campbell) nao apresenta os

resultados desejados, quando comparado com a proposta 2 (apenas a
modificacao do sistema de alimentacao e um pequeno ajuste no sistema de
gitagem).

. Utilizando a proposta 4 em oposicao do modelo atual da empresa, verifica-se

uma reducao de custo por peca fabricada de aproximadamente 35€.
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6. PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho levantou algumas necessidades que podem dar seguimento a
trabalhos futuros:

1. Estudar a influéncia da turbuléncia do fluxo durante o enchimento da peca. Seria
interessante analisar o enchimento das pecas com as variaveis apresentadas nas
propostas desenhadas para este trabalho.

2. Realizacao de mais testes experimentais com as variaveis aqui apresentadas para
que a amostragem fosse maior e estatisticamente mais completa. Isto iria
permitir uma maior credibilidade para os resultados obtidos nas simulacoes.
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ANEXOS

Anexo A

No Anexo A sao apresentados outros parametros da simulacao do modelo atual da
empresa.

Na Figura 35 e Figura 36 sao apresentados os resultados para o tempo de
solidificacao e do tempo de fracao critica de sélido, respetivamente.

Figura 35 - Resultado do parametro do tempo de solidificacdo da simulacdo do modelo atual.

6395

Figura 36 - Resultado do pardmetro do tempo de fracao critica de sé6lido da simulacdao do modelo atual.
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Na Figura 35 € possivel verificar que a flange solidifica ao fim de aproximadamente
20 minutos, enquanto os alimentadores apenas ao fim de pouco mais de 27 minutos, pelo
que comprova-se que os alimentadores conseguiram “trabalhar” bem. De notar que a zona
da peca junto ao gito de descida solidifica mais lentamente que a zona oposta.

Na Figura 36 é possivel apurar que nao flui metal na peca menos de 3 minutos apos
0 vazamento, restando apenas fluidez nos alimentadores.

De seguida, é apresentado o resultado do gradiente térmico na Figura 37.

10,63

Figura 37 - Resultado do pardmetro do gradiente térmico da simulacdo do modelo atual.

Na Figura 37, verifica-se que toda a peca tem uma temperatura bastante
homogénea por toda a sua extensdao, com a excecao da zona superior. Isto pode ser
explicado pela presenca dos respiros, que arrefecem muito rapidamente, causando assim
um forte gradiente térmico entre a zona superior da flange e estes. Existe também um
grande gradiente térmico no ataque dos alimentadores e o gito de distribuicao, o que pode
ser justificado pela pequena area dos ataques, em juncao com os alimentadores quentes.

ANEXO B

No anexo B sdao apresentados outros parametros da simulacdao do modelo da
proposta 1.

Foram obtidos os resultados para o tempo de solidificacao e do tempo de fracao
critica de soélido, apresentados na Figura 38 e Figura 39, respetivamente.

43



21

1438

T

0.

movie...

Figura 38 - Resultado do parametro do tempo solidificacao da simulacdo da Proposta 1.
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Figura 39 - Resultado do parametro do tempo de fracao critica de sélido da simulacdo da Proposta 1.

Na Figura 38 é possivel verificar que a flange solidifica ao fim de aproximadamente
21 minutos, tal como o modelo em producao na empresa. Por sua vez, os alimentadores
também arrefeceram apos 21 minutos. Uma vez que os alimentadores sao de menor
dimensao, estes aparentam nao “trabalhar” de modo tao eficaz como os do modelo atual
da empresa.

Porém, ao analisar a Figura 39, verifica-se que a peca nao permite trocas de metal
ao fim de 3 minutos, ao contrario dos alimentadores, que apresentam um tempo de
sensivelmente 9 minutos. Isto pode ser explicado pela presenca de camisa, conservando
mais energia, e possibilitando que o banho demore mais tempo a tornar-se pastoso.

De seguida, é apresentado o resultado do gradiente térmico na Figura 40.
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Figura 40 - Resultado do pardmetro do gradiente térmico da simulacédo da Proposta 1.

Na Figura 40, verifica-se que toda a peca tem uma temperatura bastante
homogénea por toda a sua extensao, exceto as zonas superior e de ligacao aos
alimentadores. Este fendmeno na regiao superior pode ser explicado pela presenca dos
respiros, que arrefecem muito rapidamente, causando assim um forte gradiente térmico
entre a zona superior da flange e estes. Ja as zonas de conexdao com os alimentadores
podem ser justificadas pela diferenca de temperatura entre a peca e os alimentadores.

ANEXO C

No anexo C sao apresentados outros parametros da simulacdo do modelo da
proposta 2.

Apos a simulacdo, foram obtidos os resultados para o tempo de solidificacao e do
tempo de fracao critica de solido, apresentados na Figura 41 e Figura 42, respetivamente.

45



Figura 42 - Resultado do parametro do tempo de fracao critica de sélido da simulacdo da Proposta 2.

Na Figura 41 é possivel verificar que a flange solidifica ao fim de aproximadamente
21 minutos. No entanto, os alimentadores arrefeceram também para tempos de 21
minutos. Uma vez que os alimentadores sao de menor dimensao, estes aparentam nao
“trabalhar” de modo tao eficaz como os do modelo atual da empresa.

Porém, ao analisar a Figura 42, verifica-se que a peca nao permite trocas de metal
ao fim de 3 minutos, ao contrario dos alimentadores, que apresentam um tempo de
sensivelmente 9 minutos. Isto pode ser explicado pela presenca de camisa, conservando
mais energia, e possibilitando que o banho demore mais tempo a tornar-se pastoso.

De seguida, é apresentado o resultado do gradiente térmico na Figura 43.
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Figura 43 - Resultado do pardmetro do gradiente térmico da simulacdo da Proposta 2.

Na Figura 43, verifica-se que toda a peca tem uma temperatura bastante
homogénea por toda a sua extensao, exceto na zona superior. Isto pode ser explicado pela
presenca dos respiros, que arrefecem muito rapidamente, causando assim um forte
gradiente térmico entre a zona superior da flange e estes. Outra explicacao é que esta
zona apresenta um tempo de solidificacao rapido, em comparacao com o resto da peca.

ANEXO D

No anexo D sao apresentados outros parametros da simulacdo do modelo da
proposta 3.

Apos a simulacdo, foram obtidos os resultados para o tempo de solidificacao e do
tempo de fracao critica de sélido, apresentados na Figura 44 e Figura 45, respetivamente.

21

Figura 44 - Resultado do pardmetro do tempo de solidificacdo da simulacdo da Proposta 3.
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Figura 45 - Resultado do parametro do tempo de fracao critica de soélido da simulacdo da Proposta 3.

Na Figura 44 é possivel verificar que as diferentes zonas da flange solidificam
momentos distintos. A zona superior da peca solidifica até aos 7 minutos, enquanto a zona
lateral da peca vai solidificando até aproximadamente aos 15 minutos. Ja o interior da
peca apresenta regioes que apenas solidificam ao fim de 21 minutos. Ja os alimentadores
observar-se que solidificam ao fim de cerca de 7 minutos.

Ao analisar a Figura 45 é possivel verificar que a peca nao permite trocas de metal
ao fim de 1 minuto, com a excecao da zona interior, que apresenta um tempo de 3
minutos. Os alimentadores apresentam também um valor baixo, préximo do 1 minuto.

De seguida, é apresentado o resultado do gradiente térmico na Figura 46.

Figura 46 - Resultado do parametro do gradiente térmico da simulagdo da Proposta 3.
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Na Figura 46, verifica-se novamente que toda a peca tem uma temperatura
bastante homogénea por toda a sua extensao. Apesar de a zona superior apresentar um
valor maior, este continua a ser bastante reduzido, inferior a 15°C/cm.

No anexo E sdo apresentados outros parametros da simulacdo do modelo da
proposta 4.

Apos a simulacdo, foram obtidos os resultados para o tempo de solidificacao e do
tempo de fracao critica de solido, apresentados na Figura 47 e Figura 48, respetivamente.

Figura 47 - Resultado do parametro do tempo de solidificacdao da simulacao da Proposta 4.

Figura 48 - Resultado do parametro do tempo de fracao critica de sé6lido da simulacdo da Proposta 4.
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Na Figura 47, é possivel verificar que a flange solidifica ao fim de aproximadamente
21 minutos. Este tempo é, mais uma vez, semelhante ao modelo atual da empresa.
Todavia, e tal com na Proposta 2, os alimentadores arrefeceram ao fim de 21 minutos, tal
Ccomo a peca.

Ao analisar o parametro do tempo de fracao critica de sdlido, conforme ilustrado
na Figura 48, é possivel verificar que a peca nao permite trocas de metal ao fim de 3
minutos, com a excecao da zona junto ao alimentador proximo do gito. Ja os
alimentadores apresentam um tempo entre 7 e 9 minutos, nas extremidades e no seu
centro, respetivamente.

De seguida, é apresentado o resultado do gradiente térmico na Figura 49.

10.63

Figura 49 - Resultado do pardmetro do gradiente térmico da simulacdo da Proposta 4.

Na Figura 49, verifica-se novamente que toda a peca tem uma temperatura
bastante homogénea por toda a sua extensao, com a excecao da zona superior.
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