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RESUMO

A fundicdo € empregada em diversos setores da inddstria, movimenta
varias empresas e, consequentemente, gera milhares de empregos. Nas
Gltimas décadas, com advento da simulagdo computacional foi possivel
aumentar a produtividade e a economia de recursos no processo de fundicao,
através da eliminacdo de métodos empiricos (tentativa e erro) principalmente
com o projeto de canais, reducao do tempo de projeto e predicdo dos defeitos
de fabricacdo do protétipo. Mesmo com essas ferramentas e técnicas
disponiveis, ainda € considerado baixo o numero de estudos envolvendo
simulacdo de fundicdo, bem como a qualificacdo de material humano para
desenvolver projetos relacionados. 1sso se deve ao fato de que essa tecnologia
ainda € considerada recente e pouco acessivel para todos. Assim, este
trabalho se propfe apresentar um estudo de modelagem computacional com
foco na otimizacdo do processo de fundicdo, analisando parametros de
processos, como coeficiente de transferéncia de calor (HTC), temperatura do
molde, temperatura de vazamento e tempo de vazamento. Portanto, nas
simulacdes foram analisadas uma fundicdo em molde de areia para trés ligas
aluminio-silicio (AISi6Cu4, AISi7TMg e AlSi7Mg0,3), utilizando dois softwares:
Autodesk Inventor 2019 e ESI ProCAST 2019. Neste trabalho foram feitas 48
simulagbes (cada liga com 16 variagbes de parametros) em que foram
avaliadas a qualidade da peca fundida através de trés métricas: porosidade
maxima local, porosidade média e pontos quentes. Os resultados mostraram a
possibilidade de predizer o comportamento dos fendmenos presentes no
processo de fundicdo, em que o parametro HTC e o tempo de vazamento nao
apresentaram influéncia significativa na qualidade da peca fundida, quando
comparados com as demais variaveis estudadas. Por fim, foi possivel otimizar
e gquantificar as variaveis de estudo em um projeto de canais de um par de
polias, em que foi possivel verificar que houve baixos niveis de defeitos de

fundicdo sem danos a integridade do componente.

Palavras-Chave: ESI ProCAST; simulacdo de fundicdo; otimizacdo de

variaveis; ligas aluminio-silicio.



ABSTRACT

The casting process is employed in various sectors of industry, it moves
several companies, and generates thousands of jobs. In the recent decades,
the advent of computer simulation made it possible to increase productivity and
resource savings through the elimination of empirical methods (trial and error) in
gating and feeding design, predicting defects before the prototype
manufacturing process. In the other hand, the number of studies involving
casting simulation is still considered low, as well as the qualification necessary
to develop related projects; the reason is that this technology is still considered
recent and barely accessible to everyone. This work aims to present a
computational modeling study focusing on the optimization of casting process
through the analysis of the following parameters: heat transfer coefficient
(HTC), mould temperature, pouring temperature, and pouring time. The mould
was designed in the software Autodesk Inventor 2019, and then exported to the
ESI Procast 2019; the simulations were conducted considering the gravity sand
casting process for three aluminume-silicon alloys: AISi6Cu4, AISi7Mg, and
AlSi7Mg0,3. Thus, 48 simulations were carried out (each alloy with 16
parameter variations) in which the casting quality was evaluated through three
metrics: maximum local porosity, average porosity and hot spots. The results
presented the possibility of predicting the casting process phenomena
behavior, in which the HTC parameter and the pouring time had less significant
influence on the casting quality. Finally, it was possible to optimize and quantify
the study variables in a gating design of a flywheel; it was verified that the low

levels of casting defects ensured the component quality.

Keywords: ESI ProCAST,; casting simulation; optimization; Al-SI alloys.
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1. INTRODUCAO

A Fundicdo de metais € um dos mais antigos e versateis processos de
fabricacdo; por meio dela é possivel obter pecas com formatos dos mais
diversos, seja geometrias simples ou complexas, muitas das quais de dificil

obtencéo através de outros processos de fabricacao.

Diante do exposto, pode-se perceber que este processo de fabricacao
se mostra relevante em nosso cotidiano, e isso leva a uma grande quantidade
de pecas fabricadas diariamente. Tendo em mente o aumento da produtividade
e a economia de recursos, foram feitos diversos estudos ao longo dos anos,
permitindo o surgimento de novas técnicas de fundicédo; estes avancos foram
somados ao advento da simulacdo computacional, que permitiu o
desenvolvimento de softwares capazes de promover uma grande economia na
peca final, devido aos seguintes fatores: Eliminacdo da tentativa e erro no
projeto de canais, reducao consideravel do tempo de projeto e possibilidade da
visualizacao de defeitos de fabricacdo antes mesmo da producao do prototipo.

Mesmo que todas estas técnicas estejam disponiveis nos dias atuais,
ainda é considerado baixo o numero de estudos envolvendo simulacdo de
fundicdo, bem como a qualificacdo de material humano para desenvolver
projetos relacionados; isso se deve ao fato de que essa tecnologia ainda é
considerada recente e também porque ainda nao esta acessivel para todos.
Assim, este estudo € pioneiro na UFERSA, tornando-se um legado para os
proximos pesquisadores da instituicdo, de forma que terdo um know-how inicial
acerca do uso dessa ferramenta. Por fim, esse trabalho serd um start up para
incremento da ferramenta no Grupo Multidisciplinar em Pesquisa e
Desenvolvimento Tecnologico com Materiais Inteligentes da UFERSA
Caraubas.



1.1. OBJETIVO GERAL

e Avaliar e otimizar os resultados de defeitos de porosidade em pecas de
ligas AI-Si através dos dados obtidos em simulacdo em software

comercial.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar influéncia de 4 variaveis na fundicdo por gravidade em molde de
areia em corpo de prova especifico a partir de 3 ligas Al-Si.

e Aplicar os resultados otimizados em corpo de prova e comparar oS
resultados obtidos com a literatura.

e Avaliar o comportamento dos parametros otimizados em um projeto de

polias.

1.3. JUSTIFICATIVA

Historicamente, os projetos de molde nos processos de fundicdo séo
frequente feitos através de um método empirico, fazendo-se o uso de tentativa
e erro. Essas praticas tém causado desperdicio de tempo e recursos
financeiros na construcdo de moldes e protétipos, que séo feitos buscando a
otimizagdo de parametros, bem como uma alta sanidade metallrgica. Dessa
forma, entender quais variaveis sdo importantes no processo de fundicdo e

qual a influéncia delas na geracéo de defeitos é de extrema importancia.

O problema € o alto tempo de experimentos de tentativa e erro por parte das
empresas de fundicdo, que no Brasil sdo de pequeno porte e nao utilizam
tecnologias modernas em seus projetos. Esse alto tempo provoca altos custos

de producéo, o que implica na diminuicdo de sua competitividade no mercado.

De acordo com Oliveira (2003), as empresas de fundicdo sofreram uma
alteracdo impactante na forma como oferecem seus produtos e servigos,
deixando de ser uma empresa de subcontratacdo e passando a ser uma

empresa que usa a tecnologia e atua no desenvolvimento de produtos junto ao



cliente. Dessa forma, o uso da simulacdo computacional passou a fazer parte
do cotidiano das empresas que querem se manter competitivas no mercado.

A simulacdo tem inumeros beneficios, tais como a predicdo de defeitos na
peca, reducao do tempo de projeto e a consequente redugao de custos. “Com
0 uso da simulacéo, € possivel detectar falhas no projeto ja nos seus instantes
iniciais. Pode-se garantir a fundibilidade de um componente durante a sua
criacao, definir sistemas de canais de distribuicdo e sistemas alimentacéo e
definir dados de processo, tudo isto sem vazar uma sé gota de metal.” (Oliveira,
2003, p. 9). Portanto, reduzir custos e tempo de fabricacdo aumenta a
competitividade da empresa, e a simulacdo computacional é parte fundamental

Nesse pProcesso.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. PROCESSO DE FUNDICAO

2.1.1. Contexto histérico

Ha 40 mil anos, os homens viviam em bando, se alimentavam da caca e
tinham que se defender dos predadores. Os animais eram bem mais fortes,
logo ndo dava para lutar corpo a corpo; foi a partir dai que surgiu a
necessidade de se criar ferramentas, armas e utensilios que pudessem auxiliar
o homem (Telecurso 2000). Inicialmente, essas pecas eram feitas de pedras,
gue eram afiadas e possibilitaram cortar a caca e raspar a sua pele.

Na fabricacdo de uma ferramenta, o homem comecou a descobrir as
primeiras operagoes: desbaste, furagdo e corte nas pedras. Dessa forma, era
confeccionado: facas, martelos, machados, lancas, serras, etc. A Figura 1 traz
alguns desses utensilios que datam a idade da pedra. Além disso, com o inicio
da agricultura e a domesticacdo de animais, comecaram a ser feitas
ferramentas especificas como o arado, foice e enxada, todos de pedra, 0Sso ou

madeira.

Figura 1: Técnicas primitivas de fabricacdo (a esquerda) e primeiras

ferramentas (a direita).

Fonte: Adaptado de Telecurso 2000.
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O metal sé veio a ser utilizado por volta de 4.000 a.c. e se deu atraves
do uso da ceramica, onde era possivel esculpir objetos impossiveis de serem
feitos com pedras. Depois da ceramica, descobriu-se que daria para fazer o
mesmo com metais, e comecgou-se a trabalhar com metais com temperatura de
fusdo mais baixas, como o cobre. Depois veio o bronze, e finalmente, o ferro.
Com o uso dos metais, descobriu-se as técnicas de forjamento, onde o metal
aquecido é martelado e moldado na forma desejada e também foram

descobertas formas de unir metais: a soldagem.

Com todo esse desenvolvimento, surgiram profissionais que eram
dedicados exclusivamente a essas atividades, e ndo mais se dedicavam a
agricultura e subsisténcia. Tal acontecimento foi importantissimo, pois 0s
materiais eram encontrados em diferentes locais e precisavam ser
transportados para outras regides, culminando com o desenvolvimento do

comeércio e dos meios de transporte.

O surgimento da agricultura em diversas partes do mundo e guerras
aceleraram seu desenvolvimento. Além disso, o aparecimento das maquinas-
ferramenta permitiram um salto na produtividade através do torneamento e
fresamento. A partir de todo esse desenvolvimento que surgiram 0S processos
de fabricacdo que temos hoje em dia: fundicdo, soldagem, conformacéao

mecanica, usinagem, dentre outros.

2.1.2. Fundicéo

7

Fundicdo é um processo metallrgico de fabricagdo que “consiste em
vazar (despejar) metal liquido num molde contendo uma cavidade com formato
e medidas correspondentes aos da pega a ser fabricada.” (Moro, 2007). A
figura 2 apresenta um processo de fundigcdo em molde de areia de uma liga de

aluminio:

11



Figura 2: Fundicéo de liga de aluminio em molde de areia.

Fonte: essenaluminium.com.

Este processo “permite a fabricagdo de pecas praticamente de qualquer
forma, com pequenas limitagbes em dimensdes, forma e complexidade.”
(Chiaverini, 1986, p. 9).

A fundicdo é empregada em diversos setores da industria, movimenta
diversas empresas e, consequentemente, gera milhares de empregos. Na
Figura 3 é possivel visualizar pecas fundidas em em uma motocicleta Honda
modelo CG Fan 160:

12



Figura 3: Motocicleta e algumas de suas pecas fabricadas através da fundicao.
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Fonte: Adaptado de motomotos.com.br.

2.1.3. Principais tipos de fundicéo

De acordo com Moro (2007), a fundicdo pode ser feita usando diferentes
métodos, que quanto ao tipo de forca utilizado, podem ser classificadas em
dois grupos: fundicdo por gravidade ou por pressdo. Além disso, pode-se
classificar os processos de fundicdo quanto ao material do molde, conforme a
tabela 1:

Tabela 1: Principais processos de fundicao.

Tipo de forga Tipo de molde

Areia verde (molde descartavel)

Em casca (shell moulding)

Por gravidade
Molde permanente (molde metalico, bipartido)

Cera perdida (molde e modelo descartaveis)

Por presséao Injecdo (molde metélico)
Fonte: Moro, 2007.
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2.1.4. Vantagens e desvantagens

Os processos de fundicao oferecem diversas vantagens com relagéo a

outros processos de fabricacdo. As principais vantagens sao:

Podem apresentar formatos dos mais variados tipos, muitos deles
impossiveis de se atingir com outros processos;

Permite a producdo de pecas de tamanhos variados, desde pecas
pesando poucos gramas a varias toneladas;

Permite a producado de pecas em série, através da automatizacao;
Economia em operacbes de usinagem devido o nivel de padrdes de
acabamento e tolerancia dimensional que pode ser atingido;

Permite a producdo de pecas com paredes finas, o que implica em

pecas mais leves.

Para pecas mais complexas, podem surgir limitagdes na fundi¢céo, e isso

pode ser apontado como algumas desvantagens no processo. De acordo com

Moro (2007), pode-se citar as principais desvantagens como sendo:

Inclusdo de material no molde da peca, provocando defeitos na peca e
dificulta a usinagem;

Podem aparecer mudancas na composicdo da liga metalica, o que
causa o aparecimento de segregacdes;

Projetos de massalote mal feitos causa o aparecimento de rechupes;
Porosidade, causado por bolhas de gases durante o vazamento e
solidificacdo no molde. Esse tipo de problema provoca o aparecimento

de tensdes residuais e enfraquece a peca, além de defeitos superficiais.

2.1.5. Fundicéo por gravidade em molde de areia

De acordo com Sultana (2018), um dos métodos de fabricacdo mais

simples e verséteis € a fundi¢cdo por gravidade em molde de areia. Isso se deve

ao fato de que pode ser usado para pecas complexas em ambos metais
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ferrosos e ndo-ferrosos. Além disso, o ferramental utilizado é simples e barato,
tornando-se ideal para a producao de pequenos lotes.

As pecas fundidas podem ser produzidas a partir de ligas metalicas
ferrosas (contendo ferro e carbono) e ndo-ferrosas (compostas de zinco, cobre,
aluminio e magnésio). Ainda que existam diferentes métodos de fundicdo, com
alguns passos diferentes, de maneira geral este processo pode ser descrito no
fluxograma apresentado na Figura 4:

Figura 4: Fluxograma das etapas do processo de fundicao.
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Confec¢ao dos machos
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Vazamento

Desmoldagem

Rebarbacdo

Fonte: Adaptado de Moro, 2007.

De acordo com Moro (2007), a primeira etapa do processo é a
confeccdo do modelo, que deve ter o formato da peca e sera Gtil na construgéo
do molde. Nesta etapa, deve-se levar em conta a contragdo do metal depois de
sua solidificacdo, pois varia de liga para liga. O modelo pode ser feito de varios
materiais, como a madeira, aco, aluminio, resina plastica, dentre outros.

Na sequéncia, sao feitos os moldes, que servem como uma espécie de

férma para que o metal liquido assuma o formato da peca. Eles sdo feitos de
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uma mistura de areia e aglomerante. Em alguns casos, € necessario que o
objeto fabricado tenha vazios internos; nessas situacgoes utiliza-se os machos,
que também séo feitos de areia e sao colocados dentro dos moldes de forma a
garantir o formato desejado.

Depois que os moldes estdo prontos, € o momento da fusdo do metal
em um forno especifico, que varia conforme a necessidade. Na sequéncia é
feito o vazamento do metal liquido na cavidade do molde. A desmoldagem
deve ser feita depois da completa solidificacdo da peca, onde no caso do
molde de areia, ele é quebrado para a remocdo da peca. Caso deseje um
melhor acabamento superficial um jateamento de areia pode ser realizado.
Depois disso, 0s massalotes e canais de vazamento s&o retirados pelo
processo de corte, e por fim é realizado o acabamento final.

No processo de projeto de molde os massalotes e os canais de
alimentacdo apresem papel primordial para o sucesso da fundicdo. Os
Massalotes sdo estruturas que servem para que o metal se solidifique por
altimo, e assim, concentre grande parte dos defeitos que ficariam na peca. Ja
0s canais de vazamento sao cavidades por onde o metal escoa até chegar na

peca propriamente dita.

2.1.6. Ligas Al-Si - propriedades e uso

A matéria-prima metdlica para a producdo de pecas fundidas é
constituida pelas ligas metdlicas ferrosas (ligas de ferro e carbono) e ndo-
ferrosas (ligas de cobre, aluminio, zinco e magnésio). Este trabalho sera
voltado para as ligas metélicas ndo ferrosas, em especial as ligas de aluminio.

De acordo com (ABAL, 2007), o aluminio pode combinar-se com grande
parte dos metais existentes, formando ligas metalicas; esta caracteristica se
torna um diferencial, pois € possivel criar ligas para aplicacdes especificas,
com caracteristicas ajustadas de resisténcia mecanica, capacidade de resistir a
corrosédo, condutibilidade, usinabilidade, ductibilidade, dentre outras.

Desta forma, as “ligas do sistema Al-Si sdo as mais importantes entre as
ligas fundidas de aluminio, principalmente por sua alta fluidez, baixa contracéo
nos fundidos, elevada resisténcia a corrosdo, boa soldabilidade, facil

brasagem e seu baixo coeficiente de expansao térmica” (Almeida, 2008).
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Neste trabalho serdo abordadas ligas do sistema Al-Si, que sao:
AlISi6Cu4, AlSi7Mg e AlISi7Mg0,3. Todas elas contém aluminio e silicio, que se
combinam com cobre ou magnésio para a composi¢cao da liga. (Abal, 2007)
afirma que o silicio € adicionado com o objetivo de aumentar a fluidez do metal
liguido e a resisténcia a trincas de contracdo. O cobre, por sua vez,
proporciona 0 aumento da dureza e resisténcia mecanica. Por outro lado, as
ligas de aluminio e magnésio sdo mais problematicas quanto a fundicdo, mas
possuem boa resisténcia e ductilidade, além de melhorar a resposta da liga a
tratamentos térmicos. Algumas das principais propriedades das ligas estao

presentes na tabela 2:

Tabela 2: Propriedades das ligas a serem estudadas, obtidas na base de

dados do software através do Scheil Method.

PROPRIEDADES ‘ AlSi6Cu4 AlSi7Mg AlISi7Mg0.3

Condutividade (W/m-K)

93,3 - 144,7

91,3-138,5

94,9 -142,4

Densidade (kg/m”3)

2407,4 - 2746,6

2379,1 - 2695,9

2354,7 - 2668,6

Liquidus (°C) 611 612 613
Solidus (°C) 523 519 554
Entalpia (kJ/kg) 0,2-1290,8 | 6,17-1320,17 | 0,07-13195
Viscosidade 0,9-25 09-23 09-18

Newtoniana (kPa.s)

Fonte: Base de dados ESI ProCAST 2019.

2.2.  SIMULACAO DE FUNDICAO

De acordo com Sultana (2018), em grande parte dos processos de
fundic&o por gravidade convencionais, 0 acabamento e a precisao dimensional
adquiridos nédo sédo adequados para o consumidor final; dessa forma, torna-se

necessario que se faca modificacdes nos parametros de projeto.
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Para que tais ajustes sejam realizados, € de fundamental importancia o
uso da simulacdo, definida como sendo “o processo de imitar um fenébmeno
real usando um conjunto de equacdes matematicas implementadas em um

programa de computador.” (Ravi, 2008, p. 1).

Os programas de computador (softwares) sdo um conjunto de
conhecimento adquirido ao longo de décadas de pesquisa, contendo um vasto
banco de dados, equacfes e métodos que podem ser simulados através de um
computador. Assim, a utilizacdo de softwares de simulagcéo traz vantagens na
fundicéo e a principal delas é no ponto de vista econdmico, visto que o0 método
tradicional exige que sejam feitos varios retrabalhos até que se atinja o projeto
de molde ideal. Outra caracteristica que pesa contra esse método é um tempo
de projeto maior, o que faz a empresa perder competitividade. Quanto ao
método de fundicdo virtual, o ponto negativo € a baixa disponibilidade de
profissionais qualificados para tal tipo de trabalho e o custo inicial de um
software de simulacdo. Os processos e suas etapas podem ser vistos na figura
5!

Figura 5: Processos de fundicdo utilizando dois métodos.
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Desenho 2D

Modificacao do modelo

Modelagem3D
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o

Fusdo e vazamento Simulagao de fundigao

Rebarbacao e inspegdo
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Sim

Ravi, 2008.
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2.2.1. Softwares comerciais

Atualmente, existem diversos softwares comerciais para simulagédo de

fundicéo; dentre os mais difundidos no mercado, se destacam o MAGMASoft,

SOLIDCast e ESI ProCAST. Segue na tabela 3 uma lista dos principais

softwares comerciais disponiveis atualmente:

Tabela 3: Principais softwares de simulagéo de fundicdo comerciais.

Software Empresa e origem

AutoCAST Advanced Reasoning Technologies Ltd., Mumbai, india
CAP/WRAFTS EKK, Inc., Walled Lake, Michigan, EUA
CastCAE CT-Castech Inc, Oy, Espoo, Finlandia

Castflow, Castherm

Walkington Engineering, Inc., Australia

JSCast Komatsu Soft Ltd., Osaka, Jap&o
MAGMASoft MAGMA GmbH, Aachen, Alemanha
MAVIS Alphacast Software, Swansea, Reino Unido

Nova-Solid/Flow

Novacast AB, Ronneby, Suécia

PAM-CAST/ProCAST

ESI Group, Paris, Franca

RAPID/CAST Concurrent Technologies Corp., EUA
SIMTEC RWP GmbH, Roetgen, Alemanha
SOLIDCast Finite Solutions, Inc., lllinois, EUA

Fonte: Ravi, 2008.

2.2.2. ESl procast

Para este trabalho, o software utilizado serd o ESI ProCAST 2019,

devido ao fato de ser bem difundido, confiavel, verséatil e utilizado em

universidades parceiras da UFERSA. Este software foi desenvolvido pela

empresa francesa ESI Group, lider mundial em prototipagem virtual e

simulacdo avancada desde 1973, que possui clientes como a Volkswagen,
Renault e MAN. (ESI Group).
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De acordo com o manual do usuario do ESI ProCAST 2019, este
software utiliza o método de elementos finitos (FEM) para realizar os calculos
necessarios na simulacdo; ele possui diferentes modulos, que permite a
modelagem de transferéncia de calor, fluidodindmica (preenchimento do
molde), radiacdo e tensfes residuais (stress). Além disso, € possivel fazer
simulacdes de microestrutura, tratamento térmico e porosidade. Quanto aos
tipos de fundicdo, € possivel trabalhar com os principais métodos disponiveis
atualmente, como por exemplo a fundi¢cdo por gravidade (GDC), fundicdo de
alta pressédo (HPDC) e de baixa presséo (LPDC), fundicdo continua, centrifuga,

dentre outros. A Figura 6 mostra as principais funcionalidades do Software:

Figura 6: Funcionalidades do software ESI ProCAST.

Solidification, .
Shrinkage & Gas Porosity '
Microstructure,
Mechanical Properties

Stresses, Distortion,
Tearing & Cracking

CAD, Material Properties, Shakeout, Degating,
Process Definition Heat Treatment

Fonte: Filecr.com.

2.2.3. Principais variaveis de fundicéo

A fundicdo € um processo de fabricagdo complexo e que envolve
inUmeras variaveis, onde algumas se mostram mais relevantes do que outras.
Dentre essas variaveis é possivel destacar: HTC, temperatura do molde,

temperatura de fundicéo e tempo de enchimento.
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Das variaveis citadas, sem duvidas a mais complexa € o coeficiente de
transferéncia de calor (heat transfer coefficient - HTC) devido a dificuldade de
ser determinada experimentalmente e raramente ser encontrada em literaturas.
O HTC é relacionado com a capacidade de troca de calor na interface entre o
molde e a cavidade onde se encontrara o metal liquido; desta forma, ela pode
variar de acordo com o tipo de molde e do metal a ser fundido.

Por outro lado, ha outras variaveis que sdo mais simples de se
determinar, mas ndo deixam de ser importantes, como € o caso do tempo de
ebchimento e das temperaturas do molde e de vazamento. A temperatura do
molde pode ser a ambiente ou pode ser aquecido de acordo com o desejado
pelo fabricante, mas a temperatura de fundicdo deve ser superior a
temperatura de fusdo do metal. O tempo de enchimento é relacionado com a
vazdo do metal no molde, e influencia na velocidade em que o metal liquido

percorre 0s canais de enchimento.

2.2.4. Projeto de canais

Tao importante quanto as variaveis de fundicdo, um bom projeto de
canais é essencial para que se produza pecas de qualidade e sem defeitos. Ele
€ composto pelo sistema de enchimento, que € o conjunto de canais por onde
o metal liquido vai passar, desde a parte exterior (cadinho) até a cavidade da
peca.

De acordo com Oliveira (2009), o sistema de enchimento deve promover
um enchimento com fluxo ndo turbulento, de tal forma a reter a escoria na
bacia de vazamento; isso evita que o metal liquido reaja com a atmosfera.
Além disso, tem a funcdo de promover uma distribuicdo de metal em todas as
partes do molde e também garantir correta distribuicdo de temperaturas, o que
afeta o arrefecimento e solidificacéo.

Com relacé&o ao projeto de canais, os principais fatores que influenciam
na qualidade da peca final sdo: fundamentos de mecéanica dos fluidos, como o
teorema de Bernoulli, lei da continuidade, efeitos de momento, numero de
Reynolds e velocidade critica de enchimento. Um sistema de alimentagéo

simples pode ser visto na figura 7:
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Figura 7: Sistema de alimentacéo simples.

Canal de enchimento

Bacia de vazamento Massalote

Peca fundida

\ _
=

Ataque Canal de distribuicdo

Fonte: Autoria propria.

Um dos principios mais importantes de mecanica dos fluidos aplicado ao

projeto de canais € o teorema de Bernoulli.

2 2

pV- pV-
==+ pghy =p+—-

> >t pgh;

p1t+
Onde:
p — presséao (Pa);
p — massa especifica (kg/m°);
V — velocidade (m/s);
g — aceleracdo gravitacional (m/s?);

h — altura (m).

De acordo com o teorema, a soma das diferentes formas de energia
(cinética, potencial, de friccdo e pressao) é igual a uma constante. Dessa
forma, quando uma forma de energia aumenta, outra tem que diminuir para que
a soma seja uma constante. Um exemplo bastante utilizado € o da relagéo
entre a velocidade e a pressao de um fluido em uma tubulacdo; quando a

velocidade do fluido aumenta, a pressao diminui, e vice-versa.
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Analisando a figura 8, é possivel perceber que as perdas de energia
reduzem a velocidade no segundo ataque, provocando um aumento de
pressdo. Dessa forma, teremos atagues com vazfes diferentes, algo que é
indesejavel, pois provoca defeitos na peca. Portanto, Oliveira (2009) afirma que
uma solucdo é a reducdo da secdo no segundo ataque, o que iguala as

velocidades, as pressoes e, consequentemente, as vazoes.

Figura 8: Influéncia da reducéo da secéo nas pressdes nos ataques.

Caudal ‘
desequilibrado | Redugdodasecido

7 |

Baixa pressio Pressdoigual
Elevadavelocidade "

i Velocidade igual
Altapressio = sl
Baixa velocidade

Fonte: Oliveira (2009).

Outro principio muito importante aplicado aos canais de vazamento € a

lei da continuidade:

Q = AVy = AV,

Onde:

Q - vazdo (m%/s);

A — area transversal da tubulagéo (m?);
V — velocidade do fluido (m/s).

A lei da continuidade afirma que “para um sistema fechado de um

liquido incompressivel e que possua paredes impermeaveis, o caudal deste
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mesmo sistema serd 0 mesmo em todos os pontos que o constitui.” (Oliveira,
2009, p. 4). Analisando a figura 9, o fluido na queda livre (a) é acelerado pela
aceleracéo da gravidade e o aumento da velocidade gera uma regido de baixa
pressdo (b). As regides de baixa pressao formadas promovem succéo de ar
para dentro da cavidade do molde, provocando defeitos na peca. Para evitar a

succgdao de ar, as paredes do canal devem ter formato conico (c).

Figura 9: Aplicacéo da lei da continuidade em canal de descida.

Zonade
= baixa
pressao

Fonte: Oliveira (2009).

Outro efeito que deve ser levado em conta é a primeira lei de Newton, ou
lei da inércia. Assim, “um fluido em movimento em linha reta, permanece desta
forma a mesma velocidade até que uma forca externa o obrigue a mudar essa
velocidade ou direcdo” (Oliveira, 2009, p. 5). Este principio norteia o projeto de
partes do molde, como as mudancas de secéo transversal e mudancas de
direcdo do fluido, de forma que estas devem ser 0 mais suaves possivel.
Curvas e mudancas bruscas de dire¢ao provocam zonas de aspiracao de ar e
podem arrastar material do molde diretamente para a cavidade do molde.

Algumas formas de minimizar tais efeitos é mostrado na figura 10:
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Figura 10: Formas de minimizar os efeitos da inércia em moldes.

- DirecgBo do
— movimento

Fonte: Oliveira (2009).

Outro fator que influencia bastante a qualidade da peca a ser produzida
é o fluxo, que pode ser laminar, misto ou turbulento. Este parametro pode ser

determinado através do numero de Reynolds:

Onde:

Nr — numero de Reynolds (adimensional);
p — massa especifica (kg/m?);

v — velocidade (m/s);

d — diametro da tubulag&o (m?);

M - viscosidade dinamica (Pa.s).

Dessa forma, Oliveira (2009) afirma que deve-se manter um numero de
Reynolds abaixo de 20.000, ou seja, escoamento laminar ou misto. Acima
desse valor, o escoamento € turbulento e ndo é recomendavel devido a

contaminacdo do metal por 6xidos.
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A velocidade critica de enchimento € um parametro importante, e varia
de acordo com a viscosidade do metal. Quando a velocidade de enchimento
ultrapassa a velocidade critica, podem se formar vazios internos que podem
comprometer a resisténcia da peca, pois sdo potenciais concentradores de
tensdo. De acordo com Oliveira (2009), acima da velocidade critica o liquido
deixa de ser suportado pela sua prépria tensao superficial, fazendo com que
ele dobre sobre si mesmo, e isso provoca contaminacbes pela escoria e

também a formacéo de fissuras. Estes efeitos podem ser vistos na figura 11:

Figura 11: Formacao de defeitos provocados por velocidades acima da

velocidade critica.

Contaminacdes superficiats
(éxidos, escdria)
Ar
Metal \
\ __5 | —
Perturbacio C @
Contaminante combaixoponto de /N
fusio Contaminante sélido
d N
glébulos Iniciadores fissuras

Fonte: Oliveira (2009).

26



3. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho inicia-se no desenho CAD e, logo apés, é
utilizado em outro software para a otimizacdo de parametros. Depois disso, 0s
resultados sé@o analisados e aplicados em um projeto de canais de uma peca.
As fases da metodologia desse estudo pode ser vista no fluxograma

apresentado na Figura 12:

Figura 12: Fluxograma da metodologia de trabalho.

Desenho CAD

Simulacao Procast
Analise dos resultados

Aplicagdo das propriedades otimizadas

Fonte: Autoria propria.

Neste trabalho serédo utilizados dois softwares: Autodesk Inventor 2019
e ESI ProCAST 2019. O Autodesk Inventor € um software CAD que sera
utilizado para o desenho dos moldes para a simulacdo, em que foi utilizado o
mesmo molde exposto por Kuchar€ik (2014); ele utiliza um tipo de molde
experimental nas simulacdes e validacdes, o Sanduhr Probe, que é empregado
pela empresa de fundicdo Nemak para avaliar porosidade, como mostrado na
Figura 13:
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Figura 13: Corpo de prova Sanduhr Probe (esquerda) e o molde de areia

pronto para a fundicao (direita).

Fonte: Kucharcik, 2014.

Dessa forma, o corpo de prova foi desenhado no software com as
mesmas especificacdes. A Figura 14 apresenta o corpo de prova modelado no

Autodesk Inventor:

Figura 14: Corpo de prova desenhado no Autodesk Inventor.

wo Ml isuslizar .
N ‘ @ Centro de gravidade Ortogons! = @ Texturs ATIVADA « % E
iy BY) Anaii Reflexties - Plano de solo ~ H -
. sise B Refestes - @ Plnoge oo oo el TS
) tela i
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o @) Glifos iMate Quarto cin ~, &

Estilo visual

Aspecto » Janelas

Fonte: Autoria prépria.
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Finalizada a modelagem CAD, o desenho do corpo de prova foi salvo
com uma extensao apropriada e pdde ser aberto no segundo software utilizado,
o ESI ProCAST; nele foi feito o molde de areia e foi gerada a malha tetraédrica.
Este software utiliza elementos de malha triangulares para superficies em 2D e
tetraédricos para pecas em 3D. O corpo de prova tem uma malha com cerca de
173 mil elementos, sendo uma parte tetraédrica e outra parte triangular. A
escolha dos tamanhos dos elementos desta malha se deu devido a
necessidade de reduzir ao maximo o esforco computacional na simulacéo;
assim, as partes com menores dimensdes possuem o0 tamanho da malha

menor. Suas dimensdes podem ser vistas na Figura 15.

Figura 15: Malha do corpo de prova e suas dimensoes.

|~

Corpo de prova: 2 mm

-

Molde: 5 mm

Fonte: Autoria propria.

O proximo passo foi a insercdo dos parametros desejados de fundicéo,
onde foi possivel modificar o tipo de molde, material da peca, temperatura do
molde e do metal, tempo de vazamento, coeficiente de transferéncia de calor,

dentre outros. A malha completa do molde e do corpo de prova podem ser
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Figura 16: Vista detalhada da malha do corpo de prova.
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Fonte: Autoria propria.

Assim, este trabalho se propfe a fazer simulagfes usando o software

ESI ProCAST com mudanca nos valores nas seguintes variaveis:

e Coeficiente de transferéncia de calor — HTC (W/m?.K): 250, 500, 750 e

1000;

Temperatura do molde (em °C): 30, 80, 130 e 180;

Temperatura de vazamento (em °C): 700, 800, 900 e 1000;

Tempo de vazamento (em segundos): 3,5, 7 e 9.
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Esses parametros foram utilizados de forma a verificar a influéncia
dessas variaveis na fundicdo da liga Al-Si. A Tabela 3 apresenta as
propriedades das ligas objeto de estudo deste trabalho. Em cada uma destas
simulacbes foram avaliadas trés métricas: porosidade maxima local,
porosidade média e pontos quentes. Além disso, foram utilizadas trés ligas
aluminio-silicio, a saber: AISi6Cu4, AISi7TMg e AISi7Mg0,3. Ao final desse
processo, foram feitas 48 simulacdes (trés ligas, cada uma com 16 variagdes
de parametros). O ultimo passo foi a aplicacdo das variaveis otimizadas em um
projeto de canais para a fabricacdo de duas polias, baseado no trabalho de
Sultana (2018).

Nessa ultima etapa, o projeto de canais de vazamento € simulado no
software Click2cast e foi feito com a liga AlSi7Mg. A fundic&o foi por gravidade
em areia verde, onde utilizou a temperatura de vazamento de 713 °C e a do
molde 20 °C. Além disso, a malha utilizada foi de 2 mm. Por questdes de
capacidade computacional, o presente trabalho utilizou uma malha tetraédrica
de 2 mm para os canais de ataque, 5 mm para as pecas e massalotes e 10 mm

para o molde, conforme apresentado na figura 17:

Figura 17: Malha do projeto de polias e suas dimensoes.

Pegas e massalotes: 5 mm Canais e ataques: 2 mm
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Molde: 10 mm

Fonte: Autoria propria.
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Na malha apresentada, foram refinadas as regides de menores
dimensdes, como o canal de descida, bacia de vazamento e ataques. Na
regido da peca e massalotes, a malha tem dimens@es intermadiarias (5 mm);
no molde, a malha possui dimensdes de 10 mm. Mesmo com esta adaptacéo,
a malha apresentada possui aproximadamente 900 mil nés, reforcando a
necessidade de maquinas robustas para este tipo de simulacdo. A malha deste
projeto pode ser visualizada com mais detalhes na Figura 18:

Figura 18: Malha do projeto de polias.

Length Unit: mm

Fonte: Autoria propria.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. OTIMIZACAO

Nesta primeira secdo, serdo mostrados os parametros obtidos nas
simulacBes para as trés ligas Al-Si estudadas, sendo a primeira delas a base de
cobre e as outras duas a base de magnésio. Estas caracteristicas sdo muito

importantes, pois ajudam a explicar seus comportamentos.

4.1.1. Liga AlISi6Cu4

Como ja mencionado, para cada liga foram feitas 16 simulacdes, com
aplicacao de condicdes semelhantes. Os resultados sdo mostrados na Tabela
4, que mostra os valores de porosidade méaxima local, porosidade média e

pontos quentes.

A primeira propriedade analisada foi o coeficiente de transferéncia de calor
(HTC), onde foram feitas simula¢des para os valores de 200, 500, 750 e 1000
W/m?.K. Vale salientar que esta é uma variavel de dificil obtencao, pois trata da
transferéncia de calor na interface entre o metal na cavidade do molde e o
material do molde. Portanto, como se trata de uma variavel experimental e ndo
foi possivel encontrar tais valores na literatura, foi utilizado o HTC de forma a
visualizar sua influéncia na fundi¢cdo por gravidade de ligas Al-Si em molde de

areia.

Os valores médios de porosidade maxima local sdo considerados
elevados (30,7%), podendo ser inaceitaveis para certos projetos que exijam
maiores forgcas atuando sobre os componentes nesse ponto especificamente.
Analisando o valor de desvio padrdao na porosidade maxima local (apenas
0,8%), é possivel inferir que o HTC tem influéncia pouco significativa, pois os
valores de porosidade praticamente ndo se alteraram em resposta as
mudancas deste parametro. Portanto, como ndo se conhece o real valor do
HTC para as condicBes apresentadas, foi escolhido o HTC de 500 W/m2.K

como o valor otimizado para esta peca, pelo fato de este ser um valor
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intermediario conforme destacado na cor amarelo na Tabela 4. Os valores de
porosidade média ndo se alteraram ficando em torno de 1% mostrando a
insignificancia do HTC nessa variavel.

Tabela 4: Resultados das simulacdes da liga AlSi6Cu4.

AlSi6CU4 Porqsi_dade Poro§iqlade Pontos
maxima média PEIIES
200 29,6 1,0 268,6
500 31,2 1,0 197,9
2 750 30,3 1,0 180,5
HTC (W/m=.K) 1000 31,1 1,0 171,5
Média 30,7 1,0 189,2
Desvio padrao 0,8 0,0 44,0
30 31,1 1,0 1715
80 30,4 1,0 198,0
Temperatura do 130 29,5 1,0 232,9
Molde (°C) 180 59 1,0 277,0
Média 24,2 1,0 219,9
Desvio padrao 12,2 0,0 45,6
700 31,1 1,0 1715
800 30,0 1,0 231,6
Temperatura de 900 6,4 1,0 296,1
Vazamento (°C) 1000 1,1 1,0 365,7
Média 17,2 1,0 266,2
Desvio padrao 15,6 0,0 83,6
3 30,3 1,0 156,0
5 31,0 1,0 167,2
Tempo de 7 30,8 1,0 168,5
Vazamento (s) 9 30,8 1,0 173,5
Média 30,7 1,0 166,3
Desvio padrao 0,3 0,0 7,4

Fonte: Autoria propria.

Os valores dos pontos quentes (hot spots) se apresentaram de maneira
inversamente proporcional a porosidade, ou seja, os valores mais baixos de
porosidade resultaram dos maiores pontos quentes, e vice-versa e ISso ja era

esperado devido a caracteristica do processo de solidificagéo da liga.

Ja a temperatura do molde se mostrou bastante significativa, e a
média de porosidade maxima local, que era de 30,7% no HTC, caiu para
24,2%. Valores de porosidade média e pontos quentes permaneceram quase

inalterados. O desvio padrdo passou de 0,8% (HTC) para 12,2%, mostrando
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que as variacbes deste parametro produziram mudancas significativas na
resposta, tornando-se de grande valor neste estudo. O que mais chama a
atencdo é a queda brusca nos valores de porosidade maxima local, que até
130 °C apresentava valores praticamente lineares por volta de 30%. Porém, a
180 °C o valor desta propriedade caiu bruscamente para 5,9%. Logo, o valor
escolhido na etapa de otimizacao serd 180 °C que € uma temperatura de preé-
aquecimento de molde que pode se chegar na pratica facilmente.

Assim como a temperatura do molde, a temperatura de vazamento
também se mostrou bastante significativa neste processo, apresentando uma
meédia de porosidade maxima local de 17,2%. A média dos valores dos pontos
guentes foi a maior de todas (266,2 s), assim como seu desvio padrao (83,6%).
O valor do desvio padrdo foi de 15,6%, fazendo esta ser a variavel mais
importante. Portanto, em um primeiro momento, sera utilizado 900 °C como um
valor otimizado. Este valor foi escolhido ao invés de 1000 °C, pois 100 °C a
menos representa economia de energia no processo, e em grandes lotes esta
economia representa um lucro significativo. Vale destacar que a temperatura

meédia na pratica para fundicdo de aluminio gira em torno de 700 °C.

O dltimo parametro simulado foi o tempo de vazamento, e este
apresentou exatamente a mesma meédia de porosidade méxima local do HTC
(30,7%). Entretanto, seus resultados foram ainda piores, pois seu desvio
padrao foi de apenas (0,3%), ou seja, este tem aproximadamente 50 vezes
menos influéncia que a temperatura de vazamento. O valor utilizado neste
parametro sera de 3 segundos, mas pode variar de acordo com caracteristicas

do molde e tamanho da peca.

Os resultados das simulagdes para esta liga se mostraram satisfatorios,
com boas respostas as variagdes de parametros, com reducéo da porosidade.
Ao final do processo, foi feita uma simulagdo com os valores das variaveis

otimizadas, destacadas em amarelo na tabela 4:

e HTC =500 W/m*K;

e Temperatura do molde = 180 °C;

e Temperatura de vazamento = 900 °C;
e Tempo de vazamento = 3 s.
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Os resultados mostram uma reducéo significativa da porosidade maxima
local, onde seu valor foi de 1,1%; a porosidade média foi de 1,0%, e os pontos
guentes foram zero. Os resultados podem ser vistos na tabela 5:

Tabela 5: Resultados da otimizacéo da liga AlSi6Cu4.

AlSi6CU4 Porqs!dade Porogdade Pontos
maxima média guentes

Otimizacao 1,1 1,0 0,0
Fonte: Autoria propria.

Os resultados desta otimizacdo foram satisfatérios, e pode ser visto na
figura 19:

Figura 19: Otimizacédo da liga AlSi6Cu4.

Total Shrinkage Porosity [%] corpo de prova Step No / Time Step : 9360 / 1.000e+00
Simulated Time : 8846.4541 sec
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I 93.33 Cutoff between : 07100
96.67

80.00

73.33

66.67
60.00
§3.33
46.67
40.00
33.33
26.67
20.00
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B.67
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Fonte: Autoria propria.
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4.1.2. Liga AISi7TMg

Nesta secdo sdo mostrados os resultados das simulacfes para a liga
AlSi7Mg, de forma analoga ao que foi feito para a liga anterior. O resumo dos

principais parametros sdo mostrados na tabela 6:

Tabela 6: Resultados das simulagdes da liga AlSi7Mg.

. Porosidade  Porosidade Pontos
AlSi7Mg Méaxima Média guentes
200 36,7 0,6 277,1
500 37,7 0,6 197,1
2 750 38,1 0,6 187.,4
HTC (WIm®.K) 1000 38,6 0,6 178,9
Média 37,9 0,6 192,3
Desvio padrao 0,8 0,0 45,3
30 38,6 0,6 178,9
80 37,5 0,5 203,5
Temperatura do 130 36,0 0,5 238,0
Molde (°C) 180 33,5 0,4 283,3
Média 36,4 0,5 225,9
Desvio padrao 2,2 0,1 45,3
700 38,6 0,6 178,9
800 36,3 0,4 252,4
Temperatura de 900 33,6 0,3 333,5
Vazamento (°C) 1000 32,5 0,2 424.,6
Média 35,3 0,4 297,4
Desvio padrao 2,7 0,2 105,8
3 38,5 0,5 160,1
5 38,0 0,5 173,0
Tempo de 7 37,9 0,5 177,2
Vazamento (S) 9 37,8 0,5 1779
Média 38,1 0,5 172,1
Desvio padrao 0,3 0,0 8,3

Fonte: Autoria propria.

O comportamento desta liga é bastante similar ao da liga AlSi6Cu4,

analisada anteriormente. Quanto ao HTC, a média da porosidade maxima
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subiu para 37,9 %, porém o desvio padrdo permaneceu em 0,8%. Entretanto, a
média da porosidade média caiu para 0,6%. Assim como no caso anterior, 0
valor otimizado para o HTC sera 500 W/m?.K.

Assim como o HTC, o tempo de vazamento continua a ser a variavel
menos significativa dentre as quatro analisadas. Sua média na porosidade
méaxima é a maior (38,1%) e seu desvio padrdo permanece em 0,3%.
Entretanto, a porosidade média caiu para 0,5%. Para este parametro, seu valor
otimizado sera de 3 segundos, assim como no caso anterior.

A temperatura do molde e de vazamento ndo se mostraram tao
significativas como na liga AlSi6Cu4, pois na porosidade méaxima apresentaram
desvio padrao de apenas 2,2% e 2,7%, respectivamente. 1SS0 mostra que esta
liga responde menos as mudancas dos parametros, tornando mais dificil fazer
o planejamento experimental. Uma das explicacbes para este fendbmeno € a
composicdo destas ligas, que tem o magnésio em sua composi¢cao. Segundo o
site Infomet, teores de magnésio elevados podem dificultar a fundi¢cdo devido a
oxidacdo excessiva do metal liquido, formando escoria. Os pontos positivos
desta liga é a resisténcia a corrosao e usinabilidade.

Assim como no primeiro caso, foram feitas simula¢cdes com as variaveis
destacadas em amarelo na tabela 6. Desta forma, foram feitas duas
simulacdes, denominadas de “otimizacdo 1” e “otimizacdo 2”7, contidas na
tabela 7. Na primeira, o valor da temperatura de vazamento foi de 900 °C e os
outros parametros sao os destacados na tabela.

e HTC =500 W/m?K;
e Temperatura do molde = 180 °C;
e Temperatura de vazamento = 900 °C;

e Tempo de vazamento = 3 s.

Os resultados mostraram uma porosidade média muito baixa (0,1%);
porém, a porosidade maxima local foi de 31,2%. Na otimizacdo 2, as variaveis
foram praticamente as mesmas, com excecdo ao valor de temperatura de
vazamento (1.000 °C).
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HTC =500 W/m?.K:

Temperatura do molde = 180 °C;

Temperatura de vazamento = 1000 °C;

Tempo de vazamento = 3 s.

Nos resultados (tabela 7), a porosidade maxima local caiu para menos
da metade, de 31,2% para 13,3%.

Tabela 7: Resultados da otimizag&o da liga AlSi7Mg.

Porosidade Porosidaae PONto

: J a a edld gue >
Otimizacédo 1 31,2 0,1 556,1
Otimizacéao 2 13,3 0,1 698

Fonte: Autoria propria.

Com base nos valores da otimizagéo 2 da tabela 7, a porosidade pode

ser vista na figura 20:

Figura 20: Porosidade na otimizac&o da liga AISi7Mg.

Total Shrinkage Porosity [%]

100.00
93.33
86.67
80.00
73.33
66.67
60.00
53.33
46.67
40.00
33.33
26.67
20,00
13.33
6.67
0.00

L.

corpo de prova

Fonte: Autoria propria.

Step No / Time Step
Simulated Time
Percent Filled
Fraction Solid

Cutoff between

: 9240 / 1.000e+00
: 8706.9557 sec

: 98.0

: 1000

: 07100
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4.1.3. Liga AISi7Mg0.3

Os resultados de porosidade maxima desta liga sdo os maiores dentre
as trés simuladas, com médias na faixa de 45%. Entretanto, os valores de
porosidade média continuam baixos. O fato que se repete é que as variaveis
menos representativas sdo o HTC e o tempo de vazamento, com desvios
padrao de 0,6% e 0,3%, respectivamente. Os parametros de maior impacto sao

as temperaturas de vazamento (3,1%) e do molde (2,6%).

Tabela 8: Resultados das simulac¢des da liga AlSi7Mg0.3.

. Porosidade  Porosidade Pontos
AlSI7TMg0.3 Méaxima Média guentes
200 46,8 1,0 238,1
500 47,9 1,0 186,5
2 750 48,0 1,0 170,6
HTC (Wim*=.K) 1000 48,3 1,0 163,1
Média 47,9 1,0 178,6
Desvio padrao 0,6 0,0 33,8
30 48,3 1,0 163,1
80 47,3 1,0 216,0
Temperatura do 130 45,0 0,9 246,7
Molde (°C) 180 42,4 0,8 290,8
Média 45,8 0,9 229,2
Desvio padrao 2,6 0,1 53,7
700 48,3 1,0 163,1
800 44,9 0,8 212,7
Temperatura de 900 42,9 0,8 305,7
Vazamento (°C) 1000 41,2 0,8 380,6
Média 44,3 0,8 265,5
Desvio padrao 3,1 0,1 96,8
3 46,8 0,8 146,6
5 47,1 0,9 160,2
Tempo de 7 46,9 0,9 164,6
Vazamento (s) 9 46,5 0,9 163,7
Média 46,8 0,9 158,8
Desvio padrao 0,3 0,0 8,3

Fonte: Autoria propria.
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De forma analoga ao procedimento feito com as duas ligas ja
mencionadas, duas simulacdes foram feitas com os parametros 6timos. Estas
foram feitas com o intuito de reduzir a porosidade méxima local, visto que seus
valores sdo inaceitaveis para alguns tipos de projetos; os valores de
porosidade média sdo considerados aceitaveis nas trés ligas apresentadas. Os
parametros analisados na otimizagéo 1 séo:

e HTC =500 W/m*K;
e Temperatura do molde = 180 °C;
e Temperatura de vazamento = 900 °C;

e Tempo de vazamento = 3 s.

Na otimizagéo 1, a porosidade maxima local foi e 37,5%. A reducgéo foi
de aproximadamente 25%, se forem considerados os valores aproximados das
médias. Mesmo com essa reducdo, o valor ainda € considerado alto. Os
parametros da otimizacao 2 sao:

e HTC =500 W/m?K;
e Temperatura do molde = 180 °C;
e Temperatura de vazamento = 1000 °C;

e Tempo de vazamento = 3 s.
Na otimizacdo 2, atingiu-se um valor de porosidade méaxima local de
35%. Esta foi a liga com piores resultados dentre as trés apresentadas. Os

resultados das otimiza¢gGes podem ser vistos na tabela 9:

Tabela 9: Resultados da otimizacédo da liga AlSi7Mg0.3.

Porosidade Porosidade PoNnto

A o[0
a a edla guente
Otimizacédo 1 37,5 0,8 538,0
Otimizacéo 2 35 0,8 649,6

Fonte: Autoria propria.
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A porosidade na otimizag&o 2 € mostrada na figura 21.:

Figura 21: Porosidade na otimizac&o da liga AlSi7Mg0.3.

Total Shrinkage Porosity [%] corpo de prova Step No / Time Step : 9640 / 1.000e+00
Simulated Time : 9096.5566 sec
Percent Filled : 98.0
100.00 Fraction Solid : 100.0
I 93.33 Cutoff between : 07100
86.67
80.00
73.33
66.67
60.00
53.33
46.67
40.00
33.33
26.67
20.00
13.33
6.67
0.00

L.

Fonte: Autoria propria.
4.2. APLICAQAO DAS VARIAVEIS OTIMIZADAS

A aplicagcéo dos resultados da otimizagcédo se deu em um outro corpo de
prova: o projeto de molde de duas polias, desenvolvido por Sultana (2018). A
simulagé@o deste modelo durou pouco mais de 7 horas e foram necessérios 21

mil ciclos. Os resultados da porosidade podem ser vistos na Figura 22.
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Figura 22: Porosidade encontrada com os parametros do artigo estudado.

Total Shrinkage Porosity [%]

100.00
I 93133
86.67
80.00
7333
66.67
60.00
53.33
46.67
40.00
3133
26.67
20.00
1333
6.67
0.00

I_,x

polia

Fonte: Autoria propria.

Step No / Time Step

Simulated Time
Percent Filled
Fraction Solid
Cutoff hetween

: 20800 / 1.000e+00
: 19873.5430 sec

1 98.0

: 100.0

: 0/100

Esta fase inicial de replicacdo do que foi feito na literatura

indispensavel, pois é uma forma de validacdo qualitativa. Neste sentido, os

resultados foram satisfatérios, pois ha uma semelhanca entre o que foi feito no

7

e

ESI ProCAST e a simulagdo apresentada por Sultana (2018), que pode ser

visto na figura 23.

Figura 23: Porosidade do projeto de polias, simulado no software Click2cast.

g
.
S
© e
® .

Fonte: Sultana (2018).

SHRINKAGE POROSITY (m*3)

3.5042e-06
3.1149e-06
2.7256e-06
2.3362e-06
1.9469¢-06
1.5576e-06
1.1683e-06
7.7893e-07
3.896e-07

2.7878e-10
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Embora tenham sido simulados em softwares diferentes, os dois
resultados foram semelhantes e apresentam a maioria dos pontos de
porosidade nos mesmos lugares. Outro ponto que pode dificultar uma analise
quantitativa é o fato de que os dois softwares apresentam a porosidade de
forma diferente; no ESI ProCAST, este defeito é visto em porcentagem, ja o

Click2cast mostra em metros cubicos.

Mesmo assim, a figura 24 mostra que estes dois resultados apresentam
semelhancas que validam qualitativamente a simulacdo feita neste trabalho.
Por exemplo, os pontos situados no canal de descida e na bacia de vazamento,
de dimens0fes diferentes, mas exatamente nos mesmos lugares. Além disso,
trés defeitos podem ser notados em ambas as simulagdes, situados na borda
das polias. Uma das porosidades ¢é situada do lado direito e as outras, do lado
esquerdo; note qgue mesmo que as pecas sejam exatamente simétricas, o lado
esquerdo apresenta mais defeitos que o direito em ambos os casos. Também

h& porosidade nos massalotes, que concentraram a maior parte da porosidade.

Figura 24: Simulacdo ESI ProCAST (esquerda) e simulagéo Click2cast
(direita).

® ®
@ ©
®.® @‘ ©) ':.:® ‘

Fonte: Adaptado de Sultana (2018).

A segunda simulacéo foi feita com os parametros otimizados, utilizando
a mesma malha e a mesma liga: AlSi7Mg. O tempo de vazamento foi escolhido

como sendo 7 segundos, pois o canal de descida € muito estreito. Assim,

44



tempos de enchimento muito curtos provocam altas velocidades do metal

liguido no interior do molde, podendo gerar defeitos na peca. Sofreram

variagdo apenas os parametros de maior influéncia, como a temperatura do

molde e do metal liquido. Um comparativo dos parametros pode ser visto na

tabela 10:

Tabela 10: Parametros utilizados nas simulacdes.

AISi7TMg

Parametros

Parametros

Artigo Otimizados

HTC (W/mZ2.K) 500 500
Temperatura do

molde (°C) A —
Temperatura}) de 713 900
vazamento (°C)

Tempo de v 7

vazamento (S)

Fonte: Autoria propria.

Desse modo, utilizando os parametros otimizados, foi feita a simulacéo

do projeto de polias, que pode ser visto na figura 25.

Figura 25: Porosidade na peca simulada com parametros otimizados.

Total Shrinkage Porosity [%]

100.00
I 93.33
96.67
80.00
73.33
66.67
60.00
§3.33
46.67
a0.00
33.33
2667
20.00
13.33
6.67
0.00

b

Fonte: Autoria propria.

P

olia

Step No / Time Step
Simulated Time
Percent Filled
Fraction Solid
Cutoff between

: 31520 / 1.000e+00
: 30462.1797 sec

1 98.0

: 100.0

: 0A100
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Como a temperatura foi mais alta do que na primeira parte, esta
simulacdo levou mais tempo para ser feita, cerca de 8 horas. Os resultados
foram satisfatorios, pois a peca ficou livre de defeitos, que se concentraram no

massalote e nos canais.

Na figura a seguir é possivel ver o comparativo entre as duas
simulacdes realizadas no ESI ProCAST. Note que na primeira simulacéo
(esquerda) h& defeitos na polia, enquanto na segunda (direita) a peca esté livre
de porosidade:

Figura 26: Porosidade nas duas simulagdes feitas.

4 4 ¥

Fonte: Autoria propria.

Quanto aos pontos quentes, ndo ha termos de comparacdo com 0s
resultados do artigo, pois ndo foram fornecidos. Entretanto, comparando as
simulac@es feitas no presente trabalho, é possivel ter uma ideia de como os
pontos quentes levam a formacédo de porosidade. Na figura 27 é possivel ver

0S pontos quentes e as porosidades nos dois casos simulados:
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Figura 27: Comparativo entre os pontos quentes (esquerda) e a porosidade

(direita) nos dois casos simulados.

\ ] \._ ¢.
¢ y =

¢y

W

Parametros otimizados

Fonte: Autoria propria.

Na simulacdo dos parametros do artigo de Sultana (2018), os pontos
guentes se apresentam por toda a peca, além dos massalotes e canais. A
implicacdo disso € a presenca de porosidade praticamente nas mesmas
regibes, que afetou a qualidade da peca. Para o segundo caso, ainda ha a
presenca de pontos quentes nos canais e nos massalotes, mas ndo na peca,;

assim, a peca ficou livre de porosidade.
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5. CONCLUSAO

Os resultados mostram que a simulacdo de fundicdo € uma ferramenta
de grande valor nos dias atuais, e com ela é possivel reduzir os defeitos
internos de pecas fundidas, aumentando a competitividade das empresas deste
ramo. Através do uso de técnicas de planejamento experimental em conjunto
com softwares de simulacéo, foi possivel fazer a otimizacdo dos principais
parametros de fundicdo. O uso destas duas ferramentas em conjunto foram

responsaveis pela eliminacédo de defeitos em uma peca.

Alguns softwares comerciais de fundicdo possuem a ferramenta de
planejamento experimental, tais como o ESI ProCAST e o MAGMASOoft.
Entretanto, os softwares que possuem tais ferramentas sédo de dificil aquisicéo,
dificultando o acesso a informacao. Portanto, o presente trabalho se mostra util
para a apliacdo destas técnicas de otimizacdo em empresas que utilizam
softwares mais bésicos, reduzindo consideravelmente a hora-maquina em

projetos de pecas fundidas.

Diante de todos os parametros apresentados nas simula¢des, conclui-se
que as ligas Al-Si apresentadas se comportam de acordo com um padrdo
caracteristico, onde o HTC e o tempo de vazamento mostram-se menos
impactantes. Por outro lado, as temperaturas do molde e de vazamento sao as

gue mais variam em resposta a mudanca de parametros nas simulacoes.

Além disso, este trabalho é caracterizado como um marco inicial no que
diz respeito a simulacéo de fundicdo na UFERSA campus Caraubas, servindo
de legado para os préximos trabalhos e podendo ser implantada em projetos

de extenséo, tais como equipes de Baja SAE e Aerodesign.

48



6. REFERENCIAS

CHIAVERINI, Vicente. Tecnologia Mecanica: Processos de fabricagcédo e
tratamento. Vol. 2. 22 edicdo. S&o Paulo. Makron Books, 1986.

OLIVEIRA, C. G.; GUESSER, W. L.; BAUMER, I. O uso da simulacéo do
processo de fundicdo no desenvolvimento de pecas em ferro fundido
nodular. IV Seminario de Fundi¢cédo, Volta Redonda, RJ, 14 a 16 de Maio de
2003.

SULTANA, N.; RAFIQUZZAMAN, M.; RAHMAN, Y.; DAS, A. Solidification and
Filling Related Defects Analysis Using Casting Simulation Technique with
Experimental Validation. International Journal of Mechanical Engineering and
Applications. Vol. 6, No. 6, 2018, pp. 150-160. doi:
10.11648/j.ijmea.20180606.12.

RAVI, B. Casting Simulation and Optimisation: Benefits, Bottlenecks, and

Best Practices. Indian Foundry Journal. January 2008, Special Issue.

KUCHARCIK, L.. BRUNA, M.; SLADEK, A. Influence of Chemical
Composition on Porosity in Aluminium Alloys. Archives of foundry
engineering, Slovakia, Vol. 14, Issue 2/2014 (5 - 8).

ALMEIDA, G. F. C. et al. Estudo de ligas al-si fundidas em molde de areia
verde: efeito da adicdo de refinador e de modificadores de grao nas
propriedades mecanicas. 18° CBECiMat - Congresso Brasileiro de
Engenharia e Ciéncia dos Materiais. P. 9083-9093. Porto de Galinhas, 2008.

49



Telecurso 2000. Processos de Fabricacdo. Volume I. Apostila do Curso

Técnico em Mecanica.

OLIVEIRA, Daniel Casanova P.M. Utilizagdo do software ProCast no
projecto de alimentacdo e gitagem de uma peca de aco vazado.
Dissertacao (Mestrado Integrado em Engenharia Metallrgica e de Materiais) -

Faculdade de Engenharia, Universidade do Porto. Porto, p. 62. 2009.

TAMEGA, Fébio. Fundicdo de processos siderurgicos. Londrina. Editora e
Distribuidora Educacional S.A., 2017. 200 p.

MORO, Noberto. Processos de fabricacdo. Disponivel em: <
http://norbertocefetsc.pro.br/downloads/fundicao.pdf>. Acesso em: 1 de maio
de 2021.

ABAL, 2007. Fundamentos e Aplicacbes do Aluminio. Disponivel em:
<https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4638869/mod_resource/content/0/09_
1fundamentos-Alumnio.pdf>. Acesso em: 3 de abr. de 2021.

Ligas Al-Si. Infomet. Disponivel em: <https://www.infomet.com.br/site/metais-e-

ligas-conteudo-ler.php?codAssunto=52>. Acesso em: 5 de maio de 2021.

Essen  Aluminium. Disponivel em: <https://essenaluminium.com/wp-
content/uploads/2016/01/Sand-Casting-and-CO2-Process-Essen-Aluminium.jpg
>. Acesso em: 4 de maio de 2021.

50



About ESI Group. Disponivel em: <https://www.esi-group.com/company/about-

esi-group>. Acesso em 3 de maio de 2021.

FileCR. ESI Procast. Disponivel em: <https://filecr.com/wp-
content/uploads/2018/12/Scrl_ESI-ProCAST _free-download.png>. Acesso em
3 de maio de 2021.

51



		2021-06-09T09:16:07-0300
	DIEGO DAVID SILVA DINIZ:07397414460


		2021-06-09T09:19:46-0300
	WENDELL ALBANO:05837526404


		2021-06-09T13:03:53-0300
	JACKSON DE BRITO SIMOES:03617148409




