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REsumo

A realizagdo deste trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma moldag¢ao capaz
de promover o arrefecimento dirigido de um metal liquido quando vazado numa qualquer
cavidade moldante em moldacdao metalica. Para tal recorrer-se-a a canais de arrefecimento
conformados produzidos pela tecnologia de Manufatura Aditiva (MA). Este objetivo vem na
sequéncia de diversos defeitos que sdo gerados nos processos de fundicdo atuais. Com a
aplicacdo de um arrefecimento localizado gerado pela existéncia de canais conformados,

havera uma melhoria significativa nas pecas produzidas.

Este trabalho consistiu em 3 fases distintas. Inicialmente, fez-se um trabalho de pesquisa que
passou pelo estudo das tecnologias de fundicdo por gravidade, fundicdo injetada e também
de tecnologias de MA. Assim, foi possivel compreender ao pormenor como funciona cada uma
destas tecnologias de fundicdo, bem como a versatilidade que se pode obter pela aplicacdo
da MA neste tipo de fundicdo. Quanto a MA fez-se um estudo prévio sobre as tecnologias

existentes e quais as mais favoraveis para aplicar em molda¢Ges permanentes.

Tendo conhecimento de todos os conceitos tedricos importantes para a realizacdo deste
trabalho passou-se para uma segunda fase onde se iniciou a conce¢dao da molda¢dao com a
MA. Tendo a ideia do que se pretendia desenvolver, foram propostas 4 solucdes que foram
analisadas tendo em conta diversos fatores, entre eles os materiais da moldacdo e de MA.
Construiu-se um modelo a utilizar na cavidade moldante, bem como a respetiva moldacao.
Utilizou-se um protétipo de coquilhadora concebido previamente pelos responsaveis do

projeto a qual foram feitas algumas alteracdes.

Por fim, foram feitos estudos experimentais e numéricos que permitem caracterizar a
transferéncia de calor entre a cavidade moldante e os canais. Foi também validado
numericamente o processo de fundicdo com e sem canais de arrefecimento, compreendendo

assim a sua influéncia na transferéncia de calor.

PALAVRAS-CHAVE

Arrefecimento Dirigido, Canais Conformados, Fundicdo injetada, Fundi¢cdo por Gravidade,

Manufatura Aditiva



ABSTRACT

The work’s purpose is to develop a mold capable of promoting directed cooling of a melt when
poured into any molding cavity in metal molding. For this, shaped cooling channels produced
by Additive Manufacturing (AM) technology will be used. Several defects are generated in
current casting processes, appearing the objective of this work. There will be a significant
improvement in the parts produced due to the existence of conformal cooling channels that
cools down specific and critical areas.

This work consisted in 3 distinct phases. Initially, a research work was carried out including
the study of gravity casting, die-casting and AM technologies. Thus, it was possible to
understand in detail how each of these foundry technologies works, knowing what can be
expected from each one and the versatility obtained by the application of AM in this type of
foundry. As for AM, a previous study on the existing technologies and which are the most
favourable to apply in permanent mouldings was carried out.

Having the knowledge from the important theoretical concepts, we moved on to a second
phase where the design of the moulding with the AM began. Based on one concept of what
was intended to be developed, four solutions were proposed considering several factors,
among them, the casting and AM materials. A model was constructed to be used in the mold
cavity, as well as the respective mold. A prototype of a chiller was used, previously conceived
by those responsible for the project, to which some changes were made.

Finally, experimental and numerical studies were carried out to characterize the heat transfer
between the moulding cavity and the channels. The casting process with and without cooling

channels were also numerically validated, understanding their influence on heat transfer.

KEYWORDS

Directed Cooling, Conformed Channels, High Pressure Diecasting, Gravity Casting, Additive

Manufacturing
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1. INTRODUGCAO

Ao longo deste capitulo é apresentado o problema que levou ao tema desta dissertagao,
isto é, os defeitos que sdao gerados durante o processo de fundicdo em moldagbes
metalicas. Estes defeitos sdo criados pela existéncia de canais de arrefecimento que sao
lineares e que nao permitem um arrefecimento dirigido da peca a produzir. Para além
disso, é apresentada a motivacdo para a resolucao do problema proposto, que sendo algo
inovador é ainda pouco conhecido na industria da fundigdo, principalmente no processo

de moldac¢des permanentes.

Finalmente, é apresentada a estrutura da dissertagao.

1.1  Apresentacao do Problema

Uma das caracteristicas do processo de fundicdo injetada (HPDC) consiste na obtencao de
pecas com boa qualidade superficial devido ao elevado acabamento da moldacao,
podendo-se obter valores de rugosidade na ordem dos 0,4 — 3,2 um, na cavidade. Outra
caracteristica deste processo é o facto de apresentar uma boa precisdo dimensional,
devido as condi¢Oes de enchimento. Para além disso, as tolerancias dimensionais sdo mais
reduzidas do que noutros processos, na ordem dos 0.02 mm [2]. Isto significa que as pecas
produzidas por este processo ndo podem apresentar variagdes dimensionais significativas,
sendo por isso importante compreender o que poderd estar na sua origem.

Um dos defeitos gerados durante o processo de fundi¢cdo, deve-se ao processo de
solidificacdo do metal dentro da cavidade moldante, que acumulando ar no seu interior
durante o processo de enchimento da cavidade moldante, leva a existéncia de
microporosidades nas pecas produzidas. Estas microporosidades, para além de ja serem
um problema para a peca, tendem a aumentar se a peca for tratada termicamente (T4).
Este fendmeno de expansdo da porosidade, acontece devido a variacdao da pressao interna
dos gases com a alteracdo da temperatura. Como o ar é um gas perfeito é possivel usar a
equacdo dos gases perfeitos para compreender este fendmeno. Nesta equacdo, P
representa a pressao interna, V o volume de gés, e T a temperatura absoluta.

Assim, na fase de enchimento, os gases encontram-se misturados com o metal liquido a

uma pressao P1, com um volume Vi e a uma temperatura T1. Apds esta fase, ocorre a fase



de compactacdo do metal liquido, durante a qual aumenta a pressao de P; para P,. Este
aumento de pressdo leva a diminui¢ao do volume, que passa de V1 paraV,. Com o decorrer
da solidificacdo do metal sob pressao, o volume do gds mantém-se constante. Contudo, ha
um decréscimo da pressao que passa de P>a Py’, até que se atinja o equilibrio a temperatura
ambiente.

Quando se submete uma pega produzida por fundicao injetada a tratamentos térmicos de
solubilizacdo e envelhecimento natural, ou seja, a um aumento de temperatura, este tera
de ser compensado por um aumento de pressao, para P3, uma vez que o volume se mantém
contante. Assim, se a forca exercida pela pressao interna for superior a tensdo limite de
elasticidade do metal, o volume dos poros acaba por aumentar [3].

Por essa razdo, as pecas obtidas por fundi¢cdo injetada implicam alguns constrangimentos
no que diz respeito ao tratamento térmico (T4).

A resolucao deste problema passa, atualmente, pelo uso de equipamentos que permitem
realizar o processo de fundicdo injetada com auxilio de vacuo. Este método consiste em
retirar o ar existente na cavidade moldante e ndo permitir a entrada de ar do exterior.
Desta forma, reduz-se a geracdo de microporosidades nas pecas, permitindo que estas
possam sofrer tratamentos térmicos. De facto, mesmo que se verifique alguma porosidade,
esta serd inferior aquela que se verifica para uma solucdao de enchimento sem recurso a
vacuo.

Outro tipo de fundicdo em moldacdo metalica que tem relevancia para este trabalho é a
fundicdo por gravidade. O arrefecimento na cavidade moldante far-se-ad primeiro pelas
zonas mais finas (na ordem dos 0.8 mm em ligas de aluminio) e depois pelas zonas mais
espessas [2]. Esta tecnologia também tem a si associados alguns defeitos, sendo que neste
caso o mais frequente é a contracao volumétrica. Esta situagdo acaba por gerar problemas
relacionados com gradientes de temperatura, que normalmente originam distor¢Ges
geométricas e variagdes dimensionais que ndo seriam espectaveis. Para além disso,
durante o arrefecimento, também sdo geradas tensées (devido a contragdo volumétrica)
gue vao condicionar a qualidade geométrica e dimensional dos fundidos.

Assim, durante o processo de fundicdo o arrefecimento é controlado na medida do possivel
através de canais de arrefecimento com geometria linear. Na figura 1.1 (a) é possivel
observar uma representacdo de canais lineares (a laranja), produzidos com tecnologias de

magquinagem e que se aplica em pecas de fundicdo injetada, neste caso de plastico. Neles



é feito fluir um liquido que pode aquecer/arrefecer a moldagido sempre que necessario, de
modo a manter a temperatura o mais uniforme possivel quer nas zonas mais espessas
como nas mais finas. Isto acaba por gerar o arrefecimento homogeneizado da moldacao,
evitando os problemas de distor¢do geométrica e de variagdes dimensionais.

Embora esta técnica ja permita a reducdo substancial de defeitos de distor¢do geométrica,
serd possivel reduzir ainda mais a existéncia destas imperfeicdes se, ao invés de
apresentarem geometrias lineares, os canais circundarem com mais precisdo a forma da
cavidade e das partes onde se quer controlar mais eficazmente o
arrefecimento/aquecimento. A utilizagdo destes canais, canais conformados, levardo a um
arrefecimento muito mais dirigido e mais bem controlado. A existéncia de defeitos ira
diminuir substancialmente, e a producdo de pecas complexas serd menos evitada, pois
praticamente todas acabariam por poder ser produzidas. Em tecnologias de fundicdo
injetada de plastico atualmente ja sdo usados canais conformados para o arrefecimento da
cavidade moldante. Estes canais podem ver-se na figura 1.1 (b). Contudo, estes ndo podem
ser obtidos por tecnologias de maquinagem, sendo, portanto, necessario repensar o seu

processo de fabrico.

Canais lineares ' | Canais Conformados

(a) (b)

Figura 1.1 — Exemplo de (a) canais lineares e (b) canais conformados em moldes de injegdo plastica [4].

Atualmente, ja existem tecnologias de impressao 3D de metais que permitem a construcao
camada a camada de objetos, permitindo a construcdo de interiores ocos e com diferentes
geometrias (como por exemplo estruturas celulares), e, portanto, de canais ndo lineares

no seu interior. Embora estas tecnologias de Manufatura Aditiva (MA) ainda estejam numa



fase de desenvolvimento muito primitiva, e consecutivamente sejam tecnologias de

producdo demorada, os canais ndo lineares podem ser obtidos através destas tecnologias.

1.2 Motivagao

Um dos grandes problemas presentes na atualidade no processo de fundicdo em moldacao
metalica por gravidade é a dificuldade em projetar o arrefecimento unidirecional, sem com
isso alterar a geometria do fundido. Assim, torna-se relevante estudar formas de melhorar
o arrefecimento do conjunto moldag¢do/fundido durante o momento de enchimento e
solidificacdo do metal liquido vazado na cavidade moldante.

O correto dimensionamento dos canais de arrefecimento permitird a obtencdo de fundidos
com boa sanidade microestrutural, propriedades mecanicas melhoradas e qualidade
dimensional. Sendo este tema — fundicdo de pecas em molda¢cdes com canais de
arrefecimento conformados — alvo de estudo num projeto existente no Departamento de
Engenharia Mecanica, da Escola de Engenharia, da Universidade do Minho, torna-se motivo
extra para um aluno de Engenharia Mecanica participar, aprender e desenvolver

conhecimentos na matéria em questao.

1.3  Objetivos

Tendo bem presente as caracteristicas do processo de fundicdo em estudo, avaliando
corretamente as melhores técnicas de fabrico de canais conformados por MA e
considerando sempre as suas especificidades enquanto processo de fabrico, é entdo
possivel definir um conjunto de solugdes para a aplicagao de tais canais conformados em
moldac¢des metdlicas. De todas as solucbes a estudar sera importante fazer uma avaliacao
do ponto de vista econémico e de fabrico.

Apds obtencdo da solucdo mais adequada para o projeto, essa sera avaliada numérica e
experimentalmente em termos de transferéncia de calor. Também sera feita a verificacdo
numeérica do vazamento e solidificacdo do metal fundido com e sem a soluc¢do escolhida.
Estes estudos consistem na analise das caracteristicas a que a interface entre os materiais
deve estar sujeita, avaliando-se as rugosidades superficiais ideais ao processo de
transferéncia de calor, as pressdes, entre outros, de modo a que a resisténcia térmica de

contacto seja otimizada.



Numericamente, estudar-se-a, a transferéncia de calor gerada pelos novos canais
conformados, tendo em conta a resisténcia térmica de contacto antes calculada entre os
materiais. Verificar-se-4, também, o arrefecimento desejado da moldacdo, devido a
existéncia de canais produzidos por tecnologias de MA.

Como resultado deste trabalho é expectdvel compreender de que forma poderdo ser
introduzidos canais de arrefecimento conformados produzidos por MA numa moldagao

metalica.

1.4  Estrutura da dissertagao

Este documento esta dividido em 4 capitulos. Inicialmente é apresentado o estado da arte,
onde se explicam os conceitos que tém interesse para este trabalho. Esses conceitos,
relacionados com a fundicdo em moldacdes metdlicas, sdo os seguintes: fundicdo por
gravidade e fundicdo injetada. Também sdo abordados os conceitos necessarios a este
trabalho sobre a MA de metais. Posto isto, sdo apresentados os processos de MA e as suas
variantes existentes no mercado, sendo identificadas as mais apropriadas para a
construcdao de canais de arrefecimento para molda¢des metalicas. Finalmente sdo
explicados os requisitos e especificacbes a que os canais de arrefecimento devem estar
sujeitos, referindo também o fluido mais adequado a ser utilizado na refrigeracao das
moldag¢des metalicas, bem como a influéncia da rugosidade nos canais e na transferéncia
de calor.

Posto isto, é apresentado o protdtipo do equipamento para vazamento do metal liquido
pensado e desenvolvido antes do inicio deste trabalho. Para além disso, sao apresentadas
as moldacoes, que foram projetadas (i) sem qualquer tipo de arrefecimento e (ii) com
arrefecimento provido de canais conformados produzidos por tecnologias de MA. O
recurso a estas duas moldagdes é necessario para se compreender a diferenca entre a falta
de arrefecimento forgado e o arrefecimento causado pelo uso de canais de arrefecimento
conformado.

Neste ponto, é estabelecida uma arvore de objetivos que ajuda a melhor compreensdo do
problema e de que forma pode ser atingido o objetivo principal. Estabelecidos os objetivos
é iniciado o processo de desenvolvimento da moldacdo, onde se define qual a melhor
solucdo que se deve adotar para aplicar um arrefecimento com canais conformados através

da tecnologia desejada. Posto isto, é iniciado o projeto da moldacdo e sao feitas algumas



alteracdes aos elementos da coquilhadora pré-desenvolvida, de modo a ser garantido o
bom funcionamento do equipamento para vazamento. Finalmente, parte-se para a
validacdo do conceito, fazendo as simulacdes necessdrias e também algumas experiéncias
fisicas. Com isto pretende-se perceber como sao feitos a transferéncia de calor e o
arrefecimento do fundido. Portanto, é simulada e estudada experimentalmente a interface
entre os materiais da moldacdo, de modo a compreender o perfil de temperaturas que
existe em ambas as partes e a influéncia da RTC na transferéncia de calor. Calculados os
valores da RTC é possivel entdo fazer a simulacdo da fundicdo do modelo escolhido
verificando as diferencgas entre, por um lado, as molda¢des sem qualquer arrefecimento
forcado e, por outro lado, as moldagbes com arrefecimento provido de canais
conformados.

Por fim, sdo apresentadas algumas conclusdes ao trabalho elaborado, assim como a
perspetiva de trabalhos futuros, a qual passard pela construcdao das moldacdes e
vazamento dos fundidos. Todo este projeto culminara com a verificacdo da microestrutura
das pecas resultantes, onde sera possivel concluir a eficiéncia da solucdo escolhida e

relativa aos canais conformados.



2. ESTADO DA ARTE

Ao longo deste capitulo sdo apresentados os principais conceitos para o bom
desenvolvimento do projeto. Estes estdo relacionados com os processos de fundigao
injetada e de fundicdo por gravidade. Aqui sdo explicadas as caracteristicas de ambos, uma
vez que o seu entendimento é imprescindivel para a realizacdo deste trabalho.
Seguidamente, sdo apresentados os processos de MA atualmente existentes e as
caracteristicas que devem ser tidas em conta para o projeto e para a construgao de
moldagdes metalicas.

Sdo apresentados os requisitos necessdarios dos canais de arrefecimento, para que estes

sejam tidos em consideracdo aquando da sua producdo por MA.

2.1 Fundicao Injetada/Gravidade — Conceitos

Os processos de fundicdo em moldacdes permanentes apresentam um procedimento
equivalente em ambos os casos. Inicialmente, na sua forma de lingote, que neste tipo de
fundicdo se caracteriza por serem ligas de aluminio — silicio — magnésio, é fundido a
temperatura de liquidus e depois sobreaquecido a uma temperatura a rondar os 700-720
9C. Quando fundido passa a fase de tratamento liquido onde é feita a desgaseificacdo e a
afinacdo do banho metalico. Para além disso, outra forma de se diminuir a quantidade de
gases dissolvidos no fundido é o borbulhamento do fundido com gases inertes. O uso de
azoto para fazer o borbulhamento nas ligas de aluminio ajuda retirar o hidrogénio nele
dissolvido. O processo de fusdo passa pelo controlo da composi¢cao quimica e pelo
conhecimento da exata composicao quimica da matéria-prima numa fase inicial. Posto isto,
a afinacdo da composicdo quimica passa pela adicdo de elementos de liga, em
percentagens desejadas, a liga principal. Quando necessario é também feita a modificacdo
do silicio eutéctico por ligas-mae em fungdo das propriedades mecanicas que se desejam
obter.

De seguida, é feito o vazamento do metal liquido tratado. Nesta fase também se deve
minimizar a turbuléncia, uma vez que assim se evita um maior contacto do metal com o ar.
A geometria do canal de alimentacdao também vai ter um papel importante na diminuicao

da turbuléncia. Durante o enchimento, para ajudar a desgaseificacdo, pode-se recorrer ao



uso de vacuo. Outra forma de eliminar elementos no fundido que n3o sdao desejados é

injetar gases reativos para que se formem compostos de baixa densidade (escdria) [5].

Nos préoximos subcapitulos sdo explicadas as sequéncias de fundi¢do e os locais onde sdo
realizados os tratamentos do metal liquido em cada um dos processos, uma vez que estes
diferem de processo para processo. Sao também referidos os metais que sao utilizados em
cada processo, bem como as principais caracteristicas de ambos.

Também sdo apresentados os tipos e sistemas de arrefecimento que cada processo tem
disponivel.

Por fim, sdo introduzidos novos processos de fabrico, em particular de MA, para os canais

a serem produzidos em novas solugdes idealizadas.

2.1.1 Fundigao por Gravidade em Moldagdo Metdlica

Neste processo, é iniciada a fusdo dos lingotes no forno. Estando o metal pronto, este passa
pelo devido tratamento, ainda no forno. Quando pronto é coletado e vazado na moldacao,

que tem um canal de descida projetado para fazer o metal fluir em fungdo da gravidade, a

esquematizada.
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Figura 2.2 - Processo de fundigdo por gravidade. 1-Ferramentas para processo de fundigdo por gravidade.
2-Aquecimento do forno e introdugdo dos lingotes no seu interior. 3- Fusdo dos lingotes e tratamento do metal liquido.
4- Fecho da moldagdo mével. 5- Vazamento do metal liquido do forno no cadinho. 6- Vazamento do metal liquido do

cadinho no canal de vazamento da coquilha. 7- Abertura da coquilha. 8- Obtengdo da pega final [6].

Neste tipo de processo de fundicdo sdo normalmente vazadas ligas do tipo AISi7Mg.

A composicdo quimica deste material estd explicita na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Composi¢do quimica da liga AlSi7Mg.

Elementos Al Cu Fe Mg Mn Ti Si Zn Outros
91,1- 0,25-
% Wt 0,20 0,20 <0,10 0,20 6,5-7,5 <0,10 <0,15
93,3 0,45

As suas propriedades estdo explicitas na tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Propriedades da liga AlSi7Mg.

7] Calor Temperatura
P Dureza Condutividade Temperatura de
(coeficiente especifico de fundicao
(g/cm3) (HB) Térmica (W/mK) fusdo (2C)
de poisson) (J/kg.K) (eC)
2,67 70-100 0,33 151 963 677-816 677-788




Existem alguns pardmetros a ter em conta durante o processo de fundicdo por gravidade,
entre eles, a temperatura da moldagdo, o pré-aquecimento da moldacdo que é feito com
chamas através de um macarico, e a temperatura de vazamento do banho metdlico.
Relativamente a temperatura da moldagao, é importante saber que a mais adequada é
aquela que vai produzir uma peca fundida em boas condi¢cdes e com qualidade. Uma
temperatura de moldagdo muito baixa faz com que a alimentag¢do da cavidade com metal
fundido seja inibida, o que geralmente resulta numa contracdo prematura, em possiveis
fissuras a quente e uma aderéncia do fundido as paredes da moldacdo e aos machos.

Por fim, a temperatura de vazamento de um fundido estd geralmente compreendida numa
gama de temperaturas muito apertada, dependendo do tipo de liga. Assim, se a
temperatura de vazamento for inferior a ideal, a cavidade moldante ndo ird encher e os
elementos de liga adicionados quando utilizados ndo serdo ligados. Por isso, temperaturas
de vazamento inferiores a ideal ira trazer consequéncias no nimero de paragens de ciclo
(que serdo superiores), e fissuras a quente. Estas fissuras poderdo ser prevenidas com um
pequeno aumento da temperatura.

Pelo contrario, o uso de uma temperatura de vazamento superior a ideal, pode causar
contracdes nas pecas fundidas e também empenar a moldacdo, levando a perda da
tolerancia dimensional da pec¢a fundida. Para além disso, o uso de uma temperatura muito
elevada, pode levar a variacdo da composi¢cdo quimica do metal, uma vez que alguns dos
seus elementos sdo volateis a altas temperaturas. Temperaturas altas de vazamento,
provocam o aumento do tempo de solidificacdo, aumentando assim o tempo de producao,
e diminuindo a vida atil da moldacao.

Para além dos parametros de vazamento que sdo importantes de considerar durante o
projeto das moldacgdes e do préprio processo de fundicao, é importante também projetar
um correto design da moldacdo. Esta é normalmente feita através de técnicas de
maquinagem, e em partes que sdo facilmente montadas e desmontadas, e com faceis
encaixes [7]. As moldagdes deste tipo de fundicdo sdo em aco ou ferro fundido.

Durante o projeto destas moldacOes é preciso ter em conta a expansao e contracao térmica
do material da moldacao. Para além disso, as paredes da moldacdao devem ter espessuras
0 mais préximo possivel umas das outras, permitindo minimizar os gradientes térmicos na

moldacdo, o que acaba por aumentar a sua vida util.
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Este processo no geral é adequado para médias e grandes producdes. Os fundidos
produzidos devem ter paredes com espessuras ndao muito diferentes entre si. As paredes
devem ter um minimo de 7 mm, de modo que a extracdo de calor seja um pouco dificultada
permitindo que o metal se mantenha fluido o tempo suficiente para encher por completo
toda a cavidade. Este processo, ndo permite a producdo de pecas complexas. A qualidade
dos fundidos é superior a de fundidos em areia e inferior a qualidade de fundidos injetados,
e apresenta uma estrutura refinada e com porosidade reduzida. As pecas que sdo
produzidas através deste processo apresentam um custo final menor quando produzidas
pequenas quantidades, comparativamente a tecnologia de fundicdo injetada, pois nesta
ultima quanto maior for a producdo menor é o preco unitario.

Em ambos os processos, é exequivel o uso de insertos e posticos. Por isso é possivel efetuar
alteracdes nas moldacgdes relativas a diametros de furos sem com isso alterar a moldacao,
pois apenas é necessario a alteragdo dos posticos na moldacao [7].

As moldacdes que sdo usadas para a producao de pecas em ligas de aluminio apresentam
uma vida util de no maximo 100000 ciclos e a temperatura de vazamento dessas ligas pode
ir de 700 °C a 760 °C [8].

Estas moldacdes, ndo apresentam qualquer tipo de arrefecimento forgado.

As moldagdes para este tipo de fundicao podem ser articuladas como representado na
figura 2.3 (a), permitindo o correto posicionamento relativo e facilitando o seu fecho
manual. Podem ainda ter um fecho e abertura com dispositivo translacional que é operado
manualmente, ou no caso representado na figura 2.3 (b) com um conjunto hidraulico que

facilita a abertura e o fecho das moldag¢des, fazendo um deslocamento linear [2].

~.__Conjunto
/ hidraulico

funil de
vazamento

funil de vazamento /allmentador
\ /

L \conjunto
hidraulico

(a) (b)
Figura 2.3 - Tipos de moldagdo. (a) Moldagdo Articulada. (b) Moldagdo translacional [9].
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Atualmente ja sao utilizados mecanismos de ar comprimido ou mecanismos hidraulicos
permitindo a abertura e o fecho das moldag¢des de forma automatica. Também operagdes
como a colocacdo e extracdo de machos, bem como a ejecdo de pecas recorrem
atualmente a estes mecanismos. Isto permite que os ciclos de producao sejam reduzidos
para um tempo inferior a um minuto.

Por este processo também é possivel a obtencdo de furos perpendiculares ao plano de
apartacdo, com recurso a machos metdlicos, sendo os machos retirados aquando da
abertura da moldacdo. A obtencdo de furos complexos exige o uso de machos de materiais
ceramicos como a areia ou o gesso.

Em certas situacdes, sdo também usadas coquilhadoras como a da figura 2.4, que permitem
um vazamento inclinado nas moldag¢des. Normalmente sdao usados planos de apartacao
verticais, contudo muitas pecas sdo mais bem vazadas se os seus planos de apartacao
forem horizontais, mas o vazamento se der na vertical. E para isso, é necessario o uso deste
tipo de coquilhadora. Assim, o vazamento é feito com o plano de apartacao na horizontal,
e a moldacdo é posteriormente rodada para permitir que haja saida do ar durante o
processo. Esta rotacdo permite que o plano de apartacao fique na vertical, facilitando a
ejecdo da peca depois de solidificada e da moldacdo aberta, como se pode ver na figura

2.5.

Figura 2.4 - Coquilhadora para vazamentos inclinados [1].
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Figura 2.5 - Exemplo de vazamento inclinado [9].

Outro dispositivo também utilizado no processo de fundicdo por gravidade é a mesa
giratéria ou o processo “EATON”. Este é composto por mesas que podem ter um conjunto
de 12 moldag¢®es, minimizando o tempo de producao, pois em vez de vazar uma peca de
cada vez, sdo feitos varios de uma sé vez. A medida que esta mesa vai girando, a velocidade
constante, as moldag¢des sdao automaticamente fechadas, o metal é vazado, passam por um
ciclo de arrefecimento, abrem-se e as pecas s3ao extraidas. Uma vantagem desta
coquilhadora é que permite ndo sé que se facam 12 pecas, como todas elas podem ser
diferentes, desde que a sua velocidade de rotagao permita o arrefecimento necessario e
suficiente para a obtencdo de pecas sds. Na figura 2.6 apresenta-se um esboco de uma

mesa giratdria com doze moldagdes vista de cima [2].
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Figura 2.6 - Vista de cima de uma mesa giratéria com 12 moldag&es [10].

2.1.2 Fundicdo Injetada

A grande diferenca deste processo de fundi¢ao para com o anterior da-se no local onde é
feito o tratamento do metal liquido. Neste caso, ja nao é feita no alto forno, mas sim num
forno de manutencdo. Portanto, o metal liquido é transportado do primeiro forno para o
forno de manutenc¢do para se proceder ao seu tratamento, onde também nele é feita a
dosagem. Quando pronto, o metal liquido é transportado com o cadinho para o interior do
pistdo e é injetado para o interior da cavidade moldante com recurso a um pistao
hidraulico. Na figura 2.7 é possivel ver a fase da injecdo do metal depois do tratamento do

metal liquido ter sido efetuado.
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Fundictio sob pressao

Camara fria: o sistema de injegto néio fica mergulhado no metal liquido.

Indicado para metais com ponto de fusdio alto, como:
Cobre (1.085 °C), Aluminio (660,3 °C), Magnésio (650 °C). |

Camara fria

5 Agua circulando para
resfriar placa mével e peca

-

== ———

Maganeta yi

[—

==

Figura 2.7 - Processo de fundi¢do injetada. 1- Representagdo esquematica do sistema coquilhadora e moldagdao com
camara fria. 2- Fecho da moldagdo. 3- Vazamento do metal liquido no cilindro hidraulico com recurso a um cadinho.
4-Injegdo do metal na cavidade moldante. 5- Circulagdo de agua nos canais de arrefecimento. 6- Solidificagdo do metal.

7- Abertura da moldagdo. 8- Extragdo da pega com recurso aos extratores. 9- Obtengdo da pega fundida [11].
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Este processo de fundicdo exige que se tenha em consideragdo alguns pardmetros como a
qualidade e temperatura do banho metdlico, os parametros de injecao da maquina
(pressdo e velocidade de injecdo), a temperatura de funcionamento das moldacdes e a
lubrificacao.

A temperatura do banho encontra-se normalmente entre 670 2C e 690 9C, o que permite
que haja menos teor em hidrogénio (a solubilidade do hidrogénio aumenta com a
temperatura). Este elemento é responsavel pela porosidade. O que acontece caso a
temperatura seja muito baixa é que o banho podera solidificar antes de se finalizar o
enchimento. Caso seja muito alta, o metal liquido poderd ser agressivo com o material da
camisa de disparo e originar ciclos de fundicdo longos e choques térmicos maiores, o que
acaba por degradar a moldagao [2].

Esta injecdo faz-se em trés fases, inicialmente o pistdo comeca por se deslocar a baixa
velocidade, empurrando o metal liquido. Este movimento é provido por um cilindro
hidraulico. A primeira fase tem como objetivo levar o metal liquido até a entrada da
moldacdo o mais rdpido possivel, de modo que a liga ndo arrefeca. Para além disso, este
fluxo da-se em regime laminar para evitar a incorporacao de ar no metal. Na segunda fase
é aumentada a velocidade com o objetivo de encher a cavidade (pode variar entre 30 e 60
m3/s dependendo da espessura a vazar). A moldacdo deve encontrar-se entre uma
temperatura de 160 2C e de 260 2C e o enchimento deve ser feito o mais rapidamente
possivel de modo a que o arrefecimento prematuro da liga seja evitado (os tempos de
enchimento variam entre 0,01 e 0,3 segundos). O enchimento deve, contudo, ter uma
velocidade lenta o suficiente para que o ar consiga sair pelos orificios de ventilagdao sem
dificuldade, e também para que ndo haja desgaste das ferramentas. Numa terceira fase,
guando a moldacao ja se encontra devidamente cheia e a liga ja se encontra perto da sua
temperatura de solidificacdo, ao pistdo é aplicado um subito aumento de press3o. E, ent3o,
atingida a pressdo maxima do processo (que pode variar entre 400 e 900 Bar, existindo
equipamentos que podem chegar aos 1000 Bar) para que se dé a compactacdo da liga. Esta
compactacdo vai provocar no metal a sua solidificacdo. Depois do metal estar solidificado,
é aberta a moldacao pela parte mével. Para se fazer a extracdo do fundido normalmente
recorre-se aos extratores, que avancam com o recuo da moldag¢do movel [12].
Apresenta-se na figura 2.8 o grafico de pressao e de velocidade durante todo o processo

de injecdo de metal.
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Velocidade do pistao
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Tempo ——»

Figura 2.8 - Variagdo da pressdo e da velocidade de injegdo [13].

Apds a fase de fundicdo a peca passa por outras fases, como a coleta desses mesmos
fundidos por um brago robético, arrefecimento com recurso a um tanque de 4gua e
posteriormente cortadas as pecas do restante sistema de enchimento com uma prensa de
corte.

Portanto, para que a fundicdo injetada seja possivel é necessario a existéncia de uma
moldacdo metalica, um forno para manter a liga metdlica em fusdo, um forno de
manutencdo para se fazer o tratamento do metal liquido, uma prensa de moldagdo por
injecdo, uma serra para corte de gitos e rebarbas, e rob6s para assegurar a transferéncia
de pecas da prensa da moldagdo para o posto de corte dos gitos e rebarbas. Outros
equipamentos que automatizem o processo de obtencdo de pecas de fundicdo injetada
devem obedecer a alguns requisitos como permitir e proporcionar os movimentos de
abertura e de fecho da moldacdo. Esses equipamentos devem também ser capazes de
garantir o rigor da montagem das moldac¢des e a seguranca do processo, devem também
conter dispositivos de injecdo e de regulacdo da quantidade adequada de metal liquido a
injetar, e ndo podem ser vulneraveis a liga que esta a ser vazada [2]. Em média é possivel
fazer entre 40 e 200 injec¢Bes por hora [12].

Com este processo de fabrico é possivel obter pecas com no maximo 10 kg, uma espessura

de parede minima de 2 mm em pecgas grandes e de 1 mm em pecas pequenas, furos com
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didmetro minimo de 2 mm, e dngulos de saida em furos de 0,012° ho minimo e de 0,011°
em faces com altura de 25,4 mm [12].

A temperatura da moldacdo tem repercussdes ao nivel do acabamento superficial da peca
vazada, da intensidade do choque térmico (que é o principal responsavel pela degradagao
da moldacdo), e do tempo de ciclo produtivo. O ciclo de injecdo ndo depende sé da
temperatura da moldagdo, mas também do lubrificante que se usa, pois tem a importante
funcdo de facilitar a remocao do fundido da moldacdo e ajudar a formacdo de pecas
polidas, prevenindo a formagao de crostas na cavidade da moldagao. Se o lubrificante
utilizado ndo for em quantidade suficiente, o fundido corre o risco de ficar colado a
moldacdo. Para além disso, sdo normalmente utilizados teores de ferro com percentagens
de 1% Wt nas ligas vazadas, com objetivo de evitar que os fundidos ndo se descolem das
moldacdes. Se este for em excesso pode levar a origem de porosidades na peca. Para além
disso, o lubrificante deve poder aderir a molda¢do e poder operar as temperaturas de
funcionamento da moldacdo, pois isto levara a reducdo do tempo de ciclo e acabara por
poupar quantidades significativas de lubrificante [2].

A moldacgdo deste tipo de fundicdo é aco do tipo X38 CrMoV5. Neste caso, o aco apods
maquinado passa por um tratamento térmico de témpera e dois revenidos, dando assim a
moldag¢dao uma dureza final de 45 a 55 HRC.

J4 neste processo o material que normalmente é fundido é a liga AISi9Cu3Fe. Contudo,
também é possivel vazar ligas de zinco e de magnésio.

O material AISi9Cu3Fe é um aco comummente utilizado para vazamento sob pressdo. Na

tabela 2.3 é possivel analisar a composicao quimica deste material.

Tabela 2.3 - Composigdo quimica da liga AlISi9Cu3Fe.

Elementos Al Cu Fe Mg Mn Ni Si Sn Zn Outros
80,3-
% Wt 3,040 | <13 <0,10 <0,50 <0,50 7,59,5 <0,35 <3,0 <0,50
89,5

As suas propriedades estdo explicitas na tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Propriedades da liga AlSi9Cu3Fe.

Calor
P Dureza Condutividade Temperatura de | Temperatura de
v especifico
(g/cm3) (HB) Térmica (W/mK) fusdo (2C) fundig3o (2C)
(J/kg.K)
2,76 80 0,33 109 963 649 - 760 635 — 704

Esta liga caracteriza-se por apresentar uma boa estabilidade e precisdao dimensional, e uma
boa resisténcia a corrosao.

As pecas resultantes deste processo de fundicdo podem ter forma simples ou complexas,
com paredes finas e com um bom aspeto visual, ou seja, com bons acabamentos. As
caracteristicas mecanicas destas pecas passam pelo bom desempenho que apresentam
face a diversos tipos de solicitagdes. Estas pecas podem facilmente ser maquinadas, sendo
gue, por norma, precisam sempre de algum tipo de maquinagem nas partes funcionais
[12].

Os tratamentos térmicos sé poderao ser aplicados caso ndo exista propensao ao blister, ou
seja, aparecimento de bolhas superficiais apds tratamento térmico.

Uma desvantagem deste processo, é que existe uma maior probabilidade de aparecimento
de porosidades internas nos fundidos. Este facto deve-se ao aprisionamento de ar durante
o enchimento e solidificacdo, uma vez que é dificil evitar turbuléncias neste tipo de
maquinas durante o vazamento [2].

Comparando agora ambas as tecnologias, a cadéncia produtiva de pecas pela tecnologia
de fundicdo injetada é superior a cadéncia produtiva pela tecnologia de fundicdo por
gravidade. O custo da moldagao é consideravelmente superior no processo de injecao,
tornando-se viavel apenas para grandes quantidades mensais ou diarias de pecas.

O processo de fundicdo injetada apresenta baixa necessidade de mao de obra, um melhor
acabamento superficial e tem um custo por peca mais baixo do que na tecnologia
anteriormente analisada (para grandes producdes). Este processo permite a producdo de
pecas com tolerancias apertadas e elevado tempo de vida. Para alem disso, as roscas
exteriores sao facilmente obtidas, e também podem ser incorporados insertos metalicos

[12].
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Outra grande diferenca deste processo relativamente a fundicdo por gravidade é que este
apresenta um sistema de arrefecimento préprio. O arrefecimento é feito por dgua ou por
Oleos térmicos. Também pode ser feito a ar. Estes fluidos sdo forcados a passar em canais
de arrefecimento que circundam a cavidade moldante. O arrefecimento destas moldagdes
da-se atualmente em canais lineares produzidos por tecnologias de maquinagem.

Em tecnologias de inje¢dao de plastico ja € comum o uso de canais de arrefecimento com
geometrias curvilineas, normalmente produzidas por tecnologias de MA. Algo que ainda
ndo é utilizado em tecnologias de fundicdo injetada de metal. Os canais sdo normalmente
lineares devido ao facto de ndo ser possivel a produgdo de canais conformados através de
tecnologias de maquinagem. Assim, é importante compreender de que forma podera ser
introduzida a tecnologia de MA nestes processos, de modo que a existéncia de canais
conformados em moldacGes metdlicas passe a ser possivel de aplicar, garantindo assim um
arrefecimento dirigido em pecas produzidas por fundi¢do injetada.

Para que seja permitido o arrefecimento da moldacao, este é feito através de uma unidade
de arrefecimento que é controlada por uma bomba que bombeia o liquido que passa nas
tubagens. Estas estdo ligadas desde um reservatério de liquido refrigerante até a moldacao
e sendo a si anexados com recurso a conetores. Estes ultimos, tém como func¢do, por sua
vez, fazer com que a entrada do liquido nos canais refrigerantes se faca eficazmente e sem
perdas, fazendo por isso uma boa vedacao entre as tubagens e a moldacgao.

Para além disso, visto que a moldagao ndo se encontra a uma temperatura constante, mas
sim a uma temperatura que vai oscilando, sdo usadas valvulas solenoides que atuam
através de termoelétricos inseridos nas paredes da moldac¢do. Assim, havera arrefecimento
da moldacdo quando eles se encontrarem a temperaturas superiores as desejaveis,
parando o arrefecimento quando esses termoelétricos atingirem temperaturas dtimas

[14].

2.2 Sistemas de fabrico de canais de arrefecimento conformados

Estuda-se ao longo deste subcapitulo as tecnologias existentes de MA que possam
satisfazer as necessidades no que diz respeito a construcdo de moldacdes metalicas. Além
disso, sdo averiguados quais os materiais e as empresas disponiveis para os processos de

fabrico que parecem ser mais adequados.
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E importante compreender que o processo de MA tem as suas caracteristicas, e que estas
ndao podem de modo algum comprometer o objetivo principal dos canais que é permitir
uma transferéncia de calor entre o liquido que passa nos canais e a cavidade moldante.

2.2.1 Tipos de Impressao 3D Existentes e as suas Especificacdes

Existem diversas tecnologias para impressdao 3D de metais, as quais estdo a seguir

representadas na tabela 2.5, considerando também as suas variantes.

Tabela 2.5 - Tecnologias de impressdo 3D e respetivas variantes.

Power Bed Fusion (PBF)
1. Selective Laser Melting (SLM)
2. Direct Metal Laser Sintering (DMLS)

Material Jetting

Binder Jetting

Sheet Lamination

Direct Energy Deposition (DED)
1. LENS tecnology
2. Aerosol Jet tecnology
3. Electron Beam Additive Manufacturing (EBAM)
4. Laser Deposition Welding (LDW)

Apds uma breve leitura e estudo sobre cada tecnologia mencionada acima, conclui-se que
as tecnologias que sao mais favoraveis para aplicagdo em molda¢des metdlicas sdao o PBF
com avariante SLM, ou o DED com a variante EBAM. Por isso, sdo seguidamente explicadas,

bem como as variantes escolhidas.

Power Bed Fusion (PBF)

A PBF é uma tecnologia de impressao 3D que permite a impressdao de produtos com
precisdo. Esta técnica de impressdo 3D usa uma fonte de calor (que pode ser laser ou feixes
de eletrbes) para a producdo de pecas com geometrias complexas [15].

No decorrer deste processo de impressao 3D sdo fundidas particulas de pd, camada por

camada, fazendo-se incidir uma destas fontes de calor sobre o pd, fazendo entdo com que
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se forme uma parte sélida [15]. Nesta tecnologia, o p6 é espalhado e depois fundido, sendo
todo o processo controlado através de um programa de computador e de uma camara
inerte [16].

Na figura 2.9, é possivel observar uma representagao do processo de impressdo 3D com a

variante de tecnologia PBF.

Fonte de Calor:
-Laser:
-Feixes de Eletrdes

Espalhador de P6

Leito de Po i
Novo pé
em Stock

Objeto -

Plataforma de
Construcao

Figura 2.9 - Variagdo da pressdo e da velocidade de injegdo [15].

A PBF por laser é trabalhada a partir de um modelo CAD, orientado dentro de um volume
sélido de construcdo de modo a incluir estruturas de suporte, corte em camadas planas,
definicao de um caminho de digitalizagao e arquivo de construgao. Isto tendo por base um
conjunto de especificacbes de parametros especificos de materiais e configuracdo
especifica da maquina atribuidas previamente [16].

A fusdo ocorre pelo movimento da fonte de calor, neste caso o laser, que usa espelhos
acionados por um galvandmetro, resultando a fusdao e solidificacdo de faixas de fusao
sobrepostas [16].

Por sua vez a PBF por feixes de eletrées é semelhante a PBF por laser, com a diferenca de

que a fonte de calor usada é feixes de eletrdes dentro de uma camara de vacuo. S3o usadas
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bobinas eletromagnéticas para que rasterizem o feixe de eletrées em cada camada de pé.
Este processo é feito em duas etapas. A primeira é a sinteriza¢ao leve de cada camada de
energia, para evitar a carga eletrostatica e repulsdo das particulas de pd. A segunda
consiste numa passagem adicional de modo que se dé a fusdo da regido do volume da peca
[16].

Esta variante permite velocidades superiores, pois o pd da liga ja € um pouco sinterizado
num leito, que normalmente é mantido a elevadas temperaturas, facilitando entao o
processo [16].

Esta tecnologia apresenta varias vantagens, nomeadamente o facto de permitir a
construcdo de pecas com designs complexos, o facto de existirem diferentes métodos para
aplicacdo do PBF e de haver uma vasta gama de materiais que podem ser usados para esta
finalidade.

Sendo a variante Selective Laser Melting a mais apropriada para a constru¢ao de excertos
de MA a serem usados em moldac¢des permanentes, descreve-se seguidamente as suas
caracteristicas.

A SLM atinge a fusdo completa do pd com objetivo de criar pecas sobressalentes e
protétipos leves e resistentes de um Unico componente de metal, como ligas de aluminio.
Assim, este método requer um suporte adicional para compensar a alta tensao residual e
limitar a ocorréncia de distor¢cdo. Alguns exemplos de aplicacdes sdo a joalheria, a

odontologia e protétipos. E possivel ver uma destas pecas na figura 2.10.

Figura 2.10 - Pega produzida pela tecnologia Power Bed Fusion [17].
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De entre os equipamentos existentes para este tipo de impressao 3D foram encontrados
os que se encontram no Anexo A da marca GE. Na tabela 2.6 é possivel encontrar um
inserto da tabela do Anexo A com alguns pardmetros operatdrios nesses mesmos

equipamentos.

Tabela 2.6 - Detalhes operatdrios dos equipamentos da tecnologia SLM.

Caracteristicas | Arcam EBM Spectra L | Arcam EBM Spectra H Arcam EBM Q10plus Arcam EBM Q20plus Arcam EBM A2X
Poténcia do
feixe de 4,5W 6kw 3kw 3kw 3kw
eletroes
Volume da 250 x 430 mm 200 x 200 x 180 mm 200 x 200 x 380 mm
350 x 430 mm (D x A) 350 x 380 mm (D / H)
construgdo (D/H) (x v 2) (x vy 2)

Deposicao Direta de Energia (DED)

A deposicdo direta de energia (DED) usa a energia térmica da fonte de calor para fundir o
stock de alimentacdo a medida que é depositado no substrato. Devido a menor precisao e
pds-processamento associado as pecas impressas, o processo DED é pouco comum [15].
As principais vantagens das impressoras com tecnologia DED sdo a capacidade de produzir
pecas volumosas, o facto de oferecerem mais flexibilidade em termos de fonte de calor e
também de matéria-prima. No que diz respeito a fonte de calor, pode ser utilizado um
laser, arco ou fonte de calor de feixe eletrénico, e como stock de alimentagdo pode-se usar
arame ou po [15].

Os metais que podem ser impressos por meio da técnica de MA - DED incluem,
principalmente, ligas de aluminio, cobre, titanio, aco inoxidavel, aco ferramenta, cobre e
niquel, e varias ligas de aco [15].

A tecnologia DED pode adicionar graus cinematicos adicionais de liberdade para melhorar
a qualidade e complexidade da parte impressa. Para além disso, o tempo de
processamento desta tecnologia é muito mais rapido do que outros métodos, como o PBF,
e as propriedades mecanicas podem ser ajustadas com precisao, através do controlo da
microestrutura por meio de gradientes térmicos e controlo da composicdo quimica. Outro
beneficio da tecnologia DED é que a impressdo pode ser feita sobre pecas produzidas por

processos de manufatura subtrativa. Por consequéncia, é necessaria uma preocupagao
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acrescida com a manutencao desses sistemas no sentido de verificar as taxas de fluxo de
po e assim garantir a repetibilidade dos componentes impressos [15].

A semelhanga do que ocorre no processo de PBF, o material acumulado é fechado numa
camara. O gas inerte pode ser injetado na camara com purga ciclica ou pode ser libertado
pelo bico para proteger o metal de solidificacdo, a semelhanca do que acontece na
soldadura por arco de metal a gas [15].

A tecnologia DED de alimentacdo de p6 e arame é apresentado na figura 2.11 (a) e (b),

respetivamente [15].
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Figura 2.11 - Sistema DED de alimentagdo: (a) pd; (b) arame [18].

Na figura 2.12 é possivel ver uma peca produzida por tecnologias DED.

Figura 2.12 - Pega produzida pela tecnologia DED [18].
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Existem equipamentos que trabalham com este processo. Estdo apresentados na tabela
2.7 os seus parametros operacionais mais relevantes. O fornecedor Optomec Inc (EUA)
oferece uma tecnologia que permite obter protétipos de metal mais densos,
nomeadamente a tecnologia de deposi¢ao direta de energia (LENS). O fornecedor Trumpf

também possui equipamentos adaptados as tecnologias DED.

Tabela 2.7 - Equipamentos OPTOMEC [19] e Trumpf [20].

Fornecedor OPTOMEC TRUMPF
TrulLaser Cell
Equipamento CS250 CS 600 CS 800 CS 1500
3000
500-2000 W 8000W
500 W fiber 500 W fiber 1kW IPG
Tipo de laser IRoptical fiber Laser disco, fibra
laser laser Fiber Laser
laser e diodo
Espessura da
0,001 mm - - - 0,015 mm
camada
Diametro do
- 0,67 mm 0,67 mm - -
foco
Volume de 250 x 250 x 250 600 x 400 x 800 x 600 x | 900 x 1500 x
construgao mm 400 mm 600 mm 900mm
N2 de eixos 3-5 3 3 5 4

Como foi referido, a variante da tecnologia DED que tem proveito para este trabalho é a
EBAM, sendo por isso explicada de seguida [15].

A MA de feixe de eletroes (EBAM) é uma tecnologia de fabrico aditivo que produz
estruturas metalicas em grande escala. O feixe de eletrdes (EB) deposita metal por meio
do arame que é a matéria-prima, camada por camada, até que a peca atinja a forma quase
liquida e esteja pronta para processos de acabamento por maquinagem. As taxas de
deposicdo de material variam de 3 a 9 kg de metal por hora e os materiais compativeis
incluem titanio, tantalo e niquel. Esta técnica DED também pode ser usada para reparar

pecas danificadas [16].

26



2.2.2 Canais Conformados

E importante compreender quais sdo os requisitos necessarios para o fabrico dos canais
conformados, e se estes requisitos poderao ser mantidos com o uso de um novo processo
de fabrico. Entdo, serve este subcapitulo para explorar os requisitos necessarios para a
produgdo e uso correto desses mesmos canais.

Como referido anteriormente, os canais de arrefecimento tém como principal fungao
manter uma determinada temperatura da moldacdo através de processo de transferéncia
de calor. A moldacdo ird rondar uma temperatura entre os 200 2C e 300 9C, pelo que devem
ser selecionados materiais cujas propriedades mecanicas ndao sejam afetadas a esta
temperatura, ou seja materiais metalicos.

Dependendo da distancia a que o canal de arrefecimento se encontra da superficie da
moldacdo, vai arrefecé-la mais, ou menos. Pode-se observar a diferenca desses gradientes
térmicos na figura 2.13. Note-se que as cores mais frias representam temperaturas baixas

e as cores mais quentes representam temperaturas altas.

80 mm

(a) (b)

Figura 2.13 - Esbogo da transferéncia de calor em (a) canais mais distantes da cavidade moldante e em (b) canais mais

proximos da cavidade moldante.
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Para além da distancia a que o canal esta da superficie da moldacao, outras propriedades
também se mostram relevantes aquando do controlo da temperatura da superficie da
moldacdo. Entre elas estdo a escolha do material e o projeto dos canais que deve ser feito
cuidadosamente e com recurso a técnicas de simulagao, de modo a otimizar ao maximo a
transferéncia de calor e o arrefecimento dirigido [21].

Relativamente ao material que se deve escolher para o fabrico dos canais, este depende
de algumas propriedades que sdo cruciais para um arrefecimento controlado tais como a
condutividade térmica e o calor especifico do material. O material a escolher esta também
dependente dos materiais que os equipamentos de MA tém disponiveis para operar, e por
isso, desses deve-se optar pelo mais adequado. Finalmente, o material a escolher estd
dependente do substrato onde vai ser impresso o inserto.

E desejavel que o material escolhido para os insertos que contém os vazios — canais - tenha
uma elevada condutividade térmica, bem como todo o material que os rodeia. Uma
elevada condutividade térmica fara com que a transferéncia de calor da pega para os canais
seja mais rapida e eficaz.

Por sua vez, o calor especifico é outro fator importante na escolha do material dos canais,
uma vez que vai ditar a energia que é necessario fornecer a moldacdo para que a sua
temperatura varie.

Dado que o calor especifico (cp) de um material depende da sua massa (m), como
representado pela equacdo 2.1, entdo quanto menor a massa entre os canais e a cavidade
(parede mais fina), melhor se dara o arrefecimento. E necessario ter em ateng3o, contudo,
gue a aplicacao de paredes finas entre os canais de arrefecimento e a cavidade moldante

pode levar ao seu empeno, por estar em contacto sucessivo com altas temperaturas.

Q =cpXmxAT (2.1)

Q representa o calor transferido e AT representa a variacao de temperatura resultantes da
transferéncia de calor [21].

O fluido refrigerante nao pode aderir nem reagir quimicamente com o material dos canais.
Por isso, os fluidos refrigerantes que sdao normalmente utilizados sdo a agua ou 6leos

térmicos [13].
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No desenvolvimento do projeto deve-se ter o cuidado de aumentar a area de transferéncia
de calor, ou seja, aumentar o nimero de canais e o seu diametro tanto quanto possivel.
Também, toda a superficie entre os canais conformados e a moldacdo deve ter a melhor
rugosidade superficial possivel, reduzindo a Resisténcia Térmica de Contacto (RTC) e
otimizando a condutividade térmica. Também no projeto dos canais, se deve ter o cuidado
de reduzir ao maximo a distancia destes a superficie da moldag¢dao. Deste modo a
transferéncia de calor sera melhorada [21].

Nos canais de arrefecimento, o calor absorvido pelo fluido vai ser dissipado na unidade de
controlo de temperatura. O fluido refrigerante circula nesses canais pela a¢do de uma
bomba. Por outro lado, também uma parte residual do calor da moldacdo e do inserto vai
acabar por ser dissipado para o ar a volta da moldagao, por condugdo. A equagdo 2.2

apresenta o cdlculo do balanco térmico da moldacao [13].

Q = Q- 0Qf- Qq (2.2)

Q representa a quantidade de calor que se consegue extrair do fundido; Q; representa a
quantidade de calor introduzida pelo metal vazado; Q representa o calor escoado pelo

fluido; e Q4 o calor dissipado da moldagao para o ar.

A temperatura da moldacao vai depender da sua geometria, do calor transportado pelo

fluido e da unidade de controlo de temperatura [13].

Fluidos Refrigerantes para Circulagdo nos Canais

Quanto aos fluidos refrigerantes que podem ser usados na refrigeracdo de moldagdes,
existe a dgua e o dleo [13].

Relativamente a dgua, tendo em consideracdo que as temperaturas do fundido sdo muito
elevadas, no aquecimento da moldacao o seu uso é dificil. De facto, a sua temperatura de
evaporacao é aos 100 oC, provocando uma transferéncia de calor por convecgdo e ndo por
conducdo. Deste modo, a eficiéncia da transferéncia de calor sera menor e acabara por nao
aquecer a moldacdo o suficiente. Também, no arrefecimento acontecera o mesmo, uma
vez que as moldagdes devem permanecer a volta dos 200 2C. Ora, como a agua estard a

100 2C no maximo, a grande variacdo de temperatura entre a moldac¢do e o fluido
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refrigerante ird gerar grandes gradientes térmicos conduzindo a tensdo térmica entre os
canais e a superficie da moldagdo. Esses gradientes irdo posteriormente gerar fadiga
térmica e fissuras. Estas fissuras poderdo ter graves efeitos como o vazamento do liquido
do canal de arrefecimento para a cavidade com metal liquido, o que podera ser catastroéfico
e indesejavel.

Por estes motivos, o uso de canais de arrefecimento a dgua estd restringido a areas mais
afastadas da superficie da moldacdo, fazendo com que o efeito de diminuicdo de
temperatura seja amplamente reduzido.

Assim, resta o dleo que pode ser usado como refrigerante e ndo apresenta os mesmos
problemas que a agua. De facto, os dleos térmicos podem operar perto da cavidade
moldante e sem atingir a evaporagdo. De notar, contudo, que este pode ser problematico
guando se trata de risco de incéndio e custos de manuseio [21]. Atendendo as suas
caracteristicas gerais, o seu uso é o mais adequado, contudo deve-se ter em conta que nao
pode haver fugas de 6leo, obrigando a que o projeto de refrigeracdo e bombeamento de
fluido seja o mais seguro possivel.

Realca-se o facto de a universidade apenas ter disponivel 4gua como fluido refrigerante, e

gue por isso, serd este o fluido utilizado ao longo das experiéncias laboratoriais.

Influéncia da Rugosidade nos Canais de Refrigeracdo

Sendo o objetivo deste estudo o desenvolvimento de molda¢des metdlicas com uso da MA
para producdo de um inserto que contenha canais de refrigeracdo, torna-se relevante
estudar a influéncia que a rugosidade dos canais tera apds a sua construcdo, e se é
favoravel ou ndo a transferéncia de calor.

Como explicado anteriormente, os processos de impressao 3D produzem pecas camada a
camada, onde cada uma vai ser fundida em diferentes dire¢des. Isto acaba por dar a peca
final propriedades mecanicas melhores.

Pelas fichas técnicas encontradas (podem-se ver no anexo C e D) para os diversos materiais
(averiguados em capitulos seguintes) para o inserto em MA, verificou-se que as
rugosidades superficiais das pecas processadas por MA terdo por volta de 4 a 6
micrémetros.

Se o escoamento for laminar, a rugosidade ndo tem influéncia na transferéncia de calor ou

no atrito. De forma contrdria, num escoamento turbulento, a rugosidade da parede,
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superficies artificialmente corrugadas ou aplicacdes de alhetas internas, fazem aumentar
o coeficiente convectivo (h) [22].

No interior dos canais de arrefecimento o escoamento sera turbulento [23]. Portanto,
pode-se concluir, que a rugosidade derivada do processo de fabrico de MA ndo é negativa
para o processo de transferéncia de calor, e que seria positivo que esta rugosidade fosse

superior.
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3. CONCECAO DA MOLDAGCAO PARA VAZAMENTO DE METAL LiQUIDO E OTIMIZACAO DA

COQUILHADORA

Ao longo deste capitulo é apresentada uma arvore de objetivos para alcancar o objetivo
principal, sendo este o desenvolvimento da coquilhadora e da moldagdo. A coquilhadora,
quando iniciado este trabalho, ja se encontrava na fase de prototipagem, sendo que apenas
sofreu algumas alteracdes. O desenvolvimento da moldacdo passou pela fase de
idealizacdo onde se estabeleceu uma ideia sobre o que se queria construir, e posto isto,
propuseram-se e escolheram-se solugdes. Estas solu¢des seguem a ideia inicialmente
formada, e consistem em moldacdes que recorrem ao arrefecimento com tecnologias de
MA, sendo que também comtemplam o tipo de MA que deve ser utilizado em cada uma. A
solucdo a ser escolhida de entre as idealizadas deve ser vidvel a nivel de projeto e ao
mesmo tempo, ao nivel econdmico. Sdo escolhidas as composi¢cdes dos materiais que a
moldacdo e o inserto de MA devem ter, e as que, ao mesmo tempo, estdo disponiveis para
serem processadas por estas tecnologias. Deste modo, a escolha do processo de impressao
acabard por ficar também mais restringido aos materiais com caracteristicas compativeis
com a moldacgao.

De seguida, é estudada em particular a moldacao base sendo esta pensada para producao
da peca em fundicdo por gravidade. Também o inserto, e 0 modo como serd apertado a
moldacdo base é alvo de estudo neste capitulo. Portanto, serdo projetadas duas

moldagdes, uma com MA e outra sem.

3.1 Defini¢ao dos objetivos do trabalho

De modo a estabelecer um objetivo para o correto desenvolvimento do projeto da
moldacdo, foi estabelecida uma arvore de objetivos com o objetivo principal decomposto
em quatro objetivos secunddrios, e quatro objetivos tercidrios que ajudam a atingir o

objetivo principal. Estes objetivos estdo esquematizados na figura 3.14.

32



Desenvolvimento de uma
coquilhadora e moldagio
com canais de arrefecimento
conformados

Desenvolvimento de
uma moldagdo com
cavidade para
alocagdo de excerto
de MA com canais

Estudo da
transferéncia de
calor numa
moldagdo com
um excerto em
MA

Desenvolvimento de
um Excerto em MA e
respetivas ligagOes
com o sistema de
arrefecimento

Estudo de
possiveis
conetores entre
o excertoea
unidade de
controlo

Projeto da unidade
de controlo de
temperatura /

sistema de
arrefecimento

Conclusdo do
desenvolvimento da
coquilhadora

Aplicagao de
algumas
alteractes nas
modelagdes
pré-existentes

Figura 3.14 - Arvore de Objetivos.

Para que o objetivo principal seja atingido, um dos objetivos secundarios a atingir é o
desenvolvimento de uma moldagdo que apresente canais de arrefecimento ndo lineares e
que possam contornar corretamente a cavidade (ao longo deste capitulo vai-se
compreender que isto é possivel alocando um inserto de MA numa cavidade previamente
formada na moldacgdo base). Para que este objetivo secunddrio seja cumprido, deve-se ter
em conta as caracteristicas das moldacdes atuais (descritas anteriormente no capitulo 2),
que também devem ser as mesmas da nova moldacdo a desenvolver, e deve-se modelar a
moldacdo e prosseguir para a sua producao.

Outro objetivo secundario consiste no desenvolvimento e projeto de um inserto em MA e
num posterior estudo sobre a forma como este serd conectado a unidade de controlo de
temperatura sem que haja fugas do fluido de arrefecimento. Para que este seja alcancado,
é importante atingir um objetivo terciario, que consiste em compreender como se vai dar
a transferéncia de calor com o uso de um inserto produzido em MA. Também é importante
ter em consideracao o conteldo explicado no capitulo 2 acerca das tecnologias de MA, de
modo que seja possivel a produgao de um inserto que seja eficaz no arrefecimento e que
ndo cause danos a moldacdo ou ao fundido. Para além deste objetivo tercidrio existe um

outro que consiste em perceber quais os conetores que se devem utilizar no inserto para
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gue se possa prever nas modelacdes e desenhos técnicos as entradas para eles, de modo
que ndo haja entdo fugas do fluido. Feito isto é possivel passar a modelagdo do inserto que
serd posteriormente impresso pela tecnologia escolhida no seguinte capitulo e, assim,
concretizar o objetivo secundario sobre o desenvolvimento do inserto de MA.
Relativamente ao terceiro objetivo secunddrio, este consiste em projetar a unidade de
controlo de temperatura, ou seja, o sistema de arrefecimento.

Por fim, é necessdrio completar um outro objetivo secunddrio garantindo que a
coquilhadora esta pronta a ser posta em funcionamento. Para isso, é importante atingir
outro objetivo tercidrio compreendendo, assim, que pec¢as e em que quantidades vado ser

precisas.

3.2 Desenvolvimento da moldagao

Ao longo deste subcapitulo sdo escolhidas as solug¢ées de aplicagdo da MA que melhor se
adequam. Também sdo escolhidas as tecnologias de MA que sdo mais favordveis e os

materiais que estdo disponiveis para a producao do inserto através dessas tecnologias.

3.2.1 Escolha de uma solugdo para aplicacdo do inserto de MA

Na tentativa de solucionar o problema em questdo com utilizacdo da MA, surge um dilema:
a fabricacdo da moldacao através deste processo, apesar de permitir gerar a rede de canais
pretendida, ndo permite a execucdao de uma moldacdo com o acabamento superficial
exigido num processo como a Fundicdo Injetada, o que ird afetar a qualidade das pecas
obtidas. Por isso, serd necessario aplicar processos de maquinagem, em particular de
acabamento para que as pegas possam apresentar as qualidades superficiais pretendidas.
E isso fard com que haja um aumento do custo da moldacdo (mesmo que pequeno
comparado ao preco da moldacdo impressa). Para além disso, esta solucdo é muito cara,
por causa do préprio processo de fabrico e também pelo facto de ser muito lenta. Isto leva
a necessidade de idealizacdo de solugdes que se apresentem mais vidveis. Assim, pode ser
possivel fazer apenas meia moldacdao com MA, aplicando esta na zona onde se pretende
gue haja arrefecimento dirigido.

Outra solucdo passa pela obtencdo da parte que se encontra do lado externo a cavidade
moldante da moldacdo por processos de MA, e a parte interna, em contacto com a

cavidade moldante, por processos de manufatura subtrativa, sendo necessario fazer a
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juncdo das partes posteriormente, caso se faca por tecnologia de SLM. No caso de se

usarem tecnologias DED a impressao da parte externa podera ser feita diretamente na

moldacdo. Esta ultima solucdo, pode ser aplicada em toda a drea externa da moldacao, ou

entdo apenas nas zonas que precisarem de arrefecimento localizado, e nesse caso aplicar-

se-a insertos de MA nas moldacdes. De modo a ser possivel comparar todas as solucdes

que se podem aplicar apresenta-se a tabela 3.8, especificando as respetivas caracteristicas.

Assim, sera possivel observar cada uma e perceber os seus pontos fortes e fracos.

Tabela 3.8 - Solugdes de implementagdo da MA em moldagGes de fundigdo injetada.

Caracteristicas

Solugdo 1

Solugdo 2

Solugdo 3

Solugdo 4

Descricdo

Moldagdo em MA na

totalidade

Parte da moldagdo feito

por MA

MA (DED) diretamente na

moldagdo

Inserto em MA fixo com

parafusos a moldagdo

Configuragao

-

Maquinagem + DED ou

Processos de DED ou SLM Maquinagem + DED Maquinagem + DED
SLM
Fabrico
Uso de apenas um e Trocadoinserto de
processo de fabrico; MA com facilidade;
N&o ha necessidade de Mais barato pelo uso de e Mais barato pelo uso e Mais barato pelo uso
Vantagens
fazer jungdes; menos MA; de ainda menos MA; de ainda menos MA;
Entre DED e SLM é mais e Abrange mais
barato se for SLM; tecnologias de MA;
Mais caro; o Dificuldade na
Muito caro se for DED; Dificil encaixe da permanecia da
= . moldagdo a
Exige que a cavidade da moldaggo no sistema e  Necessidade de
. de MA: temperaturas altas;
moldacdo seja 4
Desvantagens desenvolver um

maquinada antes de
usar para dar bons

acabamentos;

Dificuldade na
permanéncia da
moldagdo a

temperaturas altas

e Uso de apenas uma

tecnologia de MA;

Dificil encaixe da
moldagdo no sistema de

MA;

sistema de fixacdo;
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Caracteristicas Solugdo 1 Solugdo 2 Solugdo 3 Solugdo 4
Ago 316L Ago 316L Acgo 316L Ago 316L
Materiais de
Ago Maraging Ago H13 Ago H13 Ago Maraging
MA
Aco H13 Ago H13
Aco 316L: 5-10
Rugosidade Ago 316L: 5-10
Aco Maraging: 5-6 Aco 316L: 5-10 Ac¢o 316L: 5-10 Aco M i 5-6
(um) Diregio ¢o :5- (o/o) :5- ¢o Maraging: 5-
7 4-7 (diregdo XY) Aco H13: 45-53 Ago H13: 45-53 4-7(diregdo XY)
Ago H13: 45-53

Aco H13:45-53

De forma sucinta, apresenta-se a tabela 3.9 onde constam os diversos fatores que devem

ser ponderados na escolha da solugao, e o respetivo grau de vantagem comparativa.

Tabela 3.9 - Comparagéo de solugdes.

Moldagdo em Parte da MA (DED) Inserto em MA fixo
Fatores MA na moldagao diretamente com parafusos a
totalidade feito por MA na moldagdo moldagao
Custo -oe- .- -- -
Tempo de Producgao S oo - --
jungao ++++ - -- +++
Facilidade de Producao ++ - -- +
Facilidade de ajuste das oo oo oo o+t
moldagoes
Tempo de vida (fadiga térmica) + - -- +
*
Totais 11-/7+ 13- 12- 3-/8+

*|sto é dependente da expansdo térmica de ambos os materiais

----péssimo
- - - muito

negativo

De acordo com a tabela 3.9 pode-se ver que a solucdo mais adequada dadas as vantagens e
desvantagens é a solucdo 4 - Inserto em MA fixo com parafusos a moldacao. Esta consiste na

producdo de duas partes, sendo que a primeira, produzida em MA, que se aperta a segunda

- - negativo

- um pouco negativo

+ um pouco positivo

++ positivo
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parte, que é a restante moldacdo, através de parafusos. Este processo de manufatura poderd
ser feito por DED ou PBF como referido no capitulo anterior. Uma vez que o processo de SLM
(PBF) é um processo mais barato e num estado mais desenvolvido, este processo serd o
escolhido para a parte feita por MA. Como alternativa poderd ser escolhido o processo EBAM
(DED).

Apesar da solugdo 4 - Inserto em MA fixo com parafusos a moldagao - ser a mais vantajosa,
ndo serd a Unica a ser estudada. A solucdo 3 - MA (DED) diretamente na moldagdo - também
vai passar por verificacdes experimentais, de modo a garantir que caso a solucdo 4 - Inserto
em MA fixo com parafusos a moldagdo - ndo seja tdo vantajosa quanto se esperava, exista
sempre uma alternativa também estudada e que permita comparacdes, para posterior

escolha da melhor solugao.

Escolha dos Materiais da Moldagdo e da parte de MA
De modo a ser possivel a concecdo das moldacdes é importante escolher e averiguar os
melhores materiais para a sua composicao. Na tabela 3.10 apresenta-se, uma lista de possiveis

materiais que as moldacdes para fundicdo injetada podem ter, segundo a Ramada Acos.

Tabela 3.10 - Possiveis materiais que contemplam moldag¢des de fundicdo injetada [24].

Coeficiente de Condutibilidade
Material Normas Densidade Dilatagdo Térmica Térmica
[107°m/mK] [W/mK]
EN: X 40 CrMoV5-1-1
1- 209C: 25
AISI: H13 Premium 20 a400°C: 12,60
MG50 - Uddeholm 7,80 6002C: 29
DIN: X 40 CrMoV5-1 20 a 6002C: 13,20
Orvar Supreme 7002C: 30
W.NR.: 1.2344
] 20 a 4009C: 12,70 6002C: 31
2-Uddeholm Dievar W.NR.: (Patente) 7,80
20 a 600C: 13,30 7009C: 32

EN: (X37CrMoV5-1) 20 200%C 11.60
a °C: 11,

3-Uddeholm Vidar AISI: (H11) Premium 6002C: 30
7,80 20 a 4002C: 12,40
Superior DIN: (X 38 CrMoV5-1) 7002C: 31
20 a 6002C: 13,20
W.NR.: (1.2343)
4-Uddeholm 20 a 2009C: 11,50 3009C: 25
W.NR.: (Patente) 7,79
Unimax 20 a 4009C: 12,30 6002C: 28

De acordo com a informacdo apresentada na tabela 3.10 concluiu-se que os coeficientes de
dilatagdo térmica variam de 11,60 até 13,30 um/mK, e que a condutibilidade térmica para as

temperaturas a que a moldacgdo vai estar a operar (entre 200 e 300 2C, sendo que na fase de
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vazamento pode atingir 450 a 500 2C), podera variar entre 25 e 30 W/mK. Assim, escolheu-se
o material 1 - H13.

Relativamente aos materiais que podem constituir a parte de MA, encontrados em funcao de
algumas mdquinas prdprias para alguns tipos de MA, pode-se consultar o Anexo B. Analisando
as caracteristicas dos materiais que podem ser produzidos por tecnologias de MA, mais em
particular para os materiais que podem ser utilizados pela tecnologia SLM, surgem como
opcoes de eleicdo o aco 316L (que na tabela B.20 do anexo B se apresenta como Laserform
316L) e o aco Maraging A. Estes materiais foram os eleitos porque apresentam bons
coeficientes de transferéncia de calor e bons coeficientes de dilatacdo térmica. Embora os
coeficientes de transferéncia de calor do material para MA sejam um pouco superiores aos da
moldacgao, isso pode nao ser prejudicial, porque para o caso da solugao 4 - Inserto em MA fixo
com parafusos a moldacgdo - durante o aquecimento o material vai expandir e como esta preso
com parafusos ndo vai correr o risco de sofrer fadiga térmica e, com o tempo, acabar por gerar
fissuras, separando-se da moldacdo. Também o facto de se expandir vai fazer com que
expanda em favor da moldag¢do fazendo com que se aproxime mais da superficie diminuindo
a resisténcia térmica de contacto (RTC) existente entre as partes. Para as solucdes 2 - Parte da
moldacdo feito por MA - e 3 - MA (DED) diretamente na moldacdo -, referidas na tabela 3.8,
pode ser negativo ter diferencas muito grandes de coeficientes de expansao térmica entre
ambos os materiais. Tal pode gerar fissuras na zona da junta entre ambos os materiais.
Contudo, as diferencas apresentadas ndo sao assim tao diferentes, sendo aceitaveis.

Caso se opte pela tecnologia DED os materiais eleitos serdo o aco 316L e o aco H13, de acordo
com a empresa que se contactou (a Norcam) e que apenas tem disponivel o material H13 para

producdo.

Comparacao dos Materiais Eleitos para a tecnologia SLM

Como se pode observar no Anexo C, as propriedades mecéanicas do aco 316L depois de
recozido tendem a diminuir, excetuando a ductilidade, que aumenta. Para o aco Maraging, o
mesmo ndo se aplica, pois no geral todas as suas propriedades aumentam para o dobro depois
do tratamento térmico efetuado.

Relativamente aos acabamentos superficiais que esta tecnologia apresenta, no aco 316L
pode-se obter uma rugosidade de 5 a 10 um na direcdo Z ( ver figura 3.15 — a rugosidade

superficial esta representada na figura, sendo que as cores a verde claro representam os 5 um
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e que a vermelho, ou quanto mais préximo dessa cor, mais préximo dos 10 um se encontra a
rugosidade); para o ago Maraging a rugosidade superficial que se pode obter ronda os 4 a7

um na direcdo XY e 5 a 6 um na direcao Z.

Figura 3.15 - Variagdo da rugosidade numa superficie até 10 micrometros [25].

Pode-se, assim, concluir que a nivel de propriedades mecanicas o aco Maraging é melhor. Ja
a nivel de rugosidade superficial o aco 316L é equivalente ao aco Maraging uma vez que as
rugosidades sdo tdo baixas que vao ter mais ou menos a mesma influéncia na transferéncia
de calor.

No que diz respeito a coeficientes de expansdo térmica e de condutibilidade térmica do aco
316L, recorrendo aos valores que se encontram na tabela do anexo B, foi possivel estimar
esses valores para as temperaturas a que a moldacao vai estar sujeita, ou seja 200 a 250 2C.
Assim, o coeficiente de dilatagdo térmica e de condutibilidade térmica do ago 316L a 250 9C,
é, respetivamente, de 16,7 X 107® m/m°C e 18 W/mK. Para o ago H13, de igual modo
recorreu-se aos valores tabelados no anexo B e estimou-se o valor da condutibilidade térmica
que resultou num valor aproximado de 17 W/mK.

Quanto ao coeficiente de dilatagdo térmica, recorreu-se as informagdes prestadas pela
empresa que foi escolhida para a produgao dos provetes de ago Maraging (Renishaw),

resultando num coeficiente de dilatagdo térmica de 10,3 x 107 m/mecC.
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Comparacao dos Materiais Eleitos para a tecnologia DED

Dado que o ago 316L ndo pode ser produzido na empresa fornecedora Norcam (uma das
avaliadas como fornecedora), apenas se vai averiguar as caracteristicas do aco H13. Este, apds
tratamento térmico de alivio de tensGes, apresenta propriedades mecanicas em geral muito
boas, com tensdes de cedéncia e de rotura muito elevadas e uma deformacao bastante baixa,
tal como se observou acima, no agco Maraging.

Relativamente aos acabamentos superficiais obtidos através desta tecnologia, o aco H13
podem-se obter rugosidades entre 45 e 53 um, como se pode observar no Anexo D.
Também, para este material se recorreu aos valores tabelados do anexo B para estimar o valor
dos coeficientes de dilatagdo térmica e de condutibilidade térmica. Portanto, a 250 2C para o
aco H13 o coeficiente de dilatagdo térmica serd de 11,3 x 107® m/m2C e a condutibilidade

térmica sera de aproximadamente 25,6 W/mK.

3.3 Projeto da moldagao e da coquilhadora

O projeto da coquilhadora deu-se previamente ao inicio deste trabalho, pelo que quando este
trabalho foi iniciado, ja existia um conceito e um protétipo da coquilhadora, bem como um
design das moldag¢des a usar. Ao protétipo da coquilhadora foram adicionadas novas pecas,
em particular os extratores que ainda nao tinham sido projetados. E também foram aplicadas
algumas alteragdes devido a aplicacao de novas pecas, em particular a placa dos extratores
gue passou a ter mais 6 furos roscados, permitindo assim a alocacdo dos extratores. As
moldag¢des sofreram severas alteragdes ao modelo inicialmente fornecido pelo projeto,
nomeadamente nos alimentadores, uma vez que estes ndo existiam numa primeira
modelacdo. Foram também feitos furos passantes para aplicagao dos extratores e foram ainda
relocalizados os extratores que permitem a movimentacdo de uma das meias moldacbes
durante a abertura, uma vez que a aplicacao de alimentadores exigiu essa alteracao.

De modo a ser possivel aplicar novas tecnologias de arrefecimento em fundidos vazados em
moldagdes metalicas com canais conformados produzidos por MA, é importante estudar uma
peca que seja o pior caso possivel em tecnologias de fundi¢do atuais. Ou seja, atualmente
durante os processos de fundicdo, o arrefecimento é iniciado na zona mais fina da peca e
termina na sua zona mais espessa, sendo que o enchimento se inicia pela zona mais espessa,
servindo de acesso para zonas mais finas. Contudo, ao inserir canais que permitem um

arrefecimento localizado e dirigido, deixa de ser necessario garantir que a parte mais fina da
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peca seja a primeira a ser solidificada, pois, o fluido terd a capacidade de manter a zona fina
a temperatura desejada e alta o suficiente de modo que seja evitado o seu arrefecimento
precoce. De igual modo, o fluido refrigerante sera capaz de arrefecer em primeiro lugar as
zonas mais espessas, e por fim as zonas mais finas. Assim, é necessario validar este conceito
com um modelo a fundir que inverta a sequencia atual de enchimento de uma cavidade
moldante.

Apresenta-se, na figura 3.16, o modelo que se vai estudar neste trabalho, sendo que este
representa o pior caso possivel de peca a fundir através de tecnologias atuais. Se o uso da MA
permitir que esta peca se encha na totalidade, solidifique em condi¢bes e finalmente nao
apresente rechupes, entdo a MA e os canais conformados nela construidos sdo efetivamente

a solucdo para os defeitos gerados em processos de fundi¢do injetada.

Zona espessa

Peca — Zona Intermédia

Zona Fina Canal de Enchimento

Canais de Distribui¢ado

Figura 3.16 - Componentes da cavidade da moldagdo.

3.3.1 Andlise do modelo proposto

Analisando os componentes do modelo acima representado, o cilindro intermédio é um canal
de distribuicdo por onde o metal vai subir e encher o provete através dos ataques. Em cima

do provete ha o alimentador. Este é importante para que se encha o provete com o minimo
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de turbuléncia possivel conseguindo, assim, obter uma sanidade microestrutural elevada,
caracteristica ideal para provetes.

Neste caso, o sistema de gitagem tem uma alimentagao pelo topo.

A peca apresentada mais a esquerda apresenta zonas finas, de média espessura e espessas,
formando uma “escada”. Assim, torna-se possivel estudar diferentes espessuras, de modo
que, quando inserida a parte de MA na moldagdo, se promovam arrefecimentos localizados
diferentes. O inserto de MA serd inserido na zona da “escada”, sendo que apenas abrangerd
essa area, excluindo, portanto, outras areas como as do provete e do canal de distribuicdo.
Enguanto modelo tipicamente utilizado para tecnologias de fundicao, ndo faria sentido encher
da zona mais fina para a mais espessa. Contudo a peca foi colocada assim propositadamente,
de modo a estudar metodologias de projeto de fundi¢ao juntando a MA capaz de inverter o
sistema de alimentacdo. Isto permite que se perceba se com canais ndo lineares de
arrefecimento se pode introduzir uma cinematica de arrefecimento totalmente diferente.
Para isso, parte-se logo para o pior cenario em que se vai ter tendéncia natural a arrefecer
inicialmente na zona menos espessa.

Deste modo, o arrefecimento / aquecimento desta peca com recurso a tecnologias de MA,
dar-se-a do seguinte modo: inicialmente as zonas fina e média sdo mantidas a temperaturas
guentes, permitindo que toda a peca seja preenchida com metal liquido. Quando toda a
cavidade estiver preenchida é iniciado o arrefecimento da zona mais grossa. Esta ird arrefecer,
sem ter capacidade de contrair. Posteriormente, inicia-se a solidificacdao da zona intermédia,
fornecendo aos canais de arrefecimento fluido refrigerante a baixas temperaturas, e
finalmente termina-se a solidificagdo na zona fina.

O estudo deste modelo preenche na totalidade os objetivos deste trabalho na medida em que
fomenta a diminuicdo da contracdo volumétrica que tipicamente acontece durante a
solidificacdo e promove o aquecimento / arrefecimento localizado.

Para além disso, se o uso de MA permitir alterar a cinematica de solidificacdo poder-se-ia
deixar de preocupar em minimizar a complexidade das pecas, porque localmente poder-se-ia
aquecer, evitando assim os problemas de distor¢does geométricas e variagbes dimensionais.
Para além de ser estudado este modelo numa moldag¢ao sem qualquer tipo de arrefecimento,
estudar-se-a outra moldacdo, ao qual se vai adicionar um inserto com tecnologia de MA na
moldacdo que assim vai permitir compreender o que varia de uma moldacdo para a outra e

guais as caracteristicas que sao melhoradas.
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Sendo o trabalho estudado, pensado para processos de fundicdo injetada e ndo sendo possivel
nas instalagdes da universidade fazer testes experimentais com esse tipo de fundigdo, os
testes serdo entdo realizados com técnicas de fundicdo por gravidade, cujo arrefecimento por
MA terd de ser adaptado a estas moldagdes. Para estes testes, teve-se em consideragdo que
o canal de descida é o apropriado para moldac¢des de fundicdo por gravidade e nao por

fundicao injetada. Assim, essa é a Unica diferenca de uma moldagao para a outra.

3.3.2 Moldacdo para producdo da peca sem uso de MA

E agora importante projetar a moldacdo para obtencdo da peca acima mencionada.
A cavidade moldante serd o negativo do modelo acima mostrado, e que se segue na figura
3.17. No anexo E é possivel ver os desenhos técnicos com as respetivas cotas da moldacao,

que estd seguidamente representada.

(a) (b)

Figura 3.17 - Cavidade moldante.

Para além do negativo da peca a obter, tem-se ainda um conjunto de furos em ambas as partes
da moldacdo. Os furos das esquinas da meia moldacdo da figura 3.17 (a), de diametro superior
tém como funcdo fazer a abertura da moldacdo depois da solidificacdo do metal, através de
extratores de maior didmetro. Para alem disso, auxiliam o guiamento com as partes traseiras
da coquilhadora, como a placa das resisténcias movel e a placa dos extratores. Estes furos

sofreram alteracdes na sua localizagdo com o inicio deste trabalho. Inicialmente, estariam
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posicionados numa localizagdo que, com a aplicacdo de alimentadores, deixaria de ser
favoravel.

Os furos presentes na meia moldacdo da figura 3.17 (b) foram assim posicionados para se
colocar termopares. Foram colocados nestes locais de modo a permitir saber a variagao de
temperaturas em cada uma das partes da peca e também a temperatura do metal liquido no
canal de descida.

Os furos presentes na cavidade da meia moldacdo da figura 3.17 (a) tém como funcdo a
alocacdo de extratores de menor diametro, para facilitar a extracdo da peca depois de

solidificada.

Extratores de diametro inferior

Os extratores devem ser posicionados nas moldacdes em funcao de alguns fatores. Um dos
fatores é a zona onde se coloca o extrator no fundido, que deve ser uma zona de maior drea
possivel para facilitar a extracdo da peca. Deve-se ter o cuidado de escolher a zona correta
para colocar os extratores uma vez que devem ser posicionados em zonas que ndo empenem
a peca ao extrai-la. Aquando da extracdo da peca, esta vai estar quente e a aplicacdo de forcas
resultantes dos extratores pode empenad-la. Por isso, os extratores devem ser aplicados em
zonas de menor importancia, como canais de distribuicdo, canais de descida ou zonas que nao
vao influenciar o desempenho da peca. Tomando como exemplo os provetes, colocaram-se
os extratores nas extremidades do provete. Isto porque a zona que sera estudada aquando
de ensaios de tracdo serd a zona central do provete e nunca as suas extremidades. Se se
colocassem os extratores no meio do provete, este iria certamente empenar.

Outro fator, é a colocacdo de extratores de forma uniformizada em toda a area a extrair. De
facto, os extratores devem ser colocados de forma uniforme em toda a cavidade, pois a
aplicacdo de um extrator na parte superior apenas faria com que a parte inferior da peca
encalhasse na parte inferior da cavidade moldante ao ser extraida, e assim empenasse.

Em funcdo da sua localizacdo na cavidade moldante, o extrator tera um comprimento
diferente. Assim, sdo necessarios 6 extratores, onde todos eles apresentam um didmetro de
4 mm. Na tabela 3.11 apresentam-se o comprimento dos extratores e as respetivas

guantidades de cada.
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Tabela 3.11 - Comprimento dos extratores.

Comprimento Quantidade
77 mm 1
87 mm 1
84,5 mm 2
85mm 2

3.3.3 Coquilhadora

A coquilhadora é o sistema que vai permitir manter as meias moldagdes fechadas durante o
vazamento e a solidificacdo. Para além disso, vai ainda conter um sistema de abertura que
permite a extracao do fundido de forma mais simples e facilitada com recurso aos extratores.
Estes foram descritos no subcapitulo anterior explicando pormenorizadamente os locais onde
devem ser aplicados e que cuidados devem ser tidos em conta ao localizd-los na meia
moldacdo. Para além do sistema de abertura, apresenta também um sistema de fecho, onde
ambos sdo acionados a partir de um cilindro hidraulico (este também foi um dos componentes
adquiridos antes do inicio deste trabalho).

Finalmente, é também importante que o conjunto na sua totalidade permita a aplicacdo de
um circuito de arrefecimento, ou seja, que apresente os furos necessdrios para a passagem
de tubagens que arrefecerdo a moldacdo. Na figura 3.18, pode-se ver uma modelacdo da
coquilhadora em questdo com a localizacdo assinalada para cada um destes pormenores
adicionais.

Secgdo para passagem de

tubagens para arrefecimento
da moldacéo

Espago para
alocacgdo de
resisténcias

Zona para
cilindro
hidraulico

Figura 3.18 - Vista isométrica da modelagdo da coquilhadora e alguns pormenores importantes.
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Assim, a coquilhadora tem um conjunto de 22 itens diferentes, em diferentes quantidades

cada um. Segue uma lista de pegas necessarias para a sua montagem, na tabela 3.12.

Tabela 3.12 - Lista de pegas da coquilhadora.

Item | Quantidade | Nome da pega Item | Quantidade | Nome da pega

1 1 Placa de Extratores 12 2 Barra de Apoio Fixa

2 1 Barra de Apoio Movel 13 1 Placa Molde

3 1 Barra de Apoio Movel_2 | 14 4 Screw iso 4762-m10x50-12_9

4 1 Extrator pequeno 87 mm | 15 1 Placa Mével

5 1 Extrator pequeno 84,5 | 16 6 Screw iso 4762-m12x30-8_8
mm

6 1 Extratores pequenos 77 | 17 4 Linear_Imef30uu
mm

7 2 Extratores pequenos 85 | 18 16 Screw iso 4762-m6x25-8_8
mm

8 1 Moldagdo Grande 19 1 Placa _Cilindro

9 2 Pino Extrator 20 4 Pino Extrator Grande

10 8 Screw iso 4762-m10x40- | 21 4 Vardo Retificado
10_9

11 1 Moldagdo Pequena 22 8 Screw_iso_4762-m16x50-8_8

3.3.4 Moldagdo com parte em MA

A aplicacdo de um inserto exige que se modele outra meia moldacdo, desta vez com uma
cavidade para alocar o inserto. Esta cavidade podera ter diversas formas e nao precisa de ser
estritamente retangular, contudo deve ser aplicada na meia moldacao da figura 3.17 (a) por
ser mais larga. Para além disso, pode apresentar uma cavidade com diferentes profundidades,
em funcdo da peca a fundir, e de modo que o arrefecimento seja o ideal.

A figura 3.19 (a) apresenta uma cavidade para que seja possivel aplicar um inserto produzido
pela tecnologia DED, onde se faz a construcdo diretamente na moldacdo. No caso de ser
aplicada a tecnologia SLM, entdo seria necessdria uma molda¢do como a da figura 3.19 (b),
onde se aplicam duas abas nas laterais do inserto e nelas furos M8 roscados nas quatro
extremidades. Assim, é possivel garantir que os parafusos ndo ficam demasiado préximos da

cavidade moldante, devido a uma espessura pequena entre a cavidade e o parafuso. Para
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além disso, alojando os parafusos mais longe da cavidade evita-se que estes sofram alteracdes
devido as altas temperaturas em que vao estar em contacto perdendo funcionalidade. A
existéncia das abas deve-se ao facto de evitar a construcdo de mais 10 mm de espessura em
cada lado por MA, pois assim, evita-se perder tempo e dinheiro da constru¢dao de um volume

que é indiferente ser em MA ou em ago maquinado.

Furos para
parafusos

(a) (b)

Figura 3.19 - Cavidade para incluir um inserto de MA na moldagdo.

Como se pode ver estas cavidades apresentam geometrias retangulares, pois sdo cavidades
para ensaios prévios, podendo qualquer inserto/cavidade ter outro tipo de geometria
completamente diferente.

Neste caso, as moldagdes no seu interior apresentam a mesma cavidade moldante, contudo,
no lado externo da meia moldagdo mais larga apresenta-se, entdo, a cavidade para que seja
inserido o inserto.

Para esta segunda situacdo, existindo agora um arrefecimento localizado devido a existéncia
de canais conformados, é importante compreender como se vai dar o arrefecimento do
modelo proposto e as alteracdes na meia moldacao derivadas a um arrefecimento localizado.

Isto vai ser estudado no capitulo 4.
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Esta moldacdo vai poder ser utilizada na mesma coquilhadora antes projetada, uma vez que
a moldagao apresenta as mesmas dimensGes e caracteristicas de aparafusamento que a

anterior.

Inserto

Pensando agora em particular no inserto, é importante compreender como é que o fluido
refrigerante vai entrar dentro dele, e de que forma nele pode circular.

De todas as maneiras possiveis para aplicar os canais de arrefecimento, foi concluido que a
sua entrada e saida nele deveria ser feita pela face externa do inserto, ou seja, aquela que ndo
estd em contacto com nenhuma parte da moldacdo (ver figura 3.20). Se os canais estivessem
em contacto com as faces internas da moldacdo (representadas na figura 3.20) seria
necessario projetar uma forma de entrada do liquido refrigerante pela lateral, e assim
complicar todo o projeto.

Aplicando os canais desta forma, o Unico componente que devera ter em consideracdo as
tubagens serd a placa de extratores. Este componente deve apresentar furos que permitam a
passagem das tubagens. Desta forma, ndo haverd implicacdes perpendiculares na forma
construtiva, nem na montagem do sistema uma vez que a coquilhadora estard preparada com

uma abertura que permite a entrada de tubagens facilitando o seu acesso a moldagao.

Faces internas, vao estar
em contacto com a
cavidade da moldagao

Face
externa

Figura 3.20 - Faces externas e internas a moldagao, do inserto.
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Na figura 3.21 (a) apresenta-se um possivel inserto onde estdo representadas a entrada (furo
superior) e a saida (furo inferior) do canal de arrefecimento. Em pormenor, na figura 3.21 (b)
é possivel ver qual o percurso proposto desse mesmo canal. Seria, contudo, possivel idealizar
outro tipo de inserto, como por exemplo em formato de “escada”, de modo que os canais de
arrefecimento percorressem de forma mais aproximada, toda a drea da peca em estudo. Isto

permitiria que o arrefecimento fosse muito mais controlado e dirigido.

(a) (b)

Figura 3.21 - (a) Entrada e saida do canal de arrefecimento pela face externa no inserto; (b) Proposta de canais de

arrefecimento no interior do inserto.

Conetores entre o inserto e as tubagens do fluido refrigerante

Como explicado anteriormente, é crucial fazer um bom projeto da unidade de controlo de
temperatura e da sua conexao com a moldagao de modo que ndo existam fugas do fluido
refrigerante entre os tubos e a entrada na moldagao.

Dado que os canais de refrigeracdo apresentam um diametro de 10 mm, segundo o catalogo
da Staubli Conectors, que permite o uso de qualquer fluido refrigerante, seja ele éleo ou agua,
os conetores poderdo apresentar um didametro de 9 mm ou de 12 mm, onde a temperatura
poderd variar entre 0 e 300 2C e a pressdao de manuseio terd de ser no maximo 12 Bar.

Estes conetores sdo compostos por uma fémea e por um macho (no anexo F é possivel o

modelo 3D de cada um), como se pode ver na figura 3.22.
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Figura 3.22 - Modo de utilizagdo dos conetores escolhidos.

Assim, existe o macho que é o que esta anexado a moldacdo (na figura 3.22 é o conetor da
direita) e a fémea é o que esta ligado a tubagem de circulagdo de fluido. O macho esta incluido
na totalidade no interior do inserto da moldacdo (ver figura 3.23), sendo que esta a superficie
dele. A aplicacdo da fémea, faz com que parte dela entre dentro da moldacao, ficando outra

parte no exterior com a ligacdo a tubagem.

Figura 3.23 - Esbogo de uma montagem preliminar dos conetores a moldagdo.
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4. VALIDACAO PRELIMINAR DO CONCEITO

Existindo uma interface entre o inserto e a moldacgdo, esta deve ser estudada de modo
experimental e numérico.

Posto isto, é entdo feita a verificacdo numérica das moldacdes que apresentam arrefecimento
forcado e das que ndo apresentam qualquer arrefecimento forgado, com recurso ao software
Quikcast. Por fim, sdo expostos os resultados e feitas as comparacdes entre ambas as

moldagdes e os arrefecimentos.

4.1 Estudo Experimental da Interface entre a Moldagao e o Inserto de MA

Para esta aplicacdo em particular, onde se pretende inserir um inserto de MA para
refrigeracdo de uma moldacdo, é necessdrio garantir um bom encaixe entre o inserto de MA
e a restante moldagdo na solugdo 4 - Inserto em MA fixo com parafusos a moldacao.

J4 na solucdo 3 - MA (DED) diretamente na moldacdo - é importante que haja uma boa
aderéncia do metal ao material maquinado durante a impressao. No caso das solugdes 3 - MA
(DED) diretamente na moldagao - e 4 - Inserto em MA fixo com parafusos a moldagao -, em
que sdao implementados insertos feitos por MA na molda¢do metalica (solu¢des que vao ser
estudadas), é importante caracterizar a transferéncia de calor na interface. O
arrefecimento/aquecimento durante o processo de enchimento e solidificagdo ndo podera
ser comprometido pela resisténcia térmica de contacto (RTC). Caso o seja, estas solugdOes
tornam-se invidveis.

A resisténcia térmica de contacto (RTC) existente na moldacdo é introduzida devido a
existéncia de dois materiais diferentes, que ao serem aproximados vao estar em contacto um
com o outro. Contudo, a nivel microscépico, apenas os picos da superficie de ambos os
materiais estardo em contacto com a outra parte. Quanto maior for o valor da rugosidade,
menor serd a quantidade de pontos em contacto. Assim, embora apenas seja visivel a nivel
microscopico, existirdo pequenas porcoes de ar entre ambos os materiais formando uma RTC,

como se pode ver pela figura 4.24.
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Figura 4.24 - Picos e vales em interfaces [26].

Assim, é importante conhecer o modo como se vai dar a transferéncia de calor na moldagao
e qual a pressdo que é 6tima na interface, de modo que esta seja garantida aquando do ensaio
experimental do processo de fundicdo com a nova solugdo escolhida.

Para isso, foram feitos alguns testes laboratoriais de modo a ser possivel calcular a resisténcia
térmica de contacto (RTC) na zona de transicdo em ambas as solugdes. Inicialmente foi
determinada a rugosidade das faces dos provetes que iam estar em contacto com outras
faces. O estudo das condig¢des fronteira foi feito, para o material da moldag¢ao, com o ago H13
(este material foi o escolhido de entre os materiais sugeridos pela Ramada Acos, como ja foi
anteriormente explicado) proveniente de um varao, e para o material do inserto de MA, com
0 aco Maraging, impresso com tecnologia DED no provete maquinado no caso da solucdo 3 -
MA (DED) diretamente na moldacdo -, e impresso a parte no caso da solucdo 4 - Inserto em
MA fixo com parafusos a moldacao.

Assim, torna-se importante, do ponto de vista numérico saber o valor da rugosidade nas

superficies da interface a estudar. No seguinte subcapitulo segue esse mesmo calculo.

4.1.1 Calculo darugosidade das superficies na interface

Com objetivo de estudar a influéncia da rugosidade na transferéncia de calor foram feitos
ensaios de rugosidade para diferentes graus de polimentos. Fez-se um ensaio sem qualquer
polimento, que a partida representa o uso real do inserto de MA e da cavidade, uma vez que
estes ndo vao ser polidos. E fez-se também um segundo ensaio com um polimento em ambas
as partes, com uma lixa de granulometria 600 mesh. Isto vai permitir compreender se a

transferéncia de calor é mais eficiente num caso do que no outro.
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Neste segundo caso, cada um dos provetes de didmetro 72 mm, seja de aco H13 ou aco
Maraging, recebeu um acabamento superficial igual, gerado por uma lixa de granulometria
600 mesh.

Posteriormente, realizaram-se ensaios de rugosidade para compreender se ambas as
superficies apresentavam uma rugosidade homogénea. Estes foram realizados com o
rugosimetro portatil SJ-210 da empresa Mitutoyo Japdo. O processo iniciou-se com a
calibracdo desse mesmo equipamento, sendo posteriormente posicionada a amostra de
forma que o sensor estivesse em contato. Os testes foram realizados de acordo com a norma
ISO 1997 e realizado com um intervalo de medi¢ao linear de 16 mm e em velocidade constante
de 0.25 mm/s.

Quando se iniciou a medi¢do, o sensor pousou sobre a superficie e a unidade de avanco
movimentou-se numa trajetdria reta. Os testes foram realizados em seis locais diferentes de
cada provete, de forma que se verificasse e obtivesse o perfil de rugosidade superficial da
peca em diferentes posi¢cdes. Para cada um desses locais foram realizados dois testes. Os

locais e as dire¢Oes das trajetdrias dos testes sdo mostradas na figura 4.25.

Figura 4.25 - Diregdes das trajetdrias utilizadas no teste de rugosidade.

A tabela 4.13 e 4.14, mostram os valores Ra (rugosidade aritmética) dos diferentes provetes,

obtidos através das médias dos valores resultantes dos ensaios de rugosidade.
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Tabela 4.13 - Ra dos provetes polidos.

Ra de Provete H13 para

impressao [um]

Ra de Provete de ago

H13 [um]

Ra de provete de ago

Maraging [um]

0,015

0,050

0,050

O mesmo procedimento foi feito para os provetes sem qualquer polimento. Desse
procedimento obteve-se os resultados apresentados na tabela 4.14 com os valores das

rugosidades aritméticas.

Tabela 4.14 - Ra dos provetes sem polimento.

Ra de Provete H13 para

impressao [um]

Ra de Provete de ago

H13[um]

Ra de provete de ago

Maraging[um]

1,146

1,146

0,204

Como se pode prever, durante a transferéncia de calor entre dois corpos, onde um estd em
contacto com uma fonte quente e a outra estd em contacto com uma fonte fria, a existéncia
de ar na interface entre os corpos levara a uma transferéncia de calor menos eficiente, uma
vez que esta ndo se da sé por conducdo (transferéncia de calor mais rapida) mas também por
conveccgao (transferéncia de calor mais lenta). Assim, na figura 4.26 é possivel observar um
grafico daquela que sera a distribuicio das temperaturas ao longo do comprimento dos
provetes a testar em laboratério. A configuracao da transferéncia de calor ao longo dos
materiais representa-se por uma reta com declive constante, uma vez que se parte do
principio de que os materiais tenham as mesmas propriedades em todo o corpo e nado

apresentem mudancas de propriedades.
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Temperatura

Disténcia

Figura 4.26 - Distribuigdo da temperatura ao longo de duas superficies em contacto.

Descreve-se agora de forma sucinta aquele que foi o processo laboratorial para obtengdo da
RTC de ambas as solugdes estudadas (com polimento), considerando para isso diferentes
pressdes. Com estes testes espera-se obter os valores da resisténcia térmica de contacto para
cada pressao, nas diferentes solucdes estudadas. Posto isto, estes valores servirdo de input
numa posterior simulagao numérica de vazamento do fundido, para a validagdao numérica da
nova moldacdo, garantindo assim que a transferéncia de calor simulada seja a mais préxima

do real.

4.1.2 Ensaios Experimentais de Transferéncia de Calor

Os provetes maquinados foram perfurados em 3 locais diferenciados entre si de 120 9,
radialmente e em 3 alturas diferentes de provete, como se pode ver na figura 4.27. Assim,
torna-se possivel posicionar os termopares no decorrer das experiéncias. Os provetes de aco
Maraging, por serem fabricados por MA permitiram que fossem impressos diretamente com

os orificios.

Termopar 1

21mm

Lo 72mm o
Termopar 3 Termopar 2 '

Figura 4.27 - Posicionamento dos termopares e dimensdo dos provetes de ago.
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Preparados os provetes, iniciaram-se os testes a transferéncia de calor tendo em consideracao
quatro pressdes de contacto diferentes para cada solugao (0, 50, 75, 100 Bar). Estas pressoes
foram reguladas através do mandmetro de pressdo presente no equipamento utilizado.
Assim, torna-se também possivel compreender a influencia da pressao nas pecas produzidas
por MA. Todos os testes foram realizados no intervalo de temperaturas entre 200 a 350 2C,
temperaturas essas que serdo as utilizadas durante o processo de fundigado.

Na figura 4.28 é apresentado um esquema do equipamento utilizado para a realizacdo dos

ensaios e a respetiva imagem real do mesmo.

~ Alavanca
pneumdtica

3 Resisténcias
Provete

/ 475 KW/cada /

mandmetro ® =
le—) . | |- | ]

Termopares

Local onde se
colocam as
amostras
envolvidas em
poliestireno

Local onde se
colocam as
amostras

Figura 4.28 - Equipamento de transferéncia de calor. O poliestireno serve de isolador térmico entre as amostras e o meio

ambiente, garantindo que as temperaturas obtidas ndo sejam influenciadas por esse fator.
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Este equipamento é composto por um mandmetro de pressao que monitoriza a pressao de
aperto, uma alavanca pneumatica que junta e afasta os provetes, trés resisténcias que tém
uma poténcia de 475 W cada, estando dispostas em torno de um cilindro de cobre. Todo este
conjunto encontra-se isolado termicamente por |13 de rocha para minimizar as perdas de calor.
Também integram esse equipamento os termopares, os provetes e um sistema de
arrefecimento (a extremidade oposta funciona como uma fonte fria, arrefecida por um caudal
de 4gua). O cilindro de cobre é movido por um cilindro hidraulico acionado, que garante a
pressdo de contacto constante entre o cilindro de cobre e os metais durante o ensaio. Todo o
conjunto estd protegido por uma estrutura de aco.

Sendo este sistema, um sistema aberto, embora as resisténcias apresentem um fluxo de calor
de entrada Q,, impresso pelos 475 W por resisténcia, parte deste fluxo acaba por ser perdido
para o ambiente, Q,. Assim, o fluxo de calor que chegara de uma extremidade a outra dos
provetes sera o calor de entrada sem o calor que se perdeu, sendo este o calor efetivo Q.
Mostra-se, seguidamente, a figura 4.29 com uma representacao esquematica do processo de

transferéncia de calor e a equagdo 4.1 caracteristica deste processo.

Qo
Qe — Qf

Tl Tz

Figura 4.29 - Fluxo de calor do sistema.

Qr =0Qe— Qo (4.1)

Conhecido o fluxo de calor efetivo e a variacdo de temperaturas lidas nos termopares dos

provetes, é possivel calcular a condutancia térmica de contacto, hc, através da equacao 4.2.

Qr (4.2)
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Qr € a taxa de transferéncia de calor efetiva, A é a area de contacto aparente e AT € o
diferencial de temperatura que ocorre na interface.

A condutancia térmica de contacto relaciona-se com RTC através da equacdo 4.3.

1 AT (4.3)
RTC=—=—+
hc Qf/A

Ou seja, a resisténcia térmica de contacto é o inverso da condutancia térmica de contacto. O
conceito de resisténcia térmica de contacto serve como meio para explicar o efeito da
interface na transferéncia de calor. Ou seja, quanto maior for a condutancia térmica de

contacto, menor é o valor da resisténcia na interface.

4.1.3 Caélculo da RTC — Resisténcia Térmica de Contacto

Antes de calcular a RTC é necessdrio compreender que tipo de transferéncia de calor se tem
na interface, se se trata de um regime laminar ou turbulento. Assim, calculou-se o nimero de

Rayleigh (Ra) com recurso a equacao 4.4.
Ra = Pr X Gr (4.4)

Onde Pr é o numero de Prantl e Gr o numero de Grashoff.

O calculo de Pr, de Gr, bem como o nimero de Ra, permitem compreender que tipo de
escoamento (laminar ou turbulento) existe e consequentemente, qual a correlagao aplicavel.
O numero de Prantl representa o quociente entre a difusidade de momento e a difusidade
térmica, sendo por isso uma medida relativa do transporte da energia de difusdao pelas

camadas limites hidrodindmica e térmica. Este é obtido através da equacdo 4.5.

G X (4.5)

P
r k

Sendo, C,, a capacidade calorifica (J/Kg.K), p a viscosidade dinamica (Pa.s) e k a condutividade
térmica (W/m.K).
Utilizando os valores tabelados de algumas propriedades do ar mostradas na figura 4.30 é

entdo possivel calcular o nimero de Prantl.
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Temperatura, T
°C) 20
Massa Voltimica, p
(Kg/m’) 1,204
Viscosidade dindmica, p 5
(Pa.s) 1.8x 10
Viscosidade ci’nemética, v 151 x 107
(m.s%) :
Condutividade térmica, k
[W/(m.K)] 0,02564
Capacidade calorifica, Cp
1004,8
[J(Kg.K)]
Coeficiente volumétrico 3
de expansio, f§ (1/k) 3:41x10

Figura 4.30 - Tabela com as propriedades do ar a 20 °C e 101 KPa.

b _ 10048x 18x107° (4.6)
"= 0.02564 -

A relacdo entre as forgas viscosas, inércia e forcas de impulsdo associadas a conveccao natural

¢ dada pelo numero de Grashof, que se pode calcular através da equacgao 4.7.

_ gPBAT p*d® (4.7)

Gr 2

Onde g é a aceleragao da gravidade, 8 o Coeficiente de expansado volumétrico, AT Variacao
da temperatura (Tsup - T amb (°C)), p Massa especifica, d Didmetro do cilindro e y
Viscosidade dinamica.

Assim, o numero de Grashof é o seguinte.

Gr = 75873110,88 (4.8)
Resultando assim no nimero de Ra, representado na equacdo 4.9.

Ra = 53520726,7 (4.9)

Como o valor de Ra se encontra entre 103 e 10° de acordo com a tabela 4.15 de equacdes

simplificadas para o ar, deduz-se que o regime sera laminar.
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Tabela 4.15 - Equagdes simplificadas para o ar entra -20 °C e 250 °C.

Correlagao
Tipo de superficie Pr.Gr Regime
(h, Wm-2K-1)
103-10° h=1,32(AT/d)*?* Laminar
Cilindros horizontais (d<0,2 m)
>10° h=1,24(AT)%3 Turbulento
Placas Verticais ou Cilindros 10%-10° h=1,42(AT/L)%? Laminar
Verticais >10° h=1,31(AT)%3 Turbulento
Placas Horizontais
a) Face quente virada para cima, 10%-2.107 h=1,32(AT/L)°* Laminar
ou face fria virada para baixo 2.107-3.10%° h=1,52(AT)%33 Turbulento
b) Face quente virada para baixo ] . ] /e Laminar/
- . 3.10°-3.10 =0,59(AT/L)*
ou face fria virada para cima Turbulento
AT =Tp-Tar L= comprimento ou altura (m) d=diametro externo

Assim, pode-se calcular o coeficiente de convecgao natural (h) através da equacgao 4.10.

108,164 — 23,9747%2°
—— ] — 6,227(W/meC)  (4.10)

AT 0.25
h=132 x[7] o h =132 x[

Obtido o valor de h vai-se entdo calcular as perdas de calor por convecgao do ensaio.
Com a conveccao natural é possivel calcular as perdas de calor por conveccao, para o exterior

ao longo cilindro metalico.

Qperdas =h A(Tsup — Tamp)
Qperdas = 6,227 X 2m x 0,085 x 0,29(108,164 — 23,974) = 81,196 W (4.112)

Através da equacgdo 4.12 é possivel obter o calor efetivo através da diferenca entre a poténcia
elétrica fornecida e o calor perdido para o exterior. Cada uma das resisténcias utilizadas
experimentalmente fornece 475 W de poténcia ao sistema.

Assim,

Qefetivo = Pfornecida - Qperdas

Qefetivo = 393,80 W (4.12)
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Conhecido o valor de Qs (calor que chega a superficie que estd a ser arrefecida e permite fazer
o calculo da RTC através da equacdo 4.3) resta passar a verificacdo da variagao da temperatura

ao longo dos provetes, para posteriormente proceder ao cédlculo da RTC.

4.2 Estudo Numérico da Interface entre a Moldagao e o Inserto de MA

Ao longo deste subcapitulo serdo estudadas as interfaces quer da solugdo 3- MA (DED)
diretamente na moldagdo -, quer da solugao 4 - Inserto em MA fixo com parafusos a moldagao

-, de forma numérica.

4.2.1 Simulacao da transferéncia de calor para a solucao 3

De modo a ser possivel fazer o calculo da RTC na interface, foi necessario preparar toda uma
simulacdo que fosse equivalente a experiéncia realizada. Para isso, recorreu-se ao programa
COMSOL. Assim, foram tidos em conta 2 provetes, um de ago H13 e outro de ago Maraging,
como se pode ver na figura 4.31. Ambos os provetes foram modelados neste programa com
as mesmas dimensdes dos provetes utilizados nos ensaios experimentais (72mm x 21mm). Os
materiais considerados foram escolhidos na libraria do programa em funcdo das

caracteristicas pretendidas.

-0.02

Cobre Ago
Quente Maraging

Cobre Frio

0.02

z 0 0.02 0.04 0.06 0.08

y

Figura 4.31 - Posicionamento dos provetes na simulagdo.

Considerando que ambos estavam lado a lado, partilhando uma interface entre si, foram
colocados em cada uma das restantes extremidades do provete, provetes de cobre com igual

dimensdo aos estudados. Foi utilizado o material de cobre, uma vez que as resisténcias
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aquecem este material que vai fazer posteriormente transferéncia desse calor/frio para os
provetes em estudo. Portanto, o estudo consiste em transferir calor de uma fonte quente para
os provetes, sendo que esta fonte quente, nas moldacdes corresponde ao metal liquido a ser
vazado e em contacto com a cavidade moldante de ago H13. O provete de cobre encostado
ao provete de aco H13 estaria em contacto com uma poténcia de 475 W. Dado que na
realidade existem perdas no sistema, mesmo ele estando isolado, diminuiu-se a poténcia para
450 W, ajustando a simulacdo a realidade, uma vez que ndo existem sistemas isolados na
perfeicdo. Ao lado do provete de aco maraging foi colocado um provete de igual dimensao
que faria o seu arrefecimento, contando com um h de convecgdo de dgua no seu interior de
200 W/m?.K. Este provete corresponde ao arrefecimento forcado proveniente dos canais de
arrefecimento inseridos no inserto. Todo o sistema foi considerado isolado, incluindo os
provetes em estudo. Nas interfaces entre o cobre e os agos, foram consideradas rugosidades
de 1 micrometro. Na interface em estudo (no meio), dado que se trata da solugdo 3 - MA
(DED) diretamente na moldacdo -, o material é impresso diretamente no provete. Assim, o
material depositado vai-se encaixando com maior facilidade nos vales da superficie. Isto vai
permitir que a resisténcia térmica de contacto seja muito inferior do que, por exemplo, na
solucdo 4. Por isso, a rugosidade considerada foi muito baixa, devido a existéncia muito pouco
significativa de ar, sendo 0.0000001 micrémetro. Para além destas condi¢des de fronteira,
foram ainda estudadas, tal como nos ensaios experimentais, 4 pressées diferentes (0, 50, 75
e 100 Bar). O provete de cobre a temperaturas frias apresentava-se encastrado, tal como no
ensaio experimental, e a pressao era inserida no provete a altas temperaturas.

A malha escolhida para o estudo numérico foi Free Tetrahedral uma vez que é o tipo de
elemento mais adequado ao estudo em causa, pois a geometria dos elementos pode-se
adequar com mais facilidade a geometria dos provetes. Estes elementos, como o préprio
nome indica tem 4 faces e 4 nds. Para além disso, os tamanhos dos elementos sdo
“extremamente finos”. Na figura 4.32 é possivel ver a malha formada pelos elementos

escolhidos.
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Figura 4.32 — Elementos tetraédricos na malha.

A escolha de elementos “extremamente finos” deveu-se ao facto de assim se poder obter uma
simulacdo o mais otimizada possivel face ao ensaio experimental.

Simulado o estudo, foram comparadas as temperaturas dos resultados da simulacdo com as
temperaturas dos resultados experimentais. Estas temperaturas foram obtidas para as cotas
onde foram tiradas as temperaturas com recurso a termopares no ensaio experimental. Para
além desses valores, foi também possivel calcular a diferenca de temperatura na interface
com recurso ao software utilizado, obtendo assim valores mais exatos do que os
experimentais. E possivel ver na figura 4.33 as alturas dos provetes em que foram obtidos

esses valores (0.025, 0.0315, 0.038, 0.046, 0.0525, 0.059 m).

-0.02

0.02

0 0.02 0.04 0.06 0.08

Figura 4.33 - Cotas de extragdo de temperaturas numéricas.
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4.2.2 Simulacdo da Transferéncia de Calor da Solucdo 4

A solucgdo 4 foi pensada de modo a ser aplicada através do uso de parafusos entre a moldagao
e o inserto. O que leva ao estudo de uma outra variavel que deve ser tida em conta durante a
simulagdao numérica: a pressao de contacto. De modo a ser possivel calcular a RTC para esta
solucdo, foi realizado um estudo numérico igual ao anterior para as mesmas quatro pressoes,
no mesmo programa. Neste caso, as pressOes estudadas representam a pressao que os
parafusos fardo sobre o inserto. E sabido que quanta maior a pressdo, maior sera a drea em
contacto na interface, uma vez que a forca exercida levard a deformacdo dos picos da
superficie.

Neste caso, todo o estudo é igual ao anterior a excecdo da rugosidade na interface entre os
materiais H13 e Maraging, uma vez que neste caso apenas se encontram encostados. Para
esta solucdo foram simuladas as rugosidades dos provetes polidos com uma granulometria de
600 micrometros e também a rugosidade real medida. Assim, as rugosidades na superficie
qgue foram testadas foram de 0.05 micrometros, para o caso dos provetes polidos e de 0.675
micrémetros para o caso das rugosidades de fabrico. Estes valores representam a média das
rugosidades na interface entre os provetes, que estdo mencionados no subcapitulo 4.1.1.

Tal como no estudo anterior, foram obtidas as temperaturas para as mesmas cotas e
otimizadas as curvas numéricas, aproximando-as as obtidas experimentalmente. Finalmente
obteve-se diretamente do software a diferenca de temperatura tal como no estudo anterior.
Como nao foi feito ensaio experimental para as rugosidades reais a serem utilizadas na
moldacdo, que sdo as de fabrico, apenas se fard um estudo numérico com objetivo de
comparar as RTC entre superficies polidas e ndao polidas. Posto isto, foram obtidas as
temperaturas na interface, calculando a sua diferenca para posteriormente ser usada no

calculo de h e da RTC. Também neste caso foi obtido o valor de Q/A.

4.3 Comparacgao entre os resultados numéricos e experimentais da interface

4.3.1 Resultado da transferéncia de calor na solugao 3

Nos ensaios experimentais, obtiveram-se para varios instantes de tempo (segundos), através
do sistema de aquisicdo de dados National Instruments, um conjunto de valores de
temperatura dos diferentes termopares colocados na drea quente, na fria e nos provetes.

Estes valores foram tabelados com recurso ao software Excel e permitiu a obtencdo de uma
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curva de temperaturas em funcdo da distdncia das amostras de ambos os metais. Com a
regressao linear obtida a partir dessa curva, obteve-se uma equagdo que representa a
transferéncia de calor ao longo do provete de aco H13 e depois no aco Maraging. Seria
espectavel, para ambas as solu¢des, que com estas equagdes fosse possivel calcular o h na
interface. Contudo, devido aos declives dessas equagdes na solucdo 3, as diferencas de
temperatura na interface dao resultados negativos (ou seja, estas equagdes dizem que na
interface, a temperatura da superficie do segundo provete — T2 - é superior a temperatura na
superficie do primeiro provete — T1, contrariamente ao que na realidade acontece — ver figura
4.34). Pode-se ver na figura 4.34, o grafico seguinte, as regressdes lineares e respetivas

equacdes para a pressdo de 0 Bar. O mesmo acontece para as restantes pressdes.

T, S I O y =-3,9107x + 364,8 ..
L0 il e R*=0,9991 AT tre.,
250 "-.
v=2. 13,05 T1 ST cenus
— g 0000 Ve? . free.
(® e
' 200 Tl
2
T
g 150
3
AT=T2-T1>0
100 Nota: Como se estd
a darum
50 arrefecimento é

suposto AT ser <0
0 5 10 15 20 5 30 35 40

Altura dos provetes [mm]

Figura 4.34 - Grafico das diferengas de temperatura na interface, segundo as equagdes de regressao linear obtidas em Excel

para a solugdo 3.

Na realidade, como as temperaturas medidas através do provete se encontram a 4 mm para
cada lado da interface, é normal que o declive da reta ndo seja preciso o suficiente. E por isso,
€ natural que dé valores inesperados relativamente a variacdo da temperatura na interface.
O ideal para a correta medicdo das temperaturas, e consequente correta obtencdo de
resultados, seria que se obtivessem mais temperaturas, em mais pontos, e mais préximos
entre si. Neste caso, a realizacdo de uma simulac¢ao é crucial para que se faca o calculo do erro

entre os valores experimentais e os valores numéricos.
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Portanto, o calculo de h foi realizado considerando o mdédulo da diferenca de temperatura,
calculando posteriormente a RTC para a solugado 3.

Recolhidos os valores das temperaturas ao longo dos provetes no ensaio experimental, torna-
se possivel calcular h. com recurso a equagdo 4.2 anteriormente mencionada, bem como a
RTC. Repetindo estes calculos para todas as pressdes testadas nos ensaios, na tabela 4.16 com

os valores experimentais obtidos de h e da respetiva RTC, para a solugdo 3.

Tabela 4.16 - Valores Experimentais obtidos de h e da RTC de ambas as solugdes.

Solugdo 3
Pressdo | h[W/m~2*K] | RTC[m"2*K/W]
OBar 26160,26 3,82E-05
50Bar 21417,24 4,67E-05
75Bar 22414,92 4,46E-05
100([Bar] 23400,79 4,27E-05

As temperaturas numéricas obtidas foram comparadas com as experimentais e otimizadas até
se obterem temperaturas préximas das reais. Obtidas curvas semelhantes e com diferencas
de temperaturas pequenas para as seis cotas em estudo, foram obtidas também as
temperaturas em cada um dos lados da interface entre os materiais H13 e Maraging, e
calculada a diferenca de temperatura para fazer o posterior cdlculo de h. Também com
recurso ao programa utilizado, foi possivel obter o valor de Q/A, que era igual em ambos os
lados da interface. Assim, recorrendo a equacdo 4.3, tornou-se exequivel o calculo da RTC
para as quatro pressées em estudo.

Na solucdo 3, as temperaturas mostraram-se iguais tanto de um lado da interface como do
outro, pois as rugosidades, sendo tdo pequenas e proximas de 0, otimizam a transferéncia de
calor. Por isso, a RTC, para as quatro pressdes estudadas, é zero.

Contudo, a aplicagcdo de uma pressdao superior melhorou a transferéncia de calor,
apresentando curvas com temperaturas cada vez mais baixas. Segue a figura 4.35 com um

grafico que representa a diminuicao das curvas de temperatura com o aumento da pressao.
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Figura 4.35 - Curvas de temperatura com o aumento da pressao.

Pode-se, portanto, ver, que esta solu¢do, ao nivel do arrefecimento é étima. Mostra-se
seguidamente a figura 4.36 que representa a curva da transferéncia de calor na interface,
entre o provete de aco H13 e aco Maraging. Esta curva de transferéncia de calor ndo segue a

curva prevista na figura 4.26. Pois, neste caso, a RTC n3o existe.

Line Graph: Temperature (degC)

2475 T T T T T T T T T T

247+ g

24651 b

246 | .

2455 B

245+ g

2445 4

244 g

24351 b

Temperature (degC)

2431 .

24251 =

242+ g

24151 b

241} .

240.5 kL 1 1 L 1 1 1 1 1 L
0.0412 0.0414 0.0416 0.0418 0.042 0.0422 0.0424 0.0426 0.0428 0.043 0.0432
z-coordinate (m)

Figura 4.36 - Transferéncia de calor na interface entre o0 ago H13 e 0 ago Maraging e representagdo da variagdo (inexistente)

de Temperatura devido a RTC.
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4.3.2 Estudo da transferéncia de calor na solugdo 4

Para a solugdo 4, as diferengas de temperatura geradas pelas regressdes lineares foram
positivas, permitindo o calculo de h. Também neste caso foram recolhidos os valores das
temperaturas ao longo dos provetes no ensaio experimental, tornando-se possivel calcular h.
com recurso a equacao 4.5, bem como a RTC. Repetindo estes cdlculos para todas as pressoes
testadas nos ensaios, segue a tabela 4.17 com os valores experimentais obtidos de h e da
respetiva RTC, para a solucdo 4. Estes testes foram feitos apenas para provetes com as
superficies polidas. Sendo que a transferéncia de calor com rugosidades de fabrico foi apenas

estudada numericamente.

Tabela 4.17 - Resultados experimentais de h e de RTC para a solugdo 4.

Solugao 4
Pressdo | h[W/m~2*K] | RTC[m"2*K/W]
OBar 4395,27 2,28E-04
50Bar 4574,49 2,19E-04
75Bar 5142,14 1,94E-04
100Bar 6790,69 1,47E-04

Calculado o valor experimental de h e da RTC, foi realizada a simulacdo numérica
considerando as superficies polidas. Isto permitiu a comparacdo de valores numéricos com os
experimentais, e calcular posteriormente o erro associado a esse valor experimental. Para
além disso, foi realizada simulacdo para a rugosidade real, permitindo perceber as verdadeiras
diferencas de temperatura que vao existir na moldacgao e a diferenga entre a transferéncia de
calor entre superficies polidas e ndo polidas.

Na tabela 4.18 apresenta-se os resultados numéricos do calculo de h, da RTC e os respetivos
erros com os resultados experimentais obtidos relativos a solucdo 4. Também nela sdo

apresentados os valores de h e da RTC com uma rugosidade de fabrico.
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Tabela 4.18 - Resultados numéricos de h, RTC e respetivo erro com a rugosidade polida e rugosidade real.

Rugosidade polida Rugosidade de fabrico
he (W/m2K) RTC (m2K/W) Erro relativo (%) | h[W/m72*K] | RTC[mA2*K/W]
Obar 59795,92 1.67x10° 92,76 9065,69 1,10E-04
50bar 287272,7 3.48x10® 98,41 46376,81 2,16E-05
75bar 706666,7 1.42x106 99,27 62781,37 1,59E-05
100Bar 915714,3 1.09x106 99,26 79024,39 1,27E-05

O erro relativo foi calculado pela equagao 4.13.

RTC — RTC S 4,13
Erelativo o _ | realRTC lnumencal % 100 ( )
rea

Como se pode ver na tabela 4.18, o erro obtido entre os resultados experimentais e os
resultados numéricos sao muito elevados. Isto deve-se ao facto de os valores experimentais
da temperatura na interface serem dependentes de equacdes lineares aproximadas a apenas
trés pontos ao longo de cada provete, sendo que os pontos mais préximos da interface se
encontram a 4 mm. Assim, os resultados obtidos experimentalmente sao muito vagos e nao
sdo préximos da realidade. Com o auxilio do software COMSOL, conseguiram-se obter
resultados proximos dos reais, pois este tem em consideracdo equac¢fes que sao mais exatas
relativamente as temperaturas em cada cota dos provetes. Os resultados experimentais
estariam mais corretos se houvesse mais pontos em estudo e mais préximos da interface
estudada. Assim, os resultados obtidos sdo os esperados, uma vez que os valores das
temperaturas na interface sao de dificil calculo, de forma experimental.

Comparando os resultados de transferéncia de calor entre superficies polidas e ndo polidas,
podemos concluir que a transferéncia de calor é melhor entre superficies polidas do que nas
ndo polidas e que o aumento de pressdao em ambos os casos, melhora a sua transferéncia de
calor. Também é conclusivo que se pode utilizar uma rugosidade de fabrico, e obter-se uma
boa transferéncia de calor, com diferencas de temperatura inferiores a 1 ¢C, ao aplicar uma
pressdo de 100 Bar, sendo melhor do que ndo aplicar qualquer pressdo, mas ter superficies
polidas na interface.

Na figura 4.37, estd representado um grafico com a diminuicdo das RTC em fungdo da pressao,
gue nos permite concluir que uma pressao ideal seria de 100 Bar, e que uma pressao muito

superior a essa acabaria por estabilizar a RTC, ndo a igualando a zero.

69



RTC em Fungao da Pressao
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Pressdo [Bar]

Figura 4.37 - RTC em fungdo da pressao.

Ao contrdrio do que se verificou na solugdo anterior, 0 aumento da pressao nao diminui as
curvas de temperatura nesta situacao, ndo tendo qualquer influéncia nesse aspeto. Influencia
apenas a RTC.

Mostra-se na figura 4.38, um grafico com o perfil de temperaturas ao longo da interface entre

os provetes, bem como a RTC |3 existente, tal como era esperado na figura 4.26.
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Figura 4.38 - Perfil de temperatura ao longo da interface dos provetes e representagdo da RTC com uma pressdo de 100 Bar

em superficies polidas.
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Embora exista nestes casos uma RTC superior a solucdo 3, a transferéncia de calor é
igualmente eficiente, uma vez que a diferenca de temperatura na interface ndo é superiora 1

2C quando aplicada uma pressao de 100 Bar.

Como se pode ver, tanto no caso da simulacdo da solucdo 3 como no caso da solucdo 4,
provou-se que a diferenca de temperaturas na interface ndo vai ser significativa e que por
isso, a introducdo de um inserto na moldacdo ndo vai influenciar de forma negativa a
transferéncia de calor, e o arrefecimento da cavidade da moldacdo. Por isso, ambas as

solugdes sao viaveis nesse sentido.

4.4 Estudo numérico do vazamento em molda¢ao com e sem arrefecimento

De forma a compreender a velocidade e o perfil de arrefecimento foram realizadas simulagdes
considerando dois casos de estudo: (i) sistema sem canais de arrefecimento; (ii) sistema com
canais de arrefecimento conformados. Estas simulacdes foram feitas com recurso ao software
Quickcast num estudo 3D. Neste foram consideradas algumas condi¢cdes do processo. A
temperatura ambiente no exterior da moldacgao é de 20 29C, e este faz uma convecg¢dao normal
com o meio ambiente. O enchimento da-se a 0,1 Kg/s e uma temperatura de vazamento de
700 °C para o material normalmente usado em fundicdao por gravidade, que é o AlSi7Mg.
Considerou-se que a moldacgdo estaria a uma temperatura de 250 2C e que esta seria feita de
aco H13, tal como anteriormente previsto. Para além disso, a resisténcia de contacto existente
entre o metal liquido e a moldac&o é de 3,3 x 107-3 K/W.

De modo a compreender de que forma se da o arrefecimento foram considerados trés pontos
no modelo a fundir, situados na peca escolhida com formato de “escada”. Estes estdo
representados na figura 4.39. Relembrar que os desenhos técnicos da moldagao
correspondente a este modelo se encontram no anexo E, com as respetivas cotas

representadas.
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Pointl

Point2

Point3

Figura 4.39 - Localizagdo dos pontos onde sdo avaliadas as temperaturas do fundido.

4.4.1 Validacao Numérico da Moldacdao sem Arrefecimento por MA

Tendo em mente a figura 4.39, considerando entdao um vazamento sem o uso de canais
conformados, tal como acontece no processo de fundicdo por gravidade atual, pode-se
constatar pelo grafico da figura 4.40 que as temperaturas do ponto 1 atingem maximos de
aproximadamente 293 oC. Este ponto tem a sua temperatura maxima inferior aos restantes
pontos, uma vez que estd em contacto com o meio ambiente. Como também é o ultimo ponto
a ter metal liquido, é normal que apenas a partir de 110 segundos (fase final do vazamento),
este tenha uma temperatura superior a temperatura do ponto 3, que neste momento ja tem
o metal a comecar a solidificar e, por isso, com temperaturas a diminuir. Por sua vez, o ponto
2 é o que se encontra a temperatura superior durante praticamente todo o tempo de
vazamento e solidificacdo, isto deve-se ao facto de estar entre a “escada” superior e a
“escada” inferior, e isso faz com que seja constantemente aquecida. Quando a “escada”
inferior esta a encher o ponto 2 ja esta a aquecer, e quando a “escada” superior estd a encher,
a “escada” do meio ja esta cheia e sempre a receber novo metal liquido que acabard por
encher a ultima “escada”. Por isso, a sua temperatura s6 comeca a diminuir depois de a
cavidade respetiva ao ponto 1 estar completamente cheia, e ai sim, as temperaturas irdo

comecar a diminuir devido a solidificacdo do metal.
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Sem excerto
310,00

300,00

290,00 - —

280,00 Pointl

Point2

270,00 Point3

Temperatura (2C)

260,00
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240,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00

Tempo (s)

Figura 4.40 - Gréfico com as variagGes de temperatura ao longo do enchimento da cavidade com uma moldagdo de

fundicdo por gravidade sem arrefecimento.

4.4.2 Validagao Numérica da molda¢ao sem arrefecimento por MA, mas com presenca de

um inserto em MA de aco Maraging

De modo a compreender o que influencia o arrefecimento do modelo a fundir, foi feito um
estudo numérico considerando a mesma moldacdo, mas que apresentou um inserto, sem
qualquer canal de arrefecimento. Isto permite compreender o que a variagdo de um metal, e

da sua presenca na moldacao faz variar no arrefecimento do metal.

Com excerto

310,00
300,00
230,00

280,00 Pointl

Point2
270,00
Point2

Temperatura (2C)

260,00

250,00

240,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00

Tempo (s)

Figura 4.41 - Grafico com as variagGes de temperatura ao longo do enchimento da cavidade com uma moldagao de

fundigdo por gravidade sem arrefecimento, mas com a presenga de um inserto de agco Maraging.
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Pelo grafico da figura 4.41 é possivel compreender que as curvas de temperatura, viram a sua
temperatura aumentada em 3 2C aproximadamente, ao longo de todo o tempo de
enchimento. Isto deve-se ao facto de o inserto ser feito de aco Maraging e apresentar um
coeficiente de transferéncia de calor inferior ao ago H13. Por isso, aumenta a dificuldade em
arrefecer a cavidade com a presenca de um material que tem uma condutibilidade térmica

inferior a da moldacao.

4.4.3 Validacdo Numérica da Moldag¢do com Arrefecimento por MA

Adicionando agora uma outra varidvel a simulagdo — a existéncia de canais de arrefecimento

e o arrefecimento a agua — vai-se entdo analisar o gréfico obtido presente na figura 4.42.

C/canais 20°C

290,00
270,00
250,00

230,00

Pointl

Point2
210,00

Point3

Temperatura (2C)

190,00

170,00

150,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00

Tempo (s)

Figura 4.42 - Grafico com as variagGes de temperatura ao longo do enchimento da cavidade com uma moldagao de

fundigao por gravidade com a presenga de um inserto de ago Maraging e arrefecimento.

Considerando a figura 4.39, o ponto 3 é o que apresenta temperaturas mais altas em todo o
enchimento devido ao facto de estar constantemente a ser alimentado com novo metal
liquido. Por outro lado, este ponto encontra-se mais distante dos canais de arrefecimento, e
por isso é sujeito a um arrefecimento inferior ao ponto 1 e 2. Porém, é importante que este
ponto se mantenha a mais altas temperaturas de modo que o metal ndo arrefeca de imediato

na “escada” inferior. Desta forma, pode continuar a alimentar as “escadas” superiores.



O ponto 2, por ser o segundo a ser cheio com metal liquido e por estar a uma distancia média
dos canais de arrefecimento, encontra-se a uma temperatura inferior ao ponto 3 e superior
ao ponto 1.

O ponto 1 por sua vez é o que tem a temperatura mais baixa devido ao facto de estar em
contacto constantemente com a temperatura ambiente, ser o Ultimo a encher e ao mesmo
tempo estar sempre a ser arrefecido devido a circulagao de fluido refrigerante.

Note-se que estes canais de arrefecimento podem ndo ter a geometria ideal uma vez que ndo
foram otimizados, por isso também, a temperatura da moldagdo em alguns pontos pode estar
inferior a desejada. Para que isto ndo ocorresse seria necessario diminuir o nimero de canais
gue passam nas zonas que se encontram mais frias, e caso haja zonas com temperaturas que
excedessem as temperaturas ideais, adicionar mais canais de arrefecimento ai.

Estes estudos numéricos permitiram compreender de que forma se vai dar o arrefecimento
na cavidade moldante e que varidveis devem ser tidas em conta ao projetar tanto a cavidade
moldante como a prépria moldagdo com o inserto de MA. Para além disso, os resultados
obtidos sugerem que o uso de canais de arrefecimento conformados arrefece eficazmente a

moldacdo garantindo um arrefecimento dirigido, da zona mais espessa para a mais fina.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

Esta dissertagao consiste no desenvolvimento de moldagdes metdlicas que apresentem um
arrefecimento dirigido devido a presencga de canais conformados produzidos por tecnologias
de MA.

Comegou-se por aprofundar alguns conhecimentos nas dreas de fundicdo por gravidade,
fundicao injetada e MA. Foi igualmente necessario idealizar uma forma de fazer interagir os
processos de fundicdo mencionados com tecnologias de MA. Desta idealizagdao surgiram
guatro solucdes das quais duas provaram ser vidveis: (i) Impressdo de MA diretamente na
moldacdo, numa cavidade localizada na zona a arrefecer; (ii) impressdao de um inserto de MA
a apertar a moldacdo com recurso a parafusos, também na zona a arrefecer.

Inicialmente foram desenvolvidas e projetas as diferentes moldacdes. Em ambas as solucdes,
se escolheu o ago Maraging para a produc¢ao da MA, e o0 ago H13 para a restante moldagao.
Para a correta validacdo destas moldacdes seria necessario, primeiramente, fazer a andlise
numeérica e experimental das transferéncias de calor. Numa fase posterior, fazer a validacao
das moldacdes numérica e experimentalmente. E por fim, analisar a existéncia de defeitos nos
fundidos.

Para ambas as solucdes, foi possivel realizar a andlise de transferéncia de calor com sucesso.
Fizeram-se diversos testes experimentais de transferéncia de calor onde se teve o cuidado de
avaliar variaveis como a pressao e a rugosidade entre interfaces. Estes testes foram validados
com estudos numéricos de transferéncia de calor no software COMSOL. Destes estudos,
experimentais e numéricos foi possivel concluir que a impressao direta na moldacgao ira fazer
com que a RTC ndo influencie a transferéncia de calor. Ficou ainda provado que para o caso
do uso de um inserto, aplicando uma pressao de 100 Bar, a RTC também ndo influenciaria
negativamente a transferéncia de calor, uma vez que as diferencas de temperatura na
interface seriam inferiores a 1 2C. Desta forma, concluiu-se que a transferéncia de calor, em
ambos os casos, ndo foi comprometida.

Quanto a validacdo das moldac¢bes foi possivel fazer o seu estudo numérico, tanto sem
arrefecimento forcado, como com arrefecimento forcado devido a existéncia de canais

conformados.
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Com objetivo de compreender de que modo se daria o arrefecimento na moldag¢do com o uso
desta nova tecnologia recorreu-se ao software Quickcast. Assim, foi possivel compreender a
influencia da introducdo do aco Maraging na moldacdo. Este, tendo um coeficiente de
transferéncia de calor inferior ao do ago H13, acaba por ser menos eficaz no arrefecimento
natural da moldacdo. Ainda assim, a aplicacdo de canais de arrefecimento conformados no
seu interior permitiu chegar a conclusdao de que esta tecnologia permite efetivamente um
arrefecimento localizado e dirigido nas pecas vazadas. Sendo assim, o arrefecimento torna-se

mais rapido e eficaz.

5.2 Trabalhos Futuros

Ndo tendo sido possivel a concretizagdo da fase experimental, os projetos futuros deverao
consistir na andlise de ambas as solucées em ambiente laboratorial. Para tal, é necessario
fazer a fusdo do metal, e vazar nas moldag¢des projetadas. Paralelamente, dever-se-a ter o
cuidado de analisar e comparar as temperaturas na cavidade moldante, em particular na peca
em estudo, com os resultados numéricos obtidos no Quickcast. Desta forma, comparando os
resultados experimentais com os resultados numeéricos sera possivel avaliar a diferenca entre
esses valores e compreender se, de facto, existe um arrefecimento dirigido como inicialmente
previsto. Apds a fase de vazamento e solidificacdo, é necessario fazer uma analise as trés
partes da peca. Isto, para compreender de que forma o arrefecimento dirigido melhorou a
existéncia de defeitos na peca. Também serd pertinente fazer uma analise a microestrutura
da peca e compreender se o seu interior também esta livre de defeitos.

Embora a tecnologia de MA seja mais dispendiosa, a aplicacdo de canais conformados com
recurso a esta tecnologia em processos de fundicdo injetada, podera reduzir custos de forma
significativa, uma vez que as pecas produzidas terdo menos defeitos e por isso a perda

energética de fusdao do material serd drasticamente diminuida.
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ANEXO A — EQUIPAMENTOS DA MARCA GE E RESPETIVAS ESPECIFICAGOES

Tabela A.19-Caracteristicas dos equipamentos da marca Aditivo GE[27].

Caracteristicas | Arcam EBM Spectra L | Arcam EBM Spectra H

Arcam EBM Q10plus Arcam EBM Q20plus Arcam EBM A2X
Poténcia do
feixe de 4,5W 6kW 3kwW 3kW
eletroes
Volume da 250 x 430 mm 200 x 200 x 180 mm 200 x 200 x 380 mm (x,
350 x 430 mm (D x A) 350 x 380 mm (@ / H)
construgdo (@/H)

Y, 2)

Arcam EBM Ti6Al4V
Grau 5, Material P
Materiais Arcam EBM Ti6Al4V

Grau 23, Material P

Arcam EBM Ti6Al4V grau 5
Arcam EBM TiAl, D-
Material
Liga 718 de niquel Arcam
EBM, material D
Arcam EBM Aco
Ferramenta Altamente

Ligado, Material D

Arcam EBM Ti6Al4V Grau

Arcam EBM Ti6Al4V Grau

Arcam EBM CoCr, D-
Material (Maquina v1.0)
Arcam EBM Ti Grau 2,
Material D (Maquina v1.0)

Arcam EBM Cobre Puro,

Arcam EBM Ti6Al4V
Grau 5, Material P
Arcam EBM Ti6Al4V
Grau 23, Material P

Arcam EBM Ti6Al4V
Grau 5, Material P
Arcam EBM Ti6Al4V
Grau 23, Material P
Liga 718 de niquel
Arcam EBM, material D
Arcam EBM TiAl, D-

Material

O aumento da
produtividade reduz o
custo por pegas, gragas

ao aumento da

velocidade de

construgdo e ao maior
volume de construgdo
para empilhar pecgas de
forma compacta
Excelente qualidade da
pega, com acabamento

de superficie e
propriedades de
Observagdes | material aprimoradas

para geometrias de

parede fina

Arquitetura de sistema
integrada, com

interface loT
padronizada, analise de

dados para

monitoramento da
integridade da maquina
e nova Estagdo de
Recuperagdo de P6 PRS
30

Maior volume de
constru¢do de EBM para
materiais de alto calor e
propensos a rachaduras
Feixe autocalibrado para

producdo de pegas

precisas
O sistema de manuseio de
p6 fechado mantém a
integridade do lote de pé
para produgdo ideal de
pegas
Escudos térmicos moéveis
para gerenciamento de
temperatura aprimorado
Distribuicdo automatizada
de po e estagdo de
recuperagdo de po

Aumento de 100% na
energia para fornecer
compilagGes até 50% mais
rapidas
O sistema automatizado
reduz a dependéncia do
operador e garante o
controlo de qualidade

ideal

Alta resolugdo de pegas

Arcam xQAM ™ para

autocalibragdo de alta

Arcam LayerQam ™ para
verificagdo de compilagdo

Manuseio eficiente de p6

Pequena pegada

Arcam EBM xQam ™
para autocalibragdo de
alta precisdo
Arcam EBM LayerQam
™ para controle de
qualidade das pegas

Manuseio eficiente de

pé

Plataforma ideal para
pesquisa e
desenvolvimento de
materiais
Altas temperaturas de

processo
Software aberto para
desenvolvimento de

processos
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ANEXO B - MATERIAIS QUE PODEM SER USADOS NA MA E AS SUAS CARACTERISTICAS

Tabela B.20-Caracteristicas dos materiais que a MA pode usar([28].

Tipo de Material Densidade Coeficiente de Dilatagao Condutibilidade
tecnologia Térmica, 10"°m/meC Térmica, W/mK
SLM LaserForm® 17-4PH 7,75 0°C:11.6 1009C: 18,3
SLM; DED LaserForm® 316L (B) 7,95 20-6002°C: 19,0 20°C: 15
20-1002C:16,0
20-2002°C:16,5 02C:13,29
20-3002°C:17 20°C: 15
SLM; DED LaserForm® 316L (A) 8,0 20-4002C: 17,5 1002C:16,2
20-5009°C: 18,0 5009C: 21,4
20-6002C: 19,0
SLM LaserF°rmfA‘)“S'7Mg°'5 2,67 20-1002C: 21,4 20°C: 120-140
SLM LaserF°m(‘:)A's'1°Mg 2,68 20-100°C: 20,9 20°C: 120-130
SLM LaserForm® AlSi12 (B) 2,69 20-6002C: 20,0 502C:130-150
SLM LaserForm® CoCr (B) 8,30 20-6002°C: 14,0 20°C: 14
SLM LaserForm® CoCrF75 (A) 8,35 20-6002°C: 14,0 20°C: 14
SLM LaserForm® Maraging 8,06 20-600°C: 10,0 20°C: 20,9
Steel (B)
20%c: 14,2
SLM LaserForm® Maraging 31 0-100¢9C: 10,0 259C: 20,9
Steel (A) ! 21-4802°C: 10,1 600°C: 21
13002C:28,6
932C:12,8
SLM LaserForm® Ni625 (A) 8,44 5382C:14,0 21°C: 9,8
8719C:15,8
SLM LaserForm® Ni625 (B) 8,44 202C: 12,0 20°C: 9,8
. 200°C:13,2 21°C: 11,4
SLM LaserForm® Ni718 (A) 8,2 6002C:13.9 1002C: 18,3
SLM LaserForm® Ti Grl (A) 4,51 20-600°C: 7,17 502C:16
LaserForm® Ti Gr5
SLM (A)/Ti6AI4V 4,42 20-1009C: 8,6 502C:6,7
SLM LaserForm® Ti Gr23 (A) 4,42 20-600°C: 8,6 209C: 4,2
20°C:24,6
DED Aco H13 7,80 22?;:)%22(:1;29 4002C:26,2
! 8002c:27,6
20-1002°C: 9,4
DED Ti6242 4,65 20-4002C:10,3 6,9
20-6002C:10,4
DED Titanio cp 4,65 259C: 8,6 25°C: 21,9
DED CoCrMo 8,4 12 13
DED CuSn 8,9 20-3002C: 18,1 120-145
DED Aco 4340 7,85 20°C: 12,3 44,5
20-1002C: 22,5
DED 2319 aluminio 2,84 20-2002C:23,4 252C: 170
20-6002C:24,4
DED 4043 aluminio 2,69 20-1002°C:22,1 163
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ANEXO C — FICHA TECNICA DO MATERIAL LASERFORM 316L (A)[29]

Material Description

®
LaserFo rm 31 6 L (A) Austenitic stainless steel type LaserForm 316L is the extra low

carbon grade of 316. This steel is used as a general purpose
material with excellent mechanical and corrosion properties at

Extra low-carbon grade Stainless Steel which is fine-tuned for use with FobH temperatiraIts chioFide resistancamakes his specific

the ProX® DMP 320, producing parts with high corrosion resistance grade of stainless steel suitable for marine applications. 316L
and sterilisability. LaserForm 316L (A) yields crack free and completely stainless steel is also the preferred material for use in hydrogen
dense parts for all your applications. atmospheres or for hydrogen piping / cooling applications.

Furthermore 316L retains good mechanical properties at sub-zero
and even cryogenic temperatures and is suitable for structural
LaserForm 316L (A) is formulated and fine-tuned specifically for 3D Systems DMP 320 metal components in low-temperature applications.
3D Printers to deliver highest part quality and best part properties. The print parameter
database that 3D Systems provides together with the material has been extensively developed,

tested and optimized in 3D Systems’ part production facilities that hold the unique expertise Classification

of printing 500,000 challenging production parts year over year. Based on over 1000 test

samples the below listed part quality data and mechanical properties give you high planning Parts built with LaserForm 316L alloy have a chemical composition
security. And for a 24/7 production 3D Systems’ thorough Supplier Quality Management that conforms to the compositional requirements of DIN X2CrNiMo
System guarantees consistent, monitored material quality for reliable process results. 17-12-2 or Werkstoff Nr. 1.4404.

Mechanical Properties '*

METRIC u.s.
MEASUREMENT CONDITION
AFTER STRESS RELIEF FULL ANNEAL AFTER STRESS RELIEF FULL ANNEAL
Youngs modulus (GPa | ksi)
Horizontal direction — XY 180+ 15 180+ 15 27600 + 1500 27600 + 1500
Ultimate Strength (MPa | ksi) ASTM E8M
Horizontal direction — XY 660 + 20 610+ 30 96 £3 8915
Vertical direction — Z 570 + 30 540 + 30 83+5 78+5
Yield strength Rp0.2% (MPa | ksi) ~ ASTM E8M
Horizontal direction — XY 530+ 20 370+ 30 77+3 54+5
Vertical direction — Z 440 +20 320+ 20 63+3 47+3
Elongation at break (%) ASTM E8M
Horizontal direction — XY 39+5 51+5 39+5 51£5
Vertical direction — Z 49+5 66+£5 49+5 66+ 5
Reduction of area (%) ASTM E8M
Horizontal direction — XY 65+5 61+5 65+5 61+5
Vertical direction —Z 65+5 62+5 65+5 62+5
Hardness, Rockwell B (HRB) ASTM E18 906 83+4 90+6 83+4
Impact toughness? (J/cm? | Ib.ft) ~ ASTM E23 215+ 15 220 £15 158 + 10 162 + 10
Thermal Properties *
MEASUREMENT CONDITION METRIC u.s.
Thermal conductivity o -
(W/m.K) | Btu/(h.f.oF) At 20 °C/ 68 °F 15 9
Coefficient of Thermal Expansion In the range of 90 06 ! Parts manufactured with standard parameters on a
(um/m-=C | pin/in-°F) 20-600°C /68-1112°F 13 10! ProX DMP 320, Config B
2 Tested with charpy V-notch toughness test, DMV probe
Melting range (°C | °F) 1370-1400 2500-2550 3 Values based on average and standard deviation

“#Values based on literature
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LaserForm® 316L (A)

Physical Properties *

METRIC
MEASUREMENT AS BUILT AND AFTER
AFTER STRESS FULL
RELIEF ANNEAL
Density — Absolute theoretical®
(g/cm? | Ib/in?) 80
Surface Quality
METRIC
MEASUREMENT
SANDBLASTED
Surface Roughness
Vertical direction () (um | pin) 5-10
Chemical Composition
ELEMENT % OF WEIGHT
Fe bal.
Cr 16.50-18.50
Ni 10.00-13.00
& <0.030
Mn <2.00
Mo 2.00-2.50
N <0.11
Si <1.00
P <0.045
S <0.030

*Values based on literature

u.s.

AS BUILT AND
AFTER STRESS
RELIEF

AFTER
FULL
ANNEAL

0.286

Ex oY)

Microstructure after stress relief

us.

SANDBLASTED

200-400

- < ml &l

Microstructure after full anneal

20 3D SYSTEMS

www.3dsystems.com

Warranty/Disclaimer: The performance characteristics of these products
may vary according to product application, operating conditions, or
with end use. 3D Systems makes no warranties of any type, express or
implied, including, but not limited to, the warranties of merchantability
or fitness for a particular use.

©2017 by 3D Systems, Inc. All rights reserved. Specifications subject to

change without notice. 3D Systems, ProX and LaserForm are registered
trademarks and the 3D Systems logo is a trademark of 3D Systems, Inc.

PN 10108A 06-17
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ANEXO D — FICHA TECNICA DO MATERIAL MARAGING[30]

SANDVIK
[

OSPREY® MOULD TOOLING
ALLOYS FOR ADDITIVE
MANUFACTURING

DATASHEET

GENERAL DESCRIPTION

Osprey® mould tooling alloy powders, include maraging steel, stainless steel and hot work tool steel powders. Manufactured
by inert gas atomization, using optimised process parameters and equipment designed for Additive Manufacturing, with the
option to melt under vacuum for enhanced melt cleanness and low non-metallic inclusion counts. Alloy powders designed
specifically for Additive Manufacturing processes, including Laser & Electron - Beam Powder Bed Fusion, Binder Jet, Direct
Energy Deposition and Laser Cladding. Suitable of applications including conformal cooled plastic mould tools and tire mould
segments & sipes.

e Maraging steels have low carbon contents, that can be heat treated, to high and ultra-high hardness, without distortion
e Mould tooling stainless steel combines high mechanical strength, hardness and corrosion resistance

e Hotwork tool steel suitable for operation at high temperature in die casting applications

CHEMICAL COMPOSITION (wt %)
Osprey® 18NI300 Maraging Steel
C Mn P S Si Ni Cr Mo Ti Co Others
<003 <01 <001 <001 <01 180 <025 50 0.7 90 0.10 Al Bal. Fe

Osprey® MAR-60HRC Ultra-High Hardness Maraging Steel
C Mn P 8 Si Ni Cr Mo Ti Co Others

<003 <01 <001 <001 <01 130 <0.3 10.0 0.2 150 O0.10AlBal.Fe

Osprey® 420 Stainless Steel
C Mn P S Si Ni Cr Mo Ti Co Others

0.3 <10 <004 <003 <10 - 13.0 = = = Bal. Fe

Osprey® H13 Hot Work Tool Steel
C Mn P 5 Si Ni Cr Mo Ti Co Others

0.35 0.3 <001 <001 10 - 5.0 1.5 = = 1.0V, Bal.Fe

Alloy modifications available by request.

New developments include Cobalt free maraging steels.
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POWDER SIZE DISTRIBUTION

Available in a range of customised powder sizes suitable for different AM platforms:

e Metal Injection Moulding
<32 um, <22 um, <16 um, <10 um & <5 um

e Binder Jet
<45 um, <38 um, <22 um, <16 um

e Laser beam - Powder Bed Fusion, (L-PBF)
e.g.53to 15 um & 45 to 20 um

e Electron Beam - Powder Bed Fusion, (E-PFB)

106 to 45 um

e Direct Energy Deposition (DED) & Laser Cladding
150to 53 um & 90 to 45 um

Other powder size range distributions are available by request.

MECHANICAL PROPERTIES

BINDER JET E-PBF
MIM DED &
/ \\
/ \
/ \
/ \
\
/
0 15 32 45 53 106
Microns (um)

Typical mechanical properties of Osprey® Mould Tooling Alloy powder designed for L-PBF in as built & heat treated

condition evaluated at room temperature.

Alloy Condition Direction Yield strength Tensile strength Elongation Hardness
MPa MPa % HRC
As built Horizontal 960 1176 17.6 39
Vertical 785 1036 16.6 39
18NI300
Horizontal 2013 2094 5.2 54
Heat Treated
Vertical 1961 2052 7.2 54
Horizontal 1279 1423 16.8 42
As built
Vertical 1301 1405 16.9 42
MAR-60HRC
Heat Treated Horizontal 2477 2640 1.8 60
& Optimised Horizontal 2142 2350 3.7 57
As built Horizontal 1050 1340 4.0 52
420
Heat Treated Horizontal 1280 1750 9.0 51
H13 Stress Relieved Horizontal 1750 2000 3.6 54

Disclaimer: Data and recommendations are provided for informationandguidance only, andthe performance orsuitabilityofthe materialfor

specificapplications are not warranted or guaranteed. Continuous developmentmay necessitate changesintechnical data without notice.

This datasheet isonly valid for Sandvikmaterials.

METALPOWDER.SANDVIK
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ANEXO E - DESENHOS TECNICOS DA MOLDACAO

AA(1:2) B-8(1:2) cc(1:2)
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TABELA DE FUROS
FURO [COTA EM XCOTA EM Y| DESCRIGAO
Al 15,00 195,00 M10x1.5 - 16 PROF.
A2 15,00 15,00 | M10x1.5 - 16 PROF.
— A3 178,00 | 195,00 | M10x1.5 - 16 PROF.
A4 177,00 15,00 | M10x1.5 - 16 PROF.
Bl 34,00 52,50 D3-30 PROF.
B2 138,00 | 150,00 D3-30 PROF.
B3 138,00 | 110,00 D3-30 PROF.
B4 138,00 70,00 D3-30 PROF.
Al Projetado por |vedkadopof [Anmvm por Data) Dot
marin 28/04/2022
1002
= Edigo Folha
moldagao pequena | | 1/1

3 I 5 I 4 * 3 I I

[ 1 S | 4

Q_

2 1 1

AA(1:2)

2 vl e e

TABELA DE FUROS
FURO [COTA EM XCOTA EM Y| DESCRIGAO
8l AL 20,00 | 200,00 | D6,5 - Prof. 60 mm
3@ A2 | 173,00 | 6,00 | D6,5 - Prof. 60 mm
BL 16,00 | 170,00 |M8x1,25 - Prof. 25 mm)|
B2 16,00 35,00 |M8x1,25 - Prof. 25 mm)|
1 B3 179,00 | 170,00 |M8x1,25 - Prof. 25 mm)|
1t A — —~£ B4 179,00 | 35,00 |M8x1,25 - Prof. 25 mm)|
— 2 B = _Q_N’Z C1 54,00 140,00 D4 - Prof. 60 mm
T - c2 52,00 40,50 D4 - Prof. 60 mm
A c3 99,00 170,00 D4 - Prof. 60 mm
\ C4 99,00 74,00 D4 - Prof. 60 mm
) . c5 158,00 | 165,00 | D4 - Prof. 60 mm
C6 140,00 | 37,70 D4 - Prof. 60 mm
Al Projetado por |V?rﬂmﬂo por llvvm ‘par Data) Data
marin 18/03/2022

1001

moldagao grande

3 T 5 T 4 4& 3 T T

‘Edicao Fotha
1

/1
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ANEXO F — MODELACOES DOS CONETORES ENTRE O INSERTO DE MA E AS TUBAGENS

(a) (b)

Figura F.43 - Conetores para inserir no inserto para uma boa circulagdo do fluido refrigerante. (a) macho que se encontra

aparafusado no inserto; (b) fémea que se encontra anexada as tubagens de refrigeragdo.
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