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RESUMO

A simulacdo numeérica do processo de fundicdo é cada vez mais uma técnica
fundamental para a competitividade das empresas, promovendo redugdo dos tempos de
desenvolvimento e otimizacdo de placas molde, resolucdo de defeitos de fundicéo e
planeamento dos parametros de processo envolvidos.

Contudo, em termos laboratoriais, a utilizacdo com carater pedagdgico deste tipo
de aplicacdo informatica ndo € simples nem expedita, uma vez que é necessario calibrar
o software através da experimentacdo, sendo necessario realizar previamente estudos
sobre modelos fisicos com a finalidade de ajustar as varidveis envolvidas no processo de
simulacéo.

Pretende-se avaliar preventivamente a viabilidade de novos projetos, antes de
efetivar a encomenda dos respetivos moldes, com a finalidade de projetar sistemas de
enchimento mais eficientes e evitar o aparecimento de possiveis defeitos de fundicao.
Deste modo sera possivel evitar retrabalho desnecessario, reduzindo o nimero de pecas
de aquecimento das méaquinas de fundicdo injetada, evitar correcdes na cavidade das
moldagdes permanentes em aco, reduzir os prazos de entrega € o0 numero de
inconformidades.

O trabalho complementar-se-a com um estudo numérico e validacdo

experimental do processo de fundicdo injetada de novos projetos.






ABSTRACT

The numerical simulation of the casting process is increasingly becoming a key
to the competitiveness of enterprises, promoting the reduction of development time of
mold plates, resolution of casting defects and optimization of process parameters.

However, under laboratory, the use of such pedagogical computer application is
neither simple nor expedient, so it becomes necessary to calibrate the software through
experimentation, being necessary to study the finished product in order to adjust the
variables involved in the simulation process.

The propose of this work is to proactively assess the viability of new projects,
before taking the purchase order of the respective molds, in order to design more
efficient ingate systems and avoid the appearance of possible casting defects. This will
prevent unnecessary rework, decreasing the number of heating parts of high pressure die
casting machines, avoiding corrections in the cavity of the permanent steel molds,
reducing the lead time and the number of non-conformities.

The work will complement with a numerical study and experimental validation

of the high pressure die casting process of new parts with different geometries.






Palavras-chave: fundicdo injetada sob pressao; molde; simulagéo

numeérica; validagao experimental.

Key-words: high pressure die casting; mold; numerical simulation;

experimental validation.
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GLOSSARIO DE TERMOS

Angulo de saida

Inclinacao das paredes do molde e dos pinos
moldantes que facilitam a desmoldacao ou
extracao dos machos.

Bolacha

Deve ser a Uultima zona a solidificar,
representa uma massa de metal destinada a
compensar a contracao volumétrica durante a

fase de compactagao.

Camara de injecao

Componente da maquina de inje¢do dotado
de um orificio por onde o metal é vazado,
sendo este posteriormente injetado para o
interior do molde por acdao de um pistao.

Cavidade moldante

Forma do negativo da peca no molde.

Contracao Diminuicao do volume do metal ou liga
metalica durante o arrefecimento e
solidificacao.

Exatidao Grau de conformidade de um valor medido,
relativamente ao valor nominal especificado

Expansao Aumento do volume

Fluidez Carateristica do metal que é vazado, aptidao

do metal fundido para fluir pelos canais da
cavidade do molde.

Fundicao de precisao

Processos de fundicao a partir dos quais €
possivel obter fundidos com as carateristicas
proximas as do produto acabado ( “near net
shape” ).

Fundicao injetada

Processo de Fundicdo de precisdo em que o
metal é injetado sob pressd@o no interior de

uma moldacao metalica.

Fundido de precisao

Peca obtida por um processo de Fundigao de
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Precisao, caraterizada pela elevada exatidao
dimensional, geométrica e qualidade
metalurgica.

Sistema de enchimento

Conjunto de canais que conduzem o metal no
estado liquido no interior da cavidade do
molde.

Linhas de agua

Canais presentes no interior no molde,
localizados nas zonas mais espessas ou mais
quentes, destinados a circulacao forcada de
agua fria para facilitar o seu arrefecimento.

Masselote

Pormenor da cavidade moldante,
normalmente localizado antes dos canais
destinados a saida de gases, que consiste
num aumento da area de seccdao dos canais
com a finalidade de reduzir a velocidade do
escoamento do metal fundido, impedindo
que este solidifique e obstrua o sistema de

vacuo

Moldacao/Molde

Conjunto de componentes que quando
montados entre si contém a cavidade
destinada a receber o metal fundido, que
apos solidificar resulta numa peca com a
configuracao pretendida.

Moldacao permanente

Molde vulgarmente designado de coquilha
metalica, que pode ser utilizado inameras
vezes sem comprometer a qualidade dos
fundidos.

“Near net shape”

Carateristica de determinados processos que
permitem obter consistentemente o produto
final envolvendo o menor numero de
operagdes intermédias, sem comprometer a
elevada qualidade dimensional e geométrica

requerida.
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Porosidade

Defeito de fundicdo que ocorre devido a
presenca do ar que fica retido no seio do
metal fundido, que apds a solidificacdo da
origem a espacos vazios na estrutura da peca.

Pintura refrataria

Substancia resistente a altas temperaturas,
utilizada para revestir a cavidade do molde,
evitando que o metal fundido agarre na sua
superficie

Pino moldante

Macho que faz parte da moldacao,
normalmente utilizado para modelar furos na

peca, pode ser fixo ou movel.

Saidas de gases
(Chillvents)

Canais destinados a promover o escape dos
gases presentes no interior da cavidade,
devem ser localizados na ultima zona a ser
preenchida com metal e conter uma reduzida
area de seccao, fazendo com que o metal
solidifique mais rapidamente.

Simula¢cao numérica

Processo de  projetar um  modelo
computacional de um sistema real e conduzir
experimentos com este modelo com o
propdsito de entender o seu comportamento
e/ou avaliar estratégias para a sua operacao.
Pegden (1990)

Sistema de enchimento

Conjunto de canais projetados para promover
o enchimento da cavidade moldante.

Sistema de vacuo

Sistema que promove a succao do ar do
interior da camara de inje¢do (vacuo da
injecdao) e da cavidade moldante (vacuo
central), minimizando a quantidade de ar
aprisionada no interior do fundido.

Spray desmoldante

Substancia que é pulverizada sobre a
cavidade moldante apos a remocao do
fundido com a finalidade de evitar que o




Aluminio agarre a sua superficie, promovendo
ainda o seu arrefecimento

Validacao experimental

Avaliacdo dos resultados da analise ao
modelo computacional, por analogia aos
modelos reais ou padrdes de referéncia, com
a finalidade de aumentar o grau de
confiabilidade do processo de simulagao

Vazamento

Transferéncia do metal no estado liquido do
forno para a camara de injecao.
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Capitulo 1 | Introducao

1 INTRODUCAO

A fundicdo é uma técnica muito antiga que tem vindo a ser utilizada pelo
homem desde os primoérdios da humanidade, ha mais de quatro milénios A.C., embora
somente ha cerca de quatro décadas, a solidificacdo dos metais e suas ligas tenha
comecado a ser estudada dentro dos esquemas da metodologia cientifica [1].

A tecnologia da fundi¢do € um dos processos de conformacdo de metais mais
importante e versatil, na medida em que permite a producdo de componentes de
geometrias mais complexas, de diferentes dimensdes e em praticamente qualquer metal
ou liga. A grande vantagem da sua utilizacdo deve-se a otimizacdo do fator econémico
devido a ser o caminho mais curto entre a matéria-prima e a forma final do produto [1].

O processo de fundicdo tem sido alvo de uma constante evolugdo face a
demanda dos diversos setores industriais consumidores, que exigem pecas de maior
precisdo dimensional, melhor acabamento superficial e com melhor sanidade
metallUrgica. Tais qualidades ou requisitos de engenharia tém sido alcancados gracas aos
progressos tecnoldgicos que se tem desenvolvido no @mbito da fundicéo.

E certo que a qualidade das pecas obtidas por vazamento estd sempre
dependente dos conhecimentos baseados na experiencia do fundidor. Contudo, existem
inimeros problemas/defeitos associados aos parametros de processo envolvidos, que
podem ser evitados/minimizados quando a sua origem é conhecida.

Assim, surge a necessidade de realizar todo um trabalho de projeto com vista a
otimizar tais parametros, prevenir e resolver possiveis problemas. Nesse sentido,
existem duas abordagens cientificas que permitem analisar 0 comportamento do
material fundido durante o vazamento e solidificacdo, sendo elas técnicas experimentais
e numeéricas.

Os métodos experimentais requerem equipamentos e laboratorios para testar 0s
modelos, permitindo avaliar as propriedades mecanicas dos fundidos (rigidez, dureza,
tensdo de cedéncia, tensdo limite de fadiga, etc.), através de ensaios de dureza, de tracao
e de fadiga. Também permitem detetar defeitos de fundicdo como rechupes,
porosidades, imperfeicdes nas moldacGes, entre outros, através de técnicas ndo
destrutivas como a de raios X e ultrassons, ou destrutivas por seccionamento das pecas e
micrografia.

J& 0s métodos de simulacdo numérica implicam meios computacionais e

softwares cada vez mais desenvolvidos e formagdo qualificada. Contudo sua utilizacdo
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na industria da Fundicdo traduz-se em menores perdas de tempo e dinheiro na medida
em que permitem simular virtualmente todo o processo desde o vazamento até ao
arrefecimento e solidificacdo, através de um software computacional, sem ter que
fabricar as pecas fundidas. Estes métodos sdo baseados na teoria dos elementos finitos,
dos volumes finitos e das diferencas finitas, e tém revelado grandes progressos nesta
area, promovendo a competitividade das empresas. A sua utilizacdo permite reduzir os
tempos de desenvolvimento de placas molde, prever e resolver defeitos de fundicéo e
otimizar os parametros de processo envolvidos.

Porém, em termos laboratoriais, a utilizacdo destes métodos computacionais nao
é simples nem expedita, uma vez que é necessario calibrar o software recorrendo a
experimentacdo, sendo necessario realizar previamente estudos sobre produtos acabados
com a finalidade de ajustar as variaveis envolvidas no processo de simulacao.

Procura-se entdo com esta dissertacdo, proceder a “calibracdo” do software de
simulacdo numérica, testando diferentes condi¢fes de simulagdo, até se conseguirem
resultados idénticos aos esperados nos modelos produzidos (padronizacdo do processo).
Para além disto, pretende-se avaliar preventivamente a viabilidade de novos projetos,
antes de efetivar a encomenda dos respetivos moldes, com a finalidade de projetar
sistemas de enchimento mais eficientes e evitar o aparecimento de possiveis defeitos de
fundicdo. Deste modo sera possivel evitar retrabalho desnecessario, evitar corre¢cdes na
cavidade das moldagbes permanentes em aco, reduzir 0s prazos de entrega e o numero
de inconformidades ap6s maquinagem.

Para além disto, este trabalho complementar-se-4 com a participacdo no projeto
de novos modelos.

Finalmente, pretende-se culminar o trabalho com uma analise dos resultados, ou
seja, comparar 0s modelos te6ricos com os reais.

Assim, o trabalho iniciar-se-& com um estagio de aprendizagem na empresa
“TESCO — Componentes para automoéveis Lda”, no setor produtivo da fundicdo, da
maquinagem e por fim no departamento da garantia da qualidade, para conhecer o
processo envolvido no fabrico dos componentes em questdo, posto isto, sera realizada
uma pesquisa bibliografica relacionada com as propriedades do tipo de liga metalica a
vazar, e definir as diversas variaveis envolvidas, nomeadamente velocidades de injecao,
tempos de enchimento, presséo de injecdo e compactacdo, curso do pistdo nas diversas

fases, espessura da bolacha, for¢a de fecho das méaquinas, entre outros aspetos.
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Seguir-se-a a fase de simulacdo de pecas ja produzidas, com analogia aos
resultados praticos e ajuste de variaveis do software (calibracao).

Numa quarta fase seréo realizadas simulagdes de novos projetos para aprovacao
das respetivas cavidades dos moldes.

Finalmente, serdo tecidas as devidas conclusdes acerca das diversas analises
obtidas.

1.1 MOTIVACAO

A principal motivagdo deste trabalho estd relacionada com a necessidade de
recorrer aos métodos numericos para simular o enchimento das cavidades moldantes e o
respetivo processo de arrefecimento/solidificacdo do metal no seu interior, prever a
ocorréncia de defeitos e ajustar as varidveis do processo ao problema em causa de modo
a evitar que surjam tais defeitos de fabrico.

Por outro lado, todo o trabalho de projeto para fundicdo e concecdo dos
respetivos modelos de placas molde revela-se fundamental para a formacdo e
preparacdo pessoal capaz de enfrentar as adversidades no ambiente competitivo da
indUstria automovel, por ser tdo intransigente, quer ao nivel dimensional, quer no que
respeita a qualidade dos fundidos.

Para além disto, prevalece a necessidade em manter a credibilidade dos
resultados obtidos nas simulacfes. Neste sentido, a necessidade de recorrer a
experimentacao torna o éxito deste trabalho um grande desafio.

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho consiste na validacdo experimental dos
resultados de simulagdo numérica do processo de fundicdo. Nesse sentido serd simulado
0 processo de enchimento e solidificacdo da liga metélica no interior das referidas
cavidades. Proceder-se-4 a calibracdo do software de simulagdo numérica, recorrendo a
analogia dos resultados teoricos obtidos das simulacbes de modelos idénticos ja
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fundidos, fazendo variar os parametros de processo definidos até que os resultados

tedricos se aproximem do que ocorre na realidade.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Neste capitulo inicial, foi realizada uma breve introdu¢cdo com o intuito de
contextualizar o trabalho realizado.

No segundo capitulo, sdo abordados os fundamentos teoricos associados ao
processo de fundigdo injetada, nomeadamente os calculos envolvidos na determinacdo
da taxa de enchimento da camara de injecdo, cursos e velocidades do pistdo nas
diferentes fases de enchimento, area de secdo de alimentacdo, entre outros aspetos.

No terceiro capitulo sdo abordados alguns conceitos intrinsecos ao projeto de
fundicdo, mais concretamente, regras de dimensionamento de sistemas de enchimento.

Posteriormente, no quarto capitulo, sdo abordados os principais softwares de
simulacdo numérica utilizados no projeto de fundi¢do, comparando os métodos de
calculo ou processamento que lhes sdo subjacentes.

O quinto capitulo descreve todo o procedimento levado a cabo na execugdo das
simulacBes dos respetivos modelos em analise, integra também a otimizacdo dos
parametros de enchimento e arrefecimento/solidificacdo e as respetivas validacdes
experimentais com analises concretas de modelos rejeitados

No sexto capitulo serdo analisadas as simula¢fes numéricas e os resultados
experimentais das pecas produzidas.

Finalmente no sexto capitulo sdo tecidas algumas conclusdes relativamente a
validacdo dos resultados tedricos recorrendo a experimentacdo, nos anexos constam
ainda alguns métodos de controlo de pardmetros de fundicdo, nomeadamente a
temperatura da cavidade moldante, o controlo da composicdo quimica dos elementos de
liga do metal presente em determinadas amostras, e 0 método de calibracdo do software

de simulacéo.
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2  PROCESSO DE FUNDICAO

2.1 Fundicao em Moldacoes Permanentes

Os processos de fundigdo que usam moldagdes permanentes, distinguem-se dos
restantes processos de fundicdo pelo facto de permitirem a obtencdo de dezenas ou
centenas de milhares de pecas fundidas utilizando sempre o mesmo molde sem
necessidade de reparacéo [2].

Neste tipo de moldagdes existe sempre a necessidade de extrair o fundido, apds
terminada a sua solidificacdo, do interior do molde sem danificar quer a peca, quer a
cavidade do molde. Isto implica um maior grau de complexidade na fase de projeto,
nomeadamente relacionado com moldes constituidos por varios elementos, dotados de
sistemas de extracdo das pecas.

A temperatura do molde é um dos parametros que influencia as propriedades do
fundido. A experiencia dita que uma temperatura excessiva do molde conduz a uma
velocidade de arrefecimento mais lenta do metal, traduzindo-se nas mas propriedades
mecanicas da peca (rigidez, ductilidade, etc) devidas a uma ma formacdo dos
constituintes metalograficos. O mesmo se passa para temperaturas muito baixas, o que
conduz a um elevado choque térmico, gerando defeitos de solidificagdo como rechupes,
devido a ineficacia do sistema de enchimento implementado.

Normalmente, neste tipo de moldacGes metalicas é feito um pré-aquecimento do
molde, antes de iniciar o ciclo produtivo, de modo a evitar ou minimizar o choque
térmico, que no caso da Tesco é efetuado através de um queimador de chama direta ou
macarico. Durante o ritmo de producdo normal a temperatura funcional do molde é
mantida (aproximadamente 300°C) por refrigeracdo do mesmo através de linhas de
agua, canais projetados no molde destinados a circulacdo forcada de agua em circuito

fechado.



Capitulo 2 | Processo de Fundicdo

2.1.1 Vantagens e Desvantagens

Os processos que utilizam moldacdes permanentes sdo mais vantajosos que 0sS

que utilizam moldagdes ndo permanentes na medida em que permitem:

Ritmos de producédo mais elevados;

Menores custos de producao;

Melhor arrumagéo do posto de trabalho;

Automatizacdo total do processo (menos méo-de-obra necessaria);
Menor rugosidade dos fundidos;

Melhor acabamento superficial das pegas;

Obtencéo de pecas de maior complexidade geomeétrica;

Maior rigor dimensional;

Melhor qualidade e uniformidade das pecas;

Maior economia de metal vazado.

Contudo, também apresentam 0s seguintes inconvenientes:

Elevado custo inicial das moldacdes;

Equipamento mais caro, sobretudo no caso da fundigéo injetada;

Demora no projeto e fabrico dos moldes;

Compatibilidade restrita a ligas com ponto de fusdo relativamente baixo;
LimitacGes relacionadas com o peso e dimensbes das pecas devidas a
capacidade das maquinas utilizadas, como por exemplo a capacidade de fecho
no caso da fundicdo injetada.

2.1.2 Propriedades das ligas metalicas

No caso das moldacdes permanentes, as ligas metéalicas consumiveis devem

satisfazer os seguintes requisitos, sendo os trés primeiros fundamentais [2]:

Ponto de fuséo relativamente baixo;

Boa fluidez;

Né&o atacar a moldacdo nem a maquina de injetar;

Curto intervalo de tempo de solidificacéo;

Né&o dissolver gases, ou entdo que nao os liberte durante o arrefecimento;
N&o devem ser frageis, especialmente a altas temperaturas;

Baixo coeficiente de contragao.
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2.1.3 Temperatura de vazamento

O metal vazado deve respeitar um limite de tolerancias da temperatura bem
definido, dai a necessidade dos chamados fornos de manuten¢do no caso da fundicédo
injetada. Estes limites sdo estabelecidos de acordo com a liga metélica a vazar, a
espessura das paredes da peca, 0 peso e tamanho da peca, o sistema de arrefecimento do
molde e o sistema de enchimento.

Caso a temperatura de vazamento seja inferior a minima estipulada, a cavidade
moldante néo sera completamente preenchida de metal, o fundido ira solidificar antes da
ultima zona da peca e as secgdes mais finas solidificardo rapidamente, contrariando a
direcionalidade da solidificacdo. Como consequéncia disto € muito provavel que
ocorram defeitos como insuficiéncia de enchimento, detalhes da peca mal definidos e
gotas frias.

Quando a temperatura de vazamento exceder o limite méaximo, a peca ird
contrair, e 0 molde distorcer, perdendo a sua precisdo dimensional. Quanto maior for
esta temperatura, maior serd a erosdo do molde e mais facilmente o metal do molde
pode ser dissolvido pela liga metalica. No caso de existirem elementos de liga que se
tornem volateis a alta temperatura, a qualidade do fundido ndo sera tdo boa. Em suma,
elevadas temperaturas de vazamento encurtam o intervalo de solidificacdo, reduzem o
tempo de vida util do molde por fadiga térmica e facilitam a fissuracdo da cavidade
moldante.

Para as ligas de Aluminio, a temperatura de vazamento deve variar entre 0s

650°C e os 790°C, sendo que no caso de pecas de parede fina pode ascender até aos

845°C. E correto admitir uma tolerancia de +10°C a temperatura de vazamento estimada

para determinada peca. Na impossibilidade de garantir este controlo, o ciclo de

arrefecimento devera ser ajustado para a temperatura maxima [2].

2.1.4 Intervalo de solidificacao

O intervalo de solidificagdo deve ser curto e o coeficiente de contracdo baixo
para ser possivel extrair rapidamente a peca do molde sem que esta fique sujeita a

tensdes internas provocadas pelo fendmeno da contracdo contrariada do molde
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(possibilidade da peca partir). Por outro lado, a liga em que a peca € vazada nao deve

ser fragil a quente para que a pecga possa ser retirada rapidamente.

2.1.5 Extracao de ar da moldacao

O facto das moldag6es metalicas ndo terem permeabilidade para libertar o ar e 0s
gases contidos na cavidade, leva a necessidade de se projetarem sistemas de evacuacgéo
que promovam a expulsdo espontdnea do ar durante o enchimento. O sistema de
extracdo de ar deve ser premeditado para libertar a totalidade de ar o mais rapidamente
possivel, impedindo a saida de metal pelo mesmo canal. Por isso, este deve ser alhetado
de modo a aumentar a area da superficie de contacto, e ter espessuras na ordem das
décimas de milimetro de modo a promover o efeito de capilaridade, o que obriga o
metal a solidificar instantaneamente nas paredes destes canais, vulgarmente designados
de “Chillvents”.

2.1.6 Pinos Extratores

Quando a geometria da peca é dotada de um grau de complexidade que nao
permite a sua extracdo direta da cavidade moldante, é possivel promover a sua remocao
através dos pinos extratores distribuidos criteriosamente na placa extratora do molde
movel. Estes pinos sdo atuados mecanicamente ap6s o recuo dos pinos moldantes, que
neste caso funcionam como machos. Os extratores devem estar localizados nas zonas de
reentrancia da peca mais ocultas ou gque possam ser posteriormente maquinadas de

modo a minimizar o efeito da deformacédo plastica no contacto.

2.1.7 Pinos Moldantes

Os pinos moldantes servem para executar furos ou reentrancias na pega vazada.
Em fundicéo injetada, no caso da Tesco, os pinos moldantes tém a funcdo de machos
maoveis, uma vez que sdo atuados transversalmente ao plano de apartagdo por cilindros
hidraulicos. O dispositivo que os contem é amovivel do préprio molde e designa-se de

“gaveta” devido a0 movimento de encaixe no molde por corredigas.
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Eles sdo atuados/avangados na cavidade do molde antes do vazamento do metal
onde ficam sujeitos ao jato do spray desmoldante com o objetivo de evitar que o
aluminio “agarre” na sua superficie e promover a sua lubrificagdo, e recuam a posicao
inicial apds terminada a solidificacéo.

Os furos produzidos por estes pinos em moldacdo permanente podem admitir
tolerancias dimensionais e ajustamentos mais exatos que nos outros tipos de moldacdes.
Por forma a facilitar a extracdo dos mesmos da pega devem ser atribuidos angulos de

saida ou inclinacdo consoante a profundidade e o didmetro do furo.

2.1.8 Pino squeeze

O pino squeeze € um pino moldante mdvel que funciona da mesma forma,
porém ¢ atuado na direcdo de encosto ou fecho das moldagdes. E atuado por um cilindro
hidraulico e pode ser removido do molde.

2.1.9 Forca de fecho das moldacoes

A forca de fecho corresponde a forca que o mecanismo da maquina de injecéo
deve suportar durante a fase de injecdo sob pressdo maxima (modo intensificador). O
seu valor é obtido pelo produto da pressdo maxima de injecdo (bar) pela area da
superficie projetada das cavidades do molde no plano da junta de fecho da moldagédo
(cm2), cuja expressao analitica € a que se segue:

F (KN) = P(bar) .A (cm?) (1)

Note-se que a selecdo da maquina € feita com base na forca de fecho, sendo que
a capacidade de fecho da maquina nunca pode ser inferior a forca de fecho calcula pela

expressdo anterior.

2.1.10 Pressao de injecao

A presséo de injecdo depende do tipo de liga metalica que se pretende vazar por

injecdo, a tabela seguinte distingue a presséo de injecao de quatro ligas:
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Tabela 2.1 - Ligas metalicas vs Pressao de injecao [2].

Liga Metalica Pressao de Injecao
Ligas de Zinco 100 a 300 bar
Ligas de Aluminio 800 a 1200 bar
Ligas de Magnésio 700 a 1000 bar
Ligas de Cobre 800 a 1200 bar

2.1.11 Velocidade de injecao

A velocidade de entrada do metal na cavidade moldante depende da velocidade
do pistdo de injecdo e das dimensbes dos canais de ataque a peca.

Pecas de maior dimensdo, maior complexidade geométrica e espessuras
reduzidas dependem de uma elevada velocidade de injecdo para garantir a sua sanidade.
A velocidade de entrada do metal fundido nos ataques normalmente variam de 10 a 60
m/s, sendo que para se atingir estas velocidades, a velocidade de injecdo da maquina
deve ser na ordem dos 10 m/s. Neste intervalo de velocidades dos ataques, é boa prética
estabelecer a velocidade acima de 40 m/s.

A velocidade nos ataques é determinada pela razdo entre o volume da cavidade
moldante e o produto da area de secdo de entrada dos gitos pelo tempo méaximo de
enchimento, a expressao seguinte demonstra o calculo que deve ser feito [2]:

V [mm3]
VIm/sl=rossmairra
1000.S [mm?2].t [s]
(2)
2.1.12 Dimensionamento das seccoes do sistema de

enchimento

O sistema de enchimento deve ser projetado de modo a respeitar 0s propésitos
para 0s quais € concebido, ou seja, conduzir o metal fundido para a cavidade moldante,
facilitar o escoamento de gases e ar do interior da moldagdo a fim de assegurar o
enchimento completo da peca e assegurar a transmissdo da pressdo ideal de

compactacao.
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No caso da fundicdo injetada, a alimentacdo da peca ndo é feita com
alimentadores devido a elevada velocidade de arrefecimento. Deste modo, a
alimentacdo ou compensacdo da contracdo volumétrica € efetuada pelo canal de
enchimento ou copo, gracas ao efeito de compacidade provocado pela pressdo de
injecdo sobre o metal vazado apds o completo enchimento das cavidades da moldacéo.

O projeto do sistema de enchimento deve respeitar os principios da mecénica
dos fluidos, considerando o metal fundido como sendo um fluido no estado liquido a
alta pressdo regido pelos fundamentos hidrodindmicos, no sentido de promover um
escoamento néo turbulento.

Para geometrias mais simples este estudo permite facilmente prever o modo
como o escoamento do metal se desenvolve na cavidade moldante. Contudo, quando se
tratam de formas mais complexas, que requerem a presenca de pinos moldantes e
envolvem variacdes de espessura e mudancas de direcdo, torna-se imprescindivel a
implementacdo de determinadas regras de tragado com objetivo de minimizar angulos
vivos, por exemplo, que fomentam a descolagem do fluxo de enchimento com
turbuléncias associadas e consequentes cavitacdes na moldacao.

A forma geométrica da sec¢cdo dos canais de enchimento deve ser circular de
modo a garantir o minimo de perdas de pressdo e a menor taxa de transferéncia de calor.

Outro parametro que tem obrigatoriamente de ser determinado no caso das
maquinas para fundicdo injetada, esta relacionado com a sua capacidade para fornecer
determinado caudal volumico de metal fundido a cavidade da moldacdo. Neste sentido,
foram desenvolvidos os diagramas “P-Q%’, em que a pressio do metal e sistema
hidraulico (P), é proporcional ao quadrado da velocidade de injecdo, logo também
proporcional ao quadrado de caudal volimico (Q). No diagrama “P-Q®’esta
representada no eixo das ordenadas a pressdo de bombagem (P) em Mpa de uma
maquina hidréaulica e no eixo das abcissas o caudal (Q2) em I/s.

Fazendo corresponder a cada pressdo o valor do respetivo caudal ao quadrado €
possivel tracar a linha carateristica do funcionamento da maquina para determinada
peca, sendo que a inclinacdo da reta pode variar de acordo com a pressdo hidraulica, o
didmetro do émbolo e a posicdo da valvula reguladora da injegdo. A partir deste
diagrama é possivel associar a cada ponto de intersecdo a velocidade de enchimento
(m/s), relativa a maquina de injecdo, com que se pretende operar, e encontrar a area de

sec¢do minima dos gitos de vazamento (mm?).
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Outra forma de determinar a velocidade de enchimento seria a partir da seguinte

expressao:

Q[Us] 3)

E o tempo de enchimento da cavidade (t) pode ser determinado pela razéo entre
0 volume da peca incluindo o sistema de enchimento e o caudal pretendido:
V[mm3
t [mseg] = ¥ “)

Qll/s]

Sendo que o volume de cada peca é obtido da relacdo entre o seu peso e a
densidade da liga metalica.

Na figura que se segue ¢ possivel visualizar um diagrama P-Q? para determinada
maquina de injecdo, note-se que quanto maior for o didmetro do pistdo de injecéo,
menor serd a pressdo que é necessario exercer para injetar determinado caudal de metal,

e menor sera o declive da reta carateristica da maquina [12] (ver figura 2.1).
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Figura 2.1 — Diagrama P-Q?

Relativamente ao sistema de enchimento, pode referir-se que quanto maior for a
area de seccao dos canais, maiores serdo os caudais de enchimento necessarios, o que
implica menores velocidades e tempos de enchimento. Relativamente a estes
parametros, podem tecer-se algumas consideragoes:
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- A éarea de seccdo dos ataques deve ser 0 mais pequena possivel de modo a
facilitar o corte da peca, tendo em conta as dimensdes internas da moldacéo;

- A boa sanidade dos fundidos é alcancada quando se utilizam velocidades de
injecdo elevadas. Para este tipo de maquinas e de moldacdes deve utilizar-se uma
velocidade na ordem dos 40 m/s, considerando como limite maximo e minimo,
velocidades de 60 e 30 m/s respetivamente;

- Um tempo de enchimento inferior € propicio a um bom acabamento superficial,
devido as elevadas velocidades de injecdo praticadas e aos reduzidos tempos de
solidificacdo. Neste caso é aconselhavel admitir valores de enchimento na ordem dos
0.040 segundos.

Como regra de tracado devem ser projetadas pequenas reducdes progressivas das
seccOes desde o canal de injecdo até aos ataques a peca, a medida que o perfil se altera
ou se muda de direcdo. Relativamente a espessura dos ataques, é praticamente correto
admitirem-se valores entre 0,2 e 0,8 mm.

Pode concluir-se que uma maior area de sec¢do no canal de injecdo proporciona
uma velocidade de enchimento mais baixa, de acordo com a maquina de injecdo
utilizada. E que as reducdes sucessivas de area de sec¢do garantem um enchimento
pressurizado, evitando assim a retengdo de ar ao longo dos canais do sistema de

enchimento.

2.1.13 Masselotes

As masselotes sdo pequenos reservatorios de metal no sistema de enchimento
situados acima da cavidade da peca e antes das alhetas arrefecedoras (chillvents).

S&@o projetados com a finalidade de promover a redugdo da velocidade de
escoamento do metal, acelerando o processo de solidificacdo até ao chillvent de modo a
impedir a solidificacdo de metal no canal do sistema de vacuo e consequentemente o seu
entupimento. Também funcionam como bolsas para retencdo de metal a entrada das
saidas de ar no sentido de promover a limpeza das impurezas causadas pela lubrificacdo

e para facilitar o escoamento de ar do interior da cavidade da peca.
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2.1.14 Temperatura do molde

A temperatura do molde é um parametro que deve ser controlado de modo a
manter a temperatura mais ou menos constante ao longo dos ciclos de funcionamento da
maquina.

Quando a temperatura do molde é muito elevada, o processo de arrefecimento e
solidificacdo serda mais demorado, aumentando a probabilidade de se obterem fundidos
com mas propriedades mecanicas e pior acabamento superficial. No caso da temperatura
do molde ser muito baixa, a velocidade de arrefecimento sera maior, com possibilidade
de formacao de gotas frias e defeitos de enchimento.

Existem varios fatores que provocam o aumento da temperatura do molde,
estando normalmente relacionados com o aumento da temperatura de vazamento, maior
frequéncia de ciclos, maior peso do fundido, paredes da peca mais espessas, quantidade
insuficiente do quimico anti-aderente, sendo que a prdpria geometria da cavidade
moldante pode conduzir a gradientes térmicos indesejaveis e ao aumento da temperatura
do molde.

O controlo rigoroso da temperatura do molde é uma operacdo praticamente
impossivel em ambiente industrial. No caso da Tesco sdo tomadas algumas medidas
praticas nesse sentido, efetuando-se um pré aquecimento por chama direta do molde até
uma temperatura proxima da de funcionamento em todas as trocas de molde, antes de
dar inicio a producdo, o que permite reduzir o nimero de pecas inaceitaveis durante o
aquecimento da maquina. Durante o funcionamento, quando a maquina atinge o ritmo
de producdo normal, com o sistema de refrigeracdo e spray, a temperatura do molde

mantem-se mais ou menos constante ao longo do tempo.

2.1.15 Sistemas de arrefecimento

No caso dos moldes metélicos o seu arrefecimento € feito por linhas de agua, ou
seja, nas seccdes da moldacdo adjacentes as seccOes espessas da peca existem canais
pelos quais se da a circulacdo forcada de &dgua. Estes canais devem ser inspecionados e
limpos pela manutencdo sempre que haja uma troca de molde, a fim de se evitar

possiveis entupimentos.
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Como medida preventiva, o operador e ou o responsavel pelo setor da fundicdo
deve regular/verificar manualmente o caudal de 4gua que passa nas diversas sec¢des do
molde, atraves de um medidor de caudal durante um ciclo completo da méquina. Deve
também verificar-se se existem fugas de agua no circuito e na superficie de fecho do
molde, sendo que nunca deve haver contacto da dgua com o metal vazado, caso
contrario havera forte possibilidade de ocorrer uma exploséo de vapor. A temperatura
da agua também deve ser controlada a entrada, permitindo de certa forma avaliar o
desempenho do sistema de refrigeracdo instalado. Este sistema funciona em circuito
fechado, e é constituido por dois tanques, um para a agua fria e outro destinado a 4gua
quente, e por uma torre de refrigeracdo. Deste modo, a agua fria que entra e arrefece o
molde, sai quente e é conduzida ao reservatorio de 4gua quente, posto isto, é feita passar
pela torre de refrigeracdo onde é arrefecida e posteriormente armazenada no
reservatorio de agua fria.

Na cavidade moldante, mais propriamente na zona superior do fundido, também
é necessario um sistema de arrefecimento, que promova a rapida solidificacdo do metal,
evitando o risco de entupimento do canal do sistema de vacuo do molde. Este
arrefecimento é feito por alhetas arrefecedoras ou chillvents, de menor espessura de
metal e maior area de contacto, aumentando assim a condutibilidade térmica nesta zona.

Um outro sistema que também funciona como meio de arrefecimento € o spray
da cassete de desmoldante, que € constituido por varios bicos ejetores direcionados para
as zonas da cavidade moldante sujeitas a temperaturas mais elevadas. Determinados

bicos apenas ejetam a mistura do desmoldante, enquanto outros sé pulverizam ar.

2.1.16 Vida do molde

O tempo de vida atil de uma moldacdo permanente esta diretamente relacionado
com o numero de injecOes que esta permite, satisfazendo os requisitos necessarios para
a boa formacéo do fundido.

Existem varios fatores/condi¢des que influenciam a vida do molde, eles séo:

- A temperatura de vazamento, que quanto mais alta for mais elevada sera a

temperatura do molde, conduzindo a um réapido enfraquecimento do aco de que é feito;
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- A geometria da peca, ou seja, zonas da peca de maior espessura requerem
maior capacidade de dissipagéo de calor por parte do molde, sendo que quanto maior for
o0 gradiente de temperaturas, menor sera o tempo de duracdo do molde;

- Os modos de arrefecimento, no caso do molde arrefecido a 4gua, 0 processo
sera mais eficiente embora a vida do molde seja mais afetada do que no caso do
arrefecimento a ar (suscetibilidade de empenos);

- Os ciclos de aquecimento, ou seja, a temperatura do molde deve ser mantida
mais ou menos constante em funcionamento continuo;

- O tempo de ciclo, que quanto menor, maior sera a temperatura do molde;

- A presséo e velocidade de injecdo;

- O pré-aquecimento do molde de modo a evitar choques térmicos, promove 0
regime de equilibrio, reduzindo o nimero de rejeitos nas primeiras pecas;

- O revestimento das paredes da cavidade com substancia quimica anti aderente,
sendo que esta tem obrigatoriamente que ser inerte relativamente ao metal fundido e néo
reagir nem libertar gases. O seu propdsito é evitar a erosdo e soldadura do metal fundido
na cavidade moldante. No Tesco ¢é utilizado o “Metalstar ASW-102" Antilotfett/Anti-
solder-wax;

- O material do molde;

- A manutencdo do molde e 0 modo de limpeza;

- O seu acondicionamento;

- O sistema de enchimento, que ndo deve ser propicio a turbuléncias durante o
vazamento;

- O modo de operagdo, quanto maior for o grau de automatizacdo do sistema,
mais facilmente se garante a uniformidade do processo;

- O projeto do molde, nomeadamente, regras de tracado que permitam uma
menor variacdo das espessuras das paredes minimizam o efeito da fadiga térmica
resultante dos fendbmenos de aquecimento e arrefecimento sucessivos, que € propenso ao
aparecimento de fendas. O projeto dos raios de saida ou concordancia também
interferem no numero de pecas boas que o molde permite obter. Normalmente devem
projetar-se inclinagBes menores para a superficie externa do molde do que para a
superficie interna, devido a contracdo volumétrica da peca. E pratica comum usar uma
inclinacdo de 5°, deixando 2° para a superficie externa do molde e 3° para a interna,
sendo que raios de saida menores reduzem o nimero de pecas boas que o0 molde permite

obter entre duas manutencdes consecutivas;
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- A funcdo destinada para a peca também podera influenciar a duracdo de um
molde. Se a sua funcéo for essencialmente estrutural ndo atribuindo grande relevancia
ao acabamento superficial, 0 molde poderd continuar a ser utilizado depois de ser

atingido o numero de vazamentos correspondente ao seu fim de vida.

2.1.17 Material do molde

Em fundicdo injetada de Aluminio, especialmente para grandes cadéncias de
producdo, sdo normalmente utilizados moldes de aco devido a elevada resisténcia que
transmite, a sua soldabilidade e facilidade de reparacéo relativamente a moldes feitos de
outros materiais.

Os moldes existentes na Tesco sdo feitos em dois tipos de aco, um designa-se de
“Dievar red 160” e outro de “1.2367.supra”.

Segundo a fonte citada, a ordem de grandeza da vida das moldagdes metélicas
sem reparacdo na fundicdo injetada de ligas de Aluminio pode variar de 100.000 a
250.000 injecdes [1]. Contudo, verifica-se que na pratica quando sdo realizadas as
devidas manutengdes, facilmente se conseguem fundir 600.000 pecas com 0 mesmo
molde.

2.1.18 Troca de molde

Sempre que se conclui a producdo de uma série de pecas é necessario trocar o
molde da maquina. Isso obedece a um procedimento proprio que se apresenta no anexo
V.

2.1.19 Tratamento do banho de aluminio

Esta préatica é realizada com o objetivo de minimizar o teor de hidrogénio e
impurezas ndo metalicas presentes no banho. Com este tratamento é possivel minimizar
a quantidade de escdria dissolvida no metal fundido, e a quantidade de gases libertados
pelo metal no interior da cavidade moldante.

Nesse sentido, sdo utilizados filtros nas entradas dos fornos, que devem ser
substituidos regularmente, séo realizadas operacdes de limpeza dos fornos com recurso
a um tratamento especifico do banho, com pastilhas e p6 de azoto, que permitem a
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desgaseificacdo do metal e fazem com que as impurezas da liga metalica subam a

superficie do banho e possam ser removidas.

2.2 Fundicao Injetada

O processo de fundicdo injetada tem sido alvo de constante desenvolvimento
quer a nivel de equipamentos, materiais, procedimentos de fabrico e tecnologia
implementada. Posto isto, pode ser considerado dos processos de fundicdo, aquele que
consente maior nivel de automatizacdo. Paralelamente permite obter fundidos com o
maior grau de precisdo a um ritmo de producédo elevado.

Neste processo, 0 metal fundido é introduzido sob pressdo no interior da
cavidade moldante. Quando a cavidade fica preenchida de metal, existe uma fase de
compactacdo por agdo dessa mesma pressdo que compensa a contragdo volumétrica e
promove o enchimento completo.

As meias moldagdes estdo acopladas aos pratos de uma prensa de
fecho/abertura, que por sua vez é atuada por um mecanismo de “tesoura”. O prato fixo
suporta a parte do molde que esta fixa na maquina, e encontra-se do lado do pistdo de
injecdo. O prato mdvel sustenta a parte do molde que se move relativamente a parte fixa
por acdo do mecanismo de fecho da maquina, sendo a meia moldacdo fixada ao prato
por pinos de tracdo. A parte mével do molde possui ainda um conjunto de pinos
extratores cuja funcdo é extrair/desmoldar a peca fundida da cavidade moldante apds a
abertura da maquina.

Também existem moldes cuja parte movel é equipada com dispositivos
hidraulicos de acionamento de “gavetas”, tecnicamente designadas de “core”, segundo
0s 3 eixos principais, que fazem avangar/recuar os pinos moldantes.

A maquina de injecdo podera conter os seguintes equipamentos consoante o
grau de automatizacao [1]:

- Molde metalico;

- Forno de manutencdo para manter a liga metélica em fus&o;

- Prensa de moldagé&o por injecéo;

- Prensa de corte dos gitos e rebarbas;

- Robot com dispositivo de ejecdo de spray desmoldante;

- Robot extrator da peca que a transporte até ao posto de corte dos gitos e

rebarbas, com a possibilidade de realizar esta ultima tarefa autonomamente.
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2.2.1 Requisitos e caracteristicas das maquinas de injecao

Existem determinadas condi¢des que este tipo de maquinas deve respeitar, sendo
gue as mais importantes sdo:

e Possibilitar e garantir os respetivos movimentos de fecho e abertura da parte
movel do molde;

e Permitir a correta montagem das moldacdes, garantir a estabilidade necessaria e
a seguranca do processo;

e Conter os dispositivos de injecdo e de regulacdo da quantidade de metal a vazar;

e Na&o deve ser atacada pela liga para ndo se danificar nem contaminar a propria

liga metalica com elementos indesejaveis.

Os parédmetros que caraterizam as maquinas de injecdo e por isso devem ser
tidos em conta na selecdo da maquina para operar com determinado molde, sendo estes
0s seguintes:

- forga de fecho das moldagdes;

- capacidade méxima e minima de injecdo correspondente ao volume de
metal injetado;

- curso de abertura e fecho, que determina as dimensdes maximas e
minimas do molde que pode ser montado na maquina;

- dimensdes do prato de fixagdo da meia moldacéo;

- existéncia ou ndo de dispositivos de acionamento de pinos moldantes;

- nimero de ciclo por hora;

- presséo de injecao;

- velocidade de injecéo;

- tipo de vazamento (por coquilha ou caleira);

- capacidade da coquilha e material de que é feita;

- tipo de construcdo da maquina.
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2.2.2 Tipos de maquinas

Relativamente aos tipos de maquinas mais utilizados no processo de fundicéo
injetada, podem-se distinguir as maquinas de cadmara quente e de camara fria.

Nas maquinas de cAmara fria o forno de manutencdo é independente da prépria
maquina, ou seja, existe uma colher (a coquilha) que transfere o metal mecanicamente
para o orificio de vazamento da camisa da maquina onde circula o pistdo. O pistdo
avanca e injeta o metal na cavidade moldante através da camisa da parte fixa do molde.
O metal é injetado sob uma pressdo bastante elevada contra a zona de impacto na
cavidade da parte fixa do molde, cuja geometria permite que o metal ascenda pelos
ataques a peca. Apos a solidificacdo da peca, o pistdo recua, 0 molde abre, os pinos
extratores desmoldam a peca, a pinca do rob6 extrator pega na peca pelo copo de
enchimento, o spray desmoldante atua na cavidade, o molde fecha e o ciclo repete-se.
De seguida apresenta-se uma imagem ilustrativa do modo de injecéo que carateriza uma

maquina deste tipo.

Prato fixo Prato mavel
~rato Tixo

Acumulador ,.-'"

Mecanismo de fecho/travamento

Figura 2.2 - Maquina de injecao de camara fria [2].

Na Tesco apenas existem maquinas de camara fria uma vez que a fundicdo
apenas esta destinada a ligas de Aluminio cujas temperaturas de fusdo sdo relativamente
elevadas quando comparadas com as ligas utilizadas nas maquinas de camara quente.
Contudo, a exposicdo a atmosfera do metal injetado conduz ao aprisionamento de ar e
consequente turbuléncia durante o vazamento, pelo que a probabilidade de formacao de

porosidades internas nos fundidos durante o enchimento e solidificacéo é elevada.
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As maquinas de camara quente distinguem-se das de camara fria pelo facto de
integrarem na proépria estrutura o forno de manutencgéo, o que possibilita que o pistdo se
encontre parcialmente imerso no metal fundido, existindo uma ligagdo fisica entre o
forno e a parte fixa do molde atraves do prolongamento da propria camisa. O pistdo atua
na direcdo vertical relativamente a maquina, sendo que a camisa tem sempre metal no
seu interior.

A utilizacdo deste tipo de maquinas é vantajosa na medida em que permite um
menor contacto com a atmosfera, minimizando a quantidade de ar que normalmente é
injetado juntamente com o metal, e 0s problemas associados a turbuléncia. Contudo, o
facto do dispositivo de injecdo estar permanentemente em contacto com o metal liquido
faz com que este se degrade mais rapidamente, e apenas seja possivel trabalhar com
ligas de baixo ponto de fusdo (ligas de magnésio e de aluminio). A figura que se segue

ilustra 0 modo de injecédo neste tipo de maquinas:

Acumulador

Frato fixo Prato movel

! Mecanismo de fecho/travamento
Molde

[ o/

/
Fistao, E / i
\ _l S
Forno Va |:h
e Jl_Ll

Figura 2.3 - Maquina de injecao de camara quente [2].

A maguina de fundicdo injetada utilizada para fundir as pecas analisadas neste
trabalho ¢ uma Buhler 660 EVOLUTION, que se encontra representada na figura

seguinte:
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Figura 2.4 — Buhler 660 EVOLUTION 66 Compact.

Na tabela 2.2 encontram-se discriminadas as carateristicas deste modelo.

Tabela 2.2 - Carateristicas da maquina de injecao. [3]

Carateristica

Forca de injecao (modo dinamico)

Forca de injecao (modo intensificador)

@ Pistao

Curso de injecao

Comprimento do pistao

Massa Al vazada (Taxa de enchimento 60%)

Area projetada do pistao

Area maxima projetada para Pressio de
injecdao de 400Bar

Pressao minima de injecao especificada
Pressao maxima de injecao especificada
Forca de fecho

Dimensées do prato

Distancia entre as guias (Tie bars)
Comprimento do molde

Curso de abertura do molde

Forca de injecao

Curso de injecao

Peso da maquina

Dimenso6es da maquina

Gama de valores admissivel

288KN

760KN

70 - 120 mm
0-300 mm
700mm

Min: 3.6Kg
Max: 10.7Kg
@Min:334cm?
PMax:982cm?
1650cm?

672Bar
1975Bar
6600KN

1220 x 1220mm
780 x 780mm
360 x 900mm
800mm

225, 350KN
175, 165mm
26500Kg
81x3.1x35m
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2.2.3 Variaveis do processo

O processo de fundicdo injetada esta dependente de diversos parametros que se

explicam de seguida:

Pressdo de injecdo — Durante o enchimento da cavidade moldante é
possivel definir 3 etapas em que o pistdo se desloca a diferentes
velocidades. Na primeira etapa o pistdo empurra lentamente o metal
fundido no interior da camisa, de modo a facilitar a expulsdo do ar
contido e evitar o seu envolvimento no metal. Posto isto, processa-se a
segunda fase, em que o metal é injetado muito rapidamente no interior da
cavidade moldante, preenchendo-a totalmente. E por Gltimo atua a fase
da compactacdo em que a pressdo aumenta com o objetivo de compensar
a contracdo de solidificacdo do metal, evitando o aparecimento de
possiveis rechupes ou porosidades devido a retencdo de ar no seio do
fundido. Normalmente neste tipo de maquinas de camara fria a pressao
méaxima de compactacdo pode chegar aos 865 Bar. Na figura 2.5 pode
visualizar-se um grafico que representa a variacdo da pressdo ao longo

das 3 fases de injecdo de um programa na maquina Buhler 660.

| 3| comPacTACAD 16-08-7010 15:29

p lmax1c 329 p lmax2 ¢ 921
250 plminlc 67 plmin2c 729

0,010 280
0,030 850
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Figura 2.5 — Grafico de pressdes de um programa de fundicao

23



Capitulo 2 | Processo de Fundicdo

Velocidade de injecdo — Relativamente a velocidade de injecdo da
primeira fase, sabe-se que esta deve ser a velocidade necesséria para que
o metal fundido chegue a meio da seccdo dos ataques & peca sem que
tenha ar retido. Normalmente a velocidade nesta primeira fase deve ser
de cerca de 0.12 m/s, e 0 tempo de enchimento correspondente de cerca
de 1.8416 segundos, dependendo da maquina e do programa do molde
instalado.

A velocidade do metal na segunda fase corresponde ao enchimento da
moldacdo e é de aproximadamente 2 m/s, dependendo da maquina e da
espessura da peca a vazar. Sabe-se que quanto mais elevada for a
velocidade da segunda fase, melhor qualidade terd a peca fundida.
Porém, caso esta velocidade seja muito elevada, aumenta o grau de
turbuléncia, e consequentemente de erosdo/cavitacdo nos canais de
enchimento degradando a cavidade moldante. Na figura 2.6 encontra-se
representado um grafico de velocidades de um programa de injecdo para
um dos modelos fundidos na Buhler 660, neste grafico é possivel
relacionar a velocidade do pistdo com o respetivo curso na camara de

injecdo da maquina.

3 Ifin_c 461

Figura 2.6 — Grafico de velocidades de um programa de fundicao.

Forca de fecho — A forca de fecho € um parametro decisivo na selecéo da
maquina de injecdo, pois esta deve assegurar a estanquicidade do molde,

principalmente quando o modelo a fundir requere elevadas pressdes de
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injecdo. Deste modo, consegue-se evitar correr o risco do molde nao
permanecer corretamente fechado aquando da injecdo, reduzindo a
possibilidade de surgir flash nas zonas da linha de junta, e que néo seja
projetado aluminio para o exterior. A forca de fecho deve ser
proporcional ao produto da pressdo maxima de injecdo pela éarea

projetada da peca e sistema de enchimento.

2.2.4 Defeitos de fundicao

No processo de fundicéo injetada os defeitos mais comuns podem surgir sob a

forma de:

Porosidades — As porosidades representam espacos vazios no seio ou a
superficie do fundido que surgem devido ao aprisionamento de ar na
camara de injecdo durante o vazamento, ao aprisionamento de ar durante
0 enchimento da cavidade, devido a acdo do spray desmoldante, a
dificuldade em libertar os gases que se formam devido a presenca de
hidrogénio no proprio metal fundido, precipitando sob a forma de bolhas
gasosas durante o arrefecimento e solidificacao;

Rechupes — Facilmente se confundem com porosidades, embora sejam
normalmente de maiores dimensdes. A sua presenca deve-se a contracdo
do volume de metal durante o processo de solidificacdo, quando a fase de
compactagdo ndo se processa devidamente, ou quando o metal solidifica
mais cedo que o normal,

Fraturas/fissuras — Ocorrem quando o metal fundido contrai subitamente
ja no fim do processo de solidificacdo, existe maior probabilidade de
ocorréncia em zonas de pontos quentes sujeitas a tensdes de contragdo
volumétrica;

Fraturas nas entradas — Quando estas fissuras ocorrem nas zonas dos
ataques a peca ou entradas;

Gotas frias — Representam pequenas por¢des de metal que séo projetadas
contra a cavidade moldante durante o enchimento, solidificando. Assim,

surge como que uma inclusdo metélica de forma aproximadamente
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esferica a superficie do fundido, pois durante o enchimento da cavidade o
metal liquido j& ndo as consegue dissolver;

Mau enchimento — Zonas das pecas que ndo se formaram ou apresentam
forma diferente da pretendida, por falta da presenca de metal. A sua
formacdo depende da temperatura de vazamento e do tempo de
enchimento, refletindo-se no modo como o escoamento do metal é
orientado no enchimento da cavidade e consecutivamente da

direccionalidade de solidificag&o.
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3  PROJETO PARA FUNDICAO

3.1 Sistema de alimentacao

O arrefecimento de um metal, desde a sua temperatura de fusdo até a
temperatura ambiente é normalmente acompanhado por uma reducdo de volume
significativa, que em fundicdo se designa por contracdo. Esta contracdo ocorre em trés
estagios diferentes, e assume designacbes diferentes: contracdo no estado liquido,
contracéo de solidificacéo, e contracdo no estado solido [4].

Contracdo liquida — devida ao arrefecimento do metal no estado liquido até ao

inicio da solidificacéo.

Contracdo de solidificacdo — corresponde a reducdo de volume que sucede

aquando da transicdo do estado liquido para o estado sélido.

Contracao sélida — variagdo de volume que ocorre durante o arrefecimento no

estado solido, desde a temperatura de solidificacdo até a temperatura ambiente.

A contracdo de solidificacdo carateriza-se por ser a mais dificil de controlar,
variando o valor de contragdo para os diversos metais ou ligas consoante a sua
temperatura de solidificacdo. Esta é responsavel por defeitos de solidificacdo,
nomeadamente cavidades internas ou com ligacdo ao exterior, de dimensbes
consideraveis, que em fundicdo se denominam de rechupes. Paralelamente poderdo
surgir porosidades de reduzidas dimensdes originadas por gases dissolvidos no metal
fundido ou devidas a inclusdes ndo metalicas, escérias ou particulas de material
refratario, estes embora sejam defeitos idénticos aos anteriores ndo podem ser
confundidos pois tém origens completamente diferentes.

J& a contracdo no estado sélido é responsavel pelas dimensdes finais da peca

fundida, podendo o seu efeito estar na origem do aparecimento de fissuras na mesma.
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3.2 Sistema de enchimento/injecao

O sistema de enchimento € constituido por um conjunto de canais presentes na
moldacao, por onde o metal fundido é vazado sob presséo e conduzido até a cavidade da
moldacg&o, onde o metal solidifica até tomar a forma da peca.

A sanidade da peca vazada no que respeita a compensacdo da contracdo
volumétrica é conseguida através da fase de compactacdo, em que é exercida uma
pressdo elevada no pistdo da méaquina de injecdo apds a cavidade moldante estar
completamente preenchida de metal.

Para isso o sistema de enchimento deve ser projetado de acordo com
determinados requisitos:

e Deve promover-se uma solidificacdo dirigida, de modo a fazer com que
determinadas zonas da peca arrefecam mais rapidamente que o normal,
conseguindo-se que a ultima zona a solidificar seja a dos ataques a peca.
Isto é possivel caso as linhas de &gua sejam corretamente projetadas no
interior do molde, nomeadamente nas zonas mais espessas, sujeitas a
temperaturas mais elevadas;

e Os ataques e 0 copo de enchimento devem solidificar depois da peca, ou
parte da peca que esta a alimentar e ser a ultima zona a solidificar (regra
dos modulos de arrefecimento);

e Os canais de enchimento devem ser corretamente dimensionados de
modo a otimizar o fluxo de metal na cavidade da peca e promover a
direccionalidade do processo de solidificacao;

e A massa de metal vazada na camara de injecdo deve ser suficiente para
compensar a contracdo volumétrica (regra do volume de solidificacéo);

e Contrariar o efeito de vacuo que se opde a compactacdo do metal fundido
no interior da cavidade.

O dimensionamento do sistema de enchimento deve satisfazer a seguinte regra
da contracdo volumétrica [4].

Deve verificar se na terceira fase do enchimento, a compactacdo, a agdo da
pressdo compensa as faltas de material devido a contracdo do metal durante o processo
de solidificagdo. Nesta fase, é aplicada uma subpresséo ao pistdo de injecédo, por efeito

do intensificador, que consiste num acumulador de azoto. Esta fase carateriza-se pela
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elevada pressdo de compactacdo (aproximadamente 860 bar), em que a cavidade do
molde est& preenchida de metal, e o pistdo exerce maior forca no sentido de compactar
melhor o metal durante um intervalo de tempo de cerca de 5 segundos a uma velocidade
desprezavel. O efeito da compactacgéo reflete-se na variacdo da espessura da bolacha do
sistema de enchimento. Existe uma relacdo que permite determinar o volume de metal

necessario para compensar a contragdo da liga durante a solidificagéo [6]:

Va2 KXC XV, (5)

Em que:
Va é o volume necessario (variacdo da bolacha);
K é um coeficiente de seguranca;
C é a contracdo volumétrica de solidificacdo da liga (%);
Vp é o volume do cacho.

Na tabela 3.1 apresenta-se o valor da contracdo volumétrica ou de solidificacdo

para os principais metais ou ligas metalicas processados por fundicéo.

Tabela 3.1 - Valores da contracao de solidificacao para varios metais e ligas metalicas [4].

Ligas metalicas/Metais Contracao de
solidificacao C (%)
Ligas de aluminio 7-8
Ligas de magnésio 4-5
Zinco 4,7

3.2.1 Sistema de injegao

- Primeira fase do enchimento

A velocidade da primeira fase é a velocidade com que o pistdo percorre 0 espaco
disponivel na camisa de injecdo até atingir o ponto em que esta se encontra
completamente cheia. Nesta fase o metal € empurrado para a sec¢do de ataque a
velocidades muito baixas, sendo a qualidade do fundido fortemente influenciavel por

esta variavel do processo.
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A velocidade da primeira fase do enchimento pode ser determinada através da
seguinte equacdo [5]:

100 — %F

100 ]x«/W ©

Vifisfase = 22.8x[
(E. A. Herman)

Em que:
- K é uma constante de valor igual a 22.8;
- %F corresponde a taxa de enchimento;

- dM é o didmetro do pistdo da maquina de injecéo.

Note-se que a velocidade depende do didmetro do pistdo e da taxa de
enchimento, sendo que para taxas de enchimento inferiores a 50% este calculo tedrico
da velocidade permite obter valores menos precisos, contudo é o que permite prever a
velocidade correspondente ao escoamento de metal menos propicio a retengdo de ar.
Isto porque a medida que o pistdo avanca no interior da camisa e empurra 0 metal, 0
escoamento tem tendéncia a desenvolver a forma de uma onda, que normalmente
impede que o ar contido na camisa se escape, levando a formacdo de porosidades no
fundido.

Assim, a velocidade ideal da primeira fase deve ser calculada tendo em conta
gue o metal deve alcancar a seccdo de ataque, correspondente ao fim da primeira fase,

sem que exista ar retido no metal.

- Taxa de enchimento

E a relacdo entre 0 volume de metal vazado na camisa e o volume da propria
camisa correspondente a posicdo em que o pistdo esta recuado. A taxa de enchimento
pode ser calculada a partir da seguinte expressao [5]

B 1000 x ml (7)
~ pMsol x 0.95 x Adm x LMactiv

%F
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Em que:

- ml corresponde a massa de metal vazado;

- pMsol ¢ a densidade do metal;

- 0.95 representa um coeficiente de seguranca;
- Adm é a area do pistéo;

- LMactiv corresponde ao comprimento ativo da camisa.

- Segunda fase do enchimento

Teoricamente, a segunda fase tem inicio quando o metal atinge a seccdo de
alimentacéo, estando a camisa de injecdo completamente cheia.

Desta forma, é entdo possivel calcular este volume de metal, que corresponde ao
volume das pecas e das masselotes menos o volume da bolacha no impacto. E assim
determinar o comprimento necessario para se processar a segunda fase do enchimento.

O volume do cilindro é calculado através da seguinte express&o:

Volume cilindro = drea cilindro x comprimento cilindro 8)

Em que a area do cilindro € a seguinte:

< e 1 x Ppistio?
Area cilindro = 2222220

)

Desta relagdo pode determinar-se o comprimento do cilindro:

Volume cilindro
7 x Ppistio?

* (10)

Comprimento cilindro =

A partir da diferenca entre o comprimento do cilindro e o0 comprimento ativo da
camisa de injecdo, ou comprimento util, pode determinar-se o ponto de entrada da
segunda fase. Na realidade a transicdo da primeira fase para a segunda ndo €

instantanea, devendo por isso adicionar-se um curso de 25 a 50 mm. Note-se que 0
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curso de entrada da segunda fase nao deve ser muito antes do ponto ideal, caso contrario
proporcionara um volume extra de ar a extrair da cavidade. A equagdo que nos permite

determinar o curso de entrada da segunda fase é a seguinte [5]:

Entrada 22 fase = LMativ - (L 22 fase + transi¢cdo) (11)

Atingido o ponto do inicio da segunda fase, a velocidade do pistdo aumenta
substancialmente de modo a proporcionar o enchimento completo da cavidade com
metal num curto espaco de tempo, sendo esta a variavel de maior influéncia no
funcionamento da maquina de injecdo. A relacdo que permite determinar a velocidade

da segunda fase é a que se segue [5]:

mA
pMsol x tF x dM x 0.785 (12)

Vlfzéfase =

Sendo que:

- “mA” representa a massa de metal injetada ap0s a alimentagdo, correspondente ao
conjunto pega com as masselotes;

- “pMsol” é a densidade do metal;

- “tF” corresponde ao tempo de enchimento da cavidade;

- “dM” designa a area do pistao.

A velocidade tedrica a qual o metal transpde a seccdo de alimentacdo nos

ataques, é dada pela expressao abaixo [5]:

100 x AdM x vC
SA (13)

VmA =

Em que:
- “AdM” ¢ a area do pist&o;
- “vC” representa a velocidade do pistéo;

- “SA” ¢é a 4rea de sec¢do de alimentagdo (mm?).
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Deve ter-se em consideracdo como regra geral para ligas de Aluminio em
situacdes de funcionamento normais, valores de VmA de 20 a 60m/s, e de 15 a 30m/s

quando o sistema de vacuo é ativado.

- Terceira fase de enchimento )

No momento em que a cavidade moldante se encontra totalmente cheia, da-se o
fim da segunda fase, a velocidade do pistdo diminui drasticamente e a pressao aumenta.
Ou seja, inicia-se a fase de compactacdo, em que o pistdo pressiona o metal na cavidade
a medida que se processa a solidificagdo do cacho.

Nesta fase a intensificacdo da pressdo sobre o metal permite compensar a

contracdo volumétrica que se ocorre durante a solidificacéo.

3.2.2 Tempo de enchimento

A temperatura do metal no forno de manutencdo é uma variavel dependente das
caracteristicas da peca que se pretende produzir.

Na pratica o tempo de enchimento ideal permanece constante ao longo dos
ciclos de producdo, isto porque a maquina é ajustada de modo a manter este parametro o

mais constante possivel.

A expressao que permite determinar o tempo de enchimento é a seguinte [5]:

_ At 2 nx (t0 + Aty) 2
th=Axs*x [(2 (tL — tF) + (At)) +<2 (tL—tF)—nxAtk> ] (14)

(B. Nogowizin)

Em que:
- “A” representa um coeficiente de seguranga de 0.0433 (constante);

- “S” ¢ a espessura média das paredes da peca (mm);

- “At” é a temperatura de sobreaquecimento do banho (°C);

- “tL” corresponde a temperatura de Liquidos (°C);
- “tS” é a temperatura de Soélidus (°C);

- “tF” designa a temperatura do molde (°C);
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- “n” corresponde a fracdo de metal solido admissivel , sendo que para uma taxa

de enchimento inferior a 50% se deve assumir uma fragdo de metal solido de 0.7;

- “t0” representa um coeficiente de temperatura para o aquecimento do banho e

capacidade calorifica de 352°C;

- “Atk” corresponde ao intervalo de solidificacdo (tL-tS) do metal ou liga.

Na tabela abaixo, encontra-se especificada a relacdo que existe entre a espessura

minima da peca e o respetivo tempo de enchimento:

Tabela 3.2 - Relagdo espessura da peca vs. Tempo de enchimento. [5]

Espessura da peca,

Tempo de enchimento, tF (s)

S (mm)
15 0.020 0.010-0.030
1.8 0.030 0.020-0.040
2.2 0.040 0.020-0.060
2.3 0.050 0.030-0.070
2.5 0.060 0.040-0.090
3.0 0.070 0.050-0.100
3.8 0.080 0.050-0.120
5.0 0.120 0.080-0.300
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4  FERRAMENTAS INFORMATICAS DE SIMULACAO

As ferramentas informaticas de simulacéo sdo atualmente imprescindiveis numa
empresa de Fundi¢do, nomeadamente no &mbito do projeto, na medida em que auxiliam
0 projetista no processo de concegdo de novos moldes. Elas sdo caraterizadas pela sua
versatilidade, facilidade de utilizacéo e rapidez de calculo. A vantagem da sua utilizacéo
reside no facto de permitirem simular todo o processo de vazamento e solidificacdo,
ajudando o projetista a prever, identificar e quantificar potenciais defeitos de fundicéo,
reduzir desperdicios de metal e otimizar o sistema de enchimento e alimentacéo,
reduzindo o tempo envolvido em solucionar possiveis problemas, reduzindo a
necessidade de retrabalho em ensaios praticos.

Estes instrumentos de simulacdo podem ser classificados como preventivos ou
curativos. Dizem-se preventivos quando sdo utilizados na fase de projeto com o objetivo
de prever potenciais defeitos que possam surgir, levando a uma redugdo do “time to
market” do produto final, ou seja, do tempo que demora a um produto ser projetado até
a sua producdo em serie. Quando os problemas ou defeitos persistem mesmo depois da
fase de projeto, havendo a necessidade de alterar determinados parametros de processo,
estas ferramentas também podem utilizadas com a finalidade de testar as alteracdes
envolvidas por tentativa/erro, tratando-se entdo de instrumentos curativos porque sdo
utilizados apos falha.

O projeto do sistema de enchimento do fluxo de metal normalmente assenta nos
fundamentos matematicos de Navier-Stockes, sendo baseado no modelo de turbuléncia
gue mais de adequa ao processo em questdo. Contudo, tem-se verificado que o0s
softwares desenvolvidos mais recentemente se regem pela equacdo de Bernoulli da
mecénica dos fluidos.

O que distingue e normalmente estd na base da preferéncia de um destes
softwares de simulagdo estd relacionado com a base de dados dos materiais e suas
propriedades e os coeficientes de transferéncia de calor que admitem.

Dependendo do conteudo das diversas aplicacdes de cada software, ou das
variaveis que sdo capazes de simular, existem duas metodologias de calculo, 0 Método

dos Elementos Finitos e 0 Método das Diferencas Finitas.
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4.1 Principios tedricos das aplicagoes informaticas de

simulacao do processo de fundicao

e Formacédo de porosidades

O modelo de célculo envolvido na analise a formacgédo de porosidades no software
assenta nos seguintes principios:

- Um aumento da fracéo critica da fase liquida (CLF) significa que a passagem de
metal nas seccGes em a fase liquida € menor que o valor da fracédo liquida (CLF), vai
ser dificultada. Como consequéncia disto, a probabilidade de surgirem porosidades
sera maior;

- Quanto maior a diferenca de densidades entre a temperatura de vazamento e a
temperatura de solidus, maior sera o valor da contracdo volumétrica da peca, e por
isso, a probabilidade de surgirem poros de maiores dimens6es também ir4 aumentar.

e Calor envolvido

A energia envolvida sob a forma de calor depende da temperatura de vazamento, do
calor especifico e do calor latente da liga metalica. O seu valor absoluto pode ser
determinado a partir da seguinte expressao [9]:

Calor = [(Tvazamento — Tsolidus) X calor especifico X peso]
+ [Calor latente (Qcr)
X peso (entre liquidus e solidus)]
+ [Calor latente (Qeutético) (15)
X peso (ponto eutético)]

e Transferéncia de calor

Durante o processo de solidificacdo, o calor pode ser dissipado pelo molde pelos
trés processos de transferéncia de calor (conveccao, condugéo e radiacdo). A taxa de
transferéncia de calor é calculada da seguinte forma [9]:

Taxa de transferéncia de calor
= [(Tmolde — Tinicial do molde)
X calor especifico absorvido pelo molde]
+ [area troca de calor por condugio (16)
X (Tmetal — Tmolde) X calor transferido por condugio]
+ [area troca de calor por radiagdo
X (Tmetal — Texterior) X coeficiente de radiacio]
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4.2 Softwares fundamentados no método dos volumes
finitos

O método dos volumes finitos carateriza-se pela aplicacdo das equacdes de
conservacao na forma integral a todos os volumes de controlo que compdem o dominio
de estudo. Nesta metodologia a solucdo final garante que a conservagao de propriedades
relevantes em cada volume de controlo, como a massa, a quantidade de movimento e a
energia, se verifica na integra, qualquer que seja o dominio de controlo. A conservagédo
de uma variavel no interior de um volume de controlo pode ser determinada a partir da
relacdo entre os varios processos com influéncia sobre a mesma, esta variacdo pode

representar-se da seguinte forma:

Taxa de fluxo liquido de fluxo liquido de taxa de geragio
variacgio de @ = @ por conveccdo + @ por difusiono + de @
no VC com o tempo noVC Ve noVC

Deste modo, a discretizacdo carateristica do método dos elementos finitos em

regime estacionario sera realizada em funcdo do integral desta equacéo diferencial:

[, p®uw.RidA = [, Tgrad®.iidA + [, SpdV
(17)

Assim, todo o dominio da solucdo que se pretende analisar, serd subdividido
num ndmero finito de volumes de controlo, formando uma malha que define as suas
fronteiras ou limites. Neste caso, 0s n6s computacionais, localizados no interior destes
volumes de controlo, deixam de ser a unidade de célculo, sendo que os volumes de

controlo se ajustam aos limites ou contornos da geometria da pega [11].
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4.3 Softwares fundamentados no meétodo dos
elementos finitos

O meétodo dos elementos finitos € uma técnica geral para obtencdo de solucdes
aproximadas de problemas fisicos, que consiste em discretizar o dominio continuo da
solucdo, ou seja, dividir o dominio da solugdo num numero finito de sub-dominios
simples (elementos finitos) e utilizar principios variacionais para obter uma
aproximacdo da solucdo [6]. Este método numérico trata como as suas incognitas 0s
valores da variavel dependente num numero finito de localiza¢des, os n6s ou pontos, do
dominio de célculo. A informacédo continua da solucdo exata é substituida por valores
discretos (os pontos ou noés de célculo), cujos valores calculados dependem de uma
equacdo diferencial diretora [7]. A metodologia dos elementos finitos permite obter
resultados mais crediveis que a das diferencas finitas quando se pretende realizar uma
simulacdo numa peca de geometria complexa com zonas de concentracao de tensdes. A
vantagem reside no facto de possibilitar um refinamento da malha nestas zonas criticas
(malha flexivel), no entanto implica um elevado nimero de operagdes numéricas.

Este método revela-se mais fiavel que o das diferencas finitas quando se
pretende realizar uma analise de tensdes ou determinar os pontos quentes de um
fundido, porém requere maior memdria RAM e maior tempo de processamento que no

caso das diferencas finitas.

4.4 Softwares fundamentados em diferencas finitas

No método das diferencas finitas este conceito de malha flexivel ndo é aplicavel,
pois utiliza malhas regulares, o que condiciona a credibilidade dos resultados obtidos
nos dominios de geometria complexa. Porém, envolve um numero relativamente
inferior de operacdes numéricas e de maior simplicidade quando comparado com o
método anterior.

A sua grande desvantagem deve-se a imprecisdo dos resultados obtidos da
simulacdo em zonas de paredes finas (menor espessura), devido a uma fraca ligagéo da

malha com a geometria da peca. Ou seja, o facto de a malha ser constante e ortogonal
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faz com que seja impossivel que os contornos da peca com a moldagdo nao fiquem bem

definidos.

4.5 Softwares de simulacao numérica comercializaveis

Atualmente existem vérios softwares de simulacdo numérica disponiveis no
mercado. Porém, nem todos permitem simular todos os processos de fundicéo.

Seguidamente sdo enunciados 0s mais conhecidos e comercializados no
mercado:

- NovaFlow&Solid (volumes finitos) — Fundicdo em areia, fundicdo injetada,
fundigdo “shell”, fundi¢do em cera perdida;

- Flow-3D (diferencas finitas) — fundicdo em areia, fundicdo injetada, fundicéo
semi-sélida, fundicdo por centrifugacdo, fundicdo em cera perdida;

- SolidCast, FlowCast (diferencas finitas) — Fundicdo em areia, fundigéo
injetada, fundigdo em cera perdida;

- Magmasoft (diferencas finitas) — Fundicdo em areia, fundicdo injetada,
fundigao “Shell”, fundi¢do em cera perdida;

- Procast (elementos finitos) — Fundicdo em areia, fundicdo injetada, fundicdo de
baixa pressdo, fundicdo semi-solida, fundicdo por centrifugacdo, fundicdo em cera
perdida.

Neste projeto foi utilizado o software NovaFlow e Solid®, versdo 4.3r6,
produzido por NovaCast Foundry Solution AB, e disponibilizado pelo Departamento de
Engenharia Mecénica da Universidade do Minho.

4.5.1 Nova Flow & Solid

Este software foi utilizado no ambito do projeto, desenvolvimento e validagéo de
sistemas de enchimento referentes a determinadas pecas e respetivas cavidades
moldantes produzidas na Tesco pelo processo de fundigdo sob pressdo ou injetada. Ele
permite simular a transferéncia de calor do fundido durante o processo de solidificag&o,

e prever o fluxo de enchimento de metal na cavidade da moldacdo, auxiliando o
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operador a antever qualquer tipo de movimentagdo ou turbuléncia excessiva aquando do
vazamento e ainda identificar possiveis defeitos como porosidades e rechupes.

A sua utilizacdo permite definir o tipo de liga metalica que se pretende vazar, o
material do molde, o modelo da maquina de fundicdo injetada e simular as condi¢bes
em que esta opera. A metodologia de calculo que nele esta implicita é a dos volumes
finitos, em que as células da malha gerada se adaptam aos limites ou contornos da peca.
Existe a necessidade de se definir os parametros de rede e a dimensdo das células
unitarias, uma vez que todo o processamento e calculo sdo feitos com base numa
iteracdo sucessiva, ponto a ponto, de transferéncia de propriedades entre as unidades
vizinhas da malha. Ou seja, o programa divide o dominio tridimensional do desenho em
pequenos elementos de forma triangular, e todo o estudo é realizado com base nas
diferencas de propriedades entre um elemento pontual e a sua vizinhanca. Esta versao

Note-se que a estrutura da malha é constante em todo o dominio da peca, e
quanto menor for a dimensdo da sua unidade maior serd a precisdo dos resultados
obtidos, contudo ha uma limitacdo que estd relacionada com a capacidade de
processamento do computador, havendo uma necessidade de conjugar estas duas
variaveis.

Relativamente ao fendmeno de transferéncia de calor, o software assume
diferentes condicOes de arrefecimento para os diversos processos de fundi¢cdo. No caso
dos processos de fundicdo em que o material da moldacdo apresenta baixos valores de
condutividade térmica, como é o caso da fundicdo em areia, os coeficientes de
transferéncia de calor podem ser desprezados. Sendo apenas garantidos os valores de
transferéncia de calor por conveccao para a atmosfera [9].

Contudo, neste processo de fundicdo que utiliza moldacdes permanentes
metalicas 0 mesmo nao acontece, uma vez que os coeficientes internos de transferéncia
de calor, do fundido para o material da moldacdo sdo relevantes e devem ser
devidamente especificados na interface de simulagao [9].

40



Capitulo 4 | Ferramentas Informaticas de Simulacao

4.5.1.1 Funcionalidades

3 D Import

Neste primeiro modulo do programa é possivel abrir o ficheiro CAD 3D
convertido em formato STL, compativel com o simulador. H& também a possibilidade
de selecionar as unidades métricas com que se pretende trabalhar, de manipular sélidos
e posicionar o modelo no sistema de eixos X; Y e Z.

Porém, a principal funcdo deste modulo é converter o ficheiro no formato .cvg

para que posteriormente possa ser trabalhado no menu Initial Settings.

Initial Settings

Este menu permite abrir o desenho virtual 3D do fundido na extensdo .cvg para
que o utilizador possa definir todas as condigdes iniciais necessarias, desde parametros
de rede ou malha, definir os materiais, parametros de simulacdo do processo de
fundicdo e o plano de apartacdo. Existe ainda a possibilidade de definir os locais de
enchimento e alimentacdo (masslots), introduzir sensores para obter a analise de
temperaturas e caudalimetros, definir as zonas de evacuacgdo de ar e gases da cavidade
da moldacédo (chillvent), as condicGes de pré-aquecimento do molde e criar filtros de
retensdo de escorias.

Apoés ter terminado de estabelecer todas as condi¢cBes necessérias, € ainda
possivel pré-definir as condic¢des iniciais da distribuicdo de temperaturas e especificar o
modelo de transferéncia de calor, selecionando no menu “Technology” a op¢ao “Heat
transfer model”.

Posto isto basta guardar novamente, e automaticamente serdo gerados dois
ficheiros diferentes, um para executar a simulacdo, em formato .sim, e outro para

visualizar os resultados no modulo Browser, em formato .psp.

Simulation

Neste modulo sdo processados todos os calculos necessarios para as simulagdes
pretendidas. Dependendo do tipo de resultados que se pretendem obter, deve ser
selecionado o respetivo modelo de simulagdo em que se deseja trabalhar e abrir o

ficheiro .sim guardado no menu Initial Settings.
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Antes de iniciar a simulacdo no moédulo pretendido, devem ser carregados 0s
parametros pré-definidos de simulacéo e de distribuicdo de temperaturas.

Para dar inicio a simulagdo basta selecionar a op¢do “Simulate” e “Start
Simulation”.

Existe ainda a possibilidade de tirar partido de uma funcdo que permite parar a
simulagdo (“AutoStop”) de acordo com quatro critérios opcionais, que devem ser
definidos antes de iniciar a simulagdo, o primeiro critério permite parar a simulagdo em
intervalos de tempo definidos pelo utilizador, o segundo estd relacionado com a
percentagem do volume de enchimento do molde, o terceiro com a percentagem de
metal na fase liquida, sendo que o software assume este critério por defeito até deixar de
haver metal na fase liquida, e por fim, ainda admite o critério da temperatura maxima.

Caso se pretendam guardar os valores de determinadas variaveis de processo e
dos resultados finais sempre que a simulacédo € interrompida, deve selecionar-se a op¢édo

“AutoSaving”. Estes dados ficardo disponiveis no “casting descriptor”.

NovaStress
Este mddulo do simulador permite obter uma analise de tencbes ou esforgos

carateristicos do fundido em estudo.

Browser

Todos os resultados obtidos das simulacBes podem ser visualizados neste
maodulo, inclusive os dados resultantes de cada paragem da simulagé&o.

Inicialmente é necessario abrir o ficheiro .psp, que contem toda a informacéo da
simulacdo que tivera sido feita a priori.

Posto isto, é possivel obter os diversos tipos de analises do processo de fundicéo.
Para tal, basta selecionar o tipo de grafico cujas variaveis se pretendem visualizar e
escolher qual o tipo de analise.

A partir da andlise dos modulos de arrefecimento da peca (“Thermal modulus”),
é possivel definir a zona a alimentar e dimensionar o respetivo alimentador. Nesse
sentido, deve selecionar-se a opcao “Postprocess” e de seguida “Feeder size”. Para isso
€ necessario selecionar o plano ou sec¢do desejado, posicionar o cursor do rato sobre a
zona desejada e pressionar simultaneamente a tecla shift e o botdo esquerdo do rato.

Deste modo, o software indica o0 médulo da zona a alimentar, o volume, a massa de
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metal necessaria, o didmetro e altura do alimentador dependendo do processo de

fundigdo. Permite ainda gerar imagens ilustrativas da anélise e criar videos.

4.5.1.2 Analises e critérios

As andlises de resultados da simulacdo numérica que o NovaFlow&Solid
permite executar sdo baseadas em determinados critérios, cuja descricdo é feita de

seguida.

. Andlise de Pontos Quentes

Esta analise permite identificar os pontos quentes do fundido cujo tempo de
arrefecimento é superior, ou seja, demoram mais tempo até solidificar. Este estudo €
baseado nos tempos de solidificacdo ou de tempo critico de fracdo sélida numa dada

vizinhanga.

3 Analise do Tempo de Solidificacao (Solidification Time)

Pretende-se com esta andlise localizar zonas isoladas da peca que contém metal
liquido aprisionado (possibilidade de rechupes), permitindo de certa forma uma

percecdo acerca da evolucao da solidificacéo.

. Analise do Perfil de temperaturas

Esta funcionalidade permite a colocacdo de sensores de modo a estimar com
maior rigor a temperatura e correspondente solidificacdo em determinados pontos da
peca.

A partir do gradiente de temperatura € também possivel prognosticar acerca da
direcionalidade da solidificacdo. Sabe-se que um gradiente elevado é um bom indicador
de uma solidificacdo direcionada.

o Critério da Taxa de Arrefecimento

Determina a taxa de arrefecimento (Cooling Rate °C/s) do fundido em cada no
da malha até se atingir o ponto de Niyama na curva de arrefecimento. Permite concluir

acerca das propriedades mecanicas do metal.
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. Critério de Niyama

Este critério estd relacionado com o Perfil de Temperaturas e com a Taxa de
Arrefecimento, ndo contabiliza os efeitos da gravidade e é utilizado para identificar
zonas propicias a formacao de porosidades no fundido. Também permite concluir acerca
da direcionalidade da solidificacdo. O seu valor varia inversamente com a probabilidade
da presenca de porosidades, sendo que um valor igual a zero indica uma solidificacdo
mal dirigida.

Para as ligas de aluminio, normalmente, sdo considerados como valores limites
ou criticos 0 a 0,30. Sendo que quando o valor excede o limite maximo de 0,30, é pouco

provavel que surjam porosidades [9].
. Analise da Fase Liquida
Este estudo permite avaliar o desempenho do sistema de enchimento e

alimentacdo. Identificando-se facilmente zonas restritas a passagem de metal liquido

durante o vazamento. E prevé a temperatura durante o enchimento.
. Analise de rechupe (Shrinkage)

Permite identificar potenciais zonas do fundido propicias ao aparecimento de
rechupes e porosidades, e determinar as suas dimensoes.
. Analise dos médulos

Permite calcular os mdédulos térmicos em qualquer ponto e com base nisto
definir e dimensionar o alimentador necessario.
. Analise do perfil de velocidades

Através desta analise € possivel concluir acerca do escoamento do metal e da

turbuléncia associada.
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5 TRABALHO EXPERIMENTAL

Numa fase inicial do projeto, o trabalho focou a calibracdo do préprio software
de simulacdo numérica. Com este propdsito, foram realizadas varias simulagdes de
pecas ja fundidas para posteriormente serem analisados os resultados obtidos, por
analogia aos parametros experimentais.

Neste sentido, foi realizado um estudo sobre a pec¢a Cilinder Head 1720, que faz
parte da linha de montagem dos compressores do ar condicionado. Esta peca é obtida
por fundicdo injetada, podendo de ser feita da liga de aluminio HD2-BS1 ou ADC12,
especificadas segundo a norma ASTM standard E 691-87 e JIS H 5302, respetivamente,
e cujos principais elementos de liga sdo o Silicio e o cobre (AlSi12Cu). Nesta empresa
as propriedades da liga de Aluminio sdo garantidas, uma vez que sdo periodicamente
recolhidas amostras, que posteriormente sdo polidas e analisadas num Espectrémetro
pelo departamento de garantia da Qualidade (ver andlises nos anexos). A liga metalica
disponivel na base de dados do NovaFlow&Solid que melhor se identifica corresponde
a liga A413 (AISi12Cu), com um teor de Silicio entre 8 e 12%, que a carateriza como
sendo apropriada ao processo de fundicdo injetada, nomeadamente quando se pretende
um curto intervalo de solidificacdo. Relativamente ao teor em cobre, que deve ser entre
1.5 e 4%, sabe-se que é o elemento que confere a liga melhores propriedades mecanicas,
como a resisténcia mecénica e dureza do fundido. Também interfere na facilidade com
que se realizam os tratamentos térmicos a peca, conferindo ao Aluminio uma melhor
resisténcia a corrosao, porém também tem o inconveniente de reduzir substancialmente
a fluidez do metal fundido na cavidade moldante.

Na tabela que se segue encontram-se discriminadas as propriedades mecanicas e

térmicas desta liga.

Tabela 5.1 - Caracteristicas Mecanicas e Térmicas da liga [8].

Propriedades Mecanicas Liga A413
Resisténcia a tracao (MPa) 290
Tensdo de Cedéncia (MPa) 130
Densidade (g/cm3) 2.657
Resisténcia a Fadiga (MPa, [5x108 130
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ciclos])
Tensao de corte (MPa) 170
Propriedades Térmicas Liga A413
Calor Especifico (j/Kg.K) 963
Calor Latente de Fuséo (Kj/Kg) 389
Densidade (cal/cm.s.°C) 0.37
Intervalo de Solidificacdo (°C) 575-585
Coeficiente de Expansdo Térmica 22.5

entre 20 e 300°C (°C x 10-6] x 10-1)

Inicialmente foram simuladas algumas situac6es com diferentes parametros de
processo, e devido as variadas limitacGes da versdo deste simulador, nomeadamente:
diferentes pressdes de injecdo com o objetivo de conseguir o mesmo efeito de sucgédo
provocado pelo sistema de vacuo, e diferentes condi¢bes de arrefecimento, como por
exemplo a utilizacdo de uma pintura refrataria, na tentativa de reproduzir o mesmo
efeito do spray desmoldante.

Posto isto, analisaram-se os resultados obtidos das diversas condi¢des simuladas,

que melhor se adequam aos parametros envolvidos no fabrico da peca.

5.1 Modelo “Cilinder Head 1720"

Inicialmente ponderou-se a viabilidade de utilizar o desenho cavidade do molde
invés do sistema de enchimento. Entdo optou-se pelo desenho do sistema de enchimento
por dois motivos, o cliente ndo facultava o desenho do molde por ser um projeto tdo
complexo e confidencial, salvaguardando os seus direitos de autor, e devido ao elevado
grau de complexidade do desenho do molde, seria impossivel levar a cabo este processo
de simulacdo uma vez que exigiria um transcendente poder de processamento e de
memoria RAM.

O cliente forneceu entdo o desenho 3D do sistema de enchimento, no formato
“IGS”, o qual foi convertido no “SolidWorks” em “STL”, compativel com o menu “3D

Import” do Nova Flow&Solid.
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5.1.1 Parametros de simulacao

1° Ensaio

Apos ter importado o ficheiro STL procedeu-se ao alinhamento da cavidade
segundo os eixos X, Y e Z. Fixou-se a posicédo e efetuou-se 0 malhamento do modelo.

Antes de se ter efetuado o malhamento, reparou-se que seria impossivel simular
o fundido utilizando uma malha tdo apertada para a espessura minima real do molde,
que era 245mm. Entdo, recorreu-se a um método que simplificou bastante este
problema. Este trata-se de uma relacdo entre a espessura minima de transferéncia de
calor necessaria para um determinado tempo de solidificagdo. Desta relagdo concluiu-se
que para um molde permanente em aco, com um tempo de solidificagdo de
aproximadamente 8 segundos, seria correto admitir uma espessura minima de 25 mm
[2] (ver figura 5.1).

Thermal boundary layer thickness

0.1
[——H-13 steeldie |
e Silica sand mold
g
D o.01
g
2 //
0.001
0.1 1 0 100

time, sec

Figura 5.1 — Relacdo entre o tempo de solidificacao e a espessura minima do molde.

Posto isto, definiu-se uma malha com tamanho de célula unitaria de 1.4 mm de
modo a conseguir fazer com que coubessem pelo menos duas células de calculo na
parede de menor espessura da pe¢a, que mede aproximadamente 3mm (ver figura 5.2).
Por norma deveria utilizar-se células com tamanho trés vezes inferior a 3mm, porém
isto ndo foi possivel, uma vez que teria que garantir também a menor distancia da

periferia da peca ao exterior do molde (Minimal mould thickness). Comprometendo
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assim a aproximacao dos resultados, a capacidade de processamento e meméria RAM
do hardware disponivel (ver figura 5.3).

| CH1720_GITAGEM completa x|

Figura 5.2 - Zonas de menor espessura da peca.

S04

() Use part after the cument section © Dimension of el mm

14
Set symmetry plane boundary conditions ® cells along X

() cells along Y
Minimal mould thickness, mm 250 [ ooy © cells along Z

Total number of cells 15 461 436
Dimension of calculation box Position of casting Casting cells 339 062 :6_22
on X, mm §54198  onX.mm 327099 Memory for Simulation, Mb 15983 L
on Y, mm 521386 on Y, mm
on Z, mm 124416 on Z, mm 62.208

[ ok J[ cancel Apply | Load descrptor ||| Ok || Cancel | “pply | | Load descrptor_

Figura 5.3 - Parametros de malha.

Relativamente ao processo de vazamento foi selecionado o modo “HPD with
filling chamber”, ou seja, fundigdo injetada sob pressdo com cdmara. Neste é possivel
definir diversos parametros de entrada, sendo eles os seguintes: didmetro da camara
onde circula o pistdo, comprimento maximo da cdmara, capacidade da mesma, a massa

de metal vazado e a pressdo de injecdo. Posto isto, ainda permite definir as diferentes
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fazes de injecdo do metal na cavidade do molde. Para isso, o utilizador deve introduzir o
curso e a velocidade do pistéo, sendo que em funcdo destes dois pardmetros, o software
realiza uma estimativa do tempo de duracdo de cada fase e o respetivo fluxo ou caudal
de metal necessério.

Para comprovar a veracidade dos elementos de calculo do software procedeu-se
ao célculo tedrico do volume e da capacidade da cAmara de injecdo, em unidade de
massa de Aluminio. Sabendo que o curso Gtil da cdmara de injecdo corresponde a
diferenca entre 0 seu comprimento total e o curso/posicao inicial do pistdo calculada
pelo software, tem-se que:

Latit = Leotar — Liniciat < Lgeny = 480 — 259.587 = 220,413mm;
Veamara = T T2 Leotat @ Veamara = T X 40% x 480 < Vogmara = 2411520mm3 &
Veamara = 2411.52cm3;

massay;

pa = 2,657g/cm3 & py = & massay = 2,657 x 2411.52 & massay =

Vcamara

6407.40864g <> massa,,= 6.407Kg;

. 2 , 2 ;
Area do pistéo = % < Area pistéo = % <> Area do pistdo = 50.26cm?;

Volume da camisa = area do pistdo X comprimento ativo da camisa<> Volume da
camisa = 50.26 x 48 = 2412.74cm?;

massa injetada

Taxa de enchimento = x 100 < Taxa de enchimento =

PaluminioX 0.95 x Volume da camisa

2588
2.657 x 0.95 x 2412.74

Area da seccdo de alimentacdo = 2.60cm?;

x 100<> Taxa de enchimento = 42.49%;

Velocidade réapida do pistdo = 2.0m/s;

Velocidade na seccao de alimentacéo =

area do pistao

- . . — x Velocidade do pistio < Velocidade na seccdo de
area secgao de alimentacao

alimentacdo = % x 2 < Velocidade na seccdo de alimentacdo = 38.7m/s;

Equacdo da continuidade (confirmacédo da velocidade rapida do pistdo):

Area pistdo x V pistdo = Area seccdo alimentacdo x Vseccdo alimentacdo <> 50.26 x V
pistdo = 2.60 x 38.7 <> V pistdo = 2.00m/s (“confirma!”);

Massa apos alimentacéo = 764.4g;

49



Capitulo 5 | Trabalho Experimental

massa apés alimentacgio

Tempo de enchimento da cavidade =

alimentacio X Paluminio X ar€0qglimentacio X 0.785

1051

Tempo de enchimento da cavidade =
(100 x 38.7) x 2.657 x 2.60 x 0.785

& Tempo de

enchimento da cavidade = 0.050s;

Tempo fim enchimento = 2.567s;

Curso de entrada da velocidade rapida = 45cm;

Curso ativo da velocidade rapida = comprimento ativo da camisa — (curso entrada
velocidade rapida + espessura da bolacha) <> Curso ativo velocidade rapida = 48 —
(30.8+2) <> Curso ativo velocidade rapida = 15.2cm;

Volume util da camisa (velocidade rapida) = %82 x (48 — 30.8) = 864.47cm?;

2.657g lcm® ¢ Volume cacho = 974.03cm?;
25889 Volume cacho
Taxa de enchimento tedrica durante a velocidade rapida =

volume cacho

. — x 100 < Taxa de enchimento tedrica da velocidade réapida =
Volume util da camisa

27403 1100 =112.67%
864.47

Deste ultimo calculo pode concluir-se que como a taxa de enchimento tedrica no
curso em que entra a velocidade rapida é de cerca de 100%, praticamente ja ndo existe
ar aprisionado na camisa de injecdo, ou seja, é seguro passar-se para a velocidade rapida
sem comprometer a sanidade do fundido com possiveis porosidades.

Com base nestes célculos e nos parametros do programa-peca da respetiva
méaquina de fundicdo (Buhler 660T), estimaram-se os valores tabelados de seguida para

as trés fases do processo de fundigéo:

Tabela 5.2 - CH1720_Parametros de funcionamento teoricos

Fase Tempo de Curso do pistao, Vmax do
duracao (s) AL (mm) pistao (m/s)

12 Fase 0,048 308 — 259,587 = 1.0
(alimentacao) 48,413
22 Fase 0,073 454,997 — 308 = 2.0
(enchimento) 146,997
32 Fase 50 20 +5=25 0.005
(compactacao)
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Estes valores foram introduzidos no menu “Filling parameters”, sendo alguns

ajustados automaticamente pelo software, como se mostra na figura que se segue.

Current gating @3 1 mm Inall: 1 - B Fixe_d
Casting mass, kg 1.602 1 — | Die platen
Section area, mm**2 5039.738 ]  casting
|+~
Pouring type HPD with filing chamber v 7 b
2 Shot sleeve
b
Alloy A413 v )
3 4
Chamber diameter, mm [ 80.0_ il |
Chamber length, mm 479.997 1
3 = Fision
Capadity of chamber, kg 5.636 :
— 1- Neving
The melt volume in chamber, kg 2,588 L [ platen
The melt volume in chamber, % 45,919 2 Gating point 2-Ejectors
Maximal pressure, Bar 865.0
Initial piston position, mm 259,587
Final piston position, mm 479,997
Extruded melt volume, kg 2.588
Phase & Duration of phase, s # Displacement of pist.. # Velocity of piston... % Flow, kg/s
1 2 0.048 48413 1.0 11.742
2 3 0.073 146.997 2.0 23.483
3 4 5.0 25.0 0.005 0.059

Figura 5.4 - Parametros de enchimento da cavidade CH1720.

Nomeadamente o comprimento da camara, que passou de 480mm para
479.997mm, a capacidade da cdmara de injecdo calculada anteriormente (6.407Kg) ndo
pode ser assumida uma vez que esta dependente do comprimento da camara que o
programa assume. Deste modo, apenas permite uma capacidade de 5.636Kg da liga de
Aluminio A413, resultando em 45.919% do volume da camara cheio para 0 peso de
metal injetado de 2.588Kg.

Paralelamente, e uma vez que o software ajusta 0 comprimento total da camara
de injegdo, também o curso (“Displacement”) de cada uma das trés fases foi alvo de

uma aproximagéao.

Sistema de vacuo

Na pratica, este molde é dotado de sistemas de vacuo que facilitam a extracdo de
gases do seu interior apds o vazamento do metal.

Deste modo, existe o sistema de vacuo de injecdo, cuja funcdo € sugar o ar que
fica retido na camara de injecdo quando esta se enche de Aluminio, minimizando assim

a quantidade de ar injetada juntamente com o metal fundido.
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Ap0s o enchimento da cavidade moldante, atua ainda o sistema de vacuo central
ou do molde, que auxilia a expulsdo dos gases na cavidade, nomeadamente na Ultima
zona do fundido a solidificar, ap6s os “chillvents”.

Porém, uma das principais limitacGes deste simulador esta relacionada com a
impossibilidade de especificar a pressdo de funcionamento de que cada um destes
sistemas de vacuo. De seguida serdo identificados estes parametros.

Tabela 5.3 Condi¢des de funcionamento do sistema de vacuo.

Valor real (KPa) 2.6 6.9
Limite controlo 6.0 15.0
superior (KPa)
Limite controlo inferior 0.0 5.0
(KPa)

Sabe-se que: 1 Bar = 1x10°Pa = 1x10°KPa

O que significa que o valor da pressdo do sistema de vacuo do molde é de
0.026Bar e o0 do vacuo de injecédo ¢é de 0.069Bar.

O valor absoluto destes parametros € irrelevante quando comparado com a
pressdo de compactacdo de 865Bar, porém o seu efeito na extracdo de gases € notdrio,
reduzindo em larga escala 0 nimero de pecas defeituosas, rejeitadas pela presenca de
porosidades.

Para compensar o efeito do sistema de vacuo na simulacdo, a alternativa passa
por aumentar o valor da pressdo de injecéo.

No entanto, como o0 enchimento se processou na totalidade do volume da
cavidade, esta medida tornou-se desnecesséria. De seguida mostram-se duas imagens,
do modulo Browser e do video final, que ilustram isto mesmo (“Filled volume =
100%”):
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Figura 5.5 - CH1720_Enchimento completo.

Note-se que caso o software permitisse simular a formacéo da onda de metal no
interior da camisa de inje¢do e visualizar o arrastamento de ar envolvido no metal, o
efeito do sistema de vacuo na injecdo e do molde seria fundamental para tornar a

simulacdo o mais realista possivel.

2° Ensaio

Ap0s a realizacdo do primeiro ensaio, chegou-se a conclusao de que o software
ndo é capaz de simular a primeira fase do enchimento, assim testou-se realizar uma
nova simulacdo com apenas duas fases, admitindo apenas uma fase para o enchimento e
outra para a compactacdo. Neste ensaio a malha foi gerada com um plano de simetria,
com o objetivo de facilitar posteriormente a simulagdo do arrefecimento. Deste modo,
reduziu-se o diametro do pistdo (area de sec¢do de alimentacdo) e a massa de metal
injetado para metade (2.588/2=1.294Kg), mantendo o comprimento da cdmara de
injecdo (480mm). Como é dbvio a taxa de enchimento aumentou.

Outro erro cometido no primeiro ensaio foi assumir a pressdo de compactacao de
865bar como sendo a pressdo de injecdo durante todo o curso do pistdo, o que ndo é
verdade. Entdo testou-se o enchimento a uma pressdo de injecdo de 600Bar (ver figura
5.6).
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i~ Mesh Gatings
-Rigging : s
Inall: 1 Section area, mm**2
- Air gap IEE ! IEE Z20
- Shrinkage calculatic
-Channels Boundary conditions
i Constant temperature &590.00
- Coatings
-Vents Pouring type HPD with filing chamber
- Preheating simulatil  Chamber diameter, mm 40,000
Chamber length, mm 479,997
Capacity of chamber, kg 1.409
The melt volume in chamber, kg 1.294
The melt volume in chamber, %% 91.838
Maximal pressure, Bar 600,000
Initial piston position, mm 39.178
Final piston position, mm 479,997
Extruded melt volume, kg 1,294
Displacement of piston, mm 25.000
Time, s Alloy Flow, kg/s  Piston velo...
1 0.208 Ad13 5871 2.000
4 n 3
| Print | | Save | [ Cancel ]

Figura 5.6 — CH1720_Parametros de enchimento-2°ensaio.

No que respeita a analise do perfil de velocidades, pode referir-se que nas
seccOes dos ataques a pega, facilmente se atingem velocidades na ordem dos 17m/s, ja
nos canais de menor area de sec¢do junto as saidas de gases, 0 escoamento do metal
chega a alcancar velocidades superiores a 60m/s nos canais direcionados a esquerda e

11m/s nos canais localizados na zona superior direita representada na figura 5.7.

Velocity, mis Material | Scale | Graph | Rotate

Velocity, m/s -

BREEEEE O

Velocity, m/s : 60.69 -
[Dx.Dy.Dz], mm - 46.23 ;-39.28; 041 Velocity, m/s : 11.90
¥z 48 y=11400: 2= | [DxDy.Dzlmm 25¢;-1155.026
WD< Y2 mm = 86.05 :y= 121.19 ;2= 120.19)

&

@

=)

2 Bl

" NHB @%

o

For Help press F1 VZplane, mm 32760 [234]

Figura 5.7 — CH1720_Perfil de velocidades.

Deste segundo ensaio pode estimar-se o0 tempo de enchimento como sendo o
tempo que demora a encher a cavidade a partir do momento em que o metal chega até
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ao meio da seccdo dos ataques, como se pode constatar na imagem seguinte, este
processo demora cerca de 5.028 segundos:

dTidt, °Cis

Ad13
Water
DIEVAR
Air_in mold
Vacuum
Air_in mold

Time, (h,m,s) 000:00:05,028
Filled volume. % 21.00

Liquid phase, % 100.00
Shrinkage, % 0.00

YZ plane, mm 327.60 [234]
CH1720_GITAGEM -enchimento 600bar0

NovaCast Feundry Solutions AB
Copyright 1996 -2010 =

Figura 5.8 - CH1720_Duracao da primeira fase do enchimento.

No final do enchimento, quando a taxa de enchimento “Filled volume” ¢ igual a
100%, o tempo de enchimento absoluto é 5.134 segundos (ver figura 5.9).

dTidt, °Cls dT/dt, °Cls

1.00
Saidas de gases “Vents” 0.00
-1.00

-2.00
-3.00
-4.00
-5.00
-6.00
-7.00
-8.00
-9.20
-10.40
-11.60
-12.80
-14.00

0.00
0.10

Ad413 690.0
Water 20.0
DIEVAR 300.0
Air_in mold 300.0
Vacuum 20.0
Air_in mold 300.0

Time, (h,m,s) 000:00:05,134
Filled volume, % 100.00

Liquid phase, % 100.00
Shrinkage, % 0.00

YZ plane, mm 327.60 [234]
CH1720_GITAGEM -enchimento 600bar0

Copyright 1996 -2010
—_— 3}

Figura 5.9 - CH1720-Tempo de enchimento total.

Entdo, conclui-se que da diferenca do intervalo de tempo analisado (5.134 -

5.028), resulta um tempo de enchimento tedrico da cavidade de 0.106 segundos.
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Outro aspeto importante esta relacionado com as ultimas zonas a serem

preenchidas com metal, na figura seguinte é possivel identifica-las facilmente.

CH1720_GITAGEM -enchimento 600bar07-10.dTdt

1.00
0.00
-1.00
-2.00
-3.00
-4.00
-5.00
-6.00
-7.00
-8.00
-9.20
-10.40
-11.60

o
=

0.00
0.10

Ad13 690.0
Water 20.0
DIEVAR 300.0
Air_in mold 300.0
Vacuum 20.0
Air_in mold 300.0

Time, (h,m,s) 000:00:05,082
Filled volume, % 61.03

Liquid phase, % 100.00
Shrinkage, % 0.00

YZ plane, mm 327.60 [234]

CH1720_GITAGEM -enchimento 600bar0i

NovaCast Foundry Solutions AB
& Copyright 1996 -2010
¢4 ©® . (le @ PPl ) 2 opyrigh -

Figura 5.10 - CH1720-Ultimas zonas da peca a serem preenchidas.
5.1.2 CH 1720 - Arrefecimento e solidificacao

Antes de iniciar a simulacdo do processo de arrefecimento e solidificacdo desta
cavidade moldante, foi necessario modelar as linhas de &gua que proporcionam a
refrigeracdo do molde nas zonas mais espessas, € que portanto demoram mais tempo a
solidificar. Estes canais destinados a circulacdo forcada de agua sdo de dois tipos, as
chamadas linhas diretas que consistem num perfil tubular em cobre com uma entrada e
uma saida, e as chamadas cascatas em que existe um canal dentro de outro, que
permitem que a agua fria entre pela seccdo exterior, e saia a maior temperatura pelo
orificio interior. Estas Gltimas proporcionam o arrefecimento das zonas mais criticas, de
maior espessura, da cavidade moldante.

Inicialmente, estes canais foram modelados separadamente, porém quando
foram individualmente posicionados no modelo 3D no 3D Import, reparou-se que nao
era possivel definir as entradas e saidas individualmente. Posto isto chegou-se a
conclusdo de que seria necessario modelar um perfil Gnico, com 6mm de didmetro, em
que a entrada e a saida da agua se situassem no mesmo plano fronteira do molde. O

perfil criado no SolidWorks encontra-se representado na figura 5.11.
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Figura 5.11 - CH1720_Modelacao 3D do perfil das linhas de agua.

Posto isto, foi necessario exportar o ficheiro em formato STL para ser aberto no

“3D Import” através da opgdo “Add channel”, e posicionado na cavidade utilizando o

comando “Rotate&Move”, disponivel no icone representado a vermelho na lista de

solidos 3D (ver figura 5.12).
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Figura 5.12 - CH1720_3D Import Posicionamento do perfil das linhas de agua.

Apos ter o conjunto 3D corretamente posicionado nos 3 eixos, guardou-se 0

ficheiro, que ¢ automaticamente convertido no formato “CVgeo CAD files”, para

posteriormente ser aberto no menu “Initial Settings”. Neste menu procedeu-se a geracao
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da malha utilizando um plano de simetria YZ, isto porque se tratam de duas cavidades
simétricas. De seguida mostra-se o plano definido:

1i3 Initial settings - NovaFlow8Solid CV 4316 - C: 5 i iros 3D\CH1720_GITAGEM posigio linhas agua.cvg - [CHLT] E‘E‘Lq

I BE @& eH M bagm O AR

HeOo W eEFEAEIEE .

[euEje )

© Use part before the curent section
@ s pat after the cument section’
Set symmetry plane boundary conditions

Minimal mould thickness, mm

Dimension of calculation bax Postion of casting
on X, mm 326119 on X, mm

on Y. mm 213 onYonm
onZmm w787 onZmm

[ oc [ cmest J[ ooi | [Lomadesciplor]

Seclon:  OYZ OXZ @X' U ~ ) Draw before section ® Draw after section

Figura 5.13 — CH1720_Geracao do plano de simetria.

Para finalizar o malhamento correto de modo a que fosse possivel definir a
entrada e saida dos canais de circulagdo da agua numa das faces que delimitam o molde,
teve que se definir um novo plano XY com o objetivo de cortar a caixa virtual do molde
(ver figura 5.14).
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Figura 5.14 — CH1720_Plano para definir a entrada e saida da agua nos canais.
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Nesta fase ja foi possivel definir todos os parametros necessarios para simular o
efeito do arrefecimento dos canais de &gua, estabeleceu-se uma pressdo de 1.5Bar, um
caudal de &gua de 0.41/s e a temperatura de entrada da dgua a 20°C. Posto isto, bastou

indicar a secgdo de entrada e de saida da agua na opgdo “Parameters” (ver figura 5.15).

1] Initial setfings - NovaFlow&Solid CV 4,316 - CAUsers\Jodo Ferreira\Doc: 7 heiros 3D\CH1720_GITAGEM posico linhas aqua.cvg - [CH17] [=[@] % ]
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Sd B8 B SH /+semo0 s@L AW ERE D DINE.
L IOEYNCY- 220200

CH1720_GITAGEM posico linhas agua x

IR

Entrada

asegeleq

Use (Shift+K mouse) on the mesh to input coordinate point
Coordinate

X,mm  297.827
Y,mm  3%.043
2z, mm 0.014

Direction of heating medium flow O+ ©-

Section @Yz Ox @X [

Figura 5.15 - CH1720_Criacao das linhas de agua.

O proximo passo foi definir a seccdo de alimentacdo (“Gating Point”), as saidas
de gases (“Vents”), os sensores de temperatura (“Sensor element’’) nas zonas onde se
pretende estudar a variacdo da temperatura ao longo do processo de solidificacéo, e o
medidor de caudal (“Flowmeter”) que faz mais sentido no processo de enchimento para
ter a nocdo acerca da massa de metal que passa em determinada seccdo dos canais ao
longo do tempo.

De seguida, deve criar-se a lista de materiais, neste caso a liga de Aluminio
A413 a 690°C (temperatura a qual o metal é vazado), o material do molde, o “Dievar”, a
300°C (temperatura estipulada para o pré-aquecimento do molde), o ar dentro do molde
a 300°C, o ar do exterior a 20°C, a &gua de refrigeracdo do molde que entra a 20°C e o

vacuo (ver figura 5.16).
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Figura 5.16 — CH1720_Lista de materiais.

Seguem-se 0s parametros de enchimento, que sdo iguais aos especificados na

simulacdo do enchimento. Na seguinte imagem pode visualizar-se a localizagdo do

Gating point, assim como os “Filling Parameters” na op¢ao HPD-Filling Chamber:
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“Gating point” e parametros de enchimento.

Estipulou-se um pré-aquecimento do molde a 300°C durante 10 segundos,
assumindo o ar dentro do molde como meio.

Relativamente a distribuicdo de temperaturas, convencionou-se para a liga de

Aluminio do fundido, uma variacdo linear ao longo do eixo Y, definindo a temperatura

na origem e na extremidade de 690°C. De igual modo para 0 aco do molde, mas com

temperatura na origem e na extremidade de 300°C.

No que concerne aos parametros que estdo na base do célculo da taxa de

porosidades, assumiu-se uma pressdo de injecdo de 600Bar, e um coeficiente da
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influéncia da gravidade o mais baixo possivel, por se tratar de fundicao injetada, em que
0 metal ¢é injetado sob elevada pressdo, o que leva a desprezar o efeito do peso do metal.

Definiu-se o modelo de transferéncia de calor “Surface heat transfer” assumindo
que as trocas de calor se processam principalmente por conducdo, sendo que as
superficies laterais, superior e inferior dissipam 20, 50 e 60% respetivamente, do calor

do molde para o ar exterior (ver figura 5.18).

Mesh Interfacial heat transfer madel Surface heat ransfer
-~ Rigding
& sir gap | Mould material Alloy Air-gap for...
o
Channels
- Gatings
- Coatings

Vents

Preheating simulatic

Coefficient, %
# Upper 50.00
v Lateral 20.00
v Lower 60.00

pine | [ sae | [ cancal

Figura 5.18 - CH1720_Interface de transferéncia de calor.

Na tentativa de aproximar o efeito provocado pelo spray desmoldante, assumiu-
se que a cavidade do molde seria revestida de uma pintura refrataria (“Coating”), com
uma espessura de 0.1mm, proporcionando um coeficiente de transferéncia de calor de
0.3 W/m/°C, sendo este ultimo atribuido por defeito pelo software.

Estabeleceu-se também uma sequéncia l6gica de ciclos de arrefecimento do
molde, do tipo “First is FlowSolid, following Solid”, que permite simular o
arrefecimento em dois estagios distintos, considerando que inicialmente e a medida que
a temperatura diminui existem duas fases em simultdneo, a fase liquida diminui a
medida que a fase solida aumenta, e num segundo estagio o processamento do metal
somente no estado sélido. Considerou-se ainda como critério de remocdo do fundido, o
de 0% da fase liquida. Definiram-se entdo trés ciclos, o primeiro que admite o tempo de
duracdo em que o molde esta aberto, de 29 segundos, exposto ao ar do exterior a uma
temperatura de 20°C, o segundo em que 0 molde é pintado com material refratario
(spray desmoldante) durante 15 segundos, com o molde exposto ao ar do exterior a
temperatura ambiente, e o terceiro que admite o molde fechado exposto ao ar do interior

a uma temperatura de 300°C durante 20 segundos (ver figura 5.19).
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Figura 5.19 - CH1720_Ciclos de arrefecimento.

Neste caso, chegou-se a conclusdo de que para simular a solidificacdo
separadamente do enchimento, apenas faria sentido o tipo de arrefecimento “All cycles
are solid”, definindo apenas o terceiro ciclo. Isto porque o menu “Solidification” parte
do principio que a cavidade esta cheia de metal, e com base nisto apenas processa a sua
solidificacao.

Foi necessario também identificar as condicdes fronteira do ponto de
enchimento e das saidas de gases. No primeiro admitiu-se que o metal é injetado a
temperatura constante, de 690°C. Quanto as saidas de gases, o software subentende que
0s canais onde estas sdo definidas tem ligacdo com o exterior, e entdo pressupde-se que
estes canais na fronteira do molde dissipam calor por radiacdo para 0 meio ambiente a
20°C (ver figura 5.20).
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Boundary conditions
Heat radiation 20.00
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Figura 5.20 - CH1720_Condicoes fronteira nas saidas de gases.

Nesta fase, todos os parametros estavam definidos corretamente para dar inicio a

simulacdo no menu “Flow&Solid”, que permite simular o processo continuo desde o
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enchimento até ao final da solidificacdo do fundido. Porém, apos se ter iniciado a
simulacdo, o software assumia automaticamente uma temperatura do Aluminio de
300°C, e como tal, estando a liga a uma temperatura inferior a temperatura de fusao,
estaria entdo no estado solido e o enchimento ndo se processava. Com isto, pensou-se
entdo que 0 médulo “Flow&Solid” desta versdo do NovaFlow contivesse algum tipo de
erro associado que fizesse assumir uma temperatura de vazamento igual a do pré-
aquecimento do molde, ou seja, a temperatura do metal inicialmente mantinha-se algum
tempo a 690°C mas rapidamente passava para 300°C, temperatura a qual o metal se
encontra no estado sélido ndo atravessando a seccao de enchimento.

Posto isto, e apds muitas tentativas falhadas, optou-se por simular a solidificacéo
separadamente do enchimento. Os parametros utilizados foram 0s mesmos, a excecao
dos ciclos de arrefecimento, que neste caso foram do tipo “All cycles are Solid”, e com
apenas a terceira fase do ciclo que considera o molde fechado cheio de metal a

temperatura de 300°C durante um periodo de tempo de aproximadamente 20 segundos.

5.1.3 CH 1720 - Analise de resultados

No menu “Browser” é necessario carregar o ficheiro em formato *.psp
correspondente a simulacdo que se pretende. A partir daqui serd possivel obter as
diversas analises resultantes da simulagdo realizada anteriormente. De seguida mostram-

se os resultados do processo de solidificacdo deste modelo:

e Analise dos pontos quentes (Thermal modulus)
Inicialmente realizou-se o estudo dos pontos quentes, cuja determinacdo permite
ter uma noc¢éo acerca da direccionalidade do processo de solidificacdo e das zonas mais

criticas, com maior tendéncia para originar defeitos de fundicéo (ver figura 5.21).

63



Capitulo 5 | Trabalho Experimental

Figura 5.21 - CH 1720_Pontos quentes.

Na figura anterior pode constatar-se que as zonas de maior modulo,
representadas com tonalidade mais escura, correspondem as zonas de sec¢do mais
espessa da cavidade moldante, logo com maior tempo de arrefecimento relativamente as

zonas de modulo inferior.

e Anadlise de Rechupe (Shrinkage)

Este estudo permite concluir acerca da ocorréncia de porosidades sob a forma de
rechupes nas zonas com sec¢do de maior espessura da cavidade. Este comportamento da
liga em questdo, A413, estd diretamente relacionado com o seu curto intervalo de
solidificacdo, ou seja, como o metal solidifica muito rapidamente, ndo ha tempo
suficiente para compensar a contracdo volumeétrica associada. Mesmo sendo esta uma
liga dotada de uma boa fluidez para ser usada em fundicdo injetada, este sera um
problema que persiste, podendo ser minimizado por otimizagéo no projeto do sistema de
enchimento.

De seguida mostra-se uma imagem com as zonas mais propensas a formacao
deste defeito (figura 5.22).
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Figura 5.22 - CH 1720_taxa de rechupe.

Este médulo do NovaFlow permite determinar a taxa de rechupe em qualquer
zona da peca, para isso basta posicionar o cursor sobre a zona pretendida, que ele
mostra as coordenadas nos 3 eixos e a respetiva percentagem deste defeito. Do lado
direito é possivel também definir uma escala, em que as zonas mais claras
correspondem as zonas de menor rechupe e as zonas a cor vermelha mais intensa, as de
maior rechupe.

Desta analise é possivel concluir que a zona da peca mais suscetivel a formacéo
de rechupe é a zona da caixa, com uma taxa de rechupe de 30.48%, o que valida os
resultados praticos obtidos. A figura 5.43 confirma os resultados desta analise.

Em contrapartida, as zonas dos ataques a peca e das masslotes apresentam uma
taxa muito elevada de rechupe, que facilmente se justifica por serem zonas muito

espessas.

e Analise pelo critério de Niyama
Através deste critério € possivel analisar a probabilidade de formacdo de
porosidades associadas a retencédo de gases no seio do fundido. Este problema deriva da
dificuldade em extrair o ar misturado com os gases do interior da cavidade do molde

durante o enchimento e solidificacdo do metal.
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Este critério consiste na determinacdo do valor de Niyama, que é inversamente

proporcional ao aparecimento de porosidades, ou seja, um valor elevado de Niyama

significa que a probabilidade de existirem poros na pega € reduzida.
Desta analise conclui-se que zonas delimitadas pela cor branca, sdo zonas

fortemente propensas ao aparecimento de poros (figura 5.23).

Figura 5.23 - CH 1720_Aparecimento de zonas com porosidades.

Nos resultados obtidos pelo critério de Niyama verifica-se que na imagem
anterior na vista representada a direita, existe uma forte possibilidade de aparecerem
porosidades apenas na zona da bolacha (zona de cor branca). Pode constatar-se ainda
que em toda a geometria da peca a probabilidade de ocorréncia de poros €

substancialmente menor, correspondendo a um valor de Niyama igual a 0,4.

e Analise do Tempo de Solidificacdo
Através da analise do tempo de solidificacdo, foi possivel identificar as zonas
mais espessas que demoram mais tempo a solidificar e as que solidificam mais
rapidamente. Foi possivel quantificar o tempo de solidificacdo necessario em qualquer
zona do fundido, prevendo-se um tempo total de aproximadamente 8 segundos (ver
figura 5.24).
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Figura 5.24 - CH 1720_Tempo de solidificacado.

Note-se que nas zonas da cavidade mais préximas das linhas de dgua, o tempo
de solidificacdo diminui bastante devido ao arrefecimento provocado pela circulagéo da

agua fria nestes canais.

e Analise do Perfil de Temperaturas
O perfil de temperaturas obtido é tracado em funcdo das zonas onde sao
colocados os sensores. Por isso é importante que se faca coincidir a posicdo dos
sensores nas zonas mais criticas da peca, permitindo uma melhor percecdo do

aparecimento de defeitos (ver figura 5.25).
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Figura 5.25 - CH 1720_Perfil de temperaturas.
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Neste grafico é possivel visualizar a variacdo da temperatura ao longo do tempo
de arrefecimento, em cada um dos trés sensores, colocados em zonas distintas da
cavidade (curvas de cor rosa e vermelha). Note-se ainda, que a fase liquida se mantém
nos 100% até que o arrefecimento se processe até a temperatura de 592°C. Na altura em
que se atinge o intervalo de solidificacdo da liga A413 (585°C-575°C), a fase liquida

comeca a decrescer exponencialmente até que toda a massa de metal solidifique.

5.2 Modelo “Cilinder Head 1767"

5.2.1 CH 1767 - Processo de enchimento

1° Ensaio

Neste caso, esta simulagdo nao poderia ser tao “simples e expedita” como a que
tivera sido anteriormente realizada para a cavidade “CH1720”. Uma vez que se trata de
um projeto novo, houve a necessidade de se realizarem varios calculos tedricos de modo
a ajustar com algum rigor todos os parametros de enchimento necessarios para
prosseguir com a respetiva simulacéo.

Através do software CAD “Solidworks™ foi possivel determinar a massa de
metal injetada correspondente ao volume do modelo 3D da cavidade (V=408.36518
cm?), tendo por isso que definir o tipo de material “Aluminio” e a respetiva densidade

da liga em questdo (p = 2.657 g/cmq), (ver figura 5.26).

2,657g —— 1cm3 <& Massa modelo 3D = 1085g
Massag —408,36518 Volume modelo 3D (cm3)

Através desta relagdo foi possivel determinar a massa de Aluminio
correspondente ao modelo 3D. Porém, na préatica foi necessario injetar uma massa
relativamente maior uma vez que no modelo 3D facultado pelo fornecedor do molde, os

canais destinados as saidas de gases estavam cortados.
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Volume = 408365.18 cubic milimeters

Surface area = 153988.77 =quare milimeters

Center of mass: ( milimeters )
X =0.04
Y = -55.97
Z=-21.97

Figura 5.26 — CH1767_Solidworks-volume do modelo 3D da cavidade.

Na realidade, seria necessaria uma massa de Aluminio de 1146,6g, cujo volume

correspondente é calculado de seguida.

2.657g —— 1cm3 & Volume cacho (real) = 431.54cm3
1146.69g

VVolume cacho (real) cm3

Assim, pode assumiu-se um peso aproximado de metal injetado de 1147g.

Relativamente ao comprimento ativo da camisa, sabe-se que este corresponde ao

comprimento do conjunto composto pela camisa da maquina mais a camisa do molde,

menos o comprimento do impacto (copo de enchimento).

Assim, sabe-se que:

L ativo camisa = 26 + 25 — 9 < L ativo camisa = 42cm, comprimento este,
que teve que ser ajustado para 41.7cm, por questdes de compatibilidade da
maquina de fundicdo injetada.

A partir daqui foi possivel efetuar o dimensionamento completo dos

parametros de fundigdo necessarios para avancar com a simulagéo.

mx D? wx 7%

Area do pistdo = < Area pistdo = < Area do pistido =
38.465cm?;
Volume da camisa = area do pistdo X comprimento ativo da camisa<

Volume da camisa = 38.465 x 41.7 = 1603.6152cm?:

69



Capitulo 5 | Trabalho Experimental

massa injetada

Taxa de enchimento (3D) = x 100 < Taxa

PaluminioX 0.95 x Volume da camisa

. 1085 .
de enchimento = x 100 Taxa de enchimento =
2.657 x 0.95 x 1603.6152

26.8%);

massa injetada

Taxa de enchimento real = x 100 < Taxa

PaluminioX 0.95 x Volume da camisa

1146.6

de enchimento = x 100 Taxa de enchimento
2.657 x 0.95 x 1603.6152

28.3%;
Area da secgio de alimentacio = 0.88cm?;

Velocidade répida do pistdo = 1m/s;

Velocidade na seccao de alimentacéo

area do pistao

- — : — x Velocidade do pistao < Velocidade na sec¢ao
area secgao de alimentagao

. ~ 38.465
de alimentacdo =

x 1 < Velocidade na seccdo de alimentacdo =

43.71ml/s;

Equacdo da continuidade (confirmacdo da velocidade rapida do pistdo):

Area pistdo x V pistdo = Area seccdo alimentacio x Vseccdo alimentacio

< 38.465 x V pistdo = 0.88 x 43.71 <> V pistdo = 0.99m/s (“confirma”);
Massa ap0s alimentacdo = 764.4q;

Tempo de enchimento da cavidade =

massa apo6s alimentacao

< Tempo de enchimento da

Valimentagio X Paluminio X é7"eaalimenta¢;élo x 0.785
764.4
(100 x 43.71) x 2.657 x 0.88 x 0.785

cavidade = 0.0953s;

cavidade =

< Tempo de enchimento da

Tempo fim enchimento = 0.0970s;
Curso de entrada da velocidade rapida = 30cm;
Curso ativo da velocidade rdpida = comprimento ativo da camisa —

(curso entrada velocidade rapida + espessura da bolacha) <> Curso ativo

velocidade rapida = 41.7 — (30+2) <> Curso ativo velocidade rapida

9.7cm;

X

72
T X (41.7 — 30)

Volume util da camisa (velocidade rapida) =

450.27cm?:
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e Taxa de enchimento tedrica da velocidade radpida =

volume desenho (3D)

x 100 < Taxa de enchimento tedrica da velocidade

Volume util da camisa

rapida = 2222% » 100 = 90.69%
450.27

e Taxa de enchimento tedrica da velocidade rapida =

volume cacho

x 100 < Taxa de enchimento tedrica da velocidade

Volume util da camisa

$315% 1100 =95.84%

450.27

rapida =

Deste ultimo calculo pode concluir-se que como a taxa de enchimento teorica no
curso em que entra a velocidade rapida é de cerca de 100%, praticamente ja ndo existe
ar aprisionado na camisa de injecdo, ou seja, é seguro passar-se para a velocidade rapida
sem comprometer a sanidade do fundido com possiveis porosidades.

Relativamente ao processo de enchimento definido na simulacdo, sabe-se que
com um pistdo de 70mm de diametro, uma camara/camisa de injecdo com um
comprimento ativo de 417mm, cuja aproximacdo do software é de 417.030mm e uma
massa injetada de 1,147Kg, a posi¢do inicial prevista do pistdo é de 289.439mm e a
final de 417.029mm.

O curso do pistdo no inicio da terceira fase corresponde a diferenca entre o curso
final e o deslocamento durante a compactagdo, sendo que este Ultimo corresponde a
espessura da bolacha mais o curso de compactacao, ou seja:

417.029 — (20 + 5.029) = 392mm

O deslocamento do pistdo na segunda fase corresponde a diferenca entre o curso
no inicio da terceira fase e o curso em que entra a velocidade rapida (inicio da segunda
fase), cujo valor é:

392 — 300 = 92mm

E por fim, o deslocamento do pistdo na primeira fase, que serd este valor
subtraido do curso inicial estimado pelo simulador:

300 —289.439 = 10.561mm

Deste modo, foi possivel estimar-se os valores tabelados de seguida para as trés

fases de fundicéo:
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Tabela 5.4 - CH1767_Parametros de funcionamento teéricos.

Fase Tempo de Curso do pistao, Vmax do
duracao (s) AL (mm) pistao (m/s)

12 Fase 0,062 10.561 0.170
(alimentacao)

22 Fase 0,092 92 1.000
(enchimento)

32 Fase 4,172 25.029 0.006
(compactacao)

A partir destes calculos tedricos, definiram-se os pardmetros de enchimento para

as 3 fases na interface do menu do simulador que simula o enchimento (ver figura 5.27).

Current gating @3 1 IEE Inall: 1 :—' @ Fixed
Casting mass, kg 0.954 | —f- _Die platen
Section area, mm*=*2 3865.230 (] casting
LT
Pouring type HPD with filing chamber v i -
2 Shot sleeve
Alloy A413 v Rt \
5_ 1
Chamber diameter, mm __70.000 == i1
Chamber length, mm 417.030 1
% 2 Fision
Capacity of chamber, kg 3.749 -
= 1- Moving
The melt volume in chamber, kg 1,147 | L [  platen
The melt volume in chamber, % 30,595 2 Gating point 2-Ejectors
Maximal pressure, Bar 800.000
Initial piston position, mm 289.439
Final piston position, mm 417.028
Extruded melt volume, kg 1,147
Phase % Duration of phase, s & Displacement of p... # Velocity of piston,... & Flow, kg/s
1 2 0.062 10.561 0.170 1.528
2 3 0.092 92.000 1.000 8.990
3 4 4172 25.029 0.006 0.054

Figura 5.27 - CH 1767_Parametros de enchimento (3 fases).

Da primeira simulacdo do fluxo de enchimento deste modelo, pode concluir-se

que a massa prevista de metal injetada se revelou insuficiente, uma vez que apenas

97.2% do volume da cavidade ficou preenchido. A razdo que levou a apontar para esta

causa deve-se ao facto da simula¢do de fluxo do modelo “Cilinder Head 1720 se ter
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processado até ao enchimento completo, desprezando o efeito do sistema de vacuo, ndo
sendo portanto necessario aumentar o valor nominal da presséo de injecao.
A imagem que se segue demonstra o fim do enchimento desta cavidade em que

foram definidas as 3 fases:

5 Browser - NovaFlow&Solid CV 4.3r6 - C:\Users\Jo&o\Desktop\NovaFlow_ Solid_CV_ 4.3r6\SimFiles\Results\PRTM2388-CH1767#1-gitagem_17-06-2014.00.psp - ©
M1 File Play Postprocess View Graphs Edit Options Tools Window Help

Heomhh ePBEFE® Mew [ 1)@~

dT{dt. "Cls Material | Scale | Graph | Rotate

B b

Mould materials T A
Daatz 690
O Eoiever 2
1 [l sir_outside 2
E! Mvacuum xv

B &

Number of records 100

Time, (hms)  Fillew. Liqui., »
1000:00:05, 148 914 99.1
000:00:05,148 920 991
0000005149 830 991
1000:00:05,150 940 99.1
000:00:05,151 950 990
000:00:05,152 960 990
000:00:05, 153 97.0 98.9

< >

Calculstion time 056:46:07.510
Indication

Temperature.'C [

" am
13870 5297 25520

Saidas de gases “Vents”

m NHe @§

dT/dt. °C/s

T

Max: Min:
Alloy 2576.028 -51268.41

Figura 5.28 - Browser CH 1767_enchimento (3 fases).

2° Ensaio

Paralelamente ao sucedido anteriormente na simulacdo da cavidade CH 1720,
procedeu-se de igual modo, simulando o processo de enchimento em apenas duas fases.
Todos os pardmetros utilizados foram idénticos, excetuando-se as variaveis do processo
de enchimento, devido a este modelo pressupor um pistdo de injecdo de menor
didmetro, para além disto, trata-se de um sistema de enchimento de cavidade Unica, com
diferentes canais de ataque, diferentes posicionamentos de masselotes e saidas de gases.

O sistema de enchimento foi projetado para um pistdo de didmetro inferior
(70mm), logo a cdmara de injecdo tera menor volume, assumindo-se diferentes cursos e

velocidades do pistdo em ambas as fases (ver figura 5.29).
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Eé Browser - NovaFlow&tSolid CV 4.3r6 - C:\Users\Joa i P i -10-2014 CH1767\Results\PRTM2388-CH1767#1_08-10-2014enchimento wﬂbarg [e] ni‘l

M File Play Postprocess View Graphs Edit Options Tools Window Help

#.0 [@m

= Material | Scale | Graph | Rotate
=l
Mould materials A =
[PE 690[=
Rigging oo O [l water 20
. mal: 1 :: 41 : :l Section area, mm**2 3871581
Ar gap 1 [oevar 300
- Shrinkage calculatic [ 8
ooy Boundary conditons 1 Mvacuum 2
Constant temperature J W, D
Coatings
Vents Pouring type  HPD with filing chamber Number of records 0
Preesting SMUZ  Chamber diameter, mm m— Time, (hms)  File.. Liqui..
Temperature distrk|  chamber length, mm 417.030
Capadity of chamber, kg 3.749
& The melt volume in chamber, kg 1147
The melt volume in chamber, % 30.595
.%’ Maximal pressure, Bar 600.000
Initial piston position, mm 289.439
Final piston position, mm 417.030
Extruded mel volume, kg 1147
Displacement of piston, mm 102.550
« i r
Time, s Flow, kgfs  Piston velo.. Calculation time:
Indication
B 5.000 0.045 0.005 Temperature, 'C
[mal | —
= [X.Y.Z], mm
s 16100 [ 38840 [ 33380
Mesh
1=
Max: Min

Figura 5.29 - CH 1767_Parametros de enchimento (2 fases).

De seguida mostra-se como se processou 0 enchimento desta cavidade com
apenas as duas fases especificadas anteriormente (figura 5.30).

J65 Browser - NovaFlow@iSalid CV 4316 - CAUser:\odo Ferreira\Deskiop\ficheiras simulaceo\07-10-2014 CHI767\Reaults\PRTM2388-CHL767#1_08-10-201denchimento 600bar, [a] x|
NovaFlow & Solid
Ty, *Cjs

) - Material | Scale | Graph | Rotate
Simulation

Mould materials T -
Hasz 600 =
O Wlwater E
O [eEvar 30
O Mvacuum 0~

PRTM2388-CH1767#1_08-10-2014end

Gatings

mal: 1 ([ 1 [BI]  Sectonarea, =2 371581

i
Boundary conditions
Constant temperature 630.00

Numberof records : 100

Pourngtype ARG diaRbE Time, (hms)  Fille.. Liqu

i

R —— o 000:00:05,004 910 10
amber diameter, mm
Tt Chamber length, mm 417.030 000:00:05,095 920 19
- — 000:00:05,096 020 10
h it vol chamber, kg e 000:00:05,097 940 10
 melt volume in chamber, :
‘The melt volume in chamber, % 30.595 000:00:05,09 =0 19
Maximal pressure, Bar 600.000 000:00:05,099 %0 10
000:00:05,100 97.0 10
Initial piston position, mm 235,439
Final piston positon, mm 417,00 B
Extruded melt volume, kg 1147 « i, »
Displacement of piston, mm 102.590
Calculation time 006:14:33,557
r— Alloy  Flow, kg/s _Piston velo.. Indication
Temperature, ¢ [
2 5.000 Ad1z 0.045 0005

| I I E—
[XY.Z).mm
T61.00 [ 28217 956

4T/, s
Cancel
Max: Min:
Alloy 77909.766 -1.711e.

Figura 5.30 - CH1767_Enchimento (2 fases).

Analisando agora o perfil de velocidades com que o metal entra na cavidade do
molde nas diferentes zonas da peca, pode constatar-se que numa das sec¢fes do ataque a
peca a velocidade do metal é de 18,03m/s (ver figura 5.31).
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18 Browser - NovaFlowBiSolid CV 4.316 - C:\Users\Jodo Ferreira\Desktop\ficheiros simulacac\07-10-2014 CH1767\Results\PRTM2388-CH1767#1_08-10-2014enchimento 600bar. = | B S
I3 File Play Postprocess View Graphs Edit Options Tools Window Help

L Y L T A —

Velocity, mfs

Material | Scale | Graph | Rotate

B S

Transparency

m NHEe @ %

pir}

Figura 5.31 - CH 1767_Perfil de velocidades.

Esta analise tem especial importancia quando se pretende fazer com que o metal
ndo chegue proximo dos canais do sistema de vacuo, evitando-se correr 0 risco de 0s
entupir. Pode verificar-se ainda que as masselotes cumprem as suas fungdes, reduzindo
a velocidade do metal nestas zonas, isto porque o metal nas saidas de gases facilmente
atinge velocidades na ordem dos 45m/s, por terem uma area de seccédo tdo reduzida de
modo a facilitar o arrefecimento e solidificacdo do metal.

Relativamente ao tempo de enchimento desta cavidade, sabe-se que o metal
demora sensivelmente cerca de 5.023 segundos até alcancar a sec¢do média dos ataques
a peca (ver figura 5.32).

STIL s dTpdt *Cls

A413
Water
DIEVAR
Yacuum
Air_in mold
Air_in mold

Time, (h.m.s) 000:60:05,023
Filled volume, % 23.02

Liquid phase, %  100.00
Shrinkage., % 0.00

YZ plane, mm 324.80 [232]
PRTM2388-CH1767#1_08-10-2014enchin|

NovaCast Foundry Solutions AB
Copyright 1996 -2010

Figura 5.32 - CH 1767_Duracao da primeira fase do enchimento.
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No final do enchimento a estimativa para o tempo de enchimento é de 5.101

segundos (ver figura 5.33).

dT/dt, °Cls

dTjdt. °Cjs

Ad13
Water
DIEVAR
Vacuum
Air_in mold
Air_in mold

Time, (h.m,s) 000:00:05,101
Filled volume, %  98.03

Liquid phase, % 100.00
Shrinkage, % 0.00

YZ plane, mm 324.80 [232]
PRTM2388-CH1767#1_08-10-2014enchi

NovaCast Foundry Solutions AB
Copyright 1996 -2010

Figura 5.33 - CH 1767_Tempo de enchimento total.

Assim, da diferenca entre estes dois valores (5.101-5.023), resulta um tempo de
enchimento teérico de 0.078 segundos.
Posto isto, resta identificar quais as Gltimas zonas a serem preenchidas com

metal, na figura seguinte é possivel visualiza-las facilmente.

67#1_08-10-2014enchimento 600bar.dTdt

4413
‘Water
DIEVAR
Vacuum
Air_in mold
Air_in mold

Time, (hm.s) 000:00:05,076
Filled volume, % 74.00
Liquid phase, % 100.00

Shrinkage, % 0.00

YZplane, mm 324.80 [232]
PRTM2388-CH1 767#1_08-10-2014enchin

MovaCas undry Soluti AB

00:15 @ m (e @ [ D) —
e

Figura 5.34 - CH1767-Ultimas zonas da peca a serem preenchidas.
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5.2.2 CH 1767 - Arrefecimento e solidificacao

O préximo passo passou por modelar o circuito ou perfil das linhas de agua para
o0 modelo em analise. Entdo, recorreu-se uma vez mais ao Solidworks e o resultado final

foi o seguinte:

5 soLDwoRKs ') O-2-B-2-9- K-8 5E - perfillinhas de dgua CH 1767 @ searchSoidWorkshelp 0 | B - 2
. 2 SweptBoss/Base [@ Swept Cut 200 oy rb (@l wrep o U | &

Revolved ) loftedBoss/Base | Extruded Hole Revolved [ Lofted cut real Y Draft Q) Itersect | horronce CUPVES g
se BossfBase cut  Wizmd  cut ¥

() Boundary Boss/Base [ Boundary Cut - . [ shet B8 wiror -

IFealnres [ Sketch | Evaluate | Dimxpert | Office Products | O A ME- F-or- @ B-E- B ®
% (ER[¢|® »
(v )
W perfil linhas de agua CH 1767 (
Al

@ W

Linha direta (parte

2 Front Plane 2 Linhas diretas moével

% Right Plane (parte fixa)

&
[ [ [ 2 2 [ A

i3 Sw:epl Cascatas ao centro
& Panc2 el Saida de da peca

| .
(@ Boss-Extrudel : agua

23 Planed
£y Planel6
(B sweep?
&3 Planel? E
ntrada
g Boss-Extrude3 Cascata do
Sweepd 2
-3 Planel8 de agua
[ Boss-Extrudet -

(B sweepd

%3 Planel9 ‘l‘%

(B sweepld I3

%> Plane20 7
" P | *1samatric

«
TR 00| Model [ Wofion Study 1
SelidWorks Premium 2013 x64 Edition Editing Part MMGS - [Z]

impacto

Figura 5.35 - CH 1767 - Modelo 3D do perfil das linhas de agua.

De seguida, importou-se o ficheiro convertido em formato stl para o 3D Import
do simulador e posicionou-se o perfil na cavidade.

Ja no menu Initial Settings, procedeu-se a geracao da malha utilizando os valores
parametrizados na simulacdo do modelo anterior, uma espessura minima do molde de
25mm, e células com 1.4mm de tamanho. O segundo passo foi “cortar” o modelo 3D do
molde por uma seccdo inferior que interseta-se o perfil das linhas de dgua nos canais

destinados a entrada e saida (ver figura 5.36).
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163 Initial settings - NovaFlowsSolid CV 4316 - C\Users\od s D heiros 3D\PRTM2388-CH1767#1_08-10-2014.cvg - [PRTM2388-C =@ =
File Mesh Rigging Technology Field Options View ow Hel
Ed D6 @® oK F4demOO AR RAKPOM R e g 0D
H9O W PEEAEE -
PRTM2388-CH1767#1_08-10-2014 x v(=
=
Parameters of mesh i (S
Box dimension | Number of clls | Boundary condtions
Use part before the cument section
© Use part sherthe curent section
Set symmetry plane boundary condtions [ fonty
Minimal mould thickness, mm e
Dimension of calculation box Postion of casting
onX,mm onX,mm
on Y. mm onY.mm
onZ.mm onZ.mm
Section Il
Sect YZ Oz @xr T Dranw befors ssct (
re befors section [ o J[ cancal Aoply | [[Load deseriptor |

Figura 5.36 - CH 1767_geracao da malha.

5.2.3 CH 1767 - Analise de resultados

e Anadlise dos pontos quentes (Thermal Modulus)

Na figura que se segue, facilmente se conseguem distinguir diferentes valores de

modulos térmicos em diferentes zonas do fundido. Verifica-se também que zonas de

maior modulo térmico correspondem as ultimas a solidificar (figura 5.37). Este modelo

apresenta um modulo termico médio de aproximadamente 0.64cm.

E] Browser - NovaFlow8(Solid CV 4.3r6 - C:\U: Jodo Ferreira\D: low_ Solid_CV_4.3r6\SimFil H1767_posicao linhas agua_solid.00.psp - [Th]

T File Pla rocess View Graphs Edit Options
#i0@% e@FHFEE ve@N[ (@~

Thermal modulus, cm

ools Window Help

) & B = B hE

CTEOLLE

momm Hs @&

Figura 5.37 - CH1767_Pontos Quentes.

Material | Scale | Graph | Rotate

Themal moduius, cm

SE AR AARARARNAY

Transparency

&
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e Analise de Rechupe (Shrinkage)

Da andlise a formac&o de rechupe sob a forma de porosidades, conclui-se que tal
como o sucedido no modelo CH 1720, surge uma taxa de rechupe mais elevada na zona
da caixa (8.6%), e na zona do DPS, que consiste num furo lateral destinado a montagem
de uma véalvula que regula o fluxo de ar na peca, com uma taxa de rechupe

relativamente inferior (4.3%) (ver figura 5.38 e 5.46).

18] Browser - NovaFlow&Solid CV 4.3r6 - C:Users\Joso FerreiralD: . Solid_CV_ 43r\SimFi H1767_posicao linhas agua_solid 00.psp - [Sh] o= S
I3 File Play Postprocess View Graphs Edit Options Tools Window Help

#ia@H @e98HFHE @ex [ W

Shrinkage, % Wateral | Scale | Graph | Rotate

B

Shrirkage. % -

il
1]

o E-’:i

R TITIRNARRTY

Transparency

o e NHw @%

Figura 5.38 - CH1767_Formacao de Rechupe.

e Analise ao critério de “Niyama”
Pelo critério de “Niyama” pode-se verificar que o indice de porosidades é
idéntico ao obtido na simulagdo do modelo anterior (0.4), resultando numa distribuicao

de porosidades mais ou menos idéntica em todo o dominio da peca (figura 5.39).
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183 Browser - NovaFlowddSolid CV 4.3r6 - C:\Users\odo Ferreira\D: low_ Solid CV_ 43r6\SimFi H1767_posigio linhas agua_solid.00.psp - [Ni]

I File Play Postprocess View Graphs Edit Options Tools Windew Help

LR RN YRR I ——

Niyama, sqrK*sjjmm

2= 2 O E

Wb E e

m e aE @4

Figura 5.39 - CH1767 - Critério de Nyama.

e Tempo de solidificacéo

Material | Scale | Graph | Rotate

Niyama, sqri{*K's}/mm -

1.00
0.4
0.88
0.82
0.76
0.70
065
060
0.55
0.50
040
030
020
0.10
0.00

Isolines

&

Transparency

%

Relativamente ao tempo de solidificacdo, estima-se que as zonas de maior

espessura da peca demorem cerca de 12.6segundos, enquanto outras menos espessas

demoram aproximadamente 4.6 segundos (ver figura 5.40).

J£3 Browser - NovaFlow8iSolid CV 4.316 - C:\Userstoo Ferreira\D low_ Solid CV_ 43r6\SimFi H1767_posicio linhas agua_solid.00.psp

I3 File Play Postprocess View Graphs Edit Options Tools Window Help
Hin@» 988888 F Mex [ (@~

Solidification time, s

B &= = O

4

o)
g

HEo e

o mm NHEe @¢

Figura 5.40 - CH 1767 - Tempo de solidificacao.

Material | Scale | Graph | Rotate
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8
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e Analise do perfil de Temperaturas

Confrontando os resultados obtidos do registo de temperaturas nos sensores,
com o perfil de temperaturas tragcado para o modelo CH 1720, verifica-se que neste caso
0 metal se mantém a temperaturas relativamente superiores durante um intervalo de
tempo maior. Por outras palavras, conclui-se que o processo de arrefecimento da liga de
Aluminio neste modelo se processa de forma mais lenta e gradual, favorecendo uma
solidificacdo dirigida do fundido. O mesmo se passa com a fase liquida, que nédo
diminui de forma tdo repentina, 0 que se revela proveitoso no que respeita a fase de
compactacao, ou seja, permite uma melhor compensagdo do fendmeno de contracdo do

metal, minimizando possiveis problemas de rechupes e porosidades (ver imagem 5.41).

I3 Browser - NovaFlowBSolid CV 4.3r6 - C:AUsers\Jodo Ferreira\D: low_ Solid_CV_4.3r6\SimF H1767_posicio linhas agua_solid.00.psp - [Gr] HES X

I File Play Postprocess View Graphs Edit Options Tools Window Help

-

B [ ictcicl [ Scole | Grooh | Rotaie
Gatings
X Y. Z
Gl 1347 692 826
A

S2 973 450 1158
3 1323 3178 119

On/Off plot
0 Cooling rate
Phase fraction

Figura 5.41 - CH1767 - Perfil de temperaturas.

5.3 Validacao Experimental

O objetivo da validacdo experimental consiste na calibracdo do método e
parametros envolvidos no processamento dos resultados teodricos obtidos pelo
simulador. Nesse sentido, apresentam-se de seguida algumas fotos de pecas de ambos
os modelos, rejeitadas apos o processo de maquinagem pela presenca de porosidades
nas zonas mais comuns e evidenciadas nas diversas analises realizadas anteriormente.

Os defeitos de fundicdo sobre os quais incidem estes rejeitos derivam

essencialmente da presenca de micro e macroporosidades.
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Capitulo 5 | Trabalho Experimental

Estes defeitos de fundicdo apenas podem ser descobertos visualmente nas
superficies maquinadas da peca.

Dependendo da zona, do tamanho e quantidade de porosidades, o seu efeito
podera ou ndo prejudicar o bom funcionamento das pecas ap0s montagem nos
compressores do ar-condicionado dos automoveis. Porém, guando surgem em zonas

maquinadas para efeitos de vedacgdo, devem ser rejeitadas, verificando-se o alarme no

Poka-Yoke de teste ao vazamento.

5.3.1 Porosidades no modelo CH 1720

Figura 5.42 - CH1720 - zonas criticas.

1) Caixa — esta zona assinalada com o numero 1 na figura anterior, é onde surgiu a
maior taxa de porosidades (30.48%) (ver figura 5.22). A imagem seguinte

comprova:

Figura 5.43 - CH1720-Visualizacao de porosidades na caixa.

2) DPS - zona identificada com o numero 2 na figura 5.42, na simulag&o resultou
numa taxa de poros relativamente inferior, aproximadamente 5% (ver figura
5.22).
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Capitulo 5 | Trabalho Experimental

3) Tubo — Encontra-se evidenciado com o nimero 3 na figura 5.42. Neste caso,
este tipo de defeito poderd estar relacionado com uma macroporosidade
possivelmente originada pela contracdo do metal, ou entdo uma bolha
superficial, derivada de uma insuficiente libertacdo de hidrogénio por parte do
metal fundido, ou ar retido no fluxo de metal (ver figura 5.22).

De seguida mostra-se uma pega com uma macroporosidade nesta zona (ver
figura 5.44).

Figura 5.44 - CH1720-Macroporosidade no tubo.

4) Succdo — Encontra-se representada com o nimero 4 na figura 5.35, na analise de
rechupe resultou com cerca de 15% de poros (figura 5.45).

Figura 5.45 - CH1720-Porosidade na Succao.

5.3.2 Porosidades no modelo CH 1767

Deste modelo ndo existiam resultados reais de pegas com rejeitos, pois ainda néo
se tinha iniciado a producdo em massa. Contudo, na figura 5.38 e 5.39, é possivel fazer
uma estimativa acerca da taxa de porosidades nas zonas da caixa (1), DPS (2), tubo (3) e

na succgédo/descarga (4), (ver figura 5.46).
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Capitulo 5 | Trabalho Experimental

Figura 5.46 - CH1676 — Zonas propicias ao aparecimento de poros.
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6 CONCLUSOES

A componente prética deste trabalho revelou a eficiéncia e necessidade que estas
ferramentas informaticas de simulagdo numérica tém no projeto ao desenvolvimento do
produto, nomeadamente no ramo da fundigdo associado a industria automavel.

Na inddstria automével os componentes sdo produzidos com tolerancias
dimensionais muito apertadas Dai que as pecas obtidas pelo processo de fundicdo sejam
vulgarmente designadas de fundidos de precisdo. Este rigor dimensional requere meios
cada vez mais sofisticados com vista a melhorar a viabilidade associada ao projeto de
fabrico. Assim, torna-se imprescindivel recorrer a este tipo de softwares informaticos

Estas aplicacdes de simulacdo sdo ferramentas muito caras, dai que muitas
empresas excluam a possibilidade de investimento num software deste género devido ao
elevado investimento inicial de aquisicdo. Contudo, fica comprovado neste trabalho os
beneficios inerentes a fase de projeto de novos fundidos, bem como na otimizagdo de
processos ja postos em pratica

Existem inimeras aplicacdes deste género disponiveis no mercado, todavia, nem
todas sdo especificas para a fundicdo injetada.

Este trabalho surgiu da necessidade especifica da Tesco em prever com algum
rigor o modo como se processa 0 enchimento nas respetivas cavidades moldantes,
determinando quais as ultimas zonas a serem preenchidas com metal. Paralelamente,
também o efeito dos canais de refrigeracdo do molde foi analisado, concluindo acerca
da sua influéncia no fendmeno de arrefecimento do fundido até solidificar
completamente.

O recurso a este software de simulacédo serviu de certa forma para avaliar as suas
potencialidades no dominio da fundicdo injetada. Apesar das vérias limitagcdes inerentes
a sua aplicabilidade neste processo de fundi¢do, a sua utilizacdo serviu para sensibilizar
a empresa quanto a necessidade de integracdo de uma ferramenta de simulacdo
numerica no departamento da engenharia de fundigdo

O Nova Flow&Solid foi um software especialmente concebido para simular
modelos obtidos por fundi¢cdo em areia, no que respeita a fundicdo injetada, representa
uma aplicacdo valida para analisar o processo de enchimento e solidificacdo, embora 0s

resultados néo sejam suficientemente precisos.
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A precisdo ou rigor das analises obtidas é uma questdo um pouco subjetiva, pois
estd dependente de diversos fatores, desde os pardmetros de injecdo, ciclos de
arrefecimento do molde, coeficientes de transferéncia de calor envolvidos, entre outros.
Para além disto, 0 modo como o utilizador interpreta os resultados também € um fator
preponderante. Paralelamente, existe ainda um outro relacionado com 0 senso comum,
ou dito de outra forma, a experiéncia adquirida da pratica, normal numa industria de
fundicéo, as condigOes industriais envolvidas, e a caréncia de recursos de monitorizagao
do processo.

O software revelou-se fidvel em termos de resultados praticos, embora o0s
valores absolutos do modulo de solidificagdo sejam irreais. Para além disto, demonstrou
diversas limitacOes relacionadas com a sua aplicabilidade no processo de fundigéo
injetada, nomeadamente a incapacidade de simular o efeito do arrastamento do ar
juntamente aos gases no interior da camisa de inje¢cdo durante a primeira fase do
processo de enchimento, ndo permitir definir corretamente os parametros de
funcionamento dos sistemas de véacuo da injecdo e do molde, ndo ser capaz de simular o
efeito dos elementos moveis no interior da cavidade do molde, os pinos moldantes. Esta
versdo também ndo permite simular o efeito do spray desmoldante.

Na tentativa de contornar esta ultima limitagdo, definiu-se uma pintura do molde
(Coating), porém também ndo foi possivel determinar o coeficiente de transferéncia de
calor associado ao efeito do arrefecimento do spray, uma vez que a concentracdo da
mistura do desmoldante variava constantemente, sempre que se efetuavam as leituras

Para além disto, surgiram varias complicacdes ao longo da realizagcdo deste
projeto, estando elas relacionadas com falta de poder computacional dos meios
informaticos disponiveis, e diversas incompatibilidades desta versdo ja antiga do
software com os sistemas operativos da atualidade.

O problema mais grave foi ndo ser possivel realizar a simulacéo do processo de
enchimento e de solidificacdo em simultaneo no menu “Flow&Solid”. Este foi um fator
bastante desmotivante, uma vez que tudo indicava que todos 0s parametros introduzidos
estariam bem definidos. Posto isto, apenas foi possivel processar a informagédo
separadamente, 0 que ndo é correto uma vez que este se trata de um processo ciclico em
que o modo como se processa 0 enchimento da cavidade é decisivo para que a
direccionalidade do processo de solidificacdo ocorra devidamente. SO assim se

poderiam obter resultados mais realistas
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Em suma, saliente-se que todo este processo de validacdo de um sistema de
enchimento através de um software de simulagdo numérica, devera contemplar todas as
condicBes experimentais associadas a atividade industrial de uma fundicdo, de modo a

incrementar a credibilidade dos resultados obtidos

6.1 Sugestoes para trabalho futuro

De modo a dar continuidade a componente pratica deste trabalho, seria
interessante explorar melhor o processo de simulacéo utilizando um software dedicado a
fundig&o injetada, como por exemplo o Flow 3D.

Assim, sugere-se entdo um estudo mais aprofundado, que envolva desta vez o
desenho do molde, tentando simular o efeito do arrastamento de ar no interior da camisa
de injecdo apd6s o vazamento do metal durante a primeira fase do enchimento.
Paralelamente, seria relevante simular o efeito do sistema de vacuo, e fazer a simulagéo
conjunta do enchimento e solidificagcdo, seria conveniente testar diferentes pressoes de
injecdo até estabelecer um valor padrdo com base nos resultados das diversas analises e
respetivas analogias a experimentacéo

Devido a escassez dos recursos disponiveis, envolvidos na monitorizacdo do
processo de fundicdo, propbe-se um estudo mais pormenorizado do processo de
transferéncia de calor, recorrendo a colocacdo de termopares ou outro tipo de sensores
no molde para quantificar a temperatura e 0 modo como evolui durante o tempo em que
0 molde se encontra fechado.

Duas contra medidas pensadas com o objetivo de contornar as limitagbes do
NovaFlow e solid, que ndo chegaram a ser postas em pratica por falta de tempo, estdo
relacionadas com a possibilidade de revestir o modelo 3D da cavidade moldante com
outro material e prolongar a seccdo circular da bolacha até ao plano fronteira do molde,
no sentido de avaliar se o facto da seccdo em que é definido o ponto de enchimento
estar situado no interior da caixa correspondente ao molde em ago, seria diferente caso o

“gating point” estivesse em contacto com o meio ambiente.
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8 ANEXOS

Anexo | — Calibracéo do software

Uma das funcionalidades do simulador NovaFlow&Solid consiste na
possibilidade de calibrar o préprio software. A realizacdo desta calibracdo seria
importante caso 0 processamento das simula¢es do enchimento e solidificacdo fossem
realizadas consecutivamente, e o fator tempo nao interferisse negativamente. SO assim
se conseguiriam resultados mais realistas.

Nesse sentido, seria de extrema importancia proceder-se a calibragdo térmica do
software no modulo “Thermal Calibration”, que permite obter a curva de arrefecimento
gue melhor se adequa aos meios utilizados na pratica.

De seguida apresenta-se o0 procedimento que seria necessario seguir para levar a

cabo a calibracdo do software:

1. No inicio deve definir-se a forma geométrica que mais se assemelha a
peca que se pretende simular, neste caso é cilindrica.

2. De seguida deve-se selecionar o material do molde metélico (Dievar), a
respetiva temperatura de pré-aquecimento (T=300°C), a liga metélica
(A413) e a temperatura de vazamento (T=690°C);

3. No proximo passo define-se 0 modelo de célculo que se pretende, neste
caso 0 “Quasi-equilibrium”, que considera o processo de solidificagdo
como sendo praticamente homogéneo em todo o dominio da peca. Isto
deve-se ao facto da fundicdo injetada pressupor tempos de enchimento e
solidificacdo muito curtos, ndo permitindo que o fendémeno de
precipitacdo ocorra devidamente nas diferentes fases do processo de
solidificacéo;

4. Deve dimensionar-se a geometria cilindrica pré-definida, introduzindo o
valor do modulo da peca expresso em ¢cm e 0 raio, que corresponde a
20mm;

5. Posto isto deve verificar-se se 0s parametros que envolvem a taxa de

transferéncia de calor dissipado pela liga metalica e a capacidade de
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absorcdo do mesmo pelo material metalico do molde. O software assume
os valores relativos aos materiais existentes na sua base de dados, caso
estes valores necessitem de ser alterados para tornar a curva de
arrefecimento mais realista, basta desativar a opgdo “use coefficients
from Database” e introduzir manualmente valores correspondentes ao
coeficiente de transferéncia de calor por conducédo, calor especifico e
densidades;

Na opc¢ao “Parameters of diagram” podem ser editados os valores da taxa
de nucleacdo na primeira e segunda fase do processo de solidificacéo;

De seguida devera ser selecionada a interface de transferéncia de calor,
neste caso, a op¢ao “Surface heat transfer”, que admite que a maior parte
das trocas de calor sdo realizadas por conducdo entre o metal em
contacto com a superficie da cavidade moldante. Desta forma, e de
acordo com a andlise termografica, estima-se que cerca de 20% do calor
seja dissipado pelas paredes laterais do molde mais préximas das duas
cavidades da peca (maior massa de Aluminio), 50% seja dissipado pela
parte superior do molde onde se situam os canais de extracdo de gases
(chillvents e canais de vacuo) e os restantes 60% correspondam a parte
inferior, a zona do impacto em que é realizado o enchimento, dai que a
temperatura permaneca alta;

Na impossibilidade de definir diretamente o efeito do arrefecimento
provocado pelo spray desmoldante no software, optou-se por definir a
opg¢ao pintura da cavidade moldante coma material refratario “Coating”,
definindo-se uma espessura de 0.1mm e um coeficiente de transferéncia
de calor de 0.3 W/m/°C, sendo este um valor assumido por defeito;

Posto isto, basta iniciar a simulagdo. Existe a possibilidade de carregar a
curva tedrica de arrefecimento (de cor branca)“Load ATAS curve”, para
se poder comparar com a curva de arrefecimento resultante da calibracédo

térmica (de cor vermelha), obtida no fim da simulacéo.
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Anexo Il — Controlo termogréafico do processo de Fundicéo Injetada

Para monitorizar a temperatura do molde, utilizou-se um instrumento designado
de termo-camara, disponivel no setor da Fundi¢do. Embora a sua utilizagdo seja muito
limitada, pois apenas permite obter uma distribuicdo de temperaturas no molde, apos a
remocdo do fundido, ou seja, quando o molde abre. Esta analise € importante para
verificar o efeito do arrefecimento do spray desmoldante apds a abertura do molde.,
permitindo detetar problemas relacionados com a refrigeracéo das linhas de &gua.

A confiabilidade deste estudo depende principalmente da pericia do utilizador da
termo-cdmara, nomeadamente no ajuste do gradiente de temperaturas, e em conseguir
fotografar na posicao e altura corretas.

Assim, analisou-se a parte movel do molde, esperando que o molde abrisse e 0
robd extrator retirasse o fundido do seu interior, e entdo fotografou-se a respetiva

cavidade moldante antes do spray (figura 11.1).
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Figura II.1 - CH1720 - analise termografica da parte mével antes do spray.
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Ap0s o spray desmoldante voltou a fotografar-se a cavidade do lado mdvel do

molde (figura 11.2). Note-se que até aqui apenas se ajustou o gradiente de temperaturas

da termo-camara uma vez.
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FiguraI.2 - CH1720 - anélise termografica da parte mével ap6s o spray.

Seguidamente, repetiu-se 0 mesmo procedimento para a parte fixa do molde,

ajustando-se novamente o gradiente de temperaturas da termo-camara. A anélise da
distribuicdo de temperaturas nesta cavidade moldante obtida antes do spray desmoldante

encontra-se representada na figura 11.3.
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Figura II.3 - CH1720 - analise termografica da parte fixa antes do spray.

Com o mesmo gradiente memorizado, voltou a fotografar-se a mesma cavidade

apos a acdo do spray desmoldante (ver figura 11.4).
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Figura II.4 - CH1720 - analise termografica da parte fixa ap6s o spray.
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Através deste estudo foi possivel comprovar que a cavidade do molde sujeita a
temperaturas mais elevadas € a que corresponde a parte mdvel. Nesta cavidade, o efeito
do arrefecimento provocado pelo spray desmoldante faz com que a temperatura méxima
diminua cerca de 65,9°C.

Relativamente a cavidade fixa pode concluir-se que esta apresenta uma
distribuicdo de temperaturas mais baixa relativamente a cavidade do lado movel, e que
apos a acdo do spray desmoldante a temperatura maxima decresce cerca de 118.5°C.

No gue concerne ao efeito dos canais de refrigeracdo por circulagdo forcada de
agua, pode referir-se que estdo a funcionar devidamente uma vez que a distribuicdo de

temperaturas € homogénea nas duas cavidades da parte fixa e da parte mével
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Anexo 11 — Analises no Espectrémetro

Tal como foi referido anteriormente, o controlo da qualidade da liga de
Aluminio é garantido através da analise no Espectrometro dos elementos de liga
presentes numa amostra recolhida diretamente do forno da maquina de fundig&o.

A liga de Aluminio utilizada para fundir os dois modelos em estudo é a HD2-
BS1, as percentagens dos elementos de liga admissiveis encontram-se especificadas na

tabela seguinte:

Tabela IlI.1 - Composicao da Liga de Aluminio HD2-BS1.

Liga Componente Outros

HD2-BS81 | §j Cu | Zn | Mg | Fe | Mn | Ni Py Sn | Cada | Total Al
105 15 0.05

Specif. ~ ~ | <25 ~ | =11| <05 |<05|=<020|=020( - <05 | Resto
120 | 40 035

Durante a producdo em massa do modelo Cilinder Head 1720 realizou-se uma
analise no espectometro a liga de Aluminio HD2 BS1, cujo resultado se apresenta de

seguida:

Tabela II.2 Qualidade da liga de Fundicao-CH1720.

Run Si Cu Zn Mg Fe Mn Ni Pb Sn Ti Cr Ca P \E] Al
1086 197 2166 014 095 018 008 00722 00219 006 0076 0003 00009 0.0001 83.42
(%)

Desta andlise é possivel concluir que a liga se encontra dentro de especificacéo,
pois todos os elementos quimicos estdo dentro da gama de valores discriminados na
tabela 6.

Esta analise também foi realizada durante a producdo das amostras iniciais do
projeto para o novo modelo Cilinder Head 1767, cujo resultado também foi positivo
(ver tabela 111.3).

Tabela I1I.3 Qualidade da liga de Fundicao-CH1767.

Run Si Cu Zn Mg Fe Mn Ni Pb Sn Ti Cr Ca P \E} Al
1136 193 2151 01 082 024 006 00489 0011 0049 008 0001 00007 00002 83.141
(%)
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Anexo IV — Procedimento para troca de molde

1° Prender o molde instalado na maquina com os guinchos da ponte rolante;

2° Ativar a fun¢do “Mold Change” com o molde na posi¢do inicial (molde e
gavetas (core) fechadas) montar o travador;

3° Desconetar linhas de 4gua e mangueiras do sistema hidraulico;

4° Desapertar grampos de fixacao;

5° Recuar o prato de fixacdo do molde movel;

6° Desapertar as fémeas dos pinos de tragéo e retirar os pinos de tracdo da parte

movel;

7° Recuar as guias (tiebars) da maquina;

8° Retirar o molde da maquina e leva-lo através da ponte rolante para a
manutencao;

9° Fechar/avancar as duas guias inferiores da maquina;

10° Vedar o anel da camisa do molde com o-ring;

11° Posicionar o0 novo molde na maquina;

12° Fechar/avancar as duas guias superiores da maquina;

13° Encaixar 0 molde no prato da parte fixa, ajustado a camisa da maquina;

14° Medir a distancia desde o molde até a periferia do prato da maquina nas duas
zonas de fixacdo para verificar se esta corretamente alinhado;

15° Montar os grampos de fixacdo da parte fixa do molde;

16° Montar os tirantes/pinos de tracdo da parte mével com uma chave de canos;

17° Fechar o prato da parte movel até ao molde;

18° Apertar os grampos de fixacdo da parte movel,

19° Retirar o travdo do molde e apertar as fémeas dos tirantes de tracao;

20° Conectar a ficha do jet cool a maquina e ligar a energia;

21° Ligar as entradas e saidas de &gua e de ar no jet cool (entrada de agua e de ar
no molde);

22° Ligar (power on), pressionar botdo start e selecionar a posigéo auto;

23° Mudar a cassete ou ajustar apenas a direcdo dos bicos ejetores de spray
desmoldante para os pontos da cavidade do molde a serem arrefecidos;

24° Desengatar os guinchos da ponte apds o molde estar devidamente instalado;

25° Recuar o prato da parte mdvel (posicao retract);
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26° Conectar entradas e saidas dos tubos hidraulicos e das linhas de agua;

27° Ligar os canais de &4gua das gavetas que atuam os pinos moldantes, segundo
determinada ordem e regular os caudais através do caudalimetro;

28° Montar o datador na cavidade do molde;

29° Selecionar o programa-peca na unidade de controlo da maquina (PLC);

30° Descer a cassete de spray e verificar se todos os pontos criticos estdo a ser
arrefecidos pelos respetivos bicos ejetores;

31° Pintar a superficie de fecho do molde da parte movel com uma pasta
vermelha para verificar se fecha corretamente ou se existe algum empeno;

32° Regular a pressdo da &gua que entra no molde e regular o caudal da parte
fixa e movel através dos passadores;

33° Verificar a temperatura do forno;

34° Verificar se 0 robot pega corretamente na peca pelo copo de enchimento;

35° Aplicar o revestimento anti aderente (“Metalstar ASW-102") na cavidade
moldante e efetuar o pré-aquecimento do molde com chama direta;

36° Aplicar pasta anti adesiva (“CrisolFlown — MetalFlow”) na colher/coquilha
para evitar que o metal fundido agarre;

37° Verificar o angulo que a coquilha faz para controlar a quantidade de metal
vazado;

38° Respeitar as regras de aquecimento da maquina:

- Efetuar 15 tiros de aquecimento no modo lento (slow shot);

- 10 Tiros em modo répido (fast shot);

- Selecionar 0 modo intensificador (intensifier) e separar as pecas dos 15

primeiros tiros para rejeicao.
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