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RESUMO

O fabrico de machos reveste-se de capital relevancia em fundicao
para que as pecas produzidas apresentem elevada qualidade. Assim, o co-
nhecimento do seu processo de fabrico, das variaveis envolvidas, e das
suas limitacoes € muito importante para que os machos produzidos sejam
de qualidade.

Nesta dissertacao, sao abordados os processos de fabrico de machos
disponiveis no mercado, com maior incidéncia no processo de caixa fria,
que utiliza uretanos fendlicos; € ainda abordada a importancia de que se
reveste o design da caixa de macho no fabrico de machos.

E igualmente analisado o impacto que a simulacdo pode vir a ter
neste tipo de processos, nomeadamente a possibilidade da sua utilizacao
viabilizar a otimizacao do projeto das caixas de machos, sobretudo ao ni-
vel da localizacao dos respiros e da reducao do consumo de matérias-pri-
mas, aumentando assim a produtividade.

Foi ainda realizado um estudo sobre os softwares que permitem a
simulacao do enchimento de caixas de macho disponiveis no mercado,
tendo-se frisado as diferencas entre o FLOW-3D, o QuikCAST e o Arena-
flow.

Foram realizadas diversas simulacdes, utilizando os dois primeiros,
os Unicos que estavam disponiveis, com vista a analisar a sua aplicabili-
dade como ferramenta de auxilio e otimizacdao do projeto de caixas de
machos. Os resultados obtidos permitiram concluir que ambos os softwa-
res estao bem aquém das expectativas inicialmente criadas; no entanto,
de entre os dois, o QuikCAST afigura-se mais promissor.
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ABSTRACT

Cores manufacturing is of capital importance in foundry for guaran-
teeing a high quality of the parts to be produced. Thus, knowledge of the
manufacturing processes, the variables involved, and their limitations are
very important for the quality of the cores produced.

In this dissertation, the manufacturing processes are discussed,
mainly the Phenolic Urethane Cold Box (PUCB). The impact of the design
of the core boxes in the manufacturing process is also discussed.

The potential of the simulation in this type of processes is also ana-
lysed, namely the possibility of its use to optimize the design of core
boxes, especially the location of the vents, aiming the decrease of the
specific consumption of raw materials.

A study was also carried out on the software existing in the market
that allow the simulation of the filling of core boxes, with the differences
between FLOW-3D, QuikCAST and Arena-flow being stressed.

Several simulations were carried out with FLOW-3D and QuikCAST,
which were the only available to be used. The results let us conclude that
both software did not meet the expectations, although, comparing the
two, QuikCAST seems actually to be the most promising.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. Enquadramento Tedrico

A fundicao em areia é um dos principais processos para a producao de pecas para
os mais diversos setores. Para a producao de muitas dessas pecas, € necessario o recurso
a utilizacao de machos. O macho é um componente solido, geralmente formado por areia
aglomerada a partir da utilizacao de uma resina que é endurecida por acao de um catali-
sador. O macho é introduzido na cavidade de moldacao, ficando apoiado sobre os prensos,
com o objetivo de gerar as partes ocas dos fundidos [1-4].

Face a necessidade de constante evolucao e melhoria dos processos produtivos das
fundicoes, surge a obrigacao de minimizar ao maximo o refugo produzido em todos os
setores da fabrica e, ao mesmo tempo, aumentar a sua produtividade. Assim, é conseguido
0 objetivo de reduzir os custos de producao de um determinado componente e, simulta-
neamente, aumentar a produtividade da fabrica [5].

Sendo a macharia um setor fundamental para assegurar a boa qualidade dos fundi-
dos, é essencial que os machos produzidos sejam, também eles, da melhor qualidade pos-
sivel. Por outro lado, a produtividade da macharia afeta a produtividade global da fabrica
e, por esse motivo, tem de ser a mais elevada possivel. Com vista a atingir este objetivo,
surgiram recentemente no mercado softwares de simulacao do enchimento de caixas de
macho pela areia de macho, os quais visam simular e prever quais serao as melhores con-
dicoes para que se consiga obter machos com a melhor qualidade possivel e sem defeitos
[6, 7].

Assim, o objetivo desta dissertacao é explorar os softwares de simulacao de enchi-
mento de caixas de macho disponiveis no mercado de forma a percecionar a sua utilidade
como ferramenta de prevencao e detecao de possiveis defeitos em machos fabricados a
partir de caixas de macho deficientemente projetadas. Para esse efeito, foram realizadas
varias simulacoes teste sobre um macho produzido pela empresa SAKTHI Portugal. Os
softwares utilizados foram o FLOW-3D, disponibilizado pelo CINFU, o QuikCAST, existente
na FEUP.



1.2. SAKTHI Portugal

A SAKTHI Portugal é uma fundicao sediada na Maia que opera com ferro fundido
nodular. Possui atualmente cerca de 700 trabalhadores, distribuidos entre as suas trés
unidades industriais localizadas na Maia, onde se encontra a sua sede; em Agueda, onde
esta localizada a nova fabrica SP21; e na Trofa, onde se localiza a sua mais recente uni-
dade especializada em maquinacao de pecas.

A empresa localizada na Maia, encontra-se em funcionamento desde 1972, produ-
zindo anualmente mais de 80000 toneladas de pecas que sao, essencialmente, exportadas
para paises como a Alemanha, Espanha, Franca, e o México. Com uma faturacao superior
a 100 milhdes de euros anuais, a SAKTHI Portugal fabrica componentes de seguranca cri-
tica para a indUstria automdvel tais como suspensoes, travoes, ou caixas diferenciais. En-
tre os seus principais clientes, encontram-se empresas como a BMW, Mercedes, Volvo,
Grupo PSA, Mercedes-AMG ou Ford.

O setor da macharia da empresa produz uma parte dos machos necessarios para a pro-
ducao da fundicao. O projeto das caixas de macho € desenvolvido na propria empresa, no
Departamento de Engenharia do Produto. Os machos sao produzidos segundo o sistema de
caixa fria utilizando uretanos fenolicos, sendo, sempre que necessario, posteriormente pinta-
dos. O setor da macharia possui ainda um setor de serralharia anexo que é responsavel pela
manutencao e alteracoes necessarias realizar nas placas molde e nas caixas de macho.

Muitas vezes, apos a rececao das caixas de macho, a empresa vé-se forcada a realizar
varias alteracoes, com o objetivo de corrigir defeitos que aparecam nos machos produzidos.
Assim, a empresa procura agora averiguar a viabilidade de utilizar um software de simulacao
de enchimento de caixas de macho como ferramenta de prevencao e detecao destes defeitos
ainda na fase de projeto da respetiva caixa de macho. Deste modo, é pretendido diminuir os
custos associados as alteracoes necessarias efetuar nas caixas de macho e diminuir o tempo
despendido para as realizar.



CAPITULO 2
REVISAO DA LITERATURA

2.1. Machos

Uma das principais vantagens do processo de fundicao é a sua capacidade de pro-
duzir componentes com cavidades internas complexas. Os componentes que sao utilizados
para conceber estas cavidades internas no fundido sao chamados de machos; estes podem
ser feitos a partir de diferentes materiais, em funcao da sua aplicacao. No caso especifico
da fundicao em areia, o material dos machos €&, usualmente, areia.

Apesar dos custos associados ao fabrico dos machos, estes sao de grande importan-
cia na indlstria da fundicao, pois permitem aumentar a liberdade em termos de geometria
das pecas fundidas e reduzir a necessidade de maquinar o fundido [1-4].

2.2. Processos de Fabrico de Machos

Os machos sao o componente mais sensivel da moldacao. Além da mistura usual-
mente utilizada para a sua producao, os machos apresentam muitas vezes revestimentos
refratarios para evitar o aparecimento de defeitos na superficie do fundido e para asse-
gurar um melhor grau de acabamento dessa superficie.

O processo de fabrico dos machos depende dos materiais utilizados, como por
exemplo o ligante e, consequentemente, do processo de cura [1]. Os trés principais pro-
cessos utilizados para a producao de machos sao:

— presa a frio;
— presa a quente (caixa quente);
— presa por gas (caixa fria).

No processo de presa a frio, a polimerizacao da resina ocorre a temperatura ambi-
ente, sob a acao de um catalisador liquido. Na presa a quente, a polimerizacao ocorre por
acao do calor. Na presa por gas, a polimerizacao processa-se a temperatura ambiente sob
a acao de um gas que funciona como catalisador [1-4].

A escolha do processo utilizado depende do custo e disponibilidade das matérias-
primas necessarias € do nUmero de machos a produzir. Para séries mais pequenas, é ge-
ralmente utilizado o processo de presa a frio; por sua vez, para séries maiores, sao mais
comummente utilizadas técnicas de presa por gas ou presa a quente [1].



Ha parametros a ter em conta durante o processo de fabrico, nomeadamente o
tempo de bancada e o tempo de polimerizacao. O tempo de bancada € o tempo disponivel
para o fabrico da moldagao (ou macho), previamente a degradacao das propriedades me-
canicas finais, apds a preparacao da mistura de areia com o ligante. A vida em bancada
da mistura, nos sistemas onde a cura ocorre por acao de um gas ou calor, influencia dire-
tamente a fluidez da areia e, consequentemente, a densidade dos machos produzidos.

O tempo de polimerizacao, ou de cura, € o tempo necessario para que o macho
desenvolva resisténcia suficiente para permitir a sua desmoldacao sem ocorréncia da sua
deformacao. Como é dbvio, a fim de aumentar a produtividade, almeja-se que seja o
minimo possivel [3].

2.2.1. Ventilacdo do Macho

Quando se procede ao vazamento do metal para a moldacao, ocorre a libertacao
de alguns gases devido a quebra dos sistemas de ligacao, assim como a libertacao do ar
presente no interior da moldacao; assim, € necessario possibilitar o escape desses gases.
Um dos fatores determinantes aquando da libertacao dos referidos gases € a permeabili-
dade da areia, uma vez que uma elevada permeabilidade assegura uma ventilacao mais
natural. Por outro lado, podem ainda ser criadas passagens auxiliares de ventilacao que
potenciem o escape dos gases. Estas passagens podem ser obtidas por corte, perfuracao
ou arranhar da superficie, apds a cura e antes da montagem dos machos na moldacao. No
entanto, € necessario ter cuidado redobrado com a localizacao dessas passagens uma vez
que, se estiverem muito proximas da superficie, podem potenciar a penetracao de metal.
Também pode recorrer-se a insercao de fios de cera ou tubos de plastico nos machos.
Estes materiais, durante o vazamento, fundem e sao absorvidos pela areia, criando assim
uma abertura para a passagem dos gases. Em machos de grandes dimensées, pode preen-
cher-se o seu centro com areia nao ligada, escoria, ou fragmentos de material inerte com
o objetivo de evitar a geracao de gases nessa zona [1].

2.2.2. Fabrico de Machos por Presa com Gas (Caixa Fria)

O processo de fabrico de machos por caixa fria consiste na cura, a temperatura
ambiente, de uma mistura de areia e ligante, por acao de um gas catalisador que é inje-
tado através da mistura. O ligante e o gas catalisador utilizados podem ser varios: por
exemplo, para ligantes de uretano fendlico, pode ser usado como catalisador um gas de
trietilamina ou dimetiletilamina; para ligantes de resina epoxi, € normalmente utilizado
diéxido de enxofre; para ligantes de silicato de sodio, € utilizado didxido de carbono [1].



2.2.2.1. Processo Caixa Fria utilizando Uretano Fendlicos
(PUCB)

Este processo utiliza um sistema de ligacdo a base de trés componentes: uma resina
fenolica (parte 1), um isocianato polimérico (parte Il), e um catalisador gasoso de amina
terciaria (parte lll). Inicialmente, a areia € misturada com as partes | e Il de forma a
revesti-la; posteriormente, esta mistura € inserida na caixa de macho e é compactada a
temperatura ambiente. E insuflado o catalisador gasoso de amina terciaria na caixa de
macho, através de aberturas existentes, com o objetivo de promover o endurecimento da
mistura de areia. Por fim, € injetado ar na caixa de macho a fim de forcar a amina a
atravessar toda a massa de areia e a retirar a amina residual do macho ja endurecido
(Figura 1) [1, 8-10].

Enchimento da Areia Introdugdo do Gas

Mistura de Areia
+ Ligante
Gas Catalisador

Saida dos Gases

Figura 1 — Método de fabrico de machos por presa com gas [2].

Apos a remocao dos gases das caixas de macho, deve promover-se uma lavagem
quimica de forma a remover a amina, evitando assim que esta se disperse no ambiente.
Assim sendo, apos sairem da caixa de macho, os gases sao encaminhados para um depu-
rador quimico, onde se procede a remocao da amina através da reacao com acido sulfurico
diluido, dai resultando um sal de sulfato de amina. Em instalacoes com grandes volumes
de producao, o concentrado do depurador € reciclado, através de processamento quimico,

para o converter novamente em amina, dai advindo vantagens econémicas e ambientais
[1, 11].

A resina fendlica, antes de ser introduzida no processo, € dissolvida em solventes
adequados, com o objetivo de baixar a sua viscosidade e facilitar, assim, o envolvimento
da areia por este produto e a posterior mistura com a parte Il. Igual procedimento é ado-
tado para o isocianato do segundo componente.



Os grupos hidroxilos, presentes na resina fenolica da parte |, reagem com os grupos
de isocianato da parte Il, na presenca de um catalisador de amina, para formar um com-
posto solido e duro — a resina de uretano:

Resina fendlica (Parte |) + Isocianato (parte Il) Amina Gasosa . Resina de Uretano (1)

Esta reacdo nao produz qualquer subproduto. E este polimero de uretano que pro-
move a ligacao entre os graos de areia e que confere aos machos produzidos pelo processo
PUCB (Phenolic Urethane Cold Box) propriedades Unicas [1, 9, 11].

O processo PUCB pode ser aplicado a todas as areias utilizadas no fabrico dos ma-
chos em fundicao. Deverao ser tidos em consideracao os efeitos da temperatura da areia,
a composicao quimica, e o teor de humidade da resina.

A temperatura ideal da areia situa-se na gama 20-25°C. Temperaturas mais baixas
podem reduzir a eficiéncia da mistura e levar ao aumento dos tempos de cura. Por outro
lado, temperaturas de areia mais elevadas reduzem os ciclos de gaseificacao e a quanti-
dade de catalisador necessario, mas encurtam o tempo de bancada da mistura da areia
revestida [1].

A temperatura ambiente, um teor maximo de humidade da areia de 0,2% é aceitavel
para o processo PUCB; quando a temperatura da areia ultrapassa os 30°C, o teor de humi-
dade deve ser mantido inferior a 0,1% para que o processo funcione corretamente [1, 4].

Concentracées mais elevadas de amina no ar injetado na caixa de macho induzem
ciclos de cura mais rapidos e mais facilmente controlaveis [1, 4, 11, 12].

Nos pontos seguintes sao apresentadas as principais vantagens e inconvenientes re-
lativos ao processo [11].

Vantagens:
e Alta produtividade derivada de uma cura rapida;
e Baixa libertacao de gases;
e Utilizacao de baixas pressoes de compactacao;
e Processamento da mistura de areia relativamente facil;
e Elevada resisténcia mecanica das moldacoes e machos apos a cura;
e Possibilidade de fabricar machos de elevada complexidade;
e Possibilidade de fabricar machos de espessura variavel;
e Elevada precisao dimensional;
e Possibilidade de regeneracao da areia para o fabrico de moldacoes;

e Boa colapsabilidade do macho ap6s vazamento do metal.



Desvantagens:
e Sensivel a presenca de impurezas na areia;

e Necessidade de utilizacao de sistemas de exaustdao e de um ambiente de
trabalho arejado;

e Uso de revestimentos e aditivos para a prevencao de ocorréncia de possiveis
defeitos no fundido;

e Elevado custo das matérias-primas;
¢ Elevado investimento nos equipamentos utilizados;

e Necessidade de utilizacao de areia base de elevada qualidade.

2.2.3. Constituintes e Propriedades da Areia a Ser Utilizada

Neste tipo de processo € usualmente utilizada areia misturada com aglomerantes,
agentes de cura (amina) e, por vezes, aditivos que aumentem a sua resisténcia. A areia
utilizada é geralmente formada por graos de forma arredondada, com um teor de silica
superior a 97%, baixo teor de humidade, e uma fracao de finos inferior a 1% [1].

Além destas propriedades, existem ainda outros parametros que sao essenciais ter
em conta para que a qualidade dos machos nao sofra alteracoes significativas, nomeada-
mente: pH da areia; teor de humidade; teor de finos; temperatura de injecao da areia na
caixa de machos [1].

A utilizacao de graos de areia de forma arredondada é justificada com o facto de
que a existéncia de formas angulares aumenta a superficie especifica, incrementando
significativamente o consumo de ligante, para além de fomentar a propagacao de poten-
ciais fissuras no macho [8].

De modo a resistir a turbuléncia causada pelo enchimento, solidificacao e arrefeci-
mento do ferro introduzido na moldacao € importante que a mistura de areia e resina
apresente uma resisténcia mecanica e refratariedade suficientes [13].

A areia mais utilizada no setor da macharia, como ja foi dito, é a areia de silica.
Esta deve possuir uma granulometria — recomendada para a industria automoével — no
intervalo de 50 a 75, em termos do indice de finura AFS (American Foundry Society), com
o objetivo de homogeneizar a mistura, melhorar a permeabilidade e a fluidez, e permitir
a diminuicao do tempo de gasificacao aquando do processo de enchimento da caixa de
macho pela mistura de areia e ligante [3].

A utilizacao de diametros de graos de areia inferiores, assim como de areia mais
angulosa promove o aumento da superficie especifica da mesma. Desta forma, o consumo
de resina é necessariamente incrementado, o que leva ao aumento do tempo de cura do
macho e da quantidade de catalisador que é necessario utilizar no processo [4].



2.2.4. Utllizacdo de Revestimentos de Machos

Muitas vezes, apos o fabrico do macho, é aplicado um revestimento sobre o mesmo.
Este revestimento tem como objetivo aumentar a qualidade do acabamento superficial da
peca, a reducao da reacao entre o macho e o metal, e a diminuicao ou eliminacao de
possiveis penetracoes do metal na areia. Assim, consegue-se uma reducao do tempo de
maquinagem necessario para uma determinada peca, bem como do desgaste dos equipa-
mentos utilizados nessa operacao. O revestimento pode ainda melhorar a qualidade su-
perficial do fundido e facilitar o abate do macho ap6s vazamento. Por fim, estes revesti-
mentos promovem um aumento da taxa de arrefecimento da peca [1, 4].

Os materiais utilizados para este fim sao materiais refratarios que podem ser apli-
cados por pulverizacao ou por imersao [4].

As tintas utilizadas para a pintura de machos sao desenvolvidas de modo a serem
altamente resistentes as altas temperaturas a que irdao estar sujeitas quando estiverem
em contacto com o metal liquido, e de modo a que atuem como barreira entre este e o
macho. Deste modo, consegue-se evitar problemas de penetracao de metal no macho, a
diminuicao do efeito burn-on, e a erosao sofrida pelo macho quando em contacto com o
metal liquido [14].

Para que esta barreira seja eficaz é necessario que esta apresente uma maior re-
fratariedade do que o proprio macho. No entanto, é ainda essencial que esta possua outras
caracteristicas, tais como: um tempo de secagem curto para evitar tempos de armazena-
mento demasiado elevados; uma viscosidade suficiente para evitar a ocorréncia de escor-
rimento ou heterogeneidade na distribuicao da tinta na zona pintada [14].

No entanto, devido ao aumento do tempo de fabrico do macho e ao aumento do
custo do mesmo devido a utilizacao deste método, o ideal seria conseguir-se, tanto quanto
possivel, o aumento da qualidade da superficie do macho por outra via que nao obrigasse
a incorporacao de mais uma etapa no processo.

2.3. Caixas de Macho

As caixas de macho sao os reversos geométricos dos machos e servem para fabricar
os mesmos. Muitas vezes, uma Unica peca pode necessitar de mais do que um macho e,
consequentemente, mais do que uma caixa de macho. Por este motivo, o custo do fabrico
das caixas de macho pode exceder o custo do proprio molde da peca final. Atendendo a
que o fabrico de machos necessita de um gas catalisador para o processo de cura do ligante
da areia, é necessario ter em especial atencao o design da ventilacao e a localizacao de
filtros de escape de gases na caixa de macho. Além disso, é ainda necessario utilizar pinos
de ejecao para auxiliar a remocao do macho da caixa [15-18].

O tipo de caixa de macho e o material utilizado no seu fabrico podem variar. A
construcao da caixa depende do processo de fabrico de machos utilizado e do numero de



machos a produzir. Devido ao facto de a injecao da areia na caixa de macho ser feita a
alta pressao, estas estao sujeitas a um desgaste elevado [1, 11, 16].

2.3.1. Materiais da Caixa de Macho

Para o fabrico de caixas de macho podem ser utilizados diferentes materiais. O
material utilizado influencia as caracteristicas fisicas da caixa, as técnicas a utilizar para
o seu fabrico e reparacao, e as aplicacdes para as quais as caixas mais se adequam. Na
selecao do material a utilizar, deve ter-se em conta o nimero de machos a produzir, a
precisao dimensional necessaria, o processo de fabrico de machos utilizado, e as dimen-
soes e forma dos mesmos. Muitas vezes, para melhorar o desempenho e durabilidade das
caixas de machos, sao utilizados diferentes materiais na mesma caixa [16].

2.3.1.1. Caixas de Macho Metdlicas

A utilizacao de caixas de macho metalicas é particularmente apropriada para pro-
ducdes em série. Comparando com as caixas em madeira, as caixas metalicas sao muito
mais caras; no entanto, sao muito mais resistentes a abrasao e mais estaveis, a nivel
dimensional, relativamente a alteracées de humidade. Sao, por isso, geralmente utiliza-
das em equipamentos automaticos, que funcionam com elevada pressao, para se obterem
elevadas tolerancias dimensionais, e para se produzirem grandes séries [1].

No fabrico das caixas metalicas sao normalmente utilizadas ligas de aluminio, ferro
fundido, ou aco. Quando o processo envolve o aquecimento do sistema, utiliza-se por
norma aco ou ferro fundido, pois o aluminio tem tendéncia a sofrer maior desgaste a
temperaturas elevadas. A escolha do metal a utilizar depende, mais uma vez, da resistén-
cia ao desgaste necessaria, da estabilidade dimensional pretendida, da maquinabilidade
do material, e da capacidade de produzir um macho com bom acabamento superficial [1].

As caixas metalicas podem ser fabricadas através de fundicao por cera perdida em
gesso; por fundicao em areia, utilizando moldes feitos em madeira; ou por maquinagem
de um bloco metalico [1].

Quando as caixas de macho sao produzidas por fundicao, € necessario ainda proce-
der-se a etapas de maquinagem e de polimento para que a superficie obtida seja lisa e
livre de imperfeicoes. Estas operacoes de acabamento podem envolver mais de 50% do
tempo necessario para o seu fabrico [1, 3, 15, 16].

No caso de a caixa ser produzida por fundicao por cera perdida, com precisdes
dimensionais de + 0,001 mm, obtém-se uma peca fundida com boa qualidade superficial,
necessitando assim de menos tempo para processos de acabamento. Ainda assim, sao ne-
cessarias algumas operacoes de maquinagem e de polimento final. No caso do aluminio,
sao geralmente utilizadas técnicas de vazamento sob pressao para encurtar as operacoes
de acabamento subsequentes [1].

As caixas de macho podem ainda ser produzidas diretamente a partir de um bloco
metalico, sem necessidade de desenvolver as etapas intermédias envolvidas nos processos



de fundicao, nomeadamente a necessidade de fabricar um molde. Assim, o recurso a téc-
nicas de maquinagem por controlo numérico computorizado (CNC) de um bloco metalico
€ a pratica com maior relevancia no fabrico de caixas de macho, produzindo de uma s6
vez uma peca com boa qualidade superficial e sem necessidade de introduzir outras etapas
no processo [1].

A resisténcia ao desgaste das caixas de macho pode ainda ser aumentada com re-
curso a revestimentos resistentes a abrasao. Por vezes, sao ainda utilizados insertos de
poliuretano colados em locais sujeitos a elevado desgaste [1, 11, 15].

2.3.1.2. Selecdo do Tipo de Caixa de Macho
O tipo de caixa de macho utilizada depende:
— do nimero de machos a produzir;
— do processo utilizado para o fabrico de machos;
— do design do macho;
— das tolerancias dimensionais exigidas.

O preco e tempo de vida da caixa variam consideravelmente conforme o material
e 0 equipamento utilizados (Figura 2). Por exemplo, uma caixa de macho em madeira
apenas pode ser utilizada para uma producao muito limitada antes de exigir reparacao ou
substituicao. No entanto, se for utilizado um aco, a vida Util dessa mesma caixa aumentara
substancialmente [1].
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Figura 2 — Analise comparativa do custo por fundido,
vs. numero de fundidos, para diferentes materiais
utilizados no fabrico da caixa de macho [1].



2.3.2. Design da Caixa de Macho

O design da caixa de macho €, logo a seguir a selecao do material, o aspeto mais
importante a ter em conta para o bom desempenho da mesma [16].

Relativamente a abertura por onde se faz a injecao da areia, esta deve encontrar-
se na parte superior da caixa de macho e ser tao grande quanto possivel e tao pequena
quanto necessario. Uma abertura maior permite que a areia seja injetada a pressdes mais
baixas e que o tempo necessario para a sua injecao seja inferior. As dimensoes dessa
abertura dependera fortemente do préprio design do macho [11, 19].

Além da abertura para a entrada de areia, é ainda necessario que a caixa de macho
tenha outras aberturas, mais pequenas, no topo da caixa de macho para que, quando
ocorre a injecao da areia, o ar, que se encontra no seu interior, possa escapar. Efetiva-
mente, durante o processo de enchimento da caixa de macho, é injetada areia para o seu
interior recorrendo a ar a elevada pressao, que promove a fluidizacao da areia, dai resul-
tando um fluido que consiste numa mistura de ar/areia/ligante. Ao ser injetado para o
interior da caixa de macho, este fluido empurra o ar que se encontra no interior da caixa
para fora da mesma, através dos respiros existentes. O objetivo é obter uma distribuicao
de densidade da areia na caixa de macho a mais elevada e tao uniforme quanto possivel.
Para que este processo seja otimizado, podem variar-se alguns parametros, tais como a
pressao utilizada na injecao da areia, o nimero e localizacao dos orificios de injecao, e a
ventilacao da caixa de macho [11, 19].

Entretanto, no processo de caixa fria, devemos ter em conta que iremos introduzir
dentro da caixa de macho um catalisador gasoso. Assim, se houver muitos orificios na
caixa de macho, o catalisador ira escapar através dos mesmos e a cura do macho nao sera
feita de forma conveniente. Por este motivo, é necessario estabelecer um compromisso
entre o numero de aberturas, a compactacao do macho, e a quantidade de catalisador
consumido [11, 19].

E ainda necessario ter em consideracdo o posicionamento das entradas de gas. Se
as entradas de gas nao se encontrarem convenientemente posicionadas, a areia pode nao
ser toda percorrida pelo mesmo, levando a que a cura nao ocorra em certas zonas. Assim,
um arranjo ideal da localizacao destas entradas permite que a cura do macho ocorra no
menor tempo possivel e em todo o seu volume [11, 16, 19].

A fim de nao comprometer a remocao do macho da caixa, é necessario que esta
nao apresente contrassaidas. Além disso, as cavidades mais profundas da caixa de macho
devem apresentar um angulo de saida adequado para que seja minimizada a erosao do
macho, devido ao atrito, durante a sua remocao [16].

2.3.3. A lmportdncia dos Respiros nas Caixas de Macho

A cura do ligante da areia inicia-se quando o gas catalisador ¢ injetado na caixa de
macho através dos sopradores. Esse gas, tal como referido, escapa-se através dos respiros
existentes na caixa de macho. Esta injecao do catalisador deve ser suficientemente longa



para que o gas alcance todas as partes do macho a fim de garantir o endurecimento em
todo o seu volume. Por outro lado, nao deve ser mais longa do que o estritamente neces-
sario, com o objetivo de minimizar o consumo de gas e o tempo necessario para o fabrico
de um determinado macho.

A qualidade do macho produzido é afetada pelos parametros do processo, pelas
propriedades da areia, e pelo design da caixa de macho, onde a localizacao dos respiros
apresenta especial relevancia [20, 21]. Apesar deste facto, nos ultimos anos a investigacao
tem incidido muito mais sobre o tipo de ligantes utilizados no processo, havendo por isso
poucos estudos sobre este assunto. Ainda assim, estudos apontam para a influéncia da
distribuicao dos respiros nas diferencas de pressao nas diversas zonas da caixa de macho.
Estas diferencas de pressao sao determinantes na fluidez dos graos de areia, influenciando
assim, significativamente, o enchimento da caixa de macho, sendo ainda importantes para
que o catalisador consiga chegar a todas as zonas do macho antes de escapar-se pelos
respiros existentes [19, 22, 23].

2.4. Defeitos em Machos

Tal como referido anteriormente, os machos sao um componente extremamente
importante para a obtencao de um fundido de elevada qualidade e sem defeitos [1, 12,
21]. Assim, é igualmente importante que os machos produzidos nao possuam qualquer
defeito [12, 20, 21, 24]. Entre os defeitos mais comuns, destacam-se:

— dureza insuficiente dos machos: este defeito ocorre normalmente devido a utili-
zacao de pouca quantidade de resina ou devido ao tempo de vida da resina ter sido ultra-
passado durante a mistura da areia. Este defeito afeta a resisténcia do macho, podendo
levar a que este nao aguente a pressao metalostatica durante o vazamento;

— ocorréncia de fissuras nos machos: as fissuras podem ocorrer devido ao movi-
mento da placa deslizante ou ao deficiente paralelismo da placa da caixa de macho, ou
ainda ser geradas durante a remocao do macho da respetiva caixa. Este tipo de defeito
afeta obviamente a resisténcia dos machos produzidos;

— machos nao curados: ocorre quando os respiros da caixa de macho sao em nimero
excessivo ou estao mal localizados, ou quando a pressao de entrada do gas é demasiado
baixa, ou ainda quando a vedacao da entrada do gas esta danificada;

— machos esponjosos: deve-se a utilizacao de pressoes de injecao da areia demasi-
ado baixas ou ao facto de a vedacao, na zona de entrada da areia, ser deficiente, o que
leva a que o macho nao apresente resisténcia suficiente para ser utilizado;

— machos incompletos: acontece quando a entrada da areia fica obstruida ou nao
existe areia suficiente para o seu fabrico;

— deficiente qualidade da superficie dos machos: pode dever-se a falta de limpeza
dos machos, a viscosidade da tinta aplicada, ou a granulometria da areia utilizada.



Assim, o mau acabamento superficial, a baixa resisténcia do macho, ou a compac-
tacao insuficiente da areia, sao os defeitos tipicos que ocorrem em machos e sao respon-
saveis por grande parte da taxa de refugo numa fundicao [1, 13, 17]. Deste modo, a dis-
ponibilidade de solucdes de simulacao numérica, a ser abordada posteriormente neste
trabalho, pode permitir simular diferentes parametros do processo. Caso os resultados
sejam de elevada confiabilidade pode ser permitido obter-se uma otimizacao do processo,
de forma confiavel e rentavel, visando a obtencao de machos de maior qualidade [20, 21,
24].

2.4.1. Inspecdo de Machos

Para garantir a qualidade dos machos produzidos, as empresas adotam diversos pro-
cedimentos de inspecao [21].

O primeiro, trata-se de realizar ensaios a caixa de macho cada vez que esta volta
a producao. Estes ensaios visam confirmar o bom estado da caixa de macho e garantir que
esta produz machos de qualidade. Estes ensaios sao ainda utilizados, como ja foi referido,
para afinar as variaveis que sao necessarias controlar no processo [1, 12, 21].

No caso de o macho ser retirado da caixa de macho e pintado de forma manual, é
ainda realizada a inspecao visual, a todos os machos, pelo operador responsavel por estas
operacoes, procurando, deste modo, detetar qualquer tipo de defeito na superficie do
mesmo. Os machos voltam ainda a ser inspecionados pelo operador que, posteriormente,
os coloca na moldacao [1, 12, 21].

Sao ainda realizados ensaios de dureza a uma amostra dos machos produzidos, com
o objetivo de garantir que estes estao a ser produzidos com a resisténcia mecanica neces-
saria. Por vezes, para estudos mais precisos, podem também ser realizados ensaios de
flexao [1, 12, 21].

A tinta utilizada para revestir os machos é também avaliada com base na sua vis-
cosidade, de forma a nao comprometer a qualidade do acabamento superficial do macho
[1, 12, 21].



CAPITULO 3
CAE NA FUNDICAO

3.1. Infroducao

Desde o inicio dos anos 70 que a simulacao tem sido utilizada pelas grandes empre-
sas de fundicao para prever defeitos e possiveis erros no processo de fabrico de determi-
nadas pecas. Desde entdo, a capacidade e a velocidade das simulacdes realizadas tém
crescido muito, ao ponto de, hoje em dia, quase todos os detalhes de um processo de
fundicao poderem ser simulados antecipadamente. A partir de softwares que permitem a
simulacao, as variaveis do processo podem ser sistematicamente ajustadas sem necessi-
dade de produzir protétipos caros e de realizar producoes desnecessarias ou com inter-
rupcoes, havendo assim um maior rendimento e eficiéncia no desenvolvimento e implan-
tacao de novos produtos [25].

Além disso, estima-se que cerca de 90% dos defeitos nos componentes fabricados
sejam devidos a erros cometidos no projeto. Os custos sao também eles reduzidos, visto
que, para realizar uma alteracao num determinado projeto, é necessario gastar 10 vezes
mais no passo seguinte, do que se se corrigir logo um determinado problema no projeto.
Assim, todos os métodos e ferramentas necessarias a producao de um determinado pro-
duto afetarao significativamente os custos totais de fabricacao do mesmo [26].

O aumento da exigéncia no design das pecas produzidas e da sua qualidade levou a
que os fabricantes e os projetistas se vissem obrigados a recorrer a este tipo de ferramenta
[26].

O planeamento e o design consistente de ferramentas para fundicao exigem conhe-
cimento dos processos e experiéncia. Com recurso aos softwares de simulacao, passou a
ser possivel a realizacao de diversas experiéncias em apenas um dia, ao contrario do que
seria necessario anteriormente [26].

O resultado de simulacdes tem como maior vantagem o facto de serem faceis de
interpretar. A industria deixou assim para tras os antigos métodos — caros e morosos — de
tentativa e erro, com recurso a elaboracao de protétipos fisicos. Sendo a fundicao um
processo onde nao é possivel olhar facilmente para dentro do que esta a acontecer, o uso
de simulacao permite, aos trabalhadores desta area, entender melhor os processos envol-
vidos na mesma [26].

Desta forma, € possivel prever defeitos mesmo antes do inicio da construcao de um
molde [26].



Assim, a modernizacao € a Unica chave para melhorar a qualidade e a produtividade
da industria de fundicao, levando ainda a um aumento do envolvimento pessoal e criati-
vidade dos projetistas [26].

No entanto, na area da macharia de uma fundicao, a simulacao ainda € uma ferra-
menta muito pouco utilizada. Isto deve-se ao facto de esta ser uma funcionalidade recente
dos softwares de simulacao e de, além disso, este ser um setor onde nao é dada grande
relevancia e onde existe bastante inércia, por parte da administracao, de fazer investi-
mentos. Ainda assim, com o continuo aumento da exigéncia nos artigos produzidos, e com
a producao de fundidos ja bastante otimizada, as empresas viram-se agora para a melhoria
e otimizacao dos processos auxiliares na fundicao [25].

Foi neste contexto que surgiu o tema desta dissertacao, que tem como objetivo
explorar os softwares existentes no mercado, que possibilitam a simulacao do processo de
enchimento de uma caixa de macho, no caso especifico, do processo de caixa fria utili-
zando uretanos fenolicos.

3.1.1. Computational Fluid Dynamics (CFD)

A Dinamica de Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics - CFD) é um
ramo da Dinamica de Fluidos que permite simular fluxos de fluidos reais através de uma
solucao numérica de equacoes governantes. As equacoes que governam a dinamica de
fluidos newtonianas, equacoes de Navier-Stokes, sao conhecidas ha mais de 150 anos.
Assim, nos dias de hoje, existe um grande niUmero de ferramentas de CFD disponiveis no
mercado devido a sua enorme utilidade como ferramenta de analise e de design. Estas
técnicas ganharam uma enorme importancia com o surgimento dos computadores digitais.
Desde entdao, um grande numero de métodos numéricos foi desenvolvido para resolver
problemas de fluxos usando este tipo de abordagem. O objetivo deste tipo de simulacao
é descobrir como é que um determinado fluxo se comporta num dado sistema, para um
dado conjunto de condicdes de entrada e de saida. O conceito basico dos métodos de CFD
€ conseguir encontrar os valores das grandezas dos fluxos num grande nimero de pontos
do sistema, pontos estes que sao geralmente ligados no que é chamado de malha. O sis-
tema converte o resultado das equacoes usando um procedimento num sistema algébrico
de equacdes que representam a interdependéncia do fluxo nesses pontos e nos pontos
vizinhos. Com o desenvolvimento tecnoldgico, que tornou as aquisicées numéricas mais
rapidas, e com o continuo aumento da velocidade dos computadores e disponibilidade de
memoria, problemas cada vez maiores vao sendo resolvidos com recurso a este método,
com um custo menor e tempos de resposta mais rapidos. Assim, na maioria das aplicacoes
ligadas ao design e a analise de ferramentas, os métodos de CFD tém vindo a substituir os
métodos analiticos tradicionais [27].

Também a fundicao tem vindo a interligar o seu conhecimento com este método,
existindo, atualmente, diversas ferramentas de simulacao disponiveis no mercado para
simulacao de processos ligados a area da fundicao. Os softwares de simulacao existentes
hoje em dia, ligados a fundicao, inserem-se essencialmente em dois grandes métodos:



simulacao por diferencas finitas (FDM — Finite Difference Method), e simulacao por ele-
mentos finitos (FEM — Finite Element Method) [27].

3.1.1.1. Simulacdo por Diferencas Finitas (Finite Difference
Method — FDM)

O FDM é o método mais simples de aplicar, particularmente em malhas uniformes.
No entanto, este método, requer um elevado grau de regularidade da malha. A malha
precisa de ser configurada de maneira estruturada, onde os pontos da malha devem estar
localizados nos pontos de intersecao das familias de curvas retilineas. Assim, o malha-
mento nesta técnica consiste na divisao do espaco 3D em cubos («vOxeis») todos eles da
mesma dimensao (Figura 3). A simulacao resume-se a uma iteracao sucessiva da transfe-
réncia de uma determinada propriedade entre cubos vizinhos [28].

Figura 3 — Exemplo do malhamento FDM realizado numa esfera utilizando diferentes nimeros de voxeis
[28].

No método por diferencas finitas, a discretizacao (a divisao do todo em partes me-
nores) baseia-se na resolucao de equacoes diferenciais parciais. Cada derivada é entao
substituida por uma formula de diferenca aproximada, obtida, geralmente, através da
série de Taylor [29].

Este método é dificil de usar quando confrontado com geometrias complexas. Por
esta razao, este método é limitado a aplicacdes praticas e apenas um numero muito re-
duzido de softwares de engenharia dependem dele [29, 30].

No entanto, a simplicidade deste método permite explorar as propriedades de va-
rias discretizacoes numéricas e comparar os diferentes gaus de precisao. Além disso, per-
mite ainda uma compreensao melhorada dos procedimentos numéricos. Para procedimen-
tos que exijam derivadas de ordem superior, ou que necessitem de elevada precisao, este
método pode apresentar vantagens, apesar da sua limitacao na regularidade da malha
[29].

As principais vantagens deste método sao:
e malhamento rapido e automatico;
e utilizacao de algoritmos simples na simulacao iterativa;

e existéncia de softwares baratos.



As principais desvantagens deste método sao:
e baixa resolucao geométrica;

e necessidade de aumentar exponencialmente o nimero de diferencas finitas
para se conseguir um maior detalhe;

e nao permitir simular propriedade vetorizadas.

3.1.1.2. Simulacdo por Elementos Finitos (The Finite Element
Method — FEM)

O FEM é baseado num método matematico que permite resolver equacoes diferen-
ciais parciais ordinarias e elipticas, através de um esquema de interpolacao polinomial
por partes, que foi desenvolvido entre 1940 e 1960, principalmente para problemas de
Dinamica Estrutural. Mais tarde, este método foi adaptado para o campo da Dinamica de
Fluidos [31].

Relativamente ao FDM, este método apresenta como grande vantagem o facto de
permitir lidar com geometrias bastante mais complexas, pois admite o uso de malhas ir-
regulares e de diferentes formas em duas e trés dimensdes (triangulos, quadrilateros,
tetraedros, hexaedros, pentaedros, prismas, etc.). Além disso, fornece um conjunto de
funcoes que dao a variacao das equacoes diferenciais entre os pontos da malha, enquanto
que o FDM apenas fornece informacdes para os valores nos pontos da malha [28].

No FEM, a geometria do objeto em estudo é dividida num numero discreto de pe-
quenos corpos com um formato especifico, denominados de elementos finitos, que sao
interconectados por pontos comuns, denominados de noés. A discretizacao, o equaciona-
mento, e o calculo sao adequados para a programacao e posterior tratamento em compu-
tadores. Assim, este método, ao dividir uma geometria complexa em elementos finitos,
permite resolver um problema complexo, subdividindo-o em varios problemas mais sim-
ples, o que possibilita ao computador realizar a sua tarefa com maior eficiéncia [31].

O FEM usa malhas computacionais montadas no corpo, levando a uma representacao
mais precisa da interface metal/molde (moldacao) em comparacao com o FDM (Figura 4).
O FEM tem a capacidade de lidar com geometrias (e limites) com relativa facilidade. No
entanto, requer maior memoria computacional, mais recursos para calculos, sendo neces-
saria a intervencao manual, e essencial o uso de geradores especiais para a construcao
das malhas 3D. Por outro lado, o FDM oferece uma maior facilidade na geracao de malha
devido a natureza estruturada da malha e ao uso de menos recursos de memoria em com-
paracao com o FEM. No entanto, o FDM geralmente requer malhas finas para descrever
geometrias para reduzir erros associados a representacao «degrau-degrau- das fronteiras
curvas [28].



Figura 4 — Comparacao entre o malhamento no método FDM (a esquerda) e FEM (a direita) [28].

As principais vantagens deste método sao:
e boa definicao geométrica;

e possibilidade de ter uma dimensao de malha variavel, adaptando-se ao erro
cordal;

e permite simular propriedades vetorizadas (e. g., forca).
As principais desvantagens sao:

e malhamento complexo e demorado;

e simulacao complexa;

e necessidade de pré- e pos-processamento separados.

Softwares como o ProCAST, QuikCAST, SOLIDCast, FLOWCast sao regidos por técni-
cas FEM. Por sua vez, o MAGMASOFT, CastCAE e FLOW-3D sao regidos por métodos FDM.
Outros softwares, como o Arena-flow, permitem usar outros métodos além dos comum-
mente utilizados [32].

3.2. Softwares de Simulacao do Enchimento de Cai-
xas de Macho

A possibilidade de utilizar softwares de simulacao, para prever o comportamento
da areia e a qualidade do macho obtido em processos de macharia, é relativamente re-
cente. A utilizacao deste tipo de ferramenta nao so6 permite aumentar a compreensao dos
processos envolvidos durante o fabrico de um macho, como também aumentar a qualidade
das pecas fundidas [5, 6, 20, 33, 34].
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Os defeitos de fundicao causados pelos machos tém um impacto relevante sobre o
custo final de producao de uma determinada peca [21], nao s6 devido a quantidade de
refugo dai resultante, mas também devido ao custo do trabalho adicional que pode ser
necessario executar para corrigir os defeitos causados. Atualmente, o projeto de uma
caixa de macho é desenvolvido com base no know-how do projetista, através de métodos
de tentativa e erro, até que seja atingida a qualidade exigida para o projeto em causa.
Assim, o desenvolvimento de uma nova caixa de macho requer varios ciclos de otimizacao,
incluindo ensaios de producao reais, sob diversas condicoes, que acarretam um aumento
do custo do projeto e do tempo necessario despender até se atingir a qualidade final
pretendida. Cada um destes ensaios induz mudancas mais ou menos profundas do equipa-
mento, sem que o projetista tenha a certeza de que as alteracoes implementadas levarao
ao sucesso desejado. Apos as alteracdes, apenas € possivel observar o resultado obtido,
nao sendo por isso possivel estabelecer um principio claro de causa e efeito que possa
explicar tal resultado [20, 34]. Além destes fatores, as crescentes exigéncias relativas a
qualidade dos fundidos, com seccoes cada vez mais finas, fazem com que a producao de
machos mais complexos e de alta qualidade se torne uma obrigacao para a industria da
fundicao [19].

Apesar de a simulacao de processos de fundicao ja ser utilizada ha mais de 20 anos,
apenas agora surgem softwares de simulacao para a producao de machos. Estes novos
softwares vém permitir que se avance mais depressa no design das ferramentas necessa-
rias para o processo. As interacdes complexas que ocorrem durante o transporte e com-
pactacao da mistura de areia + ligante numa caixa de macho, ou durante o processo da
sua gaseificacao, endurecimento e secagem do macho, sao dificeis de avaliar por um téc-
nico, por mais experiente que seja. No entanto, a simulacao do processo, com o auxilio
de um software proprio, permite que os fatores importantes que afetam a qualidade do
macho sejam devidamente ajustados antes de se avancar para o fabrico da respetiva caixa
e producao em série. Torna-se assim possivel descortinar toda a sequéncia do processo e
os parametros fisicos mais relevantes, e realizar uma abordagem direcionada com base
em interacoes fisicas e factos claros que levam a que a viabilidade técnica e econdémica
do fabrico dos machos seja avaliada. Deste modo, a compreensao dos processos envolvidos
é aprofundada e a implementacao de medidas de melhoria da qualidade dos machos é
simplificada, dai advindo um aumento da eficiéncia do design da ferramenta [5].

Diversos fatores influenciam o desempenho do processo de fabrico do macho, tais
como: o volume da caixa de macho, a area do canal de injecao da areia, a taxa de aumento
de pressao de injecao, as dimensoes e distribuicao dos orificios de ventilacao, e a pressao
do ar injetado [19].

Os principais fatores que determinam o processo de enchimento da caixa de macho
pela mistura de areia e ar sao o débito de fase solida e a pressao de injecao do fluxo
bifasico areia/ar. Outros fatores que podem também interferir no enchimento sao a den-
sidade do fluxo bifasico e a velocidade média de ambas as fases [15, 24, 35, 36].

De acordo com R. Danko [19], a velocidade do fluxo areia/ar, assim como a inten-
sidade do fluxo de areia a entrar na caixa de macho, dependem da pressao de injecao e



do diametro da abertura por onde a areia entra. Além disso, afirma que o processo de
enchimento de caixas de macho, de formato mais simples, pode ser dividido em trés fases:
a primeira fase consiste no enchimento total do fundo da caixa de macho com areia com-
pactada; a segunda fase compreende o enchimento total da caixa e, por Gltimo, a terceira
fase assume a consolidacao da areia junto da abertura de entrada da mesma. Porém,
quando o formato do macho é mais complexo, onde o fluxo é obrigado a mudar de direcao,
podem ocorrer variacoes de densidade de compactacao em diversas zonas do macho.

3.2.1. Modelacdo do Enchimento de uma Caixa de Macho

A modelacao do processo de enchimento de uma caixa de macho constitui um
grande desafio pois necessita de representar adequadamente os comportamentos do fluxo
dinamico do ar, da areia, e do ligante, dentro do mesmo processo [34]. O comportamento
do fluxo de uma mistura de um solido granular e gas é bastante diferente do fluxo de um
liquido e, por esse motivo, os modelos fisico-matematicos necessarios para simular o pro-
cesso de enchimento de uma caixa de macho sao bastante diferentes daqueles que sao
utilizados para simular o vazamento de um metal [10, 37, 38]. Isto deve-se ao facto de a
areia, quando é introduzida dentro da cavidade da caixa de macho, nao se misturar, como
acontece com um liquido, pelo que as varias camadas de cores estao claramente separadas
e na mesma ordem em que foram posicionados no injetor (Figura 5).

Figura 5 — Camadas de areia coloridas ap6s o enchimento [33].
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3.3. Softwares Disponiveis no Mercado

Existem diferentes softwares no mercado que possibilitam a simulacao do enchi-
mento de caixas de machos. Alguns deles sao mddulos de softwares de simulacao de va-
zamento de metais que possibilitam a simulacao nesta area como, por exemplo, 0 MAGMA
C+M, o FLOW-3D, ou o QuikCAST; outros sao softwares inteiramente dedicados a simula-
cao do enchimento com areia como, por exemplo, o Arena-flow.

3.3.1. FLOW-3D

O FLOW-3D utiliza um modelo continuo para a previsao computacional da dinamica
de um material granular. Este modelo utiliza a designacao de fluxo granular concentrado
para um material granular cuja fracao volumica de graos seja superior a 50%. Como este
modelo se baseia numa representacao fluida continua de um sélido granular, nao fazendo
nenhuma tentativa de tratar as particulas granulares de forma individual, este modelo é
chamado de continuo. Assim, o software FLOW-3D modificou e aprimorou diversos recur-
sos pré-existentes no programa para que fosse possivel fazer a simulacao de um fluxo
granular [39, 40].

3.3.1.1. Visdo Geral do Modelo de Fluxo Granular Continuo

Uma mistura de areia e ar, envolta por ar, € um fluxo bifasico no qual o ar e a areia
fluem a velocidades distintas; no entanto, estas duas fases sao acopladas através de trocas
de momento resultantes de pressoes. Nas areias mais utilizadas no fabrico de machos, os
diametros das particulas de areia sao da ordem das décimas de milimetro, e a fracao
volumica da areia que é soprada para uma caixa de macho é geralmente de 50% a 60%.
Neste intervalo, existe uma forte ligacao entre a areia e o0 ar. Assim, esta mistura pode
ser modelada como um fluido, assumindo uma velocidade relativa entre a velocidade do
ar e a velocidade da areia [41].

Deste modo, este modelo assume que a mistura areia/ar pode ser representada por
um Unico fluido, com uma superficie livre e nitida na interface com o ar. No entanto, é
permitido que o fluido composto apresente uma densidade nao uniforme [40].

A densidade de um elemento fluido da mistura nao pode mudar com o fluxo da
mistura devido a suposicao de incompressibilidade. No entanto, variacdes de densidade
podem desenvolver-se devido ao fluxo relativo entre o ar e a areia dentro da prépria
mistura. Este fluxo relativo, também considerado incompressivel, € modelado usando uma
aproximacao de fluxo de deriva (drift flux model), que é baseada em gradientes de pres-
sao e tensoes viscosas atuando sobre graos de areia individuais (com um ajuste empirico
feito para multiplas interacoes de particulas) [42].

Com o modelo de fluxo de deriva é contabilizado o acondicionamento de areia, mas
€ necessario um mecanismo adicional para remover o ar deslocado quando a areia é com-
pactada. Como a mistura inicial ar/areia é tratada como incompressivel, se a areia estiver
compactada, o volume final da mistura devera ser inferior ao inicial. No modelo atual,
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essa diminuicao de volume da mistura é tratada como uma perda de ar na superficie livre
da mistura. O critério basico para definir uma superficie livre é que a fracao volumica de
areia deve ser maior ou igual a 50%. Se a fracao volumica for inferior a 50%, o ar é remo-
vido e a localizacao da superficie livre € ajustada para retornar a mistura a 50% de soélido.
O ar removido é transferido para a bolha de ar adjacente [39, 40].

Misturas de areia/ar, injetadas numa caixa de macho, sao dominadas pela massa
da areia. Por essa razao, ao usar um modelo para um fluxo de superficie livre de um fluido,
é importante definir a densidade da mistura como a densidade da areia. A densidade uti-
lizada para material disperso na mistura é a densidade do ar. Assim, é a areia que é dis-
persa porque sao os graos de areia individuais que sao cercados pelo ar. No entanto, como
a fracao volimica da areia € sempre superior a 50% neste modelo, é melhor pensar no ar
como o material disperso. Com essa convencao, a viscosidade, que afeta a velocidade
relativa do material disperso, deve ser a do ar, e é por este motivo que a viscosidade
utilizada para caracterizar o fluxo de ar e areia é a viscosidade do ar [39, 40].

Para simular o escoamento do ar no interior da caixa de macho pelos respiros, o
software considera todas as regioes de ar (por vezes referidas como regides vazias) como
bolhas adiabaticas. Uma bolha adiabatica corresponde a um volume de ar cercado por
paredes fluidas ou soélidas. A pressao numa bolha é uma funcao do volume da bolha e tem
um valor uniforme sobre a regiao ocupada pela bolha. Os respiros, inseridos numa caixa
de macho, permitem que o ar dentro destas bolhas seja expelido para o exterior da caixa.
Para a utilizacao dos respiros € necessario especificar a sua localizacao, uma pressao de
referéncia externa (isto €, a pressao fora da caixa de macho), e um coeficiente de fluxo.
O coeficiente de fluxo é o produto da area dos respiros por um coeficiente de perda de
fluxo associado ao tipo e ao design do respiro [39, 40].

Quando os respiros sao cobertos por areia e, por isso, deixam de estar abertos,
ainda é permitido que o ar escape através destes pela passagem do ar através da areia.
Esta diminuicao de pressao do ar é contabilizada no modelo, definindo uma ventilacao
global que age em todas as regides de ar dentro da caixa, incluindo ou nao um respiro
real. A ventilacao global consiste na soma acumulada de todos os respiros existentes,
sendo depois esta soma modificada por um coeficiente adicional de perda de fluxo, que
tem em conta as perdas existentes pelo facto de o ar ter de atravessar a areia compactada
para conseguir chegar aos respiros. Sem esta ventilacao global, o modelo nao seria capaz
de encher um macho completo, pois haveria regides de alta pressao onde o ar ficaria
preso, parando assim a simulacao do processo de enchimento [39, 40].

O modelo de fluxo de deriva permite que o gas escape da superficie de uma mistura
de areia/gas. Essa fuga pode ser simulada de duas maneiras: uma delas é através do cal-
culo do fluxo de deriva entre o gas e o solido, que indica quanto gas se separa do material
solido a superficie [39-41]; a outra, € a suposicao de que a fracao volumica do material
solido € sempre maior ou igual a 50%. Com efeito, esta € uma definicao da superficie livre.
Se a fracao volumica de soélido for inferior a 50%, entao sera removido gas suficiente da
mistura solido/gas de modo a restaurar a fracao de volume de sélido, na superficie, para
pelo menos 50% [39].
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Em limites sélidos, onde o material granular pode estar a deslizar para longe do
limite, resultando numa fracao volumica de sélido inferior a 50%, é feito um tratamento
especial nessa zona. Neste caso, inicialmente ndo existe superficie livre e, por isso, é
necessario criar um processo diferente de extracao do ar. Assim, quando existe uma fracao
volumica de solido inferior a 50%, numa zona que nao esta identificada como superficie
livre, a pressao nesse local relaxa em direcao a pressao da ventilacao global, abrindo-se
essa zona, criando uma nova bolha de gas [39].

Outro elemento importante na modelacao do fluxo bifasico de areia/ar é ter um
mecanismo para a areia resistir ao movimento sob pressoes aplicadas. No modelo conti-
nuo, é usado um modelo de resisténcia do fluxo baseado em observacoes de injecao de
areia e de dunas de areia. A medida que os grdos de areia atingem uma determinada
densidade em que se comecam a tocar, fica mais dificil para a mistura areia/ar conseguir
fluir. Este estado é por vezes referido como um estado de encravamento mecanico. Para
densidades de areia mais elevadas, correspondendo ao empacotamento da areia onde os
graos de areia permanecem em contato com os graos vizinhos, a areia nao é capaz de fluir
e torna-se dificil que os graos e as particulas de ar troquem de lugar entre si. Este tipo de
contacto é uma caracteristica importante dos materiais granulares [39, 40].

Sélidos, como a areia, apenas podem ser compactados até um limite chamado de
empacotamento compacto («close-packing limit») - valor limite para a fracao volumica da
areia na mistura areia/ar. Um valor tipico para um volume sélido de particulas esféricas
de areia compactada e aconselhado usar no FLOW-3D é de 0,63 [39].

Em resumo, a modelacao do enchimento de uma caixa de macho pela areia, num
modelo continuo, consiste numa Unica representacao do fluido da mistura areia/ar. Esta
mistura assume ter uma interface nitida entre a mesma e o ar circundante, e pode ter
uma densidade variavel ao longo do seu volume. Estas variacoes de densidade sao calcu-
ladas em termos de um fluxo bifasico que permite o acondicionamento da areia, depen-
dendo dos gradientes de pressao aplicadas no fluxo. Por fim, as regidoes de ar no interior
da caixa de macho sao consideradas como compressiveis, s6 podendo diminuir de volume
devido ao escape de ar através dos respiros [39-41].

3.3.1.2. Os Respiros em termos do Software

No FLOW-3D, os respiros funcionam como mecanismos para troca de gas de regioes
dentro da malha do macho para regides externas a mesma, a uma pressao inferior. Para o
software, os respiros sao chamados de «vents» e sao caracterizados pela sua localizacao
(valx; valy; valz), uma pressao externa (valp), um coeficiente (valc) que inclui a area do
respiro (Area), e um fator de perda de fluxo. Se uma regiao de gas engloba um respiro,
entdo ira ganhar ou perder gas dependendo da diferenca entre a pressao do interior e do
exterior do respiro [41]. O caudal volumétrico (FlowRate), através de um determinado
respiro, é determinado a partir da expressao:
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2|p — valp| (2)
p

FlowRate = Vc X Area X

O fator que se encontra dentro da raiz quadrada € uma aproximacao de Bernoulli
para a velocidade do fluxo que passa através da abertura devido a queda de pressao. Vc
€ um fator que ajusta essa velocidade com as perdas de fluxo [39]. A formula pode entao
ser reescrita como:

FlowRate = valc X \/p — valp (3)

onde o fator V¢, a area util do respiro, o fator 2 e a densidade do gas (p) foram todos
integrados no coeficiente do respiro (valc) [39].

A maioria dos respiros sao constituidos por orificios ou ranhuras num determinado
plano; assim, o software assume uma perda de fluxo, quando este passa através do res-
piro, de 2 [39]. Sendo assim, o coeficiente do respiro passa a ser dado por:

valc = Area 2 (4)

em que Area corresponde a area real do respiro, compreendendo as ranhuras nele exis-
tentes e por onde o ar consegue escapar (Figura 6) [39].

Figura 6 — Exemplo de um respiro usado
na SAKTHI Portugal.

O FLOW-3D permite que sejam definidos inUmeros respiros na mesma caixa. Se a
fracao volumica do fluido bifasico, numa determinada zona da malha contendo um respiro,
for superior a 0,5, entao o software assume que a ventilacao esta bloqueada pelo fluido
e, por isso, deixa de permitir que o ar escape por aquele respiro [39].
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3.3.1.3. Respiro Global (Global Vent)

Um macho de areia, mesmo para uma zona de areia compactada, € suficientemente
poroso para permitir o fluxo de gas. Devido a esse facto, o FLOW-3D possui um modelo
que permite que todas as bolhas de ar presentes numa caixa de macho sejam ventiladas,
independentemente de apresentarem um respiro proximo ou nao. Este modelo é chamado
de «respiro global>» (global vent), e tem a mesma formulacao que um respiro individual.
No entanto, neste caso, a pressao externa (valpg) € substituida pela soma de todos os
valores valc dos respiros regulares. Além disso, o coeficiente de fluxo do respiro global
(flow coefficient of the global vent) é multiplicado por um fator (valgx) que representa a
perda média de fluxo quando este atravessa a areia, e a perda de fluxo devido a reducao
da area dos respiros provocada pela obstrucao causada pela areia [39].

Num respiro Unico, a velocidade do fluxo que o atravessa é estimada usando uma
aproximacao de Bernoulli, juntamente com um fator de perda de fluxo. Para o respiro
global, o ar deve fluir através da areia porosa. Assim, o software assume que a permea-
bilidade da areia é dominada por perdas de forma (form losses). Apesar deste afirmar que
esta suposicao pode nao ser a mais correta, permite uma comparacao mais direta com a
expressao de Bernoulli para um respiro isolado [39]. Usando esta suposicao, a velocidade
do ar (u), que atravessa a areia até chegar aos respiros, € estimada a partir da expressao:

(4@ = N\ 20p — po
|l = (W) T (5)

Nesta expressao, p representa a pressao de ar interna, p, a pressao externa, p, a
densidade do ar, d o diametro dos graos de areia, f;™* compactacao maxima da areia (ma-
ximum sand packing fraction) e L a distancia média entre a bolsa de ar e os respiros.

O volume de ar que atravessa, por unidade de tempo, este respiro global
(VolumeFlowRate) é calculado pelo produto do nUmero de respiros normais pela area de
ventilagao (4,pen), reduzida pelo bloqueio da areia e multiplicada pela velocidade ante-

riormente calculada [39]:

VolumeFlowRate = (numero de respiros)Aypen(1 — f™)|ul (6)

O quociente entre essa taxa e uma taxa de ventilacao normal (eq. 4/3), estabelece
o coeficiente de perda de fluxo adicional (valcgx), através da areia, que deve multiplicar
a soma dos coeficientes normais de perda de fluxo do respiro [39]:

2(1 — fmx)4 1/2 d 1/2
Bf;mx
Para uma compactacao maxima da areia de 0,63 (f;™* — 63% de areia e 37% de ar),

um diametro de grao médio de 0,02 cm e uma estimativa de L = 1,0 cm, essa expressao
da um valcgx = 0,02 [39].

(7)

L
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Esta aproximacao efetuada pelo software pode nao ser a mais correta uma vez que
selecionar um valor para L nao é ébvio. Por exemplo, é mais provavel que uma bolha de
ar seja expelida pelo respiro mais proximo do que, como o software assume, esta seja
expelida através de todos os respiros, independentemente da sua localizacao. Em todo o
caso, o software estabelece que esta estimativa fornece uma aproximacao clara a reali-
dade, uma vez que esta forma de calculo permite estabelecer um paralelismo entre o
tamanho dos graos de areia e o respiro global. Assim, o ar pode fluir mais facilmente para
os respiros através de areia com granulometrias maiores, como seria de esperar [39-41].

3.4. QuikCAST

O QuikCAST é um software que se baseia em diferencas finitas. Tal como o FLOW-
3D, este programa assume a injecao da areia no interior da caixa de macho como a de um
fluido bifasico. Assim, uma vez mais, é utilizado um método continuo de aproximacao de
dois fluidos. As equacoes de Navier-Stokes sao, mais uma vez, utilizadas para prever ve-
locidades e pressdes na mistura areia/gas e fases gasosas, através de uma abordagem por
diferencas finitas. A mistura € modelada como um fluido newtoniano monofasico cuja
densidade é assumida como sendo constante e correspondente a densidade a granel da
areia [33].

A mistura areia/ar € modelada como uma Unica fase nao newtoniana em que a
densidade € assumida como sendo constante e correspondente a densidade da areia a
granel na fluidizacao nominal, e a viscosidade dinamica é representada por:

(o + Heo) < 5)
=l +t—————t+ k| Y=
H=n k, 2 ylvl (8)

onde p, representa a viscosidade minima que se regista a alta taxa de cisalhamento e pi,
a viscosidade maxima para a taxa de cisalhamento zero. k; e k, sao parametros do mo-
delo, v o vetor velocidade, e y a taxa de cisalhamento, definida como:

y =./trace(y:y) 9)

Para realizar a simulacao da injecao da areia na caixa de macho € necessario que
seja definida a pressao aplicada. Para permitir que a pressao varie ao longo da cavidade
da caixa de macho, esta condicao de pressao € apenas aplicada no topo do injetor utili-
zado. Como, no processo que esta a ser simulado, o fator determinante € a localizacao
dos diferentes respiros, estes possuem uma condicao limite de perda de pressao da forma:

172
AP = pk— (10)

26



em que p é a densidade, v a velocidade e k um coeficiente que depende da geometria do
respiro. Este coeficiente é também ponderado pela quantidade de areia presente em torno
de cada respiro, com o objetivo de reduzir o efeito de ventilacao quando fica cheio.

3.5. Arena-flow

Sediada no Novo México, EUA, a Arena-flow LLC é reconhecida como pioneira, a
nivel mundial, na simulacao de fluxos de areia, depois de comercializar com sucesso o seu
software de simulacao de fluxo de areia de macho (Arena-flow) baseado no método CPFD
(Computational Particle Fluid Dynamics). Hoje, a simulacao de fluxo de areia é utilizado
em diferentes OEMs (Original Equipment Manufacturer) e fundicoes em todo o mundo [32,
43].

Desenvolvida no Laboratério Nacional de Los Alamos (anteriormente conhecido por
Laboratorio Cientifico de Los Alamos), nos anos 50 e 60 do séc. XX, a Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD, o acronimo da sua designacao em Inglés), € uma expressao matema-
tica e fisica dos movimentos de fluidos, isto é, liquidos e gases. O software de computacao
CFD permite simular fluxos de fluidos do mundo real, como por exemplo o fluxo de ar
sobre uma asa de uma aeronave, ou o fluxo resultante do derramamento de 6leo num
canal de um rio. Durante muito anos, acreditou-se que a areia numa ampulheta «fluia» e,
por isso, durante muito tempo, foram utilizados cédigos de computador CFD para modelar
e prever o movimento de particulas, bem como de fluidos [25, 43].

No entanto, no caso da areia, as particulas sao solidas, nao fluidas. A Arena-flow
resolveu o problema de longa data de como incorporar a fisica correta do movimento de
particulas solidas junto com fluidos (transportadores), resultando no seu método de simu-
lacao numérica CPFD [25, 43].

A ideia para o método numérico CPFD original foi incubada com a assisténcia da
General Motors, NASA, e a Universidade de Auburn (Alabama). O software foi desenvolvido
para modelar o fluxo de areia nas caixas de macho, de modo a auxiliar os projetistas a
determinar a razao pela qual os machos de areia nao eram consistentemente de elevada
qualidade. Este foi o primeiro produto comercial disponivel usando o inovador método
CPFD [25, 43].

Relativamente as potencialidades do software, no caso do processo de presa com
gas, permite simular diferentes variaveis, tais como: a modelacao do fluxo de ar, a cura
através da amina ou do SO, enchimento da caixa de macho, variacoes de densidade no
macho, desgaste da ferramenta, necessidade de resina, e distribuicao do tamanho das
particulas de areia. O software permite utilizar diferentes tipos e misturas de areias, e
avalia a fluidez da areia, bem como a ventilacao da caixa de macho e o seu desempenho
[25, 43].
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3.5.1. Dindmica de Fluidos de Particulas Computorizada
(Computational Particle Fluid Dynamics — CPFD)

Existem varias abordagens para modelar o enchimento de caixas de macho. Todas
elas comecam com as leis basicas da conservacao de massa e momento. A formulacao
dessas equacdes pode ser classificada como continua ou discreta. O desafio de modelar
com precisao o enchimento de caixas de macho por areia centra-se no facto de tanto o ar
como a areia terem um comportamento importante e distinto durante o enchimento da
caixa. O processo inicia-se com um movimento conjunto da areia e do ar, mas, no entanto,
quando a areia comeca a compactar nas paredes da caixa de macho, o ar deve ser deslo-
cado e fluir na direcao dos respiros, bem como do(s) pino(s) ejetor(es) ou das folgas na
linha de apartacao da caixa de macho. Segundo os responsaveis pelo desenvolvimento do
Arena-flow, como, neste processo, nem o ar nem a areia podem ser negligenciados, uma
abordagem de modelacao continua, ou puramente discreta, nao é capaz de capturar com
precisao a multiface fisica presente. Uma abordagem monofasica e continua negligencia
inteiramente a areia, ou modela a mistura areia/ar como um fluido pesado [32].

Para o Arena-flow, é evidente que é necessaria uma abordagem multifasica, tendo
sido tentadas varias alternativas ao longo do tempo, embora sem grande sucesso. A mai-
oria dos métodos multiface comummente tentados para a modelacao do enchimento de
uma caixa de macho é referida como «Eulerian-Eulerian» ou «continuo-continuo», através
da abordagem pela dinamica de fluidos (CFD). Isso significa que existem duas fases distin-
tas no modelo, onde ambas utilizam uma formulacao Euleriana continua dos conjuntos de
equacoes, resultando em campos separados para o ar e areia. Como resultado, o conjunto
bifasico areia/ar é tratado pela maioria dos softwares como um liquido com diferentes
densidades e viscosidades [32].

O maior problema com este tipo de modelos é que a suposicao adjacente de que a
areia é um fluido nao é correta. Um material granular, como a areia, nao vai deformar-se
sob o efeito da pressao aplicada, como um fluido. Os materiais granulares suportam o seu
peso através de forcas de contacto entre as particulas, e nao através de um gradiente de
pressao hidrostatica, como acontece com um liquido. Um material granular ndao pode ser
infinitamente dividido, como acontece com um fluido. Além disso, a areia tem uma dis-
tribuicao de tamanho associada que deve ser tida em conta. Como ja foi referido anteri-
ormente, apesar destas deficiéncias, este tipo de métodos ainda esta a ser testado e apli-
cado como extensoes de softwares ja existentes de simulacao de fluxos de solidificacao
de metal [32].

Como o Arena-flow nao considera a solucao por CFD um método que permita simu-
lar, com precisao, o enchimento de caixas de macho por areia, desenvolveu entao uma
nova abordagem. A esta nova abordagem chamou de Dinamica de Fluidos de Particulas
Computorizada (CPFD). Esta nova técnica usa um método de calculo «Euleriano-Lagran-
geano» ou «continuo-discreto» para modelar a areia multifasica injetada no enchimento
da caixa de macho. O ar é caracterizado como continuo num quadro de referéncia euleri-
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ano, enquanto a areia é considerada como discreta num quadro de referéncia langrage-
ano. Assim, o CPFD pode ser pensado como dois solucionadores (solvers) num so6. Um solver
CFD para o ar e um solver de particulas para a areia [32]. Mais informacdes sobre o funci-
onamento dos métodos por CPFD podem ser encontradas na literatura [44-46].
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CAPITULO 4
CASO DE ESTUDO

4.1. Macho Utilizado como Caso de Estudo

Para a realizacdo da parte pratica desta dissertacao, utilizou-se como exemplo um
macho utilizado na producao de uma caixa diferencial, pela empresa SAKTHI Portugal, na
Maia (Figura 7). Como é possivel observar na imagem, a este macho é aplicado revesti-
mento de protecao e de aprimoramento da rugosidade da superficie nas zonas mais sen-
siveis. A caixa de macho utilizada na producao desta referéncia € uma caixa de aco, ver-
tical dupla, que é capaz de produzir 10 machos por cada abertura (5 de cada lado), sendo
utilizada numa maquina Loramendi SE-25CF. O macho apresenta um peso de 1,2 kg. Os
parametros utilizados no processo de producao deste macho sdao apresentados na Tabela
1.

Figura 7 — Caixa de macho utilizada na producao desta referéncia e respetivo macho.

30



Tabela 1 — Parametros de operacao para a producao do macho

2 6
(196133 Pa) (588399 Pa)
2,5 4
2 6
(196133 Pa) (588399 Pa)
2,5 5
15 30

4.2. Metodologia Aplicada no FLOW-3D

Para iniciar a utilizacao deste software, foi necessario importar a geometria a partir
de um ficheiro estereolitografico (STL) na configuracao Model Setup » Meshing & Geome-
try.

Para realizar uma simulacao de enchimento de caixa de macho no FLOW-3D é ne-
cessario ativar o modo granular flow do programa, e indicar que o fluido utilizado é um
gas. Para ativar este modo, foi necessario selecionar a opcao «granular flow in gas» em
Physics » Granular Flow. Ao ativar este modo, o programa automaticamente abre uma
janela onde é necessario definir o diametro médio dos graos de areia, e o peso especifico
e viscosidade do fluido (neste caso, do ar) - Figura 8. Foram utilizados os seguintes valores
para os diferentes parametros: peso especifico da areia - 2650 kg/m3; diametro médio dos
graos de areia - 0,556 mm; peso especifico do ar - 1204 kg/m?3 (peso especifico a tempe-
ratura de 20°C); e viscosidade do ar - 1,81 x 10~ [47].

Como ja foi dito anteriormente, os valores a utilizar para «maximum close-packing
volume fraction» e «volume fraction of mechanical jamming» devem ser 0,63 e 0,61,
respetivamente. A fracao volumica de interferéncia mecanica «volume fraction of mecha-
nical jamming~» representa a fracao de volume de areia acima do qual o fluxo sofre resis-
téncia devido a interacao grao-grao, sendo o valor aconselhado usar pelo software de
0,61. O valor de «loose packing volume fraction» corresponde ao valor da fracao volimica
de graos de areia quando estes se encontram apenas suficientemente encostados para
suportar o seu peso sob a acao da gravidade. O valor aconselhado a usar para este para-
metro é de 0,55 [39].

31



&0 Granular Flow =

(") Mo Granular Flow
(®) Granular Flow in Gas
(") Granular Flow in Liguid (Slurry)

Granular Flow Properties

Global vent coeffident |III.III 17033 |
Mechanical jamming volume fraction |IZI.61 |
Close packing vaolume fraction |IZI.63EIIIIEI = |
Loose packing volume fraction |IZI. 55| = |
Average grain diameter |III.EIIIIEIEEG |m

Grain density |2650 |kgjm~3
Fluid density |1.204 |kgfm~3
Fluid viscosity 1.81e-05 |kgfm/s
Multiplier in packing drag | 1 |
Multiplier in threshold padking velodty | 1 |
Angle of repose (degrees) |34.IZIEI = |
Friction angle (degrees) |36.IZIEI = |
Minimum volume fraction of granular phase  0.00000 =
Grain restitution coeffident |IZI. 7 |

Cancel Help

Figura 8 — Parametros utilizados no modo «Granular Flow in Gas».

4.2.1. Cdlculo do Global Vent Coefficient

Como foi explicado anteriormente, o respiro global (global vent) controla a venti-
lacao total do ar através da areia quando os respiros ja estao tapados. O coeficiente de
ventilacao global (global vent coefficient) € um multiplicador que determina a perda mé-
dia de velocidade do fluido através da areia e a reducao da area util dos respiros devido
ao entupimento provocado por esta [39]. Assim, para calcular este coeficiente, o software
aconselha a utilizacao da seguinte formula:

2(1 —ﬁmx)“)l/z d\* (11)

valcgx = <3]ZT I
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Para a realizacao deste calculo, foi utilizado para d o valor de 0,556 mm, que cor-
responde ao valor do tamanho médio de grao da areia utilizada pela SAKTHI Portugal. Para
™, correspondente ao maximum close-packing, utilizou-se o valor de 0,63. O valor de
L foi estimado, calculando, através do software SolidWorks, o valor da espessura média
da peca, tendo-se chegado ao valor 76,01 mm. Este valor deve depois ser dividido por 2
para representar uma aproximacao a distancia média que o ar pode percorrer até chegar
a um respiro que se encontra na superficie da peca. Assim, obtém-se:

1/2

2(1-0,63)"\"* [ 0,556
= 0,017033 (12)

valcgx = (—3 % 0.63 76,01
2

Quando se seleciona a opcao de fluxo granular, sao ativados automaticamente va-
rios outros modelos no programa. A viscosidade da mistura nao precisa de ser definida,
pois € calculada automaticamente no modelo.

Duas variaveis auxiliares estao disponiveis: uma é o multiplicador da velocidade
limite (multiplier in threshold packing velocity), e o outro é o multiplicador do empilha-
mento de arrasto (multiplier in packing drag). O primeiro indica a velocidade acima da
qual o fluido colocara em movimento o material solido e denso. O segundo é utilizado para
indicar ao software que nao é necessario injetar mais mistura quando a mistura dos graos
de areia ja apresentam uma densidade suficientemente alta. Ambas as variaveis devem
permanecer nos valores padrao indicadas pelo software, a menos que o utilizador saiba
que o material granular apresenta forcas coesivas ou outras que possam alterar esses va-
lores. No entanto, segundo as instrucdes para utilizar o software da simulacao de enchi-
mento de caixas de macho, estas variaveis nao devem ser definidas, assim como o campo
referente ao angulo de repouso (angle of repose), cujo valor, por omissao, é de 34° [48].

Outra grandeza de entrada auxiliar é o angulo de atrito, que é tipicamente 2 a 8°
superior ao angulo de retencao. O angulo de atrito € importante no caso de um fluido ser
liquido, onde ele influencia a pressao dispersiva que surge no fluxo de cisalhamento da
colisdao entre particulas solidas; neste caso, também nao foi necessario preencher este
parametro, mantendo-se, por omissao, o valor de 36° [48].

O coeficiente de restituicao do grao (grain restitution coefficient) é usado para
estimar a quantidade de energia que é retida por um grao de areia quando este colide
contra uma superficie sélida. O valor sugerido utilizar pelo manual do software é de 0,7
[48].

Além disso, foi necessario ativar o modo Gravity and non-inertial, para definir a
direcao correta da gravidade, e foi ativado o modo Viscosity and Laminar Flow na confi-
guracao Viscosity and Turbulence [48].

O mddulo de avaliacao da densidade (Density Evaluation) é ativado automatica e
simultaneamente com o modulo Granular Flow. Este modulo é necessario para calcular a
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evolucao da densidade da areia. Foi ainda necessario ativar a configuracao Bubble and
Phase Change para permitir que o gas escape pelos respiros existentes [48].

4.2.2. Selecdo das Condicoes Iniciais e de Fronteira

As condicoes iniciais podem ser adicionadas no separador Meshing and Geometry.
As condicOes iniciais da regiao do vazio ou da regiao da bolha ja foram definidas quando
o modelo da bolha adiabatica foi ativado a partir do modelo Bubble and Phase Change.

As condicdes da fronteira sao definidas em Boundary conditions » Mesh Block 1.
Sendo a areia injetada na caixa de macho, recorrendo a ar sob pressao, € necessario de-
finir um valor para a densidade da mistura ar/areia e para a pressao de injecao.

Como o material granular entra, através da fronteira da malha, na zona do injetor,
€ necessario definir a densidade inicial do fluido bifasico areia/ar na janela da Boundary
Condition (Figura 9). Para evitar que ocorra um bloqueio do fluxo durante a sua entrada,
o valor da densidade inserido deve representar uma fracao volumétrica inferior a do close-
packing volume fraction [48]. Por exemplo, se os valores utilizados para os pesos especi-
ficos do fluido e da areia forem, respetivamente, de 1000 kg/m? e de 1540 kg/m3, entao
os valores a inserir na janela Boundary Conditions do fluido de entrada devem situar-se
entre 1000 e 1340 kg/m3 (1540 x 0,63 + 1000 x 0,37).

Boundary type

O symmetry (O Continuative (®) Specified pressure (O Grid overlay Wave
QO wal (O Periodic (O specified velocity O Outflow (O volume fiow rate

{4 Pressure Pa Use fiuid fraction -
[u] Velodity
Stagnation pressure [ Fluid fraction 1
@ Time edit tables x
T —
2 Velocity: mis Time Presare | A| 400000 4
10 {10605
2 00 3.92266e+05 350000
3 3 3.92266¢+05
* 300000 |
. j
o
g
6 5 ]
@ 250000
7 ol 1
R T £
[a] a 8 1
- =2 . 200000 |
o kg/m~3 ]
10
O i ka/m~3 4
1 150000 —|
O Di m 4
12
o 13 100000 -
T T T T T 1
Turbulence quantities| [Thermal information 14 0 0.5 1 L5 2 2.5 3
Time
15
p— - | mport Valuss Gl Tatle e

Figura 9 — Parametros utilizados na Bondary Condition para a entrada do fluido.

4.2.3. Respiros

A melhor forma de adicionar os respiros no software é utilizar componentes geo-
métricos, criando um componente separado na arvore no separador Meshing and Geome-
try. E necessario criar como um componente separado pois 0s respiros possuem as suas
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proprias propriedades, e os componentes sao agrupados na arvore segundo as suas propri-
edades. Assim, quando programado desta forma, os respiros nao ocupam volume. No caso
de os respiros possuirem todos o mesmo diametro, entao podem ser todos modelados com
um so STL, ou modelados usando primitivas no mesmo componente; caso possuam diame-
tros diferentes, os respiros devem ser introduzidos na arvore como componentes individu-
ais. Para definir estes componentes como respiros, foi selecionado o tipo de componente
Component Type » Granular Flow Vent. De seguida, devem ser definidas as propriedades
do componente, tais como: diametro do canal do respiro, pressao externa, e a area util
do respiro, na configuracao Meshing & Geometry » Component » Component Properties »
Granular Flow Vent Properties (Figura 10) [48]. A area util do respiro foi obtida de uma
tabela fornecida pelo respetivo fornecedor (Anexo A).

Geometry g X

@-%- (09O &

Show component(s): Select hd

Search for: ‘ \, =
A
~ [“]Component 1: Macho [
Name
Mot

Component Type Solid
Type of Simple Deforming Object | Mon-D
Type of Moving Object r
Heat Transfer Mode
Electric Potential Mode
Subcomponents

A4 4]4]4

Cnmpnnsnt 2: Vent_lrre -
~ [“]Component 3: Vent_8a =
MName Vent_8a
Material
Component Type Flow Vent -
Type of Simple Deforming Object | Non-Deforming =~ v
Component Properties =3
FSI Deformable Properties -~
Flow Vent Properties
Output
Surface Properties v
Search for: - Find
~ Flow Vent Properties
Vent Flow Area m"Z
Diameter of Vent Channel |0.008 m
Vent External Pressure ) Tabular | [1.0e+05 Pa
Vent External Temperature [l Tabular c
Shut off fraction for fluid 1 0
Complete shut off fraction
Flow Direction In { Out -
Active sim control Events

Component 1: Macho Component 2: Vent_Irre Component 3: Vent_8a Component 4: Vent_8b hn

Figura 10 — Propriedades dos respiros no FLOW-3D.

4.2.4. Output

Para correr a simulacao, foi ainda necessario selecionar os outputs desejados. Neste
caso, foi selecionado como objetivo a densidade final do macho. A densidade fornece
informacao sobre zonas que possam estar a ser mal preenchidas e compactadas, e, por
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isso, serao zonas com uma densidade inferior a esperada. Foi ainda selecionado o tempo
de enchimento pretendido (3 segundos), que corresponde ao tempo de enchimento utili-
zado na producao deste macho na SAKTHI Portugal.

4.2.5. Visualizacdo dos Resultados

Para visualizar os resultados foi utilizado o software FlowSight do FLOW-3D. Este
software permite avaliar os resultados obtidos nas simulacoes do FLOW-3D através de uma
interface melhorada e mais interativa.

Relativamente aos parametros utilizados para analisar os resultados foi utilizado o
parametro que caracteriza a distribuicao de densidade no macho. Assim é possivel obser-
var as zonas que podem possuir menor densidade e por isso uma concentracao de graos
de areia menor. Serao entao essas zonas que terdao maior probabilidade de ocorréncia de
defeitos.

4.3. Metodologia aplicada no QuikCAST

As simulacoes no QuikCAST foram feitas utilizando os seguintes parametros:
1 Atribuir condicdes dos volumes (Figura 11):

e 0s volumes foram renomeados como Core e Inlet;

o foi selecionado o tipo Core Blowing para ambos os volumes;

e foram selecionados o material indicado para a simulacao e as respetivas
fracdes de enchimento iniciais;

e selecionado, como temperatura inicial de ambos os volumes, o valor de

20°.

' L= |
5L | Mame | Type | Material | Fill % | Initial Temp
1 Core Core Blowing | SAND1GAST 0.00 2000 C W
2 Inlet Core Blowing | SAND1GAST 100.00 20.00 C W

Material

Database |Public w | Category | all w | Mame w Jﬁ [] List Hidden Volumes
Mass of casting alloy: 0.0kg Priority... Reset | Apply | Cloze

Figura 11 — Condicoes atribuidas aos volumes do macho e do injetor.
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2 Selecao das condicoes de fronteira (Boundary Conditions) — Pressao (Figura 12):
o foi adicionada uma nova condicao de pressao;
e foi selecionada a superficie superior do injetor desenhado;

o foram consideradas as pressoes de injecao desejadas para a respetiva si-
mulacao (196133 Pa, 392266 Pa e 588399 Pa).

= =1
|| Pressure v
5L | Name | Type | Entity | Boundary Cond. | — — Name BC_Pressurs_1
UPressurej Pressure USER_Pressure_1 BC_Pressure_1 LoE | e o8 User/Date afv 5/14/2018
Note
B-@Presus
o BC_Pressure_1!
Selection !
[ volume i | | [z Region EYj4 Property | Type | Value | Time
Pressure 352266 N/m"2 vla [sec W
Process Condition Condition Type Imposed
Type : Pressure Database |User W | Name BC_Pressure_1 v
‘
Reset Apply

Figura 12 — Condicoes de pressao selecionadas.

3 Selecao das condicoes de fronteira (Boundary Conditions) — fluido inicial im-
posto (Imposed Initial Fluid) (Figura 13):

e foi criada uma nova condicao de Imposed Initial Fluid,

e foiselecionado o volume do injetor e uma fracao de enchimento de 100%.

: L= ]
sL ‘ Name | Type | Entity | Boundary Cond. ‘ =
U Imposed Initial Fluid_1 | Imposed Initial Fuid | Inlet BC_lmposed Initial Name BC_Imposed Initial Fluid_1

User/Date afv 5/14/2019

Mote

Selection

[ volume 15 Region 4

=
Property | Value
Process Condition Fil Percentage 1.0000e+002

Type : Imposed Initial Fluid  Datsbase  User %/ Name |BC_Imposed Initial Fluid_1 %

Reset Apply

b

Figura 13 — Condicoes de Imposed initial Fluid utilizadas.

4 Selecao das condicoes de fronteira (Boundary Conditions) — Respiros (Air Ven-
ting) (Figura 14):

e foi criada uma nova condicao para os respiros Air Venting;

o foram definidas as respetivas regides de cada respiro, usando a selecao
de faces;
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o foi selecionado um Region Weighting factor nessas zonas de 20%.

. = = |
5L | Name | Type | Entity |Boundary Cond. | ArealSq. m |

:
1| Air Verting_1 Air Verting USER_Air Venting_1 BC_AirVenting_1__| 313.3226 Name BC_Air Venting_1

User/Date afw 5/14/2019

Note

Selection

Property | Value
Process Condition Region Weighting factor{%) 2.0000e+001
Type : Air Venting Database |User » | Name |BC_Air venting_1 v J ﬁ
Reset Apply | Close

Figura 14 — Condicoes de fronteira imposta aos respiros.

5 Selecao das condicOes de fronteira (Boundary Conditions) — Rugosidade (Region
Roughness) (Figura 15):

e foi criada uma nova condicao para a rugosidade (Region Roughness);
e foi selecionada a regiao correspondente a superficie do macho;

e foi escolhido um indice de rugosidade de 0,05, aconselhado pelo guia do

software.
: s
SL | Name | Type | Entity |Boundary Cond. | Area(Sa. m |
u Region Roughness_1 | Region Roughness | EXT_Core BC_Region Rough... | 59704.2887 Fiegion Roughness b Name BC_Region Roughness_1
Public: | User | Maodsl User/Date afv 5/14/2019
Note
@ Region Roughness
d IBC_Region Roughness_|
Selection
volume [3 Region =] |
S
Property | Value
Process Condition Foughness Index 5.0000e-002
Type : Region Roughness  Database |User v | Name |BC_Region Roughness_1 b ﬂ ﬁ
Resct || appiy || Close |

Figura 15 — Rugosidade selecionada para a superficie do macho.

6 Foram ainda selecionados os parametros para a simulacao, nomeadamente: o
tipo de simulacao Sand Core, o tipo de calculo Standard Calculation, e a opcao
de calculo Blowing. Foi desativada a opcao Thermal Calculation During Filling,
e selecionado 1 para o critério de fim de enchimento (End Filling Criteria). Como

critério para parar o enchimento, foi selecionada a opcao tempo e fracao de
enchimento (Time and % Fill) (Figura 16).
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L=
File Category Unit
Pre-defined Parameters Select Pre-Defined Set Show String Selection
QCA General Parameters | QCA Thermal | QCAFlow | +
Name | Type | Value | Value Unit | «
Simulation type Sand Core v
Calculation type Standard calculation W
Caleulation Options Blowing w
Accelerated filing option QN v
Convection time step acceleratorfa... 1 v
Themal caleulation during filing OFF W
Advanced Enthalpy Treatment ON v
First hydraulic 1.0000e-006
Minimum hydraulic 1.0000e-006
Maximum hydraulic 1.000000
Solidfication minimum 0.100000
Solidffication maximum 10.000000
End of Flling criteria 1.000000
Alloy-Alloy Exchange Activation OFF v
History Poirts 5
Tracing Poirts (5
Time Interval to start new particles 0.100000 b
Help =
Select GATENODE s Apply | Cancel | Close | [

Figura 16 - Parametros utilizados para a simulacao.

4.3.1. Visualizacdo dos Resultados

O QuikCAST permite analisar os resultados na aplicacao «Visual-Viewer». Relativa-
mente ao fluido, € possivel avaliar a pressao no interior do macho, a fracao voliumica da
areia nas diversas zonas, a localizacao de possiveis bolhas de ar, e o tempo de enchimento
de cada zona do macho.

Para a avaliacao das zonas que possuem maior predisposicao a existéncia de de-
feito, foi utilizado o modo de visualizacao da fracao volumica da areia nas diferentes zonas
do macho. Desta forma, é possivel analisar em que zonas existe maior probabilidade de o
macho apresentar falta de areia e, por isso, maior probabilidade de ocorréncia de um
defeito. Foi ainda analisada a localizacao prevista de possiveis bolhas de ar, sendo este
um resultado mais direto, fornecendo a localizacao das zonas onde € mais provavel o
aparecimento de bolhas de ar e o nao preenchimento pela areia, formando assim defeitos
na superficie.

4.4. Comparacao entre Injegcoes a Diferentes Pressoes

Foi ainda realizado um teste na caixa de macho real, na maquina habitualmente
utilizada. Neste teste, foi realizada uma abertura, da caixa de macho, para o fabrico de
machos com a pressao de injecao de areia mais baixa programavel de 2 Kg/cm?; com uma
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pressao intermédia de 4 Kg/cm?; e com uma pressao maxima de 6 Kg/cm?, com o objetivo
de comparar os machos produzidos com os resultados obtidos pelas simulacoes. As aber-
turas foram realizadas assim que a caixa de macho chegou da manutencao da serralharia
da fabrica, de modo a garantir que a mesma se encontrava perfeitamente limpa. Desta
forma, podemos excluir o aparecimento de defeitos devido a sujidade existente na caixa,
e evitar que possam existir respiros entupidos que levem a uma extracao insuficiente do
ar do interior da caixa de macho durante o seu enchimento.

Como se pode observar na Figura 17, os machos produzidos utilizando a pressao de
injecao de areia mais baixa foram os que apresentaram defeitos de maiores dimensées
nas quatro paredes laterais do macho. Estes defeitos foram observados em todos os ma-
chos produzidos com essa abertura, tendo obrigado o operador a rejeitar todos os machos
fabricados. Os machos produzidos a uma pressao intermédia de 4 Kg/cm? sairam, na sua
maioria, perfeitos. No entanto, em alguns casos, foi observado um defeito idéntico aos
obtidos com a pressao mais baixa, mas desta vez com uma dimensao inferior e apenas em
um ou dois dos lados do macho. Quando este defeito surgiu em apenas um dos lados do
macho e era de muito pequena dimensao, foi possivel soluciona-lo através da pintura do
macho. Os machos fabricados a uma pressao maxima de 6 Kg/cm? apresentavam todas as
condicoes para serem utilizados, nao evidenciando qualquer defeito na sua superficie.

Este ensaio teve como objetivo servir como termo de comparac¢ao para as simula-
¢coes realizadas nos dois softwares utilizados nesta dissertacao. Assim, pretende-se obser-
var se os defeitos que ocorrem no fabrico deste macho conseguem ser previstos pelos
softwares de simulacao e se é possivel otimizar o fabrico do macho com recurso a estes
programas.

Figura 17 — Defeitos surgidos no fabrico dos machos para diferentes pressoes de injecao: a) 2 Kg/cm?, b) 4
Kg/cm?, c) 6 Kg/cm?.
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4.5. Comparacao entre Resultados de Simulagoes com
Diferentes Pressoes de Injecao

Como ja foi referido anteriormente, foram realizadas diversas simulacdes para di-
ferentes pressdes de injecao de areia, utilizando os respiros nas mesmas posicoes das
existentes na caixa de macho dos ensaios. Estas simulacdes foram realizadas com os dois
softwares disponiveis: FLOW-3D e QuikCAST.

4.5.1. FLOW-3D

Para a visualizacao dos resultados no software FLOW-3D, foi utilizada a previsao de
densidade em cada zona do macho. Neste modo é possivel perceber-se que zonas do ma-
cho tém maior probabilidade de apresentarem uma densidade inferior e, por isso, uma
maior probabilidade de aparecimento de um defeito. A nivel de escala, um bom valor para
0 peso especifico da areia seria de 1668 kg/m3 o que corresponde ao valor maximo possivel
obter com areia compactada. Um valor entre 1400 kg/m3 e 1500 kg/m3 corresponde ao
valor do peso especifico da areia que é apenas introduzida num recipiente e levemente
agitada para que os graos de areia se ajustem melhor ao espaco existente. Assim, um valor
nesse intervalo corresponde a uma zona onde a areia tera sido introduzida sem sofrer
compactacao, levando assim a possibilidade de existéncia de defeitos; um valor inferior
representa uma zona mal preenchida pela areia e, por isso, com forte possibilidade de
existéncia de defeito [49].

Na Figura 18 sao apresentados os resultados obtidos, com a simulacao no software
FLOW-3D, para as diferentes pressoes. Nestas simulacoes, foi utilizado uma dimensao de
malha de 0,002 m. Na simulacao, a pressao de injecao mais baixa, o software nao conse-
gue atingir os 3 segundos, e para ao segundo 1,509, dando um erro. Este erro foi reportado
ao suporte do programa, que nao conseguiu caracteriza-lo e avancar com uma solucao. De
forma a tentar contornar este problema, foram realizadas novas simulacées, apresentadas
mais a frente neste trabalho, com uma malha de dimensées superiores.

Relativamente as simulacoes realizadas com as pressoes intermédias e maxima, o
software conseguiu atingir os 3 segundos. No entanto, no resultado obtido, as zonas mais
suscetiveis de aparecer defeito (a azul) nao sao observadas na pratica como problemati-
cas, e as zonas a verde que indicam que também é uma zona com probabilidade de apa-
recimento de defeito encontram-se acima da zona onde os defeitos, na experiéncia reali-
zada, efetivamente aparecem. As zonas observadas como problematicas na pratica apa-
recem cCom uma cor que representa um peso especifico da areia compactada, de 1668
kg/m3.

Outro problema significativo detetado € o facto de, ao contrario do esperado, nao
ter sido observada grande diferenca entre os resultados para diferentes pressoes: apenas
existe uma diferenca significativa entre os referentes a pressao inferior e as outras duas
ensaiadas. No entanto, o resultado obtido na simulacao, para uma pressao de 2 kg/cm?,

4]



corresponde ao resultado ao fim de 1,509 segundos, nao devendo por isso ser comparada
de igual modo com as restantes.

Time = 1.509 a0 Time = 3.000

1800
1538
1275
1013

750

Macroscopic Density Selected (kg/cu-m)

Figura 18 — Resultados obtidos, com o FLOW-3D, a diferentes pressoes de injecao da areia, para uma di-
mensao de malha de 0,002 m: a) 2 kg/cm?; b) 4 kg/cm?; c) 2 kg/cm?.
Com o objetivo de observar se ocorreria alguma diferenca significativa no resultado
da simulacao realizada, foi experimentado aumentar o tempo de enchimento (na simula-
cao) de 3 segundos para 6 segundos, para a pressao de injecao intermédia.

No entanto, como mostra a Figura 19, a zona superior do macho aparece novamente
como mal preenchida, ndo havendo qualquer indicacao de ocorréncia de defeitos noutras
zonas do macho; apenas ocorre uma mudanca ligeira da tonalidade do azul e do verde nas
respetivas zonas, o que indica que o aumento do tempo de enchimento teria promovido o
seu melhor enchimento, mas nao o suficiente para evitar o aparecimento de defeito.
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Time = 6.000

1800
1538
1275
1013

750

FLOW-3D Macroscopic Density Selected (kg/cu-m)

Figura 19 — Simulacdo, realizada no FLOW-3D, a pressao de 4 kg/cm?, para uma dimensao de malha de
0,002 m e um tempo de enchimento de 6 s.

Com o objetivo de solucionar o problema observado na simulacao com pressao de
injecao inferior, foi ainda experimentado realizar as mesmas simulacées com uma dimen-
sao de malha de 0,003 m (Figura 20). Assim, foi conseguido obter um resultado para a
simulacdo a pressao de injecao mais baixa sem que o programa desse erro antes de atingir
os 3 segundos. Os resultados obtidos foram substancialmente diferentes dos obtidos com
a malha de 0,002 m.

0 azul que se observava nas zonas superiores desaparece, dando agora lugar a uma
cor correspondente a um bom valor de compactacao da areia. As zonas laterais permane-
cem com indicacao de uma compactacao insuficiente da areia, aparecendo a verde, assim
como a zona de ligacao entre o corpo do macho e a zona superior. Mais uma vez, estas
zonas apontadas pela simulacao nao correspondem a zona problematica registada experi-
mentalmente. Além disso, volta a ndo ser observada uma diferenca significativa entre as
simulacoes para diferentes pressoes de injecdo. Este facto nao é compativel com os re-
sultados experimentais em que foi observada uma grande diferenca entre a qualidade
superficial dos machos produzidos.
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Time = 3.000 Time = 3.000 Time = 3.000

1800
1538
1275
1013

750

Macroscopic Density Selected (kg/cu-m)

Figura 20 — Resultados obtidos, com o FLOW-3D, a diferentes pressdes de injecao da areia, para uma di-
mensdo de malha de 0,003 m: a) 2 kg/cm?, b) 4 kg/cm?, c) 6 kg/cm?.

4.5.2. QUIKCAST

Como ja foi dito anteriormente, foram realizadas simulacoes, idénticas as aborda-
das acima, com o software QuikCAST. Para a analise dos resultados, foi utilizado o modo
de visualizacao da fracao volumica da areia no macho. Assim, € possivel perceber em que
zonas o software afirma que podera existir uma fracao volimica de areia inferior a do
restante volume do macho e, por isso, uma maior probabilidade de existéncia de defeito.
Além deste tipo de visualizacao foi ainda analisado o resultado que o programa fornece
sobre possiveis zonas de acumulacao de bolhas de ar e, por isso, de defeito, e ainda o
tempo de enchimento de cada zona do macho.

Os resultados obtidos através do software QuikCAST estao patentes na Figura 21,
encontrando-se repartidos por trés colunas: na primeira, é possivel observar a previsao de
fracao volumica da areia em cada zona do macho; na segunda , observam-se a azul as
zonas onde o software indicia a possibilidade de existéncia de bolhas de ar; na terceira,
sao apresentados os resultados obtidos para o tempo de enchimento de cada zona do
macho. Cada linha corresponde a um valor de pressao de injecao diferente.

Ao contrario do que foi observado nas simulacoes realizadas no FLOW-3D, o
QuikCAST prevé a existéncia de defeitos nas zonas correspondentes as obtidas experimen-
talmente, tanto na analise da fracao volumica, onde é possivel observar zonas a amarelo
e verde nas partes laterais do macho, como na analise da localizacao das bolhas de ar,
que se encontram precisamente na zona do defeito observado. No entanto, também o
QuikCAST aponta para a existéncia de problemas noutras zonas nao problematicas.

Comparando os resultados obtidos para diferentes pressdes de injecao, apenas se
observam ligeiras alteracdes nas zonas afetadas, podendo notar-se uma diminuicao do
tamanho das zonas problematicas nas partes laterais do macho e uma mudanca de cor, de
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verde para amarelo, na analise da fracdao volumica. No entanto, no caso da utilizacao da
pressao de injecao de 6 kg/cm?, parece haver um agravamento na zona superior do macho,
onde nao se observou qualquer alteracao a nivel experimental.

Relativamente a existéncia de bolhas de ar, estas parecem diminuir da simulacao a
2 kg/cm? para as realizadas a pressoes superiores, o que vai de encontro ao esperado. No
entanto, a indicacao de falta de enchimento na zona de injecao de areia, observada na
simulacdo a pressao inferior, ndo se observou na pratica.

No que diz respeito a previsao do tempo de enchimento, os resultados obtidos in-
dicam que a zona superior do macho apenas se encontra completamente preenchida entre
os 3 e os 5 segundos; no entanto, a realidade é que este enchimento ocorre sempre para
valores inferiores a 3 segundos (tempo de injecao da areia utilizado no fabrico deste ma-
cho).

Voids Fill Time [sec]

Figura 21 — Resultados obtidos, com o QuikCAST, a diferentes pressoes de injecao da areia, usando todos
os respiros: a) 2 kg/cm?, b) 4 kg/cm?, c) 6 kg/cm?.
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4.6. Comparacao entre Simulagoes com diferentes Res-
piros em Funcionamento

Sendo a localizacdao e o nimero de respiros utilizados numa determinada caixa de
macho um fator determinante para o sucesso do seu desempenho, foi ainda testada a
capacidade de os softwares preverem a localizacao de defeitos quando se altera o nUmero
de respiros e respetiva localizacao. Para isso, foram realizadas diferentes simulacoes para
varios arranjos dos respiros existentes na caixa de macho usada no fabrico de machos.

4.6.1. FLOW-3D

Na Figura 22 apresentam-se os resultados obtidos nas simulacdes realizadas no
FLOW-3D, tendo sido ativados e desativados os diferentes respiros; foi ainda realizada
uma simulacao sem qualquer respiro ativo.

Nos resultados obtidos, nao se registaram praticamente diferencas na densidade do
macho, independentemente do nimero e localizacao dos respiros. Apenas na simulacao
sem respiros, como seria de esperar, foi registada uma diferenca significativa, nao se
tendo constatado o enchimento total do macho.

No entanto, seria de esperar que, ao retirar certos respiros da caixa do macho, se
observasse um acréscimo de defeitos. Por exemplo, quando, no fabrico do macho, nao se
colocam respiros na parte lateral da caixa de macho, ocorre um deficiente enchimento e
compactacao, levando ao aparecimento de grandes defeitos nessa zona. Todavia, os re-
sultados das simulacoes realizadas no FLOW-3D nao conseguem prever o aparecimento
destes defeitos, sendo os resultados obtidos todos iguais, independentemente do nimero
e localizacao dos respiros.
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Figura 22 — Resultados obtidos, com o FLOW-3D, para diferentes configuracoes de respiros na caixa de
macho.

4.6.2. QUIKCAST

No QuikCAST, foi simulado o impacto promovido pela re-
mocao dos respiros laterais da caixa de macho. Estes respiros
tém por objetivo impedir o aparecimento de defeitos nessas zo-
nas, causados por mau enchimento da caixa de macho. Assim,
ao serem removidos, € esperado que os defeitos nessas zonas
aumentem de dimensao. A configuracao de respiros utilizada
encontra-se representada na Figura 23.

Na Figura 24 encontram-se patentes os resultados obtidos . .

. > . . Figura 23 — Configura-
nas simulacoes de enchimento do macho, no QuikCAST, para a con- cao de respiros utili-
figuracao de respiros anteriormente apresentada, para diversas zada.
pressoes de injecao. A observacao dos resultados permite denotar
um aumento da presenca de bolhas de ar nas zonas onde se retiraram os respiros, assim
como uma diminuicdao da fracdo volumica da areia. Assim, os resultados obtidos no
QuikCAST, ao contrario do que aconteceu com os resultados obtidos no FLOW-3D, vao de
encontro ao esperado e ao que foi anteriormente explicado. No entanto, a fracao volimica
na zona superior do macho continua a indiciar a ocorréncia de um problema, nao se dete-
tando o mesmo em termos das bolhas de ar. Quando comparamos os resultados para as
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trés pressoes de injecao testadas, observamos que, tal como seria de esperar, o aumento
da pressao de injecao reduz o impacto do defeito nas zonas laterais do macho.

588k partial vents 23505

QuikCAST

Figura 24 — Resultados obtidos, com o QuikCAST, a diferentes pressoes de injecao da areia, usando todos
o0s respiros patentes na Figura 23: a) 2 kg/cm?, b) 4 kg/cm?, c) 6 kg/cm?.

Efetuaram-se ainda no QuikCAST simulacdes do enchimento da caixa de macho, na
auséncia de respiros, para trés pressoes de injecao distintas. Os resultados obtidos podem
ser vistos na Figura 25. Em nenhuma das simulacgoes, nao se registou, tal como era expec-
tavel, o total enchimento da caixa de macho. Efetivamente, como o ar nao consegue
escapar-se do interior da caixa de macho, o aumento da pressao de injecao condiciona
ainda mais o seu enchimento.
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Figura 25 — Resultados obtidos, com o QuikCAST, a diferentes pressoes de injecdo da areia, na auséncia
de respiros: a) 2 kg/cm?, b) 4 kg/cm?, c) 6 kg/cm?.

4.7. Simulacao do Gaseamento do Macho

O software FLOW-3D permite ainda simular a etapa da injecao de amina a fim de
promover a cura do ligante. Esta etapa é de extrema importancia para o sucesso do fabrico
do macho uma vez que, caso a mistura de areia e ligante ja introduzida na caixa de macho,
nao sofra o processo de cura de forma adequada, a resisténcia do macho nao sera sufici-
ente para que este possa ser utilizado na moldacao.

Para proceder a configuracao adequada do software para realizar este tipo de si-
mulacao, é necessario ativar o modo Forchheimer Saturated Drag em Porous Media no
separador Physics. Neste separador, é preciso ativar novamente a Density Evaluation e o
modo Viscosity and Turbulence. Neste modo, os respiros em vez de serem caracterizados
como «flow vents» sao definidos como «holes», sendo considerada a pressao atmosférica
como a existente no seu exterior . Na zona do injetor, foi utilizada a pressao de injecao
de 4 kg/cm? e um tempo de injecao de 4 segundos. Para caracterizar a amina, é ainda
necessario adicionar a sua concentracao, utilizando a opcao Scalar Concentration (Figura
26). Para o efeito, foi aconselhado, pelo suporte do software, utilizar o valor de 10
kg/cm?2,
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Figura 26 — Configuracao da concentracao da amina a ser injetada na caixa de macho.

Para este tipo de simulacao, foram ensaiadas duas situacées: uma, em que foram
considerados todos os respiros existentes na caixa de macho, e outra, em que foram re-
movidos 0s respiros presentes nas suas partes laterais (Figura 23). Nesta etapa do pro-
cesso, a diminuicao do nimero de respiros é benéfica pois impede que a amina seja ex-
temporaneamente expulsa do interior do macho antes que tenha ocorrido a devida cura
da mistura. Deste modo, € de esperar que a diminuicao do numero de respiros favoreca a
distribuicao da amina pelo macho.

Os resultados da simulacao no FLOW-3D podem ser apresentados segundo duas al-
ternativas. A primeira assenta nos valores do peso especifico (kg/m3) da amina nas diver-
sas zonas do macho (Figura 27). Tal como esperado, o macho, associado a caixa com a
menor quantidade de respiros, apresenta uma densidade de amina, na maioria do seu
volume, superior a obtida para o outro macho. No entanto, nao é possivel tirar grandes
conclusoes sobre se a quantidade de amina é ou nao suficiente para promover a cura
completa do macho, assim como nao € dada qualquer informacao sobre as zonas do macho
mais propicias para a ocorréncia de uma cura deficiente. Efetivamente, nao sendo possivel
recolher qualquer informacao sobre o tempo de contacto de uma determinada zona do
macho com o catalisador, e atendendo a que a polimerizacao do ligante nao € um processo
instantaneo, torna-se dificil tirar qualquer conclusao sobre a potencial cura deficiente em
certas zonas do macho.
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Figura 27 - Resultados obtidos, com o FLOW-3D, para o peso especifico de amina, na etapa do gasea-
mento, no caso em que a caixa de macho apresenta todos os respiros (esquerda) e quando sao removidos
os respiros laterais (direita).

O segundo modo de visualizacao dos resultados, aconselhado pelo suporte do FLOW-
3D, é a analise do tempo de residéncia do fluido em cada zona do macho (Figura 28). No
entanto, a analise dos resultados obtidos nao permite tirar qualquer conclusao uma vez
que, por exemplo, no topo do macho este afirma que a amina nao esteve la nenhum
tempo, nao sendo isso verdade. Este resultado apenas seria Util caso informasse quanto
tempo um determinado local do macho ficaria sobre a presenca de amina; deste modo
seria possivel perceber se o tempo em que uma determinada zona do macho se encontra
em contacto com a amina seria ou nao suficiente para que este sofresse a cura conveni-
entemente.

Este tipo de simulacao apresenta ainda outro problema, pois ndo representa aquilo
que efetivamente é executado na realidade. Nesta etapa do fabrico dos machos o que é
feito € uma injecao prévia de amina gasosa durante 4 segundos, para o interior da caixa
de macho, na mesma zona onde se encontra o injetor da areia; de seguida, é realizada a
injecao de ar comprimido, na mesma zona, durante 15 a 30 segundos. Esta injecao de ar
de varrimento tem como objetivo obrigar a amina a percorrer todo o volume do macho de
modo a que a cura ocorra em todas as zonas, diminuindo assim o consumo especifico de
amina no fabrico do macho.

Deste modo, a utilizacao desta ferramenta nesta etapa torna-se inutil uma vez que
nao reflete aquilo que é realizado, e os resultados que fornece nao sao suficientes para
ser possivel retirar qualquer tipo de conclusao pratica que ajude a melhorar o projeto de
uma caixa de macho.
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Figura 28 — Resultados obtidos, com o FLOW-3D, para o tempo de residéncia do fluido injetado (amina),
na etapa do gaseamento, no caso em que a caixa de macho apresenta todos os respiros (esquerda) e
quando sao removidos os respiros laterais (direita).

4.8. Comparac¢ao entre as potencialidades dos Softwa-
res de simulacao do enchimento de caixas de ma-
cho

A possibilidade de utilizacao de dois softwares permitiu retirar algumas conclusoes
sobre as suas funcionalidades e capacidades. Deve assinalar-se que ambos os softwares
tém como principal funcao a simulacao de processos de fundicao, sendo a simulacao do
enchimento de caixas de macho uma capacidade acessoria.

O FLOW-3D afirma ser um software com capacidade de simular o enchimento de
uma caixa de macho com areia, permitindo assim aos projetistas de uma caixa de macho
otimizar o seu design, nomeadamente o nimero e localizacao dos respiros através dos
quais escapa o ar. Todavia, os resultados obtidos nao corroboram estas afirmacodes, de-
monstrando mesmo que o software nao corresponde ao esperado, nao permitindo prever
qualquer tipo de defeito. Além disso, o FLOW-3D também nao possibilita realizar qualquer
tipo de otimizacao uma vez que o resultado quando se alterou o nimero e localizacao dos
respiros foi sempre idéntico. Visto que a programacao do software para este tipo de si-
mulacao foi sempre auxiliada pelo suporte prestado pelos representantes do programa,
nao é possivel que exista um erro na mesma, uma vez que foi revista varias vezes pelo
proprio suporte.

52



Relativamente aos resultados obtidos na etapa de gaseamento do macho, estes nao
permitem retirar qualquer tipo de conclusao que possibilite realizar algum tipo de otimi-
zacao da caixa de macho ou do processo de fabrico. Deste modo, todos os objetivos de
otimizacao do processo de fabrico de um macho ficam impossiveis de realizar com recurso
ao FLOW-3D.

Por outro lado, os resultados obtidos nas simulacoes realizadas com recurso ao
QuikCAST revelaram-se mais realistas quando comparadas com os alcancados com o FLOW-
3D (Figura 29). Os resultados relativos ao enchimento da caixa de macho com os respiros
na posicao na qual se encontram na caixa de macho real, demonstravam a possibilidade
de existéncia de defeitos nas zonas previstas. Além disso, quando comparamos os resulta-
dos a diferentes pressoes, verifica-se uma reducao do tamanho previsto do defeito, tal
como aconteceu na experiéncia realizada na fabrica. Nas simulacoes realizadas sem os
respiros laterais, os resultados obtidos foram, mais uma vez, mais crediveis do que os
obtidos no FLOW-3D, observando-se um agravamento dos defeitos nas zonas onde se reti-
raram os respiros, tal como seria de esperar. Nao obstante, apesar de mais proximos da
realidade, estes resultados ainda apresentam pouca precisao para que seja viavel utilizar
este programa como ferramenta de otimizacao do design de uma caixa de macho ou do
proprio processo de fabrico.
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Figura 29 — Comparacao entre os resultados das simulacées com o FLOW-3D e o QuikCAST e os obtidos no
fabrico dos machos, a diferentes pressoes de injecao da areia: a) 2 kg/cm?, b) 4 kg/cm?, c) 6 kg/cm?.

Deve ainda salientar-se a existéncia de outros dois programas disponiveis no mer-
cado que permitem simular o enchimento de caixas de macho. No entanto, durante o
decorrer desta dissertacao, nao foi possivel experimentar qualquer um deles devido a
inexisténcia de licencas administradas a parceiros da Faculdade, assim como ao seu ele-
vado custo.

O MAGMA C+M é um software com um modulo exclusivamente dedicado ao fabrico
de machos, que permite simular tanto o enchimento como o gaseamento da caixa de ma-
chos, com previsao de defeitos e de zonas mal curadas, assim como do tempo de vida da
caixa de macho.

O Arena-flow € um programa exclusivamente desenvolvido para a simulacao do fa-
brico de machos, tanto da etapa de enchimento como da de gaseamento. Como ja foi
referido anteriormente, apresenta um modelo de funcionamento totalmente diferente dos
restantes softwares disponiveis no mercado, uma vez que trata a areia nao como um fluido
bifasico mas como graos de areia individuais. Assim, este software permite avaliar: o fluxo
de ar; a cura, pela amina ou pelo SO;; a taxa de enchimento da caixa de macho; variacoes
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de densidade no macho; o desgaste da ferramenta (caixa de macho); previsao da necessi-
dade de resina; e distribuicao do tamanho das particulas de areia. Permite ainda caracte-
rizar a areia e a resina utilizada e avaliar a respetiva fluidez da mistura, bem como a
ventilacao da caixa de macho e o seu desempenho na compactacao da areia. Diverge ainda
dos restantes softwares pois toma em consideracao mais variaveis tais como: o tipo de
maquina utilizada; o tipo de areia; a distribuicao granulométrica da areia; o tipo de resina;
a fracao de resina; a temperatura da amina; o tempo de mistura da areia e do ligante.
Além destas diferencas, este software permite ainda simular o enchimento de varios ma-
chos ao mesmo tempo, como acontece na realidade devido ao facto da caixa de macho
utilizada permitir produzir 10 machos por cada abertura realizada [25, 50, 51]. Deste
modo, este software apresenta-se como o melhor software de simulacao de fabrico de
machos disponivel no mercado. O seu elevado custo e reduzida divulgacao torna dificil o
seu acesso.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

Com a realizacao deste trabalho foi possivel aprofundar os conhecimentos sobre a
importancia dos machos no setor da fundicao, o método do seu fabrico, e as ferramentas
a utilizar.

O processo de caixa fria, a base de uretano fendlico, € um método muito relevante
nesta area, e o controlo das variaveis deste é de extrema importancia para que sejam
produzidos machos com a maior qualidade e a menor taxa de refugo possivel. O design da
caixa de macho apresenta-se como fator determinante para possibilitar o fabrico de ma-
chos de elevada qualidade, sendo a localizacao dos respiros a variavel mais sensivel.

Este trabalho permitiu ainda concluir que, como em qualquer outro tipo de simula-
cao, a possibilidade de simulacao do enchimento de uma caixa de macho constitui um
enorme potencial em termos de otimizacao e de desenvolvimento e producao de machos.
Esse potencial nao se confina ao desenvolvimento da ferramenta — assegurando que esta
funciona da melhor forma possivel mesmo antes da dispendiosa producao da mesma —,
mas também a detecao e prevencao de causas de potenciais defeitos ou erros.

Ja sdo comercializados softwares, como o QuikCAST, o MAGMA C+M, o FLOW-3D, ou
o Arena-flow, que procuram satisfazer esta necessidade de simular o processo de fabrico
de um macho com vista a otimizacao do design da caixa de macho utilizada e dos para-
metros a utilizar no processo. No entanto, as simulacdes realizadas no ambito desta dis-
sertacao com dois destes softwares — FLOW-3D e QuikCAST — nao obtiveram o resultado
desejado. De acordo com as simulacoes realizadas, o software FLOW-3D fica muito aquém
das expectativas. Relativamente a etapa da injecao da areia, todas as simulacoes realiza-
das com recurso a este software obtiveram resultados inconclusivos; mesmo quando foram
realizadas alteracoes na distribuicao dos respiros, os resultados obtidos foram iguais entre
si, nao sendo possivel assim retirar qualquer tipo de conclusoes.

Os resultados obtidos no QuikCAST, embora sejam mais aproximados da realidade,
nao permitem ainda a utilizacao deste software como uma ferramenta de otimizacao do
design de caixas de macho e do respetivo processo de fabrico. Este software deixa de
parte diversas variaveis extremamente importantes para o sucesso no fabrico de machos
tais como a distribuicao granulométrica da areia utilizada ou a fracao de resina na mistura.

Softwares como 0 MAGMA C+M e o Arena-flow apresentam-se como programas mais
desenvolvidos para este tipo de simulacao, sendo por isso duas alternativas ainda a ter em
conta. Todavia, o elevado custo de cada um deles impossibilitou a sua utilizacao durante
o decorrer desta dissertacao. O Arena-flow € mesmo o Unico software disponivel no mer-
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cado totalmente dedicado ao fabrico de machos, apresentando varias especificidades ig-
noradas pelos seus concorrentes. Apesar da impossibilidade da sua utilizacao, foram ini-
ciadas conversacoes com o distribuidor do Arena-flow com o objetivo de vir a ser possivel
utilizar, em trabalhos futuros, este software para o desenvolvimento do design de caixas

de macho e otimizacao dos processos de fabrico desses componentes com tao relevante
importancia em fundicao.
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CONSIDERACOES FINAIS

Como ja foi mencionado, as simulacées realizadas nos dois softwares utilizados nao
corresponderam as expectativas. No entanto, ambos os programas estao em constante
evolucao e desenvolvimento e, por isso mesmo, deve-se estar atento a novas atualizacoes
que possam vir a melhorar os resultados obtidos neste tipo de simulacoes. A utilizacao de
machos de outras geometrias e com volumes superiores também seria uma mais valia.

Como trabalho futuro seria interessante, caso fosse possivel, desenvolver-se um
trabalho idéntico a este mas com a utilizacao dos dois softwares disponiveis no mercado
que nao foram possiveis de explorar nesta dissertacao: o MAGMA C+M e o Arena-flow.

58



[1]

[2]
[3]

[4]
[5]
[6]

[7]
[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

BIBLIOGRAFIA

A. I. H. Committee, S. Lampman, C. Moosbrugger, E. DeGuire, and A. S. f. Metals,
ASM Handbook: Casting. Volume 15, ASM International, 2008.

J. Brown, Foseco Ferrous Foundryman'’s Handbook, Elsevier Science, 2000.

J. Campbell, Complete Casting Handbook: Metal Casting Processes, Techniques and
Design, Elsevier Science, 2011.

J. Sertucha and R. Suarez, Arenas de Moldeo en Verde, Durango, Azterlan Centro
Metaldrgico de Investigacion, 2009.

J. Sturm and I. Wagner, "Pratical use of core simulation for process optimization”,
Casting Plant & Technology vol. 1, no. 2014, pp. 16-23, 2014.

M. Soft. (2017). The Next Level of Casting, Coremaking Process Simulation. Avai-
lable: https://www.foundrymag.com/simulationit/next-level-casting-coremaking-
process-simulation. Acedido em 2 de Novembro

F.S. D. GmbH. (2018). Sand Core Making. Available: https://www.flow3d.com/mo-
deling-capabilities/sand-core-making/. Acedido em 2 de Novembro

F. Czerwinski, M. Mir, and W. Kasprzak, "Application of cores and binders in metal-
casting”, (in English), International Journal of Cast Metals Research, Review vol.
28, no. 3, pp. 129-139, May 2015.

M. Sahoo, S. Sahu, L. V. Whiting, and K. Sadayappan, "3.5 Chemically-Bonded Sand
Molding & Coremaking Systems", in Casting Copper-Base Alloys (3rd Edition): Ame-
rican Foundry Society, 2015.

S. I. Bakhtiyarov and R. A. Overfelt, "CFD modeling and experimental study of resin-
bonded sand/air two-phase flow in sand coremaking process”, (in English), Powder
Technology, Article vol. 133, no. 1-3, pp. 68-78, Jul 2003.

K. Lochte, "Working with the Cold Box Process in the Coremaking Department of a
Foundry”, 1998, unpublished.

A. Grabarczyk, S. Dobosz, J. Kusinski, and K. Major-Gabrys, "The Tendency of Moul-
ding Sands to Generate Core Cracks", (in English), Archives of Foundry Engineering,
Article vol. 18, no. 1, pp. 157-161, 2018.

R. Danko, "Compaction of Cores Made by Blowing Methods - Model Investigations”,
(in English), Archives of Foundry Engineering, Article vol. 18, no. 2, pp. 191-197,
2018.

P. Beeley, "8 - Production techniques 1 the manufacture of sand castings”, in Foun-
dry Technology (Second Edition), P. Beeley, Ed. Oxford: Butterworth-Heinemann,
2001, pp. 443-546.

A. M., J. Danko, R. Danko, A. Fedoryszyn, and T. Fulko, "Conceptual Design of a
Core Making System", Archives of Foundry Engineering, vol. 13, no. 1/2013, pp. 13-
16, 2013.

M. Gwyn, "Designing for Economical Coring”, in Casting Design and Performance:
ASM International, 2009.

59



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]
[29]
[30]

[31]

[32]

J. Danko, J. Zych, and R. Danko, "Diagnostic Methods of Technological Properties
and Casting Cores Quality"”, (in English), Archives of Metallurgy and Materials, Ar-
ticle vol. 54, no. 2, pp. 381-392, 2009.

A. Josan, C. P. Bretotean, S. Ratiu, E. Ardelean, and M. Ardelean, "Research on the
influence of moulding-casting technology on the quality of castings”, in Innovative
Ideas in Science 2016, vol. 200, L. D. Lemle, Ed. (IOP Conference Series-Materials
Science and Engineering, Bristol: lop Publishing Ltd, 2017.

R. Danko, "Investigations of the Mechanism of the Sand Shooting into the Core Box",
Archives of Foundry Engineering, Article vol. 18, no. 3, pp. 113-119, 2018.

J. C. Sturm and I. Wagner. (2012). Real-World Application of Core Simulation for
Process Optimization. Available: https://www.magmasoft.de/de/loesungen/stah-
lguss/publikation/real-world-application-of-core-simulation-for-process-optimiza-
tion. Acedido em 5 de novembro de 2018

A. Kumar, M. P. Poonia, U. Pandel, and A. S. Jethoo, "FMEA: Methodology, Design
and Implementation in a Foundry", International Journal of Engineering Science &
Technology, vol. 3, no. 6, pp. 5288-5297, 2011.

C. J. Ni et al., "Influence of core box vents distribution on flow dynamics of core
shooting process based on experiment and numerical simulation”, (in English),
China Foundry, Article vol. 13, no. 1, pp. 22-29, Jan 2016.

C. Ni, G. Lu, T. Jing, and J. Wu, "Flow Dynamic Analysis of Core Shooting Process
through Experiment and Multiphase Modeling”, Advances in Materials Science and
Engineering, vol. 2016, p. 12, 2016, Art. no. 2317180.

R. Danko, "Studies of the Influence of the Number and Distribution of Vents on the
Production Process of Cores by the Blowing Method", (in English), Archives of Me-
tallurgy and Materials, Article vol. 63, no. 1, pp. 105-111, 2018.

C. Nowaczyk, "Core Shooting Simulation - to the Economic and Environmental Ad-
vantage of the Foundry”, The Journal of The Institute of Cast Metals Engineers,
vol. 189 no. 3722, pp. 44-45, 20115.

T. Vijayaram and P. Piccardo, "Computers in Foundries”, Metallurgical Science and
Technology, vol. 30, no. 2, pp. 28-38, 2012.

J. Tu, G.-H. Yeoh, and C. Liu, "Chapter 1 - Introduction”, in Computational Fluid
Dynamics (Second Edition), J. Tu, G.-H. Yeoh, and C. Liu, Eds.: Butterworth-Hei-
nemann, 2013, pp. 1-29.

R. Boardman. (2006). Discretisation. Available: https://www.southamp-
ton.ac.uk/~rpb/thesis/node33.html. Acedido em 4 de abril de 2019

MediaWiki. (2013). General CFD FAQ. Available: https://www.cfd-on-
line.com/Wiki/General_CFD_FAQ. Acedido em 2 de Maio de 2019

M. A. A. Khan and A. K. Sheikh, A Comparative Study of Simulation Software for
Modelling Metal Casting Processes, 2018, pp. 197-209.

G. R. Liu and S. S. Quek, "3 - Fundamentals for finite element method", in Finite
Element Method, G. R. Liu and S. S. Quek, Eds. Oxford: Butterworth-Heinemann,
2003, pp. 35-66.

Arena-flow, "Arena-flow Users Guide", 2006, unpublished.

60



[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]
[41]
[42]
[43]

[44]

[45]
[46]

[47]

[48]

[49]

D. Lefebvre, A. Mackenbrock, V. Vidal, V. Pavan, and P. M. Haigh, "Development
and use of simulation in the design of blown cores and moulds”, Foundry Trade
Journal, vol. 179 no. 3621 pp. 17-20, 2008.

M. Schneider and R. Stevenson, "Simulation of the Entire Core Production Process”,
Transactions of the American Foundry Society, vol. 120, no. 2012, pp. 23-32, 2012.
R. Danko and L. Jamrozowics, "Density Distribution and Resin Migration Investigati-
ons in Samples of Sand Core Made by Blowing Method", Journal of Casting & Mate-
rials Engineering, vol. 1, no. 3, pp. 70-73, 2017.

A. Fedoryszyn and R. Danko, "Examination of parameters influencing the outflow of
the Two-Phase Sand-Air Stream in the Blowing Process”, (in English), Archives of
Metallurgy and Materials, Article vol. 58, no. 3, pp. 903-906, 2013.

G. H. Ristow, "Granular Dynamics: a Review about Recent Molecular Dynamics Si-
mulations of Granular Materials”", Annual Reviews of Computational Physics vol. 1,
no. 1994, pp. 275-308, 1994.

D. Gidaspow, "One-Dimensional Steady Gas-Solid Flow", in Multiphase Flow and
Fluidization, D. Gidaspow, Ed. San Diego: Academic Press, 1994, pp. 31-60.

C. W. Hirt, "A Continuum Model for High Concentration Granular Media: Illustrated
by Application to Sand Core Blowing", Flow Science Report, vol. 10, no. 2, pp. 1-
23, 2010.

C. W. Hirt, "A FLOW-3D Continuum Model for Granular Media", Flow Science Report,
vol. 13, no. 02, pp. 1-18, 2014.

C. W. Hirt, "Scale Analysis of Two-Fluid Relative Velocity Equation”, Flow Science,
Inc. Technical Note, vol. TN77, 2007.

J. M. Brethour and C. W. Hirt, "Drift Model for Two-Component Flows", Flow Sci-
ence, Inc. Technical Note, vol. TN83, 2009.

A. Flow. (2018). About Us. Available: https://www.arena-
flow.com/about_us.html. Acedido em 3 de janeiro de 2019

D. M. Snider, An Incompressible Three-Dimensional Multiphase Particle-in-Cell Mo-
del for Dense Particle Flows, Journal of Computational Physics, Vol. 170, no. 2,
2001, pp. 523-549.

D. Snider, K. Williams, J. Robert Torczynski, T. John Ohern, and S. Mathew Trujillo,
Multiphase Particle-in-Cell Simulations of Flow in a Gas-Solid Riser, 2004.

P. J. Blaser, D. M. Snider, K. Williams, A. E. Cook, and M. Hoover, Process Modeling:
Lost-Foam Pattern Filling, Journal of Computational Physics, vol. 15, 2004.

E. ToolBox. (2003). Air - Density, Specific Weight and Thermal Expansion Coeffici-
ent at Varying Temperature and Constant Pressures Available: https://www.engi-
neeringtoolbox.com/air-density-specific-weight-d_600.html. Acedido em 21 de fe-
vereiro de 2019

l. Flow Science, "Flow-3D Documentation: Granular flow application example: Core
Blowing”, 2016, unpublished.

S. Pannala, M. Syamlal, and T. J. O'Brien, Computational Gas-Solids Flows and Re-
acting Systems: Theory, Methods and Practice: Theory, Methods and Practice,
Hershey, PA, United States, Engineering Science Reference, 2010.

61



[50] ASK-Chemicals. (2018). Arena-flow - Windows-based application. Available:
http://www.ask-chemicals.com/foundry-products/services/design-servi-
ces/arena-flowr-software/arena-flow-for-windows.html. Acedido em 3 de janeiro
de 2019

[51] Arena-Flow. (2018). Core Making. Available: https://www.arena-flow.com/te-
chnology.html. Acedido em 3 de janeiro de 2019

62



ANEXOS

Anexo A — Tipos de respiros utilizados
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