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Introducgao

No ambito da cadeira de Projecto de Fim de Curso relativa a Opgéo de
Tecnologia de Moldag&o por Injecgdo, da Licenciatura de Engenharia Mecanica,
esta integrada uma componente de projecto desenvolvido em parceria com uma
empresa do ramo de 6 meses. A finalidade do projecto esta no desenvolvimento
de uma andlise do processo de enchimento de um molde para Fundigdo
Injectada, para desenvolver uma ferramenta que permita uma facil
sistematizacdo dos parametros referentes ao seu enchimento. Nesta analise
devem ser estudadas as diferentes etapas de enchimento de um molde, com
especial énfase na primeira fase do processo, recorrendo a utilizagao de
software de simulagdo e a testes de enchimento na célula de Fundigao
Injectada, com a finalidade de optimizar o processo.

O projecto englobara as seguintes etapas:

- Contacto com o processo;

- Estudo de um molde, utilizando-o como elemento de referéncia;

- Analise do software de simulagéo existente no mercado;

- Realizagdo da modelagédo e simulagéo do enchimento do molde em

estudo, com especial énfase na analise do comportamento do metal no

interior da camisa de injecgé@o durante a primeira fase do ciclo de

injecgao;

- Verificagéo pratica dos resultados experimentais.

A ferramenta de ajuste dos parametros de entrada devera ser criada de
forma que, a partir do molde em estudo, possa ser utilizada para os mais

diversos moldes e condigdes de injecgao.
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1- 0 CINFU

O CINFU — Centro de Formagao Profissional da Industria da Fundigao —
foi criado em 24 de Abril de 1981 por protocolo assinado entre o IEFP
e a Associacdo Portuguesa de Fundigdo (APF), tendo-se tornado um Centro
de Gestao Participada a 27 de Maio de 1987.

Fig. 1 — Cinfu - Centro de Formag&o Profissional da Industria da Fundicao

O CINFU tem como objectivo maximo valorizar o sector da fundigao,
nomeadamente através da formagédo profissional, actuando ao nivel da
qualificacdo profissional de jovens e adultos, bem como promovendo a
reciclagem formativa, a especializagdo e o aperfeicoamento de trabalhadores
activos ou desempregados de curta ou longa duragao.

O CINFU oferece também servicos de apoio as empresas do sector

da Fundigao Injectada.
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Servigo de apoio as empresas

Tecnologias Convencionais — servigos
prestados em sectores téo diversos como
a fundicdo, a indastria do vidro, a
ceramica, os plasticos ou a ourivesaria.
As principais areas de actuagao sao a
criagdo de protétipos, o apoio técnico e
tecnologico, a execugdo de pequenas
séries ou de moldes e modelos, bem
como a execugdo de equipamentos de

fundicdo em materiais compositos.

Fig. 1.1 — Laboratério de metrologia

Area Laboratorial - os servicos fornecidos aplicam-se a todos os sectores da
industria que necessitem do controlo de qualidade de materiais (execugéo de
ensaios mecanicos, analises quimicas classicas, espectrometria de absorgao
atomica ou espectrometria de emissdo automatica, ensaios metalograficos) e

das condicoes de higiene e seguranga industrial.

Novas Tecnologias - neste campo, o CINFU tem exercido a sua actividade em
praticamente todos os dominios do Projecto e Fabrico Integrado por
computador, nomeadamente na area da Investigagédo e Desenvolvimento, tendo
participado em inimeros projectos em colaboragdo com empresas e organismos
de 1&D, nacionais e estrangeiros. De realgar que o CINFU foi pioneiro em
Portugal a dar formagao em CAD/CAM.
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2 — A Fundigao Injectada

A Fundigdo Injectada € um processo para produgao de pecas de ligas
metalicas ndo ferrosas de aluminio, zinco, magnésio e cobre, de dimensoes
precisas, formas perfeitamente definidas e com acabamento superficial liso ou

texturizado.

Fig. 2.1 - Pega de Fundigdo Injectada

Este processo permite grande versatilidade na produgao de pegas com
formas complexas, bem como flexibilidade no seu desenvolvimento.

A Fundigao Injectada pode ser descrita como sendo um processo ‘com a
mais curta distancia entre a matéria-prima e o produto final”.

As pecas obtidas na Fundicdo Injectada representam, quantitativa e
qualitativamente, o produto de um dos mais volumosos processos de produgao
de pegas metalicas. Estas pegas sdo componentes de milhares de consumiveis,
produtos comerciais e industriais, principalmente nos sectores da industria
automével, aplicagdes domésticas, produtos recreativos e de lazer,
equipamentos de jardinagem, equipamento eléctrico, informatico, ferramentas,
brinquedos, ferragens, etc.

As paredes finas sdo uma caracteristica comum das pegas obtidas por
fundicdo injectada. Normalmente, sdo observados tempos de solidificagao
relativamente curtos. As regides mais finas solidificam mais rapidamente, em

algumas centésimas de segundo.
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A imagem seguinte ilustra como se processa o ciclo de fundi¢éo injectada:

0 molqe fn_echg, 0 0 pistao empurra o
metal liquido e vazado metal lentamente na
na camisa de injecgao. camisa de injecdo

até a cavidade.

® ®

Acavidade enche 0 metal solidifica O molde abre e
numa fracgao de sohre pressan. e removida a pecga.
segundos.

®
Acavidade moldante Amaguina fica entdo
e limpa e pulverizada pronta para o préximo
com um agente lubrificante. ciclo.

Fig. 2.2 — Ciclo de Fundigao Injectada

Para minimizar as consequéncias da solidificagdo, sdo necessarios
tempos de enchimento muito baixos, normalmente de algumas centenas de
segundo. Nestas condigdes, os regimes de fluxo no canal de alimentagao sao
turbulentos.

As pressoes elevadas, na ordem dos 70MPa, sdo também comuns neste
processo. Tais pressdes sdo necessarias ndo s6 para garantir que o fluxo de

metal chega as mais infimas zonas da cavidade, mas também para forgar o
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metal a ocupar os vazios gerados no processo de solidificagcdo. Devido as
fungdes executadas por este tipo de pecgas, a porosidade causada quer pela
contracgdo na solidificagéo, quer pela retencdo de gas durante o enchimento
um factor determinante na qualidade final de uma pega.

Os moldes constituem o proprio nucleo de uma operagao de fundigéo
injectada. Sdo concebidos e construidos para trabalhar num ambiente hostil
onde estdo continuamente sujeitos a cargas termo-mecanicas extremas. Devido
aos custos elevados e aos prazos necessarios associados a sua fabricagao, os
moldes sdo usados para muitos ciclos de injeccdo. Durante a vida util de um

molde, podem ser produzidas 500 000 ou mais pegas.

3 - Historia

Os primeiros exemplos de moldagdo por fundicdo injectada — por
oposicéo a fundigdo por gravidade — ocorreram em meados de 1800. A patente
da primeira maquina manual do tipo moldagéo por impresséo foi registada por
Sturges, em 1849. O processo esteve limitado ao tipo de impressé&o durante os
20 anos subsequentes, mas o desenvolvimento de outros formatos aumentou
progressivamente até ao final do século XIX. Em 1892, comecaram a ser
produzidas aplicagdes comerciais, incluindo partes de fonografos e caixas
registadoras, tendo igualmente sido iniciada a produgdo em massa de varios
tipos de pecas.

As primeiras ligas usadas foram varios compostos de chumbo e estanho,
que foram caindo em desuso com a introdugdo das ligas de zinco e aluminio,
efectuada em 1914. Seguiram-se o magnésio e as ligas de cobre e, nos anos
30, as varias ligas modernas que sdo usadas ainda na actualidade.

O processo de fundigdo injectada tinha entdo evoluido do método original
de baixa pressdo para as tecnologias que incluem a fundigdo injectada por alta
pressdo — com forgas que ultrapassavam os 316,4 kgffcm2 — squeeze casting e
semi-solid die casting. Estes processos modernos sdo capazes de produzir

pecas de grande integridade, moldagdes na forma de produto semi-acabado
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com excelente acabamento superficial.
4 - Maquina de Fundicgao Injectada

Devido as diferentes temperaturas de fusdo das varias ligas usadas na
Fundigéo Injectada, existem dois tipos de maquinas:
- Maquina de camara quente

- Maquina de camara fria

Meio molde movel  \ .. moide fixo

. Cilindro de
~r1 Crificio da injeccéo
= camisa

Cilindro de fecho

il

Fig. 4.1 — Esquema de uma maquina de Fundicao Injectada

As maquinas de camara quente, por serem indicadas principalmente para
ligas de zinco e de latdo, ndo interessam para o caso de fundigéo injectada com
ligas de aluminio. |

As maquinas de camara fria diferem das anteriores num ponto essencial:
o pistdo e o cilindro ndo se encontram submersos no metal fundido. Por este
facto, o conjunto de injecgdo encontra-se menos sujeito ao ataque, por erosao,
do calor gerado pelo forno e séo usadas para injecgdo ligas de alto ponto de
fusao.

O metal fundido é vazado numa camara chamada camisa de injecgao,
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através de uma abertura, forgando o metal a entrar no molde sob pressdes muito
elevadas.

Neste processo é preciso maior quantidade de metal que o necessario
para encher a cavidade do molde, o que permite manter a presséo sobre o metal
que se encontra no seu interior. O metal em excesso € extraido juntamente com
a pega fundida constituindo assim o gito.

O processo neste tipo de maquina € mais lento que na de camara quente
devido ao mecanismo de vazamento do metal fundido. As pressoes de injecgao
usadas neste tipo de maquinas sdo superiores as usadas em camara quente,
pelo que necessitam de uma construgdo mais robusta e resistente para o
mesmo tipo de pegas.

Numa célula de injecgdo existe um forno de manutengdo com a liga de
aluminio que sera injectada posteriormente, a temperatura aproximada de
680°C. Para efectuar uma injecgdo, uma colher refractaria comega por retirar do
forno de manutengdo uma certa quantidade de liga e vaza-a no interior da
camisa de injecgdo. Na célula de injecgdo do CINFU, a liga é vazada
directamente do forno de manutengéo (forno doseador), através de uma calha
até ao orificio da camisa de injecgao.

O ciclo de injeccdo comega quando o molde fecha e o metal &
transportado para o interior da camisa de injecgdo. O metal é vazado do forno de
manutencdo e transferido para a camisa de injecgdo o mais rapidamente
possivel, para minimizar perdas de calor, e de forma a causar o menor disturbio
possivel. Neste momento aos problemas de agitagdo adicionam-se os de
oxidagao. A liga é entdo transportada rapidamente para o interior da camisa de
injeccdo com o minimo de agitagdo. Um fenomeno que se pode observar no
momento em que a liga é vazada para o interior da camisa de injecgdo € a
formagdo da onda quando a liga é introduzida na camisa antes da
movimentacao do pistdo. A liga rapidamente flui até a parede do molde e reflecte
para tras até ao orificio da camisa de injecgdo. O tempo ideal para se iniciar a
injecgdo é quando a onda atinge a superficie do pistdo e € novamente reflectida

em direcgdo ao molde. Uma alternativa sera a introdug@o do metal e tentar nao

10
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formar uma onda. A injecgdo inicia-se e a formagdo da onda no interior da
camisa de injecgéo, durante a fase lenta de injecgé@o, € muito importante.

O mecanismo de injecgéo divide-se em trés fases.

Na primeira fase o émbolo, actuado pela presséo fornecida pelo sistema
hidraulico, comega por se deslocar a baixa velocidade, empurrando o metal a

sua frente.

-

./‘_—_J ORI

12 Fase

Fig. 4.2 — Primeira fase do ciclo de injecgéo (fase lenta)

Esta fase ¢ denominada fase de aproximagéo. Nesta fase, pretende-se
que o aluminio liquido seja levado aproximadamente até a secgao de ataque tao
rapido quanto possivel, de modo a evitar o arrefecimento da liga, mas em regime
de fluxo laminar, para evitar a incorporagao de ar no metal liquido.

Na segunda fase, quando a liga atinge a entrada do molde, o pistdo
comuta para a velocidade rapida, provocando rapidamente o enchimento das

cavidades do molde e originando assim a fase de enchimento.

1
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w

|

22 Fase

Fig. 4.2 — Segunda fase do ciclo de injecgao

O enchimento do molde, que se encontra aproximadamente a 200 °C (ou
a uma temperatura inferior, dependendo das condigdes do processo), deve ser
efectuado o mais rapidamente possivel, de forma a evitar o arrefecimento
prematuro da liga e o mau enchimento da cavidade, mas permitindo a
evacuacao do ar da cavidade através das aberturas de ventilagao.

A terceira fase inicia-se quando o molde se encontra cheio e a liga vai

arrefecendo até niveis proximos da sua temperatura de solidificagao.

3% Fase

Fig. 4.3 — Terceira fase do ciclo de injecgao

12
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E aplicado um subito aumento de presséo ao pistdo com o proposito de
compactar a liga, que solidifica sujeita a essa presséo. Esta fase & designada
fase de compactacido e culmina no momento em que as secgoes de ataque das

pecas solidificam por completo

5 - Tecnologia de fundigdo injectada de camara fria

As primeiras méaquinas de fundig&o injectada - normalmente designadas
convencionais - eram limitadas no seu sistema de controlo de movimento do
pistao de injecgdo. Por este motivo, a primeira fase era executada com uma
aceleragdo rapida até atingir uma velocidade que se mantinha constante até ao
final desta fase.

Mais tarde, com o aparecimento do controlo numérico, foi possivel atribuir
o movimento mais adequado ao pistdo de injecgdo. Estudos revelaram que o
aprisionamento de ar na primeira fase era minimizado com a aceleragao
constante do pistdo. A este tipo de movimento, atribuiu-se o nome de movimento

Parashot.

Movimentagédo Parashot Vs Convencional

—+— Parashot
—— Convencionall

Velocidade (m/s)

0 0,2 04 0.6 0.8 1
Tempo (s)

Grafico 5.1 — Perfil de movimento Parashot e Convencional do pistao

13
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6 - Porosidade

Este estudo foca particularmente o problema da porosidade causada pelo
aprisionamento de ar na primeira fase do ciclo de injecgao. Neste caso, referir-
nos-emos entdo a porosidade por gas.

A porosidade ¢ um dos grandes problemas na fundigdo injectada.
A produgdo em série de componentes de elevada reprodutibilidade torna este
processo bastante atractivo, mas a reputagdo que tem em termos de porosidade
torna o seu uso mais restrito. A pressdo exercida pelos clientes para que a
qualidade fosse superior provocou um aumento do uso da engenharia e
tecnologia, que levou a redugdo dos problemas tradicionais relacionados com a
porosidade.

Na fundicdo injectada, as porosidades por contracgdo e por gas sd@o os
tipos mais comuns de porosidades internas. Existe ainda outro tipo de
porosidade, designada porosidade de fluxo.

O exame por raio X € um bom método para analisar a existéncia de
porosidades. O corte e a fractura sdo os métodos mais caracteristicos; no
entanto, tém as suas limitagdes, especialmente notérias na identificacdo de
porosidade de pequenas dimensoes.

A porosidade por gas é o maior problema da fundigdo injectada. Seria
ideal que a fundigdo por injecgdo utilizasse métodos de enchimento que
minimizassem a turbuléncia, que iriam resultar numa redugdo de gases

aprisionados; tal ndo foi possivel até hoje.

6.1 - Como reconhecer a porosidade por gas
A porosidade por gas aparece quase sempre sob a forma de bolhas

aprisionadas, que normalmente se apresentam numa série de buracos circulares

na pecga de fundigédo. As figuras 6.1 e 6.2 ilustram o defeito.

14
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Fig. 6.1 — Porosidade por gas Fig. 6.2 — Porosidade por gas

Fig. 6.3 — Porosidade causada por excesso de lubrificagao Fig. 6.4 — Porosidade por gas

Estas bolhas podem ter um aspecto achatado, como e visivel na
fig. 6.4. Isto pode acontecer se a bolha for comprimida na direcgé@o imposta pelo
pistdo de injec¢do aquando da fase de compressao do ciclo de injecgao.

A caracteristica que melhor identifica a porosidade por gas € a parede
lisa. O aspecto da parede pode ser de aluminio limpo; pode ter também um
aspecto mais escuro, causado pelo lubrificante queimado quando usado em
excesso (fig. 6.3).

O aprisionamento de gas pode estar associado a porosidade por
contracgdo, mesmo quando a porosidade aparenta ser predominantemente por
contracgdo. Uma pega de fundigdo injectada que ndo possui bolhas visiveis de

porosidade por gas pode conter uma quantidade substancial de gas aprisionado,

15
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no espaco da porosidade por contracgao.

Causas

A origem da porosidade por gas reside nos trés seguintes factores:

- Aprisionamento de ar

- Vaporizagao

- Lubrificante queimado

O hidrogénio pode também constituir um problema na fundigéo injectada.
Contudo, ndo ird ser mencionado em detalhe, por ser pequena a sua
percentagem de ocorréncia na porosidade por gas.

Este estudo centra-se sobretudo na primeira fase do ciclo de injecgéo,
nos fendmenos que ocorrem na camisa de injecgdo e no modo como estes
contribuem para a porosidade por gas. Por este facto, iremos analisar o

fendmeno de aprisionamento de ar com maior detalhe.

6.2 - Aprisionamento de ar na camisa de injecgao

O ar é o gas mais frequentemente aprisionado nas pegas de fundigéo
injectada. Em alguns casos, o ar é aprisionado devido a caracteristica do fluxo
atomizado, mas muito do ar pode ser aprisionado no fluxo do metal quando este
se desloca desde a camisa de injecgdo até ao canal. Uma vez que,
normalmente, ndo é possivel mudar o padrdo de fluxo turbulento necessario
para o enchimento da cavidade, existe a possibilidade de reduzir a quantidade
de ar aprisionado no sistema de alimentagdo de metal durante a sua passagem

pelo canal.

16
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Fig. 6.5 — Relagao entre volume de ar aprisionado e taxa de enchimento

A primeira considerag@o deve ser a taxa de enchimento na camisa de
injecgdo. Algumas pesquisas demonstram que a taxa de enchimento deve ser
de pelo menos 50% para minimizar o aprisionamento de ar (fig. 6.5). No entanto,
o tempo de enchimento, a velocidade no ataque e os requisitos de pressao
impossibilitam frequentemente os 50% de taxa de enchimento. E importante que
se facam estas consideragbes com os célculos PQ? antes da selecgdo do

tamanho da camisa de injecgéo e da taxa de enchimento.
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Fig 6.6 - Diagrama PQ’ da maquina de injecgao Buhler Evolution 42D
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Logo apds seleccionado o tamanho da camisa, o proximo ponto a
considerar deve ser a taxa de enchimento da camisa de injecgédo. Se a taxa de
enchimento for inferior a 50%, o metal tera tendéncia a formar uma onda no
sentido da injecgéo e, com a reflexdo da onda no fim da camisa, tera tendéncia a
formar a onda no sentido inverso. Quando o pistdo de injecgdo inicia o seu
movimento, € gerada uma onda na superficie de contacto com o metal; a onda
entdo formada pode encontrar a onda reflectida, gerando a turbuléncia e o

aprisionamento de ar (fig. 6.7).

ormch dacanka Caibd

ormcidacanka Ccaib®

I T Iy rrrrrr ey

Porta dopletio Cankade hjecd

Fig. 6.7 — Formagao de onda causada pelo vazamento do metal na camisa de injecgao

A melhor solugdo é iniciar o movimento do pistdo quando a onda
reflectida atinge a superficie de contacto do pistéo. Isto significa que o pistéo ira
movimentar-se na mesma direcgdo que a onda original, minimizando assim o
aprisionamento de ar anteriormente gerado. Um outro método para reduzir esta
potencial fonte de aprisionamento de ar é a utilizagédo de PQ?, para que o

projecto nos dé uma camisa com 50% de taxa de enchimento.
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Fig. 6.8 — Formas de aprisionamento de ar

Ha novos estudos que demonstram que, uma vez iniciado o movimento

do pistdo, a aceleracdo desde o repouso até a primeira velocidade (velocidade

critica de primeira fase) é muito importante. Se a aceleragao for demasiado

rapida, o topo da onda tende a enrolar, causando o aprisionamento de bolhas de

ar.

Se, pelo contrario, a aceleragédo for demasiado lenta, a onda reflecte no

final da camisa e encontra o pistdo no seu movimento de injecgdo. Quando isto

acontece, existe um perigo de um aprisionamento consideravel de bolhas de ar.

A aceleracgdo 6ptima sera aproximadamente linear quando a taxa de enchimento

for inferior a 50%, quando esta técnica € mais precisa. Esta linha representa

uma aceleragdo que ird atingir a velocidade critica da fase lenta 25 a 50 mm
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antes do enchimento total da camisa. Este pressuposto ira ser posto em causa
seguidamente, através de 2 leis de movimento do pistao descritas na publicacao
Journal of Fluids Engineering da American Society of Mechanical Engineers
(ASME).

O calculo para determinar a aceleragdo Optima do pistao pode ser
efectuado da melhor forma utilizando um novo programa, actualmente a ser
desenvolvido pela North American Die Casting Association (NADCA).

A utilizagdo destes perfis de velocidade é dificil de obter nas maquinas
mais antigas, pois estas ndo tém capacidade para controlar a aceleragao do
pistdo. A maioria destas maquinas tem tendéncia a dar um impulso no inicio do
movimento, que causa turbuléncia e aprisionamento de ar. Uma simples
modificagdo no sistema hidraulico do pistdo fara com que a maior parte das
maquinas consiga estes perfis de aceleragao.

A aceleragdo ideal para uma dada situagdo € determinada pela taxa de
enchimento e pelo comprimento activo da camisa. A partir da altura em que o
pistdo inicia o seu movimento, a velocidade lenta usada para a aceleragao pode

ser calculada utilizando a seguinte expressao:

0,5 me
Vo =228-9, | 1-=

cam

Esta expressdo € menos precisa quando a percentagem de enchimento
for inferior a 50%, permitindo, no entanto, uma boa previsao da velocidade
critica da primeira fase que minimiza o aprisionamento de ar.

Se for usada a aceleragao linear mencionada anteriormente, o pistéo ira
normalmente atingir a V¢ num ponto situado a aproximadamente 25/50 mm do
enchimento total da camisa. Estas técnicas servem apenas para que o ar seja
empurrado a frente do metal, nunca o irdo remover completamente. No entanto,
as boas praticas na ventilagdo e no vacuo irdo certamente contribuir para
eliminar ou minimizar a porosidade por aprisionamento de ar.

Concluindo, os factores que necessitam de ser ajustados e monitorizados

numa magquina de camara fria sao:
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- Taxa de enchimento

- Tempo de atraso antes da injecgao

- Aceleragéo na primeira fase do ciclo de injecgao
- Velocidade critica da primeira fase

- Ponto de comutagao para o inicio da aceleragéo rapida de injecgcao

7 - Procedimento para estudo de minimizagdo do aprisionamento de ar na

primeira fase da injec¢ao

Na fase inicial do projecto, foram estabelecidas metas para que o estudo
fosse o mais completo e abrangente possivel. Para que este estudo nao fosse
limitado ao tempo deste projecto, foi modelado em 3D o gito completo, incluindo
os masselotes. Deste modo, existe a possibilidade de, a partir do modelo
completo da cavidade do molde, prosseguir com a simulagao do mesmo.

Apos a conclusdo da modelagéo 3D, passou-se a fase de simulagdo do
enchimento do molde através do software de simulagéo Flow 3D. Esta fase foi a
mais morosa, pois implicou um processo de aprendizagem do funcionamento do
software em questao.

Durante as fases de modelagdo e de simulagdo, foram efectuadas
diversas pesquisas com o intuito de encontrar estudos sobre a primeira fase do
ciclo de injec¢do. Os estudos consultados demonstram que a minimizagao do
aprisionamento de ar na primeira fase esta directamente ligada ao perfil de
velocidade do pistdo de injecgdo e seguindo este principio, foi feita a aplicagao
ao molde em estudo. O objectivo principal desta pesquisa foi obter um perfil de
velocidades facilmente definido através das informagdes basicas das
caracteristicas de um molde (comprimento da camisa de injecgao, diametro da
camisa, taxa de enchimento da camisa), de modo a optimizar o ajuste dos

parametros deste processo de fundicao.
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8 - Dimensionamento do canal de alimentagao

ma= 736 g

Vua= 4000+6000 [cm/s] = 5000 cm/s (velocidade intermédia)

oa= 2,657 glem®

Tempo de enchimento

Considerando os seguintes critérios para a liga 231D:

- Solidificacao rapida (intervalo de solidificagéo de 10 °C)

- Temperatura do molde relativamente baixa (120 °C, menor tempo de ciclo)

- Complexidade geométrica da pega
t=0,02 s

m

Sy = ——2— =278 mm?
o PaViulr ; Lo g _
S —T _l[___ | i l[ ~
Sy === = 69,4 mm’ R 18 /*’ s
Fege ] 5/ peica 1
|
Ao=1,8+2,58a — '
= =1 xS,
=> 2.5, = 138,8 mm”? oD 2 A T :
= 1 > | 20 Ak,
Axo = 2.C1o”> => Cro= 8,3 mm L g
A
Cgo = 16,7 mm 4 NI I
) |
s /] 4 -
ki
Ak1 = Z.Ako =278 mm2 3 ) fegn 2
/A
CT1=11,8mm Peco 3 e | "\- I
A PR B O
Cg1 = 23,6 mm ' — | Lo
L Viaya Vayayy . R IR
= L1 1 Srd / o I
I \C(Z_é NIAKS =l a Ak,
A = 2.A = 555,2 mm? T O O
Crp = 16,7 mm LN 0 0 O 0 ! G
CBQ-_- 33,3 mm Fig. 81 — Relagdes no dimensionamentlo de um canal

de alimentagao de 4 cavidades
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A distancia L entre ramificagdes do canal deve ter como base a largura
maxima das pecas.
L= 2,5 X LméX.pe(}a = 14?,5 mm

A modelacéo 3D do gito foi feita com base num ja existente, através da sua
medicdo com um paquimetro, no programa SolidWorks. Este processo de
engenharia inversa foi Util para observar o que, na pratica, € o dimensionamento

de canais. A diferenca pode ser comparada nas seguintes figuras:

ﬁ
%f

33.%
L

1
;

NS
L

- ] = 2
i’ | P
i &
! | —]
iy
Fig. 8.2 - Dimensdes calculadas do canal Fig. 8.3 — Dimensoes reais do canal

O CINFU esta equipado para facilitar o processo de engenharia inversa
através do equipamento Cyclone Series 2 da Renishaw. Este ¢ capaz de fazer

uma digitalizagédo 3D de um modelo.
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A simulagéo do processo de injecgao de um molde necessita da modelagao

3D da cavidade moldante. Com este objectivo, foi feita a modelagao do gito

completo para a construgdo da cavidade.

Fig. 8.4 — Vistas da modelagao 3D do gito em estudo

9 - Leis de movimento do pistao

9.1 - Dinamica da onda formada na camisa de injecgao durante a fase lenta

da moldagéo por fundicao injectada

O defeito mais comum na Fundigdo Injectada é a porosidade, que limita a
integridade da pega e da origem a pegas de baixa qualidade. Assim sendo, este
tipo de processo sO € adequado para pegas que nao necessitam de tratamento
térmico (ou soldadura) para corresponderem as propriedades mecanicas
especificadas.

Existem diferentes causas para a formagdo de porosidade. Na fundigao
injectada, a causa mais importante esta relacionada com o aprisionamento de ar
que ocorre durante a operagao de injecgao. Na figura 9.1, esta representada
esquematicamente uma camisa de injec¢ao de uma maquina de fundigéo

injectada.
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Orificio da Cana! para
Pistao camisa a cavidade

Camisa de injec¢ao

Fig. 9.1 — Representacéo de uma camisa de injec¢ao

O metal fundido é injectado num molde através de uma camisa de
injeccao horizontal, na qual o metal € empurrado por um pistao.

A camisa esta parcialmente cheia com um volume de metal fundido e o
pistdo move-se ao longo do comprimento util da camisa (curso de injecgao), que
normalmente ¢ fixo. No processo de injecgao, o ar inicialmente presente no
molde e na camisa de injecgdo pode ficar aprisionado no metal fundido sob a
forma de bolhas de ar, que vao causar a porosidade quando o metal solidifica.
Para minimizar o aprisionamento de ar, o processo de injecgéo de metal fundido
é composto por uma fase lenta e outra rapida. Na fase lenta de injecgéo, o
pistdo comecga por forgar o metal fundido a elevar-se e a encher a secgéao
superior da camisa de injeccdo; de seguida, move-se a uma velocidade
constante até que a camisa de injec¢do esteja completamente cheia de metal
fundido. Durante o movimento do pistdo, é formada uma onda, e se o pistao
atingir uma velocidade superior a critica, a onda podera reflectir no topo da
camisa de injeccdo e a frente desta podera rolar, provocando o aprisionamento
de ar. Por outro lado, se a velocidade do pistdo ndo atingir a velocidade critica, a
onda podera reflectir na parede final da camisa e aprisionar o ar na frente do
pistao.

Para atingir a velocidade critica, o pistdo deve ser acelerado na fase
inicial. A evolugdo do perfil da onda ira depender da lei de aceleragao do pistao.
Apesar dos diferentes estudos tedricos e experimentais acerca da influéncia da
aceleragdo do pistdo no processo de injecgédo, o planeamento do processo de
injecgdo por fundigdo injectada é pouco utilizado na pratica, visando este
controlar a aceleragdo do pistdo a medida que este se move até atingir a

velocidade critica.
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Neste estudo, sdo consideradas trés leis de movimentagao, estando duas
destas intimamente ligadas: lei de aceleragdo exponencial e lei de aceleracao

optimizada (ASME), e outra lei recomendada pela NADCA. Seguidamente, &

feita uma descricdo destas leis e aplicagdo ao estudo particular deste projecto.

9.2 - Lei de movimentagao exponencial e optimizada

!
Ll

X =

x

Fig. 9.2 — Representagdo esquematica de uma camisa de injecgao

O problema é considerado como sendo bidimensional, com o sistema de
coordenadas representado na figura 9.2. A base da camisa assume-se como
sendo plana (para y=0), e a superficie livre & definida por y=h(x,t). Assume-se
que os efeitos viscosos sdo desprezaveis e que 0 valor tipico de h(x,t) € mais
baixo que a escala tipica de comprimento horizontal da onda, para que a
aproximagdo shallow-water possa ser usada. Com esta aproximagéo, a
componente vertical da aceleragédo pode ser desprezavel quando comparada
com a aceleragdo gravitacional, g, e portanto a distribui¢ao de pressoes pode
ser considerada como hidrostatica: p=po+pg.(h-y).

Se a componente horizontal da velocidade, u, é inicialmente
independente de y, pode deduzir-se que u se torna independente de y em
qualquer momento. Introduzindo c(x,t)=(gh)'"?, as equagdes podem ser escritas

da seguinte forma:

{%+(u+c).§:}(u+2c)=0 (1)

ol

[;ii—(u—c').?—}.(u—%) =0 (2)

ot ox
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Usando o método caracteristico, estas equagdes podem ser reduzidas

para:
u+2c=const (3)

as linhas caracteristicas sao definidas por:

—=uzc 4
o (4)

Supondo que o metal fundido na camisa esta inicialmente em repouso,
com uma profundidade uniforme ho, e que a superficie do pistao em contacto
com o metal comega a mover-se para t=0, no sentido positivo do eixo dos x de
acordo com a lei x=x(t), com X(0)=0. De acordo com a Eq. (3), qualquer
caracteristica negativa vinda da regido em repouso, no plano xt, onde u=0 e

1/2

c=co=(gho)"“, é satisfeita a seguinte condigao:

c=—+c¢, (5)

Quando os efeitos de reflexdo da onda ndo sdo considerados, a
velocidade e todas as outras magnitudes podem ser obtidas analiticamente,

como fungao implicita de x e t:

x=X(r])+BX'(rl)+c0]‘(z—t,) (6)
u=X'(t,) (7)

onde X(t) é a localizagéo da face do pistao e X'(t) a velocidade do pistao.

As condicdes de fronteira irdo ser aplicadas a superficie do pistao, onde a
velocidade do metal fundido é tida em conta como sendo igual & velocidade do

pistdao X'(t), e na parede do molde da cdmara, onde u=0.
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Trés leis diferentes de velocidade do pistdo serdo consideradas: a lei de

aceleragdo exponencial,
/\/l(r) = aﬂ(eam i 1) , tqth (8)

onde a e B sdo constantes positivas e onde,

1
t, =—In

[z(@ﬂm)ﬂ

= (9)
# 265 para £4/3 e (10)
e ﬁ -
L _se a-mz-13) (11)
B

é o tempo que o metal fundido demora a atingir o topo da camisa na
superficie do pistao
Uma lei designada por lei de aceleragao optimizada e que é definida pela

equacgao :

Podemos confirmar que, para valores suficientemente elevados de t, a
Eq. (8) da-nos uma velocidade do pistao proporcional a distancia percorrida pelo
pistdo. Uma lei de movimento desta natureza pode ser considerada como
representativa das maquinas de fundigéo injectada, onde a velocidade do pistao

é programada em fungado do seu deslocamento. Por outro lado, quando | & igual
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ao comprimento activo da camara, L, o modelo de shallow-water prevé que a lei
de velocidade da Eq. (10) ira produzir uma onda vertical no final da camisa de
injecgdo para t=L/co, para que o volume de ar seja forgado a sair sem se

aprisionar. Em ambas as leis, para t>ty,

uy =2(yJgH —/ghy), (14)
9.3 - Lei de aceleragdo da NADCA

Como foi anteriormente referido, a NADCA tem como equagao para a

velocidade critica da primeira fase:

0.5 V_\:rm
V,=228-¢," l—V—- (15)

cam

A evolugao do movimento do pistao até atingir esta velocidade € feita de

forma linear.

9.4 - Aplicagdo e comparacao de resultados

O objectivo principal deste estudo & a minimizagao do aprisionamento de
ar na primeira fase do ciclo de injecgdo. O estudo feito para as duas primeiras
equagdes referidas revela que, com o ajuste de algumas das suas variaveis, se
obtém curvas de movimento diferentes, bem como diferentes taxas de
aprisionamento de ar. Os gréficos seguintes dao-nos a variagdo da area
adimensional (foi considerado um modelo bidimensional) do ar ocupado na
camara de injecgdo, no momento em que o metal atinge o canal de alimentagao

da cavidade.
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Fig. 9.3 - Area adimensional ocupada pelo ar, A/(HL), quando o aluminio atinge o canal de
alimentacdo da cavidade e o tempo de enchimento adimensional , tico/L, como fungao de
L/p, para a equagao de velocidade do pistdo da Eq. (8), L/H=9, {=0,25 (a), f=0.4 (b) e para
diferentes valores de :. As linhas verticais a tracejado indicam o valor 6ptimo previsto pelo
modelo shallow-water quando os efeitos de reflexdo da onda do fluido ndo séo
considerados.
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Fig. 9.4 - Area adimensional A/(HL) como fungdo de L/l para a Eq. (12) de velocidade do pistao
e diferentes valores de taxa de enchimento inicial. Uma das linhas representa os resultados
obtidos pelo modelo shallow-water e a outra, os resultados por CFD (Computational Fluid
Dynamics).
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10 - Propriedades da liga de aluminio
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Designacgao:
Designagao Quimica EN AC-AISi12(Cu)
Norma DIN:
Designagédo Numérica EN AC-47100
Designagédo ASTM: 413.0
ISO: AISi12
Composigao quimica em % por massa:
Si Fe Cu Mn Mg | Cr | Ni [ Zn | Pb | Sn Ti
10,5a13,5| 0,8 1,0 |005a0,55 | 035 | 0,10 | 0,30 | 0,55 | 0,20 | 0,10 | 0,20
0.7) | (0.9) (0,15)

Caracteristicas de massa:
Densidade: 2657 kg/m®

Propriedades térmicas:

Calor especifico: 963 J/kg°K

Calor latente de fuséo: 389 kJ/kg
Condutividade térmica: 121 W/m°K
Intervalo de solidificagdo: 570 °C — 585 °C
Temperatura de injecgdo: 680 °C — 720 °C
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11 - Calculo dos perfis de velocidade de injec¢ao

Parametros de entrada:

[Peso gito 1810 g ]
[Peso canal 1140 g |
[ma 670 g |
|Densidade 2,657 glem® |
[¢ pistao 70 mm |
[L 445 mm |
[tf 0,02 s |

Estes foram os dados fornecidos para a pega em estudo. Com estes
dados, pretende-se calcular a evolugdo do movimento do pistao, de modo a que
o fluxo de aluminio seja laminar e o aprisionamento ar seja 0 minimo possivel.

Para isso, necessitamos dos seguintes dados:

- Comprimento da primeira fase
- Comprimento da segunda fase
- Perfil de velocidade da primeira fase (a calcular segundo
as diferentes leis de aceleragéo)
- Velocidade critica da segunda fase
S&o estes pontos que definem o perfil de velocidades do pistao e que vao

ser calculados em seguida.

Volume da camisa

T.Q,
=—f’—L =1712,6 cm®

cam

Taxa de enchimento

= P = 681,2 cm’

P
_f:ﬁﬂﬂ_lg() =39,8 %

metal

cam
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Comprimento da primeira fase

V\ et
L=L -[S—’—’J = 268 mm

Y prstdo

Comprimento da segunda fase

L=L - (__Vf Ve J =373 mm

& pistio

Velocidade critica da segunda fase

_Ms  =328mls

K., =
oo,-lf'!f '¢p

c2

Projecto de Fim de Curso - 2006

11.1 - Velocidade/deslocamento segundo a lei da aceleragao optimizada

Como foi referido anteriormente para esta lei de aceleragéo, a equagéo de

movimento do pistdo é dada pela Eq. (12), para t<ty, em que ty € dado por Eq.

(13).

Para uma analise mais abrangente, foram determinadas 3 curvas de

movimento obtidas com a variagao do parametro L/I.

Fagcamos o célculo da velocidade para o ponto ty, que define o momento

em que a onda atinge o topo da camisa de injecgao e a velocidade passa a ser

constante.
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[o [385.8 in/s| 9.8 m/s |
[ho [110in | 28 mm |
[H [ 276in [ 70 mm |
IL T17.52in | 445 mm |
[ [ 398% | 39.8% |
fL1 [10.551n | 268 mm |

Tabela 11.1 - Pardmetros de entrada.

Para L/I1=0,9 temos:

| =19,47 in
co=(gho)"?= 21,98 in/s

o 9., /2
LY W 2):%(1—0.398)' 20,7095

€y

Para este ponto, temos o pistdo com o deslocamento e a velocidade:

Coln

2/3
X(@t)=3l 1—[1-7} ~2¢,t,=6in =152 mm

-1/3
X'(1) =2c, [l —‘—”::i] ~1|=24in/s =0,612 m/s

Eis os resultados da evolugdo do movimento do pistdo segundo esta lei

para L/I= 0,9, L/I= 0,85 e L/I= 0,8.

| 1 o 3 1 I ; 3 3

[Ln 09 085 08 x| v Xt | vit) X(t) [ vit)
t mm | mis t mm | m/s t mm | mi/s

e 071 075 0.80] 5001 0 o000l 0o 0 |o00[000| 0 |0,00
[At(s) 0,19 0,17 0,16| 010| 2 |oo04| 01| 2 |004]010| 2 |003
Tabela 11.2 - Diferentes valores de 0,20 8 0,09] 0,2 8 0,08 | 0,20 T 0,08
tempo th (quanto demora a atingir 0,30 19 | 0,14| 0,3 18 | 0,13 0,30| 17 | 0,12
2lopoda Camisa) obtidos el yeriasae 040| 37 |o21| 04 | 34 [019]040| 32 018
050| 62 |030)| 05| 57 |027]050]| 53 | 025

060| 97 |042] 06 | 89 |0,37|060| 82 | 033

0,71 | 152° | 0,61 | 0,75 | 161 | 0,61 | 0,80 | 172 | 0,61

090 | 268 | 0,61 0,92 | 268 | 0,61 | 0,96 | 268 | 0,61

379 | 3,28 379 | 3,28 379 | 3,28

Tabela 11.3 — Velocidade e deslocamento do pistdo com o tempo para

L/1=0,9, LN=0,85 e L/1=0,8.
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Grafico 12.1 - Curvas de aceleragdo para os diferentes valores de L/I

2006

Este é o resultado grafico dos célculos efectuados anteriormente, em que
foi omitida a parte da curva referente a segunda fase de injecgao para melhor
visualizagao dos resultados.

11.2 - Velocidade/deslocamento segundo a lei de aceleragao exponencial

Para se alcancar a solugdo 6ptima para a lei de aceleragao exponencial, &
necessario atribuir os valores de L/ Eg. (11), para que o volume de ar
aprisionado seja o menor possivel, de acordo com o grafico da figura 9.3. O
valor de L/B=2,7 foi escolhido para alargar a gama de resultados.

Fagamos entdo um calculo exemplificativo para esta lei de movimento do
pistdo da Eq. (8) para o valor arbitrado L/3=2,7:

o [ 385.8 in/s’] 9.8 m/s” |
[ho [1.10in | 28mm |
(H [ 276in | 70 mm |
[C [17.52in | 445 mm |
[f [ 398% | 39.8% |
(L1 [ 10.55in [ 268 mm |

Tabela 11.4 - Parametros de entrada.
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Para este ponto, temos o pistdo com o deslocamento e a velocidade:

X(1) = ple™ —at, —1)=7in =190 mm

X'(1) = aple™ ~1)= 24 in/s = 0,612 m/s

Eis os resultados da evolugao do movimento do pistdo segundo esta lei

para L/B= 2,7, L/IB=9 e L/p=12,8.

[ 1 2513
[Lg 27 9 12,8
[th(s) 0,77 0,70 0,715}
[at (s) 0,13 0,19 0,19]
[ & 133 278 3,60
[ « 1,56 254 279
[ B 660 195 1,37|

Tabela 11.5 - Diferentes valores de

tempo th (quanto demora a atingir
o topo da camisa), obtidos pela
variagao do valor de L/j3.

1 2 =3
t [xap[vig] t [xz2@|vaw| t [x30)] V3
(s) |(mm)| (m/s)| (s) |(mm)|(m/s)| (s) |(mm)]|(m/s)
0.00] 0 JoooJooo] o [000f000|] O |o0.00
010| 2 |oo4]o10| 2 |004f010| 1 |o0.03
020| 9 |o10]o20| 8 |oo08|o020]| 7 |o0.07
030| 22 |o16]030| 19 |0.14|030| 16 | 0.13
040| 41 |023]040| 37 |022|040| 32 |0.20
050| 67 |031]050| 63 |0.32|050| 57 |0.29
0.60 | 103 | 0.41 } 0.70 | 154 | 0.61 | 060 | 92 | 0.42
0.77 | 190 | 0.61]| 0.89 | 268 | 0.61 | 0.71 | 150 | 0.61
0.90 | 268 | 0.61 379 | 3.28 | 0.91 | 268 | 0.61

379 | 3.28 379 | 3.28

Tabela 11.6 — Velocidade e deslocamento do pistdo com o tempo para
L/p=27, LIp=9 e LIp=12,8.
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Grafico 11.2 - Curvas de aceleragao para diferentes valores de L/f.

Este gréfico ilustra a evolugdo da velocidade do pistao até ao final da
primeira fase do ciclo de injecgéo.

11.3 - Velocidade/deslocamento do pistdao segundo NADCA

Seguidamente, iremos calcular o perfil de velocidades pela lei de

movimento aconselhada pela NADCA.

Uma vez que, neste caso, a evolugdo do movimento é feita de forma linear,

temos apenas de encontrar o valor da velocidade critica da primeira fase.

Velocidade critica da primeira fase

V4 0.5 ng;
V,=2284"|1-

cam

J [in/s] = 22,8 in/s

= 0,58 m/s
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X(t) vy Curva de aceleragao da NADCA
mm m/s
0 0
268 0,58 0.7
379 3,28 6% ; .
Tabela 11.7 — Velocidade e ’ : bt :
deslocamento do pistdo 05 :

0.2 / o

0 ; . r .
0 50 100 150 200 250 300

Velocidade (m/s)

Deslocamento (mm)

Grafico 11.3 — Curva para a lei de aceleragdo da NADCA

O gréafico mostra-nos como se desenvolve a movimentagédo do pistéo até

ao final da primeira fase de injecgao segundo esta lei.

11.4 - Analise e comparagido dos resultados obtidos nas curvas de

velocidade/deslocamento para as diferentes leis de aceleracao

Os graficos que acompanham cada curva calculada, para uma melhor
visualizagdo dos perfis, fazem referéncia apenas a primeira fase do ciclo de
injecgao.

No que diz respeito ao tempo que demora cada um dos perfis de
velocidade estudados, todos sdo muito idénticos, na ordem dos t=0,9 s. Pode
concluir-se que os ganhos no tempo de ciclo ndo sdo muito evidentes para
nenhuma das leis estudadas.

Nas leis de aceleracdo optimizada e exponencial, os resultados obtidos
foram muito idénticos, com uma aceleragao do tipo parabolico até ao tempo ty,

mantendo-se a velocidade constante até ao final da primeira fase. Nao deve
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confundir-se com o perfil de velocidades convencional, no qual a velocidade era
constante, mas a aceleragdo inicial era bastante mais rapida devido as
limitagdes de controlo das maquinas mais antigas. A grande vantagem que estes
perfis apresentam é o facto de nos indicarem, de uma forma explicita, o
momento no espago e no tempo em que a onda atinge o topo da camisa. Este

fendmeno pode gerar turbuléncia e sera analisado em seguida.

12 - Simulagao por computador aplicada a fundicao injectada

A simulagdo por computador envolve a aplicagdo de modelos numeéricos
para prever a evolugdo e a actuagdo dos diferentes processos fisicos que
existem num ciclo de fundigao injectada:

- Fluxo do fluido durante o enchimento da cavidade

- Transferéncia de calor entre o metal fundido e a cavidade

- Solidificagéo, ou seja, a libertagao do calor latente, assim como as

alteragdes volumétricas e de fase que acompanham este processo

- Resposta termo-elastica do molde e da moldag&o: tensoes,

alongamentos, etc.

A finalidade de uma simulagdo € permitir uma visdo da evolugao destes
mecanismos fisicos. Com base numa analise cautelosa dos resultados de uma
simulagdo, podem ser tomadas decisdes relativas a forma como as diferentes
condigdes do processo e parametros de concepgdo do molde podem ser
manipulados para melhorar a qualidade de uma determinada operagdo de
injecgao.

Do ponto de vista do sector industrial, os objectivos de uma simulagao e
consequente andlise sdo reduzir os tempos de produgéo e os indices de sucata,
aumentar a vida util do molde e a precisdo do produto final. Evidentemente,

estes objectivos ndo s&o atingidos por uma acgao Unica e unidireccional.
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12.1 - Software de simulagao comercial

No mercado norte-americano, existem diversos sistemas informaticos que
podem ser usados para analisar os processos fisicos que ocorrem na fundi¢ao
injectada. A tabela 12.1 representa uma lista dos principais atributos destes
programas. Os programas ABAQUS e ANSYS foram incluidos nesta tabela
como exemplos de cddigos comerciais que podem ser usados para modelar a
resposta estrutural do molde, uma capacidade que esta fora das possibilidades
do resto dos sistemas da tabela (excepto no caso do DieCas da General
Motors).

Magmasoft ProCast EKK Flow 3D DieCast 2D-BEM MetiFlow

Sistema de resolugao
MEF X X
MDF X X
MEFr X X
Forma fechada X
Plataforma
PC X X X
Workstation X X X X X
Simulagao de
Fluxo Turbulento X X X X
Jet Flow X
Acoplado com
calor X X X
Pressao de
retorno X X
Aprisionamento
de gases X
Solidificagao
Porosidade por
contracgao X X X
Analise termoelastica X

Tabela 12.1 - Comparagao das principais caracteristicas dos programas de simulagao

Foram desenvolvidos dois codigos, MAGMAsoft e ProCast, para a analise
dos processos de fundigdo em geral. Estes codigos sdo os maiores especialistas
no campo da analise de solidificagdo no mercado norte-americano.

EKK, o mais recente cddigo do mercado, foi concebido com a fundigao

injectada como referéncia, mas pode ser usado para analisar outros processos
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de fundigéo.

Enquanto o MAGMAsoft usa uma formulagéo de diferencas finitas para
resolver os problemas de transferéncia de calor e de fluxo do fluido, o ProCast e
o EKK usam uma aproximagdo por elementos finitos para gerar os mesmos
resultados.

O Flow 3D é um sistema concebido principalmente para a analise de
processos de fluxo de fluido complexo: desde fluxos de fluido Newtonianos sob
condicdes isotérmicas em regimes laminares, até misturas de gas e liquidos sob
condicdes nao isotérmicas em regimes turbulentos e em jet flow. Originalmente,
este codigo foi criado para analisar o fluxo em permutadores de calor de
reactores nucleares. Nao foi concebido para a analise de fundi¢éo; no entanto, a
sua competéncia para modelar regimes de fluxo complexo pode ser aproveitada
para a analise do processo de enchimento na fundigéo injectada.

A General Motors usa o DieCas, um codigo de computador proprietario
desenvolvido na GM para a previsdo dos campos térmicos e as deflexdes
induzidas pelo calor. Este sistema €, de certa forma, Unico em ambas as
aproximacoes (as suas analises prevéem os campos térmicos no estado quase
estatico) e no método numérico que utiliza (formulagéo por elemento de
fronteira).

Um trabalho de pesquisa da Commonwealth Scientific Research
Organization (CSIRO) australiana resultou no desenvolvimento e
comercializagdo de dois programas que facilitam a concepgdo de linhas de
arrefecimento, canais de alimentagéo e ventilagdes, bem como dos parametros
do processo de injecgao.

Um destes cédigos chama-se 2D-BEM, que é um codigo de elemento de
fronteira de duas dimensées que auxilia a criagdo de linhas de arrefecimento.
Com este software, os projectistas podem fazer uma estimativa da influéncia que
a disposigdo e o dimensionamento das linhas de agua tém nos campos térmicos
de um molde e em diferentes secgdes. Podem entdo ser tomadas decisdes no
sentido de aproximar o projecto das linhas de arrefecimento da sua solugao

optima.
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Outro software disponivel é o Metlflow, um sistema que calcula as
condicdes do processo (tempos de injecgao, pressoes), baseado na disposigao
e no tamanho dos canais de alimentacéo e ventilagdes. Os calculos baseiam-se
na analise do fluxo do fluido nos canais tangenciais, usando férmulas classicas
da hidraulica. Nenhum destes codigos depende de formulagbes complexas ou
de motores numeéricos potentes. Por esta razdo, as suas analises sé@o limitadas
em termos de abrangéncia e precisdo. Contudo, estes sistemas d&o-nos uma
primeira abordagem da gama de resultados que podem ser usados para
escolhas de projecto estudadas.

Os ultimos desenvolvimentos em termos de ferramentas de analise
focam-se nas necessidades dos projectistas durante as primeiras fases do
projecto. O Castview, por exemplo, € uma ferramenta que pode ser usada para
verificar a compatibilidade da forma de uma pega com o processo de fundi¢ao
injectada. Esta ferramenta é capaz de gerar resultados num tempo relativamente
curto quando comparado com outros sistemas disponiveis no mercado.

Os sistemas genéricos, tais como o ABAQUS e o ANSYS, oferecem
opcoes diferentes. Estes sistemas podem ser usados para a analise da
transferéncia de calor, da deflexdo termo-elastica dos moldes, bem como das
distor¢des nas moldagdes induzidas pela temperatura. A analise da solidificagao
da peca esta para além das possibilidades destes sistemas. Por outro lado,
estes possuem uma base de dados de elementos que podem ser usados para

analisar varios processos fisicos.

12.2 - Capacidades e limitagdes dos sistemas comerciais

Todos os sistemas de computador apresentados na tabela 12.1 exigem
um investimento consideravel. A maioria destes funciona com base em
workstations ou PCs actuais, com elevada rapidez de processamento para
produzir resultados em tempos razoaveis. Normalmente, o prego do software,

assim como a formagdo para um analista, é superior ao investimento no
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hardware. Parece ser consensual entre os utilizadores que, para se justificar o
investimento, deve haver procura suficiente por resultados de simulagoes para
manter um analista a trabalhar a tempo inteiro.

Os sistemas projectados para a andlise da fundigdo ou fundigéo injectada
dao-nos: o fluxo do fluido, a transferéncia de calor e os mecanismos de
solidificagdo. Estes sistemas tém determinadas capacidades que reduzem a
quantidade de trabalho necessario para preparar e analisar um modelo:

- S3o projectados para manejar e criar fronteiras multiplas e materiais
num modelo Unico, fundigdo e moldes

- Estdo disponiveis ferramentas especiais e processos para facilitar a
definicdo de cargas e de condigdes de fronteira comuns aos processos de
fundi¢ao

- Fornecem-nos uma base de dados de propriedades de materiais e de
condicbes de processamento que foram desenvolvidas para a aplicacédo na
fundigao

- Estao preparados para apresentar resultados de forma que sejam uteis
para a aplicagao, tais como a Ultima zona a encher na cavidade ou a ultima zona
a solidificar no gito.

Em termos de aplicagdo pratica destes sistemas a analise da fundi¢ao
injectada, a resolugdo dos resultados € um ponto importante. No contexto das
condicdes de processo que é possivel controlar na fundi¢ao injectada, qual sera
o grau de precisdo minimo necessario nos resultados da simulacéo para
melhorar a qualidade da operagdo de fundigdo? A resposta a esta questao
influencia significativamente as exigéncias colocadas no modelo e a qualidade

dos dados fisicos usados nestes modelos.
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12.3 - Quais sdo os dados necessarios para a simulagao?

Os dados necessarios para a simulagdo sao:

- Modelo volumico 3D—CAD: é necessario um modelo 3D da pega a ser
moldada, incluindo o gito de alimentagao.

- Ficheiro STL: o modelo 3D-CAD é convertido para um formato
denominado STL (Stereolithography). Este formato consiste numa

representacdo da superficie da geometria formada por triangulos.

Para além destas condi¢des basicas, € necessario especificar:
- Curva de injecgao (velocidade)

- Temperatura do molde

- Temperatura do metal

- Tipo de liga

~ Modelo 3D CAD

Fighei(_‘o ST[._ : Processo de engenharia

de fabricagdo de moldes

Calculos feitos por Flow 3D &

Resultados :

O trabalho em equipa é uma garantia para o sucesso. O enchimento e a
solidificacdo devem ser sempre analisados em equipa. Naturalmente, a

satisfagéo do cliente é sempre a maior preocupacao.
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Simulagao

3

- Engenharia

Metalurgia . daprotassol

Cliente

v
Fabricacao
de moldes

Uma colaboragdo proxima entre a area de fabricagdo de moldes, a
engenharia de processo, a metalurgia e o cliente tambem ¢ obrigatéria para
garantir a obtengao de bons resultados.

Nos projectos de simulagdo, é importante que se aplique o seguinte
principio: sem a cooperagéo de pessoas com experiéncia pratica no processo de
fundicéo injectada, nunca se conseguira alcangar o sucesso.

Para além disto, existe ainda a questdo permanente no que diz respeito a
relagdo entre verdade e realidade, isto €, a informag&o de retorno da experiéncia
pratica é muito importante para a verificagdo dos resultados da simulagéo.
Gragas aos estudos de enchimento com interrupgao prematura da injecgéo, €
possivel verificar a qualidade dos modelos e a fiabilidade dos programas
usados.

A crenga cega no computador pode ser comparada a um jogo de poker:

as consequéncias podem ser desastrosas.
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13 - Simulagao em Flow 3D

As simulagdes foram feitas com base nos estudos efectuados sobre a
dinamica da onda formada na camisa de injecgdo na primeira fase do ciclo de
injeccdo. A malha utilizada para o processo de simulagdo engloba apenas a

camisa de injecgdo e tem o tamanho de 7 mm, com um total de 11 664 células.

4. Grid Information for Mesh Block § 3|

X Directo ;

| Total mumber of real cells = 12
Minimum cell size = 0.00700083 Mi-2
Maxdimum cell size = 0.00700083 ati=2

| Medmam adjusted col size ratio = 1 : Al=2

Y Diraction : =&
Total mamber of real celfs = 81 7

| Minkmum cell size = 0.00701234 . ) =60

| Mexdmum cell size = 0.00701237 j3

| Maximuen adpested cel size ratio = 1 ®)=59
L i

rd tion - e
rvﬁhﬁiinﬂm-iz
| Mimiram cell size = 0.007

| Maximum cell size = 0.00700018

1 Madmum adprsted cell size ratio =1

Total Mumber of Real Cols
11664

Fig. 13.1 — Malha criada para as simulagdes da primeira fase do ciclo de enchimento

Na parte de definigdo dos fluidos e suas propriedades, foram considerados
2 fluidos: o ar e o aluminio. O aluminio foi considerado como incompressivel e o
ar como compressivel, com uma compressibilidade igual a 7,65x10° m?/N.

A liga de aluminio e as suas propriedades, assim como as propriedades do

ar consideradas para o calculo, encontram-se definidas na seguinte tabela:
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. Calor Cond. Calor Lat.
Dens. Exp.Tér. | Const.Gas | Temp.Ref. Temp.Solid | Temp.Liq.
(kg/m’] rc rcl Esp. Term rcl el de fusao
[J/kg°K] | [WIm°K] [Jkg]
Aluminio | 2657 2,16x10° 2,87x10° 650 963 121 570 585 38,9x10*
Ar 1,225 | 2.68x10° 287 375 718 0,02346 - - -

As condicdes de fronteira foram definidas para uma pressao atmosférica

na fronteira limite superior do eixo dos zs, e considerando todas as outras como

barreira.

Fig. 13.2 - CondigGes de fronteira definidas para as simulagdes da primeira fase do ciclo de enchimento
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13.1 - Simulagdes de enchimento na primeira fase do ciclo de injecgao

Os resultados das simulagdes foram obtidos seguindo os perfis de

velocidade calculados anteriormente.

Condigoes iniciais:

Presséo (Pa)

pressure and vectors (vmax=6.30E-02)

101300 101320 101341 101362 101383
rei B i i

FLOW-3D 1=.0195 x=1.780E-01 éllg =210 82 kz=2 to 13)
10 3? 43 06/16/2006 hqop d: version 9.0.2 win32-ifl 2005 2

Fig. 13.3 — Situacdo inicial de pressao
Temperatura (°C)
temperature and vectors (vmax=6.30E-02)

593.1 602.7 612.2 621.8 631.4 640.9 650.5

FLOW-3D t=.0195 x= 1?305-01 2to 82 kz=210 13)
{,2 :20:35 06/08/2006 nomj version 9.0.2 win32-ifl 2005 b

Fig. 13.4 — Situacao inicial de temperatura

O volume inicial de aluminio é de V=6,81x1 0*m?, conforme calculado.
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13.2 - Simulagio segundo perfil de velocidade Convencional

A titulo de curiosidade, foi feita uma simulagdo para um perfil de velocidade
idéntico ao usado nas maquinas convencionais, em que a velocidade e
constante.

Foi usado o seguinte perfil de velocidades:

V(t)
t(s)
[m/s]
0 0
0,2 0,32
0,92 0,32

Tabela 13.1 — Perfil de velocidades

para caso convencional

fraction of fluid and veclors (vmax=3.16E+00) fraction of fluid and vectors (vmax=3.30E+00)

T o = el Sorabee 152 Win2-01 200 20 17200 £ 1.THOEST By=2t0 82 3
: : : 1, 2210 02 ke 10 1

Fig. 13.5 — Onda formada pelo movimento segundo o perfil

convencional de velocidade Fig. 13.6 — Onda no final da camisa de injecgao

fraction of fluid and vectors (vmax=1.42E+01)

0.00 0.17 0.33 0.50 0.67 0.83 1.00

-154 012 ' 130 ' 272 414

FLOW-3D 1=.9400 x=1.7B0E-01 (jy=2to B2 kz=210 13)
_}_?I:ISS:IS 06092006 bmtl  hydrdd: version 9.0.2 win32-ifl 2005 48
e

Fig. 13.8 - Momento do fim da primeira fase para movimentagao convencional do pistao
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A onda formada por este perfil de movimento atinge o final da camisa muito
antes desta se encontrar cheia. O resultado é o volume de ar aprisionado que se

vé na figura 13.8.

13.3 - Simulagido segundo lei de aceleragdo optimizada

Foram simuladas 3 curvas para esta lei de aceleragao.

A primeira curva, definida por L/I=0,9, foi também testada nos ensaios

experimentais. Para melhor identificagdo, esta curva sera denominada AOE1.

fraction of Huid and vectors (vmax=5.27E+00) fraction of fluid and vectors (vmax=5.80E+00)

STV oz 130 2n2 414

FLOW-ID 12 TIOO 8s ' 1o B FL 30 1a 8000 3u) TROE D! fyed e #3 Aemdio ¥
T ol s Sl e VR sz 200 3 14 DO TNE e 34 sz mas o

Fig. 13.9 - Momento t,=0,71s , em que a onda atinge o topo Fig. 13.10 — Onda formada pela movimentagao

fraction of fluid and vectors (vmax=6.12E+00)

154 ..012 ' 130 ' 272 ' 414

FLOW-3D 1=.9000 x=1.780E-01 =210 82 kz=210 13)
}4;:&6:14 06/08/2006 pbmt  hy : version 9.0.2 win32-ifl 2005 46

Fig. 13.11 - Situagéo de fim de primeira fase para L1=0,9

Na figura 13.10, pode verificar-se que existe alguma turbuléncia no fluxo

pelo ar aprisionado junto ao pistdo; esse ar mantéem-se aprisionado até ao final
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da primeira fase (figura 13.11).
Nas imagens seguintes, sdo apresentadas as outras 2 curvas, com L/I=0,85
e L/I=0,8, respectivamente, na altura em que se atinge o final da primeira fase

(camisa cheia).

fraction of fluid and vectors (vmax=1.12E+01)

0.00

0.33 0.50 0.67 0.83 1.00

0.294 -
P
0.209
-154 012 130 272 414
y
FLOW-3D 1=.9200 x=1.780E-01 Jrg‘:’? to B2 kz=210 13)
}a:l;?.‘45 06/12/2006 opkh hydr3d: version 9.0.2 win32-ifl 2005 a7

Fig. 13.12 - Situagdo de fim de primeira fase para L/I=0,85

fraction of fluid and vectors (vmax=6.48E+00)

0.00 017 0.33 0.50 0.67 0.83 1.00

0.294
F4
0.209
-.154 012 30 212 414
y
FLOW-3D 1=.9600 x=1.780E-01 (jy=210 82 kz=210 13)
}?1:1:9:38 06122006 omjb  hydr3d: version 9.0.2 win32-ifl 2005 49

Fig. 13.13 - Situagao de fim de primeira fase para L/I=0,8

Podemos verificar que o volume de ar aprisionado € maior para os dois

ultimos casos.
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13.4 - Simulacao segundo lei de aceleragdo exponencial

Tal como a andlise para a lei de aceleragdo optimizada feita anteriormente,
foi testada nos ensaios experimentais uma das curvas dadas pela lei de
aceleragdo exponencial. Na curva testada, foi utilizado o parametro L/3=2,7 e

esta sera denominada AEE3.

of fluid and { X 5.14E+00) fraction of fluid and veclors (vmax=6.67E+00)

1 (=310 B2 k=210 13)
0448 0CTO 2008 boew rpdrid. verason 8.3 wind2m 2008 10 17048 DETBI00E Pl Nydeld wersion $0.2 win1248 2005

FLOWI0 L. 7000 101 TOOE1 iyo210 82 kas2fo 13 FLOW.ID 1= 8800 121 THOE

Fig. 13.14 - Momento t4=0,77s, em que a onda atinge o topo Fig. 13.15 — Onda formada pela movimentagao

fraction of fluid and vectors (vmax=1.58E+01)

0.00 0.17 0.33 0.50 0.67 0.83 1.00
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z
0.209 — B
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}ma:aa 06/08/2006 hval  hydrdd: version 9.0.2 win32-ifl 2005 46

Fig. 13.16 - Situagao de fim de primeira fase para L/}=2,7

Podemos verificar pelas imagens anteriores que o fluxo, neste caso, se
executa de forma menos turbulenta e que a parte posterior da onda formada
atinge o fim da camisa no momento de camisa cheia (figura 13.15), como seria
aconselhavel.

As imagens seguintes representam as curvas para a mesma lei, com 0s

parametros L/B=9 e L/B=12,8, respectivamente, no final da primeira fase.
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traction of fluid and vectors (vmax=7.42E+00)
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Fig. 13.19 - Situagao de fim de primeira fase para L/}=9

fraction of fluid and vectors (vmax=2.16E+01)
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Fig. 13.20 - Situagdo de fim de primeira fase para L/3=12,8

Os resultados obtidos pelos 2 ultimos perfis de movimentagdo sao

visivelmente piores no aprisionamento de ar do que na primeira situagao

analisada, talvez devido ao facto de a aceleragdo ser efectuada de forma mais

rapida, causando maior turbuléncia.
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13.5 - Simulacao segundo lei indicada pela NADCA

Segue-se a simulagdo feita para o perfil de movimentagao do pistao

aconselhado pela NADCA. Esta curva sera denominada ABE2.

of Huid and { 3.46E+00) fraction of fluid and vectors (vmagfs,15EaDD}

0.00 oar 033 0.50 06T 0. 100

=154 -0z 130 272 A14

FLOW.3D 1o 6207 4 1.7BOE-01 {fya? 10 B2 krad 1o 10
2006 kel - version 9.0.2

124103 0808 win32 2005 a2 45!

Fig. 13.21 - Onda formada pelo perfl de movimentagdo da | Fig. 13.22 - Onda formada pelo perfil de movimentagdo da
NADCA NADCA

fraction of fluid and vectors (vmax=1.37E+01)
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Fig. 13.23 — Situagao de fim de primeira fase

A curva obtida pelos parametros de célculo aconselhados pela NADCA, foi
a que obteve melhores resultados, quer em termos de simulagado, quer em
termos de testes de enchimento. O fluxo & feito de forma pouco perturbada e o

enchimento da camisa de injecgdo é quase total no final da primeira fase.
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13.6 - Simulagao segundo aproximagao da lei exponencial sem patamar de

velocidade constante

Para uma aproximacgao das trés, foi analisada uma curva que nao tivesse o
patamar de velocidade constante. Esta analise foi feita para que as tentativas de
obtencdo de resultados fossem o mais abrangentes possivel e para ver o

comportamento do metal nessas situagoes. Esta curva sera denominada AEE4.

fraction of fluid and vectors tvmaf’=5.31E+50} fraction of fluid and vectors (vmax=7.33E+00)

o

o.200 | L
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Tie i ver
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Fig. 13.24 - Onda formada pelo perfl de movimentagdao | Fig. 13.25 - Onda formada pelo perfii de movimentagao

exponencial sem patamar de velocidade constante exponencial sem patamar de velocidade constante

fraction of fluid and vectors (vmax=8.80E+00)

0.00 0.17 0.33 0.50 0.67 0.83 1.00
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Fig. 13.26 — Situagao de fim de primeira fase

Os resultados obtidos para o final da primeira fase sdo bons, mas o fluxo é
bastante turbulento, como se pode observar na figura 13.25, o que pode originar
aprisionamento de ar por turbuléncia.

Como foi mencionado anteriormente, a lei aconselhada pela NADCA foi a

que obteve melhores resultados. Nas outras leis analisadas, temos a presenga
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de fluxos ndo tdo uniformes, mas para cada caso temos resultados melhores
dependendo do ajuste feito. Os melhores resultados obtidos para cada caso véao

ser analisados em pormenor nos testes de enchimento descritos seguidamente.

14 - Testes experimentais da primeira fase de fundigao injectada

Depois de concluida a parte da simulagdo e consequente anélise dos
resultados obtidos, passamos para a parte de teste na maquina de injecgéo.
Esta é a fase mais importante para andlise das curvas de primeira fase, pois
estdo reunidas todas as condigdes reais do processo.

A célula de fundigdo injectada presente no CINFU e que foi utilizada para

a realizagao destes testes inclui:

Forno de fusado de cadinho Forno de manuteng¢ao doseador

V
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Maquina de injecgao Bihler Evolution 42D

Molde de 4 cavidades

Estavam também disponiveis para utilizagdo um extractor automatico de
pecas PickMat e um lubrificador automatico, que sdo usados quando se precisa

de uma produgao mais automatizada, que néo foi o caso.
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14.1 - Procedimento de testes experimentais

Foram estabelecidas as seguintes tarefas para o teste experimental:

1 - Determinacgao do deslocamento do pistdo na altura de camisa cheia
(camisa de injecgdo 100% cheia)

2 - Determinagéo do deslocamento do pistdo na altura em que o metal
chega a secgdo de ataque

3 - Injeccdo interrompida no final da primeira fase para os perfis de
velocidade estudados e analise destrutiva das provas

4 - Analise termografica do molde antes e apos lubrificagao

5 - Ciclo de injeccéo sem fase de compactagao para os perfis de

velocidade estudados e analise ndo destrutiva por raio X das provas

14.2 - Curvas testadas na maquina

Os perfis de velocidade foram seleccionados apés avaliagdo dos
resultados das simulacdes e com a preocupagdo de obter resultados o mais
abrangentes possivel. Antes das injecgoes de teste, foram efectuadas varias
injecgdes com o ciclo de injecgdo completo para estabilizagdo da temperatura do
molde. Para cada um dos casos analisados, foram tiradas 3 provas, das quais
foi cortada uma por caso para andlise. Depois do ensaio para camisa 100 %
cheia, foram executados, para cada caso, 2 testes de enchimento sem fase de
compactagdo (depois de estabilizado o molde com 5 injecgbes com o ciclo
completo). Os parametros de segunda fase ndo foram alterados e
permaneceram constantes em todas as curvas testadas, pelo que nao tém

influéncia directa nos resultados obtidos posteriormente.
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Foram entdo introduzidas na maquina as seguintes curvas:

3 ENCHER 1EI14156 | B2-06-2006 12, 88.17 3  ENCHER 10314156 | 02-P6-2096 12.23.31

susoesasse
ga228ENzs

KP 1: fase de |
. i1

7o AN [
Perfil AOE1 — Obtido pela lei de aceleragao Perfil ABE2 — Obtido pela lei de aceleragao da NADCA

optimizada para L/=0,9

3 | ENCHER 16714156 | 62-06-2006 11443 |

3 | ENCHER | 1eiam | seee-ze0e 115mz2 |

[s mioe: ¢ 238 |

2
FEEERPEE
B g I e
gEIANNRS

KP 7: fase de h

- mre ]
o AN

Perfil AEE3 — Obtido pela lei de aceleragao exponencial Perfil AEE4 — Obtido pela aproximagao da lei de
para L/Ip=2,7 aceleragao exponencial a lei da NADCA
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14.3 - Determinacao do deslocamento do pistdo na altura de camisa cheia

(fim da primeira fase de enchimento)

Fig. 14.1 — Resultados de ensaios de injecgao interrompida para o
pistao nos pontos $=238 mm, S=244 mm, S=258 mm, $=268 mm,
S=275 mm e $=290 mm,

Como podemos ver pela imagem, estas amostras ilustram de forma
elucidativa o momento em que a camisa esta cheia. Os valores de S d&ao-nos o
momento em que foi interrompida a injecgdo. Nos calculos feitos anteriormente,
obteve-se o resultado de fim da primeira fase S= 268 mm. O valor do peso do
gito (P=1,81 kg) é ajustado no sistema de doseamento automatico do forno de
manutengdo. No entanto, existem perdas de material, especialmente na calha de
vazamento do metal entre o forno de manutengdo e a camisa, que podem
influenciar o valor real deste peso. Como consequéncia, o valor do ponto de
deslocamento em que o pistdo atinge o final da primeira fase pode aumentar no
sentido da injecgao; tal como se verificou experimentalmente, o valor real deste
ponto é de cerca de S=290 mm. Esta diferenga entre resultados calculados e

experimentais revela que a taxa de perda de material na calha ronda os 13%.
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14.4 - Determinagao do deslocamento do pistdo na altura em que o metal

chega a secgao de ataque

Fig. 14.2 — Resultado do ensaio para determinagao da posi¢ao

do pistdo quando o metal chega a secgdo de ataque das pecas.

O valor de deslocamento do pistdo obtido com os ensaios para o
momento em que o metal atinge a secgéo de ataque das pegas é de S=330 mm.
Podemos concluir com isto que, para o valor calculado S=379 mm, o metal ja
estaria dentro das pegas, o que é indesejado para a injecgdo. Podemos ver pela
imagem que o metal chega em simultaneo as 4 cavidades, o que demonstra que
o dimensionamento do canal foi bem executado. Pela simulagéo feita para o

mesmo canal, conclui-se 0 mesmo.

L. [z

—X

Fig. 14.3 — Resultado da simulagdo da distribuigao do fluxo no canal
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14.5 - Injecc¢do interrompida no final da primeira fase para os perfis de

velocidade estudados e analise destrutiva das provas

Para todas as curvas testadas, foi alterado o comprimento de interrupgao

do pistdo de S=268 mm (valor calculado) para S=290 mm, para obter melhores

resultados.

Perfil de aceleragao optimizada: AOE1

Fig. 14.4 — Resultado da analise destrutiva por corte do teste
com interrupgao no final da primeira fase

fraction of fluid and vectors (vmax=6.12E+00)

0.33 0.50 0.67
B |

'
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Fig. 14.5 — Resultado da simulagdo para o perfil AOE1 no final

da primeira fase

Os resultados desta curva ndo foram satisfatorios, pois revelaram algum

volume de ar aprisionado, como podemos ver pela figura anterior. O poro tem o

aspecto de que o ar foi aprisionado pela reflexdo da onda no final da camisa

(aprisionamento de ar do tipo |, fig. 6.8). O avanco do ponto em que a onda

atinge o topo da camisa, diminuindo com isto a aceleracdo do pistédo e a

velocidade com que a onda se desloca, teria um efeito benéfico nos resultados.
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Perfil de aceleragcao da NADCA: ABE2

fraction of fluid and vectors (vmax=1.37E+01)
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Fig. 14.6 — Resultado da analise destrutiva por corte do Fig. 14.7 — Resultado da simulagao para o perfil ABE2 no final

da primeira fase

teste com interrupgao no final da primeira fase

Como podemos ver na figura anterior, este sera o ensaio com melhores
resultados ao nivel do volume de ar aprisionado. No entanto, existe ainda a
presenca de ar, devido a forma como foi acelerado o pistdo. O tipo de
aprisionamento sera mais idéntico ao do tipo Il (fig. 6.8), em que acontece a
obstrugao prematura do canal de alimentagdo. Para evitar esta obstrugédo, dever-
se-ia optimizar um pouco a velocidade critica de primeira fase; contudo, esta

conclusado so pode ser tirada depois do corte da amostra.

Perfil de aceleragao exponencial: AEE3

fraction of fluid and vectors (vmax=1.58E+01)

1. 01 ify=210 82 hz=210 1.
THOE Q2o t2uz=210

3|
wersion 8.0.2 wind2-i 2003

;
:

val  hyoh

Fig. 14.8 — Resultado da analise destrutiva por corte do | Fig. 14.9 — Resultado da simulagao para o perfil AEE3 no final
teste com interrupgao no final da primeira fase da primeira fase
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Este ensaio resultou num problema interessante. No inicio, pensou-se
que fosse o melhor ensaio pela forma compacta da prova. No entanto, apods o
corte da amostra, verificou-se que o seu interior estava oco. Na imagem anterior
podemos observar este fenomeno. O que podemos concluir com isto € que
raramente € possivel tirar conclusdes sem uma andlise do interior da prova. O
tipo de aprisionamento, neste caso, € sem duvida um aprisionamento por
turbuléncia, notério pelo formato e distribuicdo das bolhas. Esta curva tem uma
forma muito idéntica a primeira testada, com a diferenga de que a aceleragéo do
pistdo € menor. O facto de diminuirmos a aceleracdo nao trouxe melhorias a
quantidade de ar aprisionado, pelo que a solugdo 6ptima para este perfil ficou

por determinar.

Perfil de aceleragdao exponencial sem patamar de velocidade
constante: AEE4

fraction of fluid and vectors (vmax=8.80E+00)

017 0.33 0.50 0.67 0.83 1.00

0.294

0.209

FLOW-3D 19200 x=1.780E01 =210 B2 k=210 1
9367 DL TEI008 Btpa . PralTa. version 357 wWin324n 2008

Fig. 14.10 — Resultado da analise destrutiva por corte do | Fig. 14.11 — Resultado da simulagao para o perfil AEE4 no final
teste com interrupgao no final da primeira fase da primeira fase

A partida, sem o corte da amostra, poder-se-ia pensar que este teste
seria bom, mas este foi sem dlvida o teste com piores resultados a nivel de
volume de aprisionamento de ar. Neste caso particular, o aprisionamento de ar

parece englobar dois tipos de formagao (fig. 6.8): por turbuléncia, pelas bolhas
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existentes na parte mais proxima do pistéo; por aprisionamento de ar do tipo I,
pela bolha idéntica a obtida no caso ABE2, provocada pela obstrugao prematura
do canal de alimentagdo das cavidades. Também é evidente que este € o

resultado com maior discrepancia em relagéo ao resultado da simulag&o.

Os resultados obtidos nos testes ndo foram os mais esclarecedores. No
entanto, podemos concluir que o perfil de velocidades escolhido na primeira fase
estd na origem da quase totalidade de casos de porosidade por gas.
A optimizacdo da minimizagdo deste defeito € um factor determinante para o

processo de Fundicao Injectada.

Os resultados obtidos nas simulagées em Flow 3D prevéem muitos dos
defeitos obtidos na realidade. Contudo, seria necessaria a inclusao dos diversos
factores existentes na realidade (temperatura da camisa, campo real de

pressoes, temperatura real do metal, etc.).

14.6 - Termografia

A termografia é a técnica que estende a visdo humana através do espectro
infravermelho. A vibragdo de campos eléctricos e magnéticos que se propagam
no espacgo a velocidade da luz, gera uma onda electromagneética, e o conjunto
de ondas electromagnéticas formam o espectro electromagnético. O
infravermelho é uma frequéncia electromagnética emitida naturalmente por
qualquer corpo, com intensidade proporcional a sua temperatura. Hoje em dia, a
termografia desempenha um papel muito importante na area da manutencao
preventiva. Através da sua utilizagédo, é possivel eliminar muitos problemas de

producgéo, evitando falhas eléctricas, mecéanica e fadiga de materiais.
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Fig. 14.12 — Termografia realizada sobre uma chaminé

14.6.1 - Classificagao dos sistemas de termografia por infravermelhos

Pontuais - Pirémetros IR
- Medida de temperatura num ponto

- Equipamentos fixos e portateis

Lineares - Scanners de linha
- Obtencao de perfis de temperatura

- Combinados com deslocamento, permitem obter mapas térmicos

Superficiais - Camaras termograficas
- Sistemas de formagao de imagens térmicas

- Distribuigdo da temperatura superficial em tempo real

14.6.2 — Aplicagoes da termografia
Fornos e Refractarios

- Estudo da espessura das paredes do refractario
- Controlo de temperatura em fornos
- Localizagao de fugas de calor

- Estudo do funcionamento dos queimadores
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e s iy,

Figura 14.13 — Exemplos de termografias realizadas em fornos

Induastria Automaével
- Analise das caracteristicas térmicas de motores
- Estudo do aquecimento dos travoes
- Controlo dos sistemas de descongelagéo
- Anadlise de aquecimento dos farois

- Verificagdo de temperaturas em pneus

Figura 14.14 — Exemplos de termografias realizadas num automével

As principais vantagens para o uso deste processo de analise sao:
- Medigao facilitada da temperatura de objectos moveis e de dificil acesso

- Por ser uma técnica sem contacto nao interfere com o funcionamento e
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comportamento préprio do elemento a medir

- Facilidade e rapidez na medida de grandes superficies

- Medida de temperatura de varios objectos ao mesmo tempo

- Tempo rapido de resposta; permite seguir fendmenos transitérios de
temperatura

- Precisao elevada e fiabilidade das medigoes

14.6.3 - Analise termografica do molde antes e apos lubrificagao

Para a captagdo das termografias foi utilizada uma camara termografica,

gentiimente disponibilizada pela Kupper Schmidt. O objectivo principal da analise

térmica do molde estd na obtencdo da caracteristica de temperaturas da

superficie do molde em contacto com o metal liquido, depois de aberto, antes e

apos a lubrificagao.

Antes da lubrificacao Apo6s lubrificagéo

LF
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Fig. 14.15 — Termografias dos lados fixo e movel do molde, antes e apos lubrificagao.

Pode verificar-se pelos termogramas que o molde sofre oscilagoes na sua
temperatura superficial antes e apos a lubrificagdo, de cerca de 10 °C. A
diferenca entre as temperaturas no lado fixo e no lado mével nao sao muito
grandes, o que revela o correcto dimensionamento dos canais de arrefecimento
do molde (com o éleo ajustado para a temperatura de 120 )

Um aspecto também relevante a verificar esta nas temperaturas elevadas
que atingem o taco do molde devido & sua geometria algo complexa e a grande
massa de material que existe nesta zona. A taxa de enchimento da camisa € um
factor importante para a forma como o fluxo de aluminio enche o molde e a
dimens3o do taco esta directamente relacionada com este aspecto. No entanto,
como se verifica pelos termogramas, este componente atrai a concentragao de
temperaturas altas, que é um factor de problemas na solidificagdo e desgaste ao

préprio molde.
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14.7 - Raio X

Os raios X sdo emissbes electromagnéticas de natureza semelhante a luz
visivel. O seu comprimento de onda vai desde 0,05 angstrom a centenas de
angstroms. O espectro de comprimentos de onda utilizavel situa-se
aproximadamente entre os 5 picometros e 1,0 nanémetro. A geragao desta
energia electromagnética deve-se a transigdo de electrdes nos atomos, ou a
desaceleracdo de particulas carregadas. Como toda a energia electromagnética
de natureza ondulatéria, os raios X sofrem interferéncia, polarizagéo, refracgao,
difracgdo, reflexdo, entre outros efeitos. Embora o seu comprimento de onda

seja muito superior, a sua natureza electromagnética € idéntica a da luz.

Deteccgao

A detecgdo dos raios X pode ser feita de diversas maneiras; a principal € a
impressdo por chapas fotograficas, que permitem o uso medicinal e industrial
através das radiografias. Outras formas de detecgdo s&o através do
aquecimento de elementos a base de chumbo, que geram imagens
termogréaficas, através do aquecimento de laminas de chumbo para medir a

intensidade, para além de elementos que possuam gases no interior.

Aplicacoes

Na area da medicina, os raios X sdo utilizados para analisar o estado dos 6rgéos
internos, para detectar fracturas ou para determinar o tratamento de tumores,
cancro, doengas 0sseas, etc.

Na industria, os raios X sdo utilizados para analisar fracturas de pegas,

condigdes de fundigdo, detectar a porosidade e outras anomalias de fundigao.
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14.71 - Ciclo de injecgdo sem fase de compactagao para os perfis de

velocidade estudados e analise ndo destrutiva por raio X das provas

A influéncia do ar aprisionado na porosidade das pegas na primeira fase
da injecgdo s6 pode ser analisada em detalhe se as pecas forem enchidas. No
ciclo de injeccdo, existe a terceira fase, descrita anteriormente, em que se
exerce uma pressdo de compactagdo ao gito, para minimizar o efeito das
porosidades por gas e evitar o efeito de porosidade por contracgdo. Se
completassemos o ciclo, estariamos a eliminar as porosidades pelo ar
aprisionado na primeira fase, cuja analise teria algum interesse. Por este facto,
para se observarem de forma mais clara as diferencas, foram feitas provas sem
a fase de compactacdo, normalmente integrada no ciclo de injecgao. Os
parametros de segunda fase nao foram alterados e permaneceram constantes
em todas as curvas testadas, pelo que ndo tém influéncia directa nos resultados
obtidos posteriormente.

A analise das provas por raio X foi feita no laboratério de radiologia da
Kupper & Schmidt.
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Perfil
AOE1

Amostra 1.1

Amostra 1.2

e

By

P |

Amostra 1.3

Amostra 1.4

Fig. 14.16 - Quatro amostras tiradas do mesmo gito, que foi injectado sem compactagéo com o perfil de
aceleragao optimizada AOE1.

Os resultados para as 4 amostras sao diferentes e podemos constatar

que as porosidades sdo localizadas e que nao existem grandes areas de

pequenas porosidades.
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Perfil Amostra 2.1 Amostra 2.2

ABE2

Amostra 2.3 Amostra 2.4

Fig. 14.17 - Quatro amostras tiradas do mesmo gito, que foi injectado sem compactagao com o perfil de
aceleragao da NADCA designado ABE2.

O resultado € idéntico ao caso anterior, no qual as porosidades sdo
localizadas, mas de menor dimensao e mais distribuidas.
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Amostra 3.1 Amostra 3.2

Perfil
AEE3

Amostra 3.4 -

Amostra 3.3

Fig. 14.18 - Quatro amostras tiradas do mesmo gito, que foi injectado sem compactagao com o perfil de aceleragao
exponencial designado AEE3.

As imagens de raio X mostram que existem nao so6 porosidades maiores
localizadas, como também areas onde existem pequenas porosidades, que
demonstram que o perfil de velocidades néo é eficaz na fungdo de minimizagao
de porosidades.
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Amostra 4.1

Amostra 4.2

Perfil
AEE4

Amostra 4.3

Amostra 4.4

Fig. 14.19 - Quatro amostras tiradas do mesmo gito, que foi injectado sem compactagao com o perfil de aceleragao

exponencial designado AEE4.
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Tal como no caso anterior, podemos observar que as porosidades se
encontram localizadas e sdo de maior dimensdo. Também se verificam
pequenas porosidades dispersas, exemplificativas da inadequagéo do perfil de

velocidades usado.

Os ensaios de raio X vieram comprovar as anadlises feitas anteriormente
nos ensaios destrutivos por corte, que revelavam que os 2 ultimos perfis eram os
que tinham piores resultados no aprisionamento de ar na camisa de injecgao, e

consequente porosidade por gas nas pecgas.

15 - Ferramenta de ajuste dos parametros de movimentagao do pistao para

a primeira fase do ciclo de injeccao

Uma das propostas para este trabalho passava pelo desenvolvimento de
uma ferramenta informatica que facilitasse o ajuste das variaveis que
determinam a movimentagéo do pistdo na primeira fase. A plataforma escolhida

para o desenvolvimento desta ferramenta de calculo foi o Microsoft Excel.

Esta ferramenta tem também a obrigagdo de ser flexivel, numa tentativa
de se conseguirem resultados optimizados pela experiéncia pratica dos

operadores da maquina.

15.1 - Optimizacao

Um processo esta optimizado se decorrer com éxito, quer do ponto de
vista técnico, quer do ponto de vista economico. Qualquer optimizagdo deve
comecgar com o registo da situagdo actual, incluindo todo o ambiente do
processo, ao que se deve seguir uma andlise e uma reorganizagao dos dados
deste.

- Produtividade: tempo de ciclo, tempo de fecho, tempo de troca,

custo/hora da maquina, operagdes multimaquinas.
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- Processo: tempo de vida do molde, custo de manutengdo do molde,

material operativo e auxiliar, material para fundir novamente.

- Qualidade: rejeicdes na maquina de fundigéo injectada, rejeicdes apos

magquinagem, rework, custo devido a qualidade.

A andlise deve ser seguida pela avaliagdo e decisao das medidas que
irdo resultar num sucesso mais rapido, tendo em conta que: um projecto de
optimizagéo tera mais hipoteses de sucesso se toda a gente envolvida participar;
a qualidade ndo pode ser comprada, tem que ser moldada; ha que ter sempre

em consideragado os critérios-chave do projecto.

15.2 - Optimizagao da primeira fase da injec¢ao

Para a optimizacdo da fase de alimentagdo, podem aplicar-se os
seguintes métodos:
1 - Utilizagao de dados de produgdes anteriores e tentar encontrar um
ajuste 6ptimo com eles
2 - Aproveitamento dos dados de calculo da pega e tentar encontrar um
ajuste 6ptimo com eles
3 - Ter em conta a nossa experiéncia pessoal com produgoes
semelhantes e encontrar um ajuste 6ptimo com a mesma.
A optimizagéo pode ser feita através da prova de enchimento:
- Durante toda a fase de alimentagdo, o ar deve ser mantido em
frente do metal
- Temos de evitar que a onda quebre, ja que isto resultaria na
inclusdo de ar e num desgaste do canal de entrada
Nesta fase de alimentagao, prevalecem os seguintes critérios:
1 - Inclusdes de ar
2 - Esfriamento do metal
3 - Produtividade
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Para obter resultados validos, é importante que se mantenham estaveis

Com esta ferramenta de calculo, pretende-se que o tempo de

configuragdo dos parametros operatorios da maquina de injecgé@o seja reduzido

aquando a montagem de um novo molde na maquina.

l

Montagem
do molde

Ajuste dos

parametros
de injeccao

Injeccoes

4
L 4

de teste

Controlo de qualidade
(porosidade e
dimensionamento)

»|Producao

Fig. 15.1 — Ciclo normal de ajuste de parametros de injecgao

~do molde

Montagem

Ferramenta de ajuste

» dos parametros de
injeccao

| Producao
de pecas

Fig. 15.2 - Ciclo ideal de ajuste de parametros de injeccao

de pecas

Com a folha de calculo, existe a possibilidade de se aceder a um conjunto

de informagdes, entre as quais estdo: relagdes de tempos de enchimento com

espessura minima das pecas e uma base de dados de propriedades de varios

aluminios usados na Fundi¢do Injectada. Estas informagdes servem para

simplificar a pesquisa de dados, que podem estar disponiveis num so local.
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Fig. 15.3 — Ferramenta de calculo em Excel

Os resultados obtidos sdo os perfis de movimento do pistéo de todo o ciclo
de injeccdo, usando as leis de aceleragdo na primeira fase estudadas
anteriormente. Os resultados obtidos com estas leis serao melhorados com o
auxilio desta ferramenta, que ira funcionar de forma evolutiva com a experiéncia
de futuras injecgdes. Uma parte desta ferramenta de calculo fara uma
aproximagdo as condi¢des de ajuste reais do processo, com a introducéo de
factores que, a partida, ndo estéo previstos nas leis de aceleragdo. Um exemplo
real do que néo se prevé nestas leis tem a ver com as perdas de metal antes da
injecgdo. A flexibilidade desta ferramenta permitira acoplar todos os factores nao
previstos de forma a minimizar os erros de ajuste dos pardmetros do processo.
Obviamente que, com esta ferramenta, ainda ndo sera possivel atingir o ciclo
ideal de ajuste dos parametros de processo (fig. 15.2), mas a investigagao foi

feita com esse objectivo.
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Conclusao

O projecto iniciado em Margo tinha como proposta principal a optimizagao
do processo de Fundigdo Injectada, com especial énfase na analise do
comportamento do metal no interior da camisa de injecgdo durante a primeira
fase do ciclo de injecgao.

A analise do fluxo de aluminio no interior da camisa de injeccao foi feita
recorrendo a simulagdes feitas em Flow 3D e a testes de enchimento numa
maquina de Fundigéo Injectada. Foram apresentados perfis de aceleragdo do
pistdo, assim como os resultados obtidos segundo trés leis de movimentacgao.

O aspecto do aprisionamento de ar foi analisado com maior detalhe, por se
tratar de um aspecto importante na optimizagao da primeira fase do processo.

Na minha perspectiva, e pela experiéncia que adquiri enquanto utilizador de
um programa de simulagcdo, a simulagdo deve ser uma ferramenta de
acompanhamento do projecto de um molde. Quando falamos na optimizagédo da
primeira fase através da minimizacdo do aprisionamento de ar, falamos em
intervalos de tempo muito curtos para obtengdo de resultados. Neste aspecto, o
desenvolvimento informatico, a nivel tecnolégico e do proprio programa, ainda
nao permite a obtengao dos resultados mais precisos e num tempo aceitavel.

Nos dias de hoje, os métodos de andlise preventivos, como a andlise por
corte, a analise por raio X e o recurso a ferramentas de calculo, sdo sem davida
os mais eficazes. Contudo, o avango tecnologico e a investigagdo permitirdo
que, num futuro proximo, se utilize o processo de simulagdo como ferramenta de
optimizacdo do ajuste de parametros de injecgdo no processo de Fundigao

Injectada.
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POCI - Programa Operacional Ciéncia e Inovagio

O projecto de fim de curso realizado no &mbito do curso de Licenciatura em
Engenharia Mecanica, da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto,
contou, durante o tempo de realizagdo do estagio, com o apoio do Programa
Operacional Ciéncia e Inovagao — POCI2010

Financiamento FCT/POCI movemo da Republica Portuguesa

Uniao Europeia
FEDER Citne |.|..|IIU\.II;--E||

FCT 2010

Fundagio para 1 Ciéncia ¢ a Tecnologha

O programa de estagios no ensino superior visa fomentar a interaccdo das
instituicoes de ensino superior com as instituigdes empregadoras dos diversos
sectores de actividade, de modo a possibilitar uma maior articulagdo entre os

perfis profissionais dos alunos e as exigéncias do mercado de trabalho.
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Nomenclatura:

A = area ocupada pelo ar quando o metal liquido atinge o canal de alimentagado da cavidade
Ay = area do canal de alimentagao

c = velocidade relacionada com fluido numa onda de baixa amplitude h
Co = velocidade relacionada com fluido numa onda de baixa amplitude hg
Ces = largura maxima do canal de alimentagao para secgao A

C; = altura maxima do canal de alimentagdo para secgao A

f = taxa inicial de enchimento da camisa de injecgéo

g = aceleragao gravitacional

H = altura da camisa de injecgao

ho = altura inicial do fluido na camisa de injecgédo

L4 = comprimento de primeira fase

L, = comprimento de segunda fase

L = comprimento activo da camisa de injecgéo

ma = peso depois da sec¢do de ataque

Pgic = peso do gito

Sa = secgao de ataque

Spistao = S€cgao do pistao

t = tempo de enchimento da cdmara de injecgéo

ty = tempo que o metal demora a atingir o topo da camisa

Uy = velocidade do pistdo quando o metal atinge o topo da camisa

V.; = velocidade critica de primeira fase

V. = velocidade critica de segunda fase

Vua = velocidade do metal na secgédo de ataque
Veam = volume da camisa de injecgéo

Vmeta = volume do gito

a,f = parametros da lei de aceleragdo exponencial Eq. (8)
dp = didmetro do pistao

pa = densidade do aluminio

& = paradmetro adimensional Eq. (10)
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