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Resumo

Este trabalho foi elaborado no ambito da Tese de Mestrado do 5° ano do Mestrado
Integrado em Engenharia Metalirgica e Materiais da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto em parceria com a empresa Funfrap - Fundi¢do Portuguesa S.A.

Esta dissertacdo aborda o planeamento, montagem e implementacdo de um trabalho
realizado com o objectivo de prever defeitos, possiveis problemas de alimentacdo, durante a
fase de enchimento e solidificacdo de uma peca com recurso a dois softwares de simulagéo.

Os softwares de simulacdo utilizados foram 0 MagmaSoft e o ProCast, para validacéo
da simplicidade e rapidez de utilizacdo, assim como a antevisao do efeito da flutuabilidade do
processo de fabrico, sobre a microestrutura, com énfase para a porosidade e inclusdes.

Durante a realizacdo deste trabalho foi possivel acompanhar alguns ensaios com a
finalidade de validar os resultados obtidos em simulacéo, assim como uma aprendizagem do
processo em geral a nivel industrial. A par destas validacdes foi possivel o primeiro contacto
com o WCM - “World Class Manufacturing” no pilar do EEM — “Early Equipment
Management” — gestdo antecipada do produto e equipamento.



Abstract

This work was done for master thesis of 5th year Master in Metallurgical and
Materials Engineering of Faculty of Engineering of the University of Porto in partnership
with Funfrap — Fundicé@o Portuguesa, Sa.

This thesis describes the work done to predict problems of porosity and simulate the
filling using two different simulation software called MagmaSoft® and Procast.

During this work was possible to follow some experimental validation of the different
gating systems in study and to have the first contact with WCM - World Class Manufacturing
in EEM, early equipment management.

Quality tools are used in Funfrap in order to ensure continuous improvement, to find

causes and solve problems that are detected.
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1. Introducao

Este trabalho foi elaborado no ambito da tese de Mestrado de Engenharia Metallrgica
e de Materiais em colaboragdo com a empresa Funfrap Fundicdo Portuguesa, SA.

Esta colaboracdo surgiu devido a necessidade de validar o desempenho do software
MagmaSoft® no que diz respeito a simulagdo do enchimento e solidificagdo da peca em
estudo. Este estudo foi realizado com uma pega em fase inicial de producdo de modo a
acompanhar todas as etapas deste projecto. Posteriormente montou-se uma estratégia de
validacdo do funcionamento do software de modo a reproduzir com confianga os resultados

da simulagéo.
1.1.Apresentacdo da empresa

A Funfrap é uma fundicdo especializada no desenvolvimento e producdo de
componentes em diversas classes de ferro fundido para a industria automovel. Grande parte
da producdo incide na producdo de carter, blocos de motor, cambotas, colectores, turbo-
colectores e caixas de diferencial. A empresa é uma das oito fundicdes que compde 0 grupo
Italiano Teksid.

A Teksid detém a maior parte do capital da Funfrap, sendo apenas 14% do capital
pertencente a investidores nacionais.

A Funfrap é certificada pelas normas ISO/TS 16949, VDA 6.1 e ISO 14001. Os
principais clientes sdo grandes marcas como Caterpillar, CDC, Cummins, Deutz, EEA, Iveco,
Mack para camides, enquanto para automéveis ACI, Chrysler, Fiat, MagnetiMarelli S.S.,
Opel, Renault [1].

Tem uma capacidade de producdo de peca de 30 000 toneladas por ano e toda a sua

producdo é para o mercado externo. Esta equipada com:

- 4 Fornos eléctricos com capacidade de 7 300 kg cada;

- 3 Instalagdes eléctricas de 4 500 kVA,;

- 1 Maquina de moldacdo automatica - Osborn 1000 x 900 x (300 + 300) mm
- 1 Méquina de vazamento automatico — Mezger;

- 10 Maquinas de machos, 2 caixa quente e 8 caixa fria;




- 16 Robots (pintura, montagem de machos, carregamento e descarregamento de

paletes;)

1.2.Ferro Fundido

Os ferros fundidos sdo materiais muito utilizados na fundicdo devido a sua
composi¢do quimica que lhes confere uma elevada vazabilidade quando comparados com
outras ligas ferrosas (no qual sdo classificadas de acordo com o seu teor em carbono superior
a 2%) [2].

Os parametros aos quais se deve dar uma primordial atengéo, para a solidificacdo dos
ferros fundidos, sdo a composicdo quimica e a velocidade de arrefecimento,

De acordo como diagrama de equilibrio (Fig. 1) € possivel verificar que este material
sofre a reaccdo eutética durante a solidificacdo e pode solidificar segundo duas versdes: a
metaestavel e a estavel. Na primeira versdo a reac¢do ocorre a uma temperatura de equilibrio
de 1148°C traduzindo-se pela seguinte equagao: L (4,30%C) =v (2,11%C) + Fe3C (6,67%C).
Enguanto na segunda versao, a reacgado eutetica que ocorre a uma temperatura de equilibrio de
1154°C, traduz-se pela equagio L (4,26%C) =y (2,08%C) + Cgrafite (100%C) [2].

Elevados teores em carbono e silicio, simultaneamente com leis de arrefecimento
lentas, favorecem a solidificacdo segundo a versdo estavel, ocorrendo, a formagdo de um
eutético grafitico, do qual resultam ferros fundidos cinzentos. Inversamente, baixos teores em
carbono e silicio, juntamente com leis de arrefecimento rapidas, favorecem a solidificacdo
segundo a versdo metaestavel, com formacdo de ledeburite, originando ferros fundidos
brancos [2].

Consoante o arrefecimento pode-se obter dois tipos de estrutura com a presenca de
grafite, produtos transformados de austenite e carbonetos. Se o arrefecimento se processar,
total ou parcialmente, segundo o sistema estavel obtém-se ferro fundido cinzentos, destacada
pela precipitacdo de grafite. Se ocorrer segundo a metaestavel, obtém-se ferros fundidos com

uma superficie de fractura de cor branca, denominada por ferro fundido branco [2].
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Fig. 1- Diagrama de equilibrio Fe-C até uma percentagem de 7% de carbono [2].

A velocidade de arrefecimento tem também um papel importante, pois dois ferros com
a mesma composicdo quimica, como referido anteriormente, podem solidificar segundo
diferentes velocidades, dando origem a microestruturas e superficies de fractura distintas. A
lei de arrefecimento € influenciada pelos seguintes parametros:
- Espessura da peca a produzir,
- Natureza da moldacdo em que a peca é vazada.
Espessuras maiores de pecas levam a uma menor velocidade de arrefecimento do
metal dentro da cavidade da moldacdo. No que diz respeito a moldacdo, quanto maior for a
condutividade térmica melhor sera a extraccdo do calor, aumentando assim a velocidade de
arrefecimento [2].
A obtencdo destas ligas provém da adicdo de elementos que tornam a cementite

instavel, denominados grafitizantes como o silicio, e anti-grafitizantes como o manganés [3].




1.2.1. Composicao Quimica

Os ferros fundidos podem designar-se ligados e ndo ligados. A diferenca que 0s
distingue incide nos teores de alguns elementos tais como o silicio, 0 manganés, o crémio e o
niquel. Neste material pode-se encontrar carbono quer sob a forma de cementite quer sob a
forma de carbono livre — grafite. O carbono baixa consideravelmente a temperatura de fuséo
até as temperaturas eutécticas. O aumento do teor de carbono favorece a solidificacdo
segundo o sistema estavel, devido a precipitacdo de grafite que é favorecida por altos teores
de silicio, pese embora haja um limite acima do qual é prejudicial pelo encruamento originado

na ferrite [3].
1.2.2. Ferro fundido Cinzento

Como referido anteriormente esta é uma liga ferro-carbono que solidifica segundo a
versdo estavel, isto €, em que o carbono eutético precipita sob a forma de grafite [4], e na sua
composicao contém um alto teor em silicio [3]. A sua estrutura é basicamente constituida por
grafite inserida numa matriz perlitica, com possibilidade de aparecer ferrite e cementite que

pode ser vista na Fig.2 uma estrutura tipica de uma liga deste tipo [4].

Fig. 2 - Duas microestruturas tipicas de ferro fundido cinzento ferritico. Microestruturas obtidas da peca
em estudo da com uma resolugdo de 100X. A figura a) corresponde a uma microestrutura sem ataque
enquanto a imagem b) representa a zona que foi atacada quimicamente.

Devido a elevada fluidez no estado liquido que esta liga apresenta, torna-se capaz a
producdo de pecas finas e de forma complexa. Ao contrario da maioria das ligas fundidas,

durante a solidificacdo, a formacdo de grafite provoca uma expansdo que contraria a




contraccdo metalica inerente a solidificacdo, originando pecas sds e com excelentes
rendimentos de metal se a moldag&o for suficiente rigida para a suportar. Esta pode-se traduzir
segundo a equacéo seguinte:

AV (%) =2 x (%C grafitico - 2,80); Eq. 1

Onde AV representa a variagdo de volume durante este processo [5].

A Fig. 3 representa as gamas recomendadas de C e Si dos diferentes tipos de ferro
fundido. Nela é possivel observar duas linhas distintas a tracejado onde a linha superior
representa um valor de carbono equivalente de 4.3% [6]. Esta linha define uma transicao entre

as condicdes hipo e hipereutéticas. Este valor é calculado através da equacdo seguinte:

CE ~ %C + %Si+3 Eq. 2

A composicdo eutética pode ser influenciada pelo teor de silicio; a forma de exprimir
essa influéncia é através de um indice denominado “grau de saturacdo eutética = S;” cuja

definicdo é:

S = %C-+(4,26-0,31x%Si) Eq.3
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Fig. 3 - Gamas recomendadas de carbono e silicio para os diferentes tipos de ferros fundidos.

1.2.3. Elementos de liga

Esta liga € uma liga de Fe-C-Si, contendo outros elementos em pequenas quantidades.

Os niveis de carbono e silicio variam consoante os valores presentes na Tabela I.

Tabela I- Niveis de carbono e silicio nos ferros fundidos cinzentos comerciais [7].

Tipo de ferro % total de C % Si

Classe 20 3,40-3,60 2,30-2,50
Classe 30 3,10-3,30 2,10-2,30
Classe 40 2,95-3,15 1,70-2,00
Classe 50 2,70-3,00 1,70-2,00
Classe 60 2,50-2,85 1,90-2.10

Os ferros fundidos cinzentos variam significativamente nas suas propriedades fisicas e
mecanicas, devido a uma grande variedade de factores de processamento que influenciam a
sua solidificacdo e, consequentemente, as transformacdes no estado solido [4].

Na composi¢cdo quimica desta classe de ferros fundidos os elementos principais sdo o

C e Si, outros como o fosforo, 0 manganés e o enxofre sdo os elementos que se apresentam




em menor quantidade. Tém um papel importante no processamento deste material e a sua
presenca deve-se tanto a uma adi¢do propositada quer a presenca em matérias-primas, sendo
que fazem sempre parte da composi¢do quimica dos ferros fundidos cinzentos [7].

Fosforo — E raramente adicionado, devido & proveniéncia normal da sucata e lingotes
usados na producdo do banho. O seu teor base, na maioria da producéo de ferros, varia entre
0,02 a 0,10%, porém, para satisfazer necessidades de elevada resisténcia pode-se elevar este
valor até 0,15%. Este elemento tem um papel importante na solidificacdo do ferro fundido
pois aumenta a vazabilidade e baixa o ponto de fusdo consoante se aumenta a sua
percentagem. Quando em excesso promove a formacéo do eutético fosforoso, a esteadite, que
fragiliza as pecas [7].

Enxofre — Responsavel pela formacédo de sulfureto de ferro que precipitara no final de
solidificacdo, fragilizando a estrutura devido a sua distribuicdo. Juntamente com 0 manganés
a formacdo de sulfuretos complexos de ferro e manganés € inevitavel no inicio da
solidificacdo. A sua distribuicdo € aleatdria ao longo da matriz, ndo provoca alteragdes
significativas nas propriedades mecanicas. A percentagem de enxofre no ferro cinzento é
muito importante devido ao papel que desempenha na nucleacéo da grafite, como se pode ver
na Fig. 4, onde se encontra representado o efeito do enxofre sobre a taxa de germinacéo

(densidade de células eutécticas) em ferros cinzentos inoculados e ndo inoculados [7].
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Fig. 4 - Efeito do teor inicial de enxofre e dois niveis de inoculacéo sobre o nimero de células.

Manganés — De simbolo quimico (Mn),é um elemento perlitizante, ou seja, favorece a

obtencdo da estrutura perlitica a temperatura ambiente. Recomenda-se a utilizacdo das




seguintes relagcdes entre os teores de manganés (Mn) e de enxofre (S) nos ferros fundidos
cinzentos de estrutura lamelar [7]:

%Mn =% S x 1,7 (percentagens equivalentes de S e Mn para a formag&o de sulfureto
de manganés (MnS);

% Mn=% S x 1,7 + 0,15% (para estruturas essencialmente ferriticas, com um minimo
de perlite);

% Mn =% S x 3 + 0,35% (para estruturas essencialmente perliticas).

Poder-se-a dizer que o principal papel do manganés, consistird na neutralizacdo do
enxofre pois, em certos casos em que este se encontra em teores elevados, da origem a
precipitacdo de sulfureto de ferro (por insuficiéncia de Mn), podendo ocorrer o fendmeno
designado por témpera invertida. Tal facto € devido a segregacdo de enxofre nas zonas mais
macicas das pecas (ultimas a solidificarem) o que origina, devido ao seu efeito

antigrafitizante, o aparecimento de uma estrutura branca [7].




2. Software de simulacao

A simulacdo hoje em dia desempenha um papel extrema importancia no
desenvolvimento de novos projectos. O nimero de ensaios em regime fabril realizados até &
producdo em série de pecas € reduzido significativamente. Para além dos factores
anteriormente mencionados aquando do estudo de novas formulagGes para o sistema de

gitagem, consegue-se com alguma rapidez observar as diferengas entre 0s casos em estudo.
2.1.MagmaSoft®

Este software utiliza no malhamento o método de diferencas finitas, onde subdivide o
modelo 3D em diversos cubos com tamanho de aresta definida pelo utilizador.

Este software apresenta uma area de trabalho como pode ser visualizada na Fig. 5,
nesta sdo perceptiveis 0s menus principais que compdem este software. Sdo eles 0 menu
projecto, o pre-processador, o malhamento, simulacdo, pds-processador, base de dados e a
ajuda.

L MAG

GM_779 { version_01 shape casting | batch production 1210472011
MAGMASOFT
pro]ectl I dl\ubue] Inlo] help

Fig. 5— Area de trabalho do software MagmaSoft®, onde é possivel observar os diferentes menus.

No primeiro menu € possivel executar todas as operacdes de base de cada projecto:
abrir projectos, criar projectos, criar versdes, apagar resultados e ver informacdes. E
importante destacar a versatilidade da opcdo, criar versdes, que permite aproveitar todos 0s
ficheiros, que ja se encontrem introduzidos, para novas simulagcdes. Na Fig. 6 é possivel

visualizar todas as opcdes deste menu.




open project
create project
create version

delete results
delete version f project
rename project

project info

i
z
El
o)

exit MAGMASOFT

Fig. 6 - Opgoes disponiveis para do menu “project” do MagmaSoft

Logo de seguida encontra-se 0 menu do pré-processador, “preprocessor”, este menu
activa o modulo, “MAGMApre”. Aqui é realizada a importagcdo dos ficheiros CAD e o
desenho de algumas geometrias necessarias, como por exemplo, a caixa de moldagdo e o
“inlet” que representa a entrada do banho no gito de descida. Na Fig. 7 € possivel visualizar a
janela do menu mencionado anteriormente E neste menu que se encontram disponiveis
também algumas ferramentas, que permitem operacdes como o controlo das vistas e a escolha

do tipo de material.

File Fselect Fedit fedisoloy frecet Feolor Fisteriol Frels finfo fnatabase

Undo Point Zoom
Material Views

Uni + Gri Ctrl Point

Ang + Acc Edit
Sweep Revol
Special

Iprzvnzm::w (vd.2)  usiting for input ...

Fig. 7 - Janela do pré-processador do MagmaSoft
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No que diz respeito a importagdo dos ficheiros so é possivel importar em formato STL
através da opgdo “Import SLA”. Previamente a esta ac¢do deve-se escolher o tipo de material
que cada ficheiro representa pois a cada tipo estdo associadas propriedades diferentes aos
materiais.

Quando se processa a importacdo dos ficheiros para o software é necessario indicar
qual o tipo de material. Esta etapa é também realizada com recurso ao menu disponibilizado,
Fig. 9. O MagmaSoft disponibiliza algumas opc¢des para escolha: o “gating”, ‘“casting”,
“feeder”, “feederneck”, “sandm”, “filter”, “cutbox”, respectivamente sistema de gitagem,
metal, alimentador, ataque do alimentador, areia de moldacdo. O Unico que ndo foi
mencionado ¢ o “cutbox” que nos possibilita definir o plano de simetria para divisdo do
modelo de modo a reduzir o tempo de simulagéo [9].

O menu seguinte, o “enmeshment”, disponibiliza diversas opc¢des que possibilitam a
operagdo de malhamento. E possivel fazé-lo de um modo automéatico ou de um modo
optimizado (Fig. 8). Se a opcdo for automatico, é necessario apenas indicar um namero de
elementos para todo o modelo, quanto maior este valor mais perfeita serd a descricdo do
modelo. Caso néo se escolha 0 automatico existem mais trés opgdes possiveis, 0 “standard”, o
“advanced” e o “advanced2”. Em cada uma destas op¢des existem 4 submenus: 0 “accuracy”,
“wall thickness”, “element size” e “options”. Através destes submenus é possivel realizar a

optimizacdo da malha segundo os eixos ortonormados X,y e z [9].

x
mesh generation|

mesh generation method

~ method ‘ _ standard | advanced | advanced? | ‘

~ accuracy

number of to be generated

approximately : 2 000 000

v wall thick

~ element size

~ options

-~ core generation

~ mesh for solver 5

dismiss calculate generate help

Fig. 8 - Janela do malhador onde estdo visiveis as opgoes iniciais disponiveis. Consoante o método de escolha activam-
se outras opgoes.

O menu seguinte, o “simulation”, apresenta diversos parametros a definir antes do

inicio de qualquer simulacdo. A escolha inicial de cada simulacdo é o tipo de processo, neste
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caso concreto, moldacdo em areia. Existe a possibilidade de simular apenas umas das fases do

processo, o enchimento ou a solidificacéo, Fig. 9.

> MAGMASOFT x|

process mode

-~ permanent mold

[ calculate batch production
-~ sand mold

[~ calculate filling

[~ calculate solidification

[~ prepare fast postprocessing

il cancel | ﬂl

Fig. 9 - Opgoes disponiveis para escolha do processo, e objectivo da simulagao.

Por fim, 0 menu pds-processador permite visualizar todos os resultados da simulagéo,
através de um modulo proprio o “MAGMApost”. Todos os resultados s@o exportados pelo
proprio programa em formato de imagem. A sequéncia das imagens pode ser definida em
termos de tempo, e/ou percentagem, Fig. 10. Esta operacdo realiza-se antes de dar inicio a

simulacdo e € definida no menu “simulation” onde se indicam os parametros da simulacéo

9.

i
storing data definitions
select result groups data list input data
percent A
I time

5.000 [ % ]

10.000 [ % ] el
I~ percent 15.000 [ % ]
20.000 [ % 1
— 25.000 [ % ]

b ThentisliaConinths 30.000 [ % ] all materials
35.000 [ % ]
40.000 [ % ]
45.000 [ % ]
50.000 [ % ] o

55.000 [ % ]
60.000 [ % ]
65.000 [ % ]
70.000 [ % ]

75.000 [ % ] insert
80.000 [ % ]
85.000 [ % ]

90.000 [ % ] delete
95.000 [ % ]

100.000 [ % ] u delete all

']
ok | cancel help

Fig. 10 - Quadro para a definicdo dos intervalos de aquisicdo de imagens.
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3. Metodologia Experimental

Para a realizacdo deste trabalho, utilizaram-se diversos “softwares” CAD ¢ CAE. No
trabalho utilizou-se o software de modelagdo de sélidos, Solidworks 2010, para a concepgao
do cacho completo e o Unigraphics 6.0 para corrigir alguns problemas existentes na peca. A
geometria da peca fornecida foi criada através de superficies e quando se importou a mesma
para o Solidworks, foram detectadas zonas que nédo estavam fechadas totalmente.

No que diz respeito ao software de simulagdo utilizou-se o MagmaSoft 4.4 e o
ProCast 2010" para as diversas simulacdes de enchimento e solidificacdo apresentadas ao

longo deste trabalho.
3.1.Inicio do projecto

A abordagem pratica para este trabalho iniciou a partir do momento em que foi
recepcionada a peca, ja modelada, em ficheiro CAD. Procedeu-se ao desenho das diversas
hipo6teses para o estudo, Fig. 11, seguido da importacdo das geometrias para os softwares de

simulacdo onde se realizaram os diversos célculos.

Fig. 11 — Modelo 3D de metade do sistema de gitagem utilizado para o estudo da peca em questdo. Do lado
esquerdo o sistema utilizada na Parte | do trabalho e do lado direito a formulacéo utilizada na Parte I1.

Alguma parte do tempo foi dispendida na aprendizagem do Magmasoft® visto que
para mim era novo. Tendo em conta a adaptacdo a um ambiente industrial, a exigéncia, a
dimensdo do modelo e o equipamento disponivel ao fim de aproximadamente um més e meio

conseguiu-se obter resultados das primeiras simulages. A aprendizagem deste software no

' 0 ProCast foi utilizado para a realizacdo do relatério de seminario onde foi estudado e descrito.
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inicio incidiu no estudo dos manuais disponiveis na empresa e em parte usando o método
tentativa erro. Como exemplo explicativo, a ordem pelos quais elementos se dispdem no

MagmaSoft® tem uma influéncia directa no arranque da simulagéo.

3.2.Analise da peca em estudo

A peca em estudo e um cérter conforme se pode ver na Fig. 12, é de elevada
importancia para a Funfrap visto que representara uma grande quota da producdo, em
quantidades de aproximadamente 270 000 pecas por ano, com um possivel aumento do
volume de producéo de cerca de 15%.

Para a producdo existe em cada moldacdo um total de oito pegas, com um peso de
cacho de aproximadamente 160 Kg. Na Tabela Il encontram-se alguns dados relevantes para

0 estudo em causa.

Fig. 12 — Modelo da peca de estudo.

A peca designada como cartar ou “bedplate” apresenta zonas de varia¢ao brusca de
espessura como € possivel observar na Fig. 13. Com estas variacfes de espessura torna-se real
uma dificuldade no enchimento das pecas, juntamente com paredes finas que provocam um

arrefecimento mais rapido durante a solidificacéo.
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Fig. 13 - Cortes realizados no modelo onde se evidencia a sua variacdo de espessura.

Tabela Il - Dados relativos a peca em estudo.

Comprimento 368 mm
Largura 376 mm
Altura 60 mm

Peso 10.7 kg

Estes dados foram obtidos juntamente do Eng. Martinho com recurso a uma

documentacéo existente e elaborada para a producdo da peca em estudo.
3.2.1. Composicao Quimica

Na Tabela Il estdo reunidos e apresentados os elementos quimicos principais para a

producdo da peca, “bedplate”. Tal como os dados apresentados na Tabela Il estes foram
fornecidos pela empresa.

Tabela Il - Composi¢ao quimica da liga utilizada para o fabrico da pega em estudo.

Elemento quimico

Teor em % 0.45-0.90
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3.2.2. Moldac¢ao e Machos

No que diz respeito a caixa de moldacéo esta tem as seguintes dimensdes, Tabela 1V:

Tabela IV — Dimensdes da caixa de moldacéo.

Comprimento 1000 mm

Largura 900 mm
Altura 600 mm

Esta peca € feita por blocos de machos, cada caixa de moldacéo € constituida por dois
blocos principais conforme a Fig. 14 e cada bloco é constituido por 4 subconjuntos
demonstrados na Fig. 15.

Fig. 14 - Imagem representativa de um dos blocos Fig. 15 - Imagem do subconjunto do bloco principal.
principais de machos constituidos por 4 subconjuntos

3.3. Dados relativos as simulacoes

Para este estudo realizou-se a recolha de mais dados relativos a peca e ao processo.
Estes dados foram necessdrios para a realizagdo das diversas simulagbes, conforme
representado na Tabela V.
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Tabela V - Dados recolhidos e utilizados em todas as simulagdes.

Material Ferro Fundido Cinzento GJL 250
Tipo de Areia Areia Verde

Temperatura de Vazamento 1400 °C

Tempo de vazamento ~13s

Temperatura da Areia 40°C

Dimens0es da caixa de moldacéo 1000 x 900 x (300 + 300) mm

Aquando inicio deste projecto a Funfrap ja tinha efectuado alguns ensaios, destes,
constatou-se que os defeitos com maior prevaléncia eram bolhas, inclusdes, cascéo e juntas
frias. Na Fig. 16 e Fig. 17 podem ser visualizadas algumas fotografias representativas desses
defeitos.

ey

ALK AR

Fig. 16 - Um dos defeitos mais encontrado nas Fig. 17 - Defeito assinalado e considerado como
zonas das sapatas, bolhas. junta fria.
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Fig. 18 - Cascao identificado em alguns modelos, também  Fig. 19 - Defeito encontrado em algumas pegas apos
ocorre junto as sapatas na parte inferior. controlo por ultra-sons.

Para a resolucdo destes problemas foram elaborados fluxogramas através de uma
ferramenta da qualidade denominada “5H1W”, ou em portugués os “5 porqués”, com a
definicdo das causas possiveis do problema e com as respectivas acgoes.

Elaborou-se tambem o diagrama de “Ishikawa” ou mais comummente designado
“Causa Efeito”, ou “4M” que permitiu de uma forma grafica, identificar, organizar e
apresentar de modo estruturado as possiveis causas de cada um dos problemas.

As causas dividem-se em 4: a Mao-de-obra, a Matéria-prima, a Maquina e Método, dai
a designacdo 4M. Na Fig. 20 esta representado um dos diagramas realizados para um dos
problemas. No Anexo | estdo representados os outros diagramas realizados pelo departamento
da qualidade.

O uso destes fluxogramas e diagramas resulta da necessidade de detectar quais as

causas que poderiam ser previstas através da simulacao.
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Andlise 4 M

Assunto: Andlise da sucata interna do Carter Chapéu 779

METODO MAO DE OBRA

Ma alimentagdo dos modelos -
Tempos de vazamento -

Ma lavagem do metal -

Machos humidos -
Respiros tapados -

Bolhas

- Falta de sincronismo da linha com a Mezger -
Permeabilidade baixa -

MATERIAL MAQUINA

Fig. 20 - Diagrama 4M para andlise das possiveis causas que provocam bolhas.

Apo6s identificados os pontos na qual a simulacdo pode contribuir para uma
interpretacdo que beneficie a resolucdo destes problemas, realizaram-se diversas simulacdes
apos efectuar um estudo prévio do MagmaSoft®. Este serviu para aproximacao dos resultados
com a realidade onde foram variados os valores de temperatura e tempo de enchimento numa
fase inicial e posteriormente parametros tais como “Graphite Precipitation”, “Feeding Effect”,
“Treatment Yield” ¢ “Inoculation Method”

Durante a primeira fase de simulacGes usaram-se alguns parametros que constam na

Tabela VI, o HTC - coeficiente de transferéncia de calor e o “Inoculation Method”.

Tabela VI - Parametros do MagmaSoft® pré-definidos, para o inicio das simulacdes.

Parametro Valor
Coeficiente Transferéncia de Calor - HTC Tempiron

Inoculation Method Very Good

O parametro “Inoculation Metlhod” dispde de 3 opcdes possiveis: “fair”, “good” e
“Very Good”. Este parametro relaciona-se directamente com a inoculagdo como o proprio

nome indica.

19



Como mencionado anteriormente, nas primeiras simulagdes utilizou-se a opgao “verry
good” que se encontrava pré-definida. Segundo a bibliografia esta opcdo traduz uma
inoculagdo “in-mold” e “in-stream” com pré-tratamento do banho [HH].

Utilizou-se também o pardmetro HTC - coeficiente de transferéncia de calor, com o
valor denominado “Tempiron”.

Este parametro representa a forma como o fluxo de calor atravessa uma interface. Este
valor influencia fortemente a evolugdo da solidificacdo e tem um papel importante na
sanidade dos componentes produzidos [8], dai a importancia e necessidade em validar o seu
valor referéncia.

Neste trabalho foi usado um valor pré-definido no MagmaSoft® para representar a
transferéncia de calor entre a peca e a areia de moldacdo. Esta interaccdo € denominada
resisténcia térmica de contacto. Este parametro € descrito por uma curva que relaciona o valor
do coeficiente de transferéncia de calor com a temperatura em vez de um valor constante. Esta

curva esté representada na Fig. 21.

¢ View HTC of database MAGMA K x|
Data View Memo Help

HTC: Tempiron

HTC as function of Temperature

Temperature [°C] HIC [W/m?K]
1.00 300.0000 [ X
600.00 500.0000
1100.00 600.0000
1200.00 800.0000 7000000 |
2000.00 800.0000

600.0000 —|

HIC [W/mzK]

300.0000 —

[ "y I ' T ¥ | ! 1
0.00 500.00 1000.00  1500.00  2000.00

- Temperature [°C]

Fig. 21 - Grafico da variacdo temperatura/HTC contida na base de dados do software MagmasSoft.
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4. Apresentacao e discussao dos resultados

Nesta parte do trabalho serdo apresentados os resultados obtidos das diversas
simulacdes efectuadas, bem como os parametros mais importantes utilizados.
A nivel de resultados serdo divididos em 4 partes:
o Parte | - utilizou-se a nova formulacdo do sistema de gitagem em estudo na
empresa para compreender o comportamento de 2 pardmetros o “Feeding
Effect” e o “Graphite Precipitation”.
o Parte Il - usaram-se os parametros estudados na parte | para validar os valores
escolhidos mas desta vez com o sistema de gitagem definido pela empresa
o Parte Il - constam os resultados obtidos no software ProCast, contudo, nesta
parte apenas se efectuaram simulac6es de enchimento com o intuito de avaliar
0 comportamento do metal descrito por este software para o sistema de
gitagem definido na parte II.
o Parte IV - realizou-se a comparacdo de resultados entre 0 MagmaSoft® e o
ProCast como também se realizaram simulacbes em ambos os softwares
comparado o HTC — coeficiente de transferéncia de calor.
Esta ordem foi assim atribuida devido a necessidade de acompanhar o projecto e
ensaios de uma nova reformulacao do sistema de gitagem.
A maioria dos resultados apresentados, sdo da funcdo pos-processamento “Porosity”.
Este critério ¢ normalmente utilizado para avaliar a sanidade dos fundidos conjuntamente com
a funcdo “x-ray”. Deste modo ¢ possivel visualizar as areas do(s) fundido(s) que possam
apresentar problemas devido a contraccdo do metal. Alternadamente é possivel efectuar cortes
nos modelos usando a func¢ao “Clipping” que permite visualizar com exactidao as zonas

exactas onde ocorrem estes defeitos.

4.1.Localizacao de Pontos quentes

Antes de qualquer simulacdo iniciou-se uma fase de aprendizagem do MagmaSoft®.
Apos esta fase seguiu-se o estudo e determinacdo dos pontos quentes da peca. Na Fig. 22
apresentam-se os mddulos relativos das diferentes partes da peca.

Apo6s o vazamento do metal liquido na moldacdo, a solidificacdo inicia-se normalmente
das paredes da moldacdo para o interior. O metal liquido arrefece inicialmente na periferia,

onde existe um enorme gradiente térmico e a extracc¢do de calor para 0 meio é maior. Por esta
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razdo, a Ultima zona a solidificar, normalmente é a mais macica da peca, onde ndo existe
material para compensar a contrac¢do durante solidificacdo, o que origina rechupes.

A localizacdo das regibes mais provaveis de provocar defeitos é identificada pelo
maior médulo da peca, que se traduz matematicamente atraves da razdo entre o volume dessa
seccdo da peca e a area de arrefecimento.

O caminho de solidificacdo em diversas direccGes deve-se as diferentes espessuras
existentes na peca. Estes dados foram importantes visto que permitiram uma troca construtiva
de informacdes entre as pessoas envolvidas no projecto para compreensdo da localizacdo das

zonas de ataque e alimentacéo.

FEEDMOD
[em]

Empty

0.9844
0.9324
0.8804
0.8284
0.7763
0.7243
0.6723
0.6203
0.5683
0.5163
0.4643
0.4123
0.3602
0.3082
0.2562

z

§

Fig. 22 - Mddulo das diferentes partes da peca.

Com estes dados obtidos por simulacdo conseguiu-se antecipar possiveis locais de
formacdo de defeitos na peca, assim como zonas quentes isoladas, permitindo uma troca de
informacao com as pessoas envolvidas no projecto.

Durante esta fase, como ja tinham sido elaboradas placas molde e ferramentas nao era
possivel, nem viavel, estar a efectuar alteracdes, contudo, as observacGes foram bem aceites

junto das pessoas envolvidas.
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4.2.Parte I - Nova formulacdo do sistema de gitagem.

Para obter uma melhor percepcdo do que pode acontecer durante o enchimento,
simulou-se o cacho com dois diferentes tempos de enchimento diferentes, 15 e 13 segundos
respectivamente. Estes valores foram estipulados pela empresa e foram utilizados devido a
necessidade de avaliar possiveis diferengas significativas.

Nas Fig. 23 e Fig. 24 é possivel observar os resultados destas simula¢fes no que toca a

temperatura no fim do enchimento.

Temperature
ra

Empty

1400
1386

Fig. 23 - Velocidade de enchimento com um tempo  Fig. 24 - Velocidade de enchimento com um tempo
de 15 segundos. de 13 segundos.

A escolha dos diferentes tempos de enchimento justifica-se com a diferenca de tempos
existente entre a primeira e a ultima moldacao de cada colher.

Na Fig. 23 é notdria uma zona de metal mais frio na extremidade do modelo, enquanto
que com a reducdo de 2 segundos no tempo de vazamento a mesma zona sofre uma subida da
temperatura na peca. Em suma, uma reducdo de dois segundos no tempo de enchimento,
favorece a uniformizacdo da temperatura dentro da moldacéo.

Tendo em conta os resultados obtidos anteriormente, continuou-se o estudo tendo
como referéncia a simulacdo com um tempo de vazamento de 13 segundos. Desta vez

analisou-se a mesma simulacdo mas segundo a sua velocidade de enchimento, Fig. 25.
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Fig. 25 —a) Velocidade de enchimento no primeiro ataque a peca. b) Velocidade de enchimento a uma
percentagem de 60% do enchimento.

No que diz respeito a velocidade de enchimento o modelo ndo apresentou problemas
de relevancia, isto é, ataque a peca em velocidade excessiva. Merece destaque apenas 0
primeiro ataque do canal secundario. Este inicia o seu enchimento primeiro que 0s restantes
ataques, como é visivel na Fig. 25. a) o que pode favorecer a solidificagdo do primeiro metal.

Apo6s todo o canal preenchido com metal a velocidade nos ataques é reduzida
permitindo um enchimento mais calmo do metal abaixo, dos 0.5 m/s, porém na imagem b)
visualiza-se um ligeiro atraso de enchimento entre os modelos até uma percentagem de
enchimento de 50%, na qual o enchimento de todos os modelos se iguala.

De um modo geral € de esperar um enchimento turbulento proporcionado pela

localizagdo dos ataques, levando a um enchimento em queda, Fig. 26.
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Velacity
[mis]

Empty

2.769
2.671

2.374
2.176
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1.780
1.582
1.385
1.187
0.989
0.791
0.593
0.396
0.198

0.000

Fig. 26 - Corte realizado a Fig 23 com intuito de realgar a turbuléncia do metal na zona inferior , sapata.

Observou-se uma turbuléncia no que diz respeito aos modelos que se localizam com a
sapata para a parte exterior da moldacdo. Na Fig. 25 b) e Fig. 26, € perceptivel essa
turbuléncia. O atraso que se nota durante a fase do enchimento, conjuntamente com a
turbuléncia e salpicos, pode provocar defeitos devido a pequenas quantidades de metal que
possam solidificar antes de ser totalmente preenchido o modelo.

Em vista a aproximacdo dos resultados das diversas simulacdes com as validacGes
experimentais, tornou-se necessario conhecer a influéncia de alguns parametros no resultado
final. Assim sendo, procedeu-se a realizacdo de diversas simula¢ées. Em todas foram usados

os valores da Tabela V em complemento dos mencionados em cada uma das etapas.

4.2.1. Etapa 1

Nesta etapa inicia-se o estudo do parametro “Graphite Precipitation” que representa o
grau de precipitacdo de grafite no fim da solidificacdo, este parametro assume valores
unitarios numa escala de 1 a 10. O valor de 10 representa um valor maximo de expansdo da
grafite traduzindo-se numa baixa tendéncia para ocorréncia de contrac¢do metalica,

Iniciou-se a simulacdo deste sistema de gitagem com o0s parametros que constam na

Tabela VII e registaram-se os resultados observados (Fig. 27).
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Tabela VII - Valores utilizados para a simulagdo inicial e gama de valores permitidos.

Parametro Valor utilizado Gama de Valores
Inoculation Method Very Good Fair, Good, Very Good
Feeding Effectivity (%) 100 0-100
Treatment Yield (%) 100 >0
Mold Dilatation Stable Mold Die / Stable /Weak
Graphite Precipitation 10 0-10

Fig. 27 - Defeitos na peca avaliados pelo critério “porosity”, onde se observa a inexisténcia de defeitos.

4.2.2, Etapa 2

Seguidamente simulou-se a mesma formulacdo do sistema de gitagem, mas desta vez
reduzindo o valor do “Graphite Precipitation” de 10 para 8, os valores da simulagdo
encontram-se indicados na Tabela VIII.

Tabela VIII - Dados utilizados para a segunda simulagdo onde se reduziu o valor do "Graphite Precipitation"

Parametro Valor utilizado

Inoculation Method Very Good
Feeding Effectivity (%) 100
Treatment Yield (%) 100
Mold Dilatation Stable Mold
Graphite Precipitation 8
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Para este valor de “Graphite de Precipitation” foram observados os resultados e

observou-se, Fig. 28, a ocorréncia de defeitos na peca.

Fig. 28 - Defeitos na peca avaliados pelo critério “porosity”, onde é possivel observar na zona assinalada um defeito
coincidente com a validacao experimental.

Nesta formulacdo do sistema de gitagem os defeitos assinalados ndo se reflectem na
realidade. Existe porém uma zona assinalada na figura que representa uma das zonas
responsaveis pela maior percentagem de sucata que actualmente se verifica pelo que se pode

assumir uma boa adequacéo das condi¢bes experimentais.
4.2.3. Etapa 3

Seguidamente simulou-se a mesma formulacdo do sistema de gitagem, mas desta vez
reduzindo o valor do “Graphite Precipitation” de 8 para 5. Os valores da simulagédo
encontram-se indicados na Tabela I1X e observou-se os resultados apresentados na Fig. 29 e
Fig. 30.

Tabela IX - Dados utilizados para a segunda simulagao onde se reduziu o valor do "Graphite Precipitation"

Parametro Valor utilizado

Inoculation Method Very Good
Feeding Effectivity (%) 100
Treatment Yield (%) 100
Mold Dilatation Stable Mold
Graphite Precipitation 5
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POROSITY

(2]

Fig. 29 - Defeitos assinalados no modelo. Foram Fig. 30 - Defeitos assinalados no modelo simulado
avaliados pelo critério ""Porosity” numa escala de 0 avaliados pelo mesmo critério e a mesma escala da
a 10%. figura anterior.

Observou-se novamente que a maioria dos defeitos sdo recorrentes, porém existe o
aparecimento de outros defeitos assinalados. Na Fig. 30 € possivel observar defeitos na zona
inferior da peca nas “costas”, na pratica este defeito ndo ocorre, por vezes, existem pecas onde
aparecem defeitos na costas mas na parte superior da peca atribuindo-se a causa a bolhas, pelo
que se assume que o parametro do “Graphite Precipitation” mais apropriado ¢ o que tem o

valor de 8.
4.2.4. Etapa 4

Nesta fase tendo em conta que os resultados ndo se aproximavam da pratica com o0s
valores tabelados, efectuou-se uma alteragdo. Inicialmente o valor do “Treatment Yield” era
de 100 e alterou-se para um valor de 80. Este valor influencia o “Inoculation Method” através
da percentagem que lhe é atribuida, isto é, se este parametro tiver o valor de 100% todo o
valor é considerado, por outro lado, se o valor for de 80% apenas 80% do efeito do

“Inoculation Method” é tido em conta.

Tabela X - Valores definidos no MagmaSoft para a simulacéo inicial.

Parametro Valor utilizado

Feeding Effectivity (%) 100
Treatment Yield (%) 80
Mold Dilatation Stable Mold
Graphite Precipitation 8
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Apo6s concluida a simulacdo os resultados foram avaliados através do critério
“Porosity” e com recurso a fungdo “clipping”, permitiu efectuar diversos cortes nos modelos,
Fig. 31.

Fig. 31 - Resultados avaliados pelo critério de Porosidade, onde é possivel observar a existéncia de mais
defeitos e o0 aparecimento de mais localizagBes de defeitos.

Foi possivel observar que tendo uma redugdo de 20% no valor do “Inoculation
Method” provocado pela redugédo do pardmetro “Treatment Yield” de 100 para 80% levou ao
aparecimento de mais defeitos. Foi possivel observar nas imagens que os defeitos
apresentados incidiam em locais que nao se verificam na prética.

Deste modo procedeu-se a alteracdo do parametro “Graphite Precipitation” para

valores de 5 e 2 para perceber qual a influéncia destes no aparecimento de defeitos.

4.2.5. Etapa 5

Iniciou-se uma nova simulacdo, onde se efectuou a reducdo deste parametro de 8 para

5, como apresentado na Tabela XI.

Tabela X1 - Valor utilizado para a simulagéo 2, com um valor menor de "'Graphite Precipitation®

Feeding Effectivity (%) 100
Treatment Yield (%) 80
Mold Dilatation Stable Mold
Graphite Precipitation 5
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Observou-se um comportamento dentro do esperado, isto &, com a reducdo da
precipitacdo da grafite um aumento no aparecimento de defeitos. Estas zonas estéo
assinaladas com uma cor diferente. E visivel na Fig. 32, zonas com uma coloragio vermelha e

amarelo claro, zonas de possiveis defeitos, correspondente a zonas mais macicas da peca.

Fig. 32 - Resultados do critério Porosity em 2 dos modelos, onde € possivel observar o aparecimento de
defeitos nas zonas mais macicas da peca. Este aparecimento deu-se com a reducdo do parametro
“Graphite Precipitation” de 8 para 5.

Para além da avaliag@o pelo critério “porosity” realizou-se uma comparagédo entre as
duas simulacGes através de outro critério, denominado “FracLiq”, Fig. 33, que representa a
percentagem, ou fraccdo, de metal que a dada temperatura se encontra no estado liquido, com
0 objectivo de determinar quais as zonas que sofriam maior arrefecimento e que poderiam

suscitar relevancia pelo facto de serem potenciais zonas de metal frio.
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Fig. 33 - Percentagem da fase liquida até totalmente solido da simulacdo 1 e 2 respectivamente a) e b)

Na Fig. 33 estdo identificadas duas situacdes, a) e b) respectivamente, onde se observa
notoriamente o caminho de solidificagdo de cada peca. Apos a simulacdo do enchimento
observaram-se resultados relativos ao enchimento e é possivel constatar a existéncia de zonas

frias isoladas em algumas partes da peca.
4.2.6. Etapa 6

Seguidamente efectuou-se novamente a reducéo do valor “Graphite Precipitation” para

0 que consta na Tabela XII.

Tabela Xl - Valores utilizados para a simulagao.

Feeding Effectivity (%) 100
Treatment Yield (%) 80
Mold Dilatation Stable Mold
Graphite Precipitation 2

Foi possivel observar que a ocorréncia de defeitos tornava-se mais visivel com a
redugdo de 5 para 2 do “Graphite Precipitation”. Observou-se também que os defeitos
ocorrem nas mesmas localiza¢fes e em alguns casos com dimensao um pouco maior, Fig. 34;
observou-se também a ocorréncia de defeitos maiores nas zonas macicas da peca, bossas e

sapatas.
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Fig. 34 - Visualizagdo dos resultados atraves do critério ""Porosity'* de um dos modelos, onde foi possivel
observar uma ocorréncia mais acentuada de defeitos e em alguns casos nas mesmas localiza¢Ges com a
reducéo do valor para 2 do parametro em estudo.

As pecas retiradas dos ensaios de validagdo realizados foram inspeccionadas
visualmente e apenas algumas a raios-x. A nivel de porosidade a maioria apresentava
resultados satisfatorios no que diz respeito a sanidade, auséncia de defeitos de porosidade; os
defeitos presentes continuavam a ser bolhas e cascéo.

Com vista a melhorar e aproximar os resultados da simulacdo o mais possivel do real,
procedeu-se ao estudo de um outro pardmetro, o “Feeding Effectivity”.

Este parametro descreve a fraccdo solidificada do banho até a qual pode ocorrer
alimentacdo & escala macroscopica, este valor exprime-se em percentagem, numa escala de 0
até 100. Para cada material contido na base de dados do MagmaSoft® existe um campo com 0
mesmo nome no qual tem um valor associado. Porém, no inicio de cada simulacdo de
enchimento, é possivel definir um valor diferente para este parametro. Apos consulta, o valor
pré-definido para esta liga era de 100%. Optou-se por reduzir este valor em 30% para uma
melhor compreensédo da contribuicdo nos resultados finais da simulacéo.

Procedeu-se assim a avalizagdo do efeito “Feeding Effect” variando do mesmo modo o

valor “Graphite Precipitation”.
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4.2.7. Etapa 7

Com recurso aos valores presentes na Tabela XIII realizou-se uma nova simulagéo e
observou-se que a alteracdo do parametro em estudo, tem uma influéncia directa nos
resultados segundo o critério de avaliagdo “Porosity”. Na Fig. 35 é possivel visualizar 0s

resultados da aplicacdo deste critério.

Tabela X111 - Valores para a nova simulacéo para estudo do efeito do Feeding Effectivity.

Feeding Effectivity (%) 70

Treatment Yield (%) 80
Mold Dilatation Stable Mold

Graphite Precipitation 8

POROSITY
]

POROSITY
2]

Empty

10.00

9.29

Fig. 35 - Resultados segundo o critério “Porosity” onde é visivel, mesmo garantindo uma boa inoculacdo
com um valor de 8 para”Graphite Precipitation”, o aparecimento de defeitos.

Apos finalizadas as simulagdes efectuou-se uma comparacdo dos resultados obtidos
desta simulacdo com os resultados da primeira simulacdo e analisou-se o efeito do parametro
“Feeding Effectivity”, Fig. 36.
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Fig. 36 - a) Resultados da simulac&o actual. b) Resultados da simula¢do namero 1.

Na Fig. 36 a), em comparagdo com a simulacdo inicial, Fig. 36 b), para a mesma
percentagem de tempo corrido, que corresponde a cerca de 15% da solidificacdo, denotam-se
zonas cuja solidificacdo foi melhorada ou seja, zonas em que se nota um aumento da subida
da temperatura de solidificagéo.

E através da matriz representada na Fig. 76, presente no Anexo |l, que se identifica a
localizagdo dos defeitos nas moldac6es seguido de um registo. Foi possivel observar que 0s
modelos localizados com a sapata superior perto do canal de distribuicdo eram os que
apresentavam bolhas, correspondendo aos modelos 5 e 7 assinalados na Fig. 36 b). As
restantes moldacdes apresentavam cascao perto da sapata inferior. Observa-se que nas zonas
assinaladas como “Zona 17, ocorre um aumento da percentagem de liquido naquela zona. E
uma parte da peca que tem uma espessura reduzida e é das ultimas partes a encher

justificando assim a ocorréncia de uma solidificacdo mais lenta.
4.2.8. Etapa 8

Simulou-se novamente 0 mesmo sistema de gitagem mas desta vez com o valor do

“Graphite Precipitation” tal como demonstrado na Tabela XIV.

Tabela XIV - Valores definidos para a simulagdo 5.

Feeding Effectivity (%) 70

Treatment Yield (%) 80
Mold Dilatation Stable Mold

Graphite Precipitation 5

34



Observou-se uma pequena ocorréncia, no interior da peca na zona de apoio do retorno

de 6leo, como é possivel observar na Fig. 37 a).

Fig. 37— Corte efectuado num dos modelos para visualizacdo de possiveis defeitos, regista-se um aumento do
numero de defeitos e seus tamanhos.

4.2.9. Etapa 9

Nesta simulacdo, tal como na simulacdo 3, foi possivel observar que para valores
baixo de “Graphite Precipitation” a ocorréncia de defeitos ndo se altera de um modo
significativo - contudo realizou-se uma simulacdo com os valores representados na Tabela
XV

Tabela XV - Valores utilizados para a simulagao com o valor de 2 para "Graphite Precipitation".

Feeding Effectivity (%) 70

Treatment Yield (%) 80
Mold Dilatation Stable Mold

GraphitePrecipitation 2

Na presente simulacdo observou-se novamente defeitos nos modelos - porém a sua

dimensdo € reduzida e localizados nos mesmos sitios, Fig. 38.
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Fig. 38— Corte efectuado num dos modelos para visualiza¢éo de possiveis defeitos de salientar que ndo
houve grandes diferencas entre a alteracdo do valor do “Graphite Precipitation” de 5 para 2.

Com estas simulacdes observou-se que os valores atribuidos para o “Graphite
Precipitation” permitiram constatar uma regressdo no aparecimento de defeitos quando o
valor deste parametro era reduzido de 8 para 2 destacando uma variagdo quase nula entre o
valorde5e 2.

4.2.10. Etapa10

Tendo em conta os resultados obtidos anteriormente, escolheu-se outro pardmetro a
fim de reunir o maximo de informacdo possivel, este parametro € o “Inoculation Method”,
nesta fase repetiu-se a variagdo do parametro “Graphite Precipitation” em trés valores como
nas etapas anteriores. Na Tabela XVI encontram-se os valores da simulacdo inicial para o

estudo deste parametro.

Tabela XVI - Valores da simulacéo com efeito do estudo do parametro, ""Inoculation Method"".

Feeding Effectivity (%) 70
Inoculation Method Good
Treatment Yield (%) 80
Mold Dilatation Stable Mold
Graphite Precipitation 8
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A redugdo deste valor para “good” levou a um aumento de porosidade, estdo presentes
em baixo, na Fig. 39 e Fig. 40, sabendo que este pardmetro reflecte-se na inoculacdo, é
possivel observar defeitos nos modelos caso esta ndo seja realizada nas condi¢des desejadas,

ou por outra qualquer razdo que néo seja eficaz.

Fig. 39 — Corte efectuado apenas no modelo 8, para avaliagdo dos resultados. Utilizado o critério "Porosity" registou-se
um aumento de possiveis defeitos de um modo geral em todos os modelos.

Fig. 40 - Corte efectuado no modelo 7 para avaliagdo dos resultados. Critério de avalia¢do utilizado - "Porosity", tal como
no modelo 8 nestas regioes mais macigas também registaram um aumento de defeitos.

Apos visualizados os resultados verifica-se que estes ndo sdo proximos da pratica, a
redugdo deste parametro de “Very Good” para “Good” leva a um maior aparecimento de

defeitos e um aumento do seu tamanho.
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4.2.11. Etapa11l

Seguidamente efectuou-se uma simulagcdo com os valores indicados na Tabela XVII.
Nesta simulacdo ambos os modelos apresentam problemas nos mesmos locais quando se

utilizou um valor de 8 para o “Graphite Percipitation”.

Tabela XVII - Valores da simulagdo com efeito do estudo do parametro, ""Inoculation Method".

Feeding Effectivity (%) 70
Inoculation Method good
Treatment Yield (%) 80
Mold Dilatation Stable Mold
Graphite Precipitation 5

Mais uma vez observou-se que em simula¢do quer utilizando um valor de “Graphite
Precipitation” 2 ou 5 a ocorréncia de defeitos ¢ pouco alterada, Fig. 41. Esta situacdo também
se verifica quer se use um valor “Very Good” ou um valor “good” para 0 parametro

“Inoculation Method”.

Fig. 41 - Resultados avaliados pelo critério "Porosity" do modelo 2 para um valor de "Graphite Precipitation" de 5 onde
estao presentes defeitos em todas as partes macigas. Tendo-se verificado que afinal a redug¢ao do “inocullation Method”
nao é viavel comparado com a pratica.

Apos reunidas as diversas hipdteses realizaram-se outras simulacfes desta vez com o
sistema de gitagem que a Funfrap ja tinha concebido.
Conjuntamente com as Ultimas simulacdes foi realizado um ensaio experimental deste

sistema de alimentacdo. As pecas foram desmoldadas e granalhadas. Seguidamente foi
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realizada uma inspecgdo visual para detectar os defeitos visiveis a olho, como moldagdes
defeituosas, pequenos arrancamentos de partes da peca, bolhas e inclusdes de areia. As pecas
foram sujeitas a um pré-acabamento e posteriormente analisadas em ultra-sons, nas zonas
susceptiveis de defeitos. Posteriormente foram submetidas ao controlo dimensional e a raios-x

para detectar possivel porosidade na peca.

4.3. Parte II - Sistema de gitagem de série

Na Tabela V estdo representados os dados utilizados nas simulagdes desta parte do
trabalho. Contudo outros parametros mantiveram-se inalterados, como o tipo de material, o
tipo de moldacéo, e a temperatura da areia.

A quantidade de metal de cada colher permite o vazamento de algumas moldagdes
mas existe uma variacdo de temperatura de aproximadamente 80 a 90°C entre a primeira e a
altima moldacdo. Tendo em conta este acontecimento essa diferenca de temperatura foi
considerada nas simulagdes.

Esta alteracdo de valores teve como objectivo estudar e prever o comportamento do
metal durante a fase de enchimento, para uma duracdo de 13 segundos, variando as
temperaturas de vazamento, numa tentativa de detectar possiveis locais da moldacéo onde a

diferenca de temperatura seja notoria, permitindo assim antecipar possiveis problemas.
4.3.1. Etapa 12

Efectuou-se uma simulacdo com os dados iniciais definidos, como apresentados na
Tabela XVIII. Estes dados foram os pontos-alvo para a empresa poder rentabilizar todo o
processo. A obtencdo de pecas com boa sanidade esta directamente ligada com este factor
devido ao facto ja referido da diferenca de temperatura da colher da primeira para a Gltima

moldacéo.

Tabela XVIII - Valores da simulacdo para o sistema de gitagem em série.

Tempo de Vazamento 13s

Temperatura de Vazamento 1400°C

Nas Fig. 42 e Fig. 43 é possivel observar a temperatura de enchimento que esta

moldacdo tem em diferentes fases do enchimento.
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Fig. 42 - Temperatura de enchimento da placa molde para  Fig. 43 - Resultados da simulagdo quando a cavidade est4 a
uma fase correspondente a 50% do enchimento. uma percentagem de 60%.

Observa-se um atraso do enchimento, isto €, a 50% do enchimento, Fig. 42, as
cavidades mais afastadas do gito de descida apresentam um ligeiro atraso, tal como no
sistema inicial testado. Contudo quando a cavidade se encontra totalmente preenchida o

gradiente térmico das pecas nao é significativo.

4.3.2. Etapa 13

Tal como no primeiro sistema de gitagem estudado, o efeito da variacdo da
temperatura e do tempo de vazamentos foram tidos em conta. Para isso realizaram-se algumas
simulacdes onde se variaram tempos e temperaturas de vazamento.

Nesta etapa usaram-se o0s valores apresentados na Tabela XVIII e registaram-se as

diferentes imagens durante este processo.

Tabela XIX - Valores da simulacéo para o sistema de gitagem em série.

Tempo de Vazamento 13s

Temperatura de Vazamento 1370°C

Estdo presentes na Fig. 44 e Fig. 45 dois resultados correspondentes a duas fases do
enchimento, 50% e 100% respectivamente tal como na etapa anterior para comparacao, onde

é possivel notar um arrefecimento na sapata do modelo mais a esquerda.
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Fig. 44 - Temperatura do metal quando realizado 50% do Fig. 45 - Temperatura no fim da etapa do enchimento.
enchimento.

Relativamente a porosidade nestes modelos é de notar porosidade nas mesmas zonas
assinaladas em outras simulagdes, isto €, nas zonas mais macicgas da pe¢ca como mostra a Fig.
46.

Fig. 46- Resultado da porosidade nos modelos 1 e 2, onde se verifica um nimero acentuado de defeito porém de salientar
so existir na pratica o defeito assinalado.

As figuras anteriores demonstram a localizacdo dos defeitos na peca deste sistema de

gitagem para o0s valores apresentados no inicio desta etapa
4.3.3. Etapa 14

Para esta simulacdo foram usados os seguintes valores apresentados na Tabela XX e

registaram-se as diferentes imagens durante este processo.
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Tabela XX - Valores da simulacdo para o sistema de gitagem em série.

Tempo de Vazamento 13s

Temperatura de Vazamento 1450°C

Fig. 47 - Temperatura dos modelos quando est realizadoa  Fig. 48 - Temperatura do modelo quando esta finalizada a
50% do enchimento. etapa de enchimento.

Nestes resultados é possivel observar que a temperatura dos modelos é ligeiramente
superior a 50% do material quando comparado com a Fig. 44. Assim é importante destacar
que temperaturas baixas normalmente atribuidas as ultimas moldacdes de cada colher ndo sdo
benéficas.

4.3.4. Etapa 15

Tal como na primeira parte foi possivel observar, os resultados obtidos a nivel de
porosidade mais proximos da realidade obtém-se com valores de “Feeding Effect” e
“Graphite Precipitation” de 100 e 8 respectivamente. Assim sendo confirmar estes valores
para este sistema de gitagem era importante. Indicou-se assim a uma simulacdo com os dados

que se pode observar na Tabela XXI.

Tabela XXI - Valores definidos no MagmaSoft para a simulacdo da placa serie.

Feeding Effectivity (%) 100
Treatment Yield (%) 80
Mold Dilatation Stable Mold
Graphite Precipitation 8

Inoculation Method Very Good
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Fig. 49 - Visualizagdo dos defeitos do sistema de gitagem da  Fig, 50 - Corte efectuado no mesmo modelo anterior para

placa de série onde é possivel ver um dos defeitos que yisyalizagio de alguns defeitos no interior da pega em
continuam a aparecer na pratica e que ja foi mencionado na  ;gnas criticas.

partel.

Na Fig. 67 é possivel observar o defeito assinalado nas figuras anteriormente

apresentadas, os restantes defeitos apresentados na Fig. 49 na pratica néo se verifica.
4.3.5. Etapa 16

Observados os resultados confirma-se este facto, valores de “Graphite Precipitation”
conjugados com um valor de “Feeding Effect”de 100% reflectem quase na totalidade a
realidade a nivel de porosidade. Para confirmar esta decisdo optou-se por simular novamente
0 cacho mas com os dados presentes na Tabela XXII cuja diferenca incide na reducdo do

valor de “Graphite Precipitation” para 5.

Tabela XXII - Valores definidos no MagmaSoft para a simulacéo da placa serie.

Feeding Effectivity (%) 100
Treatment Yield (%) 80
Mold Dilatation Stable Mold
Graphite Precipitation 5

Inoculation Method Very Good

Através dos resultados visualizados na Fig. 51, é possivel observar alguma porosidade
detectada, confirmando assim que o uso destes valores, tanto para este sistema de gitagem

como para o sistema de gitagem da parte I, ndo é o mais indicado.
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Fig. 51 — Corte efectuado nos modelos segundo o critério Porosity.

4.4.Parte III - Simulacao em ProCast

Nesta parte do trabalho foram realizadas algumas simulagdes relativas ao enchimento
da peca. Inicialmente utilizaram-se os valores predefinidos do ProCast no que diz respeito a
propriedades termofisicas. Destes valores pré-definidos no ProCast podem ser escolhidos
diferentes valores, contudo escolheu-se para o coeficiente de transferéncia de calor entre as

pecas e a areia foi de 800 W/m*.K.
4.4.1. Etapa 17

Iniciaram-se assim as simulacGes no software ProCast; nesta etapa como ja referido
anteriormente os valores assumidos para esta simulacdo foram os pre-definidos a destacar o

valor usado para 0 HTC foi um valor constante de 800 W/m?.K.

Fig. 52 - Corte efectuado no sistema de gitagem nos Fig. 53 - Corte efectuado no sistema de gitagem nos
modelos mais afastados do gito de descida. modelos mais perto do gito de descida.
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Nesta simulacdo observou-se uma reducéo significativa da temperatura do sistema de
gitagem durante o enchimento dos modelos como é previsivel esta diferenca de temperatura

acentuar-se-a se o tempo de vazamento for menor.
4.4.2. Etapa 18

Nesta etapa efectuou-se uma nova simulacdo que teve em conta a diferenca do valor
do HTC entre o ProCast e 0 MagmaSoft®. Os valores utilizados sdo os que constam na Fig.
21, onde esta disponibilizado o gréfico e a tabela com os valores contidos na base de dados do
software do MagmaSoft®, referentes ao valor “tempiron”. Criou-se entdo uma nova entrada

no ProCast com estes valores e efectuou-se uma simulagéo.

s
s
s
vt

Fig. 54 - Corte realizado no modelo para visualizagdo da Fig. 55 - Corte realizado no modelo para visualizagdo da
temperatura do sistema de gitagem nos canais secundarios temperatura do sistema de gitagem nos canais secundarios
mais afastados do gito de descida. mais proximos do gito de descida.

A simulacdo deste sistema de gitagem com o valor de HTC igual ao do MagmaSoft®,
definido pela curva apresentada (Fig. 21), permitiu observar uma maior uniformidade de

temperatura do sistema de gitagem.
4.5.Parte IV - Comparacao de Resultados MagmaSoft® vs ProCast

4.5.1. Etapa 19 - Comparag¢ao HTC =800 W/m2.K

Foram realizadas simulacGes com 0s mesmos parametros em ambos os softwares, de
modo a que se aproximassem o0 mais possivel conseguindo assim observar eventuais
problemas. Para tal foi escolhido o sistema de gitagem testado na parte Il deste trabalho e
realizou-se tanto no MagmaSoft® como no ProCast uma simulacdo com os valores presentes
na Tabela XXIII.
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Na Fig. 56 e Fig. 57 é possivel observar os resultados da simulagdo realizada no

ProCast, onde a queda de temperatura na extremidade do sistema de gitagem é acentuada.

Tabela XXIII - Dados Relativos as primeiras simulagdes em MagmaSoft® e ProCast

Tempo de Vazamento 13s

Temperatura de Vazamento 1400°C
800 W/m?.K

Fig. 56 - Corte efectuado no sistema de gitagem nos
modelos mais afastados do gito de descida. Fig. 57 - Corte efectuado no sistema de gitagem nos
modelos mais perto do gito de descida.

N&o se verifica na simulacdo realizada no MagmaSoft® o problema mencionado
relativamente a simulacdo em ProCast, como pode ser visualizado na Fig. 58 e Fig. 59, nestas

verifica-se uma uniformidade da temperatura em todo o sistema de gitagem.

Fig. 58 - Corte efectuado no sistema de gitagem no modelo  Fig. 59 - Corte efectuado no sistema de gitagem no modelo
mais afastado do gito de descida. mais préximo do gito de descida.
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4.5.2. Etapa 20 - Comparacao HTC = tempiron

Através do software MagmaSoft® é possivel observar que a uma percentagem de 50%
do enchimento os canais de distribuicdo ndo estdo completamente cheios, s6 sdo preenchidos

quando o metal das pegas atinge 0s ataques superiores.

Fig. 60 - Corte efectuado no sistema de gitagem no Fig. 61 - Corte efectuado no sistema de gitagem no modelo
modelo mais afastado do gito de descida. mais proximo do gito de descida.

Comparando estes dados com os presentes na Fig. 54 e Fig. 55, que o enchimento no
ProCast ndo se comporta do mesmo modo. E possivel observar também que o metal apds
atingir os trés canais verticais leva um ligeiro atraso para preencher o canal secundario na

zona da camara de escoria.

Tomperature [C] Temperature (]

|||||

Fig. 62- Temperatura do metal durante a fase de Fig. 63 - Temperatura do metal durante a fase de
enchimento apés 3,8 segundos do inicio do enchimento. enchimento apoés 7,6 segundos do inicio do enchimento.
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4.6.Validacao Experimental

A dificuldade em controlar o tempo de vazamento durante os ensaios foi uma
constante, devido ao facto de que nestes casos 0 sistema de vazamento ndo ser totalmente
automatico e depender directamente da pericia do operador da “Mezger”.

Observaram-se todos os modelos, retirados dos cachos, com a excep¢do de uma
moldacdo que ficou por separar. Foi possivel observar a ocorréncia de alguns defeitos. Dos
defeitos observados destacam-se dois, 0 aparecimento de gotas frias e pequenos poros devido
a acumulagéo de gases, visualmente identificados nas figuras Fig. 64 e Fig. 65.

Fig. 64 - Defeito detectado, possivelmente metal frio nas Fig. 65 - Defeito detectado em algumas moldagoes,
pegas. acumulagao de gases nas pegas.

Na Fig. 67 € possivel visualizar um dos defeitos observados ap6s submetida a
radiografia. Foram realizados cortes na peca, Fig. 66, em 2 modelos segundo o esquema
apresentado para se obter uma validacdo dos resultados. Realizaram-se cortes nas zonas mais
macicas e também mais finas, para observar eventuais problemas de porosidade e problemas

de enchimento nessas respectivas zonas.
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Fig. 66 - Esquema indicativo da realiza¢do dos cortes na pega para validagao dos resultados.

E possivel observar que as zonas mais finas da peca apresentam um enchimento total
da cavidade sem apresentar defeitos. As Fig. 68, Fig. 69 e Fig. 70 sdo uma amostra dessa

sanidade.

Fig. 67 - Defeito visualizado em raios-x apds analise visual. Fig. 68 - Corte efectuado numa das zonas mais finas do
modelo. Vazamento do sistema de gitagem de série.

Em todas as figuras mencionadas é possivel observar uma boa qualidade superficial da

peca, uma inexisténcia de bolhas e de juntas frias e arrancamentos.
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Fig. 69 - Corte efectuado numa segunda seccdo fina da Fig. 70 - Corte efectuado numa terceira secgdo fina da
pega. pega.

Na Fig. 71 é visivel mais um corte do modelo que apresenta um bom enchimento da
peca e uma solidificacdo completa sem que haja ocorréncia de defeitos nas zonas macicas das
sapatas, zonas estas que em maior parte das simulacbes foram apresentadas como
problematicas.

As zonas apresentadas em algumas simulagdes, tal como na Fig. 34 e Fig. 39,
apresentam uma forte ocorréncia de defeitos quando utilizados valores baixos de “Graphite

Precipitation” e fraca inoculagao.

Fig. 71 - Corte vertical de um modelo para analise de problemas nas zonas macigas.

Tal como mencionado anteriormente, nos modelos analisados para esta validacdo, as

zonas macicas da peca encontram-se sem qualquer problema.
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Fig. 72 - Corte efectuado na numa outra zona macica da Fig. 73 - Corte efectuado na zona da sapata do modelo.
peca.
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Conclusoes

A realizacdo deste trabalho permitiu a aprendizagem de um software de simulagdo,

MagmaSoft, conjuntamente com uma aproximacao industrial.

1.

Na Parte | do presente trabalho onde foi estudada a nova formulacdo do
sistema de gitagem, pdde-se definir uma oportunidade de melhoria. Com
recurso as simulacGes efectuadas relativas ao enchimento, visualizou-se um
enchimento pouco uniforme e um atraso nos modelos mais afastados do gito de
descida. Dai que uma reducdo da sec¢do do canal principal ap6s a primeira
derivacdo dos canais secundarios, que beneficiasse o enchimento em todas as
pecas.

Relativamente aos ensaios de validacdo realizados e em conjugacdo com as
simulacdes realizadas, é de prever que um tempo mais longo de vazamento ird
apresentar ocorréncia de metal frio, como pode ser visto. Contudo se o tempo
fosse reduzido para 13 segundos essa ja se tornava quase nula.

Observou-se que diferencas de tempos de vazamento entre as colheres ndo é
benéfico e a formacdo de zonas mais frias da peca propicia o aparecimento de
defeitos.

Para valores fixos de “Feeding Effect” ndo ha alteracdo quando avaliada pelo
critério “Porosity” numa escala de 0 a 10%. Isto porque das diversas
simulacGes efectuadas observou-se que para um valor fixo deste parametro e
atribuindo valores de “Graphite Precipitation” entre 5 e 2 ndo houve aumento
significativo da ocorréncia de defeitos.

O parametro “Graphite Precipitation” tem uma influéncia directa nos
resultados e conjugados com o “Inoculation Method” ¢ possivel observar o
aparecimento de defeitos na peca. Tal como esperado reduzindo a taxa de
inoculacdo, que na pratica traduz-se na alteragdo do parametro de “Verry
Good” para “Good”, reduz-se o efeito da inoculagdo. Esta alteracdo de
parametro reflecte-se directamente no aparecimento de defeitos. Quanto
menores 0s valores deste parametro maior o nimero e dimenséo dos defeitos.
A simulacdo com os valores apresentados na Etapa 2 foi 0os que mais se
aproximaram do verificado na pratica.

Relativamente a comparacdo entre o ProCast e 0 MagmaSoft® foi possivel

evidenciar uma diferenga de comportamento durante o enchimento, sendo que
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0 ProCast apresentava uma reducdo de temperatura maior nos canais de
distribuicéo.

Comparando as simulagdes realizadas com o valor do coeficiente de
transferéncia de calor de 800 e com o valor definido no MagmaSoft® pela
curva mencionada anteriormente, é possivel observar que utilizando um
coeficiente fixo ao longo de todo o processo a temperatura de enchimento

diminui significativamente o que nao se verifica utilizando o valor “tempiron”.

53



Referéncias

[1] - http://www.teksid.com/iron.htm, “teksidiron”, acedido a 18 de Abril de 2011

[2] Santos H.: Aula 15 a 18 — Ferros Fundidos disponivel em Conteudos disciplina Materiais
Metélicos. Acesso em 14 de Dezembro de 2008.

[3] Seabra, A.V.,Metalurgia Geral VVol. Il,Laborat6rio Nacional de Engenharia Civil ; 1994
[4] Ribeiro Carlos Alberto Silva, “Apontamentos de Fundi¢do”, Faculdade de

Engenharia da Universidade do Porto, Departamento de Engenharia Metallrgica e de
Materiais, Porto, 2007

[5] ASM Metals Handbook, Volume 1 - Properties and Selection Irons Steels and High
Performance Alloys, Cap. Cast Irons, Classification and Basic Metallurgy of Cast Iron, 1992;

[6] — J.W. MARTIN, Concise Encyclopedia of the structures of the material.

[7] ASM Metals Handbook, Volume 9 - Castings, Cap. Ferrous Casting Alloys 1992 , p1365
- 1405.

[8] Akar, N.; ahin, H. Mehmet; Yalgin, N.; Kocatepe, K..”Experimental Study on the Effect
of liquid Metal Superheat and Casting Height on Interfacial Heat Transfer Coefficient™;
Experimental Heat Transfer, 21; Pag. 83-98, 2008.

[9] MAGMASOFT® Versdo 4.1; User’'s Manual; MAGMA Giesserei technologie GmbH;
2001

[10] ESIGROUP, “ProCastUser Manual”, Versdo 2010.0;

54


http://www.teksid.com/iron.htm

Anexo 1

Andlise feita por: Data: 02-06-2011 Tipo de projecte:

digio
Portuguesa

Paule Nunes, Sandra Domingues, Paulo

fuﬂf[ap : Silva, Hugo Neves. Martinho Fernandes,
Paulo Morais, Rui Santos, Duarte Cabral |Sector: Fabricagio/Qualidade |Sucata Carter Chapéu 779

Andlise 4 M

Assunte: Andlise da sucata interna de Carter Chapéu 779

| METODO MAO DE OBRA

Ma alimentagdo dos modelos -
Tempos de vazamento -
Ma lavagem do metal -

Machos humidos -
Respiros tapados -

Bolhas

Falta de sincronismo da linha com a Mezger -
Permeabilidade baixa -

MATERIAL MAQUINA

Fig. 74- Diagrama 4M para analise das causas para as bolhas.

Andlise feita por: Data: 02-06-2011 Tipo de projecto:
Paulo Nunes, Sandra Domingues, Paulo
Silva, Hugo Neves, Martinho Fernandes,

Paulo Morais, Rui Santos, Duarte Cabral,
F. Barbosa Sector: Fabricagdo/Qualidade |Sucata Carter Chapéu 779

Andlise 4 M

Assunto: Andlise da sucata interna do Carter Chapéu 779

| METODO MAO DE OBRA

Acumulago de tinta no macho galete - A

—— Ma qualidade do macho -
Areia nas sapatas -
Arcia diversa [

Ma montagem dos machos -

de areia

MATERIAL MAQUINA

Fig. 75 - Diagrama 4M para analise das causas para as inclusdes de areia.
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Anexo 11

CARTER CHAPEU
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Fig. 76 - Cartografia utilizada para a localizagdo de defeitos nas respectivas analises de sucata .
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