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Prélogo

Neste trabalho de Estagio foram aplicados softwares de simulagdo de
enchimento e solidificacdo na industria de fundigdo como ferramenta de
desenvolvimento.

Através de uma cooperagdo entre o GMM-IMAT, a Kupper & Schmidt e a
Fusag, foi possivel utilizar tais softwares como parte integrante do
desenvolvimento e optimizagdo do processo produtivo. Ainda, em cooperagao
directa entre 0 GMM-IMAT e o INEGI, realizou-se um estudo de enchimento e
solidificagdo de um processo de fundi¢do em coquilha de uma liga de aluminio.
Contudo, as circunstancias ditaram a impossibilidade de apresentagdo dos
resultados referentes a este processo.

De uma forma geral, o trabalho esta dividido em dois temas (ou partes)
distintos. A dissertagdo do primeiro, consiste na explicagao da metodologia
usada na preparagdo das simulagbes. O segundo tema, corresponde a
descrigdo e discuss&o dos resultados das varias simulagdes obtidas ao longo
deste Estagio. Sendo um aprofundamento ao trabalho realizado na disciplina
de Seminario, sob o tema “Utilizagdo do software Flow-3D® no estudo do
enchimento e solidificagdo de banhos®, ndo se pretende aqui proceder a uma
explicagdo exaustiva das variaveis e métodos utilizados, ja que estes conceitos
foram esclarecidos no passado.

Assim, neste estagio, serdo apresentados os estudos relativos a duas pecas ja
em fase de produgdo, um relativo a fundigéo injectada e outro a fundicao em
areia. Sera descrito todo o procedimento tomado na preparacdo das
simulagbes, ideias relativas a optimizag&o dos processos, ndo descurando
ainda a discussao dos resultados obtidos para as situagdes actuais bem como,
os resultados obtidos referentes aos processos de optimizagao propostos.
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1 — Objectivo

O objectivo deste estagio consistiu na andlise do impacto e metodologia de
aplicagao de softwares de simulagéo a fundigéo injectada e fundicao em areia. Para
tal, foram usados dois softwares de simulagdo nomeadamente: o Flow-3D® para
simulacdo do enchimento e solidificagdo, e o AFSolid 2000® para simulagdo da

solidificagdo em moldagoes em areia.
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2 - Introducgao

A utilizacdo de softwares de simulagédo pela industria de fundicdo torna-se hoje em
dia essencial. A sua implementagdo nos departamentos de engenharia apresenta-se
como uma mais valia a todo o nivel empresarial. Ndo s6 é permitido identificar com
maior rapidez e precisdo as condigSes nefastas de produgéo que levam a ocorréncia
de deficiéncias, como também, através do estudo de varias alteragées ao desenho
do produto é possivel aumentar o rendimento do metal vazado e, dessa feita,
aumentar a rentabilidade do processo produtivo.

Advém também do uso de softwares de simulagdo uma melhoria da qualidade do
produto final, ja& que todas as deficiéncias detectadas em analises preliminares sé&o

passiveis de um procedimento correctivo.

Numa perspectiva econémica, a diminuigdo do tempo de desenvolvimento do
produto, bem como o aumento da sua qualidade aliado a racionalizagdo da
quantidade de metal vazado, torna-se preponderante no sucesso industrial numa
Europa, onde a competitividade assume elevadas proporgaes.

Para um uso eficaz dos softwares de simulagdo, é requerido ao operador um
elevado dominio sobre os assuntos concernentes aos processos envolvidos. Este,
deve estar apto a compreender o significado e influéncia das variaveis utilizadas no
processo e, sobretudo, proceder a uma analise critica dos resultados fornecendo um
conjunto de alternativas que levem & melhoria deste.
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3 — Flow-3D® versdo 8. Novos modelos e métodos

O langamento da versdo 8 do software Flow-3D® permitiu que fossem suprimidas
certas lacunas existentes em versdes anteriores. Foram introduzidas novas
funcionalidades e modelos matematicos no intuito de melhorar o seu caracter
generalista na solugéo de problemas que envolvam fluidos. Assim, a resolugéo de
novos problemas tornou-se mais expedita, obtendo-se um comportamento mais
fidedigno do fluido. Desta forma, e para quem segue a continuagéo deste trabalho,
que teve a sua origem na disciplina de Seminario, seria uma grande lacuna nao
descrever de modo sucinto e breve as novas capacidades introduzidas nesta versao.

Sendo o objectivo deste estudo a aplicagao do Flow-3D® como ferramenta de
auxilio de desenvolvimento de produto na industria de fundigao, interessa apenas
referir modelos com possivel aplicagao directa a esta area, apesar das novas
potencialidades introduzidas serem inGmeras.

Uma grande extensao as capacidades do Flow-3D® foi a introdug@o do modelo de
malha multibloco. Este modelo, permite um uso mais eficiente dos recursos do
software e hardware quando o objectivo concerne a modelagao de fenomenos de
fluxo complexos que envolvam o uso de um namero total de células extremamente
elevado. E possibilitado deste modo um malhamento diferencial localizado,
permitindo a definigao de dimensoes de células distintas em locais diferentes: menor
dimensao em locais onde se exige maior detaihe e malhas de maior dimensao nos
locais de menor exigéncia, reduzindo-se assim 0 namero total de células por
simulagao.

Figura 3.1 — Simulag&o de um processo de fundigéo em areia recorrendo ao
uso da malha multibloco. De notar a diferenga do tamanho de malha entre a
gitagem e a pega.
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Figura 3.2 — Devido & técnica multibloco permite-se uma definigéo elevada
de resultados apenas em areas especificas sem distorgéo das células
envolventes.

O uso de varios blocos s6 & possivel mediante a definicao de um novo tipo de
fronteira que permita a passagem de informagao entre os diversos blocos
predefinidos. Este algoritmo permite que varios blocos com tamanho de célula
diferente se sobreponham combinando 0 mesmo espago fisico. Perante tal situagao,
o algoritmo apenas o usa como referéncia para o calculo as células de menor
dimensao, permitindo assim uma elevada redugao do tempo de utilizagado do CPU.
Contudo, uma vez que as condigoes de fronteira muitibloco sao definidas aplicando
a solugdo da iteragdo anterior, algumas variaveis podem dessincronizar-se durante
as passagem entre blocos. De modo a resolver a passagem de uma célula de
tamanho superior para células de tamanho inferior, & introduzido um ajuste na
velocidade a cada espaco de tempo, permitindo uma maior estabilidade da solugao
velocidade/pressdo provocando, no entanto, um pequeno erro a solugédo. Sendo um
método ainda de aplicagao embrionaria, certos modelos matematicos nao funcionam
correctamente, como é o caso do modelo de Contracgao Rapido (Rapid Shrinkage
Model, RSM) e do pos-processamento de graficos tridimensionais, que apenas
suportando o uso de um Gnico bloco de malha.

Uma lacuna existente no modelo de solidificagao do Flow-3D® foi finaimente
colmatada com o langamento da versao 8. Fazendo parte do conhecimento geral, &
sabido que entre o metal e a moldagao existe um coeficiente de transferéncia de
calor substancialmente diferente daquele existente entre a moldagdo e o meio
ambiente. Este facto deve-se exclusivamente ao modo como as transferéncias de
calor se processam nestas interfaces. Nas versdes subsequentes a versdo 8, a
moldagao era caracterizada como um obstaculo rodeado de fronteiras, sendo estas
consideradas parte integrante do obstaculo. Deste modo, qualquer transferéncia de
calor entre o obstaculo e a fronteira ndo era passivel de ser simulada. Obviamente
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que em qualquer processo de fundigao existe uma transferéncia de calor entre o
obstaculo e o meio ambiente, sendo que, esta transferéncia é agora passivel de ser
simulada ja que as fronteiras deixam de ser parte integrante do obstaculo.

Outra caracteristica introduzida foi o conceito de compressibilidade limitada
automaética. Este conceito & de extrema importancia na solugdo de problemas onde
a convergéncia da solugao presséo/velocidade se torna muito critica dado que
envolve elevadas pressdes e velocidades, concorrendo para o insucesso da
simulagao através de um erro fatal. O uso desta funcdo permite que durante o
decorrer de uma simulagdo, quando a convergéncia da solugdo supracitada se torne
demasiado critica, o fluido possa assumir um certo grau de compressibilidade,
permitindo a evolugado com Sucesso. Sendo esta compressibilidade limitada, a
componente essencialmente incompressivel do fluido nao € alterada, logo o erro
introduzido é desprezavel.

E sabido que quando um fluido com uma determinada viscosidade e velocidade
entra em contacto com uma qualquer superficie, desenvolve-se uma tensao de corte
na interface. Esta tensdo aplicada ira ser responsavel por um desgaste nessa
mesma superficie. A versdo 8 introduz um novo modelo matematico que permite
simular a interacgao entre o fluido e a superficie de contacto, assumindo que esta é
constituida por particulas sélidas. A aplicagao deste modelo é bastante atil para
simulagoes de fundigdo em areia dado ser permitido antever com eficiéncia o
desgaste da cavidade de moldagao devido a erosao.
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Facil sera compreender que quando se pretende obter um conjunto de resultados
espacados com um curto intervalo de tempo, o tamanho do ficheiro cresce
exponencialmente. Esta situago levou amitde a que o limite do sistema operativo
Windows de 4 GB por ficheiro fosse ultrapassado, resultando num termino
antecipado da simulagdo dado que a sua escrita se tornava impossivel. Agora,
mediante uma selecgédo prévia dos resultados a serem gravados, € possivel antever
o tamanho do ficheiro tendo em atencdo a que nunca ocorra o fim prematuro da
simulacdo devido ao limite de tamanho por ficheiro.
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Figura 3.4 — Previs3o do tamanho final do ficheiro de resultados.
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4 — Preparacgao e procedimento do processo de simulacao

4.1 — Pega 285, Kiipper & Schmidt

Respondendo ao apelo da empresa Kupper & Schmidt, foi realizado um estudo de
validagao e optimizagéo do processo de injecgao de um componente para a industria
automével. Segundo informagdes gentiimente cedidas pela empresa, a peca objecto
de andlise sofreu, ja no passado, algumas tentativas de optimizagdo com graus de
éxito bastante elevados, mas, a solugéo ainda nao satisfez os técnicos da empresa
dado que as meias luas existentes no centro da peca persistem em apresentar
pequenos microrrechupes esporadicos.

Esta peca € um componente de motor possuindo uma geometria, em termos de
solidificagdo, desfavoravel, dado que apresenta paredes de pequena espessura
anexas a zonas macicas. Estes aspectos morfolégicos concorrem para a propensao
da ocorréncia de defeitos. Para além disso, devido a complexidade geométrica, nao
se pode esperar um enchimento suave e laminar, criando-se uma situagao nefasta
para o processamento de ligas oxidaveis, como & o caso das ligas de aluminio.

Figura 4.1 — Modelo tridimensional do cacho, apresentando-se somente metade
j& que o cacho apresenta um caracter simétrico.
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4.1.1 — Preparagdo da geometria

O modelo tridimensional da peca 285 foi fornecido pelo Departamento de
Engenharia da Kipper & Schmidt em formato STL (compativel com o Flow-3D® ).
Contudo, um defeito de exportagdo originou uma geometria com faces ndo planares
e sobrepostas, inviabilizando vérias simulagées em Flow-3D® ja que introduziu
bastantes erros na malha. Assim, apds a detecgdo deste problema foi recebido o
mesmo modelo em formato IGES, que serviu como base para a modelagdo de um
novo modelo o qual foi entdo exportado para o formato STL, desta feita, com
auséncia de erros. Apesar deste trabalho adicional, esta modelagéo permitiu que
fosse criado um modelo paramétrico capaz de ser alterado de forma a ter em conta
as varias modificacdes que a pega 285 veio ou venha a sofrer.

4.1.2 - Preparacao da simulagao

Sendo este um processo de fundigdo injectada, para além da caracterizagéo
termofisica da liga, foi necessario recolher o méaximo de informagéo possivel sobre
as caracteristicas do processo de injecgdo. Para tal, foi disponibilizado pela Kupper
& Schmidt um manancial de informacdes, fundamentais para a correcta modelizagio
do processo, e que se resumem na tabela 4.1 e4.2e 4.3

Liga Al-12Si

Temperatura de solidus 847 K
Temperatura de liquidus 7 855 K
Temperatura de vazamento 973 K
Condutibilidade térmica 1e7 erg/sicm/K
Densidade do sélido 2.45 gm/cm?®
Densidade do liquido 2.36 gm/iem?®
Calor especifico 1.08e7 erg/gm/K
Viscosidade 0.0119 poise
Calor latente de fuséo 3.89e9 erg/gm
Fracgéo critica de sélido 0.3

Tabela 4.1 — Caracteristicas termofisicas da liga Al-12Si.

Tempo de injecgdo 0.083 s
Pressao do metal 140 bar
Velocidade do pistéo 3.55 m/s
Tempo de solidificacdo | 16 s

Tabela 4.2 — Variaveis do processo fomecidas pela Kiipper & Schmidt.

Condutibilidade térmica 2.97e5 erng/sicm/K
Temperatura 473 K
Coef. de transferéncia de calor |1e8 erg/s/cm¥K

Tabela 4.3 — Caracteristicas termofisicas do molde, ago H13.
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Dada a caracteristica simétrica do cacho apenas foi incluida na simulagdo metade
deste, especificando para tal uma fronteira simétrica que permite deste modo uma
redugdo do tempo de simulagdo para metade.

Figura 4.2— Malha do cacho gerada pelo Flow-3D® com 2 milhdes de células.

De modo a que todos os detalhes geométricos fossem incluidos na malha, dado que
a peca apresenta zonas de pequena espessura, foi necessario usar um elevado
namero de células, que rondou a casa das 2 milhdes células.

Ao contrario da modelizagéo de processos de fundigdo em areia, cuja superficie se
apresenta sempre rugosa, os moldes nos processos de injecgao s&o metalicos e de
superficie lisa. Assim, 0 modelo de rugosidade superficial nao foi incluido pois a sua
aplicagéo e desnecessaria.

Apesar de se ter constatado em simulagdes anteriores que o enchimento do
processo é de natureza turbulenta, este modelo nao foi incluido na simulagao final.
De acordo com o suporte técnico, O facto de existirem zonas onde a parede
apresente trés ou menos células conduz a uma inviabilizagao dos modelos de
turbuléncia pois ndo é possivel obter resultados fidedignos. Deste modo, foi sugerido
aumentar a grandeza da viscosidade num factor de 100 (1.19 poise contra os 0.01 19
poise caracteristicos das ligas de aluminio) permitindo tomar em consideracéo a
influéncia da ocorréncia de vortices caracteristicos de processos turbulentos no
comportamento do fluido.

Como é normal, foi usado o modelo de concentragédo de defeitos superficiais para a
previsdo das zonas onde a oxidagao da liga possa ocorrer, bem como prever juntas
de solda deficiente.

Foi ainda aplicado o modelo de bolha adiabatica simulando desta forma o efeito de
aprisionamento e arrastamento de gas durante o processo de injecgdo. Também se
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assumiu que a cavidade de moldagado se encontrava a pressdo ambiente, de
1.013e6 Pa.

Como parametros adicionais, especificou-se que as variaveis ITMAX (limite méximo
de erros permitidos na solugao da variavel pressédo) e EPSADJ (critério de
convergéncia da solugao) apresentassem valores de 1000 e 1 respectivamente. Os
comentarios sobre a influéncia destas variaveis no sucesso da simulagao serao
tecidos na conclus&o deste trabalho.

Ap6s a conclusdo da simulagdo de enchimento, foi realizada a simulagdo de
solidificagdo através de um Restart, alterando-se unicamente 0s parametros
relativos ao modo de conclus&o da simulaggo (término quando a fracgao solidificada
for igual a 1.0). Refira-se que © modelo de solidificagdo utilizado foi o RSM,
permitindo reduzir o tempo das simulagdes de solidificagao.

4.2 — Polia D400, Fusag

Foi solicitado pela empresa Fusag o estudo das pecas Polia D400 e Isoria Dn300,
que ja se encontravam em fase de produgdo. Sendo pegas problematicas em termos
de sanidade, o Departamento de Engenharia optou por um sobredimensionamento
da alimentag@o que recorre ao uso extensivo de camisas isotérmicas. S6 assim se
tornou possivel uma redugao do microrrechupe, que ocorria de forma bastante
alarmante no interior destas pecas.

De forma a rentabilizar ainda mais 0 processo, tornou-se necessario a redugao ou
mesmo a eliminagdo da quantidade de camisas utilizadas, evitando
simultaneamente a ocorréncia do microrrechupe. Foram levadas a cabo algumas
alteragdes a alimentagdo por parte do Departamento de Engenharia da Fusag as
quais foram novamente simuladas.

Figura 4.3 — Geometria do cacho Polia D400 , incluindo a gitagem, machos e
camisas isotérmicas.
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Figura 4.4 — Geometria da pega Polia D400 .

4.2.1 — Preparagio da geometria

Apos a recepgédo dos desenhos técnicos do “layout” das duas meias moldagdes,
foram modelados os cachos, bem como 0S machos e camisas, exportando-se estes
diversos elementos para o formato STL de forma a serem recebidos pelo Flow-3D® .
A necessidade de se modelar os machos e as camisas & facilmente compreensivel
ja que estes apresentam caracteristicas termofisicas bastante diferentes da
moldacéo, permitindo deste modo uma modelizagéo correcta do sistema.

4.2.2 - Preparagéo da simulagao

Ap6s a modelagéo dos cachos de ambas as pegas, 0 primeiro passo a ser tomado
foi o seguinte: verificar a existéncia de influéncias do enchimento na origem destes

defeitos.
Figura 4.5 - Malha do cacho gerada pelo Flow-3D® com 1 milh&o de células.
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Sendo um processo de fundicdo em areia, o procedimento de simulacéo é bastante
expedito, ndo sendo necessario alterar as variaveis de convergéncia da solugéo
(EDSADJ e ITMAX) ja que esta classe de simulagbes apresentam, normalmente,
baixas velocidades e pressdes de enchimento, sendo executadas de forma estavel.
Foi entdo iniciado o processo de simulagdo, usando para o efeito as caracteristicas
termofisicas e de processo indicadas nas tabelas 4.4, 45 46,47e48.

Polia D400 — Liga Ferro Fundido GGG70

Temperatura de solidus 1426 K
Temperatura de liquidus 1446 K
Temperatura de vazamento 1658 K
Condutibilidade térmica 3eb erg/s/cm/K

- Densidade do sélido 7 gm/em?
Densidade do liquido 6.7 gmicm®
Calor especifico 9e6 erg/gm/K
Viscosidade 0.03 poise
Calor latente de fusao 2.6e9 erg/gm
Fraccao critica de sélido 0.55

Tabela 4.4 — Caracteristicas termofisicas da liga GGG 70

Condutibilidade térmica 1.5e5 erg/sicm/K
Temperatura 295 K
Coef. de transferéncia de calor 4e6 erg/s/icm¥K

Tabela 4.5 — Caracteristicas termofisicas da areia verde

Condutibilidade térmica 7.1e4 eng/sicm/K
Temperatura 295 K
Coef. de transferéncia de calor 2e5 erg/siem¥K

Tabela 4.6 — Caracteristicas termofisicas da areia de machos (ColdBox)

Condutibilidade térmica 3.45e4 erg/sicm/K
Temperatura 295 K
Coef. de transferéncia de calor 4e3  erng/sicm¥K

Tabela 4.7 — Caracteristicas termofisicas das camisas isotérmicas

Presséo do metal 1.015e6 Pa
Pressao ambiente 1.013e6 Pa
Temperatura Ambiente 298 K

Tabela 4.8 — Resumo das variaveis do processo

Durante a simulacéo de enchimento, como foi ja referido, visava somente determinar
a existéncia de propensdes para a ocorréncia de defeitos derivados do processo de
enchimento, ndo foram incluidas as camisas isotérmicas.
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Relativamente ao numero de células utilizados e, como consequéncia do detalhe
geométrico apresentado pela pega, ndo foi necessario usar uma quantidade de
células tdo elevadas como as usadas no cacho da Kipper & Schmidt. Desta forma a
geometria Polia D400 considerou-se necessario utilizar um namero de células igual
a 1000000 de modo a que a placa central apresentasse mais do que quatro células

de espessura.

Sendo este um processo de fundicdo em areia, foi incluido ainda a rugosidade
superficial, ja que influéncia certamente o comportamento do fluido.

Incluiu-se igualmente o modelo de turbuléncia RNG (Reanormalized Group Theory),
por forma a prever a ocorréncia de enchimento turbulento, que podera
eventualmente contribuir para a eros&o da cavidade de moldagéo. Como € normal,
foi aplicado o modelo de concentragdo de defeitos superficiais para a previsao das
zonas onde possa ocorrer acumulagdo de impurezas.

Foi também assumido que a cavidade de moldagdo se encontrava a pressao
ambiente, de 1.013e6 Pa e a uma temperatura de 298 K.

Ap6s o termino da simulagdo de enchimento, procedeu-se de modo analogo as
simulagdes executadas para a Kupper & Schmidt, realizando-se a simula¢do de
solidificagao através de um Restart.

Contudo, face aos elevados tempos de proéessamento relativos a execucdo da
simulagdo de solidificacdo em Flow-3D® (cerca de 5 horas), optou-se pela utilizagao
do software AFSolid 2000® visto que um conjunto de alteragbes predominantes
seriam ainda executadas podendo, caso contrario, comprometer cronologicamente o
estudo.

Nio obstante da utilizacdo de outro programa, foram claramente respeitadas as
variaveis termofisicas utilizadas no Flow-3D® , criando-se assim novas definigbes de
materiais. Desta forma ndo se recorreu ao uso dos materiais pré definidos na base
de dados do AFSolid 2000® .

Aqui, j& foram incluidos os machos e as camisas isotérmicas, uma vez que tém
influéncias notdrias na evolugéo da solidificagdo. De referir que se especificou uma
malha em AFSolid 2000® com 1 milhdo de células.
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5 — Resultados e Discussao

Neste capitulo serao apresentados e discutidos apenas os resultados mais
relevantes obtidos durante a execugao do estagio; os restantes serao apresentados
em anexo. Devido & limitagdo de espago apresentam-se somente 0s resultados
alusivos a ultima modificagao fornecida pela empresa Kupper & Schmidt, os
resultados das alteragdes propostas a peca 285 da Kupper & Schmidt, e, finalmente,
os resultados alusivos a Polia D400 da empresa Fusag bem como a alteragao
proposta. No anexo C encontram-se os resultados relativos a Isoria Dn300.

Salienta-se ainda que todas as unidades apresentadas encontram-se no sistema
CGS.

5.1 — Peca 285, Kupper & Schmidt

5 1.1 — Enchimento e solidificagcao

Ap6s um tempo de simulagdo de cerca de 120 horas para O enchimento,
acrescentado de um tempo de simulacdo de 14 horas para a solidificagao, foi
possivel obter varios resultados. Dar-se-a énfase aos mais relevantes, no entanto,
no Anexo A & possivel consultar resultados de menor relevancia para esta

discussao.
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Figura 5.1 - Sequéncia do enchimento. Imagens colorid

tempos apresentados correspon
s e 0.081 s respectivamente.

dem a 0.009 s, 0.018 s, 0.

as pela variavel press&o. Os

025 s, 0.034 s, 0.040 s, 0.058
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Figura 5.2 - Distribuigdo de pressao no final do enchimento (tempo de 0.081 segundos).
Corte efectuado a 5.5 mm abaixo do plano de apartagao.
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13
Figura 5.3 — Variagéo da velocidade no enchimento. Velocidade média nos ataques situa-se entre 45
— 80 m/s. Cortes efectuados no plano de apartagéo.
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Figura 5.4 — Concentragéo de defeitos no fim do enchimento. Cortes efectuados a 3e8
mm abaixo do plano de apartagéo.
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Figura 5.5 - Distribuigao de Temperaturas no fim do enchimento. Corte efectuado no plano de
apartagéo.
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Figura 5.6 — Tempo local de solidificagdo e Gradiente térmico na solidificagdo. Corte
efectuado a 8 mm abaixo do plano de apartagao.
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Figura 5.7 - Critério de microporosidade LCC e Niyama. Corte efecutuado a 5.5 mm
abaixo do plano de apartagéo.
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FLOW-3D® €=20.39 2z-1.000E-01 (ix=56 te 139 jy=20 tc 190)
Figura 5.8 — Distribuigao de temperaturas no molde no fim da solidificag@o.

Como se constata pelos resultados referentes a simulagéo de enchimento, o
processo & de natureza turbulenta contribuindo para um enchimento ndo suave e
nao uniforme do cacho. Esta afirmagao é facilmente corroborada pelos resultados
apresentados na figura 5.1, relativos aos tempos de 0.025 e 0.034 segundos, onde
ocorre consideravel dispersdo do fluido, aumentando a sua superficie livre. Ao
contrario do que seria de esperar, verifica-se que a zona da parede entre 0S dois
ataques inferiores € uma das ultimas zonas a encher. E de igual forma visivel no
inicio do enchimento ( 0.009 s e 0.018 s), a formagao de uma bolha de ar na zona
entre a bolacha e os ataques, que sera transportada no decorrer do enchimento até
aos “masselotes” da zona central inferior. Esta situagdo & melhor compreendida
visualizando os resultados de um corte efectuado 5 mm abaixo do plano de
apartagéo (figura 5.2).

A velocidade de enchimento situa-se de um modo geral, entre os 20 e 116 m/s,
sendo a velocidade média nos ataques de cerca de 60 m/s (Figura 5.3).

E claramente visivel nos resultados apresentados na figura 5.4 e na figura A.4 do
anexo A, a existéncia de uma elevada concentragdo de defeitos nas meias luas
inferiores, bem como no interior dos “masselotes” inferiores. A analise dos
resultados obtidos permite concluir que ira ocorrer nas trés meias luas inferiores um
encontro de frentes de fluido, prejudicando desta forma a sanidade da peca.
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Constata-se também o correcto posicionamento dos “masselotes”, ja que a
acumulagdo de defeitos € elevada no seu interior.

De acordo com a figura 5.5, a distribuig&o de temperaturas no fim do enchimento
ndo é acentuada mas, a existéncia de um gradiente de temperatura na ordem dos
30 K no eixo Y comprova, mais uma vez, que a Ultima zona a encher ira
corresponder a zona inferior do cacho.

Em termos de solidificagéo, obteve-se um tempo simulado de 20.39 segundos para
todo o cacho, e, de cerca de 16.9 segundos para a pega. Verifica-se que os pontos
quentes (figura 5.6) encontram-se nas zonas macigas da pega.

Pelos resultados apresentados na figura 5.7, pode ser observada a situagao real da
peca, ja que os critérios de previséo de microporosidade apontam para uma elevada
probabilidade de ocorréncia desta nas meias luas interiores. Apesar das paredes da
pega apresentarem extrema tendéncia para a ocorréncia de microporosidade, este
facto deve ser ignorado pois somente duas células de espessura S&0 pouco
significativas para o calculo dos critérios, podendo induzir erros elevados.

Observando a figura 5.8 verifica-se um elevado aquecimento do molde, com um
gradiente térmico muito apertado. Este aquecimento ndo é realista pois os canais de
arrefecimento néo foram incluidos na simulagao.

A comparagdo dos resultados simulados com o0s resultados reais leva ao
aparecimento de discrepancias. De facto, o erro no tempo de enchimento simulado
(0.061 segundos em contraposi¢do com 0.083 segundos da situagao real) deriva
exclusivamente do facto da assung&o de uma velocidade de injecgdo uniforme de
3.5 m/. Este pressuposto nao € fidedigno ja que o metal € injectado por um pistao
que sofre uma aceleragao. De modo a se obter o perfil de velocidade correcto, seria
necessario proceder a simulagéo do sistema de injecgao, recolhendo a variagéo da
velocidade com o tempo. Contudo, dado que esta simulagdo envolve o uso de
obstaculos em movimento, o conhecimento requerido de Flow-3D® para a sua
modelizagdo ainda nédo se encontra aprofundado.

Também, o tempo de solidificagéo de 20.39 segundos apresenta-se superior ao
tempo de solidificagdo real de 16 segundos (vide tabela 4.2). A disparidade
constatada deve-se a inexisténcia de canais de arrefecimento na simulagao,
podendo esta situagdo ser ultrapassada especificando um coeficiente de
transferéncia de calor superior.

Relativamente a quantidade de gas aprisionado, verifica-se que este é excessivo. O
valor da variavel usado no modelo de bolha adibatica foi sugerido pelo suporte
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técnico, ja que nao era possivel a sua determinagao experimental, existindo sempre
a duvida sobre a sua validade. No entanto, num caso real, as meias moldagdes nao
possuem um contacto perfeito, 0 que permite a que 0S gases encontrem um
caminho de escape. Durante a modelizagdo de qualquer processo de fundigdo, &
sempre assumido um contacto perfeito entre as meias moldagdes, logo, os gases
simulados ndo possuem tal caminho livre, sendo aprisionados nas ultimas zonas a
encher, impedindo enchimento total da cavidade.

5.1.2 — Pega 285, alteragdes propostas (alteragdo nimero 2 e numero 8)

Como se verificou que as zonas propicias a ocorréncia de microporosidade se
situam nas imediagdes dos “masselotes”, partiu-se do pressuposto que se for
aumentado o médulo do “masselote” e a secgao da lamina entre este e a peca, cria-
se um caminho de alimentagéo que ira reduzir a probabilidade da ocorréncia deste
defeito. Deste modo, foram testadas varias alternativas aumentando de forma
gradual a secg&o da lamina e modulo dos “masselotes”, chegando-se por fim a uma
situagdo, alteragéo 8, onde finalmente os resultados encontrados apresentam-se

satisfatorios.

Figura 5.9 — Geometria referente a alterag&o nimero 2.
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Figura 5.10 — Alteragao numero 2. a) Distribuigéo da temperatura no fim da solidificagéo. b) Tempo de
solidificagéo.
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Figura 5.11 — Alterag&o nimero 2. Critério de microporosidade Niyama e LCC.
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Figura 5.13 - Alteragéo numero 8. a) Distribuiggo da temperatura no fim da solidificagéo.
b) Tempo de solidificagao.
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Figura 5.14 — Alteragéo numero 8. Critério de microporosidade Niyama e LCC.

Deve ser referido que estas simulagdes foram efectuadas assumindo um
enchimento instantaneo, com uma distribuigao térmica uniforme inicial. Contudo, a
temperatura inicial do banho (918 K) foi escolhida de acordo com a temperatura
minima registada na conclusao da simulagdo de enchimento apresentada na secgao
- s By

Através dos resultados referentes a variavel temperatura e tempo de solidificacao
(figura 5.10 e 5.13), verifica-se que a ultima zona a solidificar (ponto quente) evolui
para o interior dos “masselotes” criando desta forma o caminho de alimentagéo. Os
resultados de microporosidade apresentados na figura 5.11 encontram-se proximos
dos resultados obtidos ap6s a simulagéo de solidificagao inicial, contudo apresentam
graus de microporosidade superiores devido a nao existéncia de gradientes térmicos
no inicio da simulagao.

O sucesso da alteragéo proposta é confirmado pelos resultados de microporosidade

apresentados na figura 5.14, indicando que as zonas propicias para a ocorréncia
destes encontram-se no interior dos “masselotes” e ndo nas meias luas.
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5.2 - FUSAG
5.2.1 - POLIA D400

Ap6s um tempo de simulagao de enchimento realizada em Flow-3D® , com a
duragao de 18 horas, apresentam-se seguidamente os resultados obtidos.

Figura 5.15 — Sequéncia de enchimento colorida pela variavel turbuléncia, tempos de
0.7, 1, 2, 4, 6, 8, 9 e 10 segundos respectivamente.
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Figura 5.16 — Enchimento colorido pela variavel temperatura para 0s tempos de
enchimento de 0.7, 2, 6 e 10 segundos respectivamente

27



Departamento de Engenharia Metalirgica e de Materiais da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

" O]

FLOW-3D

Figura 5.17 — Distribuigéo de temperatura no fim do enchimento. Cortes efectuados a —4
cm do plano de apartagao, pelo plano de apartagéo e 5 cm acima do plano de apartagao.

De acordo com os resultados apresentados que apontam para um tempo de
enchimento de 10 segundos, constata-se qué O enchimento da cavidade de
moldagédo € um processo turbulento, contribuindo assim para a erosdo da cavidade
de moldagdo. Contudo, como nao foram incluidos os filtros na simulacao (devido a
escassez de informagdo sobre os seus parametros fisicos), € provavel que este
enchimento seja menos turbulento (figura 5.15). Verifica-se também que 0 gradiente
térmico existente no seio da pega no final do enchimento & pouco acentuado, sendo
que, a temperatura do banho no interior da pega cifra-se nos 1652 K. A inexisténcia
de elevados gradientes térmicos (figura 5.17) concorreu para que as simulacgoes de
solidificacdo sem enchimento realizadas em AFSolid2000® fossem consideradas
validas.
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Figura 5.18 — Densidade do fundido. Vazamento a 1650 K. A figura da direita apresenta os resultados
relativos a densidade igual a 0, a figura da direita apresenta os resultados relativos a densidade igual
a 0.3. Simulaggo realizada em AFSolid 2000® sem o uso de alimentadores.

Figura 5.19 — Densidade do fundido. Vazamento a 1650 K. Resultados referentes a densidade igual a
0.3. Simulagao realizada em AFSolid 2000® com o uso de camisas isotérmicas.

Figura 5.20 — Critério de Niyama. Resultados para 0 critério de 0,2. A figura da esquerda apresenta
os resultados referentes a simulagao executada em AFSolid 2000® sem alimentag&o, enquanto que
a figura da direita apresenta os resultados relativos a simulagéo executada em AFSolid 2000® com
camisas isotérmicas.
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Figura 5.21 — Densidade do fundido. Corte em XZ na zona central do cacho. Simulagéo efectuada em
AFSolid 2000® sem o uso de alimentagao.
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Figura 5.22 — Densidade do fundido. Corte em XZ na zona central do cacho. Simulagéo
efectuada em AFSolid 2000® com o uso de camisas isotérmicas.

Figura 5.23 — Distribui¢&o de pontos quentes. Simulag&o efectuada em AFSolid 2000®

sem o uso de alimentagao.

Figura 5.24 — Distribuicéo de pontos quentes. Simulagdo efectuada em AFSolid 2000®

com o uso de camisas isotérmicas.

Com os resultados apresentados nas figuras 5.18 e 5.21, verifica-se que sem O Uso

de um sistema de alimentagdo ocorre rechupe na zona superior da pega. Esta
situagao foi resolvida pela Fusag, através do uso de camisas isotérmicas, como se
verifica nas figuras 5.19 e 5.22. Contudo a figura 5.20 demonstra que a modificacao
levada a cabo pela Fusag néo reduziu por completo a ocorréncia de microrrechupes
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na zona central da peca. Esta ocorréncia deve-se a existéncia de pontos quentes
junto ao plano de apartagao.

No entanto, os niveis de microrrechupe obtidos na simulagdo sdo largamente
superiores aos obtidos na realidade. Tal discrepancia ocorre devido a composig¢ao
da liga usada pela Fusag (GGG 70 modificada), que apresenta um teor em carbono
equivalente superior ao normal. Contudo, devido a falta de informagao relativa as
caracteristicas termofisicas da liga usada pela Fusag, néo foi possivel obter uma
simulagao completamente fidedigna.

5.2.2 — Polia D400 — Alteragao Proposta.

A ocorréncia dos microrechupes é decorrente do desenho da peca. Da teoria €
sabido que placas de elevado médulo unidas a placas de pequeno médulo originam
a formacgéo de pontos quentes, levando a problemas na sanidade do fundido. Assim,
permitindo que o cilindro central (elevado médulo) tenha um arrefecimento mais
lento, consegue-se que os pontos quentes sejam atenuados ou mesmo eliminados.
Partindo do pressuposto tedrico, decidiu-se enveredar por um sistema de
alimentagdo um tanto ou quanto radical. Para tal, considerou-se que 0S machos
seriam revestidos por uma tinta refractaria (a base de zirconia), criando-se assim
uma zona de arrefecimento mais lento. Também, para suprimir 0 rechupe
apresentado na simulagdo sem sistema de alimentagao (figura 5.18), foi adicionado
um alimentador na zona superior do cacho, como se pode verificar na figura 5.25.

Figura 5.25 — Geometria da alteragdo proposta. A azul claro encontra-se o alimentador
sugerido.
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Figura 5.26 — Temperatura de vazamento de 1650 K. Imagem da esquerda apresenta a densidade do
fundido com um valor igual a 0.3. A imagem da direita apresenta o critério de Niyama para um valor
de 0.2. Simulago realizada em AFSolid 2000® .
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Figura 5.27 — Distribuigao de pontos quentes. Corte XZ efectuado na zona central do
cacho. Simulago realizada em AFSolid 2000® .

Assumindo que os resultados apresentados na secgao 5.2.1 se encontram
correctos, verifica-se através da figura 5.26 a diminuigao do rechupe, encontrando-
se este na zona do alimentador. Para além disso, de acordo com 0s resultados
apresentados na figura 5.26, a ocorréncia de microrrechupe é sem davida muito
inferior a apresentadas nas simulagoes da seccéo 5.2.1, se bem que a localizagéo
dos pontos quentes nao tenha sido alterada.

Aparentemente esta situacéo resolvera o excesso de uso de camisas isotérmicas,
contudo até a data nao foi possivel por parte da Fusag realizar as alteragoes
propostas.
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6 — Conclusao

O uso do Flow-3D® em processos de fundicéo injectada revelou-se uma ferramenta
eficaz, produzindo resultados em boa concordancia com os resultados
experimentais, quer a nivel de enchimento quer a nivel de solidificacdo. O
procedimento de simulagéo ndo se revelou tarefa facil. Dada a elevada velocidade
do fluido inerente ao processo, certos pressupostos que advinham de simulacdes
prévias para processos de fundicdo em areia, necessitaram de uma reformulagao.
Constatou-se que o valor usado nos parametros ITMAX e EPSADJ, tém uma
influéncia preponderante no sucesso e rapidez da simulacdo. Uma incorrecta
especificagdo destes levou ao insucesso de varias simulagdes no decurso do
Estagio, sendo esta situagdo resolvida mediante o recurso ao suporte técnico. Até
que ponto se pode alargar o critério de convergéncia obtendo-se uma solugao
fidedigna ainda n&o pode ser respondido. Através da analise dos dados fornecidos
pelo suporte técnico da Flow Science verifica-se que estes valores sao definidos em
cada caso e desta forma, a aplicabilidade de um valor padréo torna-se inviavel.

Como foi concluido no trabalho de seminario, a flexibilidade o Flow-3D® permite o
seu uso em processo de fundigdo em areia. Devido a prazos de execugdo curtos
para as simulagbes requeridas pela Fusag, s6 o enchimento foi estudado no Flow-
3D®, j&4 que as simulagbes de solidificagdo apresentaram um tempo de
processamento muito superior as realizadas em AFSolid 2000®. Contudo, verificou-
se alguma discrepancia entre resultados. Apesar das simulagbes publicadas neste
trabalho indiciarem para a existéncia de porosidade, esta nao foi detectada pelo
Flow-3D®. Os niveis de microporosidade apresentados pelo Flow-3D® verificaram-
se superiores aos apresentados em AFSolid 2000®, ndo correspondendo nenhum
dos casos aos niveis obtidos na pratica. Esta situagdo leva ao surgimento de
duvidas sobre o algoritmo de solugéo de ambos os programas. Uma consulta mais
atenta aos parametros do processo requeridos pelo AFSolid 2000®, levam a crer
que s&o parcos, contribuindo assim para uma solucdo de qualidade inferior ja que
certos fendmenos ndo séo simulados.

Ficou claro que o uso de softwares de simulag&o resulta numa mais valia para
processos de desenvolvimento de produto. Através do seu uso torna-se possivel
testar um largo espectro de alternativas ao processamento, permitindo-se uma
elevada reducdo nos custos de desenvolvimento. Através da realizagao do Estagio
foi possivel constatar a disperséo de parametros relativos ao sucesso de cada
simulagdo. S6 a sistematizagdo e a experiéncia do operador é que permitem validar
com eficacia a resolucéo de novas situagdes.
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Sem duvida alguma que para processos de fundigéo injectada, o Flow-3D® & uma
ferramenta indispensavel apesar de apresentar um custo de certo modo proibitivo

para algumas empresas.

Contudo, em processo de fundigdo em areia para pegas que apresentem uma
geometria simples, onde os fluxos do fluido e sua distribuicdo térmica final ndo tém
uma influéncia preponderante no modo de solidificag@o, o AFSolid 2000®, incapaz
de simular enchimentos, apresenta-se como uma alternativa eficiente ao processo
de simulacdo de solidificagéo, respondendo de modo mais celere a necessidade
urgente de se obter resultados.
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Figura A.1 — Sequéncia de enchimento colorida pela variavel velocidade.
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Figura A.2 — Gradiente térmico no fim do enchimento. Cortes efectuados a 1, 3 e 5.5 mm abaixo do
plano de apartagao.

Figura A.3 - Distribuigéo de temperatura no fim do enchimento. Vista tridimensional do cacho.
Nota: Todas as unidades pertencem ao sistema CGS A-2
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FiguraA.4 — Concentragao de defeitos no fim do enchimento. Cortes efectuados a 1, 3,65e8
mm abaixo do plano de apartagéo.

Figura A.5 — Concentragao de defeitos no fim do enchimento. Vista tridimensional do cacho.

Nota: Todas as unidades pertencem ao sistema CGS
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Figura A.8 - Critério de microporosidade LCC. Cortes efectuados a 1 e 5,5 mm abaixo do plano
de apartagéo.

26,250 s 26.250_

25,963 -26.962
15.652 215926 49.000 15,652 273936 40.000
FLOWAD®  ©=30.38% 3=1.CO0E-C1 (ix=36 to 139 Jy-16 ta 1 FLOW3D®  +20.39 3--5.514R-01 {ixeS6 ro 139 4y=16 o 196

1

Figura A.9 — Critério de microporosidade Niyama. Cortes efectuados a 1 e 5,5 mm abaixo do
plano de apartagao.

Nota: Todas as unidades pertencem ao sistema CGS A-5
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chimento colorida pela variavel temperatura. Tempos de

Figura B.1 - Sequéncia de en
enchimento de 0.7, 1,2, 3,5, 6, 8 e 10 segundos respectivamente.

Nota: Todas as unidades pertencem ao sistema CGS
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Figura B.2 - Distribuigéo da temperatura no fim do enchimento. Cortes efectuados no eixo
Za-68,-47,-33,15,18, 3.7,5.1e6.5cm respectivamente.

Nota: Todas as unidades pertencem ao sistema CGS



&

ans

504 50
i 23 e ! o
&
4
>

i

G
a8 ataer
Aa o EET) PR T e s 2 e e en 14 18 TR e e 20 %
MORI®  AT.0T e SIEE00 lixefl to 1L TyaM 2o L3S SOW®  a12.07 a=-1.SIEI00 Emedd bo 214 Syt o LS
26.504 26.504
v s l s
an78 = sem
1
=
o & Y
ante e
£55 1589
[ c
~d4.363 ~a4.362
— —
20,965 N8 .93 .93 16,575 .95 24,985 109 LN L x ..o 14,975 29,95
ROWADT 1300 AN lxes t Lk iy ee 1 ROWIDT  -I0.00 S.LMEETE  (Ix-ed o LA gy ne 1358

aw
|
B
i
g
e
£59
L
a0
24,565 14.978 4.9 4.923 14.973 24.9¢5

AOWIP®  Se17.00 ae6.SCINITD Clweit bu 113 Tuest t6 238

Figura B.3 — Concentragéo de defeitos no fim do enchimento. Cortes efectuados no eixo Z
a-6.8, -47,18,51e65cm respectivamente.

Nota: Todas as unidades pertencem ao sistema CGS



Figura C.1 — Geometria da pega Isoria Dn300

Figura C.2 — Geometria do cacho Isoria Dn300, incluindo a gitagem, machos e camisas
isotérmicas

Nota: Todas as unidades pertencem ao sistema CGS
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Figura C.3 - Malha do cacho gerada pelo Flow-3D com 800000 células.

Isoria Dn300 - Liga Ferro Fundido GGG40

Temperatura de solidus 1423 K
Temperatura de liquidus 1432 K
Temperatura de vazamento 1658 K
Condutibilidade térmica 3eb erg/s/cm/K
Densidade do sélido 7 gm/cm?

Densidade do liquido
Calor especifico
Viscosidade

Calor latente de fusao
Fracgéo critica de solido

6.7 gm/cm?®
9e6 erg/gm/K

0.03 poise
2.6e9 erg/gm
0.55

Tabela C.1 - Caracteristicas termofisicas da liga GGG 40

Condutibilidade térmica
Temperatura
Coef. de transferéncia de calor

1.5e5 erg/s/cm/K
295 K
4e6__ erg/siecm¥K

Tabela C.2 — Caracteristicas termofisicas da areia verde

Condutibilidade térmica
Temperatura
Coef. de transferéncia de calor

7.1e4 erg/s/cm/K
206 K
2e5__ erg/siem¥K

Tabela C.3 — Caracteristicas te
machos (ColdBox)

rmofisicas da areia de

Condutibilidade térmica
Temperatura
Coef. de transferéncia de calor

3.45e4 erg/s/icm/K
295 K
4e3 _ erg/siemK

Tabela C.4 — Caracteristicas te!

rmofisicas das camisas

isotérmicas
Pressao do metal 1.015e6 Pa
Pressdo ambiente 1.013e6 Pa
Temperatura Ambiente 298 K

Tabela C.5 — Resumo das

Nota: Todas as unidades pertencem ao sistema CGS

variaveis do processo



Figura C.4 — Sequéncia de enchimento colorido pela variavel temperatura. Tempos de enchimento de
1,2, 3, 4,5, 7, 8.5 e 9 segundos respectivamente. Vista tridimensional do cacho.

Nota: Todas as unidades pertencem ao sistema CGS



Figura C.5 — Sequéncia de enchimento colorida pela variavel turbuléncia. Tempos de enchimento de
0.4, 1.5, 5 e 7 segundos respectivamente. Vista tridimensional do cacho.

Figura C.6 — Concentrag&o de defeitos no fim do enchimento. Vista tridimensional do cacho.

Nota: Todas as unidades pertencem ao sistema CGS
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Figura C.7 — Distribuicéo de temperatura no fim do enchimento. Cortes efectuados no eixo Za-3.5, -
1.8,0.6,2.3,32e4cm respectivamente.

{ix=36 to 101 jy-28 To 8%

©£-6.004 z-3.374B+CC {ix=3§ to 1C1 jy-23 to 89)

(ix-36 to 161 3y-28 ta 89)

1527

1409

1291

3373

1644

1827

1409

1291

1173

1644

1627

1409

1291

7



5645

s648
26.957 26.857

4276

X 'w 2907 ¥

1538
i =
-25.179 255303
~25.992 ~7.54€ % 18.9%00 29.346
FLOW:AD®™  £=9.004 2o 3.8S9E4CO  (ixe1§ 0 101 fy-23 to A3 FEOWAD®  £-9.000  x=-1.86(8400 (1336 60,101 3y-28 w0 89)
5645 S€4S
2‘.!‘5‘[
4276 26
3 5
=]
Y 2907 ! 2907
1s38 | 1538
1 168 168
-25.179 *
-28.992 ~7.54€ % 18,900 23.346 -25.991 -7.546 10.900 29.346
rowsp® £=9.004 z-€.787B-01 (ix=35 to 101 jy~28 ro %) FLOW-D® £=8.004 £=2.374R+00 (ix=3§ to 101 jy=-28 to A9}
5645 5645
26.857 26.857
| 4276
 § Y 2907
|
1538
: 1 168
-25.17% 25.17%
-25.592 -7.546 13.900 29.346 -35.992 -7.54€ 18.900 29.346
x i x
LOW-ID* £=9.004 £-3.371R4DC  {ix=36 £0 1C) Zy=-28 To B9} FLOW-3D " £e%.004 z-6.0E9RsCC (ix=38 To 1C1 Jy-28 ¢ 89}

Figura C.8 — Concentragéo de defeitos no fim do enchimento. Cortes efectuados no eixoZa-3.5, -
1.8,0.6,2.3,32e4cm respectivamente.

Nota: Todas as unidades pertencem ao sistema CGS C-6



Figura C.9 - Densidade do fundido para um valor de 0. Vazamento a 1650 K. Simulagao em
AFSolid 2000® sem o uso de camisas isotérmicas.

Figura C.10 — Critério de Niyama para um valor de 0.2. Simulagdo em AFSolid 2000® sem o
uso de camisas isotérmicas.

Nota: Todas as unidades pertencem ao sistema CGS C-7



Figura C.11 - Densidade do fundido para um valor de 0. Vazamento a 1650 K. Simulagao
em AFSolid 2000® com o uso de camisas isotérmicas.

Figura C.12 - Critério de Niyama para um valor de 0.2. Simulagio em AFSolid 2000®
com o uso de camisas isotérmicas.

Nota: Todas as unidades pertencem ao sistema CGS

C-8
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Figura C.13 — Tempo até atingir a fracgéo critica de sélido. Corte realizado pelo plano de
apartagdo. Simulagdo em AFSolid 2000® sem o uso de camisas isotérmicas.

Figura C.14 — Pontos quentes. Corte realizado pelo plano de apartagao. Simulagdo em
AFSolid 2000® sem o uso de camisas isotérmicas.

Nota: Todas as unidades pertencem ao sistema CGS
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Figura C.15 — Tempo até atingir a fracgdo critica de solido. Simulagéo em AFSolid 2000®
com uso de camisas isotérmicas. Corte realizado pelo plano de apartacgéo.

v 416 06¢

Figura C.16 — Pontos quentes. Simulacéo em AFSolid 2000® com o uso de camisas
isotérmicas. Corte realizado pelo plano de apartagao.

Nota: Todas as unidades pertencem ao sistema CGS
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