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Resumo

O Estagio realizado na Ferespe-Fundigo de Ferro e Ago, Lda. teve duas vertentes distintas:

- Continuagio do estudo dilatométrico, de agos produzidos na sua fundi¢do, estudo este

iniciado na disciplina de Semindrio.

- Estudo e simulagiio de novo sistema de alimentagdo e gitagem numa familia de pecas que

apresentavam rechupe interno.
w Estudo dilatométrico

No Estagio continuou a dar-se continuidade ao estudo dilatométrico de agos de baixa, média

e alta liga.

Os resultados obtidos no Semindrio € no Estdgio permitiram uma actualizagio das
temperaturas de estagio dos tratamentos térmicos efectuados na Ferespe. Para a sua realizagdo

foram dados os seguintes passos:
- Continuagéo do estudo dilatométrico iniciado no Seminario.

- Estabelecimento de duas temperaturas de estagio de tratamentos térmicos que pudessem

englobar toda a familia de agos produzida na Ferespe.

- Tratamentos térmicos efectuados nas temperaturas seleccionadas e posterior execucdo de
ensaios mecAnicos sobre provetes, confrontando 0s valores obtidos com os requeridos pelas

normas ou especificagdes dos clientes, verificando a sua conformidade.

Para uma melhor utilizagio do dilatometro elaborou-se um procedimento dos passos a
_efectuar num estudo dilatométrico. Com este procedimento, os estudos dilatométricos
efectuados por vérios operadores serdo semelhantes, isto &, o resultado obtido para um dado

ensaio serd o mesmo independentemente de quem o efectuou.
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Com o intuito de verificar se as propriedades mecanicas de pecas tratadas termicamente no
forno industrial iriam ser afectadas por possiveis variagcSes de temperatura no seu interior,
procedeu-se a determinago da influéncia dos gradientes térmicos em provetes. Para tal,
foram colocados estrategicamente vdrios provetes no seu interior para tratamento térmico.
Posteriormente foram sujeitos a ensaios mecénicos confrontando-se os resultados obtidos,
permitindo, assim, adquirir conhecimento sobre a homogeneidade da temperatura no interior

do forno.
% Estudo e simulaciio de um novo sistema de alimentag¢io e gitagem

No planeamento deste Estagio verificou-se que 0 estudo dilatométrico nfio exigia uma carga
horaria que ocupasse 0 tempo disponivel para a sua realizagdo. Por esta razio, e com o intuito
de preencher o tempo de forma dtil, e de acordo com as necessidades da Ferespe, introduziu-
se uma nova vertente no Estagio que foi o estudo de um novo sistema de alimentagdo €

gitagem de uma familia de pegas que apresentavam rechupe interno.
O estudo do sistema de alimentagfio e gitagem obedeceu a um procedimento adoptado:

- Estudo da nova disposigio do sistema de alimentagdo e gitagem e redimensionamento dos

alimentadores.

- Modelagdo da pega, alimentadores ¢ sistema de gitagem, recorrendo a um modelador de

solidos, Solid Works.
- Simulaggo da solidificagdo no software AFS.

- Confirmagio dos dados obtidos no software AFS procedendo ao vazamento de pegas

prot6tipo com um novo sistema de alimentagéo e gitagem.

- Verificagfio da sanidade das pecas recorrendo 2 inspecgdo radiogréfica e/ou inspecgdo visual

da pega ap6s cortes efectuados essencialmente nas zonas correspondentes a pontos quentes.
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1. Objectivo

O Estagio, realizado na Ferespe-Fundigdo de Ferro ¢ Ago Lda.,, teve por objectivo dois

trabalhos distintos:

- Conclusio do estudo dilatométrico iniciado no Seminario, visando a optimizagdo dos

tratamentos térmicos realizados na sua fundi¢do.

- Estudo de um novo sistema de alimentagdo e gitagem para uma familia de pegas produzidas

na sua linha de fabrico, recorrendo ao software de simulagdo AFS.

A sua realizagio deveu-se ao facto de que o tempo dispendido por ambos permitia a sua
execugdio dentro do tempo util de Estagio . A realizagfo de outro trabalho além do estudo

dilatométrico permitiu um enriquecimento dos conhecimentos adquiridos.

2. Introducio

A dilatometria, como ja foi referido na disciplina de Semindrio, € uma técnica utilizada para
determinar os pontos criticos de um material. Com o conhecimento dos pontos criticos pode-
se estabelecer as temperaturas mais adequadas para os tratamentos térmicos desses materiais.
O recurso a esta técnica permitiu optimizar as gamas de temperaturas de estdgio dos

tratamentos térmicos utilizados na Ferespe.

O dilatémetro, sendo um aparelho laboratorial a ser operado por mais do que um técnico,
impbs-se a elaboragdo de um procedimento que permitisse obter resultados idénticos
independentemente de quem o vai operar. Esse procedimento engloba todos os passos que o
operador terd de seguir para realizar de um ensaio, como efectuar uma calibragdo ¢ como

elaborar um novo ciclo térmico.

Apb6s determinagio da temperatura do ponto critico Acs para os Vérios agos, estabeleceu-se
um patamar de seguranga de 30°C acima dessa temperatura para a realizagdo dos tratamentos

térmicos. Para uma maior flexibilidade do forno industrial utilizado fixaram-se duas
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temperaturas de tratamento térmico de forma a englobar a generalidade dos agos produzidos

na sua fundigdo.

Com o intuito de verificar se as temperaturas fixadas eram as mais indicadas, sujeitaram-se
alguns provetes a tratamento térmico nas temperaturas escolhidas. Efectuaram-se ensaios
mecénicos a esses provetes (tracgdo, resiliéncia e dureza) confrontaram-se os resultados

obtidos com as gamas de valores indicadas pelas normas.

O Estagio englobou ainda um outro trabalho com uma vertente distinta do primeiro. Como o
tempo dispendido com o estudo dilatométrico o permitia e por necessidade da Ferespe,
procedeu-se ao estudo e posterior simulagdo de um novo sistema de alimentagdo e gitagem de
um grupo de pegas pertencentes 3 mesma familia. Estas pecas apresentavam rechupes, devido

a uma alimentagfo defeituosa.
O estudo englobou os seguintes passos até 3 sua conclusdo:

- Desenho 3D das pegas, alimentagdo € gitagem num modelador de s6lidos Solid Works.

I3

- Importagdo dos ficheiros em formato STL do Solid Works para o simulador de solidificacdo

AFS.
- Simulagdo da solidificagdo ¢ posterior interpretagdo dos resultados.

- Vazamento de pecas prototipos apos implementagdo dos novos sistemas de alimentagdo e

gitagem simulados pelo AF S.

- Para confirmagdo da eficicia dos novos sistemas de alimentagdio e gitagem realizaram-se
testes de sanidade s pegas prototipo, a destacar os raios-X e corte das pe¢as nas zonas

correspondentes a pontos quentes para observagdo directa.

O software de simulagdo AFS revela-se uma ferramenta extremamente util na fundicdo pois
permite, num curto espago de tempo € com um menor custo, antever a sanidade da peca apos
vazamento. Sem este software o processo de estudo passaria por vazar pegas-teste € sua

andlise, até obter resultados satisfatérios, procedimento este demorado € dispendioso.
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Os resultados obtidos pelo software tém de ser cuidadosamente interpretados pois a
composi¢io da liga utilizada, temperatura de vazamento, taxa de contrac¢io do metal, etc,
revelam-se pardmetros de capital importancia quando se efectua uma simula¢do. Impdem-se

assim que se conhega bem as caracteristicas do material a ser estudado.

O software ndo dispensa uma confirmacgdo posterior dos resultados, tornando-se necessario
efectuar o vazamento de alguns protétipos para confirmagiio da sanidade das pegas, pois
poderd existir algum pardmetro do AFS que ndo esteja de acordo com a liga em questdo,

levando a que os resultados obtidos ndo correspondam & realidade.

A sanidade da pega é verificada por recurso a processos destrutivos e/ou ndio destrutivos. Dos
ensaios nio destrutivos destacam-se a observagdo visual, radiografia e os ultra-sons; dos
ensaios destrutivos destaca-se a observagio minuciosa das superficies obtidas por corte das

pegas pelas zonas correspondentes a pontos quentes.
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3. Fluxograma representativo das ac¢des tomadas no Estagio
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4. Estudo dilatométrico
4.1. Elaboracdo de um procedimento para 0s ensaios dilatométricos.

O dilatémetro é um instrumento laboratorial que ir4 ser utilizado por vérios operadores.

Tendo métodos de trabalho diferentes, serd de admitir a obtencdio de resultados dispares.

Assim, impunha-se a elaborag@o de um modo operatério que permitisse a minoragdo das

® discrepancias resultantes da realizagdio dos ensaios por diferentes operadores.

§ O modo operatério elaborado engloba trés passos distintos:

¥ J"

,K, j - Realizagdo de um ensaio

'Este item permite ao operador realizar um ensaio dilatométrico desde a introduggo do provete
%,}; no dilatémetro até i determinagdo das temperaturas criticas do material.

12

4

“ v-\g{: - Criagdo de um novo ciclo térmico

'/ Os ensaios dilatométricos efectuados no Estigio sofreram o mesmo ciclo térmico dos ensaios
realizados no Semindrio: aquecimento de 6°C/min até aos 1000°C, seguido de 5Smin de estagio
e arrefecimento de 10°C/min. Porém, pode-se optar por modificar as condigdes do ensaio l;elo
‘que se torna necessario ao operador criar um novo ciclo térmico, estando essa opérag:ﬁo

explicada nesta item.

- Efectuar uma nova calibragdo do aparelho

% Neste ponto exemplifica-se como realizar uma nova calibragdo. Quando se realiza um novo

ciclo térmico torna-se necessario efectuar uma calibragdo do dilatémetro para eliminar erros

g
o ——a

que possam OCOITer nos resultados finais devido as dilatagdes/contracgdes do préprio aparelho

durante um ensaio. Por outro lado, convém efectuar uma nova calibragio do aparelho

: Y

periodicamente garantindo assim a fiabilidade dos resultados.

Com o intuito de verificar a exactiddo deste procedimento, foram efectuados ensaios
dilatométricos por trés operadores a fim de confrontar os resultados obtidos. Das leituras
efectuadas entre operadores, obteve-se um €rro méximo de 8°C entre as diferentes leituras dos
pontos criticos. Como se estipulou uma margem de seguranca de tratamento térmico, 30°C

acima do ponto critico Acs, € o erro verificado ¢ bastante inferior a esse valor, pode garantir-
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-se que uma pega sofre austenitizago quando sujeita a um estagio de tratamento térmico as

temperaturas determinadas pelos vérios operadores.
4.2. Selecgdo de duas temperaturas de estagio de tratamento térmico

Com os resultados obtidos no Semindrio € no decorrer do Estigio seleccionaram-se duas
temperaturas de estagio de tratamento térmico que contemplassem a generalidade dos agos

estudados.

Como a Ferespe produz uma grande variedade de agos na sua fundiggo, e lotes de pecas de
pequenas séries, € compreensivel que ao carregar 0O forno para tratamento térmico se
introduzam pegas e agos de familias diferentes. Devido a este facto, seria impenséavel nesta
primeira fase criar varias temperaturas de estagio de tratamento térmico pois ¢ incompativel

com o processo produtivo da Ferespe.

Apbs terem sido estipuladas as duas temperaturas, procedeu-se ao tratamento térmico de -
provetes no laboratorio. Apos tratamento térmico e realizagdo de ensaios mecanicos
agruparam-se 0S agos por familias que permitam a realizagdo de tratamentos térmicos as duas

temperaturas fixadas.

Na tabela 1 apresentam-se a composi¢do quimica, as propriedades mecénicas obtidas € as
exigéncias norinativas para os agos em questdo quando submetidos a tratamento térmico

dentro das duas temperaturas seleccionadas.



Tabela 1 — Composigdo quimica e propriedades mecénicas dos agos ensaiados e respectivas temper:

aturas de tratamento térmico.

“;f;’ %C | %Si [%Mn| %P %S | %Cr | %Ni | %Mo | %Cu Rz | Ra | A y4 A, Dureza Ac3 T de TT
Obtido | 0,17 | 0,46 | 0,79 | 0,016 | 0,020 | 0,12 | 0,072 | 0,004 314 | 481 | 32 | 55 [70/64/70 | 137/139
A 930°C N- 920°C
N ";)’"" 025 {06009 | 0060 | 0,060 | 025 | 040 | 015} 030 230 | 430 | 22 | 25 ,
Obtido | 0,29 | 0,51 | 0,89 | 0,016 | 0,023 | 0,18 | 0,095 | 0,032 | 0,16 404 | 624 | 21 | 43 |40/35/36 | 176/180
B 876°C N- 890°C
N ";)'”" 045 | 0,60 | 1,00 | 0,060 | 0,060 295 | 540 | 14 18
Obtido | 0,32 | 0,34 | 1,36 | 0,017 | 0,023 | 0,18 | 0,50 | 0,32 | 0,093 645 | 778 | 23 | 48 |57/52/52 | 226/231 N- 890°C
C [ Norma » 860°C jpred
5 0,050 } 0,060 415 | 620 | 20 | 40- R-620°C
Obtido | 0,21 | 0,31 | 1,07 | 0,017 | 0,023 | 0,086 | 0,055 | 0,031 } 0,12 420 | 570 | 34 |63 |95/91/102 .
D o Tor7 899°C T- 920°C
";) 023 | 060 | 1.80°| 0,025 0,030 360 | 500 | 24 60 R- 600°C
Obtido | 0,26 | 0,35 | 0,65 | 0,015 | 0,020 | 1,00 | 0,046 | 0,25 | 0,074 438 | 625 | 24 | 51 |55/48/45 o
E [ Norma | 0,22 0,80 0,15 890°C I{i‘ 2282
p 0.28 0,60 | 1,00 | 0,030 | 0,020 | ;55 | 040 | 555 380 | 580 | 18 22 -
Obtido | 0,16 | 0,45 | 0,65 | 0,014 | 0,013 | 2,13 | 0,051 | 0,95 | 0,035 597 | 735 | 17 | 60 46/42 | 2101228 N
F  [Norma | 0,10 2,00 0,90 932°C 1;- gﬁgog
p 018 | 060 110 | 0,030 | 0,030 | 5o 10| . 325 | 550 | 17 -
Obtido | 0,30 | 0,411 0,71 | 0,016 | 0,027 | 1,06 | 1,70 | 0,33 | 0,15 856 | 1254 | 9 13 | 17711719 | 3637372
G [Norma | 028 [ 040 [ 070 | 5030 | 0030 | %90 | L6 0,32 320 847°C N- 890°C
e 032)060}085| " ' 115 | 200 | 037 370
Obtido | 0,13 | 0,47 | 1,14 | 0,015 | 0,012 | 0,11 | 0,88 | 0,015 421 | 570 | 29 | 66 |85/86/85| 180 .
H [Nor 750 905°C T-920°C
"C)’”" 025 | 050 1,20} 0035 | 0040 1,00 230 | o | 16| 23 R-575°C
Obtido | 0,14 | 0,40 | 0,24 | 0,010 | 0,010 | 13,13 | 0,28 | 0,047 | 0,070 636 | 784 | 21 | 54 .
I [ Norma 12,50 882°C N-920°C
g 0.15 | 1,00 | 1,00 | 0,040 |-0,030 | ;350 | 100 0,30 370 | 540 | IS R- 680°C
a) Acos de acordo com a norma BS
b) Acos de acordo com a norma ASTM N - Normalizagio
¢) Agos de acordo com a norma AFNOR T - Témpera
d) Agos de acordo com a norma DIN R - Revenido
€) Ago de acordo com a norma do cliente
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Pela anslise da tabela 1, a selecgfio das duas temperaturas de estagio de tratamento térmico,

890 e 920°C, ¢ perfeitamente adequada a uma percentagem significativa dos agos produzidos

na Ferespe.

O recurso aos ensaios dilatométricos permitiu reduzir as temperaturas de estigio dos
tratamentos térmicos dos agos, mantendo as suas propriedades mecénicas de acordo com as
gamas indicadas pelas normas. Pode referir-se como vantagens desta redugéio da temperatura
de estagio de tratamento térmico, uma diminuigo do tempo dispendido pelo forno a aquecer
desde as temperaturas seleccionadas até temperaturas mais elevadas, reduzindo, assim, o
tempo gasto no tratamento térmico; uma outra vantagem € a economia de gis para

aquecimento do forno até uma temperatura superior.

5. Determinaciio da influéncia dos gradientes térmicos existentes no forno industrial

sobre as propriedades mecanicas

Com o intuito de determinar a influéncia dos gradientes térmicos do forno industrial nas
propriedades mecénicas, introduziram-se dez provetes em cinco cestas para tratamento
térmico em diferentes partes do forno industrial. Dentro de cada cesta de pegas foram
introduzidos dois provetes, um situado no topo das pegas ¢ o outro introduzido no meio da

cesta , figura 2

—1
B

—
A

a) b)

Figura 2— a) Visualizagdo da disposigdo dos cestos dentro do forno, vista superior.

b) Disposigéo dos provetes dentro do cesto.
Apbs tratamento térmico, sujeitaram-se os provetes a ensaios de tracgdo e de dureza

confrontando os diferentes valores entre si, tabela 2.
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Tabela 2— Resultados obtidos nos ensaios de tracgdo efectuados sobre os provetes tratados

termicamente no forno industrial e sobre o provete tratado no laboratorio.

1 1 2 2 3 3 4 4 5 2 Norma
Lab.
(c)

601 | 587 | 598 | 599 | 595 | 590 | 595 | 598 598 | b) 625 | 560

247 | 330 | 342 | 346 | 337 | 331 | () | 346 (a) b) 383 | 320
29 23 21 | 26 27 26 27 26 26 b) 24 15

HB 165 | 169 | 169 | 169 | 165 | 169 | 165 | 169 165 | 169 176 | 165
172 | 172 | 172 | 172 || 169 | 172 | 169 | 172 169 | 172 180 || 213

() — Erro de software; néo permitiu a obtengdo de valor.

(b) —Provete com inclusdo, nio foi possivel efectuar o ensaio de tracgdo.

(c) — Norma AFNOR A 32-054 GE 320

Pela andlise dos resultados da tabela 2 pode-se constatar que O forno apresenta uma boa
homogeneidade térmica pois as propriedades obtidas nos diferentes provetes sdo bastante
proximas, de realgar que as diferencas estdo dentro da margem de erro do proprio ensaio. No
entanto, de referir que os provetes situados a superficie dos cestos apresentam uma dureza
superior relativamente aos situados no seu interior, como seria de esperar, pois os provetes a

superficie tém um arrefecimento mais rapido.

De realgar ainda que o provete tratado termicamente no laboratério apresenta valores de
tensdo de ruptura, tensdo limite de elasticidade a 0,2% e dureza superiores aos tratados no
forno industrial. O arrefecimento do provete tratado no laboratério tem um arrefecimento
muito mais rapido, pois, quando sai da mufla é exposto ao ar isolado, ao passo que OS
provetes tratados no forno industrial arrefecem nas cestas, € COmo ¢ obvio, devido a grande

massa arrefecem muito mais lentamente

6. Estudo de um novo sistema de alimentacio e gitagem de uma familia de pecas

O software de simulagdo de solidificagdo veio permitir ao fundidor antever a sanidade da peca
final antes de se proceder ao seu vazamento. Este procedimento de rapida execucdo permite
visualizar a sanidade final da peca e, assim, corrigir eventuais defeitos, ndo tendo despesas

desnecessarias a produgdo de pecas defeituosas.

12
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Este software permite visualizar a simulagdo de todo o processo de solidificagdo, assim como
verificar se o sistema de alimentagdo e gitagem foi bem dimensionado, quais as zonas dos

pontos quentes da pega e, por fim, se ocorre rechupe, ou nio

Este processo veio substituir o método de tentativa—erro, em que, com base na experiéncia €
conhecimento teérico, eram vazadas pegas—teste sobre as quais eram realizados ensaios
destrutivos € ndo destrutivos para avaliar a sanidade da peca. Caso a pega apresentasse
defeitos tinha-se de corrigir os moldes, o que obrigava a um novo vazamento € novos testes,
" podendo em casos criticos ter de se efectuar esta tarefa varias vezes. Todos estes passos levam

a um grande dispéndio de tempo, com grandes encargos.

O programa baseia-se no método das diferengas finitas para calcular o ganho oﬁ perda de
calor das varias partes do fundido. Esta técnica permite a visualizagdo do efeito dos
arrefecedores, 1soladores e outros materiais que podem ter efeito no tempo de solidificagdo.O
software decompde o fundido em pequenos cubos ligados entre si de modo a produzir o mais
fielmente possivel a forma da peca desejada. O célculo da transferéncia de calor pode ser
aplicado a cada um desses pequenos cubos. A partir de célculos simples, a simula¢do pode

estender-se a todo o fundido, aplicando-os numa série de ondas através do empilhamento dos

cubos.

Para efectuar uma simulagfio é necessario percorrer uma série de passos, que em conjunto

permitem um resultédo adequado:
- Modelagdo 3D da peca, alimentadores € gitagem.

- Especificagdo do tipo de liga utilizada, local de alimentagdo, tipo de alimentadores e/ou

arrefecedores, isoladores, etc

- Malhamento de todo o modelo em pequenos cubos; quanto menor o volume dos cubos mais
fino vai ser o malhamento da peca logo, maior defini¢do da pega. Porém, quanto mais fino for
o malhamento mais demorada serd a simulaggo; logo, sera necessario atribuir um valor ao

malhamento que permita uma simulagéo rapida com um resultado o mais fiavel possivel.

13



Relatério de Estagio

A simulaqa'ioA permite a obtengdo de varios dados diferentes que conduzem a conclus3es sobre
a sanidade final da peca pretendida. A principal informagdo que se pretende obter da
simulagfio sdo as zonas que eventualmente nfo sio alimentadas pelos alimentadores e que s&0
susceptiveis de conduzirem & formagdo rechupes. O software permite diferentes interpretagoes

dos resultados [4]:

- Tempo de solidificagio — traga o fim da solidificagio em todos os pontos do fundido.
Existe a possibilidade de observar a pe¢a em corte para ver como as diferentes partes do
fundido se sobrepdem umas as outras. Pontos quentes que s¢ encontrem escondidos no seio da

pega podem ser vistos por este tragado.

- Fracgdo critica do tempo de solidificagdo — representa o ponto a partir do qual o programa
considera que havera interrupgio de passagem de metal liquido devido ao bloqueamento dos
caminhos de alimentagdo pelos bragos das dendrites [2]. Por exemplo, um valor da fracgdo
critica de solido de 0,5, representa que o fundido deixa de ser alimentado quando se
apresentar 50% solidificado, ou seja, quando percorreu s6 metade do tempo necessario para

soiidiﬁcac;ﬁo total.

- Temperatura — tragado da temperatura em cada instante, quer no fundido quer no molde.
Permite visualizar, em qualquer instante, a temperatura a que s¢ encontra determinada parte

da pega; pode ser obtido pela inscri¢do de termopares em diferentes partes da pega ou molde.

- Gradiente de temperatura na solidificaggo, velocidade de arrefecimento na solidificagéo e
critério de Niyama — estes tragados sdo usados para prever a contracgdo do material nas
diferentes partes da peca. Estas fung@es sdo tragadas em 3D, evidenciando a contracgo mais

provivel de ocorrer no fundido.

- Pontos quentes — o software indica os Jocais onde possa existir interrupgdo de alimentacdo
(estrangulamento) e zonas em que 0 tempo de solidificagio seja superior ao do resto da peca

(pontos quentes).

- Rerun — com esta opgdo obtém-se um tragado do metal liquido ainda presente nos varios

estagios de solidificacdo, ou seja, a visualizagdo das partes da pega que, em determinada
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altura, ainda se encontram no estado liquido . O seu tragado permite ver o corte do caminho

de alimentag#o e a sua separagdo.
6.1. Apresentagdo e discusso dos resultados

Os fundidos em estudo pertencem & mesma familia de pecas diferindo pouco entre si em
forma e tamanho. As pecas apresentam-se €m forma de hélices e o centro com uma
configuragdo igual a fig. 3b), por onde vai ser introduzido um veio. Ao introduzir varias pec¢as
sobrepostas nesse veio forma-se um sem-fim destinado ao transporte de materiais granulados.
Devido as condi¢des de trabalho bastante adversas, as pegas sdo fabricadas em ferro fundido

de alta liga resistente a abraséo.
O material em que vao ser vazadas as pegas tem as seguintes caracteristicas:

. Norma aplicada— ASTM A532 IIIA

- Composi¢io quimica

%C %Mn %Si %Ni %Cr %Mo %C %S | %P

2,0-3,3] 2,0 max | 1,5 max. | 2,5 méx. 23,0-30,0 3,0 max. | 1,2 méax. | 0,06 méx. 0,10 max.

- Densidade' — 7599 Kg/m®
- Temperatura de vazamento — 1440°C

- Temperatura de solidificagdio’ — 1260°C

6.1.1. Peca 1

A primeira pe¢a em estudo apresentava defeitos internos com o sistema de alimentagdo
normahhente utilizado. A pega foi sujeita a cortes nas zonas afectadas para analisar a extensdo
desses defeitos. A peca apresentava rechupes de tamanho consideravel na interface da hélice

com o corpo , fig. 3.

! Informagdo do software de simulagéio AFS
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a) b)
Fig. 3 — Corte da pega 1. a) Visualizagdo de um rechupe na interface da hélice e do corpo da pega. b)

Cortes efectuados na pega nas zonas dos pontos quentes.

Para determinar o problema comegou-se por decompor a pe¢a em elementos simples, fig.4 b),

com o intuito de calcular as espessuras equivalentes para determinar a localizag@o dos pontos

quentes.

Fig. 4 —a) Primeira peca a ser estudada. b) Pega decomposta em elementos simples.

O calculo das espessuras equivalentes obedeceu aos seguintes passos:

- Diametro de referéncia, para a secgdo 1, fig. 4 b)

i
=—t—F— 1 :
T SRS e s
a — maior dimensdo da face de alimenta¢ao
b — menor dimensdo da face de alimentag¢do

x — dimensdo que o metal vai percorrer

B
DO
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a=287mm
b=22mm

x= 62mm logo pela expressdo (1), Do = 52.6

- A espessura equivalente
- I: 0
e'=—" 2
3 @)

Pela expressdo (2), o valor da espessura equivalente para a secgdo 1 vem: e’=17.5

- Para a secgfio 2, vem:

a=o ( As dimensGes a ou X tomam 0 valor infinito se compreendidas entre duas secgoes
quentes, caso do cilindro)

b=24.5mm

x=113mm logo pela expressdo (1), vem: Do= 66.3

pela expressdo (2): €’2=22.1

- Calculo da jungéo

sec¢do de menor valor _ 17.5 =0.79 3

S5 z =
secgiio de maior valor  22.1

- Céleulo do coeficiente de forma, @ (corrige a espessura equivalente para a jungdo)
o= f{X) Consultando o anexo III, ® toma o valor de 1.15, tomando como referéncia

e’=0.79 e consistindo numa jungfo em T.
- A espessura equivalente para a jungéo
e ” = e’(maior secgio) x @  (4)

e”=22.1x1.15=25.4

- Diagrama térmico

Com os valores obtidos anteriormente pode-se construir o diagrama térmico, fig. 5
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Diagrama Térmico
30 PQ
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Fig. 5 — Diagrama térmico evidenciando um ponto quente na jungdo das secgoes ke

Pela analise da fig. 5 observa-se um ponto quente na jungdo das secgdes 1 e 2. Esta conclusdo

veio de encontro 2 esperada pois esta ¢ a zona da pega de maior volume, e consequentemente,

a ultima a arrefecer.

Com o auxilio do AFS foi possivel identificar o problema que originava o defeito, fig. 6. Os

alimentadores ndo estavam a actuar de forma correcta devido a um estrangulamento entre o

100
JER, |
b)

Fig. 6 — a) Disposi¢do dos alimentadores sobre a pega. b) Simulagdo em AFS indicando os

alimentador e o ponto quente.

estrangulamentos ao fim de 10min.

O problema foi contornado eliminando-se os alimentadores laterais e procedendo-se a

colocagdo sobre os pontos quentes de dois alimentadores de topo com camisas exotérmicas,

fig. 7.

Os alimentadores devem conter um volume em metal fundido suficiente para compensar a

contracgdo total do metal liquido da pega, isto ¢, devem garantir que o metal liquido ndo se
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“esgota” enquanto nio termina a solidificagio da peca. Para tal procedeu-se ao calculo do

peso do alimentador necessario, conhecido o peso final da peca por recurso ao modelador de

sélidos Solid Works.

Optou-se por calcular os alimentadores por este método devido a facilidade de encontrar os

valores necessarios recorrendo-se ao modelador de s6lidos Solid Works.

Pela formula:
_}_ P x 100 Em que:
3 B Pp — Peso da pega

P, — Peso do alimentador

1 e . . .
Z _ Este valor indica um rendimento minimo do alimentador de 33%

B — Contracgio volimica do metal

Dividindo a peca em duas partes iguais, simétricas, de 9,5Kg cada, é calculado o peso do

alimentador necessario para cada parte da pega. Logo:

P = 3%9,5Kgx5%

=1.43K
: 100 £

Para alimentar cada uma das partes da peca é necessario um alimentador com peso superior a
1,43Kg. Com o auxilio do software de modelac;ﬁo verificou-se que o alimentador com camisa
exotérmica de peso imediatamente superior a 1,43Kg (dado pela tabela das camisas da

Foseco), teria um volume de 0,41dm’ e pesava 3Kg.

Ao introduzir os dados no software de sirnuiag:ﬁo AFS (versio 3d4) deparou-se com a
inexisténcia de dados sobre camisas exotérmicas, contendo apenas informagGes sobre camisas
isolantes. Procedendo & simula¢@io de solidificagdo com camisas isolantes, obteve-se uma
pega sem rechupe, fig. 7 b). Como o rendimento das camisas exotérmicas é superior ao das

camisas isolantes, é de esperar um resultado idéntico em termos de sanidade da pega.
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Fig. 7 — Pe¢a com dois alimentadores e duas camisas isolantes na sua parte superior. a) Visualiza¢ao

da pega modelada em Solid Works. b) Simulagdo em AFS, ndo se constatando qualquer rechupe na

pega.

O vazamento de uma pega prototipo veio a comprovar 0s resultados da simulagdo em que a
pega ndo apresentava rechupes. Pode-se verificar pela fig. 8 que os cortes da peca pelos

pontos quentes ndo indiciam qualquer rechupe.

Fig.8 — Corte da peca 1 por um dos pontos quentes, ndo se visualizando qualquer rechupe.

6.1.2. Peca 2

A pega 2, fig. 9 a), difere da anterior devido a hélice ser continua com apenas uma abertura

a0 passo que a anterior se apresenta com duas aberturas situadas em lados opostos.

2 D)
Fig. 9 — Peca 2 modelada em Solid Works. a) Sem sistema de alimentagdo e gitagem. b) Com sistema

de alimentagdo e gitagem, indicando o volume dos alimentadores.
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O tipo de alimentadores foi sugerido pelo técnico da Foseco tendo aconselhado a utilizagdo de
duas camisas exotérmicas de volume 0.41dm?. Porém, na simulagdo em AFS verificou-se a
ocorréncia de um rechupe. Como a simulagéo de solidificagdo se processou considerando o
uso de camisas isolantes e ndo exotérmicas, procedeu-se ao fabrico de uma peca protétipo

com camisas exotérmicas, verificando-se o aparecimento de um rechupe de dimensoes

reduzidas no ponto quente indicado pelo software, fig. 10.

Fig. 10 — Pega 2 apresentando um pequeno rechupe na zona do ponto quente.

Recorreu-se entio ao uso de uma camisa de volume 0.41dm?, na parte da pega onde existe
uma abertura da hélice, € o uso de uma camisa de volume imediatamente superior, 0.48dm’,

na parte mais volumosa da peca, fig. 9b). Com esta solugdo observou-se que a simulagdo em

AFS ndo evidenciava o aparecimento de rechupe, fig. 11.

Fig. 11 — Simulagdo em AFS da pega 2, com uma camisa de volume 0,41dm? e outra de 0,48dm’.
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Ap6és o vazamento de pegas protétipo, comprovaram-se 0S resultados da simulag@o,
recorrendo ao uso de raios-X e ao corte das pegas protétipo nas zonas dos pontos quentes,

fig. 12.

Fig. 12 — Pega 2. a) Corte pelos pontos quentes. b) Corte no ponto quente ndo apresentando rechupes.

6.1.3. Peca 3

A terceira e ultima pega em estudo, apresentava semelhangas com a pega 2, embora de maior

volume.

Na simulagdo da solidificagdo desta pega recorreu-se a utilizagdo de duas versdes diferentes
do software AFS, versdo 3d4, com a qual se simulou as duas primeiras pegas, € versao 2000.
Efectuando a simulagdo de solidificagdo, recorrendo ao AFS versdo 3d4, utilizando duas
camisas isolantes, de volume 0,48dm’, verificou-se a ocorréncia de rechupe, fig. 13a). Com a
utilizagdo da nova versdo 2000 ja foi possivel executar a simulagiio com camisas exotérmicas,
ndio se verificando qualquer tipo de rechupe, fig. 13b). Confirma-se, assim, que o rendimento
de uma camisa exotérmica ¢ superior ao de uma camisa isolante de igual volume, isto é, se se
optasse por uma solugdo com camisas isolantes o volume dos alimentadores teria de ser

superior para obter 0s mesmos resultados.

Com esta nova versio a definigdo da peca ¢ muito superior, permitindo o seu malhamento em

trés milhdes de cubos, a0 passo que, na versao anterior, a defini¢do conseguida foi de apenas

um milhao.
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a) b}
Fig. 13 — Simulagdo de solidificagdo em AFS da peca 2. a) Versdo 3d4. b) Versao 2000.

Com o intuito de verificar os resultados obtidos nas duas versdes, procedeu-se ao vazamento
de pegas proto6tipo utilizando como alimentadores camisas exotérmicas de volume 0,48dm’.
Ap6s a solidificacdo das pegas, procedeu-se ao corte nas zonas correspondentes aos pontos

quentes.

Fig.14 — Pega 3 cortada nas zonas correspondentes aos pontos quentes, ndo evidenciando qualquer

rechupe.
Pela observagdo da pega cortada, figl4, pode constatar-se a auséncia de rechupes. Este facto

indicia que os resultados obtidos pelo software AFS 2000 sdo mais precisos que os da versdo

anterior, permitindo o uso de materiais mais recentes como € 0 €aso das camisas exotérmicas.
6.1.4. Vantagens e desvantagens do uso de alimentadores com camisa exotérmica

O recurso a alimentadores com camisa exotérmica permite uma grande reducgdo do volume

necessario de metal liquido quando comparado com alimentadores sem isolamento. Em
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termos de exemplo®, um alimentador de 1,40dm* pode ser substituido por um outro com

camisa exotérmica de 0,41dm?. O seu uso reduz drasticamente a quantidade de metal a fundir
necesséria ao enchimento dos alimentadores, rentabilizando, assim, o volume de metal liquido

necessario para o enchimento da moldagdo, diminuindo os custos inerentes a produgdo.

Uma condicionante ao uso dos alimentadores de topo era o facto das suas dimensdes
interferirem na érea de apoio do macho na moldag&o. Com o recurso a camisas exotérmicas
essa area ndo foi afectada significativamente, tendo apenas de se redesenhar os alimentadores

com duas pequenas calotes nas zonas das camisas, fig. 15.

Fig. 15 — Conjunto da pega com camisas exotérmicas e macho.

Um factor negativo do posicionamento dos alimentadores sobre a peca € o aumento da area a
rebarbar. Os alimentadores laterais permitiam um corte simples e rapido ao passo que, com 0s
alimentadores de topo, a area a rebarbar ¢ maior e de mais dificil execugdo. Os encargos
dispendidos nesta tarefa vdo ser maiores devido a um maior desgaste dos discos de corte € no

maior tempo dispendido pelo operador, pois tem uma maior area de metal a rebarbar.

2 De acordo com catalogo da Foseco.
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7. Conclusio

e A fixac¢io de duas temperaturas de estagio, 890 e 920°C, apds analise dilatométrica,

permitiu a optimizagdo dos tratamentos térmicos numa grande percentagem de agos
produzidos na Ferespe. As temperaturas de estagio foram reduzidas mantendo,
contudo, as caracteristicas mecdnicas de acordo com os requisitos das normas,

comprovadas pelos ensaios mecanicos.

Os provetes tratados termicamente no forno industrial, apresentaram diferencas
minimas nas suas caracteristicas mecénicas, o que indicia que a temperatura no
interior do forno ¢é bastante homogénea, conseguindo-se garantir as propriedades

mecinicas das peg¢as.

A simulagdo de solidificagio da situagio inicial permitiu concluir que havia um
estrangulamento ndo permitindo que houvesse uma alimentagdo do ponto quente,
sendo assim, os alimentadores ainda que bem dimensionados ndo actuavam

correctamente devido a esse facto.

O método de calculo dos alimentadores da Foseco permitiu o correcto

dimensionamento dos alimentadores, de uma forma simples e rapida.

O vazamento de prottipos permitiu confirmar a sanidade das pec¢as e

consequentemente confirmar os resultados da simulagdo de solidificaggo.
O software de simulagio AFS, versio 2000, tem uma livraria de materiais mais

completa e permite uma simulagdo com um maior nimero de nddulos e, portanto,

permite efectuar uma simulagéo mais proxima do real.
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Anexo I — Cesta de pegas para tratamento térmico.
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Anexo II — Calculos dos alimentadores.

n Foseco

Leaflet IE6.79E

Edition 6/1985

Part1

Determination of feeders for castings of
nael,-deablelru.lﬂaloyl-d
copper-base alloys.

1 Determination of Modulus

1.1 Dividetheuniminmnecﬁnﬂuddetcnlinen:im-
portant volume-to-surface ratios according to table 1.
Unm(m)uwmdw,

Volume
crempp——
Modulus = e

v (em’)

M's(c-

= (cm)

12 mmmmmwmm.)mm
or 1.2

13 Pmianlmi-ﬁmdthefeeduﬁnmﬂufeed—
er tables.

2 Determination of the number of feeders

2.1 mmmﬁo-dm(ua;wwm)
from tables 2and 2a.

22 Cahlhﬁonoﬂhemberd!eedas(nf).lhemillim
mn(mn)nuﬂlotd'neuiom:

", Csﬁnglngﬂmrwcilwdm(u

B = Provisional feeder dia (d) + Feeding

distance factor (FD) - thinnest section through
whichfeedin;illobem:edm

= L (mm)
% d(mm) + FD - T (mm)

How to calculate feeders

others 14 %.
3.5 Feedable casting weight (W):

w o 1. Feeder weight (k) - 100
3 Shrinkage (%)

4 Determination of the feeder neck

4.1 Top feeder:
Nodetm!imﬁmcﬂeedernectmqﬂnd.llpodbk,
hndu;bevnmldb:mdwidlmmm‘

4.2 Side feeder:
mwwmmammmm—
:Ibaﬁo-dodnmmmwmﬁmum

le S.

a-b

M‘;:MN:M,-I:I:12

:ech
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Anexo III — Coeficientes de forma o para jungdes de elementos planos infinitos de espessura
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