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Desenvolvimento do Produto recorrendo ao software MagmaSoft®

< pertCast
Objectivo

Este breve intréito serve apenas para referir que o presente trabalho teve como
objectivo a familiarizag8o com as técnicas de projecto de equipamentos de fundigdo, com
vista a optimizagio dos sistemas de alimentagio e gitagem de placas molde, usando para tal o
software de simulagdo de enchimento e solidificagio MagmaSoft®.

Especificamente, propusemo-nos desenvolver os equipamentos de produgdo de um
brago de suspensdo dum automoével, com o intuito de aliar a qualidade dos fundidos a um

rendimento placa viavel a uma produg@o em série.

Prefacio

O presente estagio teve como finalidade dar seguimento pratico ao seminario realizado
no primeiro semestre do 5° ano da Licenciatura em Engenharia Metalurgica e de Materiais,
intitulado Adequagdo do funcionamento do software de simulacdo MagmaSoft® a pratica na
PortCast.

Com efeito, a proposta para o tema deste trabalho foi, especificamente, a continuagdo
do desenvolvimento do projecto dos equipamentos de produgdo, de uma pega de segurancga
critica destinada a industria automoével. A possibilidade de continuar um projecto deste tipo
foi, para nos, uma oportunidade aliciante no que respeita a aquisi¢io de conhecimentos
solidos, tanto em projecto de equipamentos com a ajuda do software MagmaSoft®, como no
proprio processo produtivo.

Por conseguinte, o desenvolvimento deste estagio teve como base o estudo e projecto
dos sistemas de alimentagdo e gitagem dum brago de suspensio destinado a um automoével
ligeiro. A evolugdo desses mesmos sistemas sera abordada de uma forma cronologica, bem
como a respectiva validagdo experimental.

Acresce lembrar que o trabalho executado pode ser dividido em duas fases, sendo a
primeira a escolha do sistema de gitagem que melhores garantias oferecia e a segunda, por seu
turno, o desenvolvimento da alimenta¢io adequada a um rendimento viavel para produgio,
como teremos oportunidade de verificar seguidamente.

Partindo do estudo que ja havia sido feito na PortCast, tentamos implementar
melhorias para a produgdo do brago de suspensdo, apresentando no final deste estagio uma

proposta que, a nosso ver, viabiliza o processo produtivo da mesma.
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Desenvolvimento do Produto recorrendo ao software MagmaSoft®

Introducio

A Engenharia do Produto tem vindo a recorrer, cada vez mais, a softwares CAE
(Computer Assisted Engineering) no intuito de dar solugio a alguns dos seus problemas. No
sector da fundig@o, a utilizagio dos referidos softwares tem vindo a demonstrar ser de elevada
importancia. Nos dias de hoje, qualquer fundi¢io que tenha como principal objectivo a
competitividade e a qualidade ja adquiriu, para os seus gabinetes de desenvolvimento do
produto, um software de simulagdo de enchimento e solidificagdo de ligas metalicas.

No caso especifico da empresa PortCast — Fundi¢do de Nodular S.A., esta tem retirado
varios beneficios da utilizagdo de um software CAE, software este denominado MagmaSoft®,
mas como tudo em engenharia uma ferramenta deste tipo carece de estudo e desenvolvimento
continuados.

O referido software tem sido adquirido pelos principais fabricantes de pecas pela
tecnologia de fundigdo, onde se encontram em destaque os fornecedores de pegas para a
indastria automovel. A grande desvantagem deste tipo de aplicagio €, normalmente, o
elevado custo de aquisi¢do, limitativo para algumas pequenas empresas do sector.

A tecnologia de fundigio necessita de muito trabatho cientifico, principalmente no que
concerne ao projecto de equipamentos. Os sistemas de alimentagio e gitagem, por vezes
complexos, podem ser considerados como os principais factores de sucesso da produgdo de
pegas por esta tecnologia. O projecto de equipamentos (placas molde) €, por si s6, um
trabalho oneroso, pela necessidade de comprovagdo pratica do seu resultado, com vista a
obtengdo de pegas de boa qualidade. Os softwares de simulagio permitem uma mais rapida
resposta da engenharia a este tipo de problemas, assim como, uma diminui¢do dos custos de
produgdo e mdo-de-obra necessarios a realizagio de ensaios de equipamentos.

O principal objectivo deste estigio visava fundamentar e aplicar a pratica todos os
pressupostos enunciados anteriormente. As dificuldades encontradas durante a sua execugdo
rapidamente foram suplantadas pela elevada experiéncia e enorme vontade de
desenvolvimento marcadamente demonstradas pela empresa.

Este projecto, previamente iniciado pelo gabinete de Engenharia do Produto da
PortCast, sofreu algumas alteragGes relevantes durante a execugdo do estagio. As referidas
alteragdes foram baseadas quer em simulag¢des de enchimento e solidificagdo realizadas com o
software MagmaSoft®, quer em conhecimentos praticos adquiridos pela empresa (“know

how”) e, posteriormente, ensaiadas na pratica com todas as condigdes normais de produgdo.

2
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Desenvolvimento do Produto recorrendo ao software MagmaSoft®

SooSt PertCast
Deste modo, foi possivel alcangar um objectivo: produzir a pega com a: (iu;llidade reqlic—e;ida
(sanidade, matriz, propriedades mecanicas, etc.) e com um rendimento aceitavel, dada a
complexidade e exigéncia da mesma.

A pega, objecto de estudo deste trabalho, esta identificada na imagem de conjunto

seguinte:

! Braco de suspensio

Fig. 1 : Fotografia do brago de suspensdo montado no conjunto do eixo traseiro do automoével.
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PortCast

[ETRTe

Estudo inicial do projecto a desenvolver

Antes de se dar inicio ao projecto propriamente dito, € necessario conhecer,
detalhadamente, a pega em causa, bem como todos os factores que podem, directa ou
indirectamente, influenciar o processo produtivo.

O primeiro passo consiste na recolha de todos os pardmetros necessarios a elaboragéo
deste trabalho, isto €, materiais, condi¢des de processamento, requisitos de qualidade, e todos

aqueles que nos puderem fornecer algum tipo de ajuda ou informagao.

Tabela 1: Alguns dos pardametros necessarios para realizar as simulagdes.

Temperatura de Vazamento 1355°C

Grau do material N 40/ GGG 40
Comprimento do Bolo 245 mm
Macho ColdBox

Na tabela 1 podemos observar alguns dos parametros que foram introduzidos no
MagmaSoft®. Note-se que apenas foram referidos estes, por serem especificos para o projecto
em causa, tal como a composi¢do quimica que se pode observar na figura 2, na qual esta

representada a janela da base de dados do software.

iron Composition
; Carbion 37000 % * Copper: 01000 %
Silicon: 2.8000 % Tm: = 5.0000e-03 %
E Manganese 0.2300 % Magnesium 0.0400 %
z Phosphorus 0.0150 % Molybdenum: | 1.00000-03 %
§ Sulfur: ~ 9.0000e-03 % Nickel: = 2.0000e-03 %
Chromium: 0.0250 % Cerum: = 1.0000e-03 %

Figura 2 : Base de dados do MagmaSoft®, onde se pode ver a composi¢io quimica da liga

estudada.

. 4
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Pemticte hngmar 52

Ap6s a recolha de dados, € necessario estudar a propria pega, calcular os médulos e
verificar em que locais se situam os pontos quentes, de modo a conseguir projectar a
alimentagdo da pega. Antes de podermos contar com a ajuda deste tipo de softwares, éramos
obrigados a fazer todos estes calculos através da técnica da analise de forma. Esta, por sua
vez, € um bom método de calculo para os modulos da pega, porém torna-se dificil € pouco

preciso quando estamos a trabalhar pe¢as com geometrias complicadas.
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Fig. 3 : Feedmod, médulos da pega.

O brago de suspensdo ndo € propriamente uma pega de geometria facil, no entanto
com a ajuda do MagmaSoft®, ndo tivemos dificuldade em calcular os modulos da pega, nem
em definir a localizag¢do dos pontos quentes.

Para a obtengdo destes resultados, fizemos uma simulagdo de solidificagdo da pega
com macho, sem qualquer tipo de alimentagdo ou gitagem, com todos os pardmetros térmicos
e fisicos correctos.

Da analise das figuras 3 e 4, chegamos a algumas conclusdes relevantes para dar inicio
ao projecto, tais como, locais com necessidade de alimentagdio e moddulos das zonas a
alimentar, para que os alimentadores sejam desenhados de forma a actuarem
satisfatoriamente.

E claro que nem tudo pode ser feito como devia, isto &, se observarmos correctamente

as duas figuras, ndo temos qualquer divida de que a quantidade de alimentadores necessaria

5
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seria de cinco ou até mesmo seis alimentadores, dependendo da possibilidade ou ndo da sua

colocagao.

o

I

Jrseor
Fig. 4 : Hotspot, pontos quentes (escala de cores em segundos).

Obviamente, uma solugdo com muitos alimentadores ndo € viavel para produgdes

desta ordem de grandeza. Por essa razdo, tivemos que optar por retirar os alimentadores dos
locais que tinham menor influéncia na sanidade da pega.

Nos capitulos seguintes poder-se-2 compreender melhor toda esta situagdo, com o

desenvolvimento dos sistemas de alimentagdo e gitagem. O objectivo industrial € sempre

tentar produzir com a melhor qualidade possivel, a custos de producdo reduzidos, assim se
justifica todo este trabalho de projecto que tem por finalidade dar garantias e, a0 mesmo

tempo, perspectivar valor acrescentado.
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PortCast
|

T

Desenvolvimento do Projecto

Defini¢io do tipo de gitagem a implementar

Como haviamos referido anteriormente, este trabalho ndo consistiu na realizagdo de
todo o projecto, mas sim no melhoramento do projecto ja existente. Obviamente, ja se
encontravam algumas coisas projectadas, nomeadamente alimentadores e sistema de gitagem.

Partindo deste ponto, o nosso esfor¢go concentrou-se em melhorias e sugestdes,
tentando melhorar a qualidade dos fundidos e o proprio processo produtivo.

Nas imagens que se seguem, podemos ver os “layouts” de dois tipos de gitagem
distintos, dos quais optaremos por um, nomeando as suas vantagens.

Em conjunto com as imagens apresentadas neste capitulo, podem ser consultadas nos
anexos 1 e 2, as velocidades e a sequéncia do proprio enchimento, relativamente a cada

sistema de gitagem.

Dpcctery. O MAGMAs ol Proncis I I04V08

Fender
N0 33045

Fig. 5 : Sistema de gitagem em fonte.
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PortCast

Domaie e 1

Version vO3

Projoct: 3304 Direciory: D:MAGMASGNProjecisI04M03

Fig. 6 : Sistema de gitagem em cascata.

Os dois “layouts” anteriores distinguem-se, basicamente, pela forma de enchimento,
isto é, a gitagem em fonte faz com que o metal entre nos alimentadores de baixo para cima,
enchendo a peca de igual modo. A gitagem em cascata permite a alteracdo das areas dos
canais de ataque, de modo a distribuir o fluxo de metal pelos diversos alimentadores, podendo

assim a pega encher pelos quatro alimentadores de forma distribuida.

[Forsiy
[

G)

Fig. 7 : Porosidade do projecto com sistema de gitagem em fonte.

8
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Fig. 8 : Porosidade do projecto com sistema de gitagem em fonte.

Relativamente a sanidade da pega final, podemos comparar as figuras 7 e 8 e constatar
que com o mesmo sistema de alimenta¢do, mas com gitagem diferente, o comportamento da
porosidade na pega € praticamente idéntico. Assim sendo, ndo sera a porosidade a razdo da
nossa escolha do sistema de gitagem.

Apos ensaio e consequente aprovagio, a gitagem em fonte foi quase colocada de parte.
Os motivos que levaram a rejeitar uma gitagem em fonte sdo: varios problemas com inclusdes
de escoria, o que obrigaria a utiliza¢do de filtro na moldagéo; alguns casos de “ferro frio”, isto
¢, como o enchimento € feito preferencialmente pelo fundo da peca e s6 no final do
enchimento teremos a entrada de algum metal mais quente pelo topo da pega podemos
encontrar alguns defeitos denominados na pratica por “ferro frio”; bem como situagdes de
“mal ligado”, locais no topo da peca, onde provavelmente o ferro ndo teve pressdo suficiente
para encher totalmente a pega, ficando com zonas de defeito visiveis que levam a rejei¢do da
pega pelo controlo de qualidade.

Os defeitos de “ferro frio” e “mal ligado”, possivelmente seriam ultrapassados com
um estudo mais aprofundado das areas e disposi¢do dos canais. O problema maior residia na
eliminagdo das inclusdes de escoria na pega que, muito provavelmente, s6 seriam
solucionadas com a colocagdo de um filtro no gito de descida. Este tipo de solugdo aumentaria
substancialmente os custos de produgido da pega devido a utilizagdo de mais de 3000 filtros

por dia, visto ser uma pega de grande produgdo e somente produzir duas pegas por moldagéo.

e 9
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Pemtae Kt 2

Evolucio e melhoria do sistema de alimentacio

Braco de suspensio esquerdo

A alimentagdo desta primeira versdo ja estava definida, aquando do inicio deste
estagio. Partindo daqui, tentamos aplicar alteragées que contribuissem para uma melhoria,
tanto no rendimento como na qualidade dos fundidos.

O critério utilizado nas alteragdes aqui descritas foi a realizagdo de consecutivas
simulagdes, executando pequenas alteragdes em cada uma, de modo a interpretar
correctamente os resultados.

Durante todo este capitulo faremos comparagdes das melhorias perspectivadas,
apresentando os resultados de “Hotspot” (pontos quentes) e “Porosity” (porosidade) para cada
versdo, acompanhados da descrigdo da alteragdo, bem como dos nossos proprios comentarios.
O anexo 3 permite o acompanhamento destes resultados através das imagens de Feedmod

(modulos), expostas na mesma sequéncia deste capitulo.

@ Versdo 1

Antes de mais, e a nosso ver, é enorme relevancia referir o facto de que, relativamente
ao capitulo anterior, se verifica uma alteragdo na colocagdo das duas pegas na placa-molde.
Desta parte em diante, as duas pegas estardo sempre voltadas para o mesmo lado, o que apesar
de ndo ser tdo favoravel foi a Unica alternativa de disposi¢do dos moldes. A explicagdo para
esta alteragdo € dada pelo facto de que, voltando os moldes um para o outro na placa e sendo
eles da mesma referéncia, a castanha assinalada a vermelho na figura 9 ficaria, numa placa
voltada para um lado e noutra para o outro.

A problematica desta situagdo é que a referida castanha esta relativamente elevada da
apartagdo, o que implicaria termos duas meias placas molde com uma espessura consideravel.
Esta espessura das duas placas € limitativa em termos operacionais, dado que na maquina de
moldar MK4 nédo ¢é possivel trabalhar com as duas placas de elevada espessura, somente a

placa do émbolo pode ser mais espessa.

Fig. 9 : Fotografia dos dois bragos de suspensio

(esquerdo e direito, respectivamente). —
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Fig. 10 : Pontos quentes — versdo 1.

Observando a figura 10, atentamos, especificamente, no ponto quente do topo da peca
que se encontra em maior escala no interior da mesma, comparativamente ao alimentador que
visa alimentar essa mesma zona, concluindo desde logo que teriamos duas possibilidades: ou
o alimentador ndo tem massa suficiente para desempenhar a sua fung@o, ou o colo do

alimentador foi mal definido.

< & 125

Fig. 11 : Porosidade — versao 1.

Passemos entdo a analise da potencial porosidade dos fundidos (fig. 11) donde, a
primeira vista, compreendemos logo que os problemas ndo se localizam s6 no topo da pega.
Todos os alimentadores parecem ndo estar bem. O aparecimento de microporosidade nas

zonas alimentadas é um sinOnimo disso mesmo.

, 11
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#  Versdo 2

Nesta versdo, implementamos diversas modificagdes que enunciaremos seguidamente:
Comegando pelo topo, aumentamos o colo do alimentador 1 (fig.10) e a area de ataque na
pega, pelo facto de ndo podermos aumentar a massividade do alimentador, dado que se
encontra demasiado proximo do canal superior. No segundo alimentador (alimentador 2) foi
modificada a sua forma e aumentada a sua massividade; o alimentador 3 (junto a castanha)
sofreu das mesmas alteragdes do segundo; o alimentador 4 (esfera) deixamos inalterado.
Finalmente, foi retida a lamina inferior, por ndo ser possivel a existéncia de entrada naquela

zona da pega.

T G

Fig. 12 : Pontos quentes — versao 2.
Verificando agora os resultados, pelas figuras 12 e 13 comparativamente as figuras 10
e 11, parecem-nos satisfatorios mas, obviamente insuficientes, permanecendo as

microporosidades proximas dos ataques, do lado direito da pega.

Fig. 13 : Porosidade — versdo 2.

12
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PortCast
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#  Versdo 3

Dada a forma complicada do ataque do alimentador de esfera (alimentador 4),
optamos nesta versdo por substituir esse alimentador por um semelhante aos outros.
Alteramos também, dentro do possivel, o alimentador superior, aumentando a sua espessura

por todo, de modo a eliminar a microporosidade junto a entrada.

1

Fig. 14 : Pontos quentes — versao 3

Neste ponto, pela observagdo das figuras 14 e 15, podemos afirmar que efectivamos
algumas melhorias no que concerne a porosidade. A porosidade existente juntos aos

alimentadores passou, agora, totalmente para o interior dos mesmos.

Fig. 15 : Porosidade — versdo 3

o ;
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J‘é.';. PortCast
©  Versio 4 = o

Da versao trés para a versdo quatro, tentamos deslocar a porosidade da proximidade da
entrada dos alimentadores para o seu centro, com vista a garantir que a sanidade da pega ndo
seria posta em causa. A proposta para essa mesma alteragdo foi aumentar um pouco a
massividade do topo dos referidos alimentadores, melhorando o médulo dos mesmos na

tentativa de deslocar os poros.

Fig. 16 : Pontos quentes — versao 4.

Como se pode observar na figura 16, os pontos quentes deslocaram-se mais para o
centro dos alimentadores conforme perspectivado. A comprovagdo esperada € visivel na
figura 17, com melhores resultados no alimentador superior do que no inferior, mas mesmo

assim evidenciando que 0 nosso pensamento estava correcto.

Fig. 17 : Porosidade — versao 4.

_ 14
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#  Versdo 7
Da versdo quatro para esta, aumentamos unicamente a espessura do alimentador 4

(fig.10), visto termos obtido resultados satisfatorios nos restantes.

<
&
€«
& el

Fig. 18 : Pontos quentes — versdo 7.

Comprovando, através da visualizagdo das figuras 18 e 19, que os resultados se
aproximam bastante dos esperados, pensamos ter chegado a uma solugdo aceitavel, dadas

todas as dificuldades que a pega, por si s, nos tinha criado.

1950

Fig. 19 : Porosidade — versdo 7.
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A passagem da versdo quatro para a versdo sete foi propositada, visto nas versdes
intermédias ndo existir matéria de revelada importancia que carecesse de apresentagido neste
relatorio, dada a limitagdo de espaco a que estamos sujeitos.

Nao imaginando a pega na realidade, € dificil acreditar que a solug@o apresentada sera
no minimo aceitavel. As impossibilidades de colocagdo de alimentadores noutras zonas da
peca, a existéncia de prensos de machos que dificultam a geometria dos alimentadores, a
complexidade da geometria das pegas, bem como a limitagdo de espago na placa-molde,
viabilizam a solugdo apresentada.

A permanéncia de microporosidades em algumas zonas da pega podem, a primeira
vista, parecer defeitos graves, o que ndo o sdo, na realidade. A comprovagao desta afirmagéo
sera explanada durante do decorrer deste trabalho.

Devido as diferencas das duas pegas em causa, direita e esquerda, foi necessario
alargar o estudo a outra pega, neste caso a direita, de forma a garantir a aplicabilidade do
projecto a produgdo das duas. Como ja foi referido no inicio do presente capitulo, as
diferencas entre as duas pegas provocaram algumas alteragdes de ordem técnica. A nosso ver,
a alterac@o que podera provocar uma diferenga nos resultados € a geometria da parte inferior
da pega, nomeadamente, a deslocag¢do da entrada inferior, junto ao alimentador 4, assim como
a maior massividade da pega nessa zona.

As figuras que se seguem, juntamente com a figura nove, elucidardo melhor

relativamente a todas as diferengas aqui descritas.

Figuras 20 e 21 : Cortes dos bragos de suspensio direito e esquerdo, respectivamente.
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Braco de suspensdo direito

@ Versdo 1
Esta versdao do projecto consistiu na aplicagdo da alimentagdo da ultima versdo do
outro brago de suspensdo, com a excepgao do alimentador inferior esquerdo (na outra pega o

direito), no qual se alterou a entrada na pega, como se vé na figura 22.

Fig. 22 : Pontos quentes — versdo 1.

Pela analise das figuras desta versdo, podemos efectivamente comprovar que as pegas,
além de serem diferentes, apresentam um comportamento diferente a sistemas de alimentagao
semelhantes. Vejamos: unicamente com a alteragdo de posigdo do alimentador e do seu colo,

obtivemos resultados diferentes na castanha oposta a esse mesmo alimentador.

3950

2.300

Fig. 23 : Porosidade — versdo 1.
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#  Versao 6
ApoOs algumas versdes, sem resultados satisfatorios, apresentamos aqui a ultima que

nos foi possivel elaborar, antes do inicio dos ensaios de produgao.

ma7
52.2

I
&

Fig. 24 : Pontos quente — versdo 6.

Observando as figuras 24 e 25, e na nossa opinido, concluimos que os problemas de
porosidade, tanto da castanha, como junto a entrada do alimentador, advém da proximidade
dos dois pontos quentes; pelo que necessitariamos de mais algum tempo para tentar
solucionar este problema antes dos ensaios. A obrigatoriedade da empresa cumprir prazos
estabelecidos para o projecto, impossibilitou a continuidade deste estudo. Contudo, os
resultados experimentais que seguidamente serdo apresentados dardo a continuidade

necessaria a este projecto.

Fig. 25 : Porosidade — verséao 6.
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Malhamento e qualidade da malha gerada

Fig. 26 : Qualidade da malha gerada.

No atinente ao malhamento, importante passo numa simulagdo de enchimento e
solidificagdo, podemos tecer alguns comentarios. Ao fim de algumas tentativas de construgdo
da malha, chegdmos a uma que nos pareceu ser bastante razoavel, como podemos observar na
figura 26.

Obviamente que esta malha ndo € perfeita. Se o fosse provavelmente demorariamos
dias ou até mesmo semanas a efectuar uma unica simulagdo. Precisamente por essa razio,
tentamos escolher a melhor opgdo, sem prejudicar a qualidade da malha e o desempenho do
software relativamente a tempo de simulag@o.

Finalizado este trabalho, obtivemos uma malha de 6.264.160 elementos com 15
elementos unidos por uma tnica aresta e 155 elementos de espessura reduzida. Pode parecer
que a referida malha apresenta demasiados defeitos, mas depois da analise dos referidos
defeitos, constatamos que todos se encontravam no interior da pega e em locais de menor

importancia para o nosso estudo.

s 19
“—"‘ﬁl'}"! Enoenharia Metahiroica e de Materiais



Desenvolvimento do Produto recorrendo ao software MagmaSoft”™

e 2

Enchimento e solidificacio

No que respeita a enchimento e solidificagdo, teriamos matéria para ocupar diversas
paginas deste trabalho, porém isso ndo € possivel pelo que apresentaremos de seguida dois
dados que, no nosso entender, sdo de revelada importancia para a qualidade dos fundidos.

Para uma melhor compreensdo dos fenémenos de enchimento e solidificag@o,
apresentamos nos anexos 4, 5, 6 e 7 as sequéncias de imagens relativas ao enchimento e a

solidificagdo.

Q=Caudal (Cm3/s) Caudal i

1000
900
800
700
600

500 - [=caudal
400 f
\HWMW.__JMWW__“AIW

Tempo (s)

Fig. 27 : Grafico do caudal de enchimento da moldagdo em fungdo do tempo.

Da figura 27 podemos retirar algumas ilagdes pertinentes como por exemplo, que o
software MagmaSoft® gerou uma curva Caudal/Tempo igual a que se pretende na realidade,
isto é, uma abertura maxima do caixdo de vazamento até enchermos completamente a bacia e
seguidamente um caudal constante de forma a manter sempre a bacia cheia, provocando um

enchimento uniforme, podendo, assim, afirmar que a gitagem foi correctamente projectada.

Wl 2
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Fig. 28 : Curvas temperatura/tempo para diferentes pontos na peca.

Na figura 28, estdo representadas algumas curvas temperatura/tempo retiradas em
diferentes pontos da pega. A esquerda, podemos identificar na pega os pontos de onde foram
retiradas as referidas curvas. Com estas curvas podemos comprovar que a solidificagdo da
peca ndo sera de todo uniforme, isto €, existem zonas na pe¢a que estarao a temperaturas
inferiores a outras. Se repararmos nos pontos 5 € 6, em que 5 corresponde a uma zona maciga
e 6 a uma zona de espessura reduzida, verificamos que por volta dos 34 minutos de
solidificagdo a diferenga de temperaturas chega a atingir 150 °C.

As diferengas de temperaturas durante a solidificagdo podem ser de extrema
importancia, principalmente no que toca a produgdo duma matriz ferritica, como € o caso.
Como comprovaremos na validagdo, estas diferengas ndo sdo suficientes para alterar a
pontualmente matriz, dando possibilidade ao aparecimento de alguma perlite nas zonas de

maior velocidade de arrefecimento.
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Validacio do projecto

A validagdo do projecto foi efectuada na PortCast, segundo os pardmetros normais de
produgdo, de forma a aprovar o processo produtivo das pegas em causa. A validagdo ndo
envolveu somente a fusdo e vazamento, mas sim todo o processo produtivo desde a macharia,
passando pela fusdo, moldagdo e vazamento e terminando nos acabamentos e controlo de
qualidade.

Previamente, € no intuito de validar os sistemas de alimentagdo e gitagem, fez-se um
primeiro ensaio com as placas-molde protétipo em resina, ja existentes na empresa, dado que
os equipamentos em ago ainda estavam em execugdo. Este equipamento tem uma
particularidade: visto ser protétipo, apresenta um molde de cada referéncia com a disposi¢do
inicial deste projecto, uma peca virada para a outra.

Os resultados apresentados serdo, maioritariamente, dados de controlo de qualidade,
por ser esse mesmo controlo que garante a qualidade dos fundidos, podendo assim validar
todo este projecto.

Devido a confidencialidade exigida a empresa PortCast, alguns resultados e mesmo
imagens ndo poderdo ser aqui apresentados, pelo que tentaremos, de forma sucinta e da

melhor maneira possivel, explanar os passos de validagao.

# Datafro

[ MK4 €230 [ GF [ 2095 " ASEA1 [~ ASEA2 & T8
DataFundEr2¢  atéfFig  Diaf .. aéf Rel.? Pecaizan

Comp. Quimica | Tratamentos | Prop. Mec. | H.B. Matiiz| Temperaturas | Sanidade | Andise Témmica | Aseias | MoldagSo |
T“"”‘Tmz‘&”1im2fmav&m4l&“5i -

Reh_ Jic s Jc 5 [ P[5 w6 Jou [ [w Mo Ja [0 =

| |03052004 220503 E124
0305-2004 221040 E124

5

:

3

B
PREEHEYE LY
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17052004 181013 E138
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Fig. 29 : Vista geral do software DataPro. (os dados foram propositadamente apagados)
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Ponticte

Na figura 29 podemos observar uma vista geral do software DataPro, propriedade da
PortCast, software este que permite visualizar “online” todo o processo produtivo da empresa,
bem como o controlo de qualidade, a partir de qualquer terminal que tenha ligagdo a rede
interna da empresa e o programa instalado. O DataPro foi de grande utilidade durante a
execucgdo do estagio aqui descrito. SO assim foi possivel armazenar e consultar, em qualquer
momento, todos os ensaios realizados, bem como todos os resultados obtidos. O software esta
em constante desenvolvimento, mediante as necessidades da empresa, 0 que para nos €
considerada uma mais valia.

Os resultados de sanidade desta peca sdo reportados com referéncia a uma dada zona

da peca e obtidos através de raioX e quando necessario liquidos penetrantes, para uma melhor

compreensdo dos resultados apresentaremos na imagem seguinte, a pega dividida por zonas.

L \

Fig. 30 : Zonas de controlo dos bragos de suspensao.

Como ja haviamos referido anteriormente, a sanidade da pega ndo sera de 100%,
devido a sua complexidade: aparecerdo microporosidades em zonas que ndo afectam a
seguranga da pega e sdo admitidas pelo cliente. Esta € uma peca de seguranga critica, pelo que
tera de suplantar severos testes de qualidade em servico, ou seja, s6 € permitida
microporosidade de gravidade muito baixa (1 ou 2) e em zonas previamente definidas com o
cliente, de modo a garantir a qualidade do produto, para servir um reconhecido construtor
automovel.

Na industria de fundigdo a principal preocupagdo, e por vezes a mais dificil de
resolver, ¢ a sanidade dos fundidos. Precisamente por essa razdo, apresentaremos

primeiramente os resultados de raioX e cortes com aplicagdo de liquidos penetrantes.
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11052004 2200:03 E132 35 2110 MK4 3304 0 offfi§ 1 0 0 0 0 0 1 0.6 4 Susp Abiio
lnoamztnm E133 133 0030 MK 3304 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 1 0.1 2 Apov Daio
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Fig. 31 : Resultados de sanidade do brago de suspensdo direito (molde 1).

¥ DataPro ie ; 1= x|
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11052004 220002 E132 35 2110 MK4 3304 0 0 O 00000 06 4 Susp Abiio
11052004 220003 €132 35 21110 MK4 3304 0 0 0 1 0 0 0 0 01 0.6 4 Susp Abiio
13052004 20000 E133 133 0030 MK4 3304 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0.1 2 Apov Daio 1
113052004 20001 E133 133 0035 MK4 304 0 0 0 0 0 0 0 0 O O 0.1 1 Apov Daro i
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|17052004 200000 E138 55 2300 MK4 3304 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0.3 1 Apov Amaldo
17052004 2000:01 E138 55 2300 MK4 3304 0 0 O 000001 0.3 4 Apov Amaldo
[17.052004 200002 €138 55 2300 MK4 3304 0 0 0 1 0 0 0 0 01 0.1 1 Apov Amaldo
|17052004 00003 €138 56 2310 MK4 3304 0 0 0 0 0 0 0 0 D 1 0.1 1 Apov Amaldo
9{17.052004 200004 €138 55 2310 MK4 304 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.1 1 Apov Amaldo
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Fig. 32 : Resultados de sanidade do brago de suspensdo direito (molde 2).
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Passando agora a discussdo das imagens anteriores (31 e 32), acre:séej-rynos salier;tv‘a_r-ﬂque
estamos perante resultados de trés passos de ensaios, isto €, na figura 31 temos nas duas
primeiras linhas os dados obtidos do ensaio com o equipamento protétipo, equipamento este
onde ndo foi possivel aplicar uma copia fiel dos sistemas de gitagem e alimentagao estudados,
dai o aparecimento de rechupe em algumas zonas. Os rechupes das zonas 1 e 2, parte superior
da pega, sdo facilmente explicados pelo facto da gitagem ndo estar conforme o estudo feito,
isto devido ao posicionamento dos moldes que impossibilitou a constru¢do da mesma.
Relativamente a zona 8, foi logicamente falta de alimentagdo. O alimentador ndo tinha a
forma e dimensdo desejada. A falta das duas primeiras linhas na figura 32 deve-se ao facto de
s6 existir um molde deste brago na placa protétipo, o molde 2, por outro lado, € o brago de
suspensdo esquerdo.

Nas linhas trés a seis das mesmas figuras estdo expressos os resultados do primeiro
ensaio com as placas-molde definitivas, com moldes em ago, e ai podemos desde logo
verificar o motivo da suspensdo, rechupe na entrada da zona 3. Este rechupe foi provocado
por dois motivos: um deles foi o equilibrio da gitagem, isto é, o molde 1 tinha uma velocidade
de enchimento superior a do molde 2, como se pode observar no anexo 6. Este problema foi
prontamente resolvido com uma pequena alteragio no canal superior. O segundo motivo, por
seu lado, advém do tamanho do alimentador dessa zona que estava ligeiramente inferior, o
que foi também resolvido com o aumento do mesmo.

Nas restantes linhas de dados podemos comprovar as alteragdes feitas, tanto na
gitagem como na alimentagio, donde logo resultaram fundidos de qualidade.

A imagem da figura 33 apresenta alguns cortes feitos nas pecas. Ai podemos observar
a microporosidade que foi registada como gravidade um, unicamente visivel com a ajuda de

liquidos penetrantes.

LY

Fig. 33 : Fotografias de cortes efectuados para analisar a porosidade nas pegas.
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Fig. 34 : Resultados de sanidade do brago de suspensdo esquerdo (molde 1).
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Fig. 35 : Resultados de sanidade do brago de suspensdo esquerdo (molde 2).

Tal como sucedeu para o brago de suspensdo direito, também o esquerdo obteve
resultados semelhantes, no que concerne a sanidade. O registo feito desses mesmos resultados
esta expresso nas figuras 34 e 35.

No anexo 8 podemos observar, a titulo informativo, alguns dados referentes a peso do
cacho, bem como dos seus constituintes separadamente, € a parametros do processo produtivo

em moldagdo vertical. Estes dados podem ser consultados no software MagmaSoft®.
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Fig. 38 : Dureza HB.
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Fig. 39 : Registo de dados relativos a durezas e matriz.

Finalmente, e para descrever a validagdo do software MagmaSoft® na previsio das
propriedades mecanica e dos constituintes da matriz dos fundidos, tal como o fizemos com a
sanidade, efectuaremos uma exposi¢do dos nossos resultados. A prova de que ndo € sO
possivel prever porosidade esta na comparagdo das figuras 36, 37 e 38 com dados reais
obtidos no laboratorio da PortCast, expressos na figura 39. Unicamente foram apresentados
estes resultados do brago de suspensdo direito, dada a semelhanga dos dois e obviamente pela
impossibilidade de alargamento deste relatorio. No anexo 9 podemos consultar os resultados
obtidos para o brago de suspensdo esquerdo.

No que concerne a percentagem de ferrite, obtivemos no software valores acima dos
90% (fig. 35) e no laboratorio, valores de perlite nunca superiores a 10%, o que nos da uma
gama bem definida de trabalho, isto €, ambos se encontram entre 90 e 100% de ferrite.

Referindo agora os valores de densidade superficial de nodulos de grafite por mm’, na
figura 37 podemos observar que a maioria da pega apresenta entre 220 e 300 nédulos por mm’
e nos dados recolhidos do DataPro entre 250 e 300. Como podemos constatar a gama €
bastante semelhante para os dois casos, mostrando satisfatorios os resultados do software.

Por tltimo, cabe-nos tecer alguns comentarios relativamente a dureza HB (fig. 38)
onde, com clareza, podemos definir um intervalo entre 160 e 190 HB por toda a pega o que,
mais uma vez, vem comprovar a validade do software para a analise de propriedades
mecanicas e matriz dos fundidos, quando comparados os resultados com a pratica, onde

obtivemos valores entre 166 e 180 HB nas zonas analisadas em laboratorio.
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Conclusio

Finalmente, e a titulo de conclusdo, resta-nos fazer algumas ela¢des respeitantes ao
trabalho desenvolvido no decurso deste estagio.

Relativamente ao estudo inicial do projecto, foi possivel retirar informagdes
importantes que manifestaram ser de grande importincia no desenvolvimento do mesmo.
Definimos concretamente todos os pardmetros térmicos e fisicos, necessarios a execugdo das
simulagBes de enchimento e solidificacdo em MagmaSoft®, da liga a processar e do proprio
processo industrial implementado na PortCast. A primeira simulaggo de solidificagdo da peca
permitiu-nos identificar as zonas da pe¢a que, potencialmente, provocariam defeitos nas
mesmas. Nesta fase decidimos a localizagdo dos alimentadores, assim como a sua geometria €
dimensdes.

No que concerne a sistema de gitagem, a nossa escolha foi baseada em varios
aspectos: simulagdes de enchimento, ensaios anteriormente realizados na empresa e, com
maior peso na escolha, a questdo da utilizagdo de filtro na moldagdo pelo agravamento dos
custos de produgdo. O sistema entdo elegido foi a gitagem em cascata. Este sistema permite a
auséncia de filtros na moldagdo pela aplicagdo de ldminas no canal superior, com a finalidade
de travar o avango de particulas de escoria, revelando-se benéfico para os custos de produgdo
e de menor dificuldade técnica na moldagéo.

A fase que, a nosso ver, foi mais determinante neste projecto e que careceu de maior
tempo de execugdo foi precisamente o desenvolvimento do sistema de alimentagio. A
alimentagio proposta neste trabalho viabilizou a produgio da peca, garantindo o objectivo a
que nos propusemos. O objectivo referido contemplava, da mesma forma, o rendimento da
placa molde, pelo que alcangdmos um valor viavel de produgdo em série, bastante proximo
dos 60%.

No que respeita a validagdo, produzimos resultados satisfatorios que nos permitem
afirmar que o software MagmaSoft® é uma ferramenta importante ¢ fiavel na previsdo das
propriedades finais dos fundidos. Os dados recolhidos dos ensaios realizados na PortCast, em
conjunto com as simulagdes efectuadas, comprovam a utilidade do referido software na
previsdo de defeitos, dureza e matriz das pegas produzidas.

Em suma, chegados que somos & nossa meta final, estamos convictos de que, para
além de termos atingido os objectivos propostos, alargimos os nossos horizontes do

conhecimento, bem como as nossas competéncias pessoais e profissionais.
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Anexo 1

Velocidade de enchimento do sistema de gitagem em fonte
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Fig. 1: 5% do enchimento. Fig. 2: 25% do enchimento.
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Fig. 3: 50% do enchimento. Fig. 4: 75% do enchimento.
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Fig. 5: 100% do enchimento.
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Anexo 2

Velocidade de enchimento do sistema de gitagem em cascata

it 2ctory: L:WAAGMAS oH%
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Fig. 1: 5% do enchimento. Fig. 2: 25% do enchimento.
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Fig. 3: 50% do enchimento. Fig. 4: 75% do enchimento.
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Fig. 5: 100% do enchimento.
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Anexo 3

Feedmod (moddulos) do braco de suspensdo esquerdo
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Fig. 1: Feedmod versédo 1.
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Fig. 4: Feedmod versdo 4.
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Fig. 5: Feedmod versdo 7.
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Feedmod (méddulos) do braco de suspensdo direito

Project: 3304 fina) Versiom o1 D T )

Fig. 6: Feedmod versdo 1.

Fig. 7: Feedmod versao 6.
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Anexo 4

Velocidade de enchimento do braco de suspensdo esquerdo

o = =
- oy P Ll
et -
S w8 ST -
Fig. 1: 5% do enchimento. Fig. 2: 25% do enchimento.
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Fig. 4: 75% do enchimento.
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Fig. 5: 100% do enchimento.
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Anexo 5

Fracgdo liquida do brago de suspensdo esquerdo
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Fig. 1: 90% de fracgdo liquida. Fig. 2: 70% de fracgdo liquida.
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Fig. 3: 45% de fracgdo liquida. Fig. 4: 30% de fracgdo liquida.
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Fig. 5: 15% de fracgao liquida. Fig. 6: 5% de fracgio liquida.
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Anexo 6

Velocidade de enchimento do braco de suspensdo direito
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Fig. 1: 5% do enchimento. Fig. 2: 25% do enchimento.
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Fig. 3: 50% do enchimento. Fig. 4: 75% do enchimento.
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Fig. 5: 100% do enchimento.
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Anexo 7

Fracgdo liquida do brago de suspensdo direito
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Fig. 3: 45% de fracgdo liquida. Fig. 4: 30% de fracgdo liquida.
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Fig. 5: 15% de fracgdo liquida. Fig. 6: 5% de fracgdo liquida.

' Ii.
sl 4l2) Enocenharia Metahiroica e de Materiais



Desenvolvimento de projectos através da utilizagio do MagmaSoft®

PortCast
Anexo 8
Quadros informativos do software MagmaSoft®
5 MAGMASOFT

 material | volume [] | mass [ka]

- pm:t . = 1 2.45 17.39

|2 Bachining w)lloweicn | 0.00 900

‘= raw cast ' 2.45 17.39

'+ gating 0.77 5.46

Zioewece = 1.13 8.00

|= casting | 4.35 30.85

comactaresy, - - SRt e

1 contact material area [cm?] _.3

e ] e

pemmament mold | | ...

‘gating | _0.00

i A i LS i
dismiss | el | >Fig 1: Propriedades do fundido.

- a i L 5 .'i:!?i: A =
_property | value
pouring temperature | 1355.00
pouring time | 10.93
vight of metal Z] 30.73
\weight of casting 17.39
‘weight of sand o aese
‘ratio metal / sand 0.26
‘max. gating velocity 4.55
property | simulation wmit
mold height | 525.00 _ [om) |
mold width | 650.00 650.00  [m]
PIE.MA } 240.00 [180.0...350.0] .,,,[,_.} i ’\
molding time | 12.00 12.00 |0
‘production rate 1 300.00 500.00  [mold/h]
| aan i .00 L
Fig. 2: Propriedades do processo Disa. «— L——"_ =
sand temperature property value | wmit |
shake out time 3100.00 (s1
Z o cooling time in air | 2000 [s1 |
i cooling time in doum | 0.0 a1 |
T | @112 | [l
ey 235.92  [°c]
1] s e
i ]
e T T T | A e T T T - __‘:_.._‘.?.{E‘L .......... J 34.83 -,[_t_lﬂj
1 020 o a4k wrn ov oo e+ gand conditioning | 1.24e+10  [ki/h] | 4 L
Sp—— ) total remelt ! 400 | (e/m) | —Fig. 3: Informagdes
total cast alloy 1 522 (e/ml | :
= 1| do processo produtivo
dismiss | help e .
: ——1 de moldagio vertical.
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Anexo 9

Resultados de MagmaSoﬁ® e DataPro do braco de suspensdo esquerdo.

Fig. 2: Densidade de nodulos de grafite.

Fig. 3: Dureza HB.

S ] PSS
T MK4 [ £238 T GF [ 2095 T~ ASEA1T [ ASEAZ EA T8 (8 K 16
Ddaﬁnd.[n:p ué[gg Dia" = u-i TS Ref.* Pega 3305

Comp. Quimica  Tratamentos | Prop. Mec. H.B. Malsiz | empaistusas | Sanidade | Andlise Témica | Arsiaz | MoldacSo |

Tabelss1 | Tabsles2 | Graficos | e
Daa  JHoa [DF [rrat [Tw Fet HR1 Nod [NeN Nod [NtN |xPee[Dec [Ooe HE -
120652004 75546 E1R2 SO MES 3305 1 14 178 0 =0 5 100 250 5 Apov Enssio-inicio
205200 75548 E12 S0 M4 351 174 176 100 290 7 100 275 5 Apov Emaoiico
2200 78m5 E1R %0 MKe 3051 177 124 100 20 5 100 250 5 Apov Emssofn
12052004 82602 E1R S0 MK4 3006 2 127 77 100 20 S W0 230 5 Apoy Enssofm
—1M B2B0S E1R 51 MK4 305 1 172 18 10 X S 100 250 7 Apov Ensaio-nicio
:nm a®|s E1R 5 MKS 3305 1 72 178 W 20 S 100 275 S5 Apov Enssonico
[Ji7os200 210100 F1 7 A MK 351 AN 17 10 M 2 Apov Emakoncio
1705204 210101 E13 57 B MK4 30651 171 177 100 25 2 Apoy Ensaioinicio
"nasm 21002 E138 57 C MK4 35 1 i w7 ;e = 7 Aprov Enssio-nicio
jﬂm 20103 E138 57 D MKs 3905 1 1 177 W B 2 Aproy Ensaio-nicio !
_msm 210104 E1B 57 A MKE 335 2 1% W5 % 20 2 Aprov. Ensaioim
Tirszom 210005 E1 7 B MG W52 169 W5 B M 7 Aprov Enssioin [
17062004 210106 E138 57 € MK4 3306 2 169 178 85 20 7 Aprov Ensaofim
]17{53!)‘ 210007 E138 57 D MK& 3NS5 2 13 5 B X 2 Aprov Encsio-fim 1
i i i Mamo: 17 T F‘rj_
BB e Mo (765 [ [ 001 0 ®[08) 0
26~ Apkongies it | ¥ Actudkeag3c Aamdbca Byvoen |  @oae | | Fache |

Fig. 4: Dados do DataPro relativos a ensaios de propriedades mecanicas e matriz.
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