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Projeto de sistemas de gitagem e alimentacdo para fundicdo em coquilha por baixa pressdo de ligas de aluminio

Com o passar do tempo, este tende para a sincroniza¢ao absoluta, como uma
anarquia utépica.




Projeto de sistemas de gitagem e alimentacdo para fundicdo em coquilha por baixa pressdo de ligas de aluminio

Resumo

O processo de fundicdo em coquilha por baixa presséo é classificado como sendo um processo
de fundicdo em moldagdes permanentes, onde a moldacdo permanece intacta durante varios
ciclos de vazamento. O processo de fundi¢cdo em coquilha por baixa pressdo surgiu nos anos
10 e 20 do século XX e tem vindo a crescer bastante ao longo dos Gltimos 40 anos gracas ao
uso de ligas de aluminio e magnésio. Devido a elevada capacidade de controlo de enchimento,
a qualidade das pecas obtidas e a boa relacéo entre a qualidade e o custo da peca produzida, a
fundicdo por baixa pressdo conguistou um lugar importantissimo na inddstria automovel
através do uso de ligas de aluminio.

O INEGI (Instituto de Ciéncia e Inovacdo em Engenharia Mecanica e Engenharia Industrial),
em parceria com a STA (Sociedade Transformadora de Aluminios, SA), pretende desenvolver
a referida tecnologia para a obtencdo de puxadores de portas em ligas de aluminio de melhor
qualidade.

Este trabalho tem como principal objetivo o desenvolvimento do processo de fundicdo em
coquilha por baixa pressao, e podera ser dividido em trés fases (trés puxadores diferentes): o
seguimento do projeto de implementacdo da estrutura da coquilhadora, desenvolvido por
(Duarte 2014), para a producdo da peca 82000 (referente ao puxador 82000), o projeto
mecanico dos sistemas de gitagem e alimentacdo da peca 30000-670 (referente ao puxador
30000-670) e a definicdo de layouts para fundicdo em coquilha por baixa pressédo da peca 82005
(referente a asa/puxador 82005). A aplicacdo deste processo permitira a obtencdo de pecas de
maior qualidade, menor percentagem de defeitos relevantes e com menores taxas de rejeicao
relativamente aos demais processos de fundicdo existentes na STA (fundicdo em coquilha por
gravidade e em coquilha rotativa). Paralelamente foi realizada a reformulacdo do projeto de
uma coquilhadora para a implementacdo do processo de baixa pressdo no INEGI, que se
encontrava em fabrico e cuja instalacdo foi realizada no final do projeto.

Utilizaram-se softwares de modelacdo CAD 3D e de simulagcdo numérica: SolidWorks, para a
criacéo da estrutura da coquilhadora e dos sistemas de gitagem da peca 30000-670, e ProCAST,
como ferramenta de simulacdo numérica (método dos elementos finitos), para as diferentes
condi¢cdes de solidificagdo e enchimento das pecas. Através do mesmo software foram
realizadas diversas simulagdes com o intuito de melhorar o sistema de gitagem e alimentacéo
das pecas estudadas, otimizando o rendimento e diminuindo a percentagem de defeitos.

Atraves da metodologia utilizada foi realizado com sucesso o sistema de gitagem e alimentacédo
da peca 30000-670, criando regras de célculo para a producdo de sistemas de gitagem e
alimentacédo para o processo de fundicdo em coquilha por baixa presséo, partindo de regras
comuns na fundicédo por gravidade.
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Gating and risering system design for Low Pressure Die Casting of
aluminum alloys

Abstract

Low Pressure Die Casting (LPDC) process is classified as a permanent mould casting process.
Low Pressure Die Casting process emerged in the beginning of the twentieth century (during
the twenties) and has grown over the last 40 years, thanks to the use of aluminum and
magnesium alloys. Due to its large potential, such as the excellet ability to control the fillings
and the quality of the castings, the process has conquered an important place in the automotive
industry using aluminum alloys.

INEGI (Institute of Science and Innovation in Mechanical and Industrial Engineering), in a
partnership with STA (Sociedade Transformadora de Aluminios, SA), aims to develop the
referred technology for the production of aluminum door handles with better quality.

The main objective of this thesis was the development of a Low Pressure Die Casting
technology. The project was divided in three topics. Firstly, the project of a structure model,
which came from a previous work developed by (Duarte 2014), that can be used to pour the
metal into the die of the handle 82000. Secondly, the gating and risering system design for Low
Pressure Die Casting of the handle 30000-670, and lastly, the definition of several layouts for
Low Pressure Die Casting technology (handle 82005). The use of this foundry process for the
production of aluminum alloy door handles will allow the output of products with better
quality, less defects and lower rejection rates, comparing with the other casting methods
performed by STA. During this work it was also done the reformulation of a low pressure die
cast equipment that was being manufactured and was instaled at INEGI at the end of this
project.

During this study, two different softwares were used: SolidWorks, for 3D modeling of the
structure concept and the gating and risering system design of the handle 30000-670, and
ProCAST, as a numerical simulation tool, to test different filling and solidification conditions.
Several gating and risering geometries were tested in order to optimize the process and to
ensure the production of castings with low percentage of defects.

By using the referred methodology, a model of the gating and risering system design for Low
Pressure Die Casting of the handle 30000-670 was successful created. The model was created
according with the rules used in gravity casting.
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Desenvolvimento do processo de fundicdo por baixa pressdo para a obtencdo de puxadores em ligas aluminio

1. Introducéo

A dissertacdo a sequir apresentada faz parte da Unidade Curricular de Dissertacéo (projeto final
de conclusdo de mestrado) do 5° ano do Mestrado Integrado em Engenharia Mecénica da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

Foi elaborada no INEGI, com a colaboracdo da empresa STA e tem como principal foco os
processos de fundi¢do em coquilha de ligas de aluminio bem como os seus acabamentos.

1.1. Apresentacao das Empresas

Instituto de Ciéncia e Inovacdo em Engenharia Mecanica e Engenharia Industrial
(INEGI

O INEGI é uma Instituicdo de interface entre a Universidade e a Inddstria vocacionada para a
realizacdo de Atividade de Inovacdo e Transferéncia de Tecnologia orientada para o tecido
industrial. Nasceu em 1986 no seio do Departamento de Engenharia Mecénica e Gestao
Industrial (DEMEGI) da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP),
mantendo até hoje uma forte ligacdo com o Departamento de Engenharia Mecanica (DEMec).
Ao longo dos seus mais de 25 anos de experiéncia em projetos com empresas e em consorcios
nacionais e internacionais tem vindo a desenvolver atividades de investigacdo e inovacdo mas
também de consultoria e servigos para um conjunto vasto de mercados e setores de atividade
(saude, energia, metalomecanica, automdvel e transportes, aeronautica, espacial e defesa,
economia do mar, ambiente, bens de equipamento, setor publico e outros).

Com a figura juridica de Associacdo Privada sem Fins Lucrativos e com o estatuto de
«Utilidade Publica», assume-se como um agente ativo no desenvolvimento do tecido industrial
Portugués e na transformacdo do modelo competitivo da industria nacional, tendo como
principal missdo o aumento da competitividade na industria nacional.

O INEGI detém um conjunto de competéncias cientificas e tecnoldgicas que a tornam numa
instituicdo de referéncia a nivel nacional, e um elemento relevante do Sistema Cientifico e
Tecnoldgico Europeu. A institui¢do possui um conjunto muito completo de meios para suportar
a sua Atividade, nomeadamente, laboratorios destinados a realizagéo de trabalho experimental,
oficinas para desenvolvimento de componentes e pré-séries e um vasto conjunto de ferramentas
informaticas para suportar o trabalho de engenharia, tais como: CAD 3D (Computer Aided
Design), CAE (Computer Aided Engineering), ferramentas de simulacdo estrutural, IDEAS,
COSMOS e ABAQUS, simulacéo de processos de fundicdo, conformacao plastica, injecdo de
polimeros, CAM (Computer Aided Manufacturing) e ferramentas de suporte ao trabalho do
Instituto na area da energia edlica, simulacdo de escoamentos atmosféricos (WASP e
WindFarmer) e sistemas de informacéo geogréfica (ArcGIS). Esteve envolvido na realizacéo
de varios projetos, como é exemplo o autocarro elétrico CAETANO 2500EL ou mesmo a
garrafa de gas Pluma da Galp.




Projeto de sistemas de gitagem e alimentacdo para fundicdo em coquilha por baixa pressdo de ligas de aluminio

A maior parte da investigacdo cientifica portuguesa € realizada em Unidades de 1&D
financiadas e avaliadas pela FCT - Fundacéo para a Ciéncia e a Tecnologia. O INEGI conta 2
Unidades de Investigacdo e Desenvolvimento credenciadas pela FCT: a unidade de Mecanica
Experimental e Novos Materiais (EXPMAT) com 70 investigadores e a unidade de Novas
Tecnologias e Processos Avancados de Producdo (NOTEPAP) com 14 investigadores.

A Comissdo Executiva do INEGI assume o compromisso de gerir a Organizacdo e todas as
suas atividades implementando, desenvolvendo e melhorando, continuamente, a eficicia do
Sistema de Gestdo da Qualidade. Considerando como fator relevante da estratégia do INEGI
unir e motivar os seus Colaboradores, promovendo praticas de conformidade.

& mneqg:

Sociedade Transformadora de Aluminios (STA)

A Sociedade Transformadora de Aluminios, SA, formada em 1989 em parceria com 0 grupo
belga Sobinco, é uma empresa especializada no desenvolvimento e producéo de sistemas para
portas e janelas, em particular para caixilharias de aluminio. Desde 2006 certificada segundo a
norma ISO 9001 pela TUV Rheinland Portugal, a STA conta com cerca de 155 funcionarios
qualificados, definindo-se como referéncia de Tecnologia, Inovagdo, Design, Qualidade e
Durabilidade.

Tem como principal objetivo e visdo serem lideres de mercado, primando pelo
profissionalismo, qualidade, inovacdo e respetiva satisfacdo dos clientes. Por outro lado, a
Sobinco, constituida em 1961, apresenta uma atividade analoga a da STA, com a singularidade
de desenvolver solucBes direcionadas para as necessidades das empresas extrusoras. Esta
empresa possui um grande prestigio internacional, sendo lider europeia na sua area de
intervencdo, empregando cerca de 350 profissionais. Esta presente em 5 continentes, exporta
para 60 paises e nos ultimos anos tem vindo a apostar fortemente numa cooperacao ao nivel da
Investigacdo e Desenvolvimento de novos produtos, partilhando o0s seus potenciais
tecnoldgicos e industriais, maximizando assim o seu know-how.

A unidade fabril da STA localiza-se a norte de Portugal, na cidade da Maia, a 10km da cidade
do Porto. Esta equipada com tecnologia que permite a producdo de ferragens por fundicao
injetada de aluminio e ZAMAK, fundicdo por gravidade, fundicdo em coquilhas rotativas,
conformacéo de aco inoxidavel, polimento, termolacagem em po6, anodizacao, pintura liquida,
montagem e expedicao.
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1.2. Enquadramento e Objetivos

Esta dissertacdo surge devido ao interesse da empresa STA na procura de novas alternativas
aos processos de fundicéo existentes na empresa (fundigdo em coquilha rotativa, fundicéo por
gravidade e fundicdo injetada), melhorando continuamente o processo de produgdo e fabrico
de pecas de aluminio. Como tal, foi feito um desenvolvimento do processo de fundicdo em
coquilha por baixa pressdo de ligas de aluminio, com o objetivo de perceber melhor como
funciona este inovador processo de obtencdo de fundidos de elevada qualidade estrutural e
superficial.

Como tal, estre projeto insere-se na sequéncia de um extenso percurso de colaboracao entre o
INEGI e a STA, com inimeros projetos realizados ao longo dos Gltimos anos. Através desta
forte ligacdo entre empresas, foi possivel adquirir um importante know-how de apoio a algumas
das decisGes tomadas nesta dissertacéo.

O objetivo geral desta dissertacdo é o desenvolvimento e projeto de sistemas de gitagem e
alimentacédo para o processo de fundicdo em coquilha por baixa presséo de ligas de aluminio
para obtencdo de puxadores, podendo ser dividido em trés topicos:

» Reformulacdo do projeto de uma coquilhadora em curso de fabrico e implementacéo
da mesma para vazamento de uma liga de aluminio, EN AlMg4Zn, e posterior obtencéo
de puxadores (peca 82000) através do processo de fundicdo em coquilha por baixa
pressao;

« Projeto de sistemas de gitagem e alimentacdo para a obtencdo de puxadores (peca
30000-670) numa liga de aluminio, EN AIMg4Zn, através do processo de fundicdo em
coquilha por baixa pressdo;

»  Criacdo de layouts para a obtencdo de “asas” (pe¢a 82005) numa liga de aluminio, EN
AlMg4Zn, através do processo de fundicdo em coquilha por baixa pressao.
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1.3. Organizacgéo

A dissertacdo encontra-se dividida em quatro capitulos, em seguida apresentados, que
descrevem de forma detalhada o trabalho teorico e experimental desenvolvido.

Capitulo 1: Introducéo

Na primeira parte desta dissertacdo foi realizada uma introducdo do tema abordado, das
empresas participantes, bem com uma contextualizacdo e principais objetivos do trabalho
realizado.

Capitulo 2: Revisao Bibliografica

Durante o segundo capitulo € feita uma introdugdo ao processo de fundi¢do em coquilha por
baixa pressdo, descrevendo de forma detalhada todo o processo (parametros de controlo,
vantagens, desvantagens e comparagdo com outros processos de fundicao).

Realizou-se uma extensa pesquisa de métodos e regras de dimensionamento do sistema de
gitagem e alimentacdo, explicando o funcionamento do gito de enchimento, dos canais de
distribuicdo, dos ataques e dos alimentadores. Analisou-se a possibilidade do uso de
arrefecedores e filtros ceramicos. Por outro lado, estudou-se também o modo de solidificacao
da liga metalica na moldacdo bem como o processo de simulagdo numérica utilizando o
software ProCAST para fundicdo em coquilha por baixa pressdo onde se destaca a elevada
importancia da simula¢do numérica no apoio a tomada de decisao.

Uma vez que o processo de fundicdo recorre ao uso de moldagdes permanentes foi realizado
um estudo referente ao material utilizado na coquilha, no revestimento, assim como a influéncia
do tempo, da velocidade de enchimento, da temperatura de vazamento e da moldacéo metalica
na qualidade final dos fundidos e na vida util da ferramenta. Como se recorre ao uso de ligas
de aluminio para producdo de puxadores, foi realizada uma pesquisa centrada nas ligas de
aluminio da serie 5XX.X (Al-Mg) em especial da liga AG4Z. Abordaram-se problemas
relacionados com a fusdo e vazamento, nomeadamente a tendéncia para a oxidacdo e a
influéncia do hidrogénio na liga, que poderdo comprometer a qualidade final das pecas
fundidas. Analisaram-se ainda outros defeitos, comuns na fundicdo em coquilha por baixa
pressdo, bem como o método de acabamento superficial utilizado na peca em estudo —
anodizacao.

Capitulo 3: Trabalho Experimental

Neste capitulo descreve-se o trabalho experimental desenvolvido, onde se apresenta o projeto
de implementacéo da estrutura da coquilhadora para implementagéo no forno de cadinho preé-
existente no INEGI para o processo de baixa pressdo. Desenvolveu-se um sistema de gitagem
e alimentacdo, tendo em conta o processo de baixa presséo, para a producéo de puxadores em
aluminio, incluindo a escolha de um layout para a cavidade da coquilha. Por Gltimo, criaram-
se varios layouts para a producdo de uma nova peca por fundicdo em coquilha por baixa
pressao.

Capitulo 4: ConclusGes e trabalhos futuros

Apresentam-se as conclusdes do trabalho desenvolvido bem como diversas propostas para
trabalhos futuros
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2. Reviséo Bibliografica
2.1. Introducéo

De acordo com (Kaye e Street 1982), a arte de fundir metais em moldacOes permanentes
remonta ao inicio da civilizacdo, a Idade dos Metais (3000 A.C.). Nesta época, 0 Homem
aprendeu a dominar os materiais metalicos e respetivas técnicas de fundicdo dos mesmaos,
trazendo-lhe inUmeros beneficios na producédo de utensilios e armas de caca. Ao longo dos
ualtimos 5000 anos, o ser humano tem vindo a melhorar a sua capacidade de criar pecas atraves
da fundicdo de metais. Desde os Romanos a Johann Gutenberg, com a invenc¢éo da impressora,
que o desenvolvimento nesta area tem crescido a olhos vistos. Através da criacdo de uma das
primeiras maquinas de fundicdo em 1905 por Herman H. Doehler, percebeu-se o verdadeiro
potencial deste processo de fabrico.

Segundo (Magalhaes 2009; Neto 2014), a fundicdo é um processo tecnolégico de producdo de
pecas através do vazamento de uma liga metélica fundida numa cavidade. Com o
desenvolvimento deste método surgiu a necessidade de uma classificagdo mais pertinente,
dividindo o método em:

« Fundicdo em moldacBGes permanentes: como é o caso da fundicdo injetada ou em
coquilha (vazamento por gravidade, coquilha rotativa ou por baixa pressao);

» Fundicdo em moldacBes ndo permanentes: fundicdo em areia, gesso ou por cera
perdida.

Dos processos de fundicdo utilizados, a fundicdo em coquilha é um processo que garante
excelentes propriedades mecénicas devido a possibilidade de se obterem escoamentos néo
turbulentos, permitindo assim a obtencdo de pecas com baixas porosidades. Visto que o
principal foco desta dissertacdo € a fundicdo em coquilha por baixa pressdo (FCBP), também
denominada de Low Pressure Die Casting (LPDC), a pesquisa a seguir enunciada incidira
apenas sobre este mesmo processo.

Ao longo dos ultimos 40 anos o crescimento tem sido notorio e inquestionavel. O uso de ligas
de aluminio trouxe vantagens indispensaveis (baixo peso, boas propriedades mecanicas, boa
resisténcia a corrosao, baixo custo, possibilidade de uma grande variedade de caracteristicas
mecanicas através de tratamentos térmicos ou mecanicos, ponto de fuséo inferior ao dos acos
e uma capacidade reciclavel de praticamente 100%) para a introducéo e desenvolvimento de
novas aplicacdes. Devido a grande qualidade das pecas obtidas, elevada produtividade,
complexidade geométrica e uma boa relagdo entre a qualidade e o custo da peca produzida, a
fundicdo em coquilha por baixa pressdao conquistou um lugar importantissimo na industria
automovel através do uso de ligas de aluminio. Quando surgiu, nos anos 10 e 20 do século XX,
era vista como uma alternativa ao processo de fundi¢do por gravidade com o intuito de
melhorar os problemas associados ao vazamento manual do metal liquido, aumentando entéo
a taxa de producéo e diminuindo a percentagem de defeitos (Neto 2014).
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Por fim, e com o passar dos anos, percebeu-se que a fundi¢do em coquilha por baixa presséo é
um dos processos de maior relevo industrial, sendo largamente utilizado nos ultimos anos para
obtencéo de pecas em ligas de aluminio e magnésio, de elevada exigéncia mecanica, como por
exemplo: jantes de automoveis. Para uma melhor percecdo deste crescimento, note-se que mais
de 50% dos novos carros da América do Norte estdo equipados com jantes de aluminio e cerca
de 20% da fundicéo de ligas leves é feita segundo este processo (Guofa et al. 2008; Merlin et
al. 2009; Zhang et al. 2005; Shi 2012).

2.2. Fundicdo em coquilha por baixa pressao
2.2.1. Introducéao

Segundo (Guofa et al. 2008; Krishna 2001; Kuo, Hsu, e Hwang 2001), o processo de fundi¢do
em coquilha por baixa pressdo € um processo de vazamento de metal composto por um forno
pressurizado, onde o metal se encontra no estado liquido pronto a subir por uma coluna de
enchimento até a cavidade da coquilha. O movimento ascendente do metal da-se devido a uma
diferenca de pressdo entre o forno e a coquilha através do teorema de Pascal:

p=pgh (1)

E um processo de elevada precisdo e eficiéncia que utiliza atributos da fundicio em areia,
fundicdo injetada e fundi¢do em coquilha por gravidade. Ao longo dos anos, este processo de
fundicdo tem vindo a ser crucial na producdo de pecas de elevada complexidade e exigéncia
mecanica. E ainda caracterizado pelo facto de ser um processo near net shape, ciclico (usa
moldacGes permanentes) e com um preenchimento suave, facilmente regulavel, de modo a
evitar regimes turbulentos. Devido a todas estas razdes, quando empregue em ligas de
aluminio, tem a vantagem de ser semiautomatico, o que acaba por ser muito importante
(capacidade de automatizacdo do processo reduzindo a penosidade para o operador) a nivel
econdmico, reduzindo os custos de producdo e aumentando o seu rendimento e lucro final

18855 3%
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Figura 1 - Maquina de FCBP (Lexikon 2013)
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2.2.2. Descricao

De acordo com (Fu et al. 2008; Committee 2008), o processo de fundicdo em coquilha por
baixa pressdo € baseado num simples conceito de contra-gravidade em que o metal fundido
sobe ao longo de uma coluna de enchimento por meio da aplicacdo de uma presséo (de 0.1 a
1bar, geralmente) no banho metalico (teorema de Pascal). O metal presente num cadinho, no
interior de um forno pressurizado e selado, é forcado a subir até ao respetivo sistema de
gitagem. Durante o processo de FCBP deve-se sempre ter em conta parametros essenciais para
a qualidade da peca obtida, como é o caso da pressdo, velocidade e tempo de enchimento,
temperatura da moldacéo e da liga. A titulo de exemplo, podemaos visualizar na Figura 2 alguns
dos principais componentes de uma méaquina de FCBP que recorre ao uso de um hidraulico
para abrir e fechar a coquilha, situada por cima do forno elétrico.

Placa movel

Cavidade e sistema Parte mével da moldagio

de extragdo
¢ Parte fixa da moldagio
/ Enchimento de metal
Gis pressurizado ——p v
Tubo de / ; " \g¢——— Cadinho
enchimento % ™
w | —————p» Forno pressurizado

Figura 2 - Representacdo esquematica de uma maquina de fundi¢do por baixa pressao (Fu et al. 2008)

A sequéncia de opera¢des comega com o pré-aquecimento da moldacdo, geralmente com uma
linha de apartacdo horizontal e devidamente revestida, na posicdo “aberta”. A placa fixa
inferior, situada acima do forno, com o tubo de enchimento selado e posicionado até ao banho
de metal mantém a sua posicdo. Quando o ciclo comeca, a maguina move a parte movel da
moldacdo para baixo de forma a fechar a coquilha (geralmente usam-se pinos de guiamento ou
guias para um melhor posicionamento das duas partes da moldacéo). A presenca de sensores
de posigéo vertical confirma o fecho da moldacdo e a pressao no forno comeca a aumentar de
acordo com os valores programados para o perfil de enchimento (suave e constante).

Inovagdes no controlo da pressdo (programada para alcangar o maximo quando o molde estiver
completamente cheio) de enchimento permitem um controlo bastante eficaz e com uma boa
repetibilidade do perfil de enchimento, o que é fundamental para a qualidade da fundicéo.
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Durante 0 movimento ascendente deve-se ter em conta que o tubo de enchimento é feito de
material refratario de elevada resisténcia que, apesar de mais dispendioso que os tubos de aco
ou ferro fundido utilizados anteriormente, é mais duradouro, eficiente e ndo necessita de pré-
aquecimento, compensando o investimento ao longo do tempo. Em alguns casos é necessario
0 recurso a um tubo intermédio entre a coluna de enchimento e a moldacéo. Neste caso, o tubo
intermédio devera ser o menor possivel, estando a uma determinada temperatura para que o
metal ndo solidifique dentro do mesmo. Normalmente, recorre-se ao uso de fibras (junta de
fibra ceramica) entre a coluna de enchimento, tubo intermédio e moldacéao, de forma a manter
uma vedago hermética e livre de fugas. E também de grande importancia conseguir controlar
a pressdo exercida, de forma a garantir um escoamento laminar do metal fundido. Caso
contrario, a peca sofrerd defeitos relacionados com turbuléncias. A pressdo é conservada
durante a solidificacdo mantendo um contacto intimo entre o fundido e a parede da moldacéo,
promovendo a transferéncia de calor e a répida solidificagdo (microestrutura fina, ou seja,
melhores propriedades mecanicas).

Conforme referido por (Fu et al. 2008), a pressao de enchimento é um dos parametros de maior
relevo neste processo, como tal, faz todo o sentido aborda-lo de uma forma mais cuidada. A
pressdo de enchimento pode ser separada em trés fases:

12 Fase — Evolucdo da pressdo de forma aproximadamente linear e suficiente para que o metal
suba pela coluna de enchimento, de forma ndo turbulenta, até ao ataque da peca. Esta pressao
é facilmente calculada através do teorema de Pascal e de alguma experiéncia industrial.
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Figura 3 - Exemplo de uma curva de pressao-tempo necessaria para o preenchimento do tubo de enchimento na primeira
fase do processo de producdo por FCBP de uma jante de aluminio (Kuo, Hsu, e Hwang 2001)

Em concordancia com (Kuo, Hsu, e Hwang 2001), a pressdo minima de enchimento, p, aplicada
a superficie do banho metalico pode ser calculada através do principio de Pascal, onde p
representa a massa volumica do metal (geralmente em g/cm?) e h a altura entre o metal fundido
e a cavidade da moldacéo.
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Figura 4 - Diferencga de alturas do banho de metal (Lexikon 2013)

Como se pode concluir na Figura 4, a altura varia consoante o nivel de metal liquido presente
no banho. Quanto maior for o fluxo de metal em dire¢do a moldacdo (variando consoante o
volume da peca), menor serd o nivel de metal liquido no cadinho e por isso, também a pressao
serd diferente:

P, = p, + (pgrAh) (2)

Normalmente, esta altura é medida ou calculada antes da producdo de cada peca, sendo
compensada antes de cada ciclo.

22 Fase — Aumento da pressao, com 0 recurso a uma pressao extra para empurrar o metal até a
cavidade sem ocorréncia de turbuléncia ou aprisionamento de gés. Neste caso, o calculo da
pressdo solicitada € mais complicado uma vez que os padrdes de enchimento desejados
dependem muito da forma da peca a criar, que geralmente é complexa. A pressdo € conservada
durante a solidificacdo (aumentando apenas o necessario), mantendo um contacto intimo entre
o fundido e a parede da moldacéo promovendo a transferéncia de calor e a rapida solidificagéo.
Quando a cavidade ficar completamente preenchida, a pressédo aplicada pode aumentar,
pressurizando a coquilha. Este aumento de pressdo serve, principalmente, para aumentar a
eficiéncia do processo através de uma reducdo de defeitos aquando a solidificacao.

Outro topico muito importante é a velocidade de enchimento da moldagdo que é controlada
pela taxa a que a pressdo é exercida, realizando vazamentos com turbuléncias reduzidas. E uma
fase critica uma vez que o enchimento ndo deve ser turbulento e a velocidade deve ser
controlada. Teoricamente, a velocidade ndo devera ser muito elevada (inferior a 0.5m/s), no
entanto, na pratica, as velocidades de enchimento baixas diminuem a rentabilidade do processo
uma vez que se torna demasiado moroso, podendo ocorrer uma solidificagdo prematura da liga.
A nivel industrial, quanto mais rapido melhor, desde que ndo ocorra turbuléncia, visto que
permite produzir um maior numero de pegas (usam-se velocidades em torno de 1m/s).
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Considerando o fluido laminar, num tubo em que o nimero de Reynolds, Re, seja menor que
2100 temos que:

_ pDv
yzi

Re (3)

Onde D é o diametro do tubo (cm), v a velocidade do metal no tubo (cm/s), p a massa volimica
do metal (g/cmq) e p a viscosidade dindmica do mesmo, (g/cm-s). No entanto, 0 escoamento
de metal no tubo ndo deve ser turbulento para evitar o aprisionamento de ar, mas néo
necessariamente laminar. De reter que o critério para um escoamento laminar de Re=2100
refere-se a um tubo na posicao horizontal e ndo na posicao vertical, como € o caso. Através da
experiéncia obtida industrialmente sabe-se que para um tubo com 50cm de comprimento e 9cm
de didmetro o enchimento demora cerca de 5 segundos.

32 Fase — A medida que a solidificacdo avanca para o gito, a pressdo é relaxada, permitindo a
descida do metal, o mais lento possivel, de forma a reduzir a turbuléncia, para o forno. Este
controlo de enchimento das pecas é um dos pontos cruciais deste processo, conferindo
excelentes propriedades mecéanicas as pecas a obter. Porém, este processo tem como
desvantagens um decréscimo na produtividade, uma possivel solidificacdo fora de tempo que
resulta em erros crassos na fundicdo e a possibilidade de ocorréncia de defeitos devido a um
aprisionamento de gases originado pela lentiddo do processo. Tendo em conta estes fatores
deve-se ter em conta a geometria da peca para que 0 escoamento seja 0 mais proximo do ideal.
Apds um intervalo de tempo pré-determinado, a moldacdo abre e a peca € retirada da parte
movel da moldacdo através de extratores cilindricos. A peca é entdo realojada num centro de
arrefecimento ou temperada, caso seja necessario. Por fim, o operario confirma a limpeza da
coquilha e o ciclo recomeca. O tempo total de ciclo para o processo de baixa pressao depende
do ndmero e do tamanho de pecas a produzir tal como dos métodos de arrefecimento da
moldacéo, porém, situa-se normalmente entre 0s 2 e 0s 7 minutos para pecas de aluminio.

4 P (MPa)
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Enchimento Enchimento da Retorno do
do tubo cavidade metal ao forno

Figura 5 - Diferentes fases de enchimento na FCBP para a liga de aluminio-magnésio AM50 (Fu et al. 2008)
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Em suma, pode-se verificar que o processo de FCBP apresenta um ciclo de pressées em funcéo
do tempo de producéo (a zona constante da Figura 5, na realidade, cresce gradualmente até a
abertura da moldagdo), desde a fase de enchimento até a extracdo da peca e limpeza da
moldacdo. Este método de enchimento confere um elevado rendimento, associado a uma
reduzida percentagem de defeitos. Os seus atributos asseguram a continuidade da producdo de
pecas do ramo automdvel como é o caso das jantes de automdveis, coletores de gases de
motores, carteres, blocos de motor, pistdes ou mesmo componentes de suspensao.

2.2.3. Solugdes construtivas e variantes do processo

Segundo o (Committee 2008), a fundigdo por baixa pressdo € empregue quando se pretende
obter melhores propriedades mecanicas, como tal, existem diferentes formas de o fazer, através
de diferentes solugbes construtivas. E necessario um forno de tamanho suficiente para produzir
uma elevada quantidade de pecas, mas pequeno o suficiente para ser alocado debaixo da
estrutura da maquina de FCBP. Fornos para aluminio podem albergar entre 400 a 1500kg,
dependendo do tipo de forno e do tamanho da méaquina de fundi¢do. Os fornos podem ser
aquecidos através de uma resisténcia elétrica, conforme ilustrado na Figura 7, ou a gas,
contendo no seu interior um cadinho refratario (para 0 magnésio, usam-se por vezes, cadinhos
de ago). Os fornos mais comuns, sdo aquecidos por meio de uma resisténcia elétrica com a
presenca de um cadinho no seu interior e um tubo de enchimento, porém, existem fornos que
podem alocar até 5 tubos de enchimento conforme ilustrado pela Figura 6.

tubos de
enchimento

Figura 6 - Forno de fundigéo por baixa pressdo (Committee 2008)
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Figura 7 - Esquema de uma maquina de fundi¢cdo em coquilha por baixa pressdo com forno de resisténcias elétricas
(Committee 2008)

Independentemente do tipo de forno utilizado, cada um deve ser reabastecido, depois do
relaxamento da pressdo, a medida que o metal é utilizado. Portanto, € muito importante
conseguir reabastecer periodicamente o metal sem que o ciclo seja interrompido ou demorando
0 menor tempo possivel. O reabastecimento feito apos a queda de presséo deve ser feito quando
a peca esté a arrefecer na moldacgéo, ficando completo antes do novo ciclo de enchimento, de
modo a que a camara possa restabelecer a presséo e o metal possa subir de novo para a cavidade
da moldacdo. Por vezes, recorre-se a troca de todo o forno por outro com metal novo. Visto
que o nivel e volume de metal vai reduzindo, a altura que 0 mesmo tera de percorrer serd maior,
logo, idealmente é aplicado um fator no programa PLC de modo a compensar esta diminuicéo,
garantindo que o metal atinja a moldacao de forma repetitiva. Este fator pode ser calculado de
varias formas e pode ser baseado no calculo da diminui¢&o de volume de metal por ciclo, peso
de metal remanescente no forno ou nivel de metal no forno através do posicionamento de um
sensor, acabando por encarecer o processo (Figura 4).
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A pressurizacéo do forno é feita, tipicamente, através de ar comprimido seco (menor custo mas
a liga apresenta maior tendéncia a oxidar do que com o N2, por exemplo) livre de 6leo ou outras
impurezas que possam contaminar o banho de metal através de uma excessiva oxidagdo. Para
a maioria das aplicac@es, o ar seco € utilizado de forma rentavel e eficiente, porém, para alguns
componentes de elevadas caracteristicas, 0 recurso a gases inertes como o argon industrial ou
azoto é inevitavel mesmo tendo em conta os seus elevados custos. Além do forno utilizado é
importante caracterizar o tipo de coquilha empregue. Este processo apresenta, geralmente, dois
tipos de coquilhas (Duarte 2014):

»  Coquilhas amoviveis: a ferramenta é fechada num local préximo do forno, sendo depois
posicionada por cima da coluna de enchimento. Depois do enchimento e solidificacéo,
a coquilha é retirada e a peca é removida, deixando a coluna de enchimento exposta ao
ar atmosférico (maior probabilidade de oxidacdo do metal). Geralmente, a vedacgédo
durante o enchimento, é feita por um assento axial cénico;

» Coquilhas fixas: a maquina apresenta um movimento vertical, acionado pelo cilindro
hidraulico, de subida e descida, através de placas moveis e fixas. Os movimentos
ascendentes e descendentes sdo efetuados quando a peca esta pronta a ser retirada,
através de extratores, da moldacdo, podendo passar a fase seguinte do processo de
producao.

Além da diferenca entre coquilhas e fornos, de acordo com (Stefanescu, Metals, e Committee
1988; Committee 2008; Aremo e Adeoye 2011; Freire de Andrade 2011) podemos também
referir algumas variantes do processo de FCBP. Desde o inicio do século vinte que se tem vindo
a tentar encontrar solucdes otimizadas para a producéo de pecas fundidas em contra-gravidade.
Durante a segunda guerra mundial, muitas pecas de qualidade elevada foram produzidas em
moldacdes metalicas através de um enchimento por vacuo. Porém, a necessidade de melhorar
0 processo levou a que nos anos setenta se desenvolvessem novos métodos. A fundicdo de
baixa pressdo por contra-gravidade assenta num principio fundamental: uma moldacao
permeavel ou com o recurso a vents (moldacdo ventilada), a um gas numa camara isolada com
um canal de enchimento.

Fundicao de baixa pressao de contra-gravidade de metais fundidos ao ar (CLA)

O processo de contra-gravidade por vacuo é um processo muito preciso devido a eficiéncia do
sistema de distribuicdo e ataque que permitem a obtencdo de pecas com menos defeitos de
fundicdo, como é o caso de inclusdes no metal liquido uma vez que o tubo de enchimento esta
sempre submerso no metal limpo. Através deste método é possivel obter paredes com

espessuras finas em moldag6es ceramicas (0.75mm) a baixo custo.
Vacuo

E Metal

Cadinho

Figura 8 - Operacdes esquematicas no processo CLA (Committee 2008)
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Este processo € utilizado para a producdo de pecas em qualquer tipo de liga para as mais
variadas industrias, desde automovel (bracos oscilantes) até aeroespacial.

Fundicao de baixa pressao de contra-gravidade em moldacdes de areia (CLAS)

O processo CLAS é utilizado para moldagdes em areia, sendo portanto um pouco diferente dos
anteriores. Este processo tem uma caracteristica Unica, a capacidade de produzir pecas finas
com baixos niveis de vacuo. Pode ser utilizado para produzir componentes da industria
automovel, com espessuras de parede na ordem dos 1.5mm, em aco e ferro fundido. De um
modo geral, este processo permite obter pecas com um elevado rendimento e boa definicao.
Porém, tem a desvantagem de ter uma capacidade de produ¢do média-baixa.

Fundicao de baixa pressao de contra-gravidade de ligas reativas (CLV)

O processo CLV é utilizado para ligas com metais reativos, especialmente superligas de niquel
que possam conter aluminio, titanio, zirconio e hafnio. As vantagens associadas ao processo
CLA podem ser aplicadas a este processo, adicionando o facto de este processo incluir a
capacidade de preencher seccbes de reduzida espessura e de produzir fundidos livres de
pequenos éxidos que influenciam negativamente o processo de vazamento.
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Figura 9 - Operagdes esquematicas no processo CLV (Stefanescu, Metals, e Committee 1988)

E um processo utilizado para a producio de componentes de turbinas, visto produzir pecas com
0s menores niveis de inclusdes de 6xidos no metal fundido.
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Fundicdo por contra pressao

Uma outra variante da FCBP, segundo (Committee 2008; Mallick 2010; Kurtz 2007), é a fundicéao
por contra pressdo que utiliza uma combinacdo de pressdo e contra pressao para controlar o
enchimento das moldag@es. E um processo que utiliza um conjunto de equipamentos similar ao
usado na FCBP e é basicamente uma prensa vertical com um forno de cadinho. O processo é
idéntico a FCBP, sendo que a grande diferenca reside no facto de ndo ser apenas o forno que se
encontra pressurizado, mas também a moldacdo. Deste modo, a taxa de enchimento depende da
diferenca de pressdes geradas, e ndo apenas da pressao a que o banho esté sujeito, como acontece
na FCBP. Os gastos associados a este processo serdo superiores uma vez que o0 consumo de gas é
maior, as normas de seguranca sdo mais limitadas e as coquilhas mais complexas (pressurizacéo
do forno e da cdmara onde se encontra a moldacéo).

2.2.4. Controlo do Processo

Segundo (Totten e MacKenzie 2003; Ferreira 1999; Committee 2008), a FCBP € um processo
de obtencdo de pecas de elevada qualidade, com um rendimento da liga metalica proximo dos
95%, uma vez que o metal liquido entra na moldacdo a uma velocidade reduzida e, idealmente,
mantem um fluxo ndo turbulento durante o seu preenchimento nao necessitando, muitas vezes,
de alimentadores. Porém, devido a geometria de algumas pecas pode ser necessario recorrer ao
uso dos mesmos, diminuindo o rendimento do processo. O controlo da FCBP influencia em
muito a quantidade de defeitos da peca final, existindo a tendéncia para a entrada de ar sempre
que o processo de controlo for deficiente. A forma e a qualidade do metal das pecas vazadas
deve ser analisada por processos de controlo laboratoriais como é o caso do controlo para
verificacdo dimensional da forma, analise quimica e metalurgica, controlo do metal fundido e
sua composicdo ou controlo das propriedades fisicas e mecanicas. Sendo que a velocidade
empregue neste processo é baixa, é necessario ter em conta varios parametros de controlo
como: velocidade a que a pressdo € aplicada, a prdpria pressao e os gradientes térmicos que
determinam a direcdo de solidificacdo e sdo estabelecidos de acordo com a espessura das
paredes das pecas e pelo modo de arrefecimento das mesmas. Através da percecao de quais as
variantes a observar e corrigir, recorre-se a um PLC (Programmable Logic Controller’s) com
0 intuito de controlar todos os movimentos da maquina de baixa pressao, pressurizacao do
forno, circuitos de arrefecimento e aquecimento da moldag&o, extracdo automatica (devido ao
tamanho e numero de pecas produzidas) e manipulacdo do fundido para reabastecimento. Este
programa de controlo pode também tratar ficheiros importantes sobre os ciclos de fundicéo,
como a temperatura da moldacéo, tempo de ciclo, temperatura do metal, perfis de presséo e
ciclos de arrefecimento, que podem ser utilizados para calibrar a produtividade ou solucionar
problemas de fundicdo. E possivel armazenar valores, aumentado assim a flexibilidade de
fabrico de diferentes produtos, sem prejuizo para os produtos de fundicdo e com tempos mais
curtos de setup das maquinas. Porém, apesar de toda a tecnologia presente neste processo, ndo
deixa de ser necesséria a presencga de um operador para comandar o ciclo de fundi¢éo, analisar
a performance da maquina, inspecionar pecas em busca de defeitos mais notorios e ajustar a
maquina quando necessario.
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O operador tem ainda a funcdo de inspecionar a moldagéo antes de cada ciclo, de forma a
perceber se estd operacional ou ndo. Os elevados custos associados a automatizacdo do
processo sdo amortizados através do elevado valor acrescentado dos produtos obtidos. Em
seguida, podemos observar uma maquina de FCBP automatizada com controlo por PLC.

—

sl | I .&:’!

Figura 10 — Maquina de fundicdo em coquilha por baixa pressdo BPC155H (Group 2015)

Por fim, podemos resumir os parametros principais que maior influéncia tém no controlo da
FCBP (Duarte 2014):

«  Temperatura da coquilha;

»  Temperatura de vazamento da liga;

«  Tempo de solidificagéo;

»  Velocidade de enchimento;

«  Pressdo;

» Revestimento da coquilha;

« Liga utilizada;

« Cadéncia de producdo (dependente do grau de automatizacdo do processo, da liga
vazada, do tamanho e volume da peca e da qualidade final pretendida para a mesma).
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2.2.5. Vantagens e Desvantagens

Segundo (Committee 2008; Marques 2010; Jolly 2003; Bonollo et al. 2005; Merlin et al. 2009;
Neto 2014; Lexikon 2013), o processo de fundicdo em coquilha por baixa pressao apresenta
um rendimento bastante elevado uma vez que, para moldagOes devidamente projetadas, a
direcdo de solidificacdo sera a correta e a necessidade de alimentadores deixa de existir. Em
seguida, apresentam-se as vantagens e desvantagens do processo de FCBP, sendo
posteriormente comparado com outros processos de fundicéo.

Vantagens:

Pecas com boas propriedades mecanicas;

Boa qualidade metallrgica gracas ao preenchimento homogéneo e solidificacdo
controlada;

Bom acabamento superficial e da microestrutura (diminuicdo de inclusdes de gases e
oxidos);

Alguma versatilidade quanto ao tipo de ligas que podem ser utilizadas;

Permite a realizacdo de pecas complexas e com sec¢es finas (permite o uso de machos
em areia para pegas de maior complexidade);

Projeto dos sistemas de gitagem e alimentacdo relativamente simples;

Excelente controlo dos pardmetros do processo com um elevado grau de automatizagéo,
diminuindo a penosidade do operador em relacdo a fundicdo em coquilha por gravidade
aumentando a taxa de producéo;

Permite 0 vazamento em vacuo ou por contra pressao;

Elevado rendimento na utilizacdo do metal fundido (superior a 90%);

Permite a utilizacdo de moldagdes metalicas (reduz o preco das pecas produzidas);
Solidificacdo direcional facilita o processo de enchimento, sendo apenas necessario
manter a pressao na camara do forno;

Utilizacdo em pequenos ou grandes volumes, entre pecas de 5kg a 100kg (pecas até
70kg podem ser produzidas com tolerancias entre 0.3 e 0.6%);

Reducdo do custo de acabamento e maquinagem (reducéo do nimero de alimentadores
OU mesmo extingao);

Peca final com poucas impurezas devido ao facto da coluna de enchimento estar
posicionada numa zona central do banho, evitando purezas decantadas ou flutuantes.

Desvantagens:

Requer taxas de producéo consideraveis devido ao elevado investimento (ndo € muito
aconselhada para pecas de dimensdes muito reduzidas);

Cadéncias de producdo média, inferiores as da fundigéo injetada;

Custo de manutencéo do sistema de enchimento da moldacéo (tubo de enchimento);
Dificuldade de acesso ao metal armazenado no cadinho (para inspecdo ou limpeza) para
reabastecimento;

Poderdo surgir contaminantes no banho de metal devido ao arrasto de éxidos e
impurezas da coluna de enchimento, dai se usarem tubos cerdmicos;

Mais utilizado para ligas leves.
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Em suma, mesmo que o investimento seja elevado, torna-se claro que o custo dos equipamentos
serd amortizado a médio prazo, obtendo pecas de elevada qualidade e com cadéncias
considerveis. Na Tabela 1 pode-se observar alguns processos de fundicdo e sua comparagao,

em termos de duracao e materiais utilizados.

Tabela 1 - Comparacao entre diferentes processos de fundi¢do (Jolly 2003)

Processo Tempo Materiais utilizados
Fundicdo em areia minutos-horas Maioria dos materiais
Fundicao por cera perdida minutos-horas Maioria dos materiais
Fundicdo em coquilha por minutos Principalmente: Al, Zn, Mg e
gravidade algum Cu
Fundig¢&o em coquilha por minutos Principalmente: Al, Mg e Cu
baixa pressdo
Fundicdo Injetada segundos-minutos Al, Mg, Zne Cu

Em seguida sera feita uma comparacao entre o processo em estudo e 0S processos concorrentes.

Comparacdo com fundicdo injetada (FI)
Na Tabela 2, pode-se perceber melhor as diferencas entre os dois processos de fundigéo.

Tabela 2 - Paré@metros para fundicdo em coquilha por baixa presséo e fundi¢do injetada (Totten e MacKenzie 2003)

Parametro Fundicao em coquilha Fundicdo

por baixa pressao Injetada

Tempo de enchimento [s] 3-30 0.05-0.2
Pressao do metal [MPa] 0.03-0.1 10-60
Velocidade no ataque [m/s] 0.1-0.6 20-60

Temperatura da moldacéo [°C] 300-450 120-260
Tempo de solidificacéo [s] 30-300 1-10
Coeficiente de transferéncia de calor entre o 0.2-2 20-90

metal e a moldacdo [kW/ m?°C]

5-10 0.3-2

Tempo de ciclo [min]

A FCBP permite a obtencdo de pecas de elevada exigéncia mecanica, ductilidade e tenacidade,
podendo produzir pecas estruturais e de elevada resisténcia. A fundicdo injetada ndo permite a
producdo de tais pecas, porém, permite a produgdo de componentes com espessuras mais finas
uma vez que se utilizam velocidades de enchimento muito superiores.
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Na FCBP o custo de equipamentos, apesar de consideravel, € inferior aos utilizados na Fl
(menor investimento nas coquilhas de menor dimens&o e com solicitagdes muito inferiores as
da fundicéo injetada). Apesar do elevado custo de equipamento, a FI tem uma taxa de produgéo
superior, com um tempo de ciclo entre 20 e 120 segundos, ditado pela rapida solidificacdo do
metal. Na FCBP existe a possibilidade de anodizag&o dos componentes obtidos, contrariamente
ao gque acontece com a fundicdo injetada (Neto 2014; Totten e MacKenzie 2003; Committee
2008).

Comparacdo com fundicdo em coquilha por gravidade (FCG)

Segundo (Krishna 2001; Kurtz 2007; Committee 2008; Neto 2014; Zhang, Li, e Zhu 2009),
comparando a FCBP com FCG, percebe-se que a fundicdo em coquilha por baixa pressao
apresenta algumas vantagens no que diz respeito ao processo controlado de enchimento
(reducdo de turbuléncias), uma vez que o metal sobe por uma coluna de enchimento
devidamente selada em atmosfera protegida. Desta forma, o metal absorve menos hidrogénio
(ou outras impurezas) e a formacdo de filmes de dxidos é menos comum. As propriedades
mecanicas destes componentes sdo, geralmente, 5 a 6% superiores aquelas obtidas por
gravidade para ligas semelhantes, contudo, estes valores podem vir a ser superiores. Este
processo permite a producdo de paredes finas com boas tolerancias dimensionais e ao contrario
da FCG, a FCBP requer o reabastecimento de metal no cadinho a medida que a producdo
avanca, mantendo o metal limpo.

A titulo de exemplo, apresenta-se em seguida uma tabela comparativa entre a FCG e a FCBP
para algumas propriedades mecanicas da liga de aluminio-silicio-magnésio (A356) bem como
a microestrutura da mesma Figura 11. Estas propriedades e microestruturas foram obtidas em
provetes retirados de pecas fundidas.

Tabela 3 - Comparacao de propriedades mecanicas da liga A356 entre a FCBP e FCG (Zhang, Li, e Zhu 2009)

Metodo de Tensé&o de rotura a Tenséo limite Extensdo apos
fundicdo tracdo [MPa] elastico a 0,2% rotura [%]
[MPa]
FCG 152 82 5.6
FCBP 180 98.3 8.0
Variagdo 18.4% 19.8% 42%
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Figura 11 - Comparagao de microestruturas da liga A356 entre o processo de FCG e FCBP (x50) (Srinivasan et al. 2005)

A fundicdo em coquilha por baixa pressdao é um processo automatizado e controlado ao
contrario da FCG, onde existe um operador a vazar o metal para a moldacdo. Uma das

principais vantagens da FCBP é o facto de poder ter um sistema de gitagem e alimentacao
menor que o da FCG conforme ¢é visivel na Figura 12.

b)

Figura 12 - Comparagdo entre FCG e FCBP. (a) FCG. (b) FCBP (Kurtz 2007)

Considerando estas vantagens, quanto maior o investimento em ferramentas e maquinas menor
serd 0 tempo de amortecimento e maior sera o retorno.
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2.3. Projeto de sistema de gitagem e alimentacgé&o
2.3.1. Introducéao

Segundo (Soren 2007; Larsen 2004; Neto 2014; Ferreira 1999), o sistema de gitagem é
responsavel pela criacdo do percurso de metal até ao interior da cavidade moldante. Tem como
objetivo fazer com que o metal fundido chegue o mais rapido possivel, promovendo um
enchimento suave e nao turbulento, evitando que o metal reaja em demasia com a atmosfera
ou moldacéo, ndo comprometendo a qualidade final da peca. Existem diversas varidveis que
determinam se um sistema esta ou ndo bem projetado, como € o caso da velocidade de entrada
do metal na cavidade, da pressdo hidrostatica exercida pelo liquido sobre o metal em
solidificacdo, da temperatura do metal em cada parte do sistema, da necessidade de evitar
distor¢des, da facilidade de remocao dos ataques, da compatibilidade dos métodos de moldacéo
e vazamento e da maximizacdo do rendimento metalico.

Canal de distribuicdo
Alimentador , I
N ,f“‘x,l
|
gy N
Lo ||
Peca —* Canal de enchimento

Figura 13 - Esquema de um sistema de alimentacéo em FCBP

Os sistemas de gitagem podem ser pressurizados, ndo-pressurizados ou mistos. A sua
classificacdo varia consoante a localizacdo da area de seccéo critica que restringe o fluxo de
metal, controlando assim, o tempo de enchimento. Geralmente, para a FCG a area critica
encontra-se na base do gito de enchimento ou no ponto de bifurcacdo do fluido de que resulta
a intersecdo do gito de enchimento com os canais de distribui¢do horizontais, porém, para a
FCBP néo existem regras estabelecidas, sendo muitas vezes a sec¢do do ataque um local
apropriado.
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Um sistema de gitagem pressurizado é projetado com redugdes na area dos canais de cada vez
que se executa uma transicdo de posicdo horizontal para vertical e vice-versa. O sistema
pressurizado apresenta maior rendimento metalUrgico (peso e dimensdes reduzidos), visto que
as seccdes dos canais de distribuicdo vao diminuindo. A constante reducédo da area do gito de
enchimento permite criar uma convergéncia direcional do fluido no sentido da cavidade
moldante, tornando o processo mais rapido e portanto, eficiente. Porém, pode surgir um
aumento da eroséo da cavidade moldante, existindo a necessidade de se prever uma nova
localizacdo dos canais de ataque, minimizando os danos. Por outro lado, os sistemas de gitagem
despressurizados apresentam uma diminuicdo da pressdo a partir da seccao critica do sistema
de gitagem, a partir da qual existe um decréscimo da velocidade do fluido. As baixas
velocidades favorecem o escoamento laminar, ou menos turbulento, sendo adequados para
ligas com forte tendéncia a oxidar e a formar escoria como € o caso da liga AG4Z que tem forte
tendéncia a formar escorias e oxidar. Estas ligas podem ainda ter problemas de corroséo,
oxidacdo e absorcdo de hidrogénio.

A diferenca entre estes dois sistemas (pressurizado e ndo pressurizado), reside na escolha da
localizacdo do estrangulamento de controlo de fluxo que determinara o caudal do sistema de
enchimento. Esta decisdo envolve a determinacdo da relacéo de gitagem desejada, ou seja, a
relacdo das areas transversais do gito de enchimento, canais de distribuicéo e ataques.

Referenciando (Campbell 2004; Ferreira 1999; Campbell 2001), um sistema de pressurizacéo
“naturalmente pressurizado” reune as melhores caracteristicas de um sistema pressurizado e
despressurizado. A relacdo de gitagem entre o gito, canais de distribuicdo e ataques, determina
a natureza da pressurizacdo do sistema. A relacdo de gitagem, sob forma de uma razéo
numeérica, define quanto é que o sistema de enchimento aumenta em area (ndo pressurizado)
ou quanto é constrangido (pressurizado).

Tabela 4 - Exemplos de relagdes de gitagem para varios sistemas(Ferreira 1999; ASM 2009; Campbell 2001)

Tipo de sistema Relacéo de gitagem (exemplos)
Pressurizado 1:0.8:0.6
N&o pressurizado 1:2:2
1:2:4
1:4:4
Ligeiramente pressurizado 1:1:1
Naturalmente pressurizado 1:1.2:1.4

Segundo (Committee 2008), existe um atrito significativo envolvido em qualquer curva do
sistema de gitagem, causando uma perda de 20% da velocidade do fluido. Caso se verifique, a
area da seccéo transversal devera ser 20% superior, anulando a reducgéo de 20% na velocidade,
proporcionando uma relagéo de gitagem de 1, 1.2, 1.4.

De acordo com (Passini 2005), a relacdo de gitagem para sistemas em que o aluminio
(rgito, Feanal rataque ) é utilizado remete para um sistema despressurizado conforme se percebe
pela Tabela 5.
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Tabela 5 - RelagOes de area de sistemas pressurizados e despressurizados (Passini 2005)

Pressurizados Despressurizados

Ferros Fundidos Aluminio
1:0.9:0.5 1:4:4
1:0.95:0.9 1:1.2:2
1:0.75:0.25 1:6:6

Acos Magneésio
1:0.8:0.6 1:4:4
1:1:1 1:2:2

2.3.1.1. Coluna de enchimento

A coluna de enchimento ndo é mais que um canal que transporta o0 metal para o plano de
apartacdo, considerando moldacGes com plano de apartacdo horizontal. O metal proveniente
do forno, segue pela coluna de enchimento até se juntar a um ou mais canais de distribuic&o.
A coluna de enchimento ou tubo de enchimento deve manter-se sempre cheio de modo a evitar
a absorc¢do de ar, dai apresentar um tronco em cone, com uma seccao critica que controla o
tempo total de enchimento. A area da coluna de enchimento, ou gito, em m?, pode ser calculada
da seguinte forma (Ferreira 1999; Committee 2008; Rainha 2004):

r.
_ 2 __ ‘gio
r-ataque
Onde r diz respeito ao raio do gito e rgito e rataque representam as relacdes de gitagem. O
valor de St, seccdo minima de passagem de metal, é calculado tendo por base a seguinte
equacao:

V

_ metal

S. =
VX tmé\x. ©)

t

Ve — Volume de metal a ser vazado de modo a preencher todas as cavidades do
molde, onde inclui 0 volume da peca e o sistema de alimentacio e gitagem [m?];
-V —Velocidade no gito, [m/s], que pode ser calculado da seguinte forma:

v=,/2gh (6)

o g — Aceleraco da gravidade, equivalente a 9,81m/s?;
o N —Altura do nivel de metal liquido no forno até ao sistema de gitagem [m].
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. tméx. — Tempo necessario para o enchimento da moldacéo, [s], que pode ser calculado
de acordo com a equacao apresentada.

T, = Ky x K, x Ky x \é (7)

o K, —Constante que depende do modo como se faz o enchimento;

o K, —Constante que depende da forma de fluxo;

o K, — Constante que depende das caracteristicas térmicas do material a vazar,
da moldacédo e do grau de sobreaquecimento;

o Y_ Médulo de arrefecimento do fluxo mais desfavoravel, ou seja, mais
cs()mprido e mais fino, isto é, o que tiver menor relacéo \é [m].

Nota: K;, K, e K, tém de ser determinados experimentalmente por cada fundicéo.
Por fim, apds obtido o valor da &rea respetiva ( Agito ), calcula-se o diametro do gito ( Dy, ):

_ 2 Abito

ito —
g T

D 8)

Para um maior aproveitamento do metal, o didmetro do gito deve ser o menor possivel, desde
que ndo comprometa a qualidade das pecas produzidas. Como a liga a vazar estd a uma
temperatura superior a da coquilha, é sabido que quanto menor for o didmetro do gito de
enchimento, mais rapido sera o arrefecimento da liga. Caso o diametro seja demasiado baixo,
pode até bloquear a passagem de metal para a moldacdo uma vez que pode solidificar primeiro
no gito. Relativamente ao material do tubo de enchimento, caso fosse em ferro fundido, a
tendéncia para aparecimento e acumulacdo de impurezas nas paredes do tubo seria superior,
podendo migrar para as pecas ou mesmo contaminar o banho, aquando do recuo do metal para
o forno. Portanto, apesar de poderem ser utilizados revestimentos para os tubos de enchimento,
diminuindo a probabilidade de acumulacdo de impurezas, o recurso a tubos de enchimento
ceramicos constitui uma pratica aconselhvel e benéfica. Para alem disso, quando se usam
tubos refratarios, ndo existe a necessidade de pré-aquecer o tubo em cada vazamento, como
acontece no caso dos ferros fundidos, para que o metal ndo arrefeca ao longo do tubo de
enchimento.

2.3.1.2. Canais de distribuicéo

Segundo (Rainha 2004), os canais de distribuicdo tém como principal funcdo o transporte de
metal liquido, desde o gito de descida até aos ataques. S&o geralmente horizontais para poderem
ser colocados no o plano de apartagdo. Por vezes sdo dotados de camaras de decantacdo de
escoria, ou de tratamentos especiais do banho. A area dos canais de enchimento ( A, ), €M
m?, pode ser calculada da seguinte forma, supondo a existéncia de dois canais:

A; _7”-2 _ rcalnal i
anal — - 2 9)
rataque
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2.3.2. Ataques

2.3.2.1. Descricédo

Segundo (Ferreira 1999; Rainha 2004), o sistema de gitagem com ataques comega no canal de
distribuicdo prolongando-se até a cavidade da moldacdo (supondo que ndo existem
alimentadores no espaco intermédio, caso contrario, os ataques funcionariam como colo do
alimentador, respeitando o sistema de alimentagéo). Caso o canal de distribuicéo esteja cheio,
a turbuléncia é reduzida. Geralmente sdo largos e com um perfil retangular ou hexagonal de
modo a facilitar a concecdo dos mesmos. A area dos ataques (Aataque), em m?, pode ser
calculada da seguinte forma:

_ rataque St _ St
Aataque - r ? - E (10)

atague

2.3.2.2. Dimensionamento

Tendo em consideragédo o trabalho experimental, e visto que a peca em principal foco nesta
dissertacdo (puxador 30000-670) apresenta um ataque que funciona como colo do alimentador,
0 projeto sera feito tendo por base as regras referentes ao sistema de alimentacdo. De acordo
com, (ASM 2009; Ferreira 1999; Verran O. 2013; Committee 2008), o colo deve apresentar
um tempo de solidificacdo intermédio entre o da peca e do alimentador, portanto, o
dimensionamento dos mesmos deve ter em conta alguns requisitos:

- Area suficiente para garantir uma velocidade inferior a 0.5m/s (Nyama). Contudo, na
pratica sdo comuns valores da ordem dos 1m/s, especialmente no gito. Porém, é
importante referir que, geralmente, ndo se deve ultrapassar os 2m/s;

« O numero de colos deve ser suficiente de modo a que a velocidade transversal no
interior da moldacdo ndo exceda o valor critico;

- E essencial que os ataques nio formem pontos quentes na juncdo com a pega.

A figura que se segue permite, entdo, elucidar as regras gerais para o design do ataque/pescoco.
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-
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5 .
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(a) L, maximo de?
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—D, F—

(b) ¢, maximo de 2 D, = L, + 02D

Figura 14 - (a) Alimentador lateral. (b) Alimentador de topo (ASM 2009)
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Importante realgar que os valores indicados correspondem a FCG uma vez que ndo existem
regras definidas para a FCBP, portanto, o calculo foi feito tendo por base as regras enunciadas.
De reter que as regras indicam um valor méximo do didmetro, prevendo um ataque cilindrico.
Porém, na pratica, a superficie do ataque nao é cilindrica, apresentando uma superficie préxima
da hexagonal (Figura 15), dai a necessidade de tomar as devidas providéncias e aproximacdes
(reducdo da area total cilindrica em cerca de 30% segundo valores experimentais), tendo por
base a experiéncia industrial.

Asuperficie do ataque real = A\:alculada para FCG x 0 7 (11)

Portanto, podemos realizar um célculo aproximado das medidas da superficie do ataque:

— Y[
Altura = DEIE:‘.E tedrica
o
ﬁj Laroura — zlzgue tzocico
< § 2
v ¥ :D'ZKDEE::.EE:EE::-
Largura

Figura 15 - Dimensionamento de um ataque real para FCBP

2.3.3. Alimentadores

2.3.3.1. Descricéo

De acordo com (ASM 2009; Ferreira 1999; Verran O. 1986), os alimentadores tornam-se muito
importantes na solidificagdo de um fundido de forma a colmatar a necessidade de metal nas
zonas em que a solidificacdo se da em ultimo lugar (zonas de maior médulo), impedindo o
aparecimento de rechupes de solidificacdo. Tém como principal funcdo compensar as
contragdes no estado liquido e na solidificacdo da liga, garantindo a sanidade das pecas obtidas.
Os alimentadores sdo reservatorios (extra) de metal liquido que constituem os sistemas de
alimentacéo das pecas fundidas. Caso fagam parte de um sistema de gitagem sdo chamados de
alimentadores quentes (hot risers).

— Rechupe

— Alimentador

Figura 16 - Sistema de alimentagao com rechupe no alimentador e ndo na peca (Verran O. 1986)
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Um bom sistema de alimentacdo deve ser facil de remover e apresentar o menor volume
possivel (maior rendimento metaldrgico), melhorando o seu rendimento (n).

5= _ pes_o do fundlo_lo _ 4100 (12)
peso total (fundido + sistema de gitagem e alimentacéo)

2.3.3.2. Classificacéao

De modo a melhorar a eficiéncia e aproveitamento de material utilizado no processo, pode-se
tentar diminuir o tamanho do alimentador, nunca comprometendo o seu normal funcionamento,
para tal, podem-se utilizar varios tipos de alimentadores:

« Alimentador de topo;
« Alimentador lateral.

Os alimentadores de topo estdo, como o préprio nome indica, em cima de um ponto quente,
enquanto os laterais sdo colocados ao lado do mesmo. Devido ao efeito da gravidade,
normalmente os alimentadores de topo sdo os mais eficazes.

Os alimentadores podem também ser classificados como alimentadores atmosféricos ou cegos.
Os alimentadores atmosféricos possuem 0s seus topos expostos a pressdo atmosférica e tém
como grande vantagem a facilidade de libertag&o de gases, e no entanto, o contacto com o ar
atmosférico origina perdas de calor por radiacdo e convec¢do. Os alimentadores cegos, por
estarem completamente no interior da moldacdo, tém menos perda de calor. A escolha deste
tipo de alimentadores da-se quando a quantidade de metal utilizado é menor (ASM 2009;
Ferreira 1999; Verran O. 1986; Passini 2005).

Figura 17 — (a) alimentador de topo. (b) alimentador lateral (America 1973)

E possivel ainda recorrer a alimentadores no topo da moldacdo cobertos por um material
isotérmico, de forma a manter a superficie liquida para que o metal escoe para a peca devido a
gravidade e pressdo exercida pelo peso do material. Tem a vantagem de alimentar a menores
distancias, ocupar menos espaco e permitir uma maior liberdade de layouts (Rayes 2007).
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Tendo em conta que os rechupes existentes nas pecas vazadas sdo de grande importancia,
devemos perceber quando uma peca € ou ndo s&, ou seja, se € aceitavel ou ndo, se pode ser
comercializada ou ndo. Como tal, usa-se um parametro no dimensionamento e localizagdo dos
alimentadores, chamado de grau de sanidade.

2.3.3.3. Dimensionamento

Geralmente, o sistema de alimentacdo € feito antes do sistema de gitagem, uma vez que se
precisa conhecer o volume total de metal. Um alimentador deve ter as dimensdes e
caracteristicas indicadas para uma dada pega, portanto, € muito importante definir os varios
parametros que entram no seu calculo. Porém, antes disso devemos perceber as diferentes
condicdes para 0 seu bom funcionamento (Verran O. 1986; Ferreira 1999).

1. Deve estar junto a parte da peca que solidifica em ultimo lugar (ponto quente):
a. Meétodo de Heuvers (circulos inscritos).

b._l_jc

Arrefecedor

Placa Isotérmica (menor tempo de solidificacio)

Formagdo de (maior tempo de solidificacio)

rechupe na regido C

Figura 18 - Método de Heuvers (Verran O. 1986)

Este método consiste na inscri¢do de circulos tangentes ao contorno da sec¢do em davida, onde
o tamanho do didmetro do circulo inscrito dita qual o ponto de maior calor. De acordo com a
figura, podemos concluir que ds>d:>d>, logo, as regides A e C véo alimentar a regido B, onde
aparecera um rechupe, a menos que se usem placas isotérmicas ou arrefecedores. Quanto maior
o didmetro do circulo maior sera 0 modulo da secc¢do, de modo que uma regido com maior
didmetro ird alimentar uma de menor diametro, necessitando a primeira de um alimentador.
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b. Raio de alimentacdo — distancia ao longo da peca na qual o alimentador é
eficiente.

Pela observacdo da forma da peca, percebe-se onde localizar os alimentadores cruzando a
experiéncia com 0s conhecimentos tedricos. Portanto, escolhe-se a posi¢cdo de vazamento e
esquematiza-se o sistema de gitagem, visando a criacdo de condi¢des favoraveis a alimentacéo.
Projeta-se todo o sistema, tendo em conta que o metal mais frio, ou seja, o primeiro a solidificar,
seja levado para zonas afastadas onde a solidificacdo é mais rapida, promovendo o aquecimento
de zonas que solidificardo em ultimo lugar através da passagem de metal no estado liquido.
Estes locais, onde a solidificacdo se d& em ultimo lugar, sdo conhecidos por pontos quentes e
sdo muitas vezes descobertos apenas por pura visualizacdo da geometria da peca (juncédo de
secgoes em “Y” ou em “T”). Todos os pontos quentes devem ser alimentados de forma eficaz,
podendo ser necessario mais do que um alimentador. Quando 0s pontos quentes apresentam
diferentes tempos de solidificacdo, a localizacdo e o numero dos alimentadores deve ser
analisada de modo a compensar todos 0s pontos criticos da peca. Sempre que existam ligacdes
entre elementos de geometria diferente, o problema ja ndo é tdo simples de solucionar e
portanto, recorre-se ao método de Heuvres, anteriormente enunciado.

Sabendo que os alimentadores devem ser colocados préximos dos pontos quentes, de forma a
proporcionar um melhor enchimento da peca, € necessario saber qual o seu raio de acao,
estabelecendo limites aceitaveis. Os extremos da peca, como é natural, possibilitam a
evacuacdo direta de calor para a moldacdo promovendo um arrefecimento rapido (efeito dos
extremos). Este rapido arrefecimento vai diminuindo & medida que nos afastamos dos
extremos, reduzindo a velocidade e aumentando o tempo de solidificacdo. Por sua vez, as
frentes de solidificacdo tendem a ficar paralelas, uma vez que o gradiente térmico nessas zonas
tende a ficar nulo. O uso de alimentadores, tera o resultado oposto, ou seja, ampliaréa o gradiente
térmico, eliminando os problemas previamente enunciados (o paralelismo das frentes em
solidificacdo devido aos gradientes térmicos nulos provocara rechupes dispersos visto que o
fecho das dendrites na linha média da peca impossibilita a propagacao de metal do alimentador
para essa zona).

O raio de acdo do alimentador € expresso através de uma distancia maxima na sua vizinhanca
a volta da qual o nucleo da pega ndo apresenta rechupes devidos a contragdo metélica ndo
compensada durante a solidificacdo. Os raios de acdo podem ser determinados em funcgéo da
espessura da placa (prisma quadrangular em que a secgdo transversal apresente uma das
dimensdes igual ou superior a cinco vezes a outra) ou barra a ser alimentada. Podemos, também
obter os valores do raio de agdo, em centimetros, pelo abaco bi-logaritmico de Gabel para pegas
em aluminio, por exemplo.

29



Projeto de sistemas de gitagem e alimentacdo para fundicdo em coquilha por baixa pressdo de ligas de aluminio

1000 T T — T T T T7T T T -
T
e i S e ———
|— —©O—Fe lngoteira —J—Fe nomal || —A—Fe alaresst —O—Fa Malasvel [
] —X—AG.7 —e—Eronze F ——Lads —o=— 00 Fe el =
|
L1
1
| = )
g o
2 »
0 el ] -]
=) - —
=] o
o) ail = " L
= | A1 = L=
@O 1 » |~ __,-ﬁ I
8 T 7 =
=)
o IL’/.-"‘ ____/ /_‘_,_--
m ___’/ | —1
10 -t
[ 1
=" e -
1 //
<
e
3

LA 1
Modulo da peca M (em)

Figura 19 - Raios de acao de alimentadores (B) em funcdo do médulo (M) e metal vazado, segundo Gabel (Ferreira 1999)

Em suma, a determinacdo do raio de acdo, ou seja, da distdncia maxima que o alimentador pode
fornecer metal liquido, é feita tendo por base abaco de Gabel. Esta distancia depende também
da zona a alimentar, do efeito arrefecedor dos extremos, da existéncia ou ndo de arrefecedores
e do tipo de liga (da forma como solidifica), sendo independente do volume e do médulo do

alimentador.

2. O alimentador deve solidificar depois da peca (requisito térmico):
a. Modulo de arrefecimento (M) sera superior ao da parte da peca a ser alimentada
[m].

V
M peca o (13)

S

i. Vv éo volume da peca em solidificacdo [m®];
ii. S é a superficie da pega em contacto com a superficie de extracdo de
calor [m?];

b. Médulo do alimentador (M) [m].

M al — kM peca (14)
i. k € o coeficiente de seguranga (visto que a liga em causa € considerada

uma liga leve, o fator de segurancga toma o valor de 1.4 - Tabela 6).
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Tabela 6 - Valores dos coeficientes de seguranca, k

Metal Coeficiente de seguranca (k)

Ferro fundido de alta resisténcia 1.0-1.2

Ferro fundido perlitico normal 0.8-1.0
Ferro fundido maleavel 1.4
Ferro fundido nodular 1.4
Aco 1.2
Niquel, cupro-niquel, cupro-aluminio 1.4
Cobre, bronzes, latdo 70/30 e 60/40 1.2
Latéo de alta resisténcia 1.4
Ligas leves 1.4

Tendo em conta o requisito térmico, € importante preservar o efeito da gravidade durante o
vazamento da peca. Depois de vazado, o metal contrai, o que leva o alimentador a compensar

esta contracao.

d) Contragiio b) Expansio

Figura 20 — Condicao essencial do efeito da gravidade. (a) Contragdo liquida. (b) Expanséo liquida (Sorelmetal 2000)

Deve-se ter em conta alguns cuidados no sentido de assegurar uma alimentagédo eficiente
atraves de uma reducdo das perdas de calor no alimentador, de um reaquecimento do metal do
alimentador e de um vazamento do metal pelo alimentador. Diferentes taxas de arrefecimento
e tempos de solidificacdo podem gerar variagdes substanciais na estrutura resultante e nas suas
propriedades.

c. Tempo de solidificacdo pela regra de Chvorinov.
V M

t .. =K | —

solid c S

(15)

i. tsolid € 0 tempo de solidificag&o [s];

ii. K¢ éaconstante da liga (depende dos materiais da moldagé&o, da
pela e da temperatura de vazamento) [s/m?];

i %)/ é 0 mddulo de arrefecimento [m];

ii. ariaentre 1.5e 2.
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3. O alimentador deve conter metal liquido suficiente (requisito volumétrico):
a. O volume do alimentador, [m?], deve ser superior ou igual ao volume de metal
a ser fornecido de modo a compensar a contragéo durante a solidificacéo.

Valim > Vrechupe na peca (16)

Um meio bastante utilizado para a determina¢do de um volume minimo do alimentador é a
regra da contrag&o:

Valim 2 K 'ﬂvpega (17)
i. K'- Coeficiente varidvel de acordo com o tipo de alimentador:

Tabela 7 - Valores dos coeficientes K' de acordo com o tipo de alimentador

Tipo de alimentador K’
Alimentador frio
Alimentador quente
Alimentador com luva exotérmica 2

ii. p - Coeficiente de contragdo volumétrica:

Tabela 8 - Valores do coeficiente de contracdo volumétrica para uma liga de AlMg

Liga Sobreaquecimento
50°C 100°C
Ligas de aluminio (3%< Mg >6%) 8% 8,5% - 9%

3
. Ve, - Volume da peca [m°].
Em alguns casos, o volume disponivel € superior ao necessario, logo, o respetivo alimentador
pode alimentar mais do que uma peca.

4. O alimentador deve atuar com pressdo maxima durante a solidificacdo:

O metal de alimentacdo proveniente do alimentador para compensar as contra¢fes do liquido
tem que superar resisténcias opostas, tais como: o atrito do liquido contra os cristais cobertos
com metal pastoso e 0 aumento da viscosidade do metal pastoso a medida que aumenta o
arrefecimento. Por isso, o metal do alimentador deve exercer uma pressao elevada resultante
da pressdo metalostatica e da pressao atmosférica.
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5. O alimentador deve ter o minimo peso em relacéo a peca:

E necessério ter um bom rendimento metalurgico, podendo reduzir os custos de producéo e
aumentar a viabilidade do processo. Sempre com vista a um aumento de lucros e qualidade das
pecas obtidas. Podem-se ainda considerar a situacdo do alimentador em relagdo ao enchimento,
como tal, deve-se colocar o alimentador sobre um ataque para que passe um volume suficiente
de metal quente pelo alimentador durante o enchimento da moldacdo. A moldacdo ira aquecer
e 0 metal no alimentador permanecerd liquido. Por outro lado, o metal ira arrefecer se tiver de
passar por toda a peca antes de chegar ao alimentador, reduzindo a sua eficacia e rendimento.
Logo, pode-se atribuir ao alimentador em causa um fator C que exprime o arrefecimento do
metal, que para a liga em estudo apresenta um valor igual a unidade, uma vez gue o alimentador
é colocado sobre um ataque sem que haja uma forte passagem de metal. O mdédulo real do
alimentador, sera portanto (Ferreira 1999):

Mgeométrico AM _ VOIU'T“?
Superficie

real do alimentador — C geométrico

M (18)

2.3.4. Arrefecedores

De acordo com, (Verran O. 1986; Jorstad et al. 1993; Ferreira 1999), a medida que o metal
solidifica, contrai, portanto, o alimentador comeca a fornecer metal a peca com o intuito de
corrigir o rechupe originado pela contracdo de solidificacdo. Porém, para pontos quentes de
menores dimensdes podem ser utilizados arrefecedores em vez de alimentadores.

Os arrefecedores sdo elementos metalicos inseridos na moldacdo, junto da interface
metal/moldacdo com uma condutibilidade térmica superior, provocando uma modificacdo na
forma das isotérmicas (alteracdo do paralelismo) de modo a originar uma solidificacdo
orientada com gradientes térmicos positivos. Dependendo do material de que sdo feitos, a
transferéncia de calor varia, podendo acelerar o processo de arrefecimento. O recurso a
arrefecimento a ar ou a mudanca de espessura da camada de revestimento podem ajudar a variar
a transferéncia de calor, alcangado os valores desejados.

A alteracdo do coeficiente de transferéncia de calor entre 0 metal e o arrefecedor (IHTC -
Interfacial Heat Transfer Coefficient) e dos fluxos térmicos, foi estudada por (Zhang e Li 2013)
através de um processo de analise baseado na técnica dos minimos quadrados. A experiéncia
foi feita com uma liga de aluminio-silicio (A356) fundida a 750°C num forno de resisténcia
com um cadinho de grafite. Os fluxos térmicos durante o processo de solidificacdo séo
calculados através de um método inverso de conducdo de calor (inverse heat conduction
method) baseado na medicdo de temperatura no interior do arrefecedor, determinando o
coeficiente de transferéncia de calor atraves da seguinte equagao:

- q
h= T (19)

Tfundido ~ Varrefecedor
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Na equacdo anteriormente demonstrada, h (W/m?K) corresponde ao coeficiente de
transferéncia térmica entre interfaces (IHTC), g (W/m?) representa o fluxo térmico e Trundido €
Tarrefecedor (K) diz respeito as temperaturas de superficie dos respetivos componentes.

Em seguida, apresenta-se uma figura ilustrativa do procedimento experimental realizado.
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Figura 21 - Diagrama esquematico do procedimento experimental (dimensGes em mm) (Zhang e Li 2013)

Ap6s medidas as temperaturas nas varias localizac6es (T1, T2, T3 e T4), como se pode analisar
numa fase inicial (primeiros 10 segundos) de solidificacdo, as temperaturas diminuiram
bruscamente e os valores de transferéncia de calor (IHTC) aumentaram rapidamente até ao seu
maximo (cerca de 3400 W/m?K para a liga A356, devido a um elevado contacto interfacial
entre o arrefecedor e o metal liquido). Passada esta fase inicial, a diminuicdo abrupta dos
valores do IHTC pode ser atribuida a formacdo de uma folga entre o metal solidificado e o
arrefecedor, deixando de existir contacto e passando a existir transferéncia de calor por
correntes de conveccdo, radiagdo e de conducdo gasosa. Apds 30 segundos, os valores do
coeficiente de transferéncia de calor permanecem constantes (cerca de 900W/m?2K para a liga
A356). Este fendbmeno acontece devido a descida de temperatura da pecga, abaixo da
temperatura de solidus, prevendo que o efeito da contracdo volumica seja equilibrado pela
expansao térmica do arrefecedor, produzindo uma pressao constante entre a peca e a superficie
do arrefecedor. Como se pode entender, a taxa de arrefecimento é superior em T3 relativamente
a T1 (temperaturas medidas na peca), indicando que a transferéncia de calor ocorre primeiro
em locais perto da interface e como € claro, 0 comportamento da temperatura em T4 € inverso
ao que acontece em T1, T2 e T3, sendo que a transferéncia de calor da pega acaba por causar
um aumento inicial de temperatura. Para o arrefecedor, 0 comportamento de T4 durante os
primeiros 10 segundos demonstra a existéncia de um escoamento turbulento que leva ao
aumento da temperatura em T4.
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Figura 22 — Comparacdo entre temperatura medida e calculada para o caso de T1 (Zhang e Li 2013)

Tendo em conta que as temperaturas medidas, T1, T2 e T3, sdo equivalentes as calculadas,
pode-se afirmar que o método de célculo do coeficiente de transferéncia de calor é adequado.

2.3.5. Filtros ceramicos

Os filtros ceramicos, segundo (Committee 2008; Muller et al. 2009), tém despertado grande
interesse tecnoldgico por resistirem a elevadas temperaturas (superiores a 1000°C),
apresentando uma elevada eficiéncia e baixo custo de fabrico. Sdo amplamente utilizados na
industria da fundicdo de modo a melhorar a qualidade das pecas fundidas.

Os filtros séo essencialmente de dois tipos, granulares e fibrosos. Existe uma grande variedade
de filtros ceramicos (materiais e formas), desde filtros em mulite, alumina, silica ou mesmo em
carboneto de silicio (SiC), normalmente utilizados. As formas mais comuns vao desde espuma
reticulada, formas celulares extrudidas, formas prensadas, blocos perfurados a espumas
ceramicas, que tém vindo a ser bastante utilizadas devido a elevada eficiéncia na remocéo de
inclusoes.

Estudos realizados mostram que o uso de um filtro apresenta duas principais vantagens:

« Filtracdo (separacdo fisica e atracdo quimica) antes do metal entrar na cavidade (5%);
« Melhorias no fluxo de enchimento (95%).

Portanto, percebemos que os beneficios da utilizacdo de filtros no enchimento dos sistemas
surgem principalmente da reducao da velocidade e turbuléncia do caudal, reduzindo os defeitos
e melhorando a qualidade do fluido. Como tal, é importante dimensionar corretamente as
superficies de enchimento e alimentacdo, podendo aumentar o rendimento metalico em pelo
menos 25% (de 45% para 70% ou mais).
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Contudo, a limpeza e filtragem de Oxidos (formados durante a fusdo do metal, transferéncia e
vazamento), de particulas metalicas e ndo metalicas ndo dissolvidas, de particulas refratarias
do forno, do sistema de gitagem ou da prépria moldacdo continua a representar um papel
importante no processo de fundicdo uma vez que estas inclusdes atuam como descontinuidades
na matriz metalica, podendo reduzir as propriedades mecénicas do fundido (resisténcia a tragao
e alongamento). Podem ainda reduzir a resisténcia a fadiga da peca, dificultar o processo de
maquinagem (a taxa de desgaste da ferramenta aumenta), acabamento ou anodizagéo, podendo
ocorrer falta de estanquicidade as pressfes impostas. Tanto nos sistemas pressurizados como
despressurizados, o sistema de gitagem deve ser projetado de forma a ter comprimento
necessario para que as particulas de baixa densidade tenham tempo suficiente para flutuar e
aderir a superficie da moldacdo antes de entrarem na cavidade onde decorrera o vazamento e
solidificacdo do metal. Visto que os filtros ceramicos promovem a remocdo de particulas
indesejadas (através da separacdo das particulas pelas diferencas de densidade) presentes no
banho metalico, o sistema de distribuicdo de metal para as pecas pode ser projetado tendo em
conta as seguintes regras:

« Imposicéo simples do filtro;

« Tempo de enchimento da moldac&o deve ser constante e independente da presenca do
filtro;

« Uso de um filtro adequado para a aplicacdo desejada;

« O projeto do sistema de gitagem deve ser feito de forma a reduzir a turbuléncia durante
0 processo bem como as dimensdes do mesmo.

No entanto, na pratica nem sempre é possivel obter pecas de qualidade adequada, 0 que se
traduz numa reducdo da eficiéncia e rendimento do processo, especialmente em sistemas
despressurizados. Porém, o recurso a filtros apresenta inUmeras vantagens:

« Reducdo da percentagem de inclusdes e posteriores processos de rebarbagem e
retificacdo (otimizacdo do processo de maquinagem);

« Reducdo do tamanho do sistema de gitagem (quando projetado especialmente para o
uso de filtros), aumentado o rendimento metalUrgico;

= Aumento da longevidade das ferramentas e do processo de maquinagem;

« Melhoria nas propriedades mecanicas da peca;

« A quantidade de sobrespessura para maquinagem pode ser reduzida;

»  Aumento da qualidade das superficies de acabamento;

2.3.6. Solidificacao

2.3.6.1 Introducéo

E na tecnologia da fundicio que a ciéncia da solidificacdo de metais encontra o seu mais vasto
campo de aplicacdo, transferindo a maior parte dos conceitos e métodos para uma escala
industrial, aperfeicoando a qualidade metaltrgica das pecas fundidas. A solidificagdo € uma
das fases mais importantes do processo de fundicéo, influenciando fortemente a qualidade final
do produto. E caracterizada como sendo um fenémeno nao-linear e transitdrio, dai ser tao dificil
modelar e analisar de forma perfeita. Durante este fendmeno, ocorre uma mudanca de fase pela
libertacdo de calor latente numa interface liquido/sélido que avanca a medida que a
solidificacdo continua (o calor é transferido do metal para a moldacéao) (Teixeira 2013).
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Existem ainda outros fatores que influenciam a forma como a variabilidade do processo
aumenta, como os parametros de vazamento, o sistema de gitagem, a presenca de arrefecedores
e a complexidade da geometria do fundido. Este processo de solidificagdo tem inicio proximo
das paredes da moldacao, onde a area de transferéncia de calor € superior, progredindo para o
centro e solidificando primeiro as sec¢Oes de menor espessura. Visto que a mudanca de estado
de liquido para soélido, conforme ilustra a Figura 23, origina uma contracdo do volume €
necessario o recurso a um sistema de alimentacdo de forma a evitar rechupes e cavidades
resultantes da contracdo volumétrica. As zonas mais propicias a estes defeitos sdo as zonas que
solidificam em dltimo lugar, ou seja, 0s pontos quentes, dai ser tdo importante direcionar a
solidificacao.

Contragdo de  Contracio
solidificacéio liquida

Alimentador
\\ , /

Contracic :
solida x
Ts T:
Temperatura

Liquido | Zona pastosa | Solido

Volume

Figura 23 — Mecanismo de alimentac&o (Stefanescu 2008)

Tal como em todas as transformactes de fase, a solidificacdo processa-se em duas etapas
sucessivas (Ferreira 1999):

« Nucleacdo (fase solida surge de forma estavel no seio da fase liquida sob a forma de
pequenos nucleos cristalinos):

o Nucleacdo homogénea — Neste caso a fase solida nucleia no seio da fase liquida
sem que haja interferéncia ou contribuicdo energética de elementos ou agentes
estranhos ao sistema metal liquido/metal sélido;

o Nucleagdo heterogénea — Por sua vez, na nucleagio heterogénea a fase solida
cresce com a contribuicdo energética de elementos estranhos ao sistema
(impurezas, inclusdes solidas, inoculantes ou aditivos), sendo a mais comum na
pratica;

« Crescimento da nova fase no meio da anterior.
De modo a evitar a formacdo de rechupes, deve-se promover uma solidificagcdo direcionada
dos extremos para as zonas mais macicas e consequentemente para o interior dos alimentadores
que solidificardo em altimo lugar devido a sua massividade. A melhor forma de reduzir os
pontos quentes passa por eliminar ou simplificar as secgfes criticas, direcionando a
solidificacdo de dois ou mais pontos por um Unico acesso, diminuindo o numero de
alimentadores necessarios (Karunakar e Datta 2008).

De acordo com (Teixeira 2013), se as paredes paralelas de sélido se encontrarem no centro
geométrico do fundido, o metal a solidificar encontra-se isolado, ou seja, completamente
rodeado de metal no estado sélido, originando uma cavidade ou rechupe devido a contracéo do
mesmo, durante a solidificacdo (Figura 24).
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Figura 24 - Frente de solidificacdo paralela (ASM 2009)

No caso das frentes de solidificacdo convergirem das zonas mais finas para o centro térmico
do fundido, estamos perante uma solidificacdo progressiva (Figura 25).

Alimentador o »
" Solidificagédo

Progressiva

¥ /
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em diregéo ao alimentador ~ SOlidificagédo
direcional

~

Figura 25 - Processo de solidificagéo progressivo e direcional (ASM 2009)

Para o caso das ligas de aluminio hipoeutéticas (como é a liga AIMg4Zn), a temperatura néo
permanece constante e portanto, o intervalo de solidificacdo é superior e a frente é dendritica
conforme se pode visualizar pela Figura 26.

MACRO MESO MICRO NANO

solido pastoso liquido  " S

Figura 26 — Exemplo da escala de solidificacdo (Stefanescu 2008)

E sabido que menores espacamentos dendriticos proporcionam melhores propriedades
mecanicas e portanto melhores pecas. O crescimento das dendrites em pecas fundidas pode ser
estudado pela analise de sistemas de solidificacdo unidirecional.
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Nestes casos, a temperatura de vazamento deverd ser baixa e deve-se recorrer ao uso de
arrefecedores e ataques nas partes finas. As ligas com grande intervalo de solidificacao tendem,
naturalmente, a criar problemas nas pecas, enquanto os metais e ligas eutécticas (pequenos
intervalos de arrefecimento) tém tendéncia a formar grandes cavidades. Neste caso podemos
evita-las atraves de uma fundigdo com solidificagdo direcional (ASM 2009; Verran O. 1986;
Rayes 2007).

Nas pecas fundidas em ligas com grande intervalo de solidificagdo corremos o risco de ter
micro rechupes dispersos normalmente em camadas e macro rechupes dispersos em pontos
quentes conforme se visualiza na Figura 27.
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Figura 27 - Influéncia do modo de solidificacdo na alimentacédo de pecas fundidas (Stefanescu 2008)

O aluminio apresenta valores de contracdo volumétrica de solidificacdo na ordem dos 6,5%,
porém, para ligas de aluminio com percentagens de magnésio entre 3% e 6% (liga leve) o seu
valor sobe para 8% com sobreaquecimento de 50°C e 8,5% a 9% para um sobreagquecimento
de 150°C. Estes valores de contragdes variam consoante a natureza da liga, processo de
moldacao e vazamento, localizacdo dos alimentadores e ainda da velocidade de arrefecimento.

2.3.6.2. Transferéncia de calor

De acordo com (Ferreira 1999; Campbell 2001; Shi 2012; Stefanescu 2008), a solidificacao de
é um processo de transferéncia de calor (podendo ser transitorio ou permanente), em que 0
calor latente de fusdo gasto para fundir o metal é libertado durante o processo
(liquidus/solidus), sendo depois transferido tendo por base os diferentes gradientes térmicos do
sistema. As correntes de convecgdo formadas devido aos diferenciais termicos gerados pelo
sobreaquecimento ( AT ), sdo dissipadas quando este se torna nulo, levando ao desaparecimento
da forca motriz produtora das correntes de convecgéo e condugdo térmicas no metal, ficando o
metal & sua temperatura de fuséo até que o processo de solidificacdo termine. No processo de
fundicdo em coquilha por baixa presséo, o calor é transferido do fundido para a moldacao (que
pode estar equipada com canais de arrefecimento a ar) e posteriormente para 0 ambiente
envolvente.
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O processo de transferéncia de calor pode ditar se uma peca foi ou ndo corretamente produzida,
se tem uma estrutura metaldrgica bem determinada ou ndo. Esta analise é feita tendo em
consideracdo os seguintes aspetos:

« Determinacéo do perfil térmico em funcéo do espaco e tempo no sistema a analisar;

« Determinacdo da cinética de solidificagdo do metal, ou seja, do tempo de solidificacao
de uma dada quantidade de metal em funcéo da espessura;

« Determinacéo da velocidade.

Uma vez que o processo de solidificacdo é feito em regime néo estacionario, o perfil térmico
varia em funcdo do espago e do tempo devido a alteracdo de posicdo da interface
liquidus/solidus, o que torna o calculo do balango térmico dindmico bastante complexo.

Conforme anteriormente analisado em 2.3.4. Arrefecedores e tendo em consideragdo (Hines
2004) é importante considerar o coeficiente de transferéncia de calor (IHTC), uma vez que
quantifica a resisténcia ao fluxo térmico através da interface entre o metal e a moldacdo. Ao
longo de muitos anos, muitos trabalhos foram feitos com o intuito de determinar os valores dos
IHTCs em moldagdes permanentes, contudo, ainda muito pode ser descoberto.

O coeficiente de transferéncia de calor, quando bem determinado, tem um grande efeito no
fendmeno de solidificacdo (variando significativamente com a posicdo dentro do fundido)
quando comparado com outros parametros (calor especifico da moldacdo, condutividade
térmica). No entanto, a sua influéncia na solidificagdo ndo aumenta linearmente com o aumento
do seu valor, ndo deixando de ter um papel preponderante no processo de simulagédo das curvas
de arrefecimento. Em seguida, apresenta-se uma ilustracdo referente ao processo de
transferéncia de calor (IHTC) e fluxo térmico entre a moldacao e a liga metalica.

LR
(@)

/ Fhoo térmico /

L

Figura 28 — Exemplo do IHTC entre 0 metal e a moldag&o. (a) interface entre o0 metal e a moldagdo num estado primario
onde se d& inicio a nucleagédo. Bom contacto macroscdpico. (b) reducdo da area de contacto pela deformacéo do fundido e
da moldagéo (Campbell 2001).
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2.3.6.3. Tempo de solidificacéo

No que diz respeito ao tempo de solidificacdo e considerando a regra de Chvorinov, a forma
correta para um alimentador sera aquela que permita um maior tempo de arrefecimento ou uma
pequena area de superficie por unidade de volume. Teoricamente, a esfera seria a forma mais
eficiente mas apresenta problemas relacionados com pressdes metalostaticas. Como tal, a
forma mais comum é um cilindro, onde a relacdo entre a altura e o diametro varia com a
natureza da liga, posicdo do alimentador, entre outras. O tempo total de solidificacéo é o tempo
que o metal liquido demora a solidificar a partir do seu préprio vazamento, podendo ser
expresso pela seguinte equacgédo de Chvorinov (Verran O. 1986; Ferreira 1999; ASM 2009):

n

V
tsolid = Kc g (20)

« Onde n variaentre 1.5 e 2;

- Vv éo0 volume da peca em solidificagdo [m°];

- 5 éasuperficie da peca em contacto com a superficie de extracio de calor [m?];

- K, [s/m?] é a constante caracteristica da liga (densidade, capacidade calorifica/térmica
e entalpia/calor de fusdo), do sobreaquecimento e do material da moldacgéo (temperatura
inicial, densidade, condutividade térmica e capacidade calorifica) bem como da sua
espessura. Podemos criar provetes para determinar K . O valor determinado pode ser
usado para outros casos sob as mesmas condic¢Ges, como é o caso da liga em estudo em
que podemos recorrer a seguinte formula.

2
K — P 'metal N P mo1d., I:C 'emetal (Tv _TL ) + CImetal :I
’ 2 Kmold. (Tim _TO ) (21)

« P e - Massa especifica do metal;

» Q4 - Difusividade térmica da moldagéo;

»  C'e, .. - Calor especifico médio do metal vazado;
» T, - Temperatura de vazamento;

» T, - Temperatura de inicio de solidificagdo do metal;
«  Cimetar - Calor latente de fusdo do metal,

»  Kmold - Condutibilidade termica da moldacéo;

« Tim - Temperatura de interface metal/moldacéo;

» T, - Temperatura inicial da moldacdo.
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Porém, segundo estudos efetuados nas Ultimas décadas pode-se afirmar que a regra de
Chvorinov apresenta algumas deficiéncias e portanto, desenvolveram-se novos métodos de
calculo considerando a forma e o tamanho do fundido. Descobriu-se entdo que o tempo de
solidificacdo podia ser calculado da seguinte forma (Ransing e Sood 2006):

tSO"d — B|k1.31\/ 0.67 (22)
2
(A _ 483V
A A (23)

Uma vez que o sistema de gitagem e alimentacdo no fim é removido, € normal que se deseje
que a area de ligacdo seja a menor possivel, no entanto, deve ser suficientemente grande para
que esta zona ndo solidifique antes da completa solidificacdo da peca. Pode-se também calcular
o tempo de solidificacdo através da temperatura na interface ou pelo médulo, via método
grafico. Em suma, pode-se concluir que (Ferreira 1999):

» Para duas pecas homotéticas de dimensfes de razdo n, terdo valores de modulo na
mesma proporgao e portanto o tempo de solidificacdo serd n? vezes superior na peca de
maior atravancamento, podendo criar modificacbes na forma das isotérmicas, ou seja,
mesmo que se tenha em conta uma forma de gitagem homotética, esta pode ndo ser a
mais apropriada para a obtencdo de pecas sds. Um sistema de alimentacdo considerado
eficiente para uma dada peca, ndo significa que o seja para outra qualquer peca
homotética (maior ou menor) mesmo que o sistema de alimentacdo seja homotético do
primeiro;

«  Através da regra de Chvorinov é possivel determinar os tempos de solidificacdo da peca
e do gito de alimentacéo a ela ligado, percebendo se o gito contém material liquido até
ao fim da solidificacdo da peca. E por isso crucial que exista livre circulacio de metal
entre o gito e a Ultima zona da peca a solidificar, forcas de pressdo que conduzam o
metal no sentido da peca e uma quantidade em volume de metal liquido no gito
suficiente para alimentar a contragéo da pega.

2.3.7. Simulagcdo Numeérica

2.3.7.1. Introducéo

Segundo (Teixeira 2013; Oliveira 2009), quando se simula o processo de solidificacdo, a
geometria do fundido é dividida numa série de elementos simples, sendo aplicada uma equacao
de conducédo de calor ao longo de intervalos de tempo, a fim de obter as temperaturas nos
diferentes nés do fundido. O elevado numero de nds bem como os fendmenos de transferéncia
de calor em cada um deles, obriga a utilizacdo de software e hardware adequado. O método
das diferencas finitas (FDM) e o método dos elementos finitos (FEM), constituem os métodos
de aproximacédo mais utilizados na maioria dos programas de simulacdo, sendo o0 método dos
elementos finitos 0 mais comum, uma vez que permite obter resultados realistas com elevada
resolucéo e sensibilidade, porém, requer um grande esfor¢o de computacéo.
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O processo de simulagdo baseia-se num ficheiro CAD 3D com a pega a analisar (formato
IGES), gerando uma malha (prismas tetraédricos no caso do FEM). Posteriormente seleciona-
se o material e definem-se as propriedades térmicas, fisicas, quimicas, e pressbes de
enchimento. Especificam-se as condi¢des fronteira (coeficientes de transferéncia de calor com
moldac&o, ar e arrefecedores, se necessario) e processa-se. Apos processamento visualizam-se
os resultados apresentados (tempo de solidificacdo, percentagem de rechupes, intervalo de
solidificagdo, temperaturas e velocidades de enchimento) geralmente sob a forma de graficos
com codigos de cores.

2.3.7.2. Simulagdo em processos de fundi¢do de baixa presséo

E natural que o projeto de toda a coquilha tenha influéncia nos possiveis defeitos das pegcas,
principalmente quando ndo é adequado. Para diminuicdo destes defeitos, a simulacdo
representa uma grande mais-valia na medida em que permite uma melhor percecdo dos
resultados esperados no processo real. No entanto, os resultados obtidos por simulacdo
numérica nao constituem uma representacdo 100% fiel, visto que o campo de temperaturas na
coquilha no instante inicial ndo é uniforme e é dificil definir de forma precisa o coeficiente de
transferéncia de calor. O responsavel encontra a relagdo ideal entre a velocidade no ataque e o
tempo durante 0 vazamento a baixa presséao, realizando correcdes sempre gue achar necessario.
Enquanto calcula o padréo de preenchimento e o perfil de velocidade, a pressédo de entrada
podera também ser obtida (Kuo, Hsu, e Hwang 2001).

O processo de simulacdo numérica na FCBP permite minimizar custos através da otimizacao
da moldacéo, alcangcando um enchimento e posterior solidificagdo mais eficiente. As vantagens
de recorrer a este processo durante a fase de projeto sdo inimeras, tais como (EnginSoft 2015):

» Reducdo de retornos (gitos);

» Reducdo do nimero de proto6tipos necessarios e do tempo de projeto das moldacoes;

» Reducdo das mudangas estruturais apos inicio de producdo (reducdo do volume dos
gitos e alimentadores aumentando o rendimento metallrgico);

« Aumento da produtividade (evita metodologias de tentativa-erro que implicam custos
superiores);

» Redugéo da quantidade de matérias-primas utilizadas;

« Capacidade de obter um modelo virtual completo para o processo de produgéo.

Atualmente, existe uma diversidade enorme de programas de concec¢éo e simulagéo utilizados
na engenharia de fundicdo, porem, apenas serd dado maior enfase aos softwares utilizados nesta
dissertacdo (Melo 2014):

« SolidWorks: programa utilizado para a modelacdo de todas as pecas em CAD 3D,
devido a simplicidade de utilizacdo e facilidade em termos de modelac&o e importacéo
para o programa de simulagdo ProCAST.

»  ProCAST: software baseado no método dos elementos finitos que permite simular uma
grande variedade de processos de fundicéo, incluindo a FCBP. E um programa bastante
completo, permitindo a previséo de defeitos de solidificacdo e enchimento das pecas a
produzir. Devido a elevada qualidade deste programa, o ProCAST ¢ utilizado pelo
INEGI como ferramenta de apoio ao projeto em processos de fundigcdo, sendo usado
nesta dissertacdo para simulacéo de diferentes modelos de gitagem e alimentacao.
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Tendo em consideracdo os estudos efetuados por (Zhang, Li, e Zhu 2009) para a producdo de
pecas de parede fina em ligas de aluminio (a cerca de 680-750°C), analisou-se de forma préatica
as principais vantagens do uso do software ProCAST num processo de fundi¢cdo em coquilha
por baixa pressao para a liga modificada A356 (AISi7Mg0.4-1). Utilizando uma barra em “L”
e trés termopares em posicOes distintas ao longo da peca, analisaram-se as temperaturas e
respetivos intervalos de solidificacdo ao longo da peca, concluindo que, quanto mais afastado
se estd da zona de entrada de metal, menor sera o tempo de solidificacdo (rdpida taxa de
arrefecimento devido as baixas temperaturas), muito devido ao facto de na posi¢do proxima da
entrada existir uma grande passagem de metal liquido a elevadas temperaturas e consequente
transferéncia de calor, revelando uma solidificacdo direcional e reforcando a importancia do
software de simulac&o nos processos de fundicéo.

Contudo, e porque a fundicdo de baixa pressdo esta em constante crescimento, (Zhang et al.
2012) voltou a testar para a mesma placa um novo método de otimizagdo dos parametros da
FCBP de modo a encontrar os valores ideais para a temperatura de vazamento da liga e da
moldacdo. Utilizando duas técnicas computacionais, Artificial Neural Network (ANN) e
Genetic Algorithm Method (GA) em conjunto com o software ProCAST obtém-se 0s
parametros otimizados através da analise do processo de enchimento. E possivel verificar que
o método utilizado foi eficiente no que diz respeito a relacdo entre as condi¢fes do processo e
a qualidade das pecas obtidas, eliminando defeitos comuns como rechupes, porosidade,
distorcBes ou fraturas e melhorando a qualidade superficial da mesma conforme se pode
constatar.

(a) (b)

Figura 29 - Peca em A356: (a) antes da otimizac&o dos processos. (b) depois da otimizac&o dos processos (Zhang et al.
2012)

Devido a sua enorme importancia num dominio de aplicagdo muito vasto, os softwares de
modelacdo 3D, SolidWorks, e de simulagdo, ProCAST, constituem uma componente fulcral em
qualquer engenheiro do século XXI.
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2.4. Moldagdes metalicas
2.4.1. Introducéao

De forma genérica, as moldagdes utilizadas na FCBP sdo de aco ou ferro fundido.
Relativamente as moldacGes em areia, as moldacfes permanentes apresentam inUumeras
vantagens, entre elas (Ferreira 1999):

« Maior velocidade de producao das pecas;

«  Economia de espa¢o na area de trabalho e de mao-de-obra;

« Maior limpeza das oficinas;

= Maior rigor dimensional;

» Menor rugosidade das pecas obtidas;

« Pecas com maior complexidade e com a vantagem adicional de n&o precisarem de
acabamento (ou pouco);

« Maior rendimento metalGrgico (menor perda de metal em gitos, uma vez que as pecas
ndo necessitam de espessuras tdo grandes);

« Pecas deixam de estar sujeitas a defeitos como: cascao ou inclusdes de areia (pegas sem
machos de areia);

« Pecas com melhor qualidade e maior uniformidade, devido ao processo de solidificagdo
e arrefecimento.

Para aplicacbes em que o arrefecimento é feito através de ar podemos utilizar moldagdes de
ferro fundido uma vez que sdo muito eficientes e apresentam menor investimento. Por outro
lado, para obter melhores propriedades mecanicas (permitindo o facil manuseamento sem risco
de fratura) o arrefecimento podera de ser feito a 4&gua e os moldes serdo de aco. Porém, o
arrefecimento ndo pode ser demasiado rapido, ou seja, a velocidade de arrefecimento deve ser
bem controlada através de um arrefecimento orientado, promovendo uma solidificacdo
controlada e direcionada a partir das extremidades. Esta técnica da origem a uma
microestrutura fina e consequentemente, melhores propriedades mecanicas e menor tempo de
ciclo. Na FCBP, os equipamentos podem ser munidos de solendides de controlo computacional
do arrefecimento com ar, que permitem a personaliza¢do da solidificacdo evitando assim a
presenca de rechupes. Importante referir que, pelo facto do metal subir pelo canal de
enchimento, a parte dianteira do liquido em movimento serd a que ir& forcar o ar a sair da
cavidade pelos respiros da moldacgéo, sendo, surgirdo problemas de falta de enchimento devido
a particulas de ar aprisionadas na molda¢do. Uma moldagdo tanto pode servir para 100
vazamentos como para mais de 250.000, dependendo do tipo de variaveis em discussdao. Com
o0 devido controlo e manutencdo, uma moldagdo para o vazamento de pistfes de aluminio em
aco H13, aguenta cerca de 250.000 vazamentos sem necessitar qualquer reparagdo. Com o
recurso a inspecdo e manutencgdes apertadas, estas moldagdes podem produzir até 3.5 milhdes
de fundidos até serem descartadas (Committee 2008).
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Estas moldages sdo, normalmente, afetadas pelos seguintes parametros (Committee 2008):

= Temperatura de vazamento: quanto maior for a temperatura do banho metalico, maior
sera a temperatura sob a qual a moldacéo ir4 operar (0 mesmo acontece para a
frequéncia de ciclos), enfraquecendo a moldagéo;

= Peso da peca fundida: a vida e duracdo da moldagédo diminui com o aumento do peso
da peca obtida;

= Forma da peca fundida: as paredes da moldacdo dissipam o calor proveniente do
enchimento (terdo de dissipar mais quanto maior for a espessura da peca). Quando
existe uma grande variacao de espessuras da peca a fundir é gerado um diferencial de
temperatura que quanto maior for, menor sera a duragédo da moldacéo;

= Meétodos de arrefecimento: o arrefecimento atraves de adgua é mais eficiente que o
arrefecimento feito a ar, no entanto, diminui em muito a vida da moldacéo;

= Ciclos térmicos: geralmente, quando a moldagdo é mantida a temperaturas uniformes
tem maior tempo de vida;

= Pré-aquecimento da moldacdo: o aquecimento que é feito através de géas ou aquecedores
elétricos aumenta a duracdo da moldacdo. O choque térmico que se verifica quando
comeca 0 vazamento € uma das principais causas de falha da moldacéo;

= Revestimentos da moldacdo: os revestimentos refratarios protegem a moldacdo de
problemas originados pelo contacto entre 0 metal e a mesma;

= Materiais da moldacao;

= Armazenamento: quando o armazenamento € feito de forma desadequada pode levar a
corrosdo de superficies e aparecimento de ferrugem, reduzindo a sua duracéo;

= Limpeza,;

= Sistema de ataques: um sistema mal dimensionado origina escoamentos turbulentos que
reduzem a qualidade da moldacao por eroséo.

Segundo (Kaye e Street 1982; Marques 2010; Neto 2014), as coquilhas sdo compostas por um
conjunto de materiais, geralmente ferrosos, em que cada um interfere no mecanismo de
producdo de pecas sob condi¢bes de rapida mudanca de temperaturas (flutuacbes térmicas
ciclicas) a medida que o metal liquido sobe. E portanto fundamental que as coquilhas
mantenham a sua estabilidade estrutural e dimensional durante os ciclos térmicos de trabalho,
evitando fissuras que reduzem o tempo de vida util da ferramenta. Além das solicitacfes
termomecanicas, as coquilhas estdo sujeitas a oxidacéo, & eroséo provocada pela passagem de
corrente liquida durante o vazamento, a corrosdo a quente em contacto com a atmosfera, agua
ou outros liquidos de aplicacdo de revestimentos e as reacdes com as escorias. Estes fatores
devem tambeém ser levados em consideracdo quando se pretende escolher o material das
coquilhas. Na escolha do material usado na coquilha, devemos também considerar a sua
condutibilidade térmica, temperatura da coquilha, quantidade de pecas que queremos produzir
nessa mesma coquilha, qual a liga a vazar, qual a forma e espessura da peca, e por fim, o custo
do material.
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Conforme enunciado, os materiais tradicionalmente empregues na construcao de coquilhas sao:

= Ferros fundidos cinzentos e ferros fundidos nodulares: apresentam maior condutividade
térmica do que o aco (devido a presenga de grafite) mas, no geral, tém piores
propriedades mecanicas. ldeais para séries curtas;

= Agos de baixo carbono (normalmente ligados ao cromio): apresentam elevada dureza e
resisténcia mecanica a altas temperaturas, sendo portanto utilizados em série elevadas
ou muito elevadas. Sdo agos com percentagens de carbono em torno dos 0,4%, custam
cerca de 5 a 6€/kg e permitem uma elevada resisténcia ao desgaste e a fissuragao por
fadiga térmica (acos de ferramenta para trabalho a quente);

= Ligas de cobre: apresentam uma condutividade térmica bastante elevada para uma
maior fadiga térmica. Geralmente, as ligas tratadas termicamente como a de cobre-
berilio tm uma boa resisténcia a corrosdo. Estas ligas sdo bastante caras (20 a 30€/kg),
sendo apenas utilizadas em casos muito especificos, nomeadamente para vazar ligas de
cobre.

Em alguns casos as proprias ligas de aluminio podem ser utilizadas na fabricacdo de coquilhas. A
anodizacdo ou revestimentos adequados protegem entdo as coquilhas do contacto com as ligas
vazadas, impedindo o seu excessivo aquecimento superficial.

2.4.2. Materiais utilizados

2.4.2.1. Aco AISI H13

2.4.2.1.1. Introducéo

O aco AISI H13 pertence ao grupo dos acos de ferramentas para trabalho a quente. Inicialmente
eram considerados como tendo um teor médio/alto de carbono, porém, com a introducdo de
diferentes elementos de liga a sua composicao quimica foi sofrendo algumas alteracfes. Apesar
de representarem uma pequena porc¢do do total de aco produzido, a sua importancia industrial
é inquestionavel, muito devido aos seus parametros de qualidade bastante exigentes. Permitem
boas propriedades mecanicas, grande estabilidade dimensional durante o endurecimento e
menor suscetibilidade a fissuracdo durante o tratamento térmico. Como tal, sdo muito utilizados
no fabrico de componentes de méaquinas, em aplicacbes de carater estrutural de elevada
responsabilidade (valvulas especiais, rolamentos para altas temperaturas ou parafusos de
elevada resisténcia) ou mesmo em moldagGes complexas de elevada resisténcia mecénica,
como € o caso. Os acgos ferramenta séo classificados segundo um sistema criado pelo American
Iron and Steel Institute (AISI) que os divide em diferentes categorias. No entanto, neste
trabalho apenas teremos em conta o aco ferramenta de trabalho a quente AISI H13, geralmente
processado por conformagdo mecénica e produzido em fornos de fuséo ou de arco elétrico. Os
acos ferramenta para trabalho a quente ttm um simbolo associado, tendo por base a
classificacdo AISI, que neste caso é a letra H. Dentro deste grupo de acos, existem varias
opcodes tendo em conta o tipo de elemento de liga (Chandler 1995; Roberts, Krauss, e Kennedy
1998; Committee 1990).
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Tabela 9 - Classificagdo AlSI para agos ferramenta para trabalho a quente (Roberts, Krauss, e Kennedy 1998)

Aco ferramenta para trabalho a quente Simbolo
Ligado ao Cr H10 - H19
Ligado ao W H20 — H26
Ligado ao Mo H41 - H43

Centrando no aco em estudo, H13 temperado e revenido, facilmente se conclui que é um ago
ligado ao cromio e como tal, apresenta uma boa resisténcia mecanica a elevadas temperaturas
(mesmo sob condicdes de impacto, como no forjamento), resisténcia a distor¢do durante o
tratamento térmico, boa maquinabilidade (pode ser melhorada recorrendo a um tratamento
térmico de recozimento), fécil polimento, elevada tenacidade, elevada dureza e ductilidade,
excelente resisténcia a choques térmicos (geralmente o aumento da fracdo volumica de
carbonetos diminui a tenacidade), ao desgaste a altas temperaturas e a fadiga térmica
(garantindo um tempo de vida util prolongado, reduzindo o aparecimento de possiveis
defeitos).

O processo de fabrico deste aco, electroslag remelting, € um processo de refundicéo secundario
baseado na desgaseificacdo a vacuo tradicional que deve garantir a ndo existéncia de carbonetos
primarios, uma vez que promovem grandes concentracdes de tensdes e diminuem a tenacidade
do ac¢o durante o trabalho da ferramenta. Devido a sua extrema dureza e baixa condutividade
térmica, quando maquinado a altas velocidades de corte, pode ser suscetivel a danos
superficiais e desgaste acelerado em consequéncia das altas temperaturas e tensdes geradas no
processo. As tensdes residuais dependem do material da peca maquinada, do tipo e geometria
da ferramenta e dos parametros de corte (velocidade, avanco e profundidade) (Roberts, Krauss,
e Kennedy 1998; Capello 2005; Cindra Fonseca 2000; Maherauch e Kloos 1987; Umer, Xie, e
Wang 2008; Kharicha et al. 2012).

2.4.2.1.2. Composicao quimica

Os agos ferramenta para trabalho a quente tém em comum a capacidade de manter a resisténcia
mecanica quando sujeitos, em periodos longos e repetidos, a altas temperaturas, como acontece
aos que sdo empregues nos processos de fundigdo. Este conjunto de requisitos é conseguido
através de uma composic¢do quimica com um teor médio de carbono, uma concentracdo de
cromio acima dos 4.5% e outros elementos de liga. Na seguinte tabela, podemos verificar as
composi¢des maximas e minimas de cada elemento presente no aco H13 (Roberts, Krauss, e
Kennedy 1998; Totten 2006; Association 2003):

Tabela 10 - Composi¢édo quimica do ago AlISI H13 (Association 2003)
Aco H13  C (%) Mn (%) Si (%) Cr (%) V (%) Mo (%)

Minimo 0.37 0.20 0.80 5.00 0.80 1.20
Maximo 0.42 0.50 1.20 5.50 1.20 1.75
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O teor de carbono, C, garante uma dureza de 48 HRC (cerca de 480 HV) e promove uma boa
tenacidade, restringindo o teor de carbono da martensite e a quantidade de carbonetos. Segundo
a seguinte figura, podemos entender as transformacdes isotérmicas de um aco semelhante ao
utilizado (BH 13 com 5% de crémio).
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Figura 30 - Diagrama de transformacdes isotérmicas do aco BH 13 (Kaye e Street 1982)

Por comparacdo, tendo como exemplo uma témpera a agua pela curva (A) acima indicada, e
uma témpera a 6leo pela curva (B), entende-se que o0 ago passard de austenite a martensite a
partir de cerca de 300°C. Por outro lado, uma taxa lenta de arrefecimento pela curva (C),
tipicamente arrefecida a ar, produzira uma estrutura intermédia entre 330°C e 210°C, conhecida
como bainite. O elevado teor em elementos de liga permite uma excelente temperabilidade,
levando ao endurecimento de sec¢des espessas arrefecidas ao ar. O manganés, Mn, atua como
desoxidante a producdo do aco, diminuindo o potencial de oxigénio. O cromio, Cr, aumenta a
temperabilidade do ago e a resisténcia & corrosdo e o vanadio, V, ajuda no refinamento do gréo
austenitico aumentando a tenacidade do ago. Por fim, o molibdénio, Mo, evita a fragilizacéo a
elevadas temperaturas, mantendo a sua dureza (Roberts, Krauss, e Kennedy 1998; Totten 2006;
Benedyk, Moracz, e Wallace 1970; Kaye e Street 1982).
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2.4.2.1.3. Propriedades mecénicas

Na seguinte tabela estdo representadas as principais propriedades fisicas e mecénicas do ago
H13 (Efunda 2015; Schmolz-Bickenbach 2014):

Tabela 11 - Propriedades do ago AISI H13 (Efunda 2015; Schmolz-Bickenbach 2014)

Aco AISI H13
Densidade 7,76
Modulo de Elasticidade [(GPa] 190-240
Coeficiente de Poisson 0,27-0,30
Condutividade térmica [W/(m-K)] 28,6
Expansdo térmica entre 20-200°C [106/°C] 11,5
Dureza no estado tratado[HRC] 48
Tensao limite elastico a 0,2% e 48 HRC 1310
[MPa]
Tensao de rotura a tracdo a 48 HRC [MPa] 1586
Extensao apo6s rotura a 48 HRC [%] 13
Coeficiente de estric¢do a 48 HRC [%0] 38

Segundo a Figura 31, obtida pelo programa ProCAST, a condutividade térmica do aco tratado
pode variar com a temperatura de forma bastante brusca. Apresenta um valor maximo de cerca
de 45W/(m'K) para 185°C e um minimo de cerca 27W/(m'K) para cerca de 775°C.
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Figura 31 - Relagdo entre a condutividade e a temperatura para o0 aco H13 (ProCAST)

Em suma, visto que a sele¢do de um ago deve ter sempre em conta a temperatura a que vai ser
usado e como vai ser arrefecido é importante garantir a temperatura de 350°C aquando do
vazamento da liga de aluminio (AG4Z) a cerca de 730°C. Esta temperatura de 350°C representa
uma temperatura média entre os 300°C e 400°C, usada como standard (baseada na experiéncia
pratica) pela empresa STA. Permite que a moldacéo ndo arrefeca depressa de mais, mantendo
uma boa temperatura para o vazamento e reduzindo possiveis empenos.

50



Projeto de sistemas de gitagem e alimentacdo para fundicdo em coquilha por baixa pressdo de ligas de aluminio

2.4.2.2. Aluminio e suas ligas

2.4.2.2.1. Introducéo

Sabendo que a liga utilizada na empresa STA, para fabrico de puxadores, € a liga AFNOR
AGA4Z equivalente a liga de fundicdo EN AlMg4Zn, também designada de NBN P21.101
segundo a norma belga, foi possivel identificar as suas principais caracteristicas. Esta liga tem
uma percentagem de magnésio em torno dos 4%, podendo ser usada na fundi¢do em areia e em
outros processos de fundicio em moldacées permanentes, como é o caso da FCBP. E uma liga
que pertence a série 5XX.X (Aluminum Association — USA) das ligas de aluminio, mais
concretamente a série 513.X (liga de aluminio-magnésio) (Cverna e Dunigan 2001).

Segundo (ABAL 2007; Verran O. 1986), o aluminio comercialmente puro quase ndo € usado
na producdo de pegas fundidas em virtude da baixa resisténcia mecéanica e das fracas
propriedades de fundicdo, logo, introduzem-se elementos de liga de forma a melhorar as
caracteristicas de fundicdo e propriedades mecénicas. O facto de o aluminio poder combinar
com a maioria dos metais, chamados de elementos de liga, tornam este metal bastante atraente
do ponto de vista industrial. O grande alcance das suas ligas oferece a industria uma grande
variedade de combinacdes de resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo e ao ataque quimico,
condutibilidade elétrica, maquinabilidade, ductilidade e maleabilidade.

Para (Hatch, Association, e Metals 1984; Verran O. 1986), a maioria dos elementos metalicos
podem ser ligados ao aluminio, formando ligas de aluminio, mas apenas alguns deles sdo de
maior interesse e relevo. Os elementos mais utilizados em ligas de aluminio para fundicao sao:
cobre, silicio, magnésio e zinco com teores que, em geral, ndo vdo além dos 10 %. Néo
obstante, existe um nimero apreciavel de outros elementos suplementares de forma a melhorar
as propriedades e caracteristicas da liga. Geralmente sdo adicionados com o intuito de aumentar
a sua resisténcia mecanica.

2.4.2.2.2. Série 5XX.X

Segundo (Aluminium 1998; Kaufman e Rooy 2004; Kaufman 2000; Meng et al. 2014) a série
5XX.X representa as ligas de aluminio-magnesio. Este grupo de ligas pode ser amplamente
utilizado em inimeros setores como é o caso da industria automével, da construcéo civil, em
equipamentos de processamento e armazenamento de produtos quimicos e aplicagdes que
envolvam a exposic¢do a ambientes marinhos. As ligas de aluminio da série 5XX.X apresentam
as seguintes propriedades:

=

Faceis de trabalhar e maquinar;

Facil soldadura (espessuras até 200 mm) devido a presenca de cobre no eutéctico;
Excelente resisténcia a corrosao;

Excelente tenacidade (mesmo a temperaturas criogénicas perto do zero absoluto);
Tenséo de rotura entre 125 e 350 MPa;

Grande capacidade de absorcéo de energia durante a fratura;

Resisténcia mecanica moderada a elevada;

Elevada dureza;

Grande aptiddo a anodizacao decorativa.
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As ligas de aluminio-magnésio apresentam elevadas propriedades mecanicas,
resisténcia a corrosdo e maquinabilidade. Visto que o magnésio € o principal elemento
de liga e sendo um dos mais efetivos no que diz respeito ao seu endurecimento é
importante ter em conta o seu teor na liga. Normalmente nédo séo tratadas
termicamente uma vez que os tratamentos ndo tém efeito significativo nas
propriedades finais, tornando-se invidvel do ponto de vista financeiro, no entanto,
podem ser facilmente anodizadas, como é o caso da liga em estudo. Séo
caracterizadas pela boa aparéncia quando anodizadas, todavia, sao dificeis de fundir
devido a forte tendéncia de formacao de escorias e as fracas caracteristicas de
alimentacdo que obrigam ao uso de alimentadores grandes e arrefecedores, quando
necessario. Visto que estas ligas oxidam muito facilmente quando estdo no estado
liquido, é importante manter um elevado rigor na conducao das operagdes de fusdo e
vazamento. Nestas ligas com percentagens de magnésio superiores 3 % e expostas
continuamente a temperaturas acima dos 100 °C devemos tomar as respetivas
precaucdes de forma a evitar problemas de oxidagdo, absorcéo de hidrogénio e
corrosao devido a formacéo de AlzMg: (fase B) (Chiaverini 1986; Hatch, Association,
e Metals 1984; Cverna e Dunigan 2001; Aluminium 1998; Kaufman 2000; Kaufman e
Rooy 2004; Meng et al. 2014).

Concentrando na liga AIMg4Zn (AG4Z), pertencente a série 5XX.X, em seguida serdo
apresentados os seus principais elementos de liga e respetivo efeito, tal como a seguinte figura
ilustrando o diagrama ternario Al-Mg-Zn (Zolotorevsky, Belov, e Glazoff 2010; Liang et al.
1998).
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Figura 32 - Diagrama de equilibrio do diagrama ternério Al-Mg-Zn (Zolotorevsky, Belov, e Glazoff 2010)
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2.4.2.2.3. Composicao quimica da liga AG4Z (AIMg4Zn)

A liga em estudo, AIMg4Zn, € composta por elementos de liga e impurezas. O magnesio, zinco
e o titdnio sdo os principais elementos de liga, sendo que o manganés, ferro, silicio, cobre,
niquel, chumbo e estanho estdo presentes na liga sob a forma de impurezas. Na seguinte tabela
podemos ver a composicao quimica da liga AIMg4Zn.

Tabela 12 - Composicao da liga AIMg4Zn (NBN P21-101) (Cverna e Dunigan 2001)

Elementos  Zn Mg Mn Ti Si Cu Fe Ni Pb Sn

deliga  090- 350- <0.60 <025 <0.50 <0.10 <0.50 <0.05 <0.05 <0.05
150  4.50

De um modo geral, podemos dividir os elementos de liga entre aqueles que conferem a liga a
sua caracteristica principal (resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo e colabilidade) e os
que tém uma funcdo de controlo de microestrutura, impurezas e tracos que prejudicam a
producdo ou aplicagdo do produto. Dependendo do grupo de ligas, a adi¢cdo de um determinado
elemento quimico pode ou ndo ser desejavel. Neste caso especifico analisaremos os elementos
de liga presentes e os seus efeitos (ABAL 2007; Hatch, Association, e Metals 1984; Marques
2010; Meng et al. 2014; Aleris 2011):

Magnésio: E o principal elemento de liga na série 5XX.X. A elevada percentagem de magnésio
(cerca de 4%) permitira um aumento da resisténcia mecanica da peca, excelente acabamento
superficial (pecas polidas com grande brilho) e uma melhor resposta a tratamentos superficiais
como a anodizacdo. Sera também esperada uma maior resisténcia a corrosao e uma melhor
relacdo entre resisténcia e ductilidade, contudo, aumenta a tendéncia para a absorcdo de
hidrogénio e oxidacdo. Quando em solucdo sélida, o efeito do magnésio na tensdo limite
elastico e extensdo apds rotura é bastante notorio até 1% de magnésio, através de uma brusca
reducdo das mesmas, tornando-se mais suave para percentagens de magnésio entre 1 e 5%
conforme indicado na Figura 33. As ligas binarias de Al-Mg sé&o dificeis de fundir devido ao
elevado intervalo de solidificacdo. O aumento de magnésio permite ainda a redugdo da
densidade final da liga.
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Figura 33 - Relagdo entre tensdo limite elastico, deformacéo e percentagem de magnésio para algumas ligas comerciais
(Hatch, Association, e Metals 1984)

Zinco: A simples adicdo de zinco ndo traz grandes beneficios em termos da fundicao das ligas
de aluminio, porém, quando combinado com o0 magnésio aumenta a resisténcia ao impacto,
melhorando a resisténcia a tracdo e ductilidade. Para elevados teores de zinco a contragdo e
consequentemente a fragilidade a quente aumenta, tal como a expansao térmica do aluminio.
Referenciando (Meng et al. 2014), e tomando como exemplo uma liga de Al-Mg com as
propriedades (proximas da liga a tratar) enunciadas na Tabela 13 entendemos que a tensao
limite elastico aumenta com o teor de zinco, uma vez que este promove a formacédo de uma
fase intermetalica na matriz, enquanto a tensao de rotura permanece praticamente constante.

Tabela 13 - Composi¢ao quimica da liga Al-Mg (wt.%) (Meng et al. 2014)

Liga Zn Mg Mn Ti Si Zr Cu Fe Cr
Ligade AI-Mg |1.00 |580 |0.80 |0.07 |0.15 |0.15 |0.15 |0.2 |0.03

A presenca de zinco na liga influencia, em muito, a quantidade de massa perdida pela mesma
quando sujeita a corrosdo. Também se verificou que, ap6s tratamento, a profundidade da
camada de corrosdo diminuiu com o aumento da percentagem de zinco. Como tal, conclui-se
que a adi¢do de Zn aumenta a resisténcia mecanica e a resisténcia a corrosdo das ligas Al-Mg.

Titanio: Este elemento destina-se a promover o refinamento do gréo, aumentando a dureza da
liga e a sua resisténcia a tragdo. E também responséavel pelo aumento da ductilidade e resisténcia
a tracdo, diminuindo por outro lado a condutividade térmica.
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Manganés: Esta impureza reduz a contragdo e atua como refinador de gréo dentro de certos
valores. Nas ligas trabalhadas mecanicamente facilita o trabalho mecéanico efetuado sobre as
mesmas e pode também ser usado para melhorar a resposta de algumas ligas a acabamentos
quimicos.

Ferro: O ferro (impureza permanente) reage com outros compostos formando uma grande
quantidade de compostos intermetalicos (FeAls, FeMnAlg e aAlFeSi) insoluveis, responsaveis
pelo aumento da resisténcia, mas também pela fragilizacdo da microestrutura. E considerado,
muitas vezes, como impureza, tal como se verifica quando o aumento do seu teor leva ao
crescimento de fases insollveis. O ferro participa na formagdo de escérias juntamente com o
magnésio e cromio e atua como refinador de grdo sendo responsavel pela diminui¢do da contracéo.
Quando presente em percentagens superiores a 0.2% tem um efeito negativo na ductilidade
apresentada pela liga.

Silicio: Nas ligas de aluminio-silicio, o silicio melhora quase todas as propriedades de fundicao
destas ligas, produzindo um aumento de dureza por envelhecimento em conjunto com o
magnésio, porém, da origem a uma cor cinzenta durante a anodizacao (dificultando o processo).
Adicles de silicio melhoram a colabilidade permitindo espessuras reduzidas e pormenores
complexos, resisténcia a fissuracdo a quente e caracteristicas de alimentacao das moldacées. O
silicio reduz ainda o peso especifico e o coeficiente de expansdo térmico. No entanto, a
formacdo de particulas de segunda fase tem uma grande influéncia na tenséo de rotura, onde
um aumento de ferro, niquel ou manganés leva a um aumento de particulas microscépicas que
promovem a fratura. Nas ligas AIMg4Zn o silicio é cpmsoderado uma impureza.

2.4.2.2.4. Propriedades mecéanicas da liga AG4Z (AIMg4Zn)

Por fim, e ap6s a andlise das propriedades e caracteristicas da liga, resta apresentar as
propriedades mecanicas e fisicas da liga em estudo (AG4Z):

Tabela 14 - Propriedades mecanicas e fisicas da liga AIMg4Zn (Duarte 2014; Kaufman 2000)

Propriedades mecénicas e fisicas da liga AIMg4Zn

Densidade 2.65
Maédulo de elasticidade [GPa] 71
Coeficiente de Poisson 0.33
Intervalo de solidificacéo [°C] 640-570
Condutividade térmica [W/(m'K)] 129.704
Coeficiente de dilatacdo linear entre 20-100°C (o) [10% K] 24
Resistividade a 20°C [uQem?/cm] 5
Tensao limite elastico 0.2% [MPa] 82.7
Extensdo apos rotura [%0] 3
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Por outro lado, existem alguns valores referentes as ligas de aluminio da série 513.0-F, cuja
composicao é a que mais se aproxima da liga AIMg4zn, podendo completar de certa forma a
gama de caracteristicas da liga em estudo.

Tabela 15 - Propriedades mecanicas e fisicas da liga da série 513.0-F (Aluminum Association) (Duarte 2014; Kaufman
2000)

Propriedades mecénicas e fisicas da liga AIMg4Zn

Calor especifico [J/(kg-°C)] 963
Calor latente de fuséo [kJ/Kg] 389
Viscosidade a 700°C [(N's)/m?] 0.00106
Tensao superficial entre 700-740 °C [N/m] 0.61
Tensédo de rotura [MPa] 185
Contracéo [%0] 13
Dureza [Brinell] 60
Tensé&o de rotura ao corte [MPa] 150
Tenséo limite de fadiga [MPa] 70

Recorrendo ao software de simulacdo utilizado, ProCAST, foi possivel identificar algumas
propriedades mecanicas da liga AG4Z. No que diz respeito a condutividade da liga, € normal
que esta diminua durante 0 seu aquecimento e respetiva passagem para o estado liquido,
conforme ilustrado na Figura 34.
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Figura 34 - Condutividade térmica da liga AG4Z (AIMg4Zn) (ProCAST)
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Segundo (Zhang 2001), o coeficiente de transferéncia de calor entre o aluminio e a moldacéo
durante o processo de FCBP (usando revestimentos comuns na inddstria de fundicao), pode ser
demonstrado pela seguinte figura.
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Figura 35 — Relacdo entre a temperatura e o coeficiente de transferéncia de calor de uma liga de Al-Si-Mg (A356) e (Zhang
2001)

2.4.2.3. Revestimentos

De acordo com (Committee 2008; Totten e MacKenzie 2003; Ferreira 1999), as moldacdes sdo
revestidas por uma fina camada de material ceramico de forma a separar o metal liquido da
superficie da moldacdo durante o enchimento e solidificacdo do mesmo. Os principais fatores
para 0 uso de revestimentos sdo:

= Proteger a superficie da moldacdo do metal liquido, minimizando os choques térmicos
e evitando a soldadura do metal fundido & moldacg&o;

= Controlar o escoamento do metal;

= Controlar a transferéncia de calor entre o liquido metalico e a moldacéo;

= Controlar a superficie de acabamento do fundido;

= Escoar o0 ar aprisionado na cavidade da moldacéo;

= Prevenir o arrefecimento prematuro do metal fundido;

= Facilita o processo de desmoldacao.

Segundo (Committee 2008; Ferreira 1999; Krishna 2001), existem duas familias principais de
revestimentos de moldacdes: isolantes e lubrificantes. O controlo da transferéncia de calor entre
todas as seccOes da moldacdo € a caracteristica mais importante dos revestimentos, uma vez
que permite o controlo da taxa e direcdo de solidificagdo do metal. A titulo de exemplo, pode-
se analisar a Figura 36 onde é visivel o aumento do coeficiente de transferéncia de calor com
0 crescimento da condutividade térmica.
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Efeito da condutividade térmica do revestimento
da moldacio no coeficiente de transferéncia de calor

Coeficiente de transferéncia de calor (W/m?K)

0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4

Condutividade térmica (W/mK)

0.45 0.5

Figura 36 - Efeito da condutividade térmica do revestimento da moldacg&o no coeficiente de transferéncia de calor
(espessura de revestimento=100um e folga méxima=50 um) (Krishna 2001)

A capacidade de isolamento dos revestimentos depende das propriedades fisicas dos materiais
utilizados, do método de aplicacdo do revestimento a moldacao e da espessura da camada de
revestimento (geralmente entre 200 e 300um e inferior a Imm).

Os revestimentos sao compostos por trés componentes basicos:

= Componentes refratarios como alumina, silica, grafite (lubrificante) ou 6xido de ferro;
= Ligante refratario de silicato de sédio com uma percentagem de SiO2/Na.O (isolante);
= Agua.

A camada de revestimento deve ser compacta, de facil remocéo, inerte em relagdo ao metal
liquido e ter espessura suficiente para garantir a condicdo de durabilidade e isolamento. Quanto
maior for a sua espessura, dentro de um intervalo de seguranca, maior serd o tempo de
solidificacéo.
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Figura 37 - Relag&o experimental entre a espessura do revestimento e o tempo de solidificacdo (teste feito para uma barra)
(Foseco 2007)
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A aplicacdo da camada de revestimento deve ser precedida de uma limpeza (remogéo de
impurezas e 0leos) e preparacdo da superficie a aplicar. Geralmente, a moldacdo é pré-aquecida
entre 200 e 370°C e € aplicado um spray de agua desionizada na superficie que oxida e melhora
a capacidade de aderéncia da mesma. Quando a moldacdo e o revestimento estiverem
preparados, deve-se comecar a aplica¢do. A forma como o spray é aplicado, angulo e distancia
(60 a 90cm), influéncia a deposicdo do revestimento na superficie desejada. Devem ser
adicionadas camadas sucessivas de revestimento até que se atinja a espessura desejada,
geralmente de 0.8mm. Quando aplicado, a moldag&o devera ser reaquecida. E relevante ter em
conta que quando se reveste a moldacdo, os respiros devem ser isolados e caso fiquem sujos
ou bloqueados durante o enchimento, devem ser limpos ou repostos mantendo a sua eficiéncia.
A correta aplicagdo do revestimento é fundamental no que diz respeito a longevidade e
performance do mesmo. A sua duracao depende entdo de fundicdo para fundicéo e de peca para
peca. Depende também da complexidade da moldacgdo, temperatura de vazamento, tempo de
ciclo, liga utilizada e da natureza do revestimento. No entanto, a qualidade do revestimento nao
depende apenas do seu tempo de vida, mas também da capacidade de resistir aos ciclos térmicos
e pressdes exercidas que acabam por comprimir e perder a espessura desejada. Através da
andlise de diversos fabricantes de revestimentos, € possivel identificar inUmeros tipos de
revestimentos para as mais variadas aplicacoes.

Segundo (Foseco 2007), para a FCBP podem-se utilizar os mesmos revestimentos empregues
na FCG. Para esta aplicacdo o revestimento mais indicado ¢ o “DYCOTE 7029”, contudo, ndo
existe qualquer informagdo complementar em relacdo ao revestimento utilizado.
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2.4.3. Processo de Vazamento

2.4.3.1. Introducéo

O processo de vazamento de ligas de aluminio em moldagGes metalicas requer um elevado
controlo da pressdo e velocidade de enchimento uma vez que a turbuléncia gerada no
vazamento pode levar ao aparecimento de oxidos prejudiciais ao banho metalico. Quando a
pressdo e diminuida, o éxido cai para 0 metal liquido presente no cadinho, dai a importancia
da regularizacdo e controlo da pressdo empregue. Para minimizar este problema, uma
contrapressdo pode ser mantida de forma a impedir que o metal volte de novo para o banho.
Procede-se também a filtragem do metal, colocando filtros de rede de ago, coadores ceramicos
ou ceramicos esponjosos (Jolly 2003).

O vazamento da liga metalica na moldacdo de aco é um processo de enorme importancia,
constituido por uma rede de canais onde o metal escoa até a cavidade da moldacdo,
solidificando. Quando se projeta um sistema destes devemos ter em conta varios fatores que
influenciam o enchimento correto da moldacao (Ferreira 1999; ASM 2009; Campbell 2001):

Enchimento rapido da moldacdo: Para pecas de secc¢do fina, a perda de calor do metal pode
resultar num arrefecimento prematuro, causando defeitos superficiais, como € o caso das juntas
frias ou um enchimento incompleto em vérias sec¢des. Quando tentamos encher rapidamente
uma moldacéo, a moldacéo fica sujeita a erosdo, devido a velocidade de escoamento do metal.
Logo, a gama de velocidades deve estar idealmente situada entre 0.4m/s e 0.6m/s. O
sobreaquecimento do metal aumenta a fluidez e retarda o arrefecimento, porém, se for
excessivo, pode criar problemas de absor¢do de gas pelo metal fundido, degradando
termicamente a moldacdo e reduzindo a sua vida Util.

Minimizar a turbuléncia: A turbuléncia sempre esteve ligada a velocidade de enchimento,
quanto maior for a velocidade maior sera a turbuléncia gerada e por isso, maior sera o desgaste
mecanico e térmico das moldacGes. Em casos excessivos, este problema pode introduzir
defeitos nas pecgas devido a formacédo de filmes de 6xidos, inclusGes e porosidades gasosas.
Escoamentos turbulentos aumentam a superficie de contacto entre a liga e o ar nos canais, logo,
devido a sensibilidade de oxidacéo da liga de aluminio utilizada, a criag@o de filmes de dxidos
é inevitavel e inaceitavel, visto que se misturaram no metal originando defeitos inadmissiveis.
No caso da FCBP, quando devidamente controlada, este problema é bastante reduzido. A
geometria do sistema de gitagem pode influenciar a intensidade de turbuléncia. A presenca de
angulos retos pode tornar-se bastante perigosa para a qualidade final do fundido, visto que o
fluxo é diretamente afetado nos locais adjacentes as curvas conforme explicado na Figura 38.
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Regides "mortas"

(baixa pressio) Aprisionamento de ar

(a) (b)

Figura 38 - Esquema ilustrando o fluxo de metal no sistema de enchimento. (a), (b) turbuléncia e metal deteriorado
resultante de um angulo reto. (c) linhas de corrente ao longo de canto suavizado que minimiza a turbuléncia e formacao de
metal deteriorado(ASM 2009)

De acordo com (Ferreira 1999; Larsen 2004), podem surgir zonas de depressdo das quais
resulta uma tendéncia nefasta para a mistura com ar assim que o fluxo de metal se separar das
paredes do canal. As mudancas bruscas de dire¢do do escoamento com o0 aumento das
possibilidades de deterioragdo do metal aumentam as perdas por friccdo durante o escoamento.
Quanto menos suaves forem as geometrias maiores serdo os fatores de perda. Portanto, existe
um maior impacto das curvas retas no fluxo de metal, com um fator de perda superior,
resultante da formacdo de um estrangulamento local devido ao fendbmeno de vena contacta. A
convergéncia ou divergéncia de seccao representam dois fendmenos distintos sob o ponto de
vista da influéncia que exercem sobre o caudal de metal.

Figura 39 - Formagéo de zonas de baixa pressao devido a mudanca brusca da seccao transversal do canal de escoamento.
(a) subito alargamento do canal. (b) subita reducao do canal (ASM 2009)

Evitar erosdo do molde e dos machos: Escoamentos com velocidades elevadas ou mal
direcionados contra uma parede da moldagéo ou do macho podem originar pecas defeituosas
devido a erosdo da superficie interna da moldacéo, alargando a cavidade e criando inclusdes
de material solto das paredes. A destruicdo dos machos deve ser evitada.

Remocéao de escoria, impurezas e inclusdes: Substancias provenientes de materiais exteriores
a moldacdo podem afetar o processo de vazamento e solidificagcdo, corrompendo-o. Estes
materiais podem ser eliminados com a introducgéo de filtros no sistema de enchimento.
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Gradientes de temperatura favoraveis: Uma vez que o Gltimo material a entrar na moldacéo,
normalmente, € o mais quente, é aconselhavel dirigir o escoamento desde o sistema de
enchimento até um alimentador. Caso seja impossivel ter gradientes de temperatura favoraveis,
devemos pelo menos evitar situacdes de gradientes desfavoraveis.

Melhorar custos de producdo: Grande parte dos custos irrecuperaveis é devida ao metal que
enche o sistema de gitagem e alimentacdo. Apos solidificacdo da peca, estes elementos sdo
cortados e refundidos, reduzindo o seu valor até ao de sucata.

Evitar distorcdo na cavidade de moldacdo: Em pecas vazadas com parede fina, as
distribuicdes de calor ndo uniforme durante o enchimento podem originar padrdes de
solidificacdo indesejaveis (contracdo) criando distor¢cdes na cavidade da moldacéo.

Controlo do processo: Durante o enchimento deve ser rapidamente atingida uma velocidade
constante de escoamento, e as condi¢Ges de escoamento devem ser previsiveis e mantidas de
moldacdo em moldacdo. Devem ser definidos 0s pontos de maquinagem e evitar 0os danos
causados pela existéncia de rechupes

2.4.3.2. Propriedades de Vazamento

2.4.3.2.1 Temperatura de vazamento

Segundo (Marques 2010; Ferreira 1999), a temperatura de vazamento para as ligas de aluminio
é um parametro de controlo importante para a minimizacdo da quantidade de defeitos e para o
aumento da longevidade da coquilha. Como tal, existem certos limites, que para as ligas de
aluminio variam entre 0s 650 e os 790°C. Uma vez estabelecida a temperatura de vazamento
para uma dada peca, esta pode admitir variagdes de apenas £10°C. No caso de serem utilizadas
temperaturas inferiores a temperatura minima admissivel, a cavidade da moldacéo podera ndo
ser preenchida na totalidade e os gitos ou alimentadores poderdo solidificar antes da prépria
peca, contudo, se forem empregues temperaturas bastante superiores a temperatura maxima
admissivel, poderdo provocar contragdes excessivas e promover a erosdo e distor¢do da
coquilha. Elevadas temperaturas levam a obtencdo de pecas com fracas propriedades
mecanicas, aumentado a probabilidade de absorcdo de gases e formacgéo de escorias e filmes
de 6xidos. Como tal, é necessario tomar as devidas precaugdes de modo a evitar que o calor
residual presente no forno eleve a temperatura do metal acima dos valores adequados. A melhor
forma de prevenir este problema é automatizar o forno para ser possivel controlar finamente as
temperaturas do fundido. Além disso, € crucial estar familiarizado com os principios quimicos e
fisicos da fusdo da liga de aluminio, desde a facilidade de oxidacdo, absorcdo de hidrogénio ou
contracdo volumetrica. O elevado grau de protecdo que o filme de Oxido superficial proporciona,
torna-se essencial no combate & absorcio de gases. E portanto essencial que esta pelicula nio seja
quebrada pela turbuléncia durante as operac@es de fusdo e vazamento.
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2.4.3.2.2. Temperatura da moldacéo

A temperatura da moldacédo deve ser estabelecida tendo em conta a liga a vazar e o material da
propria moldacdo. Depois de revestida, a moldacdo é aquecia até cerca de 350°C, ficando
preparada para 0 vazamento do aluminio a cerca de 750°C. Quando o processo de vazamento
é iniciado, o calor que a moldacéo recebe pode aumentar ou diminuir a sua temperatura,
dependendo da cadéncia de producéo, sendo a temperatura constante o ideal. Porém, o que se
verifica com maior frequéncia é um aquecimento da mesma devido a maior quantidade de calor
recebido em relagéo ao dissipado (Ferreira 1999).

Para uma melhor percecéo dos conceitos enunciados, analisou-se um caso real. De acordo com
(Shi 2012), a temperatura medida na moldagdo de uma maquina de fundicdo de baixa presséo
é exposta na Figura 40.
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Figura 40 - (a) Variagdo da temperatura da moldacdo durante varios ciclos na produgéo de jantes de automoveis. (b)
Variacao da temperatura da moldag&o para um Unico ciclo (estavel) (Shi 2012)

Em cada ciclo existe um aumento da temperatura a medida que a moldacdo enche e em seguida
arrefece devido a transferéncia de calor para o exterior. Como se pode perceber pela figura
apresentada, o intervalo de temperaturas em (a) indica uma resposta oscilatéria, onde a
temperatura inicial e final de cada ciclo ndo € igual. Como € possivel perceber existe uma
variagdo muito grande proximo dos 8000s devido a abertura da moldacdo. Podemos ainda
visualizar varia¢fes de temperaturas (a cada 8 — 10 ciclos) que ocorrem durante 0 processo e
correspondem ao momento de transferéncia de metal para o forno. O periodo de adi¢do de
metal esta indicado na figura pela seta de duas pontas entre os 5000s com uma baixa
temperatura devido a adi¢cdo do novo metal e os 7500s. Através dos resultados obtidos percebe-
se que a temperatura da moldacéo é bastante sensivel as variagGes dos parametros do processo.
As condigfes industriais sdo determinadas com base na experiéncia, ndo existindo qualquer
regra para determinacdo das mesmas. A temperatura de ejecdo, no inicio da abertura da
moldacdo, deve corresponder ao tempo em que o fundido alcanga a total solidificagcéo e a
resisténcia mecanica necessaria para a ejecao. Para atingir a estabilidade, os parametros da
FCBP ndo devem ser alterados e 0 processo ndo deve ser perturbado. Na pratica, as condi¢des
ideais de funcionamento no estado estacionario sdo impossiveis de realizar devido as inumeras
perturbacdes do processo.
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2.4.3.2.3. Velocidade de enchimento e tempo de enchimento

A velocidade das pecas fundidas tem um papel determinante na qualidade da superficie. Para
uma boa qualidade superficial, a frente do metal deve avancar somente a uma velocidade cuja
tensdo superficial possa preservar a integridade da superficie, dai existirem valores criticos na
ordem dos 0.5m/s. Se a altura de uma perturbacao presente na superficie do banho exceder os
valores aconselhados, essa superficie ird colapsar e entrar no interior do banho metalico,
contaminando-o e afetando a qualidade final da peca a produzir. Ao exceder a velocidade
critica, a energia cinética aumenta e leva a producdo de perturbagcdes no banho devido a
turbuléncia superficial. A condicéo de velocidade critica ndo aconselha a colocacdo de ataques
em zonas propicias a queda de metal de alturas superiores a 10mm. A condicdo de altura de
queda critica sé se aplica do ataque em diante, onde o metal deve prosseguir num plano
horizontal ou em contraste com a forga da gravidade. Escolhida a velocidade de enchimento,
dentro de intervalos adequados, pode-se centrar no calculo do tempo maximo admissivel de
enchimento. Os tempos de enchimento das moldagdes séo determinados por fatores que
envolvem o tipo de metal vazado e a espessura minima da peca a fundir. Assim que o tempo
méaximo admissivel de enchimento é definido, os principios de escoamento sdo aplicados de
forma a determinar a area da seccdo transversal minima dos canais necessarios para a passagem
de fluxo (Teixeira 2013; Campbell 2001).

2.4.3.3. Escoamento de fluidos

O escoamento de fluidos pode ser analisado tendo em conta trés principios (Ferreira 1999;
ASM 2009):

» Teorema de Bernoulli: principio basico da mecanica dos fluidos que relaciona a
pressdo, velocidade e a energia potencial ao longo de uma linha de fluxo (continuo,
incompressivel e sem atrito), onde é aplicado o sistema de gitagem. Este teorema diz
que em qualquer ponto num sistema, a soma de energia potencial, da energia cinética,
da energia devido a pressao, e a energia devida ao atrito (perda de carga) de um fluido
em movimento € igual a uma constante. Permitindo prever o efeito das multiplas
variaveis em diferentes pontos no sistema de gitagem de vazamento admitindo que o
sistema esta cheio e sdo tidas em conta todas as perdas de energia e de calor;

« Lei da continuidade: para um sistema de paredes impermeaveis e preenchido com um
fluido incompreensivel, o caudal sera idéntico em todos os pontos do sistema. Posto
isto, a forma geométrica ideal de uma coluna de enchimento, uma forma tridimensional
de revolucdo: paraboloide-hiperbdlico. Na pratica, por facilidade de construcéo, faz-se
este gito com uma forma conica ou recorrendo a um estrangulamento do mesmo com a
inteng@o de acompanhar a forma natural do escoamento e consequentemente diminuir
a turbuléncia e a possibilidade de aspiracao de ar.

« Quantidade de movimento: segundo Newton, um corpo em movimento continua em
movimento numa dada direcdo até que uma forca seja exercida para lhe alterar a
direcdo. Através do numero de Reynolds, Re, pode-se caracterizar o fluido como
laminar (Re < 2.000), turbulento com uma camada de relativa laminaridade (2.000 <
Re < 20.000) ou turbulento (Re > 20.000).
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2.4.4. Defeitos na Fundicdo em coquilha por baixa pressao

2.4.4.1. Introducéo

Durante o processo de fundicao existe uma grande variedade de defeitos que poderdo originar
a inviabilizacdo da comercializacdo das pecas produzidas, sendo muito importante perceber o
porqué da existéncia dos mesmos e como evita-los. De entre 0s mais diversos defeitos, 0s
rechupes, porosidade e inclusdes sdo os mais comuns. Como é sabido, a existéncia de defeitos
leva a rejeicdo de pecas devido ao seu efeito nocivo em termos de aparéncia estética e
performance mecéanica. Existem trés principais origens de defeitos:

« Projeto da peca;
« Método de producdo utilizado;
«  Erros humanos.

Embora exista uma multiplicidade de defeitos, apenas serdo analisados aqueles que estdo
tipicamente presentes em pecas em ligas de aluminio obtidas por processos de fundi¢do em
moldacdes permanentes, ou seja:

» Falta de enchimento;
« Rechupes;
« Inclusdes;
« Porosidades gasosas

2.4.4.2. Falta de enchimento

Segundo (Ferreira 1999; Marques 2010), a falta de enchimento pode ser causada pela baixa
temperatura da moldacgé@o ou da liga, pelo aprisionamento de ar, libertagdo de vapores, pelo
excesso de humidade, baixa colabilidade ou pelo deficiente vazamento. Séo defeitos causados
pela juncdo de dois ou mais fatores. Ao aumentar a temperatura de vazamento e da moldagéo
metélica pode-se diminuir ou eliminar a falta de enchimento, contudo, pode originar outros
defeitos, como porosidade ou rechupes. Uma pratica comum consiste num aumento da
temperatura da moldacdo em locais criticos através de fontes exteriores ou pela aplicacéo de
isolamentos em locais especificos (importante em pecas de espessuras finas). De reter que uma
boa ventilacdo é o modo mais simples de eliminar o ar aprisionado.
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2.4.4.3. Rechupes

De acordo com (Shi 2012; Lee, Chirazi, e See 2001), os rechupes séo defeitos comuns que se
formam durante a solidificacdo e podem ser classificados de acordo com o tamanho dos vazios:
= Micro rechupe: pequenos vazios dispersos, <500um, formados quando a alimentagéo
interdendritica é insuficiente;
« Macro rechupe ou rechupe: surge devido ao aprisionamento de metal liquido no centro
do metal ja solidificado.

2.4.4.3.2. Macro rechupes

A formagdo de macro rechupes ocorre em locais onde a alimentacdo é insuficiente e portanto,
a contracdo metalica acaba por ndo ser compensada (quanto maior for a contracdo volumétrica
da liga maior seré a tendéncia para a criacao deste tipo de defeitos), dando lugar a trés tipos de
contracao:

«  Contracdo do liquido;

« Contracéo por solidificacdo (liquidus-solidus);

»  Contracdo no estado sélido (solidus-ambiente) a medida que o metal arrefece vencendo
forcas resistivas e criando tensbes residuais que podem levar a fratura (pode ser
reduzida pela pressao hidrostatica do liquido ou pela moldag&o).

A guantidade de metal contraido depende do coeficiente de contracdo térmica (propriedade da
liga) e da quantidade de sobreaquecimento. Contudo, a contracdo liquida nem sempre
representa um problema na fundicdo, uma vez que o metal na zona de ataque continua a fluir
para a cavidade da moldacdo a medida que o metal na cavidade arrefece e contrai. Enquanto o
metal arrefece entre liquidus-solidus ocorrem bastantes contracdes que dependem fortemente
da percentagem de pureza do metal ou do tipo de liga utilizada (ASM 2009; Rayes 2007; Zhang
et al. 2005; Verran O. 1986; Marques 2010).

Figura 41 - Solidificacao e formacgao de rechupe (Verran O. 1986)

Portanto, promove-se uma solidificacdo progressiva de forma a eliminar 0s pontos quentes.
Apesar das condi¢des que levam a formagdo de macro rechupes serem simples de identificar,
a forma e distribuicdo das mesmas sdo dificeis de prever. Assim, centra-se o foco na
identificacdo da ocorréncia de aprisionamento de liquido.
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O aprisionamento de liquido no interior da cavidade ocorre quando um volume de metal liquido
é rodeado de metal solido ou parcialmente sélido e esta diretamente relacionado com a
temperatura da moldacéo. Posto isto, € possivel recorrer ao valor da temperatura da moldacéo
como indicador indireto de macro rechupes. Este conceito é suportado pela experiéncia
industrial que afirma que um controlo adequado das temperaturas da moldacéo é essencial para

a producao de pecas de qualidade superior com maior rendimento (Shi 2012; Ferreira 1999).

Os macro rechupes podem surgir em zonas centrais ou junto a superficie devido a solidificacdo
ndo direcional, existéncia de seccOes isoladas mal alimentadas, elevadas temperaturas de
vazamento ou devido a composic¢do da liga (Aleris 2011; Jorstad et al. 1993).
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Figura 42 - Defeitos de fundic&o. (a) rechupe (cavidade). (b) rechupe disperso interno. (c) rechupe axial. (d) rechupe de
angulo (Sutaria et al. 2011)

Para o caso das ligas que solidificam rapidamente (ao longo de um pequeno intervalo de
solidificacdo), as cavidades sdo bem definidas enquanto as ligas de solidificagdo mais lenta (ao
longo de um grande intervalo de solidificacdo) produzem micro rechupes dispersos na peca.

A fim de avaliar o impacto das técnicas de eliminacdo de macro rechupes, é importante
identificar e quantificar o volume destes defeitos formados durante o processo (Marques 2010).

De acordo com (Teng et al. 2009), quanto maiores forem os rechupes menor seréa a ductilidade
da peca em termos de tensdo de cedéncia a tracdo e respetiva resisténcia ao corte. Para o
primeiro caso, a relacdo é linear e inversamente proporcional enquanto para o segundo a relacao
é também inversa mas ndo linear.

Embora se devam utilizar técnicas ndo destrutivas no ambiente industrial, como a inspec¢éo
ultrassonica ou raios X, 0 uso das mesmas representa um custo associado bastante elevado e
um atraso na capacidade de resposta perante o cliente (Shi 2012)

Segundo (Zhang et al. 2005; Merlin et al. 2009; Shoumei XIONG 2002), o controlo de rechupes
é feito utilizando simulagdes computacionais do fluxo térmico da peca e da moldacéo. Por isso,
é importante definir corretamente as condi¢bes fronteira (transferéncia de calor entre
interfaces) e melhorar a capacidade de prever quantitativamente a distribuicdo da macro
rechupes com a temperatura. E ainda possivel prever rechupes utilizando o método de calculo
e previsdo destes defeitos para FCBP de ligas de aluminio. Para estes materiais, 0 processo de
enchimento pode ser descrito pela lei de Darcy. Ao considerar os efeitos dos rechupes no fluxo
de metal entre as dendrites foi possivel criar um método de calculo.
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Ry (24)

Onde Gsc, Rsc e Psc representam o gradiente de temperaturas, taxa de arrefecimento e a
pressdo, e Kc diz respeito ao valor critico (quando o valor do lado esquerdo da expressdo é
menor que Kc, formacao de rechupes) (Shoumei XIONG 2002).

2.4.4.3.1 Micro rechupes

A quantidade e tamanho dos rechupes depende das condigdes de solidificacdo. A ligacdo entre
0s micro rechupes e as condicGes de solidificacdo deriva da diminuicédo da pressdo no liquido
interdendritico durante as ultimas fases da solidificagdo devido a presenca de liquido na zona
pastosa de solidificacdo para compensar a contra¢do volumétrica associada a transformacao
liquido-sélido (Zhang et al. 2005).

Liquido Fluxo &

Nucleacao (sélido) Transferéncia de calor

Si + Hz (interface sélido/liquido)

Nucleacéao do poro
e crescimento

Aprisionamento do poro
pelo metal sélido

Eutético (aquiaxial ou
planar)

R
Fim do crescimento do poro ||| "lll"ll

Figura 43 - Diagrama dos diferentes processos fisicos envolvidos na formagao de micro rechupes (Lee, Chirazi, e See 2001)

Grande parte dos defeitos localizam-se logo abaixo da superficie da pec¢a, sendo apenas visiveis
ap6s maquinagem uma vez que apresentam dimens@es na ordem dos microns (Figura 44).
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Figura 44 - Micro rechupes na FCBP de uma jante automoével (liga A356) (Merlin et al. 2009; Zhang et al. 2005)

Devido ao grande impacto que estes defeitos tém nas pecas, deverdo ser adotadas técnicas de
vazamento apropriadas. De acordo com (Lee, Chirazi, e See 2001), os métodos de anélise de
micro rechupes ndo sdo os ideais. Apds uma anélise de cinco modelos percebeu-se que:

«  Solucdes analiticas apenas sao aplicadas em casos de solidificacdo direcional;

« O conjunto de regras gerais — criteria functions - relacionadas com as condigdes locais:
taxa de arrefecimento, velocidade de solidificacdo e gradiente térmico, ndo pode ser
aplicado para novas ligas ou processos;

»  Osmodelos computacionais baseados na lei de Darcy apenas fornecem uma boa relacdo
para a percentagem de rechupes e ndo para a sua morfologia;

»  Os modelos de difuséo do hidrogénio apenas prevém valores medios;

»  Os modelos que prevém a distribuicdo de micro rechupes e o tamanho méaximo dos
vazios - continuum-stochastic - ndo prevém rechupes e sdo bastante dispendiosos.

Portanto, um modelo ideal teria que corrigir todas estas limitacGes, no entanto, devido ao
elevado nimero de materiais e de condicdes fronteira este modelo torna-se demasiado
complexo para o ambiente industrial.

A absor¢do de gases, como é o caso do hidrogénio, sera abordada posteriormente nesta
dissertacdo em: 2.4.4.5. .
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2.4.4.4. Inclusdes

De acordo com (Beeley 2001), as inclusdes podem ser enddgenas ou exdgenas.
Inclusdes Enddgenas:

Séo particulas dispersas de pequenas dimensdes gque estdo em suspensdo no banho metalico
durante o processo de vazamento, ou podem precipitar devido a alteracdes de solubilidade
durante o arrefecimento. Normalmente, s@o inerentes a liga e ao processo de fusao.

As reacgdes responsaveis pela formacdo de inclusdes enddgenas (reagfes entre elementos
presentes no banho de fusdo) envolvem elementos comuns como 0 azoto e oxigénio. Estas
impurezas interagem com os elementos mais reativos da liga, geralmente, através de oxidagédo
para o caso das ligas de aluminio (quanto maior for a temperatura maior sera a oxidacao). A
medida que estas inclusdes surgem, a separacdo gravitica inicia-se (Lei de Stoke). Para
pequenas particulas suspensas no metal pode-se afirmar que a velocidade de separacdo das
mesmas é superior para as particulas de maiores dimensoes.

v 2ra(e—p,)
u

(25)

« Vv - Velocidade de separa¢édo das particulas [m/s];

« r - Raio da particula [m];

- g — Aceleracio da gravidade [m/s?];

« p, € p, - Massa volimica do liquido e da particula, respetivamente [kg/m®];
« u - Viscosidade do liquido [Pass].

Onde a velocidade de separacdo depende do raio da particula, das densidades, da viscosidade
do liquido e da aceleracdo da gravidade. E portanto necessario que o liquido permaneca no
forno durante um certo intervalo de tempo antes de ser vazado, viabilizando o método uma vez
gue o tempo necessario para eliminacdo das particulas de menores dimensdes é impraticavel.
Para o caso das ligas leves, como € a liga AIMg4Zn, a separacdo gravitica nao € eficaz devido
a pequena diferenga entre densidade do metal e das particulas, por isso, é crucial que a
superficie ndo seja agitada durante o processo de fuséo.

A formacdo de defeitos durante a solidificacdo pode ser analisada na FCBP através do método
Lagrangiano SPH — Smoothed particle hydrodynamics, que permite prever a formacgédo de
oxidos durante o vazamento. Podem-se distinguir trés fases de enchimento com diferentes
fluxos. Na fase inicial, a turbuléncia gera um aumento na formacdo de oOxido e nas fases
intermédias, a medida que o fluido evolui, surgem Oxidos no novo metal do canal de
enchimento. Por fim, a medida que o metal atinge a moldacao, diferentes taxas de enchimento
em diferentes secgOes levam a um enchimento complexo que aumenta a taxa de formacdo
oxidos (Cleary 2010).

Atraveés do recurso a sistemas avancados de previsdo de defeitos podemos melhorar o processo,
porém, ainda ndo existem métodos de previsdo completamente corretos que permitam reduzir
os defeitos a 100%. A minimizacdo das inclusdes enddgenas reside maioritariamente no
dominio e conhecimento da técnica de fuséo.
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Inclusdes Exdgenas:

Segundo (Zhang et al. 2005), inclusdes exdgenas sdo particulas provenientes dos componentes
presentes no processo de fundicdo e ndo presentes na propria liga. Sdo resultantes do
revestimento interior dos fornos, moldacdes, revestimentos ou qualquer outro componente em
contacto com a liga. Estas particulas incluem carbonetos de aluminio (Al4Cz), boretos e 6xidos.
Dependendo da localizacdo, tamanho e design da peca, estas inclusGes podem limitar as
propriedades mecéanicas e resisténcia a fadiga, levando a defeitos de superficie. A Figura 45
ilustra de forma real inclusfes exdgenas que resultam em defeitos “cosméticos” de superficie
ap6s maquinagem.

c) L d) |
300um 200pm

Figura 45 - (a) defeito na superficie maquinada. (b) imagem obtida num microscépio 6tico de uma incluséo debaixo da
superficie rodeada de 6xidos e porosidade. (c) e (d) imagens microscdpicas (BSE e SEM) de inclusdes (Zhang et al. 2005)

Como se pode perceber pela imagem (c) e (d), existem trés constituintes principais em cada
inclusdo: particulas brancas, cinzentas e pretas. Estas particulas podem ter surgido dos
revestimentos existentes no processo de FCBP ou de outras particulas refratarias dos cadinhos.

De acordo com (Marques 2010; Zhang et al. 2005), quando o aluminio reage com a atmosfera
ou humidade, existe a tendéncia para a formacé&o de escorias compostas por 6xidos de aluminio,
zinco e magnésio, bem como nitretos. Uma vez que a escoria tem uma densidade aproximada
do aluminio e é molhada por este, normalmente entranha-se no banho metéalico durante a fuséo,
vazamento ou manuseamento. Por sua vez, a quantidade de escoria aumenta com a turbuléncia
(quebra da pelicula de éxidos que protege o banho metalico), com o uso de sucata de forma
incorreta, com a presenca de magnésio ou pelo aumento da temperatura dos gases em contacto
com a superficie do metal. Portanto, a sua reducdo da-se pela imposi¢do de boas praticas de
fusdo e manuseamento, pela producéo de fusdes parcialmente livres de particulas suspensas e
pela reducdo da turbuléncia.
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A turbuléncia é também causa do aparecimento de inclusdes, ndo sé devido ao aumento da
erosdo das moldacdes mas também do aprisionamento de ar na cavidade da moldacdo (causado
pelo insuficiente sobreaquecimento da liga, por um sistema de ventilacdo inadequado e por
uma turbuléncia excessiva). O uso de filtros a entrada cavidade tem revelado uma elevada
eficiéncia na remocéo deste tipo de inclusdes uma vez que retém algumas inclusdes e permitem
a diminuicdo da turbuléncia na entrada de metal na moldacdo. Logo, um enchimento lento e
controlado da cavidade da moldacédo facilita a libertacdo de ar e diminui a probabilidade de
ocorréncia de inclusdes, dai a FCBP ser uma vais valia.

2.4.4.5. Porosidades gasosas

O mecanismo de formagéo de porosidades pode resultar do aprisionamento de ar durante o
vazamento, de gases libertados das moldagdes (revestimentos) ou dos machos. Os gases podem
estar presentes nas pecas fundidas em solucdo ou sob a forma de porosidades, sendo a sua
origem proveniente do processo de fusdo (Oz, Hz, N2), vazamento, através do contacto com a
moldacao e respetivos revestimentos ou ainda da atmosfera envolvente.

No vazamento em coquilha das ligas de aluminio a baixa pressao, a maior parte das porosidades
resulta do aprisionamento de ar durante o enchimento resultante de turbuléncia e de porosidade
devida ao hidrogénio (defeitos muito pequenos de forma arredondada). Tendo em conta que as
ligas de aluminio tém grande tendéncia para captar hidrogénio através da decomposicdo do
vapor de gua considera-se que este dissolve-se atomicamente, sintetizando sob a forma de gas.
Como existe uma queda na solubilidade do hidrogenio entre as fases liquida e solida (Figura
46), havera uma tendéncia para a sintetizacdo do mesmo, originando porosidade gasosa (Beeley
2001; Zhang et al. 2005).
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Figura 46 - Varia¢ado da solubilidade do hidrogénio no aluminio com a temperatura (fase sélida e liquida do aluminio)
(Zhang et al. 2005)

As transformacbes que ocorrem na liga de aluminio-magnésio promovem fendémenos de
natureza quimica e fisica que poderdo afetar as propriedades dos produtos finais. Para atingir
niveis de qualidade elevados deverdo ser adotadas técnicas de diminuicdo da formacdo de
Oxidos assim como de absorcéo de hidrogénio.
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Durante a fusdo, o metal esta rodeado de gases, incluindo o hidrogénio. Segundo ((Duarte 2014;
Marques 2010), existem varias fontes de hidrogénio, destacando-se as seguintes:

«  Fluxos himidos podem provocar a captacdo de hidrogénio através da decomposicao do
vapor de agua (composto que fornece a maior quantidade de hidrogénio a liga);

« Humidade presente nos refratarios, ferramentas e sucatas incorretamente limpas
contendo dxidos, 6leos e outros elementos que constituem fontes de hidrogénio através
da reducdo de compostos organicos ou pela decomposi¢édo do vapor de agua da mistura;

« Atmosfera do forno de fusdo pode originar uma combustdo incompleta no caso dos
fornos a gas natural ou fuel 6leo, dai se usarem fornos de resisténcia elétrica;

« Presenca de alguns elementos de liga como o magnésio, pode afetar a quantidade de
hidrogénio absorvido através da formacdo de produtos com uma baixa resisténcia a
difusdo do hidrogénio na mistura.

Apesar do hidrogénio ser um dos principais gases soltveis no aluminio passando a fazer parte
da composicdo quimica do metal, apresenta-se como altamente insoltvel para o aluminio a
25°C e latm. Porém, a adicdo de magnésio nas ligas de aluminio permite um aumento da
solubilidade do aluminio devido a sua afinidade quimica com o hidrogénio. O equilibrio da sua
solubilidade no aluminio liquido pode ser descrito atraves da seguinte equacdo (Jones 2003;
Lancaster 1999; Marques 2010; TotalMateria 2002):

-6355

s = 625.2<ﬁ)eT (26)

«  srepresenta a solubilidade do hidrogénio [mI/100g];
= prepresenta a pressao relativa [atm];
« T diz respeito a temperatura absoluta.

Referenciando (Hatch, Association, e Metals 1984; Lancaster 1999), pode-se afirmar que a
solubilidade do hidrogénio esta diretamente relacionada com a temperatura e a raiz quadrada
da presséo.
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Figura 47 - Solubilidade do hidrogénio a pressao atmosférica no aluminio e magnésio (Hatch, Association, e Metals 1984)
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Quando o metal € vazado, a temperatura decresce e a solubilidade do hidrogénio no aluminio
diminui, ndo conseguindo manter a mesma quantidade de gas na sua composicao que tinha na
fase liquida (de 0.65mL/100g para 0.034mL/100g), produzindo bolhas com tendéncia a subir
e escapar para a atmosfera. Como o metal solidifica rapidamente, nem todo o gas consegue sair
da moldacéo, ficando aprisionado e criando porosidade. Além de provocar porosidade gasosa,
0 hidrogénio provoca deterioracdo do metal a elevadas temperaturas durante o tratamento
térmico (TotalMateria 2002).

Segundo (Jones 2003), para as ligas da série 5XXX, existem evidéncias que o crescimento da
fenda resulta da dissolugdo anddica e da inducdo ao crescimento da fenda pelo hidrogénio.
Atraves de inimeras observagfes conclui-se que a fase 3 destas ligas (AlsMg2) contribui para
a corrosdo das ligas de Al-Mg e diminui com 0 aumento da percentagem de magnésio. Contudo,
a adicdo de maiores concentracfes de magnésio tem sido limitada uma vez que as ligas com
mais de 3.5% de magnésio séo suscetiveis ao fendmeno de corrosdo. Por isso, para que ocorram
defeitos na solidificacdo sdo necessarias concentracdes médias a elevadas de hidrogénio na
ordem dos 0.3mL/100g (3% de magnésio na liga), o que se conclui que para a liga em estudo
(cerca de 4% de magnésio) existe uma concentracio de 0.35cm3/100g ou seja, de 0.35mL/100g
e portanto, uma probabilidade de sintetizagdo do hidrogénio (Figura 48).

De um modo geral, a presenca deste gas provoca uma reducdo das propriedades mecanicas da
liga pela reducéo da érea resistente e aumento da concentracéo de tensdes, sendo mais notorio
na tenacidade, resisténcia a fadiga e resisténcia mecanica das pecas. No entanto, nem sempre é
desvantajoso, em alguns casos, o hidrogénio altera a forma e distribuicdo de algumas
porosidades relacionadas com as contracdes do metal em zonas de fraca alimentacdo. Com o
intuito de evitar estes defeitos, deve ser feita antes do vazamento uma operacdo de
desgaseificacdo da liga (reducdo do H> através do tratamento do banho metélico com outros
gases ou cloretos) visto ser o método mais eficaz (Kaye e Street 1982; TotalMateria 2002;
Duarte 2014).
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Figura 48 - Influéncia da quantidade de magnésio na quantidade de hidrogénio no aluminio (Hatch, Association, e Metals
1984)
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Caso haja um estagio prolongado a temperaturas muito proximas da temperatura de fusdo, é
possivel reduzir em muito o teor de hidrogénio dissolvido. Contudo, a necessidade de um
estagio demasiado longo torna este método de desgaseificagdo natural pouco produtivo,
portanto, recorre-se a um método “artificial”. Adicionalmente, a desgaseificacdo também
poderd melhorar a dispersdo dos 6xidos no banho (particulas ndo metélicas), sendo feita por
via mecanica, quimica ou mista (mais utilizada) (Utigard 1998).

Segundo (Marques 2010), o método mais utilizado para a desgaseificacdo é feito por meio de
um rotor (desgaseificador rotativo com baixos custos de implementacdo e utilizado em fornos
de cadinho até 500kg). O principio de funcionamento consiste na acdo de um fluxo de gés
insoltvel no aluminio que captura e arrasta por acdo mecanica 0s gases e restantes particulas
(inclusdes de 6xidos) para a superficie do banho metélico.

E = 3 -

Aluminio liquido
Hidrogénio dissolvido

Particulas de inclusdes

2 o Furagio lateral com
ndo metalicas

Rotor formag&o de bolhas

InclusGes H__ H
H

Gas inerte (Ar ou N2)
H

Figura 49 - Exemplo do principio de funcionamento de um desgaseificador rotativo (Metgraphite 2006)

A acdo mecanica esta sempre presente no processo qualquer que seja o agente desgaseificante
uma vez que a desgaseificacdo puramente quimica ndo é possivel, dai ser considerada como
quimico-mecanica (mista). Atualmente, e tendo em conta os perigos associados a utilizacdo de
cloro, a desgaseificacdo é feita com o uso de argon (Ar), azoto (N2) ou outros gases inertes que
ndo reajam com o aluminio. Embora ndo sejam tdxicos, 0s gases inertes sao menos eficazes,
porém, devido as normativas de seguranca impostas, o recurso ao cloro foi praticamente
abandonado. A eficiéncia na remocao do hidrogénio depende do didametro das bolhas de gas
que arrastam o hidrogénio para a superficie do banho (quanto maior for o diametro menor sera
a eficiéncia) e da concentracdo do géas utilizado (quanto maior for a concentracdo maior sera a
eficiéncia).

Por vezes, a necessidade de realizar desgaseificacdo nas ligas de aluminio leva a utilizacéo de
dois fornos em série (técnica de fusdo duplex), sendo a liga fundida num primeiro forno e
posteriormente transferida para um segundo forno de manutencdo que a mantém a temperatura
constante (ligeiramente a cima do ponto de fusdo) onde é desgaseificada.
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2.4.5. Acabamento superficial

2.4.5.1. Anodizacao

Apesar de existirem materiais com capacidade para resistir a ambientes corrosivos sem que
seja utilizada qualquer protecdo, existem outros em que € necessario recorrer a tratamentos
superficiais de modo a melhorar as suas propriedades. A pintura e a anodizacgdo sdo os dois
métodos adotados pela STA para o revestimento dos produtos de fundicdo em ligas de
aluminio. Relativamente aos puxadores obtidos por FCBP, estes sdo anodizados, apresentando
uma elevada resisténcia a corrosao e um acabamento superficial de elevada qualidade.

Figura 50 - Puxador anodizado produzido na STA (pec¢a 30000-670)

Segundo (Araldjo 2012; Kaye e Street 1982; Domingues, Fernandes, e Ferreira 2003; Duarte
2014; Polmear 2006), a anodizacdo é um processo normalmente utilizado na industria
aeronautica com o intuito de melhorar as propriedades anticorrosivas das ligas de aluminio. A
capacidade do aluminio de formar uma camada de éxido, quando exposto ao meio ambiente,
confere-lhe uma capacidade de se revestir e proteger de forma uniforme. A anodizagdo é um
processo eletroquimico que faz uso das caracteristicas amorfas da alumina (Al.Oz) resultante
da oxidacdo do aluminio, para criar uma camada porosa e uniforme de protecdo contra a
corrosdo. A grande qualidade de acabamento superficial torna este método bastante utilizado,
apresentando vantagens a nivel econdmico entre outras, como:

« Estabilidade de cor: a camada criada pela anodizacao é muito estavel quando exposta
a raios ultravioletas e resistentes a humidade e ambientes salinos;

« Estética: a anodizacdo dispde de um vasto leque de polimentos e coloracdes;

« Facilidade de manutencdo: as superficies sdo faceis de limpar apenas com agua e
sabdo, ndo requerem outro tipo de agente quimico para limpeza;

« Durabilidade: maior tempo de vida util (elevada resisténcia ao desgaste e corrosao).

A possibilidade de produzir revestimentos anodizados com espessuras variaveis (gama étima
entre 15um e 30um) permite a utilizacdo desta tecnologia para diferentes aplicacOes
dependendo do tipo de liga de aluminio, do meio onde a peca sera utilizada e da espessura da
mesma. Em suma, a resisténcia a corrosao de um produto anodizado depende principalmente
da espessura da camada anodizada e da qualidade da sua colmatagem. Na STA, os puxadores
tém uma espessura de anodizacdo dentro da gama Otima referida anteriormente, uma vez que
esta também relacionada com a tonalidade e brilho apresentado pela peca que deve ser perfeito,
devido a elevada importancia da componente estética.
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A anodizagéo pode estar dividida em dois tipos que diferem entre si pelo banho utilizado:
anodizagdo em banho de o0xido de cromio (Cr20z) ou em banho de &cido sulfarico (H2SOa4). A
anodizacgdo em &cido sulfurico é a mais vulgar na industria (utilizada na STA) uma vez que a
primeira utiliza banhos de decapagem e anodizacdo que contém elementos toxicos e
cancerigenos, no entanto apresenta melhor resisténcia a corrosdo para a mesma espessura. Por
outro lado, a anodizacgdo sulfurica tem um custo inferior e pode ser realizada a temperatura
ambiente ou a baixa temperatura, resultando num revestimento convencional ou duro. Contudo,
também apresenta desvantagens ao nivel da resisténcia a fadiga do aluminio anodizado, ndo
sendo adequada para ligas de alta resisténcia em pecas estruturais.

Banho de anodizacio

Citodo Anodo 41040

O
d 1‘] [7.17 Eletrélito

r

Sistema de
arrefecimento

| Sistema de
"~ agitagido do banho

Figura 51 - Esquema da célula de um banho de anodizagéo em &cido sulfurico (Aradjo 2012)

Dependendo do tipo de eletrolito, o banho opera entre 18 a 25°C (quanto menor for a
temperatura mais dificil serd a formacdo do filme anddico). A anodizacdo depende entdo do
tipo de eletrdlito, da agitacdo do banho e impurezas, da temperatura do banho, da intensidade
de corrente que esta dependente da concentracao do eletrolito e da composicao quimica da liga
a anodizar. Na presenca de determinadas ligas, por exemplo da liga aluminio-magnésio, a
anodizacdao demonstra ser uma ferramenta Gtil contra a corrosdo mas néo para a aplicacdo de
coloracdo. E um tipo de liga que apresenta resultados excelentes no que diz respeito ao combate
da corrosdo quando anodizada mas impropria para a aplicacdo de anodizacao brilhante.

No que diz respeito ao processo de colmatacdo, de acordo com (Araujo 2012), este permite
aumentar a durabilidade da camada de Oxido através do preenchimento dos poros com
compostos mais volumosos, garantindo a sua estanquicidade. Na STA, o processo € utilizado
com &gua em ebuli¢do, no entanto este processo pode ser feito com vapor saturado de sais de
niquel, por polimerizagcdo de matérias plasticas ou a frio.

A anodizagdo deve ser um processo controlado na medida em que tem o objetivo de garantir a
qualidade das superficies das pecas anodizadas que terdo de cumprir todos os requisitos
necessarios para os produtos serem comercializados com sucesso. Portanto, podem ser
analisados em ambientes secos com humidade controlada, tendo por base o ensaio de medicao
de espessura (microscopia 6tica através do microscépio de reflexdo, pelo método gravimétrico
ou pela passagem de correntes de Foucault que € o mais utilizado uma vez que néo é destrutivo)
ou de colmatagem através do ensaio de gota, pela acdo de um &cido sobre uma superficie
desengordurada da amostra. Por fim, referir que ao longo do processo de producdo de cada
peca deve-se ter sempre em conta a componente econémica do mesmo, percebendo as
vantagens e desvantagens da relacdo qualidade/preco.
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3. Trabalho Experimental
3.1. Introducéo

A segunda fase desta dissertacdo diz respeito a componente experimental da mesma, onde se
reformulou uma estrutura de suporte de uma coquilha para producéo de pecas em FCBP. Por
outro lado, recorrendo a FCBP para a producdo de puxadores de portas (peca 30000-670) na
liga de aluminio AG4Z e de asas (82005) também na mesma liga, é feito o projeto de sistemas
de gitagem e alimentacao.

Figura 52 - A direita o puxador 30000-670 e & esquerda a asa 82005 (STA)

Todo o trabalho efetuado pode entéo ser dividido em trés partes:

Projeto de implementacdo da estrutura de uma coquilha para vazamento de uma liga de

aluminio (AG4Z) e posterior obtencdo de puxadores (peca 82000) através do processo

de FCBP;

Projeto de sistemas de gitagem e alimentacdo para a obtencdo de puxadores (peca

30000-670) numa liga de aluminio (AG4Z) através do processo de FCBP;

Criacdo de layouts para a obtencdo de “asas” (peca 82005) numa liga de aluminio

(AG42Z) através do processo de FCBP.
No que diz respeito a primeira fase, 0o objetivo prende-se na documentacdo da mesma e
organizacdo de todo o processo de concecdo da coquilha, da estrutura da coquilhadora pré-
existente no INEGI e da implementagcdo da mesma no forno de resisténcia elétrica, dando
seguimento a dissertacdo anteriormente realizada sobre o processo de FCBP para puxadores
(peca 82000) em aluminio (Duarte 2014). A estrutura de suporte da coquilhadora deve ser
adaptada ao forno ja existente no INEGI (400kg de aluminio) de modo a ser corretamente
fixada e movimentada em relacdo ao mesmo. A estrutura deve ainda garantir o correto
funcionamento da coquilhadora, assim como um fécil acesso a maquina para remocdo dos
fundidos. Por sua vez, o enchimento do forno deve ser feito de forma répida, facil e eficaz,
diminuindo o tempo de paragem da operagéo e a penosidade do operador. Desenvolveu-se a
coquilha para a pe¢a 82000, em seguida apresentados. Esta primeira fase pode ser dividida em
duas etapas:

Projeto de sistemas de gitagem e alimentagéo:

o Analise da geracdo de conceitos (layouts);

o Reformulagéo do projeto dos sistemas de gitagem e alimentacéo;
Projeto de reformulacdo e implementacao da estrutura de uma coquilhadora e criacédo
de uma coquilha:

o Projeto da coquilha (CAD 3D);

o Projeto da bacia de vazamento e componentes de ligagéo;

o Reformulacdo e implementacao da estrutura da coquilha
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Relativamente a segunda fase do trabalho, o objetivo centrou-se no célculo e na tentativa de
estabelecer um modelo para o dimensionamento do sistema de gitagem e alimentacédo para a
peca 30000-670 obtida pelo processo de FCBP, desde o calculo de alimentadores, até ao
sistema de gitagem, composto pelo gito de enchimento, canais de distribuicdo e ataques.
Durante esta segunda fase do trabalho experimental foram realizadas as seguintes etapas:

« Geragdo de conceitos (layouts);
« Projeto dos sistemas de gitagem e alimentacao;

Por fim, na terceira fase do trabalho experimental desta dissertacdo, foi feito um levantamento
do estado atual da peca 82005 e foram concebidos diversos layouts para a producdo da mesma
através do metodo de FCBP. A ultima fase pode entdo ser dividida em duas etapas:

« Peca 82005;
» Geracdo de conceitos (layouts).

Como tal, podem-se resumir as diferentes fases do processo experimental partindo da
dissertacdo anteriormente realizada (Duarte 2014):

Tese anterior (Processo de FCBP para puxadores em aluminio) (Duarte 2014) ‘ |

o

o

(=]

\ g

Projeto dos sistemas de gitagem e Projeto de criagao e implementagao | — &

alimentagdo para o puxador 82000 da estrutura da coquilha para o E

puxador 82000 &

Projeto de Projeto dos sistemas de Projeto de layouts
reformulagao e gitagem e alimentacao da “asa” 82005
implementagao da para o puxador 30000-670

estrutura da coquilha
para o puxador 82000

De referir que o0 uso do software SolidWorks desempenhou um papel bastante importante no
que diz respeito a concec¢do dos modelos CAD 3D para andlise visual e respetivos ajustes, bem
como posteriores simulagdes efetuadas no programa ProCAST, permitindo a identificacdo de
alguns problemas aquando da simulacao de solidificacdo e enchimento das pegas a obter.
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3.2. Projeto de reformulacéo e implementacao da estrutura de uma
coquilhadora e criacdo de uma coquilha (peca 82000)

3.2.1. Projeto de sistemas de gitagem e alimentacéo

3.2.1.1. Analise da geracédo de conceitos (layouts)

A fase inicial do projeto implementacdo da estrutura da coquilha para producgéo de puxadores,
foi feita segundo varios principios e fases de desenvolvimento, como tal, comecou-se por
enunciar os pontos cruciais:

« Respeitar atravancamentos entre placas moldes e coquilha e entre a coquilha e o forno:

o Adimensdo méaxima da coquilha condiciona o layout da cavidade e dos sistemas
de gitagem e alimentacao;

o Adaptacdo do sistema de machos existentes na STA para a movimentacdo dos
machos na FCBP.

- Dimensionar de forma correta os sistemas de gitagem e alimentacao:

o O projeto da coquilha tem uma grande influéncia nos defeitos das pecas
fundidas, para que os defeitos existentes diminuam é importante recorrer a
simulacdo numeérica de sistemas de gitagem e alimentacédo de forma a escolher
a solucdo preferencial, mesmo ndo sendo a simulacdo numérica um processo
100% fiel a realidade.

«  Produzir um maior nimero de pecas por cada vazamento sem comprometer a qualidade
das mesmas de forma a aumentar o rendimento e lucro do processo.

- Simetria da gitagem para uma distribui¢cdo mais uniforme das temperaturas das placas
molde;

Tendo como seguimento uma dissertagcdo anterior (Duarte 2014), apresenta-se o layout que
reunia 0 maior nimero de vantagens (maior nimero de pecas a cada vazamento tendo em conta
as dimensbes da coquilha, com 4 puxadores, mantendo a simetria de tensdes) tendo em
consideracdo a forma de enchimento, o posicionamento dos alimentadores e as dimens6es da
coquilha.

Figura 53 — Layout selecionado para a coquilha da peca 82000 (Duarte 2014)
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3.2.1.2. Reformulacéo do projeto de sistemas de gitagem e alimentagéo

Ap0s apresentado o layout escolhido foi necessario definir um dimensionamento adequado dos
sistemas de gitagem e alimentacdo, sendo a componente de simulacédo realizada no ProCAST
bastante importante. As simulacdes efetuadas permitiram prever os resultados esperados na
solidificacdo das pecas, otimizando os respetivos sistemas de gitagem e alimentacdo e
reduzindo o custo global do projeto. Importante reter que os dados em seguida apresentados
dizem respeito a documentos internos do INEGI, pelo que, por vezes, carecem de informacao
de maior detalhe. Adotou-se o sistema de enchimento flexivel com duas posic¢des de vazamento
(projeto da coquilha rodada 180°), e determinaram-se os modulos de arrefecimento e respetivo
sistema de gitagem.

Sistema de enchimento

Orientacdo original Orientagdo rodada 180°

'\"_\ ‘ .. Pratoda
L - @ . coquilhadora
e B
Siar - DPlaca
moldante

! !
Entrada de metal Entrada de metal

Figura 54 — Proposta de sistema de enchimento flexivel da peca 82000. A direita a peca 82000 produzida por fundigio em
coquilha rotativa e anodizada pela STA (Duarte 2014)

Importante referir que os célculos dos ataques, alimentadores e simulacbes da peca 82000
foram previamente realizados, sendo documentados nesta dissertacdo apenas os resultados
finais. Com o intuito de melhorar o rendimento metaldrgico e promover uma gitagem simétrica
de distribuicdo mais uniforme da temperatura nas placas molde, corrigiram-se os ataques e
alimentadores da peca em estudo. Tendo por base a coquilha pré-existente na STA para
producdo de pecas por fundicdo em coquilha rotativa, dimensionaram-se os ataques com o
intuito de prevenir fissuragdo nas pecas, transportando possiveis fissuras para os alimentadores.
Portanto, obteve-se sec¢Ges com angulos agudos e reduzindo o comprimento em cerca de 50%,
segundo recomendacao da empresa STA (diminuicdo de turbuléncia), representando um ataque
um pouco diferente do utilizado na coquilha rotativa pré-existente na STA:

« Espessura=11mm,;
= Comprimento na peca = 16.75mm.

Apds dimensionamento dos ataques estudou-se qual a melhor geometria e atravancamento para
os alimentadores (superiores e inferior) tendo por base, novamente, a coquilha existente na
STA para fundicdo em coquilha rotativa. Visto que a geometria esférica ndo dava para
acomodar a geometria do atague, mudou-se para uma forma oval com mddulos de
arrefecimento e volumes equivalentes as esferas.

« Moddulo do alimentador inferior = 0.81cm (para um mddulo da peca de 0.39cm)
»  Moddulo dos alimentadores superiores = 0.63cm
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Apos calculado o sistema de alimentacdo e ataque adotou-se um sistema de gitagem,
previamente definido no INEGI, despressurizado (enchimento rapido, canais cheios e um maior
rendimento metallrgico) e realizaram-se simulagdes tendo por base uma gitagem ligeiramente
despressurizada de relacdo de 1:1:2, proxima da relacdo proposta por (Passini 2005) para o
aluminio (1:1.2:2). Recorrendo ao software de simulacdo, ProCAST, foi possivel simular o
sistema proposto, adotando a pressdo de 1lbar (dentro dos valores aceitaveis na industria da
FCBP), arrefecimento ao ar e utilizando a liga AG4Z anteriormente referida em 2.4.2.2.
Aluminio e suas ligas, a uma temperatura uniforme (devido a enorme dificuldade de previsédo
dos campos de temperaturas iniciais na coquilha ou mesmo na propria liga, simplificou-se o
processo de simulacdo) de 750°C e 0 aco H13 na moldacgéo a 350°C, ndo recorrendo ao uso de
tintas. Visto que a selecdo de um aco deve ter sempre em conta a temperatura a que vai ser
usado e como vai ser arrefecido é importante garantir a temperatura de 350°C aquando do
vazamento da liga de aluminio (AG4Z). Esta temperatura de 350°C representa uma temperatura
média entre os 300°C e 400°C, usada como standard (baseada na experiéncia pratica) pela
empresa STA. Permite que a moldacdo ndo arrefeca depressa de mais, mantendo uma boa
temperatura para 0 vazamento e reduzindo possiveis empenos. Procedeu-se a simulacao e
percebeu-se que com uma suavizacdo da zona de transicdo entre o gito e o canal o
aprisionamento de ar diminuiria. Na seguinte figura, percebe-se que 0 sistema esta
corretamente dimensionado uma vez que os rechupes estdo no interior dos alimentadores e a
peca esta livre de porosidade e praticamente sem defeitos (a rotacdo da coquilha 180°
praticamente ndo alterou os resultados finais).

Shrinkage Porosity [%]

I 9.3
86.67 Ma=0.63cm

1n»n
26.67
20.09

12.33
Ma=081cm

0.08

Figura 55 - Percentagem de macro porosidade

Em jeito de concluséo:

= Prevé-se uma velocidade de metal nas pecas de 0.8m/s excedendo um pouco o valor
méaximo teorico de 0.5m/s;

« Espera-se uma solidificacdo favoravel com vista a obtencdo de pecas de qualidade;

«  Supbe-se que a Ultima alteracdo na seccdo de transi¢do diminua ou faca desaparecer a
possibilidade de aprisionamento de ar entre o gito e 0s canais de enchimento.
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3.2.2. Projeto de reformulacédo e implementacéo do sistema de baixa presséao

3.2.2.1. Projeto da coquilha (CAD 3D)

Previamente ao projeto da estrutura de suporte e adaptagédo da coquilhadora ao forno existente
no INEGI, existe a necessidade de estabelecer um conjunto de requisitos. O correto
funcionamento da maéquina (producdo de pecas de qualidade) depende fortemente da
capacidade de toda a estrutura em cumprir 0s requisitos em seguida enunciados:

« Fixacdo segura e estavel da coquilhadora a estrutura de suporte;

« A estrutura devera ser suficientemente rigida para suportar as cargas e esforcos a que
esta sujeita;

» Possibilidade de movimentagdo da estrutura para enchimento do forno e de rotacédo da
coquilhadora para vazamento em duas posicdes distintas (rodada 180°);

« Possibilidade de movimentacdo vertical da coquilhadora em cada vazamento (subida e
descida por meio de cilindros hidraulicos fixos a placa de topo da estrutura);

« A extracdo (movimento de abertura e fecho da coquilha através de uma atuagédo
hidraulica no prato movel) deve ser simples de forma a facilitar o trabalho do operador.

Visto que ndo existe a possibilidade de colocar o forno debaixo do solo, reduzindo a altura total
da estrutura, partiu-se do principio que a estrutura seria feita em altura, permitindo a utilizacéo
do forno conforme ilustrado pela Figura 56, a superficie.

Boca do forno

Figura 56 - Forno de resisténcia elétrica existente nas instalagdes do INEGI para adaptagdo da coquilhadora no seu topo

O conceito de utilizacdo de um sistema de elevagdo por atuacao hidraulica consiste, como o
préprio nome indica, na movimentacdo do sistema coquilha-coquilhadora através da agéo de
atuadores hidréulicos fixos ao topo da estrutura. Embora seja uma solugdo um pouco
dispendiosa, permite um maior controlo do movimento vertical (menor dependéncia do peso
do conjunto, gerando cursos superiores), sendo portanto a solugdo construtiva mais utilizada a
nivel industrial para FCBP. De notar que o estudo e andlise de produtos existentes possui uma
elevada importéncia em qualquer projeto de engenharia, encontrando a solucdo preferencial
tendo em conta as diferentes restrigdes impostas.

84



Projeto de sistemas de gitagem e alimentacdo para fundicdo em coquilha por baixa pressdo de ligas de aluminio

Segundo (Duarte 2014), podemos prever o movimento de abertura e fecho da coquilha através
do movimento do prato movel:

Superficie de

apartacdo

Prato moével Guias da coquilhadora

Placas de
reforgo

Abertura da
coquilha por
atuagao hidraulica
no prato mével

Coquilha

Espacadores

Figura 57 - Representa¢do da coquilha na posicédo fechada (Duarte 2014)

O projeto da estrutura da coquilha para baixa pressdo da peca 82000 foi feito tendo como base
as estruturas das coquilhas existentes na STA para fundi¢do em coquilha rotativa da peca 82000
e para fundicdo por gravidade da peca 30000-670, principal foco desta dissertacdo
posteriormente abordada (3.3. Projeto de sistemas de gitagem e alimentagdo (peca 30000-
670)).

Figura 58 - Estrutura das coquilhas que serviram de exemplo & producéo da coquilha para baixa presséo da peca 82000. A
esquerda a coquilha da peca 82000 produzida por fundigcdo em coquilha rotativa e a direita a coquilha da pega 30000-670
produzida por FCG.

A estrutura da coquilha para baixa pressdao foi projetada tendo como base as coquilhas
anteriormente ilustradas, sendo que existem valores de folgas e tolerancias existentes que nao
sdo expostos uma vez que sao dimensoes internas do fornecedor de coquilhas da empresa STA.
O projeto da coquilha apresenta um conjunto de pecas e componentes (CAD 3D) que dizem
respeito a documentos internos do INEGI que serdo demonstrados tendo em conta as seguintes
fases:

Criagdo das placas moldantes;

Criacdo do sistema de machos e reforcos;

Criagdo de calcos fixos;

Criacdo do sistema de extracéo;

Implementacdo de parafusos olhal, calha para empilhador e barra de transporte.

gk wdPE
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1. Criacdo das placas molde:
« Placa fixa: A placa fixa da moldacéo aloja os termopares nos furos indicados na
figura.

Furo de 3,2 mm de

diametro para insercédo

de termopar.

Furo de 20 mm de

profundidade para insergao

de rosca BSP 1/8” para peca

) - t de guiamento dos
Dimensd&es: 450 x 370 x 60 mm Furacdo para termopares
termopares.

Figura 59 - Placa fixa

» Placa mdvel: O modelo 3D inclui furagdo para extratores (indicada pelos
circulos vermelhos) mas ndo inclui ventilacdo. Tal como recomendado pela
empresa STA; esta sera feita apos 0s primeiros testes experimentais.

Figura 60 - Placa movel de dimenses: 450 x 370 x 60mm

»  Guias: Os pinos guia para a placa mdvel sdo os mesmos utilizados na coquilha
de fundicdo rotativa da STA da pec¢a 82000.

Figura 61 - Placa moével com pinos guia (Guide Pillar Z03 Hasco)
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« Casquilhos: Os casquilhos guia para a placa fixa s&o os mesmos utilizados na
coquilha de fundicdo rotativa da STA.

Figura 62 - Placa fixa com casquilhos guia (Guide Bushing Z11 Hasco)

Importante indicar que tal como na coquilha de fundig&o rotativa da peca 82000, as dimensdes
da furacéo, tanto para 0s pinos guia como para os casquilhos guia estdo com as cotas nominais
e portanto, ndo foram atribuidas quaisquer tolerancias.

2. Criag&o do sistema de machos e reforgos:
« Alojamentos: Tal como no modelo 3D da coquilha de fundicdo rotativa (lado
direito da Figura 58), foram dadas as folgas indicadas na figura para o
alojamento dos machos, tendo em conta os casquilhos moldantes de diametro
de 32mm.

0.1mm por banda 0.1mm por banda

0.03mm por banda
0.03mm por banda

Figura 63 - Alojamentos dos machos

» Quadras: Neste caso, foi dada uma saida na zona moldante da quadra de acordo
com as tolerancias especificadas para a peca. Ap0s reunido com a empresa STA,
as quadras ficaram com as medidas em seguida apresentadas, para compensar a
contracdo do material, mantendo a geometria da quadra dentro das cotas
pretendidas Figura 64.
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| R :\ — 825mm de lado
= I\
= - V\
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3 8.05mm de lado
36}.5-,:.}

Figura 64 - Dimensionamento das quadras

Casquilhos e veios moldantes: Os casquilhos e veios moldantes tém dimensdes
semelhantes aos do modelo 3D da coquilha de fundicéo rotativa da Figura 58,

alterando-se apenas 0 seu comprimento.

Figura 65 - Casquilhos e veios moldantes

O sistema de machos projetado, apresenta bastantes semelhangas ao modelo 3D da coquilha de
fundicéo rotativa da Figura 58, apenas com algumas alteragdes dimensionais.

Folga de 0.5mm
por banda

Sem folga

b)

a)

Figura 66 — (a) vista de corte da quadra montada com o casquilho e veio moldante em conjunto com a peca. (b) Geometria
semelhante a pega da coquilha de fundicdo rotativa com a distancia entre centros de 64mm (igual a peca correspondente da
coquilha de FCG)
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« Sistema de machos e placas de reforco mdveis: Foram desenhadas placas
reforco moveis semelhantes as da coquilha de fundicdo rotativa da Figura 58,
no entanto, visto que se véo utilizar dois sistemas de machos, teve de se
desenhar uma placa reforco de apoio para os dois sistemas. Foram acrescentados
parafusos para uma melhor fixagdo das placas.

Mais elementos de
fixagcdo.

—

Figura 67 - Sistema de machos e placas de reforco méveis

«  Sistema de machos e placas de reforco fixas:_A placa de reforco fixa é
semelhante & do modelo 3D da coquilha de fundig&o rotativa.

Figura 68 - Sistema de machos e placas de reforco fixas
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3. Criacdo de calgos fixos:

« Calgos fixos: Os calcos sdo semelhantes aos utilizados nas outras coquilhas,
porém, teve de se alterar o aumento do comprimento destes, assim como a sua
altura de modo a ser possivel incluir a furacdo para posterior aperto aos pratos
da coquilhadora.

Figura 69 - Sistema de calgos

» Furacdo: Relativamente a furacdo dos pratos da coquilhadora, o projeto baseou-
se em dimensdes fornecidas pela propria empresa.

« Folgas: Foi inserida uma folga de 1mm entre as paredes dos cal¢os e as placas
extratoras.

Figura 70 - Folga entre as paredes dos calcos e as placas extratoras
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4. Criagéo do sistema de extrag&o:
« Calgos moveis: Utilizou.se a furacdo das filas superiores e inferiores.

..
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Figura 71 - Calgos mdveis

«  Extratores: A distribuicdo dos extratores (Z40 Hasco) é consoante ilustrado na
Figura 72. Quatro extratores de 12mm de diametro na face da placa fixa (azuis),
trés extratores de 10mm de didmetro nos alimentadores (amarelos), quatro
extratores de 5mm de didmetro nas pecas (vermelhos) e dois extratores de 5mm
de diametro nos gitos (verdes).

Figura 72 - Placa fixa com extratores (Z40 Hasco)

« Placa porta extratores: Os alojamentos dos extratores de 12mm de didmetro tém
as suas folgas (iguais as do modelo 3D da coquilha de fundigdo rotativa)
demonstradas na Figura 73, enquanto 0s outros extratores ndo tém folga
especificada.
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Folga de 0. 1mm por banda.
Folga de 0.25mm por banda.

Figura 73 - Placa porta extratores

« Placa de aperto: A placa de aperto é semelhante a das outras coquilhas. Devido
ao aumento em altura dos calgos, tanto a placa de aperto como a placa porta
extratores foram diminuidas na mesma proporcao.

Figura 74 - Placa de aperto
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5. Implementacéo de parafusos olhal, calha para empilhador e barra de transporte:

Além dos componentes e pecas anteriormente referidos, naturalmente que é importante
enunciar também o meio de transporte e de fixacdo da estrutura da coquilha. Para o transporte,
recorreu-se ao uso de parafusos olhal e uma calha de aco de 3mm de espessura (segundo
informacdes obtidas em documentos internos do INEGI), para servir de guia para um garfo de
empilhador. Por questdes de transporte e devido a localizacdo dos dois sistemas de machos, a
localizacdo dos parafusos de olhal foi mudada para as faces laterais das placas molde. Isto ira
implicar que as bacias sejam montadas em ultimo lugar quando se montar a coquilha na
estrutura de suporte para 0s ensaios de baixa presséo.

Figura 75 - Representagdo no modelo CAD 3D da calha e do parafuso olhal (Z71 Hasco)

Relativamente a barra de transporte, alterou-se a sua localizagdo, desviando a barra para um
ponto mais inferior, visto que o local que normalmente ocupa nas outras coquilhas estara
ocupado pela bacia.

Figura 76 - Barra de transporte
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3.2.2.2. Projeto da bacia de vazamento e componentes de ligacao

A zonade ligacdo entre o forno e a coquilha (entrada e saida de metal do forno para a moldacéo)
foi sujeita a alteracdes dimensionais e estruturais por questdes mecanicas de ligacao, tentando
recuperar algum metal do processo de fundigdo de modo a aumentar o rendimento metalurgico
do processo. Aplicou-se uma passagem gradual de seccdo no gito com o intuito de prevenir e
evitar turbuléncia durante o enchimento da coquilha. Posto isto, foram propostos varios
conceitos para alteracdo do sistema de ligacdo entre o forno e a coquilha. Inicialmente, o
conceito original da bacia e componentes de ligacdo estava baseado num tubo refratario
(ceramico) e uma flange (aco de baixo teor em cromio). Elementos estes ja presentes no forno
do INEGI agquando do inicio desta dissertacdo, ndo existindo informacdo complementar de
maior detalhe em relacdo aos materiais empregues na sua construcao.

Tubo refractario =——

Flange —

Boca fomo

Ago de construgio

Figura 77 - Conceito original de ligag&o (a esquerda o modelo CAD 3D e a direita o caso real, existente no INEGI)

Contudo, foi necessario alterar este conceito para outro mais eficaz. Como tal, surgiram trés
novos conceitos (através do processo de fabrico aditivo de estereolitografia produzido na
maquina da 3D Systems Viper si?> SLA System presente no INEGI) foi possivel obter as pecas
desejadas e analisar a sua fiabilidade). De realcar que os trés conceitos em seguida apresentados
sdo conceitos que foram previamente projetados no INEGI, ndo existindo informacéo
complementar de maior detalhe em relacdo aos materiais empregues na sua constru¢do. Como
tal, serdo apenas enunciados exemplificando com figuras o seu modo de funcionamento.

1. Conceito A:
»  Substituicdo da flange original por uma nova com forma cénica (forma conica
fémea seria inserida no préprio inserto) mantendo o sistema de fixag&o ao forno;
« Aproveitamento do tubo refratario localizado no mesmo local do sistema
anterior.

Figura 78 - Conceito A
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Apesar de ser um conceito a partida vantajoso, existe a davida se este sistema tera ou ndo maior
tendéncia a encravamentos. Portanto, propds-se um segundo conceito.

2. Conceito B:
« Todos os insertos seriam conicos, aumentando a &rea de guiamento;
« Aflange teria uma geometria mais complexa podendo acomodar a forma conica
do inserto e manter o mesmo sistema de fixagéo no forno.

Figura 79 - Conceito B

Porém, teria o inconveniente de se aumentar a altura do tubo refratario em cerca de 50mm,
aumentado 0s custos e o atravancamento do sistema de baixa pressdo. O préprio fabrico da
flange seria mais complexo uma vez que acomodaria a forma conica de fixacéo entre o forno
e a bacia de vazamento.

3. Conceito C:

O seguinte conceito propde o uso de um anel de fibra para garantir uma melhor vedagéo e
centragem entre o inserto e o tubo refratario, um tubo de sialon que mergulha no banho de
metal liquido e uma nova peca de didmetro de 124mm, dimensionada apenas para 0 conceito
propostos, que efetua a ligagédo entre a boca do forno e o inserto, contendo no seu interior o
tubo refratario de enchimento.

Inserto
Anel de fibra de vidro »
Tubo refratario
Tubo refratario
Pega nova (Dext=124mm) Anel de fibra de vidro
- Tubo em Sialon

Boca do forno

Figura 80 — Conceito C a esquerda e o protdtipo da peca de ligagdo a direita
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Como tal, escolheu-se o conceito C, utilizando um anel de centragem, um tubo de sialon e um
tubo refratario de reduzido custo para facilitar a mudanca do mesmo, conforme se pode
verificar pelo prototipo realizado pelo processo de fabrico aditivo de estereolitografia (SL) em
que o prototipo é criado com base no modelo virtual (CAD 3D) por fotopolimerizacdo de uma
resina liquida através da incidéncia de luz ultravioleta (Figura 80).

Em relacédo a peca de ligacdo entre a bacia da coquilha (produzidas pela STA em aco H13) e a
boca do forno, existe uma ligagdo por meio de parafusos M10 de 50mm de comprimento (Z30
Hasco). Entre a peca de ligacdo e a bacia ira estar um anel de fibra prensado para vedacéao e
protecdo do tubo refratério que estaré dentro da peca de ligacdo (Figura 80).

Figura 81 - Peca de ligacao entre a bacia da coquilha e o forno

No que diz respeito ao modo de fixacdo da bacia, sdo utilizados pinos e casquilhos guias,
semelhante ao utilizado nas outras coquilhas. No entanto, existem algumas diferencas, como é
0 caso da inserc¢do de um sistema de guiamento também nas proprias bacias para garantir que
néo se perde a conicidade da bacia na unido das duas metades.

Figura 82 - Projeto do guiamento da bacia conica (pinos e casquilhos guia)

Figura 83 - Prototipo realizado em estereolitografia da bacia conica
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3.2.2.3 Projeto de reformulacéo e implementacado da estrutura da coquilhadora

Ap06s concluido todo o projeto da estrutura da coquilha resta ainda demonstrar e ilustrar todo
conceito da estrutura de adaptacdo da coquilhadora para FCBP com o recurso ao forno de
cadinho ja existente no INEGI (400kg de aluminio). Seguindo o trabalho efetuado (Duarte
2014), prosseguiu-se ao melhoramento e a aplicacdo de algumas mudancgas estruturais com
vista ao aperfeicoamento da estrutura de suporte. Com base em documentos internos ao INEGI,
foram demonstradas as varias fases do processo, sendo toda a estrutura produzida em ago de
construcdo DIN CKA45. Visto que a estrutura apresentava peso excessivo, foram propostas
varias alteracdes na placa de topo, na placa movel, nas guias, na estrutura metalica inferior, no
meio de transporte da estrutura e na configuragdo do acionamento hidraulico com o intuito de
tornar a estrutura mais leve, antes que esta comeca-se a ser produzida.

1. Placa de topo:

» A placa de topo esta no topo da estrutura. As dimens@es da placa de topo foram
significativamente reduzidas com o intuito de diminuir o peso total da estrutura,
no entanto, foram adicionados reforcos para que a rigidez estrutural da mesma
nédo fosse comprometida.

Cilindro hidraulico  Placa de topo

Figura 84 - Projeto de redugdo de peso da estrutura (placa de topo final a direita)

2. Placa movel:

« A placa movel onde esta fixa a coquilhadora, movimentar-se-a ao longo das
guias representadas na Figura 86. O contacto entre a placa mével e as guias da
méaquina é feito através de quatro chumaceiras lineares com flange. O
movimento vertical € assegurado hidraulicamente, sendo que a haste do cilindro
hidraulico ndo atua diretamente na coquilhadora ou na placa movel mas sim
num braco de elevacdo (Figura 90) por intermedio de uma ligacdo roscada. A
placa movel foi redimensionada com a finalidade de reduzir o peso da estrutura,
sendo posteriormente reforcada (perfil do reforco: 100 x 20mm) para evitar
empenos e aumentar a rigidez estrutural.

Sistema de
movimentacao de
machos

Placa movel Reforgo estrutural

Figura 85 - Projeto de redugdo de peso da estrutura com recurso a um reforco estrutural (placa mével final)
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Nota: A configuracdo da placa mdvel e do brago de elevacdo foram estabelecidas para que a
coquilhadora possa rodar sem que o sistema de movimentacdo de machos interfira com
qualquer um dos componentes, incluindo o brago de elevacéo.

3. Guiamento:

O sistema de guiamento vertical da placa movel inicial foi substituido por um
novo de menores dimensdes. Foram projetadas guias de menor atravancamento
uma vez que o curso de 300mm ndo justifica a utilizacdo de guias de tais
dimensdes, por outro lado, através da reducdo das guias simplificou-se o
processo de montagem e reduziu-se a probabilidade de empeno das mesmas.

E

|

Guiamento <

Figura 86 — Sistema de guiamento final com guias de menor atravancamento face a condi¢ao de curso de 300mm

4.

Estrutura metalica inferior:

Ap6s uma reducdo do peso da parte mdvel da estrutura, prosseguiu-se para uma
reducdo da altura da estrutura metalica inferior ndo comprometendo a cota
vertical compativel com o posicionamento da coquilhadora no topo do forno.
De notar que a nova estrutura permite uma maior sustentacdo do peso total de
todos os componentes, mantendo uma lateral “aberta” para permitir a
movimentacao da estrutura, condicao essencial para o enchimento do forno. No
entanto, teve que voltar a sofrer algumas alteracdes. A nova estrutura metélica
teve que ser aumentada (comprimento passou de 1850mm para 2150mm) para
uma melhor sustentacdo do peso de cima, assim como para proporcionar um
maior espaco de manobra com o forno.

7 S —

— Estrutura
1 metalica inferior

I 2150mm

Figura 87 - Nova estrutura metalica inferior de dimensoes reduzidas e com melhor sustentacéo do peso
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Nota: Sendo que o comprimento médio do braco de um homem é cerca de 820mm (Duarte
2014), a distancia entre a coquilha e o local onde opera o funcionario devera ser proxima deste
valor (horizontal), facilitando a remocao dos fundidos. No caso vertical, a redugédo da altura da
estrutura metélica foi benéfica para o operador, diminuindo a sua penosidade.

5. Meio de transporte da estrutura:
« Em seguida aplicaram-se quatro parafusos olhal para transporte de toda a

estrutura atraves de uma ponte hidraulica.

Parafuso olhal

Figura 88 - Transporte da estrutura da coquilhadora

6. Configuracdo do acionamento hidraulico:
« Importante referir que, ja durante a fase de implementacdo, foi decidido

substituir o cilindro hidraulico Unico central por dois hidraulicos (Figura 89),
permitindo evitar futuros empenos na placa mével durante o acionamento da

mesma.

Figura 89 - Implementac&o de dois cilindros hidraulicos a direita e o forno de cadinho a utilizar a esquerda

Ap0s a fase de concegdo do projeto iniciou-se a fase de implementacéo e producdo da estrutura
real. Em seguida serdo apresentadas varias imagens referentes a estrutura final.
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Brago de elevagéo

Figura 90 - Comparagcdo entre a estrutura em formato CAD 3D a esquerda e a estrutura real a direita

Figura 91 - Aplicacéo da nova guia de menores dimensdes

ny

I!I e M&!

i

Figura 92 - llustracéo da estrutura soldada produzida em ago de constru¢do CK45 albergando o forno de fuséo e
coquilhadora (esquerda) e da coquilha em ago H13 (direita)
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3.3. Projeto de sistemas de gitagem e alimentacao (pec¢a 30000-670)
3.3.1. Geracgéao de conceitos (layouts)

Nesta segunda fase do trabalho experimental comecou-se por decidir qual o layout adequado
para a producdo da peca em estudo nesta dissertacdo (puxador 30000-670). Naturalmente que
existem muitas configuracGes possiveis para a cavidade da coquilha, no entanto, é necessario
analisar os pros e contras de cada uma delas, percebendo qual a melhor solugédo. Serdo expostas
cinco configuragbes que em seguida analisarei. A coquilha poderé ser projetada de modo a
realizar duas ou quatro pecas, uma vez que uma coquilha com uma sé peca representa um gasto
muito elevado para o numero de pecas resultante, por isso, opta-se por uma coquilha simétrica
com duas ou quatro pecas. A orientacdo das pecas é varidvel, tal como o tamanho e posicao
dos alimentadores e ataques. Iniciou-se portanto a analise dos varios desenhos 2D de forma a
perceber qual a solugdo mais vantajosa. Os desenhos apresentados para a fundicao de duas ou
quatro pecas apenas apresentam cotas de atravancamento e um diametro de gito de enchimento
de 20mm (valor comum e usual neste processo de fundicdo por baixa pressdo). De reter que 0s
sistemas de gitagem e alimentacao n&o estdo dimensionados nesta fase, apenas se utilizou uma
simplificacdo dos mesmos para materializacao dos diferentes conceitos.

1. Desenho 1:

[l <
LD
;

370

=9

265

Figura 93 - Primeira proposta de layout da coquilha (a vermelho estdo assinalados pontos criticos do primeiro layout)

As vantagens da primeira proposta séo:

» Reducdo do tamanho da coquilha;

« Possibilidade de reducdo do canal de enchimento, tendo em conta valores
admissiveis;

« Gradiente de tensfes de origem térmica simétrico;

« Alimentadores esféricos (forma geométrica ideal — maior modulo) (1);

« Ataque na zona ndo visivel e plana da peca (2).
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As desvantagens da primeira proposta séo:

Produtividade poderia ser superior com a producéo de quatro puxadores;
Utilizacdo de dois hidraulicos de machos;

Ataques deveriam ser divergentes (alimentador-peca) (2);

Possibilidade de queda de algum metal aquando do enchimento da moldagé&o,
causando alguma turbuléncia (no entanto, as caracteristicas da FCBP permitem
diminuir as consequéncias da queda, pela reducdo da velocidade do metal na
zona de ataque) (3).

2. Desenho 2:

450

120

370

Figura 94 - Segunda proposta de layout da coquilha (a vermelho estdo assinalados pontos criticos do segundo layout)

As vantagens da segunda proposta sao:

Reducéo do tamanho da coquilha;

Gradiente de tensdes de origem térmica simétrico;

Possibilidade de queda de metal é bastante reduzida, protegendo a peca de
possiveis turbuléncias no enchimento;

Ataques divergentes na zona ndo visivel da peca (3).

As desvantagens da segunda proposta séo:

Produtividade poderia ser superior com a producéo de quatro puxadores;

Uso de dois hidraulicos de machos;

Alimentadores ndo esféricos (1);

Ataque proveniente do alimentador central esta em contacto com uma parte
visivel da peca podendo suscitar problemas durante o corte e anodizagéo da peca
(aparecimento de manchas) (2);

Ataque interior em zona ndo plana dificultando o corte apds vazamento (3).

102



Projeto de sistemas de gitagem e alimentacdo para fundicdo em coquilha por baixa pressdo de ligas de aluminio

Comparativamente com o primeiro desenho, este segundo layout apresenta problemas no que
diz respeito a localizacdo dos alimentadores, sendo 0s ataques em zonas consideradas
“proibidas”. Para além disso, aumentou-se o nimero de alimentadores de dois para trés, o que
acarreta maiores gastos na producdo das pecas, uma vez que continua apenas a produzir duas
pecas (reducdo do rendimento metaldrgico).

3. Desenho 3:

450

Figura 95 - Terceira proposta de layout da coquilha (a vermelho estao assinalados pontos criticos do terceiro layout)

As vantagens da terceira proposta sao:

[e]

Gradiente de tensdes de origem térmica simétrico;

Ataque na zona néo visivel e plana da peca (1);

Ataques superiores em zona pouco visivel da peca (2);

Alimentadores esféricos (forma geométrica ideal — maior modulo) (3).

As desvantagens da terceira proposta sao:

Produtividade poderia ser superior com a producgédo de quatro puxadores;

Uso de dois hidraulicos de machos;

Ataques deveriam ser divergentes (alimentador-peca) (1);

Elevada queda de metal liquido aquando do enchimento da moldacgéo, causando
turbuléncia (4).
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Comparativamente com o segundo desenho, este caso acrescenta um alimentador, no entanto,
apresenta alimentadores esféricos, colocados em zonas ndo visiveis e com ataques adequados.
A localizagdo dos ataques do segundo desenho em zonas visiveis ou em superficies curvas da
peca prejudicam bastante o potencial do mesmo. Posto isto, nenhuma das solucdes ¢ a ideal,
visto que quer a localizagdo dos ataques em zonas visiveis ou ndo planas, quer a possibilidade
de queda de metal sdo situacdes bastante perigosas. Tendo em conta o primeiro desenho, 0
aumento de alimentadores para quatro e a impossibilidade de reducéo do canal de enchimento
poderdo causar alguns inconvenientes a nivel econdmico. Portanto, teoricamente, o0 primeiro
desenho continua a ser a op¢do mais viavel.

4. Desenho 4:
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Figura 96 - Quarta proposta de layout da coquilha (a vermelho estdo assinalados pontos criticos do quarto layout)

As vantagens da quarta proposta sao:

o Elevada produtividade (4 puxadores);
o Ataques divergentes (alimentador-peca) (1).

As desvantagens da quarta proposta séo:

o Uso de dois hidraulicos de machos;

o Aumento do tamanho da coquilha;

o Possivelmente a qualidade final das pecas superiores seria diferente das pecas
inferiores, uma vez que as condi¢cdes de transporte de metal sdo diferentes
(diferentes comprimentos dos canais de distribui¢éo);

o Ataques em zonas ndo planas, dificultando o corte apds vazamento (1);

o Alimentadores ndo esféricos (2);

o Possibilidade de gqueda de algum metal liquido aquando do enchimento da
moldacdo causando alguma turbuléncia (3).
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Comparativamente com o primeiro desenho, que continua a ser o preferencial, neste caso
observamos um aumento de puxadores na coquilha, e como tal, um aumento de area de 20%
que acaba por se tornar invidvel. Neste quarto desenho deparamo-nos com um problema
semelhante ao do segundo desenho, onde o ataque é feito numa zona com algum grau de
curvatura, o que pode constituir um problema no corte das pecas. Creio que uma combinacao
do desenho 1 com o desenho 4 poderia ser uma boa aposta uma vez que se aumentaria a
produtividade (quatro puxadores em vez de dois), com ataques em zonas ndo visiveis e planas
e alimentadores esféricos adequados. O Unico sendo, seria 0 maior atravancamento da coquilha,
todavia, o aumento de producdo poderia vir a compensar este investimento numa coquilha
maior e mais complexa. No entanto, neste caso pratico ndo foi possivel obter uma coquilha de
maiores dimensoes, logo, o primeiro layout continua a ser preferencial.

5. Desenho 5:

‘ 275

450

275 1

Figura 97 - Quinta proposta de layout da coquilha

As vantagens da quinta proposta sao:

o Gradiente de tensBes de origem térmica simeétrico;

o Elevada produtividade (4 puxadores);

o Ataque na zona ndo visivel e plana da peca;

o Ataques superiores em zona pouco visivel da peca;

o Alimentadores esféricos (forma geométrica ideal — maior modulo).
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As desvantagens da quinta proposta séo:

o Uso de dois hidraulicos de machos;

o Apesar da otimizacdo de distancias a coquilha teria que ser alargada (1);

o Ataques deveriam ser divergentes (alimentador-peca);

o Possivelmente a qualidade final das pecas superiores seria diferente das pecas
inferiores, uma vez que as condi¢cdes de transporte de metal sdo diferentes
(diferentes comprimentos dos canais de distribuicéo)

o Elevada queda de metal liquido aguando do enchimento da moldacgéo, causando
turbuléncia.

Comparativamente com o desenho anterior, ambos com quatro puxadores, a coquilha sofreu
um aumento da altura de 370mm para 450mm e consequentemente um aumento de area de
50% em relacdo a coquilha inicial. O nimero de alimentadores ao aumentar de quatro para oito
torna esta solugdo completamente inviavel do ponto de vista do rendimento metalurgico. Estas
alteracdes de layout levam a crer que uma maior quantidade de metal sera exigida no processo
de forma a alimentar a peca, aumentando o custo do processo. A mudanca de dimensdes da
coquilha também tera consequéncias no campo financeiro. Se possivel, os quatro alimentadores
superiores desapareciam dando lugar a um ou dois centrais de menor volume total. A posi¢édo
das pecas podia ser alterada, mudando a sua inclinacdo de forma a reduzir as turbuléncias
resultantes do processo de enchimento (queda de metal), reduzindo a cota de 129mm entre o
alimentador superior e o canal de enchimento. A solucdo exposta poderia ser bastante poderosa,
quer a nivel de produtividade, quer a nivel de qualidade de pecas vazadas. Porém, a concecao
de quatro puxadores ird aumentar bastante o atravancamento da coquilha, tornando estas
mudancas inviaveis.

Por fim, o layout escolhido foi uma adaptacao do primeiro desenho com dois alimentadores,
visto que ndo se pode aumentar as dimensdes da coquilha (apenas dois puxadores). O aumento
das dimensb6es da coquilha em 20% no quarto desenho ou 50% no quinto desenho traduz-se
num aumento do tamanho das placas moldantes o que aumentaria bastante a estrutura do molde
e consequentemente o seu custo de producao.
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3.3.2. Projeto de sistemas de gitagem e alimentacéo

3.3.2.1. Céalculo do sistema de alimentacao

A alimentac&o das pecas tera de ser feita de modo a que o alimentador forneca metal a peca de
acordo com a acdo da gravidade, solidificando em ultimo lugar. Para o molde usou-se o aco
H13 (aco de trabalho a quente com excelentes propriedades mecénicas) a uma temperatura
uniforme de 350°C. Este valor situa-se entre os 300°C e 400°C devido a inumeros resultados
obtidos experiencialmente em vazamentos em coquilha por gravidade efetuados na empresa
STA, dai ser o valor de referéncia. Para além disso, esta temperatura permite que a moldagéo
ndo arrefeca demasiado rapido, mantendo uma boa temperatura para o vazamento e reduzindo
probabilidade de ocorréncia de empenos. Por outro lado, paraa liga AFNOR AG4Z (AlMg4Zn)
considerou-se um vazamento a 730°C (valor ideal a utilizar, definido com base em varias
simulac@es realizadas para FCBP utilizando moldacdes de aco H13 e a liga AG4Z). E utilizado
um revestimento refratario para evitar que a liga entre em contacto direto com o aco da
moldacdo e cole. A moldacao e a liga vazada séo arrefecidas a ar.

Depois de definidas as temperaturas da coquilha e do metal do puxador (composto por duas
regifes fundamentais: a quadra e 0 manipulo) procedeu-se a uma simulacéo de enchimento no
software ProCAST utilizando o sistema de gitagem projetado para FCG e visualizaram-se 0s
defeitos de forma tedrica para 0 mesmo processo (processo utilizado na STA para a producao
dos puxadores em estudo), sendo estes depois comparados com os defeitos reais obtidos ap6s
vazamento em FCG, com o objetivo de entender a qualidade dos alimentadores e ataques
projetados, comparando posteriormente com os defeitos obtidos no processo de FCBP.
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Figura 98 - Macro porosidade assinalada a vermelho presente nos puxadores superior (A) e inferior (B)produzido por FCG

Além da andlise dos rechupes presentes na peca, 0 programa de simulacdo indica quais 0s
pontos onde o metal solidifica em Gltimo lugar (fraction solid - intervalo de solidificacao).
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Este parametro é de extrema importancia uma vez que é condicdo necessaria que 0S
alimentadores solidifiquem depois da peca.

Fraction Sobd O\ caing 30

~

1,000
0.9%3
0.867
’ 2.800
0.732
0.667
0.600
0,833
0.467
0.400
020
0.267
0.200
0133
0.067
0.009

Figura 99 - Intervalo de solidifica¢io do puxador 30000-670 produzido em FCG. A vermelho estdo assinalados os locais
criticos

Outro aspeto prende-se com o tempo de solidificagdo dos ataques, uma vez que devem permitir
o0 enchimento da peca sem que solidifiguem demasiado cedo ou enquanto a peca ainda ndo esta
completamente cheia, podendo criar uma barreira entre o alimentador e a peca. A Figura 99
ilustra esse mesmo problema, uma vez que na zona onde apareceram rechupes o metal ndo esta
completamente sélido (cerca de 55%) e na zona de ataque a percentagem de solidificacdo é
superior (cerca de 70%), criando uma barreira a passagem de metal liquido, conforme se
percebe pela zona assinalada a vermelho. Através do uso do software ProCAST foi possivel
analisar o puxador de forma isolada (Figura 100) e comparar com as simulac@es anteriormente
realizadas. Percebeu-se onde poderiam estar localizados os pontos quentes da peca e através
da analise dos rechupes (shrinkage porosity) entende-se que o ponto critico da peca estava
localizado no seu interior, afastado da superficie.
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Figura 100 - Percentagem de rechupes de solidificacao
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Importante referir que, durante um periodo de tempo, t, a maior temperatura (temperatura no
ponto quente) tem um valor de:
(0]
Tponto quente <Tsolid -10°C (27)

Nota: O valor de 10°C foi previamente definido pelo computador de forma a facilitar o processo
de simulagdo, se necessario, poderiamos aumentar por exemplo para 20°C.

Ap0s concluidas as simula¢Bes da peca para producdo de FCG procedeu-se ao vazamento e
analise das mesmas. Compararam-se o0s defeitos da peca vazada com os obtidos no software
ProCAST.

Figura 101 - Anélise dos micro rechupes do puxador superior (A)

Conclui-se entdo, que a simulacdo € fiavel e os defeitos inaceitaveis. Portanto, € claro que o
conjunto alimentador-ataque nao esta corretamente dimensionado, uma vez que a passagem de
metal ndo ocorre de forma correta, produzindo defeitos indesejados (rechupes de solidificacdo)
em locais “proibidos”. Como tentativa de melhorar os defeitos préximos da superficie rodou-
se a moldacao 90°, porém, os resultados obtidos foram insatisfatérios uma vez que os defeitos
permaneciam inalterados. Por fim, percebeu-se que ao alterar as dimensbes do ataque e
aumentado a seccdo de passagem de metal o problema poderia ser solucionado. Como tal,
aumentou-se a altura do ataque e o seu volume.

b e

Ataque inicial Novo ataque

Figura 102 - AlteracOes na geometria dos ataques com o aumento da area de contacto entre a peca e o alimentador
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Com as alteracOes referidas, os defeitos proximos da superficie deixaram de existir (o
dimensionamento dos ataques funciona para o processo de FCG, logo, a partida, também
funcionard para o processo de FCBP) para a pega superior (micro rechupes moveram-se para
0 interior da peca) e continuaram na peca inferior, movendo-se para outra extremidade. De
notar que, pelo facto do novo ataque estar demasiado proximo da superficie curva da peca, a
empresa STA, decidiu ndo adotar a geometria proposta, optando por um atague um pouco
menor que o ataque projetado mas ainda assim superior ao ataque inicial, evitando problemas
durante o corte da peca e reduzindo o numero total de alimentadores (de quatro para dois).
Analisando as pegas vazadas, produziu-se uma tabela onde se analisam os defeitos presentes
nos puxadores superiores e inferiores, tentando entender a razdo dos mesmos (Tabela 16).

Tabela 16 — Quantidade de defeitos nos puxadores superiores e inferiores produzidos pelo processo de FCG (peca 30000-670)

Posicdo  Total Pecas com Pecas com  Pecassem  Pecas com defeitos Total
do de rechupes rechupes rechupes (6xidos e ar defeitos [%0]
puxador pecas [96] aprisionado) [%0]
Superior 25 1/25 T/O 1 24/25 TI/O \
— =4% (1+9): I-.l_g.|=, By,
(A) o5 e = 40% =40
1/1 9/24
Inferior 33 17/33 T/O 16/33 T/O
(B) 17 _ 50 14+8) _ 6704 U789 60
33 i3 33
14/17 8/16

Nota: T/O diz respeito a defeitos resultantes da turbuléncia e/ou 6xidos

Pela Tabela 16, percebe-se que foram analisados 25 puxadores superiores e 33 inferiores (0
facto de na peca inferior terem sido considerados 33 puxadores e na superior apenas 25, resulta
de uma dificuldade em obter pecas de qualidade, sendo que algumas acabaram por se tornar
sucata). Dos 25 puxadores superiores, 1 apresenta rechupes e 9 dos 24 puxadores restantes
livres de rechupes apresentam defeitos relacionados com turbuléncia ou 6xidos. Portanto, em
25 puxadores apenas 15 sdo aceitaveis. Dos 33 puxadores inferiores, 17 apresentam rechupes
(em que 14 dos 17 que apresentam rechupes sao originados pela turbuléncia do processo de
FCG) e 8 dos restantes 16 puxadores que ndo apresentam rechupes tém problemas relacionados
com Oxidos e turbuléncia. Ou seja, em 33 puxadores, 25 apresentam defeitos como se percebe
pela Figura 104, onde 76% dos puxadores sdo defeituosos. Posto isto, prevé-se que 0s
puxadores superiores sejam afetados pelos inferiores. No entanto, visto que os puxadores
superiores estdo livres de rechupes (comprova o bom dimensionamento), admite-se que 0s
problemas relacionados com turbuléncia sejam eliminados quando produzidos por FCBP (néo
existe o problema da influéncia entre pecas), uma vez que o controlo do processo de FCBP
reduz fortemente a tendéncia para a formagéo de regimes turbulentos.
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Figura 103 - Peca 30000-670 produzida por FCG pela STA. Puxador superior (A) e puxador inferior (B)

Como se pode entender pelas imagens tiradas ao microscopio 6tico, a peca inferior apresenta
uma elevada quantidade de defeitos.

Figura 104 - Ensaio efetuado apds vazamento em FCG do puxador inferior (B). (a) obj. 0.5x zoom 7.5x.

T ——

Figura 105 - Defeito provocado pela existéncia de turbuléncia e dxidos durante o vazamento
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3.3.2.1.1. M6dulo do alimentador

Ap0s a analise do sistema de alimentacdo para FCG do puxador 30000-670, procedeu-se ao
calculo do mesmo sistema aplicado ao processo em estudo, FCBP. Percebendo que as pecas
superiores estdo corretamente dimensionadas, dimensionaram-se novos alimentadores para
FCBP tendo por base as regras de FCG conhecidas. O dimensionamento dos alimentadores
para baixa pressdo foi realizado apds uma leitura sobre 0s mais variados processos de obtencao
do mddulo dos alimentadores. Apos a pesquisa efetuada e anteriormente enunciada, optou-se
pelo uso da regra de Chvorinov, visto ser um método bastante usado a nivel industrial, simples
e de facil compreensédo. Procedeu-se ao calculo dos modulos dos alimentadores com vista a
implementé-los segundo o layout escolhido. O célculo foi feito de duas formas:

« Métodol: através do corte da peca pela secgdo critica (rechupes préximos da superficie
a maquinar);

« Método 2: através da criagdo de uma circunferéncia em volta dos rechupes de forma a
obter o médulo da peca para posterior calculo do médulo do alimentador.

Visto que o novo layout sera simétrico, apenas sera necessario efetuar calculos para a peca
superior, uma vez que os alimentadores serdo iguais.

1. Método 1: Identificaram-se os principais defeitos (junto a superficie) com base na
Figura 100, obtendo a seguinte seccao de corte.

Figura 106 - Seccéo de corte

Através do comando Mass Properties do software de CAD 3D SolidWorks, foi possivel
calcular a area (surface area) e o volume da seccéo de corte, em mm? e mm?3, respetivamente.

= 7744.54mm? (28)

A%ecgéo de corte

V

seccdo de corte

=32297.14mm’ 29)

Logo, procedeu-se ao célculo do médulo da peca:

_ Vsecgéo de corte — 3229714

M. =
peca 7744.54

=4.17mm (30)

A%ecqéo de corte
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Segundo (Ferreira 1999), para ligas leves o valor de seguranca, k, é de 1.4, logo, 0 médulo do
alimentador sera:

M, =M__K

ali = peca ‘ligas leves

=5.8mm (31)

Supondo que o alimentador terd a forma de um cilindro em que a sua altura ¢ igual a 1.5 vezes
o didmetro (geometria usual), temos que:

1
H =150

| M,=0187D, & D, =30mm (32)

LN ry=15D,=45mm (33)
'

2. Método 2: Identificaram-se os principais defeitos (junto a superficie), obtendo a
seguinte seccdo de corte.

Figura 107 — Calculo do diametro do alimentador pelo método das circunferéncias

Logo, procedeu-se ao calculo do médulo do alimentador:

D
s =~ 12.62mm (34)
V.. .
M, = Ve 841912, 0 (35)
Auo  2001.38
I\/Iali = Mpegakligas leves — 59mm (36)
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Recorrendo entdo a formula de célculo do modulo do alimentador para cilindros, visto que é a
forma mais usada a nivel industrial e apesar da esfera ter a melhor relacdo entre volume e area
superficial apresenta problemas relacionados com pressfes metalostaticas existentes.

M,; =0.187D,; < D,; =32mm (37)

h,, =1.5D,;, =48mm (38)

Por fim, usaram-se o0s resultados obtidos pelo segundo método, onde o diametro do alimentador
tem 32mm, a altura é de 48mm e 0 modulo € de 5.9mm (a anélise feita pelo segundo método
representa dimensdes ligeiramente superiores, mas mais fidedignas).

Figura 108 — Alimentador de diametro de 32mm e 48mm de altura (Chvorinov)

Apos este célculo decidiu-se confirmar e comparar os valores obtidos através do célculo do
mesmo modulo mas agora recorrendo ao método de Rabinovic (considerado limite superior
uma vez que representa valores de diametro do alimentador superiores). Este método, quando
aplicado a ligas de Al-Mg apresenta a seguinte equacao:

Vpega
M., =0.138D,; —0.0012| —>% (39)
ali
Neste caso, considerando:
rpe(;a = ranteriormente calculado :16mm (40)
hpe(;a = hanteriormente calculada — 48mm (41)
A =271 (N + 1) = 6434mm? (42)
2 3
Viees =7 (s ) Noega =38603.9mm (43)
38603.9
peca W =6mm (44)
D,; =44mm (45)
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Em suma, teremos um didmetro de alimentador baseado no anterior, contudo, sera certamente
superior. Deste modo, existirdo dois extremos, o inferior (Chvorinov) e o superior (Rabinovic).

Limite inferior: M,; =5.9mm A D,; =32mm
Limite superior: M, =8.2mm A D,;, =44mm

Comparando os diametros dos alimentadores, percebemos que pelo segundo método os valores
serdo bastante superiores, 0 que podera acarretar problemas financeiros e técnicos. (maior
alimentador, maior quantidade de metal, menor espaco livre na moldacdo e menor rendimento
metalurgico). Como tal, decidiu-se fazer as simulagdes aplicando o método de Chvorinov.

De notar que o alimentador ndo apresenta uma forma totalmente cilindrica, sendo arredondado
nos topos. Para o processo de FCBP usaram-se as regras de calculo da FCG uma vez que nao
existem quaisquer regras de calculo para o processo em estudo, visto que para a fundicdo por
baixa pressdo ndo é normal recorrer ao uso de alimentadores. A partida, o calculo das
dimens6es dos alimentadores com base em regras de FCG cumprira os requisitos da FCBP
(geralmente, se os alimentadores “funcionam” no processo de FCG também o fardo na FCBP).

De acrescentar que se usou uma distancia de alimentacdode cerca de 50mm, inferior ao valor
de raio de acdo de 70mm calculado segundo o &baco bi-logaritmico de Gabel para placas ou
barras em liga de aluminio (Figura 109).
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Figura 109 - Raios de acéo de alimentadores (B) em fungdo do médulo (M) e do metal vazado, segundo Gabel (Ferreira
1999)
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3.3.2.1.2. Dimensionamento do ataque/pescoc¢o

De modo a promover uma solidificacdo direcional, o0 mddulo do ataque deve ter um valor
intermédio entre 0 modulo do alimentador e da peca. De acordo com (ASM 2009), existem
ataques laterais e de topo, porém, neste caso especifico o ataque ndo é nenhum dos dois, sendo
portanto uma mistura de ambos. Visto que a empresa em causa pretende manter o formato
tradicional, resta tentar analisar o caso real (que funciona corretamente) e tedrico, comparando
as diferentes areas, de forma a entender o funcionamento de cada um deles. No que diz respeito
ao caso teorico, analisou-se o cacho obtido em FCG na STA (aco H13 a 350°C e liga de
aluminio AG4Z a 700°C) visivel na Figura 103.

Figura 110 - Forma tradicional do ataque/pescogo superior (A), STA

Ao longo dos anos, a empresa STA tem vindo a usar esta forma pela sua facilidade de ser
alterada, melhorada e conter saidas apropriadas. Apos corte das pecas foi possivel identificar a
zona de ataque e efetuar as medi¢Oes adequadas (quer o ataque superior, quer o inferior tém
aproximadamente as mesmas dimensdes). Com os dados obtidos experimentalmente, podemos
entdo calcular a area da secc¢éo:

Aﬁtaque real 262mm2 (46)

Segundo (Ferreira 1999), o didmetro do ataque & aproximadamente 60% do didmetro do
alimentador, logo tera um valor de cerca de 20mm, no entanto, o calculo tedrico tera de ser
feito para comprovar a experiéncia pratica. Em seguida apresenta-se uma ilustragéo referente
ao modo de célculo do didmetro do ataque, baseada na fundicao por gravidade.

Alimentador
e — N
Ln : : _TDL
Pesa [ 17 2 7 |
o —
L, « D
~ 2 D, = L, + 02D

Figura 111 - Dimensionamento do ataque/pescoco para alimentadores de topo
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Podemos calcular o valor de Dy, ou seja, do didmetro do ataque (neck) para alimentadores de
topo.

ataque —

Lotague < Dz""" <16mm (47)

D

ataque

= Lataque +0'2Dali <~ D

ataque

=22mm (48)

Por outro lado, para alimentadores laterais temos que:

Alimentador

Peca

Figura 112 - Dimensionamento do ataque para alimentadores laterais

Podemos calcular o valor de Dn, ou seja, do didametro do ataque (neck).

D

ataque

=1.2L 0 +0.1D,, < D

ataque = 22mm (49)
Estranhamente os valores de didmetro de ataque sdo iguais, no entanto, é importante referir que
0 caso em estudo acaba por ser uma mistura de ambos. Em seguida é feita uma comparacao
entre as diferentes areas obtidas para um didmetro teérico méximo de 22mm (comprova o valor
tedrico de 20mm) e o valor da area real obtida pelo processo de FCG.

zD? 7 x(22)°
&taque tedrico 4 =

= 380mm? (50)

Aataque real ><100 _ 70% (51)

A‘ataque tedrico

De salientar que a area referente ao ataque real é relativa a um ataque com uma superficie ndo
circular, conforme ilustrado na Figura 110. Portanto, comparando os calculos tedricos para
FCG e o valor real da area do ataque utilizado em FCG, percebe-se que existe uma discrepancia
de 70% entre as areas, concluindo que a area do ataque produzido devera ser 30% inferior a
calculada com as seguintes dimensdes.
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_— Y]
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Figura 113 - Geometria do ataque real e respetivo dimensionamento

Esta diferenca de areas deve-se, em grande parte, devido ao facto do valor teérico ter como
base formulas e experimentos para elementos produzidos em fundicdo em areia de forma
circular, e ndo para outros formatos de menor area e por outros processos de fundicdo. Uma
vez que o ataque e o alimentador funcione para FCG, ou seja, esteja corretamente
dimensionado, a partida também funcionard para FCBP uma vez que as condi¢fes de
enchimento serdo melhoradas e os problemas relacionados com turbuléncias sdo muito
reduzidos. No entanto, este valor tedrico serve de alguma forma para ter uma pequena nogao e
termo de comparacdo, todavia, o valor tido em conta serd o valor real (medido pela peca
obtida), uma vez que representa um valor mais fiavel.

Para o processo de FCBP usaremos os valores calculados para FCG uma vez que nao existem
quaisquer regras de calculo para o processo em estudo.

3.3.2.1.3. Modelagao CAD 3D e anélise da simulacédo efetuada no software ProCAST a peca
com alimentador e ataque

Ap0s analisados os principais defeitos e tendo em conta que o enchimento sera feito por baixa
pressao, chegou-se a conclusdo de que a pecga precisard de um alimentador de forma a
compensar os defeitos provenientes do ponto quente. O alimentador iria “puxar” até si os
rechupes e a peca ficaria sd, porém, é necessario coloca-lo no local adequado (zona plana e ndo
visivel da pena), com os ataques recomendados (ligeiramente divergentes) e com o volume
necessario para que o seu tempo de solidificacdo seja superior ao da peca.

De seguida, iniciou-se a simulagdo da pegca em conjunto com o alimentador anteriormente
dimensionado e respetivo ataque. Para um ataque de 262mm? de éarea (Figura 113) e um
alimentador de 32mm de diametro e 48mm de altura (Figura 108) a uma distancia vertical de
16mm da peca (base do alimentador-peca) e de 13mm (distancia horizontal) da quadra (evitar
pontos quentes devido a elevada transferéncia de calor proporcionada pela grande massa de
metal liquido presente no alimentador) obteve-se o seguinte resultado para o tempo de
solidificacdo.
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Solidification Time |sed] Step Mo/ Time Step @ 80 0 1.000%
Simulated Tima ¢ 461700 sen
Percent Filled s HA

Ea Fraction Solid : 100.0
3265

097
2008
P Rp]
150
.27
18.93
1664
14.36
1207
.78

749

292
.63

Figura 114 - Tempo de solidificagdo da peca com alimentador (35.94s)

Para a seguinte configuracdo, obteve-se um tempo de solidificacdo total de 34.94s, sendo esse
o tempo de solidificacdo do alimentador (solidifica depois da peca) e cerca de 22s para a pega
em si (At ~13s).

Fraction Solid 30000 670_casting-riseringV2 2 Step No / Time Step  : 55 / 1.0008+01
Simulated Time : 21.1700 sec
1.000 Percent Filled : NA
Fraction Solid 1 785
0.933

0.867
0.800
0.733
0.667
0.600
0.533
0.467
0.400
0.333
0.267
0.200
0.133

0.067

Figura 115 — Intervalo de solidificac@o da peca com alimentador

Pela simulacdo de solidificacdo percebe-se ainda que o conjunto alimentador-ataque-peca esta
corretamente dimensionado e localizado, permitindo uma solidificagdo direcional (conforme
indicado pela seta da Figura 115), levando os rechupes para o alimentador.
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A percentagem de macro rechupes de 0%, conforme se pode verificar pela Figura 116, indica
também um bom dimensionamento do sistema de alimentacdo e portanto uma peca livre de
defeitos de maior relevo.

Shrinkage Porosity [%] 30000.670_casting-riseringV2.2 Step No / Time Step : B0 f 1.000E+
Simulated Time 1 46.1700 sec
Percent Filled : N
Fraction Solid : 100.0

10000
I 9333
B6.67
- ED.OD
7333
E6.6T

| | E0.00

5333

40.00
33133
26,67
20.00
1333

BET

0.00

Figura 116 - Percentagem de macro rechupes da pe¢a com alimentador

Visto que ndo existem macro rechupes € entdo necessario analisar a quantidade de micro
rechupes de modo a entender onde estéo localizados os defeitos.

Niyama [(K.Sec)*0.5/cm] 0000 670_casting riseringV2.2

3.00
I 2.80

2.60
2.90
2.20
2.00
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00

0.80

0.60
0.40

0.20

-0.00

Como se percebe, os defeitos estdo localizados em zonas interiores, centrais e afastadas da
superficie da peca. Podemos concluir que a peca foi dimensionada de forma correta. O que
valida os valores do mddulo do alimentador e a geometria do ataque.

120



Projeto de sistemas de gitagem e alimentacdo para fundicdo em coquilha por baixa pressdo de ligas de aluminio

3.3.2.2 Céalculo do sistema de enchimento

3.3.2.2.1 Dimensionamento do canal de enchimento e canais de distribui¢céo

Com o recurso a simulagfes numéricas do layout anteriormente definido foi possivel entender
quais as zonas criticas de passagem de metal e de surgimento de defeitos relevantes (podendo
otimizar os sistemas de gitagem ainda na fase de projeto, minimizando o custo global). Apds
um correto dimensionamento dos alimentadores e ataques € necessario passar ao proximo
passo, 0 projeto da estrutura da coquilha. Este projeto inclui os sistemas de gitagem compostos
pelo gito de enchimento, canais de distribui¢do e mais uma vez, os ataques. De acordo com o
maodulo geométrico, o cilindro seria a escolha mais indicada uma vez que apresenta um modulo
inferior, no entanto, na préatica, por motivos de facilidade de fabrico, os canais ndo sdo
cilindricos, apresentando uma forma semelhante ao ataque anteriormente desenhado. Contudo,
foi projetado um sistema de gitagem cilindrico, nunca esquecendo a importancia do tempo de
enchimento e da qualidade do mesmo (enchimento completo).

1. Versdo 1:

Inicialmente, estabeleceu-se uma distancia entre a peca e o gito de cerca de 16mm de modo a
que o metal em circulacdo no gito néo afete o processo de solidificacdo da pe¢a, uma cota de
200mm da base até ao centro do canal de distribui¢do e uma distancia de cerca de 40mm para
o nivel de enchimento da coquilha (a contar a partir do topo dos alimentadores). Como tal,
fizeram-se 0s seguintes célculos com o intuito de obter o diametro do canal de gitagem e
distribuicéo tendo por base uma gitagem pressurizada.

Max Dist =

Figura 117 - Sistema de gitagem (Verséo 1)

Supbs-se uma relacdo de gitagem entre &rea do gito, do canal e do ataque ligeiramente
pressurizada:
r. =r

gito canal

= Nataque =1 (52)
Admitiu-se que o valor da seccdo total minima de passagem de metal/seccéo total de entrada
na peca,S,, poderia ser calculado através da expressdo anteriormente explicada na revisdo
bibliogréafica (5).
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No entanto, ap6s uma vasta pesquisa, ndo foram encontradas quaisquer regras de célculo
adequadas para a determinacao do tempo maximo de enchimento. Pela experiéncia, afirmou-
se que a seccdao minima de passagem de metal, St, € igual a area de ataque utilizada na simulagéo
(Unico valor conhecido). Visto que existem dois ataques, podemos calcular o valor de St.

. rataque St . _ . 2
Avaque = X— <> S =2A 0 =2%262 =524mm (53)

ataque

Como tal, podemos concluir que a area de cada canal (existem dois canais de distribuicdo no
total) sera igual a area de cada ataque e a area do gito sera o dobro (relacdo de gitagem de
1:1:1).

A = 22 3t 262 (54)
ataque
rgito 2
ataque

Através do valor da area do canal e do gito, podemos facilmente obter os valores dos diametros

respetivos
Dcanal = 2 A\:anal :18mm (56)
\} T

Dy =2,/ — 25mm (57)

ito
g T

Tendo em conta que existe um gito, dois canais de distribuicdo, dois alimentadores e dois
ataques, calculou-se o volume de metal dos mesmos recorrendo ao software SolidWorks.
Segundo o software utilizado, o volume de gitagem e alimentag&o foi de 387957.91mm?3 e o
volume dos dois puxadores foi de 126228.13mm?, considerando uma diferenca insignificante
de 0.01% pelo facto de parte do ataque estar no puxador, como demonstra a figura.

Figura 118 - Puxador 30000-670
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Apo6s uma rapida andlise dos volumes encontrados, considerando um Unico vazamento onde
todas as pecas sao sas e isentas de defeitos e tendo em conta a equacgéo anteriormente explicada
(12), temos que:

B 126228.13
Mersio1 = 156998 13+ 387957.89

x100 = 25% (58)

Uma vez que o rendimento metallrgico obtido é demasiado baixo, ndo se efetuou qualquer
simulacéo, tendo sido dada prioridade a uma nova versao mais eficiente. Como tal, procedeu-
se ao célculo de uma segunda versdo com valores de didmetros mais aceitaveis tendo em vista
o rendimento metaldrgico.

2. Versdo 2:

Tendo em conta que o valor encontrado de 25% é demasiado baixo procedeu-se a diminuigédo
dos didmetros de gitagem e distribuic&o.

D

gito = 10mm (59)

D

canal — /mm (60)
Alterou-se ainda altura até ao centro do canal de distribui¢do de 200mm para 180mm, bem
como a distancia do gito a peca de 16mm para 13mm. Como se pode ver na figura, os canais
diminuiram bastante, mais de 50%, o que podera aumentar em muito o rendimento metallrgico
mas pode criar problemas de enchimento relacionados com um grande aumento de velocidade
e turbuléncia no escoamento.

Figura 119 - Sistema de gitagem e alimentacdo da pe¢a 30000-670 (Versao 2)
Logo:

12622813
veso2 = 126228.13+117130 51

x100 = 52% (61)

Apesar do rendimento obtido ser bastante superior ao anterior, tendo em conta a experiéncia
industrial percebeu-se que os valores estabelecidos para os diametros de gitagem néo séo 0s
mais adequados.
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3. Versédo 3:

Através da reducdo dos diametros e da altura do gito, foi possivel duplicar o rendimento
mecénico para 52%, no entanto, os valores dos canais de enchimento sdo demasiado baixos,
sendo portanto crucial encontrar um valor intermédio para os didmetros e reduzir a altura do
gito de forma a melhorar o rendimento metaltrgico em relagéo ao primeiro teste (didmetros de
gito e canal de 25mm e 18mm, respetivamente). Reduziram-se os diametros para 20mm e
10mm, gito e canais respetivamente, obtendo o seguinte rendimento metaldrgico:

B 126228.13
TNersio3s = 126228.13+155598.36

x100 = 45% (62)

O valor de rendimento metallrgico, apesar de ser um pouco baixo, foi 0 melhor encontrado
tendo em consideracdo valores aceitaveis para os diametros do gito, dos canais e dimensdes
gerais da coquilha. No entanto, é importante referir que este valor pode ser melhorado em pelo
menos 20% se considerarmos retorno de metal de parte do gito ou alcangar os 80% admitindo
que existe retorno de metal do sistema de gitagem (exceto do alimentador e ataque). Como tal,
encontram-se nas seguintes figuras as respetivas dimensdes e projeto da coquilha.

Figura 120 — Dimensd@es da coquilha da peca 30000-670
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Figura 121 - Dimensdes da coquilha da pe¢a 30000-670

3.3.2.2.2. Modelagdo CAD 3D e andlise da simulacédo efetuada no software ProCAST atodo o
sistema de gitagem e alimentacao

No caso da FCG, geralmente, usam-se razdes de 1:2:4 ou 1:1,5:2, divergentes, de modo a
garantir um enchimento lento e completo, porém, no processo de FCBP este problema nao
existe uma vez que a velocidade é controlada. Segundo (Passini 2005), para a o aluminio usa-
se uma relacdo despressurizada 1:1.2:2, proxima da relacdo 1:1:2 geralmente utilizada para
FCBP (ligeiramente despressurizada). Tendo em conta a versdo 3, simulou-se o enchimento e
analisaram-se os principais defeitos tendo por base os seguintes valores:

A, =314.2mm? (63)
Aotal dos canais 157 1mm2 (64)

=524mm? (65)

A\otal dos ataques
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Realizaram-se varias simula¢des de enchimento a 0.56bar (Tiiq=635.7°C e Tsq=570°C), com a
liga AG4Z a 730°C e a moldacdo metalica em aco H13 a 350°C, alcancando os resultados em
seguida demonstrados.

Presséo (bar)

000 TN

0.00 1.50
Tempo (s)

Figura 122 - Diagrama da evolugdo da pressdo durante a simulagéo de enchimento para o processo de FCBP

Como se pode observar, o tempo de solidificacdo total (tempo de ciclo) calculado pelo software
de simulacdo foi de 34.91 segundos, sendo que os alimentadores solidificam depois das pegas,
garantindo a condicdo de alimentacdo até ao final da solidificacdo. As pecas apresentam tempos
de solidificacdo na ordem dos 22 segundos, perfazendo um At ~13s. Importante referir que
visto que a coquilha esté disposta de forma simétrica, 0 comportamento observado no puxador
da esquerda ¢ idéntico ao da direita.

Solidification Time [sec] filling-v4

3491
32.84
30.76
28.68
26.61
2453
22.46
20.36
18.30
16.23
1415
12.08
10.00
T.92

5.85

T

Figura 123 - Simulagéo de enchimento (Versdo 3 - Tempo de solidificacdo)
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E sabido que os tempos de solidificacdo dos alimentadores deverdo ser sempre superiores aos
das pecas, garantindo um At > 0. No entanto, estes valores ndo devem ser demasiado elevados,
de forma a minimizar o tempo de ciclo de processo e aumentando a produtividade. No que diz
respeito ao intervalo de solidificacdo nota-se a existéncia de uma solidificacdo praticamente
direcional, sendo que na zona de ligagéo entre a peca e 0 ataque existe uma quebra de passagem
de metal devido a solidificacdo prematura do metal, isolando-se no interior do fundido uma
bolsa de metal liquido.

Fraction Solid filling v4

1.000
0.933
0867
0.500
0.733
0.667

0.600

0.533

0.467

0.400

0.333

0.267

0.200

0133

0.067

0.000

A
Figura 124 - Simulagdo de enchimento (Versao 3 - Intervalo de solidificagao)

Posto isto, analisaram-se as percentagens de rechupes de solidificagdo presentes na peca.

Shrinkage Porosity [%] filling-w4

100.00
§1.33
86T
80,00
7333
BE6T
E0.00
53,33
4667
40.00
3133
2667
20,00
13.33
E.6T

0.00

Figura 125 - Simulagéo de enchimento (Versdo 3 - Macro rechupes)
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Conforme se verifica na Figura 125, os defeitos associados ao processo de solidificacdo
existem nas duas pecas em locais idénticos. O facto de estarem alojados no interior do fundido
tornam a sua existéncia aceitavel. Posto isto, analisaram-se os micro rechupes de modo a
perceber se estdo proximos da zona de ligacdo (Figura 126).

Niyama [(K.Sec)*D.5/cm] filling-vd

3.00
I .60
260
2.40
220
2.00
1.0
1.60
1.40
1.20
1.00
0.50
0.60
0.40
0.20

-0.00

Figura 126 - Simulacéo de enchimento (Verséo 3 - Micro rechupes)

Como é visivel, a quantidade de micro rechupes existente ndo é problematica, visto estarem
localizados em zonas interiores da peca. O enchimento feito a 0.56bar representa uma
velocidade de metal nos canais um pouco elevada (1.5m/s), criando problemas através do
surgimento de zonas de elevada turbuléncia e queda de metal.

Fluid Velocity-Magnitude [m/sec] filling-w4
1.500

I 1.400
1.300

1.200

1100

1.000

0.900

0.800

0.700

0.600

0.500

0,400

0.300

0.200

0400

0.000

Figura 127 - Simulagéo de enchimento (Verséo 3 - Turbuléncia e queda de metal)
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Mesmo que a peca esteja isenta de defeitos de maior importancia é necessario corrigir alguns
parametros, uma vez que o sistema de gitagem néo esta dimensionado da melhor forma possivel
(turbuléncia e queda acentuada de metal). Supondo a solugdo anteriormente simulada
realizaram-se alguns ajustes de modo a corrigir os problemas encontrados (uma vez que o
layout ja esta definido).

4. Versdo 4:

- Didmetro do gito: manteve-se no valor de 20mm (valor usual na FCBP);

« Didmetro do canal de distribuicdo: aumentou-se o valor de 10mm para 15mm,
com o intuito de diminuir a velocidade de escoamento (quanto maior a area da
seccao do canal de distribuicdo, para 0 mesmo caudal, menor sera a velocidade
de enchimento), uma vez que com o didmetro de 10mm atingiu-se uma velocidade
de 1.5m/s (demasiado elevada, sendo a velocidade méaxima teérica 0.5m/s);

« Diminuiu-se ainda a altura de ligagéo entre o alimentador e o canal de distribuigéo
na tentativa de reduzir a queda de metal, anteriormente verificada;

« Diminui-se também a distancia entre a extremidade do puxador e o canal de
gitagem para 11mm, mantendo uma distancia de seguranca superior a 10mm
(valor aconselhavel na pratica industrial).

Apds as seguintes alteracbes obteve-se o seguinte rendimento metallrgico:

126228.13

., =————x100 = 34%
77Versao 4 37038052 0 (66)

Porém, considerando um retorno do metal da superficie conica do gito, o rendimento
metaldrgico seria melhorado para 43% e para 65% caso se considera-se um retorno de metal
de todo o gito de enchimento. Apesar de uma reducao de rendimento metaldrgico em cerca de
10%, foi possivel obter um enchimento com velocidades controladas (1m/s), diminuindo a
percentagem de turbuléncia e queda de metal no enchimento da peca:

filling-model3-v3
Fluid Velocity-Magnitude [misec]

1.000
0.933

0.867

0.733

0.667

. 0.600

0.533

0.467

0.400

0.333

0.267

0.200

0.133

0.067

Figura 128 - Simulagéo de enchimento (Versdo 4 — Diminuicdo da turbuléncia e queda de metal)
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No que diz respeito ao intervalo de solidificacdo (Figura 129) e percentagem de macro e micro
rechupes podemos concluir que a diminuicao da altura de entrada de metal no alimentador
prejudicou a capacidade de alimentagdo dos alimentadores (efeito da gravidade foi
comprometido uma vez que em vez do alimentador alimentar a peca, passou a ser alimentado,
parcialmente, pela peca), visto que “puxou” os micro rechupes para a zona de corte (ligagao
entre a peca e o ataque) conforme € visivel na Figura 130.

filling-model3-¥3
Fraction Solid

1.000
0.933
0.867
0.800
0.733
0.667

0533
0.467
0.400
0.333
0.267
0.200
0133
0.067
0.000
Figura 129 - Simulagao de enchimento (Versao 4 - Intervalo de solidificagao)
filling-model3-v3 filling-model3-V3 300
Shrinkage Porosity [%] Hiyvama [(K.Sec)*0.5/cm]
2.80
100,00 250
93,33 2.40
8667 2.20
80.00 2,00
7333
1.50
6667
1.60
60L00
1.40
53.33
g 1.20
40.00 1.00
33.33 0.80
26,67 0.60
20,00 0.40
1333
0.20
6.67
0.00
0.00

Figura 130 - Simulacao de enchimento (Versao 4 - Macro e micro rechupes)
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5. Versao 5:

Percebeu-se que as dimensdes de gitagem estavam adequadas (diametros), no entanto, voltou-
se a posicionar o canal de distribuicdo na zona central do alimentador com o intuito de voltar a
“empurrar” os defeitos para o interior da peca corrigindo os erros encontrados a superficie.
Analisou-se a velocidade e modo de enchimento e percebeu-se que 0 sistema estaria
corretamente dimensionado para FCBP (Figura 131).

Fluid Velocity-Magnitude [misec] 30000.670_LP,

1.000
0.933
DAET
n.aen
0.733
06BT
D600
0533
DAET
0.400
0,333
0267
0200
0133
nu0ET
0000

Figura 131 - Simulagéo de enchimento (Verséo 5 — Diminuicdo da turbuléncia e queda de metal)

Solidification Time [sec] 30000670_LP_F

34.77
2.1
30.64
28.58
26.51
24.45
2239
20.32
18.26
16.20
1443
12.07
10.01
.94

5.48

342

Figura 132 - Simulagéo de enchimento (Versdo 5 - Tempo de solidificacdo)

131



Projeto de sistemas de gitagem e alimentacdo para fundicdo em coquilha por baixa pressdo de ligas de aluminio

Através da simulacdo de enchimento comprovou-se que a turbuléncia e queda de metal
diminuiram bastante em comparacdo com a Versdo 3, conforme esperado, e a velocidade
méaxima manteve-se em 1m/s (cerca de 0.8m/s para a pe¢a). O tempo de solidificacdo total do
ciclo foi de 34.77 segundos, mantendo um At =~13s. O campo de temperaturas visivel na
Figura 133 confirmou a previséo de solidificacdo direcional em conjunto com a Figura 134
onde se percebe a continuacdo da existéncia de uma bolsa de metal liquido no interior da peca,
no entanto, a criacdo de uma barreira metalica entre o alimentador e a pega foi corrigida.

Temperature [C] 30000671

730.0

6827
Tiq 6357

588.0

540.7 Tsol 570.0
493.3

446.0

398.7

351.3

3040

256.7

209.3

162.0

147

67.3

200

Figura 133 - Simulagéo de enchimento (Versdo 5 - Campo de temperaturas)
Fraction Solid 30000670

1.000

0.933

0.867

0.500

0.733

0667

0.600

0.533

0.467

Figura 134 - Simulagéo de enchimento (Versdo 5 - Intervalo de solidificacéo)
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No que diz respeito a percentagem de macro e micro rechupes podemos concluir que o
reposicionamento da altura de entrada de metal no alimentador corrigiu os problemas de micro
rechupes na zona de ligacdo entre a peca e o ataque (Figura 136) e a percentagem de rechupes
de solidificacédo caiu para 0% (Figura 135), corrigindo os principais defeitos.

Shrinkage Porosity [%] 30000-670_

100.00
93.33
#6.67
#0.00
73.33
66.67
60.00
53.33
46.67
40.00
3333
26.67

20.00

13.33

Figura 135 - Simulacéo de enchimento (Versao 5 - Macro rechupes)

Niyama [(K.Sec)*0.5/cm] 30000.670

AL}
I 2.80
260

2.4
220
200
| | 1.60

.00

Figura 136 - Simulagao de enchimento (Versdo 5 - Micro rechupes)
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Tendo em conta os resultados previamente analisados referentes a peca 30000-670 produzida
em FCG sabe-se que a peca superior estd a ser produzida praticamente sem defeitos, sendo
apenas influenciada pela peca inferior e pela turbuléncia associada ao processo. Com a
mudanca de layout e processo, a influéncia de uma peca inferior deixara de existir (layout
simétrico de duas pecas) e a turbuléncia sera bastante diminuida (controlo da velocidade de
enchimento no processo de FCBP), portanto, serdo produzidas duas pecas por vazamento,
livres de defeitos superficiais. A Figura 137 mostra a peca produzida por FCG e anodizada,
livre de defeitos superficiais. Portanto, utilizando a mesma secc¢do de ataque e recorrendo a
alimentadores corretamente dimensionados serd possivel produzir a mesma peca por FCBP,
livre de rechupes ou turbuléncias, aumentado a produtividade e eficiéncia do processo,
utilizando as regras de calculo explicadas ao longo da dissertacdo e posteriormente resumidas
em Anexo A.

Figura 137 - Puxador (30000-670) produzido por FCG

Na Figura 135 esta explicito que ndo existirdo rechupes de solidificacdo e que a presenca de
micro rechupes pode ser desprezada visto estarem presentes no interior da peca (Figura 136).
Comparando a Figura 136 com a Figura 101 e os dados da Tabela 16, percebe-se que os defeitos
obtidos na simulacdo em FCBP sdo idénticos aos obtidos no puxador superior para FCG,
cruzando as simulagdes com os resultados experimentais (FCG) e sabendo que a peca superior
esta livre de defeitos, pode-se afirmar que o processo de FCBP permitird a producédo de duas
pecas por vazamento isentas de defeitos superficiais e com um rendimento metalirgico
maximo de 65%, bem como uma relacdo de gitagem ligeiramente despressurizada para a liga
de aluminio AG4Z (proxima da relagdo de gitagem despressurizada para o aluminio de 1:1.2:2
anteriormente referida).

Ay =314.2mm’ (67)

At dos canaic = 2%176.7 = 353.4mm? (68)
Al dos ataques = 524Mm? (69)

Ao A * Aaque < 1:1.1:1.7 (70)
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3.4 Projeto de layouts (peca 82005)
3.4.1. Introducéao

Na ultima fase do trabalho experimental, sera estudada a peca 82005 (asa), utilizada em portas
blindadas, produzida pela STA. Atualmente a peca é produzida em FCG (com uma inclinacdo
da coquilha de 30° na liga AG4Z vazada a 720°C e em moldagdes de agco H13 a 370°C.
Inicialmente serd feita uma documentacdo das varias fases de projeto da peca recorrendo a
documentos internos do INEGI e seré criado um conjunto de layouts para a implementacéo do
processo de FCBP para producdo da peca. Numa primeira fase, simulou-se a peca com a
seguinte configurag&o.
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Figura 138 - Design inicial (peca 82005)

Analisaram-se os defeitos superficiais e internos e concluiu-se que a pe¢a apresentava muitos
problemas, com uma taxa de rejeicdo proxima dos 100%, ndo podendo ser comercializada
conforme se pode perceber melhor pela Figura 139 e Figura 140.
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Niyama [(K.Sec)*0.5/cm]

O alimentador nio representado

/ ndo esta a funcionar corretamente
467

Posigdo critica
(microestrutura)

Micro rechupes
- <«—— | (local de menor

mportancia)

Figura 139 — Localizac&o dos defeitos criticos da peca (Micro rechupes)

Figura 140 - Testes de vazamento em FCG da peca 82005 (STA)

Pela Figura 140 percebe-se que a peca esta repleta de defeitos e imperfeigdes (assinalados a
vermelho), como tal, decidiu-se melhorar o sistema de alimentacao e aumentar a dimensao dos
pescocos e alimentadores (visivel na Figura 142 assinalado a vermelho).
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Ap6s nova simulagdo de enchimento, é visivel que os defeitos na posicdo critica diminuiram,
no entanto, os micro rechupes na posi¢do mais a sul continuam a existir, no entanto sao defeitos
de menor importancia. Na Figura 141, em seguida indicada, percebe-se que 0s cantos vivos
estdo a criar barreiras para que o metal presente no alimentador alimente a peca. A simulacao
efetuada previu um surgimento de micro rechupes na zona mais fina da peca, o que se verifica
pela analise metalogréafica feita ao microscopio.

Niyama [(X.Sec)*0.5/cm]

FEEseEeREEREERGREE S

Figura 141 - Localizacdo dos defeitos da pega (Micro rechupes)

Através de novos testes de vazamento efetuados na STA foi possivel comparar os defeitos
calculados pelo software de simulacdo com o0s presentes nas pecas produzidas por FCG.
Percebeu-se que os defeitos a superficie foram bastante melhorados, no entanto, existem
rechupes no pescoco, 0 que constitui um defeito bastante grave.

Figura 142 - Testes de vazamento em FCG (STA). A esquerda a alteracéo da zona de pescoco e a direita a presenca de
rechupes na zona de ligacéo
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Portanto conclui-se que os defeitos podem ser causados por varios fatores:

»  Moddulo do alimentador continua a ser insuficiente;

« Pescogo com secc¢do demasiado pequena;

= Metal alcanca os alimentadores com uma temperatura demasiado baixa;

« Esquinas vivas entre o alimentador e a peca poderéo estar a dificultar o caminho de
alimentacéo para as pecas;

« Falta de tinta isolante nos alimentadores e principalmente nos ataques.

Portanto, de modo a otimizar o sistema de alimentagdo analisou-se microscopicamente a
presenca de rechupes e micro rechupes. Conforme é visivel na Figura 143, existe um rechupe
e elevada fissuracdo de dimensdes inaceitaveis entre a peca e 0 ataque (pescogo), portanto
foram efetuadas novas alteracdes nos alimentadores, aumentando o volume e suavizando as
seccoes de transicdo entre o alimentador e a peca. De referir que se deve tentar diminuir a
inclinacdo da coquilha a0 maximo durante o vazamento para ampliar o efeito da gravidade
durante a alimentagéo.

Figura 143 - Imagem microscopica da zona 1 (ligagéo entre ataque e a pega) 23x

3.4.2. Geracgéao de conceitos (layouts)

Nesta ultima fase do trabalho experimental decidiu-se criar um conjunto de layouts que
poderiam ser empregues na producdo das pegas 82005 pelo processo de baixa pressao.
Naturalmente que existem muitas configuragdes possiveis para a cavidade da coquilha, no
entanto, é necessario analisar os pros e contras de cada uma delas, percebendo qual a melhor
solucgdo. Serdo expostas quatro configuracfes que em seguida analisarei. A coquilha podera ser
projetada de modo a realizar duas ou quatro pecas, uma vez que uma coquilha com uma so
peca representa um gasto muito elevado para 0 nimero de pecas resultante, por isso, opta-se
por uma coquilha simétrica com duas ou quatro pecas. A orientacdo das pecas é variavel, tal
como o tamanho e posigdo dos alimentadores e ataques. Iniciou-se portanto a analise dos varios
desenhos 2D de forma a perceber qual a solugdo mais vantajosa. Os desenhos apresentados
para a fundicdo de duas ou quatro pegas apenas apresentam cotas de atravancamento e um
didmetro de gito de enchimento de 20mm (valor comum e usual neste processo de fundicéo
por baixa pressao). De reter que os sistemas de gitagem e alimentacdo ndo estdo dimensionados
nesta fase, apenas se utilizou uma simplificagdo dos mesmos para materializagéo dos diferentes
conceitos.
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1. Desenho 1:

405

350

Figura 144 - Primeira proposta de layout da coquilha (a vermelho estéo assinalados pontos criticos do primeiro layout)

As vantagens da primeira proposta sao:

o Reducdo do tamanho da coquilha;

o Elevada produtividade (4 puxadores);

o Gradiente de tensBes de origem térmica simétrico;

o Possibilidade de queda de metal é bastante reduzida, protegendo a peca de
possiveis turbuléncias no enchimento;

o Ataques divergentes na zona ndo visivel e plana da peca (1).

As desvantagens da primeira proposta sao:

o Alimentadores ndo esféricos (2);
o Alimentadores ndo estdo corretamente posicionados (contra-gravidade) (2);
o Os alimentadores séo frios.

2. Desenho 2:

g=

Figura 145 - Segunda proposta de layout da coquilha (a vermelho estdo assinalados pontos criticos do segundo layout)
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I
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As vantagens da segunda proposta sao:

o Reducéo do tamanho da coquilha;
o Elevada produtividade (4 puxadores);
o Gradiente de tensBes de origem térmica simétrico.

As desvantagens da segunda proposta sao:

o Alimentadores ndo esféricos (1);

o Elevada queda de metal liquido aguando do enchimento da moldacéo, causando
turbuléncia (2).

3. Desenho 3:

=

350

20

1

Figura 146 - Terceira proposta de layout da coquilha (a vermelho estéo assinalados pontos criticos do terceiro layout)

As vantagens da terceira proposta séo:

o Reducéo do tamanho da coquilha;

o Elevada produtividade (4 puxadores);

o Gradiente de tensBes de origem térmica simétrico;

o Possibilidade de queda de metal é bastante reduzida, protegendo a peca de

possiveis turbuléncias no enchimento.
As desvantagens da terceira proposta sdo:

o Alimentadores ndo esféricos (1);
o Alimentadores ndo estdo corretamente posicionados (contra-gravidade) (1).
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4. Desenho 4:

405

350
-

Figura 147 - Quarta proposta de layout da coquilha (a vermelho estdo assinalados pontos criticos do quarto layout)

As vantagens da quarta proposta sao:

o Reducéo do tamanho da coquilha;

o Elevada produtividade (4 puxadores);

o Gradiente de tensdes de origem térmica simétrico;

o Possibilidade de queda de metal é bastante reduzida, protegendo a peca de
possiveis turbuléncias no enchimento;

o Alimentadores quentes mais eficientes.

As desvantagens da quarta proposta sao:

o Alimentadores ndo esféricos (1).

Em suma, tendo em consideracdo todos os layouts pode-se prever que o desenho 1 e o desenho
3 nédo poderdo ser considerados pelo facto de o alimentador estar colocado numa posicéo de
contra-gravidade, ndo alimentando corretamente a peca e aumentando a possibilidade de
aparecimento de rechupes de solidificacdo. Por outro lado, 0 segundo desenho apresenta um
enchimento em queda bastante prejudicial para a producdo do fundido, criando turbuléncias
inevitaveis aguando o enchimento da peca. Posto isto conclui-se que os trés primeiros layouts
ndo poderao ser realizados uma vez que a probabilidade de ocorréncia de defeitos associada
aos mesmos € bastante elevada. Por dltimo, analisou-se o quarto desenho que,
comparativamente com os trés primeiros, é aquele que apresenta melhores condicdes de
enchimento. Os alimentadores faréo parte do canal de distribuicdo, garantindo uma alimentacao
correta numa zona plana da pe¢a com ataques adequados. A producéo de quatro puxadores com
um gradiente de tensdes térmicas simétrico e uma possibilidade de queda de metal bastante
reduzida permite que este layout seja 0 mais indicado.
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4. Conclusodes e trabalhos futuros

A realizacdo da dissertacdo sobre o processo de FCBP permitiu obter uma maior
consciencializacdo para os problemas comuns de um engenheiro, permitindo a aprendizagem
da forma como lidar com situacfes adversas. Os resultados observados ao longo do trabalho
realizado permitiram avancar com alguns pontos concludentes:

E percetivel que o processo de FCBP para ligas de aluminio tem uma importancia
crescente na industria mundial, produzindo pecas de exceléncia com elevada
integridade estrutural, boa relacdo qualidade-preco e bom acabamento superficial. E um
processo passivo de ser automatizado, diminuindo a penosidade do operador e
aumentado o rendimento. Apesar dos custos iniciais (aquisicdo da tecnologia), € um
processo que podera ser amortizado a curto/médio prazo devido a producdo de pecas
de elevada qualidade com uma diminuta taxa de rejeicao;

Conclui-se que o projeto da coquilha e da coquilhadora (reformulagéo e
implementacao) foi corretamente concebido, estando o sistema pronto a ser testado. A
adaptacdo da coquilhadora e do forno existente no INEGI a estrutura projetada e
construida constitui uma prova real do bom dimensionamento de toda a estrutura;

As simulacGes efetuadas, apesar de estarem longe de garantir uma eficacia de resultados
de 100%, representam uma ferramenta crucial na realizacdo de qualquer projeto de
engenharia. Atraves da experiéncia industrial torna-se 6bvio onde irdo surgir os defeitos
de fundicdo, porém, para formas mais complexas € menos comuns, torna-se mais
complicado. Durante o processo de simulacdo, a caracterizacdo correta das condic¢des
fronteira é requisito essencial para um bom funcionamento da mesma. Para isso, devem
ser conhecidas de forma detalhada as caracteristicas da liga a vazar e da moldacéo.
Apesar do software utilizado, ProCAST, nao ser 100% fiel a realidade, é sem davida
uma ferramenta de apoio a fundicdo de extrema qualidade, podendo otimizar os
sistemas de gitagem e alimentacdo sem a necessidade de recorrer aos processos
tradicionais de tentativa erro;

O layout escolhido para a producdo do puxador 30000-670 cumpre 0s requisitos em
termos de simulacdo o que implica um correto dimensionamento do sistema de gitagem
e alimentacdo, garantindo a criacdo de pecas livres de rechupes ou quaisquer defeitos
superficiais. Segundo simulacdes efetuadas, o projeto do sistema de gitagem e
alimentacéo foi feito de forma adequada, tendo em conta o processo de FCBP. Os
rendimentos dos sistemas de gitagem e alimentacdo simulados encontram-se abaixo dos
valores tipicos da FCBP, no entanto, poderdo ser aumentados através do
reaproveitamento de parte do metal que retorna para o forno. Uma vez que o software
utilizado ndo permite simular as condi¢6es de retorno do metal, optou-se por supor o
retorno de parte do metal do gito (rendimento de 43%) ou de todo o sistema de gitagem
excetuando os alimentadores e ataques (rendimento de 65%);

Por fim, foi possivel criar diferentes layouts para a producao de uma peca de aluminio
pelo processo de FCBP.
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Posto isto, estabeleceram-se alguns trabalhos passiveis de realizar num futuro préximo, tendo
em conta o contexto atual desta dissertacao:

Peca 82000

Ap0s o fabrico da coquilha e da estrutura de adaptacéo da coquilhadora (produzida pela
empresa M.J.Amaral) serdo feitos testes hidraulicos dos movimentos da coquilha e de
funcionamento da coquilhadora, bem como testes de funcionamento do forno;
Operacionalizagdo do sistema de baixa pressao;

Testes de vazamento para confirmacdo do correto dimensionamento do sistema de
gitagem e alimentacdo, tal como do sistema de ventilagdo. Devera ser feita uma
comparacdo dos defeitos obtidos com aqueles previstos pelo software de simulagéo e
entre pecas produzidas por FCBP e em coquilha rotativa, de forma a otimizar a
coquilha.

Peca 30000-670

Producdo da coquilha referente a peca 30000-670 consoante o sistema de gitagem e
alimentacéo calculado e projetado durante esta dissertacao;

Testes de vazamento para confirmacdo do correto dimensionamento do sistema de
gitagem e alimentacdo, tal como do sistema de ventilacdo. Devera ser feita uma
comparacdo e analise dos defeitos obtidos com aqueles previstos pelo software de
simulagdo e entre pecas produzidas por FCBP e em FCG, validando a elevada
potencialidade do processo de baixa pressdo para a producdo de pecas em ligas de
aluminio;

Peca 82005

Projeto dos sistemas de gitagem e enchimento da peca 82005 tendo por base 0 método
utilizado nesta dissertacdo, realizando simulac6es de solidificacdo e enchimento da
mesma, para posterior construcdo e vazamento em coquilha através do processo de
FCBP.

Por fim, devera ser feita uma analise geral de todo o processo, desde o método de
dimensionamento dos sistemas de gitagem a producdo de pecas de qualidade. Quando a
otimizagdo do processo estiver finalizada, toda a estrutura devera ser transportada para a
empresa STA.
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Anexo A: Método de calculo dos sistemas de gitagem e
enchimento para FCBP

Portanto, finalizado o processo de criagdo dos sistemas de gitagem e alimentacdo da peca em
estudo (30000-670), apresenta-se em seguida, de forma resumida, o método de calculo e
dimensionamento para o processo de FCBP de pecas anteriormente produzidas por FCG:

1. Analise das simulages de solidificacdo da peca produzida em FCG;
2. Anélise visual e microscopica da peca produzida em FCG:
a. Caracterizacao e localizacdo de defeitos existentes (macro e micro) e coparacao
com as simulagdes anteriormente efetuadas.
3. Dimensionamento do sistema de alimentacdo (utilizacdo da regra de Chvorinov uma
vez que a regra de Rabinovic para ligas e Al-Mg representa um rendimento inferior):
a. Calculo do mddulo da peca através do software SolidWorks: o defeito é
delimitado por uma forma aproximada e é calculada a &rea e volume do mesmo,
obtendo de seguida 0 mddulo da peca:
Vv
M peca = S
b. Determinacdo do valor do coeficiente de seguranca, k, dependendo do tipo de
liga a utilizar:

Tabela 17 - Valores do coeficiente de seguranca, k

Metal Coeficiente de seguranga (k)

Ferro fundido de alta resisténcia 1.0-1.2

Ferro fundido perlitico normal 0.8-1.0
Ferro fundido maleavel 1.4
Ferro fundido esferoidal 1.4
Aco 1.2
Niquel, cupro-niquel, cupro-aluminio 1.4
Cobre, bronzes, latdo 70/30 e 60/40 1.2
Latéo de alta resisténcia 1.4
Ligas leves 1.4

c. Calculo do moédulo do alimentador:

M

d. Calculo do diametro e altura do alimentador, admitindo um alimentador
cilindrico:

kM

alim — peca

M, =0.187D,,

hy =15D,,

&l 2l
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3. Dimensionamento do sistema de gitagem:
a. Calculo do diametro do ataque/pescoco, Dn, (podem-se utilizar as regras usadas

na FCG):
Alimentador
—0—+ b
Ln "—-\ —J—TDL
Peca [ 0 7 ]
— o, F—
L, <D
2 D, =L, + 020

Figura 148 - Dimensionamento do ataque para alimentadores de topo

Alimentador
e
D _t_
D, D
P T 'y
2
D, = 1.2L, + 0.1D

Figura 149 - Dimensionamento do ataque para alimentadores laterais

b. Caélculo da area do ataque: ap0s o célculo da area do ataque, pode-se aproximar
a mesma de um hexagono irregular (visto ser mais utilizado a nivel industrial)

atraves das seguintes equacoes:
2
7D,
Ao\taque tedrico 4

Aataque real ><100 — 70%

Aﬂtaque tedrico
e Y]
Altura = DEIE:‘.E teorico
© .
ﬁj Larcura = tagus teorioo
< - 2
v ¥ =D'2><DEE:}E|&&E::
Largura
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c. Célculo da area e didmetro do gito e canais de distribuicdo a partir da area do
ataque (dependendo do nimero de ataques e canais, n):
i. Célculo do valor de St e do tempo maximo de enchimento caso seja

necessario:

_ rataque St
Aataque real — X—
rataque n

V=, /Zgh

S _ Vmetal

v t
Vmé1x. de metal X max. de enchimento

ii. Para ligas leves de aluminio (AG4Z), com um k de 1.4 pode-se utilizar
uma relacdo de gitagem de:

ﬁ =1
Agito
A:anais — 11
ito
Aataques
Agito
iii. Efetua-se o calculo das areas e posteriormente dos diametros (utilizam-

se canais cilindricos no processo de simulacgdo, contudo, na realidade,
normalmente apresentam a mesma geometria do ataque):

=1.7

r

__ gito
'Abito - r x St

ataque

A\: _ r(:anal Xi
anal —

r n

ataque

D, =22

i
T

4. Calculo do rendimento metalurgico:

V,

total pecas

V, +V

total pecas gitagem e alimentagdo

]7:
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