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Resumo

Este documento representa um trabalho desenvolvido que teve como objetivo criar e otimizar
um sistema de alimentacao e gitagem para um equipamento com linha de apartacdo vertical,
tendo por base um conjunto de principios até agora apenas documentados para a producao de
pecas individuais, e ndo de cachos inteiros. Os principios referidos procuram reduzir a
propensdo ao aparecimento de inclusdes ndo metélicas no fundido, através do controlo do
processo de enchimento e minimizacdo da velocidade de entrada do metal liquido nas

cavidades moldantes.

O desenvolvimento do layout do sistema de gitagem foi levado a cabo utilizando as formulas
indicadas para o calculo das areas de sec¢do criticas, com validacdo pelo MAGMAS, um
software de engenharia assistida por computador. Foi utilizado ainda um programa distinto
(FLOW-3D) para reiterar a etapa de enchimento, com o intuito de aumentar a margem de

confianca sobre os resultados previamente obtidos.

A configuracdo dos alimentadores utilizados teve como objetivo criar um alimentador cujo
colo fracturasse durante a etapa de acabamento, diminuindo desta forma o tempo de ciclo de

fabrico da peca.

Os resultados das simulacdes de enchimento levam a concluir que, em principio, o sistema ira
exibir um enchimento simultaneo das diversas cavidades, o que representara a situacdo ideal

em termos de duracao do processo.

Verificou-se um tempo de enchimento 31% inferior ao registado para a referéncia num
equipamento analogo, assim como diferencas de cerca de 9% entre as duracdes da etapa de

enchimento calculadas por software e as verificadas experimentalmente.

Palavras—chave: alimentagdo, gitagem, apartacao vertical, enchimento, ferro fundido

nodular.



Abstract

This document represents a project which sought to create and optimize a feeding and gating
system for a vertical parting line flaskless moulding equipment, based on a set of principles
that, up until now, had only been documented for the casting of individual parts, and not for
serial production. Said principles seek to reduce the chance of creating non-metallic
inclusions in the casting, through control of the filling process and minimization of the

velocity of the molten metal at the moment of entry in the mould cavity.

Development of the gating system layout was carried out using the specific mathematical
formulas created to define the critical cross section area, with further validation by
MAGMAS. Another software was used (FLOW-3D) to further reinforce the prediction
capability of the results of the filling stage, thus increasing the confidence over the previously

obtained results.

The feeders’ configuration had the purpose of creating a feeder whose neck would break

during the finishing stage, thus diminishing the castings’ necessary processing time.

The simulations’ filling results bring about the conclusion that the system will exhibit a
simultaneous filling of all the cavities, which represent an ideal situation in terms of process

duration.

The measured filling time was 31% quicker than the company’s standard gating system for a
similar part, and the verified filling times were roughly 9% longer than those observed in the

software simulations.

Keywords: feeding, gating, vertically parted moulding, filling, ductile iron.
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1. Sintese bibliogréafica

1.1.  Contextualiza¢do do tema

A industria automovel influencia e interage diretamente com diversos setores da industria
transformadora, como é o caso da fundicdo. Atendendo aos elevados volumes de producéo
envolvidos nesta area, o baixo custo relativo das pecas obtidas por fundi¢do torna-se um fator

de preponderante importancia.

Dentro da area da fundicdo, e mais especificamente a fundicdo em areia verde, existem
diversos parametros determinantes para a qualidade do produto final, como sejam a
composi¢do quimica da matéria prima utilizada, a compactabilidade da areia que compde a
moldacdo (nos casos da moldacdo em areia), a temperatura de vazamento ou o tipo de

enchimento da cavidade moldante.

Este documento debruca-se no estudo, analise e validacdo experimental da criagdo de um
sistema de alimentacdo e gitagem para um componente em ferro fundido nodular, num
equipamento de moldacdo com linha de apartacdo vertical, segundo um conjunto de diretrizes
que até a data apenas foram publicadas como exercicio académico, e como tal inadaptadas a
realidade industrial. Este tipo de sistemas visa controlar a velocidade do metal liquido no
momento de entrada na cavidade moldante, através do dimensionamento cuidado do gito de
descida. A disposicdo dos canais de distribuicdo e a geometria do sistema de gitagem sao
fatores que também sdo controlados nesta abordagem, cujo intuito € de melhorar a qualidade

do produto final, através da erradicacdo das razdes do aparecimento de um tipo de defeitos.
1.2. Sistemas de gitagem com linha de apartacao vertical

O sistema de gitagem é o responsavel pela criacdo do percurso desde o exterior da moldacéo
até ao interior da cavidade moldante, e é seu objetivo fazer com que o metal fundido ai
chegue o mais rapidamente possivel, mas de forma a ndo comprometer a qualidade final do
produto, por exemplo por via da incorporacdo de inclusdes ndo metélicas. Existem diversas
variaveis que determinam se um sistema de gitagem estd ou ndo bem projetado para a
aplicacdo em questdo, como sejam a velocidade de entrada do metal liquido na cavidade, a
pressdo hidrostatica exercida pelo metal liquido sobre o metal em solidificacdo, ou a
temperatura do metal em cada parte do sistema. O descontrolo ou dimensionamento deficiente

de cada uma dessas variaveis podera dar origem a criagdo de defeitos carateristicos.



A moldagdo em areia verde apresenta duas formas de criar a cavidade moldante, e
consequentemente o sistema de gitagem: o sistema com linha de apartacdo horizontal (mais
convencional), e o sistema com linha de apartacdo vertical. O Gltimo apresenta algumas
particularidades que se revelam vantajosas em termos de produtividade, um fator de sobeja

importancia num mundo tdo competitivo como o da industria automovel.

As moldagbes horizontais sdo caracterizadas por permitirem vazar elevadas quantidades de
material, uma vez que a presenca da caixa de moldagdo confere uma resisténcia adicional a
moldacao, quando comparadas com as moldacGes em areia verde de orientacdo vertical. Estas
ultimas apresentam a vantagem de funcionar sem utilizacdo de caixas de moldacao, assim
como de permitir cadéncias de producdo mais elevadas, apresentendo no entanto uma menor
capacidade volumétrica. Existe ainda um outro fator que confere uma flexibilidade
interessante a moldacdo disposta verticalmente, que é a possibilidade de estabelecer
espessuras variaveis para as meias moldacdes, em funcdo das necessidades do projeto em
curso. Desta forma, a quantidade de areia utilizada € optimizavel em funcdo dos resultados
obtidos, algo que ndo é possivel no processo tradicional de moldacdo horizontal, em que o
volume de areia necessario estd condicionado pela dimenséo da caixa de moldagao [1].

A figura 1 ilustra a capacidade de produgdo de um equipamento de producdo de moldacdes
apartadas verticalmente, em funcédo da complexidade da peca (distinguindo entre pecas com e

sem macho) e da espessura de cada bolo.

Capacidade de produgao
Moldagdes/hora Tempo de ciclo ()
T T 71
500 1 | 7.2
490 N 74
480 | \ | 75
470 | \\ | 77
460 | S } 7.8
450 i i 80
440 82
430 il ™ | 84
\ [~ N |
420 86
~— \
410 | N } 8.8
400 | ‘\, 9.0
390 i i 9.2
380 I I 95
370 97
360 | | 10.0
350 || | 103
T | Mould pitch
T 25 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 £|10[) 425
Espessura minima da meia moldago (120 mm) Espessura maxima da meia moldagdo (395 mm)

Figura 1 - Representacdo das cadéncias de producdo, em moldagBes por hora, de sistemas com macho (linha

tracejada) e sem macho (linha a cheio) [1].



1.3. Tipos de sistemas de gitagem verticais

Dentro dos sistemas com linha de apartagdo vertical existem quatro categorias que
compreendem a totalidade dos sistema de gitagem, de acordo com o localizagdo da area de

seccao critica que controla o fluxo e o tempo de enchimento.

Os sistemas de gitagem podem ser pressurizados, despressurizados, ndo-pressurizados ou
mistos (hibridos). A classificacdo dos sistemas de gitagem varia consoante a localiza¢do da
area de seccdo critica que restringe o fluxo de metal liquido, controlando desta forma o tempo
de enchimento. E habitual encontrar a area critica na base do gito de descida (a semelhanga
dos sistemas de moldacdo horizontal) ou no ponto de bifurcacdo do fluido de que resulta a

interseccdo do gito de descida com os canais de distribuicdo horizontais [1][2][3].

Um sistema de gitagem diz-se pressurizado quando a seccdo critica que controla o tempo de
vazamento se localiza nos ataques. Este tipo de sistema € construido com reducGes na area
dos canais de cada vez que se executa uma transi¢cao de posi¢do de horizontal para vertical e
vice-versa (no sentido bacia de vazamento - cavidade moldante). De entre os sistemas
existentes, este € o que apresenta maior rendimento entre a quantidade de metal vazado e o
convertido em fundido, uma vez que as seccdes dos canais de distribuicdo vao decrescendo
continuamente desde a bacia até aos ataques. No caso da presenca de diversas pecas huma
determinada altura metalostatica, a area de secc¢do do gito de descida sera a soma da totalidade
das areas dos ataques presentes nessa altura, a qual se acrescenta (se aplicavel) a soma das
areas dos ataques nos niveis inferiores. A progressiva reducdo da area de sec¢do do gito de
descida permtie criar uma confluéncia direcional do fluido no sentido da cavidade moldante, e
desta forma tornar o processo mais eficiente, por via da reducdo do tempo em que o

vazamento decorre [1][3].

Durante 0 momento da queda do metal liquido, a superficie da sua frente de avanco ira
apresentar uma curvatura, devido a tensdo superficial do fluido. A largura méxima do canal
que permite criar um sistema de gitagem controlado pela tensdo superficial foi demonstrada
por Larsent® como sendo de 10mm, para canais com 3° de saida — canais mais largos
apresentam elevadas probabilidades de criar a separacdo de gotas do metal liquido da frente
de avango. Se o enchimento for controlado pela tensdo superficial, estdo reunidas as
condicBes para que o gito de descida se encontre integralmente cheio desde o inicio do

processo de vazamento até a sua conclusdo, o que se revela interessante sob o ponto de vista



de qualidade do produto final, por via da diminuicdo da potencialidade para a retencdo de ar

[3].

Figura 2 - a)
Exemplo de um
sistema de
gitagem
pressurizado. Os
circulos definem
a zona critica. b)
Momento de
entrada do metal
liquido nas
cavidades [1].

Um sistema despressurizado apresenta pressfes hidrostaticas idénticas as de um sistema

pressurizado ao longo dos seus canais, até atingir a sec¢do critica do sistema de gitagem, a

partir da qual existe um decréscimo da pressdo interna do sistema, que se traduz numa

diminuicdo da velocidade do fluido. A segmentacdo da pressdo de que esta técnica faz uso

funciona como uma operacdo de limpeza do metal que passa na zona despressurizada, através

da diminuicdo da turbuléncia e da velocidade do fluido. Quando comparado com um sistema

pressurizado, a diferenca que existe na metodologia do calculo das areas do sistema de

gitagem cinge-se ao componente de gitagem cuja area calculamos com a formula expressa na

equacdo 11, apresentada mais adiante, que passa a ser aplicada geralmente sobre o gito de

descida ou um canal de distribuigéo vertical [1][3].

b)

Figura 3 - a)
Exemplo de um
sistema de
gitagem

despressurizado.
b) Momento de
entrada do metal
liquido nas

cavidades [1].

Importa ainda salientar que, num sistema de moldacdo vertical, é imperativo que o

enchimento das diversas cavidades moldantes ocorra em simultaneo ou, no limite, de baixo

para cima. A simultaneidade do enchimento é justificavel com a necessidade de atenuar ao



maximo os gradientes térmicos entre as diversas cavidades, para desta forma procurar obter
pecas com a microestrutura o mais semelhante possivel. Se o enchimento ocorrer na ordem
contraria a indicada (com as pecas nos patamares superiores a encherem antes das congéneres
inferiores), existe o risco de ocorrer deformacdo plastica no topo das pecas cheias
posteriormente, devido & pressdo que o metal liquido ja vazado exerce sobre a moldagédo (a
moldacdo cede sob o peso do metal fundido, e o metal que preenche a cavidade afetada

assume a forma distorcida, criando uma peca nao-confome).

J. Campbell™ avanga com um sistema de pressurizagio que apelida de “naturalmente
pressurizado”, que se distingue daqueles ja apresentados por procurar associar as melhores
caracteristicas de um sistema despressurizado enquanto tenta evitar a sua maior limitacéo — a
elevada quantidade de ar e bolhas gasosas que se entranham no metal liquido devido ao ndo

preenchimento integral do canal de distribuicdo ao longo do processo de vazamento.

A relacdo de area existente entre os canais de distribuicdo - nomeadamente entre o gito de
descida, os canais de distribuicdo horizontais e os ataques - apelidada de relacdo de gitagem,

determina a natureza da pressurizacao do sistema de gitagem em causa.

Tabela 1 - Exemplos de relagdes de gitagem para diversos tipos de sistemas [4].

Tipo de sistema Exemplo de relagdes de gitagem

Pressurizado 1:0,8:0,6
Despressurizado 1:2:4
Ligeiramente pressurizado 1:1:1

Naturalmente pressurizado 1:1,2:1,4

1.4.  Frente de avanco do metal liquido

A composicdo quimica do metal ou liga fundidos influenciam de forma direta o
comportamento evidenciado pelo liquido aquando da sua reparticdo pelos canais de
distribuicdo, em funcgdo da fluidez caracteristica de cada material. Os metais puros e ligas de
composicdo eutética, geralmente apresentam distancias percorridas pelo metal liquido
superiores as verificadas para as ligas onde haja uma coexisténcia entre uma fase liquida e
uma fase sélida, uma vez que no primeiro caso a frente liquida apenas cessa 0 seu avango

quando o material esta integralmente solidificado. No caso das ligas com composi¢des ndo



eutéticas, ocorre um abrandamento progressivo na velocidade de avango que se anula quando

a viscosidade da zona pastosa € demasiado elevada para permitir o avango do liquido [5].

«——L—>

a) metais puros e ligas eutéticas. b) ligas monofasicas.

Figura 4 - Esquema de progressdo da frente de solidificagcdo de dois tipos de ligas metélicas [2].

A fluidez das ligas monoféasicas pode ser calculada utilizando a equacédo 1, onde t; representa
o tempo de solidificacdo, fs*' traduz a fracdo de sdlido critica que induz a paragem do avanco
da frente de solidificacdo (coeréncia dendritica, geralmente entre 0,2 e 0,4) e V simboliza a
velocidade de avanco do liquido. A equacdo 2 traduz a mesma propriedade para metais puros

e ligas eutéticas [5].
Equacéo 1 Le=1fsV t
Equacéo 2 L=Vt

No momento da sua construcdo, é importante que os sistemas de gitagem obedecam a um
principio enunciado por Campbell®, que afirma ser importante evitar a rotura da barreira
superficial que encapsula a frente do metal liquido que avanca ao longo do sistema de
gitagem, assim como qualquer ocorréncia de deformacdo localizada (dobragem do liquido

sobre a sua propria superficie, ou inclusdo de gréos de areia ou outras impurezas) no filme [2].

Os fendmenos enunciados tém a consequéncia nefasta de criar descontinuidades na superficie
do metal liquido que, comportando-se como um material no estado semissélido, exibe alguma
memoria de forma, que por sua vez pode levar a que as fendas criadas permanecam presentes
durante a solidificacdo da liga, arriscando-se a surgir no produto final. Para além das situacdes
descritas, que sdo passiveis de danificar a camada superficial de éxido formada, a prépria

contracgéo de solidificacdo do metal pode induzir o surgimento das referidas fendas [2].

A existéncia dos filmes de 0xidos metalicos pode revelar-se benéfica para a qualidade final do
fundido (nos casos em que o fendmeno de oxidacdo superficial é retardado pela presenca da

pelicula referida), como por exemplo no caso do aluminio. Os problemas relacionados com as



barreiras dos filmes de Oxido surgem quando as particulas de Oxido da superficie se
entranham no liquido, dando origem a formacdo de uma inclusdo ndo metélica, que afeta
diretamente e de forma adversa as propriedades mecanicas da peca através do efeito de
entalhe [5][6].

1.5.  Velocidade do metal liquido e sua estabilidade durante o enchimento

Para iniciar o processo de calculo de um sistema de gitagem € necessario ter presente qual o
tempo necessario para o enchimento da cavidade envolvida. Existem diversas formulas para
determinar em quanto tempo a cavidade moldante é preenchida, podendo ser possivel tomar a

equacao 3 como exemplo [1].
Equacéo 3 t = BVG

onde o tempo t é calculado com recurso a um fator B, que é funcdo da espessura minima da
peca e que pode variar entre 1,5 e 6, e G é a massa de material que passa pela secgdo em
causa. Esta equacdo em particular é apenas aplicavel para o calculo do tempo de enchimento

da cavidade moldante.

O teorema de Bernoulli é a matriz guia de referéncia na concecdo de um sistema de gitagem,
afirmando que existem diversos fatores que se relacionam (pressdo, velocidade, e a altura a
qgue o metal flui) e que influenciam o comportamento do sistema, cuja natureza inerente ao
adequado funcionamento é baseada na hidraulica. No entanto, o teorema de Bernoulli, assim
como 0s restantes a serem apresentados em seguida, partem de um pressuposto que ndo se
verifica na préatica: as equacOes sdo validas para sistemas fechados (em que a quantidade de
metal que da entrada no sistema é exatamente igual aquela que € escoada pelos ataques),
sendo que na realidade existe uma discrepancia entre o inicio do vazamento e 0 momento de
entrada nas cavidades moldantes. Este lapso temporal entre os dois acontecimentos referidos é
a razdo pela qual existem restricGes quanto a aplicabilidade do teorema de Bernoulli e

conceitos da mecanica de fluidos classica [7][8].

O célculo da area do ataque para um sistema pressurizado segue a férmula de Torricelli para a
velocidade de um fluido, afetada de um fator de perda de velocidade por atrito, cuja
quantificacdo é efetuada por cada fundicdo, em funcdo daqueles que séo os seus resultados

experimentais [1].

Equacéo 4 v=a,2-g-h



em que o fator de perda a quando multiplicado pelo dobro da aceleracdo da gravidade g e a
diferenca de alturas entre o inicio do vazamento e a altura da seccdo analisada h, traduz a
velocidade do liquido naquele ponto. O fator de perda de velocidade pode ser afetado por
diversos fatores, como sejam a viscosidade do material, a temperatura de vazamento, a
composicdo quimica do metal, a geometria dos ataques e a altura dos mesmos, entre outros.
Este valor pode variar para os diferentes componentes do sistema de gitagem, sendo possivel
coexistirem valores de 0,8 a 0,9 no gito de descida com valores de 0,2 nos ataques (se a sua
geometria assim o permitir). A existéncia fisica de um fator cuja variacdo ndo é conhecida
(fator de perda) obriga a que sejam desenvolvidos esforcos pela fundicdo para que se procure
determinar o mais aproximadamente possivel o seu valor. Geralmente esta investigacdo é
conduzida de forma continua e empirica, onde numa primeira instancia o criador do sistema
de gitagem estima um valor para o coeficiente de perda, que vai refinando de acordo com o0s

tempos de vazamento verificados experimentalmente [1][2][3].

A equacdo 4 resulta de uma manipulacdo das equacdes de conservacdo de energia para um
sistema fechado [1][6]:

Equacgdo 5 E potencial = mgh

2

Equacéo 6 E cinetica = %m v

m é a massa de liquido presente, g a aceleracdo da gravidade (9810 mmi/s?) para um
determinado ponto a altura h; a energia do sistema é o balanceamento das suas energias

cinética e potencial:
Equagéo 7 mgh = % -mv? <=>v=.,2gh

E possivel proceder ao calculo da velocidade de um fluido aplicando uma equaco alternativa,
construida com base no principio de conservacdo de energia mas aplicando a equacao de

Bernoulli:
12 . 2
Equago 8 p1+p-g-h1+[(i";_1)]=p2+p,g_h2+[(p1;2)]

onde p representa a pressdao em cada um dos pontos a altura h correspondente [6].

A variavel h deve ser determinada de acordo com a estratégia de alimentacéo escolhida, como

ilustra a figura 5.



Enchimento em queda Enchimento em fonte Enchimento lateral

Figura 5 - Célculo da altura metalostatica para cada estratégia de alimentagéo [1].

Para estimar a quantidade de metal que passa na area de sec¢do critica por unidade de tempo,
utiliza-se o célculo do fluxo médio Q no local, que é o quociente entre a massa de material
que passa pela seccdo em causa, G, e t representa o tempo de enchimento necessario para

preencher a totalidade da cavidade apds esse ponto [1].

G
Equagéo 9 Q= 7
Uma outra forma de definir o fluxo (ou caudal) é como sendo o produto da densidade do

material p, pela &rea da sec¢do F e pela velocidade do metal v.
Equacéo 10 Q=p-F-v

Igualando ambas as equacdes para o fluxo, substituindo a velocidade pela equacdo 9 e
resolvendo em ordem a &rea de sec¢do F , obtemos a equacgdo 11.

Equagcéo 11 F G_
uacao = —
q g t.p.m z.g.h
No caso das moldagOes verticais € comum ter diversos patamares a alturas distintas (cada
patamar tem pelo menos uma cavidade moldante), o que implica que para v ser a mesma para
h's distintas, a area de seccéo terd necessariamente que variar para que o fluxo de entrada seja

0 mesmo.

Se analisarmos a equacdo 10 verificamos que, alterando a rea da sec¢do, estamos a variar a
velocidade a que o metal liquido passa pela seccdo em questdo, se assumirmos que o fluxo se
mantém constante (como é o caso dos sistemas pressurizados, quando pressuposto o

funcionamento analogo ao dos sistemas fechados, e por isso sujeitos a lei da continuidade).



Podemos concluir que, por exemplo, reduzindo a area da sec¢do para metade a velocidade
atingida sera o dobro da inicial [1].

_ 1036 G

Equacéo 12 F = m

A equacdo 12 é a equacdo-tipo utilizada para calcular a area da seccdo critica numa liga

ferrosa, considerando p Fe = 6,89 x 10 kg/mm®.

A qualidade final do fundido depende diretamente, entre outros fatores, do tipo de enchimento
da cavidade (enchimentos em fonte diminuem o risco de formacéo de inclusdes ndo metalicas
provenientes da erosdo da moldagdo) assim como do estado de turbuléncia do fluido no
momento de entrada na cavidade moldante [2][6].

Tabela 2 - Exemplos de velocidades de entrada méximas recomendadas, na cavidade moldante, para diversos

materiais metalicos num sistema pressurizado [1].

Metal/ Liga metalica Velocidade méxima nos ataques (mm/s)
Aluminio 500
Ferro fundido cinzento 1000
Ferro fundido nodular 600
Acos 750

A velocidade a que o fluido entra na cavidade é um dos parametros chave do processo; no
entanto, existem outros pardmetros para estimar se iremos obter um fluxo laminar (o
desejado) ou turbulento. A geometria dos ataques exerce influéncia direta sobre a velocidade
maxima admissivel no momento da entrada do metal liquido na cavidade moldante, sendo
toleraveis valores até ao dobro do indicado na tabela 2 se a sua geometria se assemelhar a um

leque, como apresentado na figura 6 b) [4].

Esta geometria de ataque é inspirada pela inddstria da fundicdo injetada, adotando um
aumento de largura progressivo, em simultdneo com um decréscimo de espessura. O intuito
da utilizacdo deste tipo de geometria é a homogeneizagdo e diminuicdo da velocidade do
metal liquido imediatamente antes da sua entrada na cavidade moldante, procurando desta

forma conjugar um tempo de enchimento curto a um fluxo de entrada laminar.
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Figura 6 - i) Exemplos de diferentes tipos de velocidades do metal no momento de entrada na cavidade moldante - a)
velocidade nula; b) velocidade critica (velocidade acima da qual o fluxo deixa de ser laminar); c) velocidade elevada

[5]. ii) Representac¢do dos diferentes segmentos que constituem um ataque com a forma de leque [2].

A diminuicdo da velocidade é uma forma de procurar minimizar a incorporacdo de inclusées
ndo-metalicas (provenientes da erosdo da moldacdo) no seio do metal liquido, e

posteriormente no fundido.

Para procurar estimar se o fluxo que iremos ter é turbulento, ou ndo, é pratica comum estimar
0 numero de Reynolds, cujo valor permite ter uma nocdo aproximada do que esperar na
realidade. Em termos fisicos, este parametro representa o quociente entre as forcas inerciais
presentes no liquido, que determinam a sua tendéncia de permanecer na diregdo em que se
desloca, e as suas forcas viscosas, que se opdem a este movimento através do atrito gerado

com as paredes da moldacéo [1][3].

v-D-p
u

Equacdo 13 Re =

Na equacdo 13, v representa a velocidade do metal na seccdo, D representa o didmetro
hidraulico do canal, p a densidade do metal e u a sua viscosidade dindmica. E no entanto
possivel calcular o nimero de Reynolds com base no perimetro da seccdo em causa,
aplicando a equagéo 14:
. Gk
Equacao 14 Re =—
t-P
onde P representa o perimetro da area de seccdo (em cm), e as outras variaveis representam
os parametros ja referidos. No caso das ligas ferrosas, o nimero de Reynolds pode ser

calculado com recurso a equagéo 15 [1]:
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G(kg)-105-1(seg.-%)
t(seg.)P(cm)

Equacdo 15 Re=

De acordo com o resultado deste célculo, o fluxo pode ser laminar (se Re < 2300), ndo turbulento (se
2300< Re <13800) ou turbulento (se Re > 13800) [1][3].

S —

Figura 7 - Representacdo dos tipos de fluxo de acordo com o nimero de Reynolds. Fluxo laminar (esquerda), fluxo

turbulento (centro) e fluxo ndo turbulento (direita) [1].

Os estudos que serviram de base para o calculo do nimero de Reynolds, o parametro
adimensional cujo valor permite inferir o estado de turbuléncia do fluido num determinado
instante, tiveram por base experiéncias realizadas com agua na década de 50, tendo sido
provado experimentalmente que o fluxo do metal esta interrelacionado com a sua viscosidade
e tensdo superficial. Estudos realizados evidenciam que o fluxo mais turbulento se faz sentir
no primeiro metal que percorre os canais de distribuicdo, o que retira alguma
representatividade ao nimero de Reynolds, uma vez que quando o primeiro metal percorre o
sistema de gitagem o0s canais de distribuicdo e o gito de descida ndo se encontram
integralmente cheios - o sistema ndo é um sistema fechado, pelo que as leis da dinamica de

fluidos apresentadas néo se aplicam [3][7].

pvil

Equacdo 16 We=

Equacdo 17 o =1913 — 195 x In(1 + 365 x aS) + 30 X (%C equivalente)

Na equacdo 16, I representa 0 comprimento caracteristico no ensaio de fluidez em metros, e ¢
simboliza a tenséo superficial do metal liquido. Estabelecendo uma analogia com o nimero de
Reynolds, o numero de Weber representa o quociente entre as forcas inerciais do liquido (que
0 vao tentando separar) e a sua tensdo superficial (que procura manté-lo coeso). Esta grandeza
tem entdo como proposito calcular o estado de turbuléncia da frente de avanco do metal
liquido, sabendo-se que se o valor final calculado for inferior a 1 esta assegurado um estado

de néo turbuléncia entre o metal liquido e a superficie da moldagdo. Um exemplo de uma
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equacdo que procura estimar a tensdo superficial do ferro fundido cinzento a 1350°C é a
equacdo 17, onde aS representa a atividade do enxofre (representada para efeitos praticos pelo
seu teor ponderal). No entanto, a complexidade dos pardmetros que constituem o nimero de
Weber impede que este seja atualmente utilizado com representatividade no setor industrial.
Existem, no entanto, registos em que ndo aparenta existir uma correspondéncia inequivoca
entre o nimero de Weber de um fluido e o seu estado de turbuléncia no momento da entrada
na cavidade, como evidenciado por Van Der Graaf et al®. A hipétese apresentada pelo autor
para justificar a diferenca de comportamentos verificada para os metais diferentes cinge-se a
natureza do nimero de Weber. Este indicador, correlacionando as forcas inerciais do liquido
com a sua tensédo superficial, ndo se apresenta como representacao fidedigna quando estamos
na presenca de um fluxo laminar, uma vez que neste caso a forca inercial do fluido é irrisoria.

Para estimar o comportamento do fluido, € apresentado como solugdo o nimero de Ohsenorge

(21191

Equacéo 18 Oh =

1.6. Dinamica de Fluidos

O processo de enchimento de uma cavidade moldante é regido pelas leis da dinamica de
fluidos cléssica, de onde se destacam as equacdes referentes ao principio da conservagdo de
energia num sistema fechado (equacdo de Bernoulli) e o principio da continuidade.

E no entanto fulcral ter presente que nenhuma das equagbes supra-referidas leva em
consideracdo a distancia percorrida pelo metal liquido até uma dada posicéo, fator que pode
representar uma influéncia consideravel - devido as variacdes de pressdo envolvidas - quando
estamos a analisar sistemas tdo constrictos como sdo os sistemas de gitagem pressurizados em

moldagdes verticais.

As mudangas de direcdo, assim como as variagdes de sec¢do e a geometria dos canais, criam
ligeiras perdas de presséo no seio do metal liquido, que levam a um decréscimo da velocidade
a que este se desloca. Ndo estdo atualmente divulgados modelos matematicos capazes de
prever de forma detalhada a influéncia dos diversos fatores referidos, sendo o recurso a
softwares de engenharia assistida por computador uma ferramenta interessante para estimar o

comportamento evidenciado pelo liquido ao longo do seu percurso.
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A ciéncia da dindmica dos fluidos recorre a equacdo de Darcy-Weisbach para estimar as

perdas de pressdo hs em tubos cilindricos [9][10]:
Equacéo 19 he= f— —

onde f representa o coeficiente de friccdo de Darcy, L o comprimento do percurso, D o
didmetro hidraulico caracteristico do componente, v a velocidade do metal liquido no local e g

a aceleracdo da gravidade. O diametro hidraulico pode ser calculado da seguinte forma [10]:

44
Equacao 20 D = -

onde A representa a area da sec¢do do canal em causa e P 0 seu perimetro.

O método de célculo do coeficiente de friccdo de Darcy esta relacionado com dois fatores: o
tipo de fluxo evidenciado pelo metal liquido ao percorrer o canal, e a rugosidade da superficie
sobre a qual o liquido se desloca. Se o fluxo for laminar (nUmero de Reynolds inferior a
2300), podemos calcular f utilizando a articulacdo da equacdo de Hagen-Poiseuille com a

equacdo de Darcy-Weisbach, obtendo como resultado final a equagéo 21 [9][10][11].

_ 16

Equacéo 21 f= Re

O estado de rugosidade superficial € um fator determinante na escolha da equacédo a utilizar
para estimar o fator de perda, uma vez que existem equacdes cuja aplicabilidade esta restrita a
superficies lisas (isentas de rugosidade), como por exemplo a equacdo de Blasius (equacéo
22). No caso de estarmos na presenca de superficies rugosas, a equacdo de Swamee-Jain
(equacdo 23) representa uma forma viavel de calcular o fator de perda de Darcy [9][10]:

) _ 0316
Equacéo 22 f = Re025
0,25

2
£ 574

Equacéo 23 f=

O recurso a estas formulas matematicas servira para comparacdo do fator de perda entre
canais distintos para melhor aferir quais as regides onde os afunilamentos de sec¢do seréo

vantajosos.
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1.7. A geometria do sistema de gitagem

A presenga de angulos de 90° pode revelar-se bastante perniciosa para a qualidade final do
fundido uma vez que o fluxo é diretamente afetado em diversas formas nos locais adjacentes

as curvas, como exemplificado na figura 8 [8].

Areas de baixa
pressdo

a) b) ©)
Figura 8 - Exemplos de fendmenos passiveis de ocorrer nas curvas dos sistemas de gitagem [8].

A imagem a) da figura 8 ilustra a presenca de regides de baixa pressdo na proximidade da
curva, e o reflexo da sua geometria sobre o comportamento do metal liquido que, deixando de
ser submetido a uma pressao constante, aumenta a sua turbuléncia (a existéncia de regides de
baixa pressdo, por sua vez, origina um aumento de pressdo na periferia). Na ilustracdo
seguinte estdo evidenciadas as retencdes de ar no sistema de gitagem, que tém o efeito
indesejado de danificar a superficie do metal liquido, como previamente reportado. Para
finalizar a analise da figura, podemos verificar a homogeneizacdo e a minimizacdo dos
fendmenos presentes nas duas imagens anteriores utilizando uma curva com uma transicao de

posicao mais progressiva, em c) [8].

A metodologia de utilizar formas arredondadas para as transi¢cGes de posicdo é transversal a
totalidade do sistema, sendo aplicavel aos canais de distribuicdo ou aos ataques. No caso do
dimensionamento das curvas situadas no final do gito de descida, estas podem ter diversos
raios, sendo que ndo estdo documentadas diferencas na coeréncia da frente de avanco do
metal liquido para curvas de 25mm, 50mm ou 75mm - o fator preponderante na escolha do

raio da curvatura devera ser o espaco disponivel na placa molde para a sua colocagéo [2].

A geometria dos canais afeta diretamente o fator de perda de velocidade, com geometrias lisas
a induzirem fatores de perda superiores. Os graficos existentes na figura 9 expressam as
variagcdes no caudal do fluido em funcdo da geometria dos canais e das curvas utilizadas,

respetivamente [3].
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Curva reta Disco Curva dupla

Tipos de curva
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Bloco Curva

arredondada Cilindro

Efeito no caudal

Bloco
Dupla
Disco
Recta

Arredondada

Figura 9 —a) Geometrias de canais e curvas existentes (esquerda). b) Comparacdo do caudal para diferentes
geometrias de curvas (direita) [3].

Os dados da figura 9 permitem inferir a importancia direta que os componentes do sistema de
gitagem tém no comportamento do metal liquido durante o enchimento, nomeadamente sob o

ponto de vista de alteracdes a sua velocidade.

Geometria do canal

1,3

1,1

0,9

0,7

Efeito no caudal

—

Trapezoidal Alto
Retangular
Redondo
Trapezoidal

Figura 10 - Comparacao do caudal para diferentes geometrias de canais [3].
E visivel na figura 9 o maior impacte das curvas retas no fluxo do metal liquido, com um fator
de perda superior, que resulta da formacgdo de um estrangulamento local devido ao fendmeno

de vena contracta ilustrado na figura 8a) [3].
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Os sistemas de gitagem sdo também caraterizados por reducgdes de sec¢do, que devem ser o
mais progressivas possivel para evitar uma erosdo acentuada da molda¢do ao longo do
enchimento. Os alargamentos ou afunilamentos de seccdo representam dois fendémenos
distintos sob o ponto de vista da influéncia que exercem sobre o caudal de metal que percorre

0 sistema.

- 10— ==

>
>

> >

Figura 11 — a) Representacdo de um canal com alargamento de sec¢éo. b) Representacdo de um canal com
afunilamento de secgéo [11].

Como podemos verificar na figura 11a), os alargamentos de sec¢do abruptos podem levar a
criacdo de regibes de baixa pressdo, e a formacdo de pequenos remoinhos de metal liquido
que resultam da auséncia de contacto total com as paredes. A transi¢do para um canal mais
constrito induz um fenémeno de vena contracta, sendo desprezavel a perda de energia na
regido anexa a reducdo de seccdo, devido a ndo separacdao do fluxo. Na regido onde existe o
alargamento do fluxo (ap6s as regibes marcadas com remoinhos na figura 11b) a perda de

pressdo pode atingir os 40% [11].

No caso dos ataques das pecas nas situacdes de enchimento em fonte, a diminuicdo da
velocidade do metal liquido é coadjuvada pela gravidade, que sendo exercida no sentido
oposto ao do metal liquido, o vai abrandando. E necessario ter em atencdo que, se a area de
seccao for demasiado elevada, a aceleracdo da gravidade pode anular a velocidade do metal

liquido, impedindo-o de avangar e entrar na cavidade [2].

O sentido de construgdo do gito de descida é ascendente, sendo que para dimensionar a ultima
seccdo do gito devem-se somar as areas dos canais de distribuicdo horizontais adjacentes.
Para calcular as dimensdes do gito de descida para os patamares situados nas restantes alturas
metalostaticas, deve recorrer-se ao principio da continuidade (equacéo 24, que enuncia que,
para um liquido incompressivel dentro de um sistema impermeavel, o produto da area de

seccdo pela velocidade a que o liquido a atravessa € constante em todos 0s pontos do sistema)
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em associa¢do com a equacdo do célculo da velocidade do metal (equacdo 4), originando a
equacéo 25 [2]:

Equacgéo 24 Ax -vx = Ay - vy
~ hx
Equacéao 25 Ay = (Ax - h—y)

onde Ay representa a area do gito de descida para a altura metalostatica imediatamente
anterior a j& calculada (Ax), e hx e hy representam as alturas metalostaticas da entrada na
cavidade moldante (hx representa a altura metalostatica da cavidade moldante que estd ao
nivel do canal de distribuicdo horizontal em causa, e hy representa a base da altura
metalostatica do patamar superior). As implicacdes préaticas da lei da continuidade traduzem-
se numa reducdo de seccdo a medida que a distancia a bacia de vazamento aumenta, de

maneira a manter a velocidade do liquido dentro dos valores pretendidos [2][3].

Nas situacGes em que existe mais do que um ataque ao longo do mesmo canal de distribuicgéo,
a lei da continuidade estabelece que deve ocorrer uma reducao progressiva da area de sec¢do
desde o primeiro ataque para que o somatorio das areas permaneca constante (por exemplo,

num canal com dois ataques, a area de seccdo devera passar a metade ap0s o primeiro ataque)

[2].
1.8. Solidificacdo do metal liquido

Os tipos de metais e ligas metalicas susceptiveis de serem fundidas também determinam quais
0S componentes que necessitaremos incorporar no sistema para garantir a obtencdo de uma
peca com o maior grau de sanidade possivel. Estd documentado que existem trés tipos de
contracdo a que o metal esta sujeito durante o seu arrefecimento dentro da moldacéo, desde o
estado liquido até ao final da solidificacdo: a contracdo no estado liquido, que toma lugar no
metal liquido até ao inicio da formac&o da fase sélida; a contragéo de solidificacdo, que ocorre
até a extin¢do da fase liquida; a contracdo solida, que resulta do arrefecimento do metal no

estado sélido [2].
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Figura 12 - Diferentes tipos de contragdo volumica no arrefecimento do metal [6].

O primeiro tipo de contracdo é relativamente pequeno, e o fluxo de metal liquido é garantido
pelo excesso de material presente no sistema. Podemos desta forma assegurar que o volume
de material necessario para preencher a cavidade moldante esta efetivamente presente no

sistema, e disponivel para suprir qualquer ligeira contracdo que possa decorrer desta etapa.

A contracdo de solidificacdo, entre T e Ts (figura 12) do ponto de vista do impacto que tem
sobre a possibilidade de induzir defeitos de importancia critica no fundido (rechupe) é
bastante mais problematica. Este tipo de defeitos tem a sua origem numa compensacao
deficiente da contracdo volimica decorrente da mudanca de fase do estado liquido para o
solido, levando a criagéo de zonas onde o material presente se revela insuficiente para ocupar
a totalidade do volume existente. Este fendmeno ocorre em fun¢do do gradiente de densidades
que existe entre o metal liquido e 0 metal no estado sélido uma vez que, apds solidificagéo,
obtém-se uma estrutura mais compacta e consequentemente mais densa que a do liquido. A
diminuicédo da energia livre do sistema e do nimero de coordenagdo dos atomos s&o os fatores
responsaveis pela solidificacdo da liga, na medida em que se vao reunindo as condigdes
necessarias para a formacao de fases solidas. E atualmente possivel estimar com rapidez quais
as zonas propicias a ocorréncia de rechupes ou outros defeitos derivados da contracéo
volumica, através do recurso a softwares especificos que permitem visualizar quais as regioes
onde o quociente entre a area superficial e o volume (comumente apelidado de mddulo,
designacéo avancada por Chvorinov e posteriormente desenvolvida por Wlodawer) € méximo
dentro da cavidade moldante. Para evitar que a integridade da peca seja comprometida devido

a este fenomeno de contracdo, é pratica comum recorrer a utilizagdo de alimentadores que
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funcionam como reservatorios de metal colocados o mais préximo possivel das zonas de
maior moédulo, com o intuito de assegurar que o final da solidificacdo se d& no seu interior (e
consequentemente fora do fundido), garantindo assim que existe metal suficiente para

preencher a totalidade do volume pretendido.

Apbs solidificacdo das primeiras particulas sélidas, a criacdo de tensdes no interior da
cavidade moldante é tal que potencia o fluxo de matéria condensada ao longo do seu volume.
A utilizacdo de alimentadores proporciona a criagdo de pressdo sobre o fundido enquanto
solidifica, o que contraria a formacdo de porosidade, uma vez que este defeito pode ser
causado por aglutinacdo dos atomos de gases que se encontram retidos no banho de metal
fundido, e que vao sendo segregados a medida que a solidificacdo progride (fruto da
diminuicdo da sua solubilidade no meio). Para além da pressdo exercida, o alimentador esta
encarregue de fornecer metal liquido ao fundido enquanto este solidifica, para compensar 0s
dois primeiros fendmenos de contracdo (contracdo no estado liquido e contracdo de

solidificacdo), e desta forma combater a tendéncia de formacao de rechupe[2][3].

A dimenséo e geometria dos alimentadores utilizados interferem diretamente na sua eficiéncia
no ambito da prevengdo de rechupes no seio do fundido uma vez que alimentadores distintos
apresentam modulos méaximos também distintos. E necessario ter em conta o espago
disponivel na placa molde para colocar os alimentadores, algo que deve ser gerido com
particular atencdo com vista a aliar o melhor rendimento metélico possivel (razéo entre a
massa total de metal vazado e a massa de metal do produto final) ao espago disponivel para
dispor os elementos necessarios. As derradeiras etapas da contragdo no estado solido podem
dar origem a criacdo de diversos tipos de ndo-conformidades, como por exemplo a fissuracdo
da peca. Tais fraturas devem-se a expansdo do fundido contra as paredes da moldacdo ou
contra regides da prépria peca que, tendo solidificado anteriormente, impedem o metal de
expandir livremente o seu volume no momento da solidificacdo (no caso dos ferros fundidos

este fendmeno é mais pronunciado, por razGes apresentadas adiante) [6].

Numa fase preliminar, o célculo das dimensdes do alimentador a ser utilizado é geralmente
resultante de duas avalia¢des distintas (existem critérios adicionais, mas 0s apresentados séo
0s mais predominantemente utilizados), que comprendem critérios funcionais também eles

distintos:
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e aavaliacdo do volume da peca a alimentar;

e aavaliacdo dos maddulos criticos da peca.

O critério predominante serd aquele que, de entre os dois, indicar um alimentador de maiores
dimens@es. O célculo do alimentador pelo critério do mddulo afirma que o diametro de um
alimentador de seccdo circular deve ser quatro vezes superior ao modulo critico da peca. A
relacdo altura/diametro é importante para dimensionar adequadamente o alimentador, uma vez

que a altura fica condicionada pelo diametro encontrado.
O célculo do volume necessario para cada alimentador é o resultado da equacéao 26:

B
u-p

Equacdo 26  Vaimentador = Va atimentar *

onde S representa a contracdo volumica da liga ap6s arrefecimento, e 4 o rendimento do
alimentador. Para os ferros fundidos nodulares, a variacdo de volume pode apresentar

variacdes entre contraccoes de 2,7% até expansdes de 4,5% [1][14].
1.9. Estéagios de alimentacdo

O fendémeno de solidificacdo progressiva do fundido geralmente conduz a formacdo de uma
estrutura dendritica na direcdo do escoamento de calor do seio do liquido. A rede de dendrites
que se forma vai progressivamente dificultando a passagem de metal liquido para as regides
onde este € necessario para preencher o volume em falta, em funcdo da densificacdo do
material na solidificacdo e respetiva contracdo volimica. O "fecho™ do percurso do material
pode levar a que se instalem gradientes de pressao entre as regifes interna e externa da peca,
podendo inclusive ser de amplitudes tais que potenciem a criacdo de tensGes hidrostaticas

elevadas, levando ao aparecimento de porosidade ou abatimento superficial da peca [6].

A tendéncia para a necessidade de utilizacdo de alimentadores é tanto maior quanto maior a
contracdo volumica da liga na solidificacdo, sendo regra-geral superior nos acos e menor no
caso dos ferros fundidos nodulares ou cinzentos, que geralmente expandem na solidificagdo
devido a precipitacdo do carbono sob a forma de grafite, cuja densidade é substancialmente

inferior a da fase metalica [5][6].
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Figura 13 - Diferentes estagios de alimentacao [5].

A figura 13 exemplifica os diversos estagios de alimentagdo passiveis de existir no interior de
um alimentador, ao longo do processo de solidificacdo. Campbell®™ carateriza da seguinte

forma os cinco mecanismos de alimentacao:

e alimentacdo no estado liquido;

e alimentacdo em massa;

e alimentacdo interdendritica;

e alimentacdo por rebentamento (burst feeding);

e mecanismos de deformacédo (elastica e plastica).

A primeira fase de alimentacdo indicada ocorre antes do inicio da solidificacdo, com criacédo
de pressdes relativamente baixas no seio do liquido. Uma vez que a solidificacdo da peca
ocorre do exterior para o interior, a compressao exercida pela camada exterior ja no estado
solido sobre o liquido pode reduzir a tensdo hidrostatica interna, equilibrando o sistema. Um
caso onde a alimentacdo no estado liquido ndo ocorreu, ou fé-lo de modo deficiente, cinge-se
as ocasides onde o volume do alimentador € insuficiente para a regido a alimentar, e este cessa
de alimentar a peca precocemente. Neste caso, o fornecimento de metal do alimentador para a
peca termina antes de suprir as necessidades de volume de metal, o que por sua vez leva a
formacdo de porosidade, que apresenta uma forma alongada desde o alimentador em direcéo a
peca (no caso das ligas de solidificacdo répida) ou criando regies de porosidade dispersa, de
reduzidas dimensdes (no caso das ligas com intervalos de solidificacdo superiores, que

resultam na criagéo de dendrites) [6].
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A alimentagdo em massa descreve 0 movimento de uma solugdo pastosa de particulas de
metal solidas dispersas no liquido. Nesta etapa as particulas solidas que se vdo formando no
liquido séo arrastadas pelo movimento deste, exibindo um comportamento semissélido. O
aumento da viscosidade associado a genese das particulas sélidas induz um decréscimo na
velocidade de avanco do fluido. Este tipo de alimentagdo toma lugar geralmente quando a
fracdo solida é inferior a 50%, sendo que pode ocorrer alguma movimentacao de material até
a criacdo de uma floresta dendritica, que ocorre por volta dos 68% de fracdo solida. As
seccOes finas ndo sdo suscetiveis a este tipo de acontecimento uma vez que o reduzido
namero de graos (nucleos sélidos) presentes fica imobilizado junto das paredes da moldacéo,
estancando o fluxo de material. O mesmo n&o se passa quando estamos na presenca de um
maior nimero de ndcleos sélidos pois, neste caso, 0s graos no centro podem-se movimentar
com alguma liberdade, procurando desta forma colmatar o gradiente de pressées instalado na
direcdo do fluxo, e assim combatendo a formacdo de porosidade. Este mecanismo é uma
hipotese para a explicacdo do efeito positivo da afinacdo do tamanho de grdo no combate a
porosidade [5][6].

O terceiro tipo de alimentacdo acontece quando 0s nucleos estdo imobilizados devido a
clausura de que sdo alvo por parte das dendrites que se vao formando ao longo do tempo,
advindo dai a designacdo de alimentacao interdendritica. A alimentacdo da peca nesta etapa é
notoriamente mais dificil pois a velocidade da fragdo solida torna-se nula e a velocidade de
alimentacdo passa a ser funcdo da fluidez da fracdo liquida (em quantidades cada vez

menores) e da sua velocidade, como denota a equacéo 27 [6]:
Equacéo 27 Vi=fL VL

Campbell”!  demonstra que a queda na pressdo do fluxo viscoso neste tipo de situacdo é
funcdo de diversos fatores, como sejam a viscosidade, a contracdo de solidificacdo, a

velocidade de solidificacdo, o espacamento interdendritico ou a extensdo da regido pastosa

[5].

No caso da solidificacdo de ligas de composicéo eutética, o fendmeno de retencdo nos espacos
interdendriticos € menos pronunciado uma vez que a frente de solidificacdo avanca, seguida
da criacdo de uma solucdo sélida que impede o avango do crescimento descontrolado das
dendrites, 0 que por sua vez permite que o liquido presente avance sem ficar retido nos

espacamentos interdendriticos de forma t&o pronunciada [5][6].
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Figura 14 - Esquema da solidificacdo da frente de avango para ligas ndo eutéticas (a) e para ligas com pequena

percentagem de eutético (b) [6].

Foi apresentada a hip6tese de que durante a solidificacdo a rede dendritica colapsa, causando
uma rotura no material de que resulta uma redistribuicdo do liquido e do sélido presentes -
alimentacdo por rebentamento. A existéncia de roturas de reduzida intensidade pode ser
benéfica para a sanidade final da peca uma vez que o aparecimento de metal liquido
proveniente da rotura das barreiras solidificadas serve para colmatar o volume livre criado na
solidificacéo, evitando assim a formacéo de microporosidade. No entanto, quando as pressoes
acumuladas dao origem a uma rotura de grandes dimensoes, tal ird dar azo a criacdo da
cedéncia da regido externa da peca por deformacédo plastica, criando assim um defeito. Numa
situacdo intermédia, quando a forca das barreiras presentes é superior as tensdes instaladas,
existe a possibilidade de formacdo de um poro, pois deixam de estar reunidas as condic¢oes
para que ocorra alimentacdo naquele local. Este tipo de fenédmeno é notoriamente dificil de
quantificar por simulacdo uma vez que a nucleacdo e crescimento dendritico e consequente

gradiente de pressdes instalado é extremamente complexo [5][6].

Os mecanismos de deformacdo manifestam-se quando a solidificacdo do metal ou liga é total,
dando lugar a instalacdo de estados de tensdo distintos ao longo das diversas regides do
fundido [5][6].
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Figura 15 - Efeito da deformacé&o induzida pela criacéo de tensdes durante o arrefecimento [6].

Como se pode ver na figura 15, a criacdo de tensdes ao longo do arrefecimento pode ser o
fator que induz porosidade no centro do fundido, por via da pressdo hidrostatica negativa ai
instalada devido a solidificacdo do material na direcdo do seu centro. Se as tensdes criadas
forem uniformemente distribuidas pela superficie do fundido, ndo serdo de esperar nao-
conformidades nas pecas devido a distorcdo geométrica uma vez que existe uma
homogeneizacédo das diversas tensoes aplicadas, assim como a eventual deformagéo induzida.
Desta forma, encontrando-se distribuida por toda a peca, a deformacdo plastica passa a ser

negligenciavel (ou controlavel) [6].
1.10. Composi¢do Quimica

Existe uma latitude de composi¢des quimicas passiveis de serem utilizadas na elaboracdo de
pecas em ferro fundido nodular para fundicdo, que se estendem desde o dominio hipoeutético
(%C < 4,26%) até ao dominio ligeiramente hipereutético ( %C > 4,26%) [3][12].

O comportamento do material na solidificacdo varia conforme a composicao guimica da liga
(e consequentemente o seu posicionamento em relacdo ao ponto eutético no diagramas de
equilibrio Fe-C) uma vez que existe uma diferenca relativa a fase que se forma em primeiro
lugar: as ligas hipoeutéticas apresentam maior tendéncia para a formacdo de austenite,
enquanto as hipereutéticas sdo mais propensas a formagdo de grafite, numa fase inicial do

processo de solidificagdo [12].

A composi¢do quimica do banho deve ser controlada para procurar obter uma liga de acordo
com as especificacbes da empresa, que garantam a obtencdo de microestruturas que
satisfacam os critérios de qualidade especificados pelos seus clientes. Para além da
composi¢do quimica, é necessario ter presente a influéncia dos fendbmenos de germinacgéo da

grafite e de escoamento de calor.
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Figura 16 — Diagrama de equilibrio Fe-C [13].

A utilizacdo de ligas ligeiramente hipereutéticas neste tipo de aplicacdo revela-se vantajosa a
nivel da diminuicdo de propensdo ao aparecimento de porosidade, ndo descurando as
propriedades microestruturais do produto final. O diagrama de equilibrio é uma ferramenta
interessante para averiguar os limites de solubilidade das diferentes fases, sendo importante
ndo esquecer que na pratica as pecas ndo solidificam sob as condi¢6es de equilibrio, e por isso
os limites de solubilidade e transformacdes de fase ndo correspondem exatamente aos
indicados no diagrama. A andlise da cinética de transformacdo de fase, com base no diagrama
de equilibrio do Fe-C, carece da determinacdo de um parametro auxiliar que permita transpor
parcialmente a realidade quimica da liga em questdo para o grafico, tendo sido criada para o
efeito a nocdo de carbono equivalente, cujo calculo pode ser feito com recurso a equacdes

como a equacdo 28 [12][14]:
Equacdo 28 CEV =%C+ 0,317 % Si+0,33% P

A ocasido da formacdo dos nddulos de grafite é de sobeja importancia uma vez que, se ocorrer
demasiado cedo, o efeito de expansdo volumica associado ndo atua favoravelmente no
combate a porosidade quando necessario, isto €, apos a solidificagdo quase integral da peca,
uma vez que o carbono que se deveria transformar em grafite ja o fez anteriormente no seio

do liquido.

O sistema de alimentacdo e gitagem que pretendemos criar é responsavel por criar um suporte
para um sistema de travagem, em ferro fundido nodular ferritico-perlitico EN GJS 550-5. A

geometria da peca estd apresentada na figura 17.
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2. Metodologia Experimental

2.1.  Andlise preliminar

Figura 17 — a) Vista isométrica e b) vista frontal do componente.

As dimensdes da peca permitem posicionar oito componentes (duas colunas de quatro pecas)
numa placa molde utilizada pelo equipamento de moldacéo vertical existente, com 650 mm de

comprimento por 525 mm de altura.

A figura 18 exemplifica a disposicao espacial dos componentes, de acordo com a placa molde
existente. O fabricante da maquinaria responsavel pelo processo de criacdo de moldacbes
apresenta recomendaces relativas a distancia minima entre os componentes do sistema de

gitagem e os limites externos das moldagdes.

DDDD
DDDD

Figura 18 — Disposicao espacial das pecas na placa molde.

A existéncia das restricdes supracitadas prende-se com a necessidade de garantir a integridade
estrutural das moldag6es durante o processo de vazamento. Uma vez que estamos a falar de

equipamentos que ndo se encontram enclausurados por uma caixa de moldacdo, a estrutura
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exterior ndo tem esse corpo que lhe confira estabilidade adicional quando sujeita a pressdo do
metal ao longo do processo.

Se os limites ndo forem respeitados, existe forte possibilidade de ocorrer rotura das moldacoes

durante o processo de enchimento da cavidade ou solidificacdo do metal.
2.2.  Construgdo dos modelos tridimensionais

Os sistemas de gitagem foram criados com o intuito de proporcionar um enchimento
simultaneo de todas as cavidades moldantes, através do controlo da sec¢do ao longo do
sistema, desde a bacia de vazamento. Desta forma procuramos minimizar os gradientes
térmicos decorrentes de tempos de enchimento distintos, 0 que por sua vez se iria traduzir em
produtos acabados com propriedades mecénicas e microestruturais distintas. O controlo das
velocidades de entrada nas cavidades € outro fator a ter em conta pois, mantendo-as abaixo
dos valores criticos, estamos a diminuir a propensdo para o aparecimento de inclusdes nédo

metalicas.

Uma apreciacdo inicial do layout permite inferir que existe uma proximidade assinalavel entre
as pec¢as posicionadas no patamar superior e a regido onde se ira encontrar a bacia de
vazamento. Tal facto leva a que se forme uma regido de concentracdo de calor entre 0s
componentes envolvidos, que prolonga o tempo em que o metal permanece no estado liquido.
Talvez mais significativa que a concentracdo de energia térmica referida é a escassa diferenca
de alturas existente entre o primeiro patamar e o topo da moldacdo — este fator leva a que a
pressdo metalostatica necessaria para encher as cavidades aquela altura seja
consideravelmente elevada, fazendo com que seja virtualmente impossivel que o enchimento
ocorra em simultdneo com o resto das pecas presentes na moldacdo (uma vez que o gito de
descida se preenche no sentido ascendente, a medida que o metal vai ficando retido devido a
oposicao ao escoamento pelos canais horizontais).

Para procurar contrariar 0 enchimento tardio do patamar superior, o limite posterior do gito de
descida foi desenhado de forma a orientar o fluxo de metal liquido na direcdo frontal.
Procura-se desta forma que ocorra um encaminhamento do liquido pelos canais de
distribuicdo horizontais situados aquela altura, em funcdo da inércia que afeta 0 movimento
do fluido, contornando desta forma a falta de pressdo metalostatica resultante da proximidade

deste patamar com a bacia de vazamento.
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Apesar de serem recomendadas reducfes de sec¢do apos a passagem do primeiro ataque em
cada canal de distribuicdo, na pratica o canal manteve-se uniforme uma vez que a sua reducao
iria implicar a utilizacdo de canais muito estreitos, que se poderiam fragmentar devido a

sucessiva reincdéncia do processo de calcamento da moldacéo.
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Figura 19 — Disposicéao espacial do sistema na placa molde.

Os limites dos componentes do sistema de alimentagdo e gitagem estdo patentes na figura 20,
sendo possivel verificar que estardo, em principio, garantidas as condi¢cdes necessarias para
que haja plena estabilidade dos limites da moldacdo durante os processos de vazamento e

solidificacéo.

A figura 20 ilustra um sistema de gitagem tradicional, onde figuram os angulos de 90° na
ligacdo aos alimentadores, desaconselhdveis segundo as melhores préticas. Este sistema ira
funcionar como controlo (a nivel de simulagéo), para averiguar a influéncia da geometria dos

componentes no processo de enchimento das cavidades.

ljliJdel _!Lil A

Figuras 20 — Vista frontal e vista de perfil do sistema A.
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As extremidades dos canais de distribuicdo horizontais foram prolongadas dentro dos limites
espacialmente possiveis (a utilizacdo corrente determina que apresentem um comprimento de
cerca de 40 mm) para funcionarem como zonas de retencdo do primeiro metal que percorre o
sistema, melhorando desta forma a qualidade do metal que ira prencher a cavidade moldante.
A curva presente na extremidade inferior do gito de descida tem o proposito de abrandar
progressivamente a velocidade do metal liquido. Poderia ser equacionada a utilizacdo de um
poco desenhado para o mesmo efeito, apresentando no entanto a agravante de ser
eventualmente mais perniciosa a nivel de formacao de inclusdes de areia, devido a projec¢édo
do metal contra a moldacéo (iria adicionalmente apresentar um efeito negativo no rendimento

metélico envolvido).

Os dados presentes na figura 9 indicam que a utilizagdo de transicbes mais progressivas ao
longo do sistema de gitagem pode ser benéfica a nivel da atenuacdo da criacdo de regibes de
perda de pressdao. Como tal, procurou-se no sistema B que todas as transicdes de posicao
fossem realizadas através de uma curvatura de raio uniforme, como observavel na figura 21. E
importante salientar que a transi¢do que une os canais aos alimentadores mais distantes do
gito de descida no patamar inferior ndo permite, por restricdo espacial, que a curvatura seja
feita com o mesmo raio das demais transicdes. A ligacdo independente aos alimentadores

interiores do patamar superior padece da mesma restricdo [3].

Devido as restri¢ces espaciais ja& mencionadas, nao é possivel aplicar a geometria de leque aos

ataques dos alimentadores interiores do patamar superior [2].

A geometria final do gito de descida é comum a ambos os sistemas, sendo justificada pela
necessidade de evitar que exista um choque direto do metal liquido contra a base da

moldacao.
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Figura 21 — Vista frontal e vista de perfil do sistema B.
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A tabela 3 apresenta os valores observados para as alturas metalostaticas relevantes, e o
calculo da érea de seccéo correspondente de acordo com a equacéo 14.

Tabela 3 — Alturas metalostaticas dos diversos patamares e areas de sec¢do correspondentes.

Altura Metalostatica (mm) Area de Seccdo (mm?)
143 88
257 60
371 50
485 43

A relacdo de gitagem indicada para os sistemas ligeiramente pressurizados (1:1:1) implica
que a area de seccdo dos canais deve manter-se uniforme ao longo do percurso do metal
liquido, isto €, ndo devera existir um alargamento da area em funcéo da calculada como area
critica do sistema de gitagem. E no entanto necessario ter em atencao que a area dos canais de
distribuicdo e do gito de descida sdo tradicionalmente a soma das areas necessarias nos
ataques e, no caso do gito de descida do modelo B, uma &rea calculada com recurso a equagao
25. Os canais de distibuico inferiores, no entanto, apresentam a sua area sobredimensionada
em cerca de 25%, para desta forma procurar diminuir a velocidade do metal liquido ao
percorrer esta regido — tenta-se com esta abordagem fazer com que o poco seja substituido

pela propria transicdo do gito de descida para o canal horizontal.

O sistema B, apresentado na pagina 30, exibe uma relagcdo de gitagem de 1,2:1,25:1,25 no
patamar inferior, com os dois patamares acima construidos usando uma relacdao de 1:1:1,2,
garantindo que algures ao longo do ataque existe a area critica calculada segundo a formula
adequada. O patamar superior, no entanto, exibe uma relacédo de gitagem distinta (1:0,9:1,3 ,
para os ataques mais distantes do gito) uma vez que a sua proximidade a bacia de vazamento
obriga a aplicacdo do aritficio ja indicado para promover 0 seu enchimento em simultaneo
com as demais cavidades. O ligeiro afunilamento do canal em relacdo a area necessaria de
acordo com os calculos efetuados permite acelerar ligeiramente a velocidade do metal
liquido, procurando-se desta forma que o enchimento das cavidades mais distantes ocorra em
simultaneo com as restantes. Estando assumido que ndo é possivel garantir o enchimento
integral do gito de descida para um sistema com esta volumetria, devido a excessiva area
necessaria para o efeito, & no entanto possivel procurar que cada um dos canais de distribui¢do

horizontais permaneca integralmente cheio apds a passagem do primeiro metal liquido.
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As areas de seccdo do gito de descida indicadas na tabela 4 foram calculadas, de acordo com
a equacdo 17, antes e apds cada um dos canais de distribuicdo horizontais. Nos sistemas A e

B, o gito de descida apresenta as areas criticas indicadas na tabela 4, nas devidas sec¢oes.

Tabela 4 — Alturas metalostaticas relevantes para o gito de descida e areas de secg&o correspondentes.

Altura Metalostatica (mm) Area de Secgédo (mm?)
143 1531
247 1187
257 834
257 621
371 380
371 316
464 116
485 104

A contracdo volUmica associada a solidificacdo obriga a utilizacdo de alimentadores para
procurar combater a formacéo de porosidade interna, idealmente na regido onde se encontra o
maior modulo da peca (a que corresponde a derradeira regido da peca a solidificar), ou o mais
proximo possivel, procurando desta forma manter uma distancia de alimentacéo que garanta
uma alimentacéo eficaz da pec¢a durante a solidificacdo. Esta marcada na figura 22 a regido

correspondente ao médulo maximo da peca, com o valor de 0,449 cm.

uuuuu
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Figura 22 — Identificagdo do modulo critico da peca.

O diametro do alimentador necessario, segundo o critério do mddulo, pode ser calculado a

partir da equacéo 29 :
Equagdo 29:D,=4-M
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Desta forma, o critério do modulo indica-nos um didmetro de 18 mm para o alimentador. A
relacdo altura/didmetro mais comum é de 1,5, o que nos remete para um alimentador com

aproximadamente 6,87 cm® de volume.

O critério do volume indica que vamos ter um volume total de 117,49 cm®, repartido por dois

alimentadores, o que implica que vamos ter cada alimentador a alimentar 58,74 cm® da peca.

Cada um dos alimentadores calculados por este critério exibe (de acordo com a equacéo 26)
um volume de 17,62 cm®. Admitindo a geometria indicada anteriormente, o didmetro do

alimentador é de aproximadamente 28 mm.

O critério predominante € entdo o critério do volume, que nos indica um alimentador cujo

volume é cerca de trés vezes superior ao encontrado pelo critério do médulo critico.

Tabela 5 — Rendimentos metdlicos tedricos (calculados a partir de valores indicados pelo Solidworks).

Modelo ‘ Volume (cm®) ‘ Rendimento (%)
Sistema A 2471 41
Sistema B 2463 41

E importante referir que os rendimentos indicados nesta seccdo foram calculados através do
quociente entre o volume total das pecas e o volume total de metal vazado, de acordo com
dados facultados por um software de CAD (computer-aided design). No entanto, é inerente ao
processo de solidifcacdo a formacdo de bolhas gasosas no seio do metal, pelo que o volume

existente ndo ira ser preenchido na sua totalidade por metal.

Para efeitos de previsdo do comportamento dos sistemas de gitagem criados foram utlizados
dois softwares de simulacdo de enchimento e solidificacdo, 0 MAGMAS e 0 FLOW-3D. A
utilizacdo de ambos os softwares prendeu-se com a necessidade de averiguar eventuais
discrepancias existentes entre si, durante o processo de enchimento das cavidades, devido a
diferengas nos algoritmos de célculo utilizados por cada um. Ao recorrer a multiplos
programas de simulacdo, expandimos o espectro de resultados possiveis, e aumentamos a
confianca na capacidade preditiva dos fendmenos passiveis de ocorrer durante o enchimento
(presumindo que ndo existam diferencas consideraveis entre 0s programas, gque possam

colocar em causa o comportamento adotado).
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3. Apresentacao de resultados

3.1.  Anélise Computorizada do Enchimento dos Sistemas

A diferenga no nimero de elementos que constituem a transicdo do gito de descida para o
canal de distribuicdo pode levar a que haja uma reparti¢do ndo igualitaria do liquido existente,
que se reflete numa tendéncia para encher preferencialmente um dos lados, favorecendo

aquele que apresenta uma maior quantidade de células.

Esta diferenca apresentou-se para todos os modelos ensaiados, ainda que variando

ligeiramente de intensidade.

Figura 23 — Modelo B apds geracdo da malha tridimensional no MAGMADS.

A temperatura inicial do metal liquido no processo de enchimento foi de 1405°C em ambos 0s
softwares, sendo no entanto importante referir que as propriedades termofisicas dos materiais
podem ndo ser perfeitamente sobreponiveis uma vez que o MAGMAS5 foi afinado
especificamente para a empresa em questdo, e o0s respetivos dados ndo sdo por isso
publicaveis. Os dados utilizados no FLOW-3D provém da sua propria base de dados que, por

sua vez, obteve os seus valores da Universidade de Auburn.

O efeito de desequilibrio no enchimento faz-se sentir de forma mais pronunciada em
proporgdo com o aumento do caudal, traduzindo-se em enchimentos mais rapidos nas zonas
mais deformadas pela etapa de meshing. A figura 23 retrata o resultado da etapa de criacéo de
uma malha tridimensional do sistema, utilizando um total de cinco milhdes de elementos,
repartidos entre todos os componentes envolvidos no processo. O dimensionamento das

imagens é fruto da necessidade de ajustar o conteudo necessario ao espaco disponivel.
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As figuras 24 a 33 ilustram o desempenho do sistema de gitagem A, onde as transi¢des entre
os diversos tipos de canais sdo feitas de uma forma abrupta, através de angulos de 90°. E
notoria, em ambos os softwares utililizados, a ocorréncia de um fendmeno acentuado de vena
contracta nos ataques interiores, durante os primeiros 0,8 s, sendo este fendmeno mais
pronunciado no FLOW-3D. A projeccdo do metal liquido para os alimentadores foi
novamente mais violenta na simulagdo do FLOW-3D, a semelhanca do verificado na verséo

anterior.

Figuras 24 a 33 — Representacdo da velocidade no metal liquido (m/s), segundo simulagdo de enchimento do modelo
A, utilizando MAGMAGS (esquerda) e FLOW-3D (direita).
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velocity magnitude
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Os valores de velocidade com que o metal liquido entra nas diferentes cavidades esta préxima
para ambos os softwares, sendo que as velocidades observadas sdo demasiado elevadas para o
metal em questdo (1,3 m/s em alguns ataques, quando 0 méaximo admissivel seriam de 0,6
m/s). Este fendmeno ir4 a partida criar um desgaste bastante acentuado na superficie da
moldacao, potenciando a libertacdo e inclusdo de grdos de areia no seio do metal liquido que,

por sua vez, irdo afetar diretamente a qualidade final do fundido.

Figuras 34 a 43 — Representacédo da velocidade do metal liquido (m/s), segundo simulagdo do modelo B, utilizando
MAGMAGS (esquerda) e FLOW-3D (direita).

velocity magnitude

3.388
2825
2.261
1.698
1.135
0.572
0.009

Time Frame: 0.25111

36



Absolute Vlocity
m

emory velocity magnitude
AL 3.091
R 2577
224
209 2,063
| 1m 1.549
rass 1.035
1o 0521
o 0.007
s
as
ot
™
asme Time Frame: 0.50239
o
™
2
box
e mAGma

Absolute Vlocity
m

Empry velocity magnitude
251 2.986
23%

2488
1.991

1.494
0.996

e

T 0.499

7 e 0.002
rane
o
e
osm

) ™ Time Frame: 0.75370

R 0180
oo

b x
s AN
. MAGMI!

Empry velocity magnitude
2em 3.797
. 3.164
am
2532

20
10 1.899
wan 1.266
126 0.634
1% 0.001
1045 .
asst
ores
osn
- Time Frame: 2.09467
o
™

;

b x

Posting, Absote Velocy
283 MAGMI’

Absolute Vlocity

ey velocity magnitude
S 44.945
o 37.454
e
- 29.963
s 22.473
ran 14.982
10 7.492
1060 0.001
osts
ore
asto
oase
- Time Frame: 277212
o
oom
z
|
P i mAGma

37



O sistema B exibiu um enchimento despressurizado do seu gito de descida, fendmeno visivel
no progressivo aumento da quantidade de metal liquido retido neste componente & medida

que o enchimento progride.

A velocidade de entrada nas cavidades encontra-se dentro das gamas aceitaveis, se tivermos
em atencdo que podemos aceitar velocidades até 1,2 m/s devido a geometria de leque utilizada
para os ataques. O enchimento das diferentes cavidades € quase simultdneo, a nivel dos
alimentadores interiores, e a existéncia do fendmeno de perda de pressao localizada (vena
contracta) na base dos ataques é pouco pronunciada. Nas extremidades dos canais do patamar
inferior existe a projecdo de metal liquido uma vez que ndo é possivel criar uma curvatura
cujo raio apresente dimensdes idénticas aos canais superiores e, consequentemente, a area

onde ocorre a amortizacdo da velocidade do metal liquido é menor.

Os softwares utilizados apresentam resultados ligeiramente diferentes a nivel da velocidade
de entrada nas cavidades, sendo que no FLOW-3D o enchimento do gito de descida parece
mais pronunciadamente despressurizado, e a projeccao de metal liquido € mais violenta nos
dois patamares inferiores. As diferencas no enchimento do gito de descida refletem-se no
atraso do enchimento das cavidades dos dois patamares superiores, quando comparados com
0 resultado do MAGMAJS. Os tempos de enchimento verificados apresentam-se relativamente
proximos (2,88 segundos para 0 MAGMAS, e 2,77 segundos para o FLOW-3D). E
importante salientar que, no FLOW-3D, o enchimento da cavidade inferior esquerda se
concluiu ap6s o enchimento da cavidade imediatamente acima, o que difere substancialmente
dos resultados apresentados pelo MAGMADS, e que se pode revelar problematico caso ocorra
na pratica. No entanto, e atendendo a que, a ocorrer, este fenOmeno acontece muito préximo
do final da conclusdo da etapa de enchimento, este resultado ndo se afigura como

particulamente preocupante ao ponto de colocar em causa a viabilidade do sistema.

E visivel em ambos os progrmas que os canais de distribuicdo horizontais do patamar
superior, na regido de intersecdo com o gito de descida, ndo se encontram integralmente

cheios desde a passagem do primeiro metal liquido na regiéo.

E notorio um desequilibrio lateral em relacio ao eixo, em ambos os programas, com o lado
direito a ser preenchido mais rapidamente. Este fendmeno aparenta justificar-se devido a
criacdo da malha cubica que substitui o modelo tridimensional, e que ndo é simétrica em

relag@o ao eixo “zz”, como referido anteriormente.

38



3.2.  Comparacao do enchimento do gito de descida segundo o MAGMAS

O modelo C, cuja existéncia se justifica pela necessidade de averiguar o efeito de uma
limitacdo superior da &rea de seccdo, apresenta uma area de 710 mm? no topo do gito de
descida, por comparagdo com os 1525 mm? do modelo A. Uma vez que a &rea do orificio de
vazamento ndo é suficiente para satisfazer desde logo o caudal necessario para preencher os
1531 mm? calculados, colocou-se a hipétese de limitar superiormente a &rea do gito de
descida a um valor inferior - ou equivalente - ao da area do orificio por onde é vazado o metal

liquido para a moldacéo.

Atendendo a que a diferenca entre os modelos A e C se circunscreve a dimensdo do gito de
descida, nomeadamente desde o seu topo até ao segundo patamar, torna-se pertinente observar
as eventuais diferencas que resultam das alteracdes introduzidas, a fim de verificar a sua
utilidade.

Importa referir que o sistema C exibiu um enchimento ndo satisfatorio uma vez que a ordem
de enchimento das cavidades foi adversamente afetada pelo redimensionamento da seccao
inicial do gito de descida. E no entanto interessante averiguar se a redugio da area de secgo
se revela eficaz no propoésito de obter um sistema que apresente 0s canais integralmente
preenchidos desde a passagem do primeiro metal liquido, para averiguamos se o caudal de
entrada pode ser totalmente encaminhado para as cavidades moldantes desde o inicio do

processo.

As alteracdes no gito de descida refletem-se, de acordo com o que seria previsivel, numa
reducdo do tempo necessario para encher integralmente o canal, visivel nas figuras 46 e 47.
No entanto, atendendo a que a area total do gito de descida passa para metade, seria legitimo
esperar verificar uma reducdo mais acentuada no tempo necessario para o enchimento integral
do componente em causa. As figuras 44 e 45 demonstram que em nenhum dos casos foi
possivel manter o gito integralmente cheio desde o inicio do processo de vazamento, devido a
excessiva area necessaria para tal (canais com larguras superiores a 10 mm néo garantem a

propagacdo do metal controlada pela sua tenséo superficial) [3].

A alteragdo na sequéncia de enchimento presente no sistema C ilustra que, ainda que a &rea de
secdo do canal central seja superior a correspondente do caudal de entrada no sistema, 0

dimensionamento ndo pode ser superiormente limitado por esse parametro pois tal facto
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reflete-se diretamente, e de forma adversa, no desempenho do sistema durante o processo de

enchimento.

Figuras 44 a 49 — Vista de perfil do enchimento do gito de descida do modelo A (esquerda) e do modelo C (direita),
segundo o software MAGMADS.
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3.3. Gradientes térmicos

a) — b)
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Figura 50 — Temperaturas (em °© Celsius) ap6s conclusdo do vazamento para: a) - o sistema A; b) - o sistema B.

A figura 50 indica as temperaturas no metal liquido ap6s conclusdo do vazamento. E visivel a
existéncia de gradientes térmicos entre os alimentadores localizados na zona interior da placa
(proéxima do gito de descida) e dos alimentadores mais distantes, de acordo com o expectavel
se atendermos a amplitude de distancia dos ataques ao canal central. O gradiente térmico

referido é mais pronunciado no sistema B.

A figura 51 estabelece uma comparacédo entre os tempos de enchimento dos sistemas A e B,
sendo que as diferengas mais relevantes se cingem ao enchimento dos alimentadores,

particularmente aqueles situados nas duas alturas metalostaticas inferiores.
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Figura 51 — Tempos de enchimento (s) para: a) - o sistema A; b) — o sistema B, de acordo com 0 MAGMAS5.

41



3.4.  Andlise de porosidade, fracéo liquida e tempo até a coeréncia dendritica

Foi conduzida uma simulacdo com um sistema de gitagem provisional por forma a estimar o
comportamento do sistema de alimentacdo. A simulacdo inicial do sistema de gitagem com o
alimentador de acordo com as dimensdes calculadas revelou que seria necessario aumentar a
altura do alimentador até que esta suplantasse a da peca. A justificacdo para este
procedimento deve-se ao critério de pressdo, que afirma que um alimentador so € eficaz para
alturas metalostaticas equivalentes ou inferiores aquelas onde esta presente. Se o alimentador
em questdo for demasiado baixo, como aparenta ser o caso, existe o0 risco de existéncia de
colapso da trave superior da peca, como indicado na figura 52a). A analise da regido onde se
situa 0 mddulo critico da peca denota uma probabilidade méaxima de aparecimento de
porosidade de cerca de 15%, um valor considerado elevado e indicador de propenséo para o

surgimento de macroporosidade.

a) b) = -

z
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e—x Soibcation & Cooling . Possaity MAGH"I

Figura 52 —a) Andlise de probabilidade de porosidade do sistema provisional. b) Zona de mddulo critico da peca.

Em funcdo dos resultados observados, tornou-se necessario redesenhar o alimentador. A
distancia entre o topo do colo do alimentador e o topo da peca tornaram-se fatores adicionais
a ter em conta, em conjunto com o volume e o modulo maximo ja referidos. Desta forma, €
necessario ter presente que o rendimento metélico ira ser negativamente afetado pelo
redimensionamento do alimentador; no entanto, existe a necessidade de garantir que as pecas

a serem produzidas irdo apresentar-se isentas de porosidade ou deformacao.

Tendo por base alguns dos designs dos alimentadores tradicionais, foi criada uma nova

iteracdo de alimentador. O novo alimentador apresentou uma relacédo altura/diametro diferente
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da original (2,3 em detrimento do 1,5 mais comum). A alteracdo desta relacdo pode diminuir a
eficiéncia do alimentador, pois existe o risco da altura ser excessivamente elevada, e ndo
permitir que a estrutura dendritica que se forma durante a solidificagdo se mantenha aberta
durante o intervalo de tempo necessario para ocorréncia de uma alimentacdo plenamente

eficaz.

A figura 53 ilustra a geometria que resultou das modificacGes indicadas, assim como a
indicacdo do modulo critico do novo alimentador. Devemos procurar garantir que o colo do
alimentador ndo solidifica demasiado cedo, devendo para o efeito ser igual ou superior a um

terco do mddulo maximo do alimentador, critério que podemos verificar que esta satisfeito

[1].

Foi também importante para a determinacdo da configuracdo final do alimentador o objetivo
de criar uma geometria dos colos dos alimentadores que levasse a sua quebra durante o
processo de shake-out, originando desta forma proveitos assinalaveis a nivel do volume de

trabalho necesaria para obter o produto final.

De acordo com as simulagdes de solidificacdo, o novo alimentador (presente na figura 53)
revelou-se eficaz na funcdo de alimentacdo da peca durante o processo de solidificacdo da

mesma, para o sistema B.

T mGma

Figura 53 — Mddulo do novo alimentador, calculado pelo MAGMAG5.

O mddulo maximo do alimentador, segundo o calculo realizado pelo MAGMAS5, é de 0,487
cm, valor teoricamente suficiente para mitigar a contracdo volumica inerente a solidificagéo,
atendendo a que o modulo critico da peca é de 0,449 cm. O volume do novo alimentador é de

aproximadamente 37,7 cm?®, segundo a ferramenta de medicéo do Solidworks.
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Atendendo a que estamos a utilizar um ferro fundido nodular, a bibliografia indica que um
alimentador pode revelar-se eficaz se apresentar modulos entre 0,8 a 1,2 do modulo critico da
peca (raz@es inferiores a unidade pressupde expansao volumétrica da regido em causa; razoes
superiores a unidade revelam uma contracdo da liga no local), pelo que a analise levada a
cabo permite inferir que, em principio, este alimentador é suficiente para contrariar a

contracdo liquida ao longo da solidificagdo [13].

O sistema A exibiu um risco de existéncia de porosidade considerdvel (préximo dos 15%)
para a mesma estratégia de alimentacéo utilizada nos restantes sistemas (alimentador de iguais

dimens0es, e acoplado a peca na mesma posicéo).

% X

a) mAGma - | ) b)

Figura 54 — Resultados da avaliacdo de probabilidade de porosidade para: a) - o sistema A; b) - para o sistema B.

A evolucdo da fracdo liquida permite estimar quais as regides da peca que se encontram no
estado liquido, em funcdo do periodo de tempo decorrido. Este parametro é bastante util na
avaliacdo do desempenho do alimentador, pois permite aferir se a sequéncia de solidificacdo
ocorre da forma mais adequada (iniciando-se nos ataques, seguindo-se a peca e finalmente o
alimentador) e se existe a criagdo de regides isoladas de liquido que, subsequentemente,

apresentam maior risco de porosidade devido a inibicdo da capacidade de alimentacao.
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Figuras 55 a 58 — Evolucéo da fraco liquida para o sistema A (esquerda) e para o sistema B (direita).
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Se atendermos aos resultados do sistema A, verificamos que a fracdo liquida é superior para o
mesmo periodo de tempo do sistema B, nomeadamente a nivel dos alimentadores interiores

nos dois patamares superiores.

O MAGMAG5 tem em consideracéo a distancia de alimentagdo para os materiais utilizados, em
funcdo dos atributos presentes na base de dados do programa. Esta informacdo é bastante
relevante para o efeito pois a evolucdo da fracdo liquida ao longo do processo de solidificacdo
estd condicionada pelo tempo até a coeréncia dendritica do material em causa, e a

consequente capacidade de alimentar a peca [15].

Para além da fracdo liquida, existe ainda um outro parametro de pos-processamento que ajuda
ao estudo do sistema de gitagem. Trata-se da avaliacdo do tempo até a coeréncia dendritica,
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que visa estimar o tempo necessério para a formagdo de uma fracéo de sélido que apresenta o
risco de vedar a passagem do metal liquido, e por isso incapacita a alimentacdo da restante
peca com o metal liquido presente. Este tipo de situacdes procura entdo localizar pontos
isolados onde a alimentacdo fica inibida, devido a coeréncia dendritica, podendo como tal

apresentar alguma porosidade associada.
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Figura 59 — Distribuicéo dos tempos até a coeréncia dendritica (em s) para: a) - o sistema A; b) - para o sistema B.

3.5.  Equipamentos e ensaio pratico

O sistema de gitagem foi construido nas instalacbes da Sakthi Portugal, através de um
processo manual conduzido por um colaborador habilitado para o efeito. Os materiais
utilizados foram os mesmos a que a empresa recorre no seu quotidiano de forma a permitir
que fosse possivel ter presentes as condi¢cdes de funcionamento normal vigentes no local.
Assim sendo, e em funcdo da qualidade dos resultados obtidos, estdo reunidas as condicgdes
para ficar desde logo viabilizada a utilizacdo desta filosofia de gitagem para futuras

referéncias com os recursos ja existentes in loco.

Desde logo se adivinham limitacbes na transposicdo para a pratica das partes de maior
complexidade do sistema, como sejam as curvas existentes nas extremidades dos canais, uma
vez que 0 espago que existe para manusear as ferramentas limita a capacidade de modelacao

dos componentes.

Devido a natureza dos diversos materiais utilizados, o grau de correspondéncia com 0s
modelos tridimensionais gerados ndo é uniforme, sendo de esperar que, por exemplo, a

geometria dos ataques esteja um pouco diferente da simulada.
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A figura 60 ilustra o resultado da criacdo do sistema de gitagem sobre as placas-molde. E
expectavel que existam ligeiros desvios da geometria ideal presente nos modelos
tridimensionais; no entanto ndo é de esperar que sejam de um magnitude suficientemente

elevada para afetar de forma pronunciada a etapa de enchimento.

Figura 60 — Placa molde e sistema de gitagem ensaiados.

A quase totalidade do sistema de gitagem encontra-se aplicada sobre a mesma placa molde
para desta forma procurar evitar a0 maximo as passagens do metal liquido pela linha de
apartacdo, diminuindo assim o risco de soltar fragmentos de areia da moldagdo e,
consequentemente, originar o aparecimento de inclusGes ndo-metélicas. O Unico componente
do sistema de gitagem que se encontra na placa oposta é o topo do gito de descida, de maneira
a orientar o metal liquido para os patamares superiores, de forma a dar origem a
simultaneidade do enchimento previamente veiculada. O fundo do gito de descida apresenta
uma curvatura relativamente préxima do idealizado, estando em principio salvaguardada a
capacidade de amortecer o metal liquido que chega a este ponto. As curvaturas dos canais
apos a subida/descida da apartagdo foram alguns dos pontos mais dificeis de trabalhar uma
vez que a disposicao das apartacGes impossibilitavam um percurso mais linear ao percorrer 0s

desniveis presentes.

A criacdo das moldagbes foi levada a cabo num equipamento de moldacdo vertical
DISAMATIC C230.

As moldacdes ap6s calcamento ndo apresentavam, a partida, arestas vivas que apresentassem
risco de quebra e desagregacao durante os processos de enchimento e solidificacao.
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O ensaio pratico foi conduzido no ambiente normal de funcionamento da empresa, sujeito aos
tratamentos de inoculacdo e nodularizagdo comumente aplicados para obtencdo do material
em causa (EN GJS 550-5), de acordo com a pratica normal da empresa. As temperaturas

registadas durante os vazamentos oscilaram entre os 1388°C e o0s 1382°C.

Os tempos de vazamento foram cronometrados para procurar estimar o tempo médio de
vazamento, para posterior comparagdo com os tempos calculados por software, assim como
com o tempo normal de vazamento da referéncia na empresa, e o valor calculado atraves da
aplicacdo da equacdo 3, segundo a qual deveriamos expectar a conclusdo do enchimento em

cerca de 4 segundos.

De um total de 53 ocorréncias registadas, o tempo médio determinado foi de 3,81 segundos,

com desvio padrdo de 0,78 segundos.
Foram retirados trés cachos para posterior controlo:

e um cacho submetido a etapa de enchimento normal;
e um cacho interrompido aos 1,5 segundos;

e um cacho interrompido aos 2,5 segundos;

O momento de interrupcdo ndo corresponderd exatamente ao anunciado pois, tratando-se de
um processo manual, esta sujeito as limitacbes humanas do operador responsavel pelos

vazamentos.

A interrupcdo dos vazamentos visou averiguar a progressao da sequéncia de enchimento a
fim de verificar se existiram incongruéncias face ao comportamento esperado. Era esperado
gue ocorresse 0 escoamento de alguma quantidade de metal no estado liquido até se atingir

um nivel superiormente limitado pela quantidade de metal liquido presente na cavidade.

O cacho cujo vazamento foi interrompido aos 1,5 segundos exibiu uma cavidade
incompletamente preenchida, no patamar superior, e uma auséncia total de enchimento da
peca e do canal de distribuicdo responsavel pelo enchimento do alimentador mais distante da
cavidade vizinha, como representado na figura 61. A bacia de vazamento ndo se encontrava
totalmente preenchida, a imagem do verificado no enchimento correspondente ao sistema

interrompido aos 2,5 segundos de vazamento.
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Figura 61 — a) Cacho referente ao vazamento interrompido aos 1,5 segundos, e b) pormenor de pe¢a incompletamente
preenchida.

Figura 62 — a) Cacho referente ao vazamento interrompido aos 2,5 segundos, e b) cacho submetido a enchimento

normal.

O cacho relativo a interrupcdo do vazamento aos 2,5 segundos apresentou todas as suas
cavidades integralmente cheias, sendo possivel verificar que a bacia de vazamento ndo se

encontrava preenchida ap0s a solidificacdo do metal liquido.

Figura 63 — Pormenor de rebarbas encontradas na cavidade inferior do primeiro cacho de controlo.
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Os cachos controlados pesaram 18,300 Kg, ao que corresponde um rendimento metalico de
aproximadamente 40%, se atendermos a que cada peca pesa em média 0,920 Kg.

O controlo por raio-x dos cachos analisados ndo revelou a existéncia de porosidade interna em

nenhuma peca, de nenhuma das cavidades.

A figura 64 ilustra as regides que foram submetidas a controlo das propriedades mecénicas e
microestruturais. Foram controladas duas pecas (uma correspondente ao inicio da producao, e

outra relativa ao seu fim).

Figura 64 — a) e b) Indicacdo de zonas para controlo das propriedades mecénicas e microestruturais. O ponto 1
representa a regido onde se realiza os ensaios de dureza, e a zona 2 representa a regido de onde é maquinado o provete
para ensaio de traccdo. As regides 3a e 3b representam as zonas onde se efetua a analise microestrutural [16].

Tabela 6 — Resultados da avaliagdo das propriedades mecénicas e microestruturais das pegas amostradas.

Diametro | Resisténcia Limite | Alongamento | Dureza N° % Perlite
provete Traccéo Elastico Percentual Brinnell | noédulos (zona 2a/
(mm) (Mpa) (Mpa) zona 2b)
Inicio 6,00 626 429 9,2 206 300 50/ 65
ensaio
Final
. 6,14 641 432 10,9 209 250 55/ 67
ensaio

Todas as propriedades mecanicas analisadas se apresentaram dentro dos limites especificados,

de acordo com os critérios de qualidade em vigor na empresa.

O cacho de controlo submetido a enchimento normal exibiu rebarba nas regides assinaladas
na figura 65, situacdo isolada que ndo se verificou em nenhuma das restantes pecas, quer nos
restantes cachos, quer nas demais pecas da mesma produgdo. O colo dos alimentadores das
pecas situadas no patamar superior exibiram um ligeiro desencontro entre as duas metades
dos alimentadores.
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As pecas produzidas exibiram rebarba no interior da janela, em quase todas as cavidades, a
exemplo do apresentado na figura 65.

Figura 65 — a) Peca em bruto de vazamento apés granalhagem. b) Pormenor das rebarbas encontradas.

Figura 66 — a) Pormenor da parte inferior da peca. b) Vestigios de ma compactacdo da areia de moldagéo.

O controlo por raio-x compreendeu 5 pecas por cavidade, ndo se tendo observado quaisquer

indicios de defeitos internos (ver figura 67).

Figura 67 — a) Vista posterior da peca, retirada do equipamento de raio-x. b) Pormenor das zonas criticas. Em b), o

corpo estranho a direita da ponte inferior é um parafuso que integra a estrutura que suporta as pecas.
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A realizacdo de ensaios de liquidos penetrantes revelou a existéncia de porosidade nas pecas
provenientes das cavidades superiores, ap0s seccionamento das amostras, como
exemplificado na figura 68. O fendmeno de ocorréncia de porosidade foi detetado em pecas

relativas a uma das cavidades superiores.

a)

Figura 68 — a) Porosidade revelada apds seccionamento da peca para ensaio de liquidos penetrantes. b) Pecas

submetidas a ensaio de liquidos penetrantes, sem indicacdo de defeitos.

4. Discussao de resultados

4.1. Andlise das simulacdes realizadas

A andlise das simulacdes de enchimento por software levadas a cabo permite corroborar a
ideia de que existe um impacto direto da configuracdo dos canais de distribuicdo no
comportamento do sistema, nomeadamente na prevencdo da ocorréncia do fendmeno de
criagdo de zonas de perda de pressao. As transi¢cdes que se executaram com recurso a angulos
retos originaram sempre fendmenos de vena contracta, ainda que com graus de intensidade
varidveis. Por esta razdo, e de acordo com o indicado na bilbiografia consultada, é

desaconselhavel a adogao desta geometria.

Os valores exibidos na tabela 7 traduzem as diferencas existentes no estado de turbuléncia do
metal liquido, no momento da sua entrada na cavidade moldante, de acordo com a equacédo
13. Os valores apresentados resultam da média das velocidades dos dois ataques necessarios
para preencher cada cavidade, assumindo 3,698 mPa's como valor para a viscosidade
dindmica do metal liquido, segundo o indicado na base de dados do FLOW-3D. Os valores de
velocidade utilizados resultaram de uma média dos valores obtidos das simulagdes do
MAGMAGS por serem de leitura mais imediata e menos propensa a interpetacfes erroneas (a
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diferenga entre os valores indicados entre softwares era bastante reduzida, pelo que é quase

inconsequente a escolha dos dados relativos a um programa em detrimento do outro).

Tabela 7 — Numeros de Reynolds maximos calculados para os diferentes ataques, a cada altura metalostatica.

Patamar

Patamar inferior 2° Patamar 3° Patamar Superior
N° Reynolds Sistema A 17914 18577 12137 14840
Sistema B 10471 7791 6637 14072

Podemos observar que, quando comparadas as alternativas apresentadas, o sistema B
apresenta nimeros de Reynolds inferiores para cada uma das alturas metalostaticas anélogas,
em principio indicativos de uma menor turbuléncia no seio do fluido. Verificamos que, para
este sistema quase todos os valores calculados se encontram no intervalo correspondente a um
fluxo ndo-turbulento (superior a 2300 e inferior a 13800) que, apesar de ndo ser 0 estado mais
laminar disponivel, se revela ainda assim satisfatorio no objetivo de evitar uma degradacédo
acentuada da qualidade do metal liquido. O Gnico patamar que se situa no dominio turbulento
para o sistema B é o patamar superior, algo que seria previsivel se considerarmos que 50%

dos ataques utilizados para aquelas cavidades ndo apresentavam a geometria de lamina.

Os numeros de Reynolds calculados tiveram por base os valores de velocidade indicados
pelos softwares utilizados, sendo importante salientar que existe um fator que ndo se encontra
presente no processo de calculo de velocidades: o fator de perda de velocidade por atrito.
Desta forma, é necessario termos presente que a duracdo do processo de enchimento indicada
nas simulacbes ndo serd em principio diretamente transposta para a realidade pois existem
fatores que interferem diretamente com o processo de enchimento que ndo séo contemplados
pelos programas utilizados, como por exemplo as variagdes no teor de humidade das
moldacdes, ou a granulometria da areia nelas utilizada. E pois expectavel que os tempos de

enchimento verificados na préatica sejam superiores aos simulados.

A anélise da sanidade interna dos componentes, com base nas simulag¢fes de solidificacdo
levadas a cabo, permitem afirmar que, de entre as versdes simuladas, a versdao B é aquela
cujos produtos finais se indicam menos propensos ao aparecimento de porosidade. Este facto
é algo surpreendente se atendermos aos resultados da analise do tempo até a coeréncia
dendritica, que indica uma quantidade superior de pontos propicios ao aparecimento deste
defeito no sistema alternativo, quando comparado com o mais tradicional. A analise em corte
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das regides afetadas ndo exibiu grandes diferencas de intensidade para as diferentes zonas

afetadas.

Se analisarmos os resultados da avaliacdo da evolucdo da fracdo liquida, podemos verificar
que esta alternativa solidifica mais rapidamente na regido do colo do alimentador, nos dois

patamares superiores.

Os gradientes térmicos superiores verificados no sistema alternativo permitem que se coloque
a hipdtese de que a microestrutura desta versdo seja menos constante em todo o volume da

peca, de acordo com a informacdo evidenciada na simulacao.

4.2. Andlise dos resultados praticos

A média dos tempos de vazamento calculada com base nos dados experimentais tem uma
duracdo 30% superior aos tempos estimados pelos programas utilizados, mas apenas 5% mais
rapida que o valor calculado de 4,0 segundos. Perante estes dados, € entdo possivel considerar
a estimativa algébrica como bastante proxima da realidade, se tivermos em conta as diversas
variaveis que afetam o tempo de vazamento (como sejam a variabilidade entre cada
vazamento, proporcionada pelas oscilacdes no processo de abertura do orificio de vazamento
por parte do vazador, e as variacdes inerentes as cronometrias dos tempos de enchimento). A
etapa de enchimento do sistema ensaiado revelou-se 31% mais rapida que o tempo de

vazamento de uma placa de produgdo de um componente analogo.

A estimativa da duracdo do processo de enchimento pelo MAGMAS ficou mais proxima da
realidade do que a fornecida pelo FLOW-3D, ainda que exista uma diferenca apreciavel entre
as duracdes da etapa de enchimento segundo os programas de simulacédo e a realidade. Sob
este prisma, a incorporacdo do Solver 5 no MAGMAS ainda ndo se revela como uma solucéo
perfeitamente viavel na representacdo do fator de perda de velocidade por atrito, ao contrario
do indicado pelo fornecedor do software [15].

O canal e peca em falta no patamar superior, representados na figura 61, aparentam estar
ausentes devido a um fendmeno de fratura que tera ocorrido durante a granalhagem uma vez
que podemos verificar que o alimentador interior da cavidade em casua se encontra
integralmente preenchido, algo que serd incompativel com uma auséncia total da peca

adjacente.
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Os defeitos assinalados na figura 63 encontram justificacdo no fato da moldacéo anterior estar
vazia, e a pressdo metalostatica exercida pelo metal sobre as paredes da moldacdo ter
provocado uma ligeira abertura entre as duas meias moldacGes, que se traduziu numa rebarba

na regido assinalada.

As rebarbas presentes nas pecas, como ilustradas na figura 64, sdo o resultado de um processo
de ajuste das placas molde, e como tal sdo carateristica do equipamento e ndo fruto de
ineficiéncias ou imperfeicdes do sistema de alimentacdo e gitagem. Outro defeito patente em
algumas pecas relativas as cavidades inferiores esta exemplificado na figura 66b), que
representa um fendomeno de desagregacdo da areia da moldacdo devido a uma aplicacdo de
compressdo parcialmente ineficaz (este fendbmeno é carateristico do conjunto placa molde —
aparelho de compactagéo da areia de moldagéo, e ndo do sistema de alimentagéo e gitagem),

que faz com que ocorra um ligeiro arrastamente de areia na zona de apartacéo.

A porosidade exemplificada na figura 68 situa-se huma regido que ndo ira sera submetida a
posterior maguinagem. A localizacdo da cavidade afetada pode ajudar a justificar o fendmeno:
as pecas encontram-se no patamar superior, e a proximidade a bacia de vazamento estipula
que os alimentadores interiores irdo estar submetidos a temperaturas elevadas durante mais
tempo que os seus congéneres dispersos pelo resto do sistema, 0 que ira prolongar o tempo
em que aquela regido da peca se mantém no estado liquido. Se a isto associarmos o
desencontro entre as duas metades do alimentador que afetou estas cavidades em particular
(devido ao método de aplicacdo dos alimentadores sobre a placa molde), encontramos razdes
que aparentemente justificam os resultados apresentados (uma vez que a capacidade de
alimentacdo do alimentador fica severamente condicionada por esta irregularidade). E
recomendado realizar novo ensaio apos reajuste do colo dos alimentadores e reapreciar a

influéncia decorrente do alinhamento correto dos componentes em causa.
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5. Conclusdes

Os resultados observados ao longo do desenvolvimento deste trabalho permitem avancgar com

alguns pontos concludentes:

e Os resultados das comparagdes entre os softwares analisados evidenciam diferencas
pouco pronunciadas no enchimento de ambas os sistemas, nomeadamente a nivel da
duracéo da etapa de enchimento.

e No FLOW-3D, o fendmeno de projecdo do metal liquido é mais acentuado que no
MAGMAJ5, para ambos os sistemas ensaiados;

e O grau de incidéncia do fendmeno de vena contracta, durante as primeiras etapas do
enchimento, pode ser significativamente diminuido com recurso a uma geometria mais
progressiva nas zonas de intersecgdo dos canais;

e O controlo adequado das areas de seccdo dos diversos componentes do sistema de
gitagem permite obter um enchimento simultdneo (ou muito proximo) da totalidade
das cavidades, com controlo da velocidade de entrada na cavidade moldante;

e E inevitavel que existam ligeiros gradientes térmicos entre os dois lados do fundido
face a sua disposicdo na placa molde e a respetiva etapa de enchimento (os
alimentadores das cavidades mais proximas do gito de descida iniciam o seu
enchimento sempre mais cedo que os alimentadores do lado mais distante);

e O dimensionamento do topo do gito de descida € critico para o controlo do processo
de enchimento, mesmo que a sua area de sec¢do corresponda a um caudal que seja
superior aquele que o equipamento de vazamento € capaz de proporcionar. A
excessiva largura do topo do gito de descida impede que este seja um componente que
se encontre integralmente preenchido desde o inicio do processo de vazamento;

e A utilizacdo de uma curvatura na base do gito de descida, em conjunto com um
dimensionamento adequado dos canais de distribui¢cdo envolvidos, aparenta ser um
substituto adequado para 0 poco encontrado nos sistemas classicos, como provado no
ensaio pratico pela auséncia de inclusdes de areia nas cavidades inferiores;

e A medicdo dos tempos de vazamento indica que as estimativas de duracéo do processo
provenientes dos softwares sdo distantes das verificadas experimentalmente;

e As avaliagBes das propriedades mecénicas e microestruturais levadas a cabo indicam
que a reducéo do tempo de enchimento ndo induziu alteragdes que coloquem em causa

0 desempenho do produto em servico;
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5.1.

Recomendacdes para trabalhos futuros

Existe uma pluralidade de procedimentos que podem ser levados a cabo para aprofundar o

conhecimento necessario das areas adjacentes ao trabalho desenvolvido, assim como melhorar

0 desempenho do equipamento:

A avaliagdo do fator de perda de cada um dos canais utilizados, através do recurso a
ensaios praticos individuais, a fim de estabelecer uma comparacdo direta entre os
valores de perda calculados e os verificados na pratica;

A utilizacdo de um conjunto de termopares dispersos em varias partes da moldacéo
para avaliar a progressao da sequéncia de enchimento;

A determinacdo da tenacidade a fratura do material em causa pode ser interessante
para conduzir a realizacdo de simulagdes por elementos finitos para estimar qual a
geometria mais indicada para os colos dos alimentadores, que favorega a sua quebra
durante as etapas de acabamento;

Alternativamente, a aplicacdo do sistema de gitagem numa placa molde que integre
cavidades de volumetria similar numa meia moldacdo permitiria visualizar em tempo
real a etapa de enchimento, se em lugar da meia moldacdo complementar for utilizada
uma sequéncia de vidros. E no entanto importante referir que existe a necessidade dos
vidros simularem a parte do gito de descida que se encontra presente na respetiva meia
moldacao;

A presenca de porosidade nas cavidades correspondentes ao patamar superior
implicam que é necessaria uma ligeira correcdo no sistema de alimentacao:

o 0 alinhamento do colo dos alimentadores das cavidades afetadas podera
melhorar consideravelmente a capacidade de alimentacéo;

o se 0 reajuste supracitado se provar insuficiente para colmatar o défice de
material, um ligeiro acréscimo de altura no alimentador e aumento do colo
deverdo garantir a sanidade dos componentes;

Para melhor aferir o desempenho do sistema criado, seria aconselhavel realizar uma
producdo de maior volume, garantindo assim uma maior representatividade dos dados

decorrentes da atividade experimental;
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Anexos
1. — Preparacéao das simulacdes

1.1 — Parametros termofisicos inseridos nas simulacfes

Tabela 1.1.1 — Parametros termofisicos inseridos nos softwares de simulagéo

Velocidade de entrada na moldagéo 1,211 m/s

Temperatura inicial do metal liquido 1405°C

Didmetro do inlet 30mm

Tabela 1.1.2 — Propriedades do metal liquido utilizadas no FLOW-3D.

Densidade (Kg/m®) 6,361
Calor Especifico (J/Kg-K) { 1032
Condutividade Térmica (W/m-K) 23,2
Angulo de contacto com a superficie ‘ 140° ‘
Tensao superficial (N/m) 1,65

NDR: os valores indicados na tabela 1.1.2 resultam da combinacdo dos dados presents da base de
dados do FLOW-3D e de célculos levados a cabo utilizando as equacdes indicadas no texto.

Tabela 1.1.3 — Propriedades da areia utilizadas no FLOW-3D.

Densidade - Calor Especifico (Kg/m®)-( J/Kg-K) 1,559 -10°

Condutividade Térmica (W/m-K) 1,149




1.2 - Fotogramas das simulacdes levadas a cabo

as simulagdes de enchimento do sistema A.

1.2.1- Fotogramas relativos
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1.2.2- Fotogramas relativos as simulagdes de enchimento do sistema B
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1.3 — Modelo tridimensional do Modelo C.

2. - Componente prética

Figura 2.2.1- Pormenor do sistema de gitagem




Tabela 2.1.1- Tempos de vazamentos medidos experimentalmente

Duracéo de vazamento (segundos)

4,88 4,37
3,89 5,86
6,00 4,30
4,50 3,43
341 3,89
4,30 4,03
4,36 4,64
3,35 3,17
3,91 3,80
3,95 4,69
574 4,58
3,48 3,33
3,08 511
3,85 3,84
4,20 3,20
3,67 3,12
3,98 2,83
3,48 3,34
311 341
2,64 3,64
3,21 3,88
3,58 3,93
3,82 3,57
2,80 3,38
3,27 3,15
2,43 3,92
2,52

Média = 3,81 segundos

Desvio padrdo = 0,78 segundos



