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Resumo

A busca constante por maiores rendimentos tem gerado um grande
interesse da industria de fundigdo em desenvolver e aprimorar modelos e
regras de alimenta¢do de pecgas fundidas. Entretanto, o modelo mais recente,
desenvolvido por Beckermann et al. e utilizado pela maioria dos softwares de
simulagdo, ndo apresenta definigbes precisas sobre a produgdo de pegas
fundidas com menos de uma polegada de espessura. Neste projeto, buscou-se
definir uma metodologia acurada de produgdo de pecas com espessuras
variando de 5 a 25 milimetros, e comparou-se os dados obtidos através de
simulagdes com condigdes reais de fundi¢do de algumas destas pegas. Tanto
as simulagbes quanto as pec¢as fundidas nao apresentaram defeitos de
macroporosidade. A evolugdo da temperatura através do tempo no interior das
pecas nas simulacbes se deu de forma semelhante ao andamento das
temperaturas reais nos processos de fundi¢ado realizados, validando os critérios
térmicos de determinagédo de porosidades adotados nas simulagdes. Por fim,
os valores do critério térmico de Niyama obtidos ao longo das pegas simuladas
se mostraram muito préximos ao valor critico estipulado por Beckermann et al.
para que se obtenham pecas seguramente sas, sugerindo que o modelo
adotado também seja legitimo para pec¢as finas.



Abstract

The frequent search for better yields created a big interest in foundry
industry at developing and improving casting models and feeding distance
rules. However, the current model, created by Beckermann et al. and
implemented by most simulation softwares, doesn't offer precise definitions
about casting processes for elements with thickness of less than 1 inch. In this
project, an accurate methodology for producing plates with thicknesses from 5
to 25 milimeters is defined, and data obtained from simulations and real casting
processes is compared. No macro-porosity defects were found in either
simulated or cast pieces. The temperature progress in function of time, inside of
the simulated plates, behaved similarly to temperature evolution in real casting
experiments, validating the thermal criteria adopted by simulation programs for
predicting porosity issues. Lastly, thermal Niyama criterion values obtained
throughout the simulated plates presented to be very close to the critical value
stipulated by Beckermann ef al. for producing sound pieces, suggesting that the
adopted model is effectual for thin plates.
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1. Introdugao

O processo de fundigdo de uma pega e sua eficiéncia estdo diretamente
relacionados a forma em que se da a alimentagdo desta peca. Se a peca é
alimentada em excesso, hd um uso excessivo de material, reduzindo o
rendimento do processo. Caso contrario, o produto final pode apresentar
porosidade em seu interior, reduzindo drasticamente suas propriedades

mecanicas.

Apesar de existirem diversas ferramentas capazes de estimar a distancia
maxima em que uma peg¢a consegue ser alimentada, como regras de
alimentacéo e softwares de simulagédo, pouco se sabe sobre a alimentagéo de
pecas finas. Em grande parte dos casos, ndo ha regras especificas para pegas
abaixo de uma polegada, e a simulagdo de preenchimento e solidificagéo

destas pegas encontra resultados diferentes dos observados na pratica.

Portanto, este projeto visa adaptar as metodologias utilizadas para
determinag&o de distancias de alimentacéo de pegas de fundi¢io, de modo que

sua aplicabilidade seja estendida para pegas finas.

O aco, amplamente utilizado em processos de fundigéo, foi o material
escolhido para a realizagéo deste estudo. Em futuros trabalhos, sugere-se que
a mesma metodologia seja desenvolvida para outros metais importantes na
fundi¢é@o, como ferros fundidos e ligas de aluminio.



2. Revisdo Bibliografica

21 Motivacao

A busca pelo maximo rendimento faz parte do cotidiano de industrias de
fundicdo. Menor rendimento representa uma reducdo de produtividade, e
consequente maior custo de produgido. O resultado final € a diminui¢do dos
lucros obtidos.

Para alcangar o melhor rendimento metalico, ou seja, a melhor relagao
entre a massa da pe¢a e a massa do conjunto, € essencial ter conhecimento
dos fendmenos envolvidos durante as etapas de preenchimento do molde e
solidificagdo. Assim, & possivel controlar e modificar o processo, de modo a

garantir o rendimento e evitar os diversos defeitos que podem se formar.

A simulagdo numérica € uma importante ferramenta de analise de
processos de fundicdo. Com a simulacdo, & possivel reduzir o numero de
tentativas experimentais necessarias para obter uma peca com rendimento
satisfatério e sem porosidades, reduzindo tempo e custo.

Mesmo assim, a simulagdo é utilizada em menos de 10% dos processos
de fundicdo nos Estados Unidos (BECKERMANN et al.,, 1997; “Yield in the
steel casting industry — literature review and industry survey”, 1998). Em cerca
de 80% dos casos, sdo utilizadas regras de alimenta¢do, sendo em sua maioria
empiricas. As regras de alimentagao para fundigdo de pegas de ago com maior
significatividade sdo as divulgadas pela Sociedade Americana de Fundidores
de Aco (Steel Founders’ Society of America — SFSA).

Pecas fundidas podem apresentar defeitos oriundos de problemas com a
alimentagdo ou gas. Neste trabalho, o enfoque é dado aos casos de
macroporosidade causada por ma alimentagao, e em particular aos eventos de
porosidade em linha central (center line shrinkage).



2.2 Porosidade em Linha Central

Em regides de pecas fundidas com gradientes de temperatura
relativamente baixos, tende-se a formar um defeito conhecido como porosidade
em linha centralFigura 1 (OU et al., 2002a). A Figura 1 é uma radiografia de
uma amostra com este tipo de porosidade, em meio a uma regido sa, ou seja,
sem defeitos de porosidade.

Trata-se de uma regido linear que foi mal alimentada, ou por parte dos
efeitos de borda do molde, ou por parte da alimentagdo fornecida pelo
massalote. Ou seja, este € um caso em que o comprimento de alimentagéo
(distdncia real a ser alimentada na pega) € maior do que a distdncia de
alimentagéo (distancia possivel de ser alimentada). Estes conceitos serdo
detalhados no subitem Distancia de Alimentagdo e Comprimento de
Alimentagao.

Uma técnica utilizada para avaliar porosidade em pecas fundidas é a
analise com raios-X. De acordo com a classificagdo definida nas normas da
ASTM, American Society for Testing and Materials, as pegas podem ser
classificadas em seis niveis, onde O representa a pega livre de porosidades e 5
representa a amostra muito porosa. Embora seja uma técnica passivel de erros
e variagdes causadas por interpretacées diversas, esta classificagdo se mostra
suficiente para o presente trabalho, onde serdo consideradas pegas sas
aquelas cujo nivel ASTM de raios-X seja 1 ou melhor (OU et al., 2002a).

Outros defeitos de porosidade, como porosidade causada por gas, néo
serao considerados.



Figura 1 - Radiografia de uma amostra em placa, com a regido esquerda apresentando
porosidade em linha central e regi&o direita sa. (OU et al., 2002a)

2.3 Distincia de Alimentagdo e Comprimento de
Alimentagao

Define-se como comprimento de alimentagao a distancia da extremidade
do massalote ao ponto mais distante da pega, conforme se vé na Figura 2. Ja a
distdncia de alimentacdo refere-se ao ponto mais distante da peca que
efetivamente & alimentado por esse massalote. Em outras palavras, a regido
alimentada pelo massalote e que resulta em uma regido sem porosidades é
limitada por uma circunferéncia, com centro no massalote, e com raio de
mesmo valor que a distancia de alimentagdo somada ao raio do massalote.
Concluindo o raciocinio, se a distancia e o comprimento de alimentagdo forem
iguais, a peca n&o apresentara porosidade.
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Figura 2 - Representagdo de uma pecga genérica em dois cortes: visdo frontal e visdo de lopo,
respectivamente. O comprimento de alimentagédo esta representado por FL (OU et al., 2002b).

A determinacdo da distancia de alimentagdo & essencial para que se
possa fabricar uma pega sem defeitos de porosidade e com maior rendimento
de massalote possivel. Ao longo do tempo, diversos pesquisadores buscaram
metodos para estimar tal variavel de maneira eficiente.

Pellini et al. desenvolveram, nos anos 50, um dos trabalhos mais
expressivos de determinagdo de distancia de alimentagdo e adequagio de
dimensdo de massalotes (BISHOP; MYSKOWSKI; PELLINI, 1951; BISHOP;
PELLINI, 1950; MOREY; BISHOP; PELLINI, 1955; MYSKOWSKI; BISHOP;
PELLINI, 1952, 1953). Em seguida, a SFSA realizou extensos testes
experimentais dos resultados de Pellini, envolvendo 50 empresas de fundigéo
no processo e consolidando o meétodo desenvolvido por Pellini (BRIGGS,
1953). Este método é utilizado até hoje, apesar de ter sido recentemente

revisto pelos trabalhos de Beckermann et al., como serd visto posteriormente.

De acordo com as regras de Pellini, uma placa (placa refere-se a W/T,
largura sobre espessura, maior ou igual a 3) pode ser alimentada pelo
massalote até uma distancia de 2 T, com efeitos de borda responsaveis por 2,5
T, totalizando um total de distancia de alimentagéo de 4,5 T (PELLINI, 1953).



2.4 Critério de Niyama

Spiegelberg et al. foram os primeiros a observar o gradiente de
solidificagdo como critério para prever se a pec¢a apresentara porosidades
(SPIEGELBERG, 1968, 1970). Neste critério, era observada a relagdo entre a
fracdo de sélido e a distancia da linha central da pega fundida, no fim da etapa
de solidificagdo. Caso esta razdo se mostrasse inferior a um valor limiar, a pega
poderia apresentar defeitos de porosidade.

Este conceito de critério de comparagéo foi aperfeicoado por Niyama et
al., em 1982, dando origem ao chamado critério de Niyama, hoje incorporado

por praticamente todos os softwares de fundigdo. O critério € dado por Ny =

G/ﬁ, onde G é o gradiente de temperatura e T é a taxa de resfriamento
(NIYAMA et al., 1982). Segundo este critério, quanto maior for o valor de Ny
encontrado, menor € a tendéncia da pec¢a a desenvolver porosidades. Também
€ possivel encontrar um limiar para Ny, acima do qual as pecas formadas s&o
sas, porém este limiar varia de acordo com as condig¢des do processo e da liga
utilizados.

2.5 Nova Metodologia

Em 1973, a SFSA uniu os resultados numéricos de Spiegelberg et al.
com os testes experimentais citados anteriormente, dando origem ao handbook
Risering Steel Castings, comumente conhecido como “Redbook”, amplamente
utilizado por diversas companhias de fundigdo (Risering Steel Castings, 1973).
Porém, suas regras sado consideradas por muitos como excessivamente
conservadoras, reduzindo o rendimento que se poderia ter no processo. Além
disso, trata-se de regras para uma composi¢do especifica de acgo, para um
particular superaquecimento, com composi¢cdo do molde de areia definida, e,
portanto, esta regra ndo confere aplicabilidade em uma gama grande de
processos.



Pensando nisso, Beckermann et al. desenvolveram um trabalho que
buscava correlacionar o critério de Niyama com avaliagdes de porosidade
realizadas em amostras através de raios-X, com a finalidade de criar novas
regras de alimentag&o, menos conservadoras e mais flexiveis a ligas, moldes e
temperaturas de vazamento distintos (OU et al., 2002a).



O valor critico definido por Niyama ef al. em seu estudo é Ny =
0,775 K/2532mm~1. Assim, qualquer ponto que apresente um critério de
Niyama abaixo deste Niyama critico € considerado um ponto de porosidade. O
calculo é feito no fim da solidificagdo, ou seja, quando a temperatura cruza a
temperatura solidus, Ts (NIYAMA et al., 1982). Beckermann et al. calculam o
critério de Niyama em temperaturas acima da solidus, seguindo a equagéo T =

T; + 0,1 (T; — Ts), sendo T a temperatura calculada e T, a temperatura liquidus.

Beckermann ef al. estudaram 203 placas de ago de baixa liga com um
Unico massalote de topo, seguindo o modelo da Figura 2 e fabricadas por seis
industrias de fundicdo distintas. Estas placas podem ser divididas em trés
grupos, dadas suas larguras por espessuras: 56 placas de 6 in por 3 in, 75
placas de 5,5 in por 1in e 72 placas de 10 in por 1 in (OU et al., 2002a). Nota-
se, desde ja, que nenhum estudo foi realizado com pegas abaixo de 1 in,
chamadas neste trabalho de pecas finas. Estas amostras foram entdo
classificadas por raios-X segundo sua porosidade. Todas as pegas seguiram as
seguintes condigbes: ago AISI 1025, molde de areia e resina furanica e
superaquecimento de 60°C.

Utilizando as mesmas dimensdes e condi¢des de fundicdo das placas
acima descritas, Beckermann et al. realizaram diversas simulagbes com o
software de fundicdo MAGMASOFT (OU et al., 2002a). Com ele, gerou-se a
malha de pontos da peca e seus respectivos valores de critério de Niyama,
como ilustra a Figura 3. Também se calculou o valor minimo de Niyama
encontrado em cada peg¢a, chamado de Niyama minimo. Os resultados

experimentais e das simulagées foram entdo comparados.
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Figura 3 - Distribuigdo de valores de Niyama em uma placa com dimensées 3 in x 6 in x 27 in (Espessura
x Largura x Comprimento). Segbes transversais centrais da pega em corfes de: (a) — topo; (b) — lateral
(OU et al., 2002a).

Comparando os niveis de raios-X de cada pe¢ga com o Niyama minimo
obtido para tal geometria, obteve-se a Figura 4. Nota-se que, desconsiderando
os niveis 0 e 5, que apresentariam a mesma avaliagdo para pe¢as com niveis
muito distintos de porosidade, deslocando erroneamente o valor médio, as
amostras que s&o consideradas porosas, ou seja, de nivel 2 ou maior,
apresentam Niyama minimo abaixo de 0,1. Portanto, Beckermann et al.

utilizaram em seu trabalho o valor de 0,1 K"28"?mm ' como seu Niyama critico.
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Figura 4 - Niveis ASTM de raios-X versus Niyama minimo, para placas com W/T =2, 55e 10 (OU et al.,
2002a).

Conhecendo o Niyama critico, € possivel calcular a area da pega cujo
Niyama esta abaixo do valor critico e compara-lo com o nivel de raios-X da
peca, a fim de correlacionar diretamente os resultados obtidos. Entretanto, as
curvas obtidas deste modo se mostram muito dependentes da largura e

espessura das pegas, ou seja, W/T.

Visando remover esta relagdo com a geometria da peca, Beckermann et
al. criaram um “coeficiente de sanidade”, Csoundness, formado pela razdo entre o
comprimento de alimentagdo e a distdncia de alimentagdo, ambos
normalizados pela espessura. Este coeficiente pode ser comparado
diretamente com a area em que Niyama é abaixo de 0,1 e com os niveis ASTM
de raios-X, produzindo relagdes lineares, como se observa nas figuras Figura 5
e Figura 6, respectivamente (OU et al., 2002a).
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2.6 Novas Regras de Alimentagido

Encontrada a relagdo entre simula¢des e experimental, Beckermann et
al. realizaram extensas simulacdes, visando definir novas regras para
determinar a distancia de alimentagdo, baseadas no critério de Niyama. As
condi¢cbes base foram as mesmas utilizadas anteriormente, e as espessuras
das pecgas simuladas mais uma vez variaram de 1 in a 12 in. As proporgdes de
largura por espessura, condi¢des de borda e tipos de massalote também
variaram. (OU et al., 2002b).

Seguindo a regra de Pellini, et al. citada anteriormente, a distancia de
alimentagdo é dada pela soma entre o raio da zona do massalote (RZL),
adjacente a ele e de comprimento 2 T, e o comprimento da zona da borda
(EZL), equivalente a 2,5 T (BISHOP; PELLINI, 1950). Caso o comprimento de
alimentacdo exceda esta soma, a porosidade na linha central ocorrera entre
estas duas zonas. E foram justamente estas zonas que Beckermann ef al.
buscaram redefinir, procurando por resultados menos conservadores e com
maior rendimento.

Os resultados obtidos pelas simulagbes de Beckermann ef al, em
relagao as suas respectivas razdes de largura por espessura, estao ilustrados
na Figura 7. Também estéo presentes os modelos de geometria de placa, zona
do massalote e zona da borda utilizadas (OU et al., 2002b). Nota-se que o
resultado para diversas espessuras se mostra semelhante, formando uma
curva coerente.
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A Figura 8, Figura 9 e Figura 10 comparam diretamente a distancia de
alimentac¢édo calculada por Beckermann et al. (OU et al., 2002b), representada
pelas linhas cheias, com a estimada por Pellini ef al. (BISHOP; PELLINI, 1950),
representada pelas linhas tracejadas, para diversos casos. Na Figura 8, assim
como na Figura 7, é utilizado o modelo tradicional, com massalote de topo. A
Figura 9 ilustra casos de dois ou mais massalotes, e a Figura 10 considera
massalotes laterais, com resultados posicionados pela razdo entre raio de
massalote e espessura. Em todos os casos, os resultados obtidos foram mais
satisfatérios que os obtidos pelas regras de Pellini.
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Os resultados de Beckermann et al. substituiram as regras de
alimentagdo previamente utilizadas, e somadas as diretrizes de
dimensionamento de massalotes ja existentes, foi editada pela SFSA uma nova
versdo do “Redbook”, em 2001 (“Feeding & Risering Guidelines for Steel
Castings”, 2001).

2.7 Critério de Niyama Adimensional

Em 2009, Beckermann et al. publicaram um trabalho que culminou no
desenvolvimento do Critério de Niyama adimensional (Ny*) (CARLSON;
BECKERMANN, 2009). Este critério pode ser definido pela Equagéo 1.
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Equagéo 1 - Critério de Nivama adimensional (CARLSON; BECKERMANN, 2009).

GA,/AP, N
Ny* = ? = = 4 = \/I(gl,cr)

J WBAT,T  JmPBAT; /AR, [A;

Observando a Equagdo 1, nota-se que o critério de Niyama
adimensional pode ser obtido através dos seguintes parametros: G = gradiente
de temperaturas; Az = espagamento interdendritico secundario; AP = queda de
pressdo através da zona pastosa, a temperatura critica (APcr = Pig - Per); i =
velocidade do liquido na zona pastosa; B = contragdo total de solidificagdo (B =
(ps — p)/p1); ATs = diferenca entre as temperaturas liquidus e solidus; T = taxa
de resfriamento; Ny = critério de Niyama.

A base para o desenvolvimento do critério de Niyama adimensional foi a
lei de Darcy, que descreve o escoamento de um liquido em um meio poroso,
aplicada em um sistema de solidificagdo direcional simplificado para uma
dimensdo. Assim, a zona pastosa formada durante a solidificagdo foi
considerada como um meio poroso. Na Figura 11 é mostrado um esquema de
uma zona pastosa, com a fragdo volumétrica de liquido variando de g = 1
(100%), na iminéncia do crescimento da dendrita, a temperatura liquidus, em x
= 0, até g = 0, a temperatura solidus, onde todo o liquido ja solidificou.
Considerando x.r como a altura em que a porosidade comec¢a a se formar,
define-se a pressao critica, Pcr, temperatura critica, Ter e fragdo critica de
liquido, gi.r (CARLSON; BECKERMANN, 2009).
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Figura 11 — Modelo unidimensional de solidificagdo da zona pastosa, com gradiente de temperaturas
constante e velocidade constante da curva isotérmica, R (CARLSON; BECKERMANN, 2009).

Como observado na Equacgado 1, também se obtém, com o critério de
Niyama adimensional, a integral I(gicr), dada pela Equagao 2. Sendo g a fragédo

volumétrica de liquido, como visto anteriormente, e 86 a temperatura

T-Ts
T-Ts

adimensionalizada (6 = ), pode-se obter gicr.

Equagéo 2 - Célculo da integral I(gl,cr) (CARLSON; BECKERMANN, 2009).

! (1-g)* do
(gier) = f 180 ———"——dg,
( Cr) gl,CT glz dgl
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O critério de Niyama adimensional considera as condi¢ées térmicas (T,
G), propriedades e caracteristicas de solidificagdo da liga (u1, B, ATy, A2) e a
queda de pressdo critica na zona pastosa (APc¢). Em outras palavras, estédo
“embutidas” no critério as principais caracteristicas do material e molde, bem
como condigbes de contorno, tornando possivel ampliar a utilizagio do critério
de Niyama para diversas ligas e condi¢gdes de fundi¢gdo, o que caracteriza uma
de suas principais vantagens (CARLSON; BECKERMANN, 2009).

O critério de Niyama adimensional pode ser calculado numericamente
por softwares de fundigdo utilizando apenas a curva de fragdo volumétrica de
liquido por temperatura da liga. Com ele, calcula-se a integral |, que por sua
vez determina a fragdo volumétrica liquida critica. Por fim, determina-se a
fracdo volumétrica de poros da amostra, gp (CARLSON; BECKERMANN,
2009).

Portanto, o critério de Niyama adimensional ndo se trata mais de um
resultado binario, podendo entdo ser utilizado como um fator quantitativo de
andlise de qualidade da pega. Outra vantagem é a facilidade transmitida ao
usudario, uma vez que o software de simulagao pode realizar os calculos de Ny*
internamente, liberando em sua interface a fracdo de poros diretamente
(CARLSON; BECKERMANN, 2009).

A Figura 12 ilustra a curva de fragdo volumétrica de liquido por
temperatura de trés ligas estudadas por Beckermann et al. (CARLSON,;
BECKERMANN, 2009). WCB & uma liga de ago, A356 de aluminio e AZ91D de
magnésio. Através destas curvas, o software MAGMASOFT foi capaz de
calcular o Niyama adimensional e a frag@o de poros para as peg¢as estudadas,
comparando os resultados com analises de porosidade em raios-X.
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Figura 12 — Fragéo de liquido em fungdo da temperatura adimensional, para ligas de ago, WCB, aluminio,
A356, e magnésio, AZ91D (CARLSON; BECKERMANN, 2009).

Para o ago WCB, os resultados foram considerados satisfatérios, como
se pode ver na Figura 13. O item (a) relata a porosidade observada
experimentalmente; (b) indica o critério de Niyama adimensional para cada
ponto da sec¢do estudada; (c) indica diretamente a fracdo de poros calculada
através do critério para o plano intermediario da peca; ja (d) e (e) sdo previsdes
meédias da porosidade encontrada, para P = 0 e pressdo atmosférica,
respectivamente, podendo ser diretamente comparados com (a) (CARLSON;
BECKERMANN, 2009).
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Figura 13 — Comparagéo entre porosidade observada experimentalmente e previsées realizadas através

de Ny* para placas de ago WCB (CARLSON; BECKERMANN, 2009).

O estudo feito com simulag¢des em ligas de magnésio AZ91D também se

mostrou coerente, confiirmando a capacidade do critério de Niyama

adimensional de ser utilizado para outras ligas. Isto se torna claro na Figura 14,

onde, tanto para moldes de areia quanto moldes de ago, os valores de Niyama

e porosidade obtidos foram satisfatérios (CARLSON; BECKERMANN, 2009).
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consideram moldes de areia e resina furdnica, e (b) e (d) moldes de ago. (CARLSON; BECKERMANN,
2009)

3. Objetivos

1) Este trabalho possui como objetivo principal definir uma metodologia
precisa e com reprodutibilidade para avaliagdo de porosidade de pecas

fundidas com espessura menor ou igual a uma polegada,;

2) O projeto busca verificar se as regras existentes para dimensionamento

e alimentac¢ao de pecas fundidas sao validas para aplicagdo em placas finas.
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4. Materiais e Métodos

4.1 Dimensionamento das Pegas

Para garantir uma quantidade consideravel e fidedigna de dados, foram
dimensionadas quinze placas para posteriores simulagdes. Todas possuem
geometria paralelepipédica, com um massalote de topo cilindrico posicionado
em seu centro, seguindo, portanto, as regras de alimentagdo sugeridas pelo
Redbook e ilustradas na Figura 7.

As espessuras (T) analisadas foram de 10, 15 e 25 mm, para cinco
diferentes larguras (W). As cinco pegas de 25 milimetros foram utilizadas como
referéncia, uma vez que possuem dimensdes aproximadamente iguais as
dimensdes das peg¢as mais finas estudadas por Beckermann et al..

Também é possivel classificar as pegas com relagdo a sua razao largura
por espessura (W/T). Elas se dividem em W/T com valores 2, 4, 6, 8 e 12.
Estas propor¢des também foram estudadas por Beckermann et al., e geram
pontos espagados o suficiente para construir uma curva satisfatéria.

Com os valores de espessura e W/T definidos, determinou-se a largura
das pegas. Pela curva da Figura 7, foi definida a distancia de alimentagdo
esperada para cada pecga. Através da geometria da pega, sabendo que a
distancia de alimentagéo se inicia no fim do massalote e termina no vértice da
superficie da placa, foi possivel obter o comprimento da pe¢a, utilizando uma
estimativa inicial de diametro do massalote igual 4 metade da largura da pega.
Para otimizar o rendimento, considera-se a altura do massalote igual ao seu
diametro.

Em seguida, calculou-se o fator de forma, que & definido pela soma da
largura com o comprimento, ambos divididos pela espessura. O volume da
peca também foi calculado. Com isso, consegue-se recalcular o didmetro do
massalote, através da Equagdo 3, sendo Dr o didmetro do massalote, Vc o
volume da pega e SF seu fator de forma. Instaurando um processo iterativo a
partir de cada novo diametro de massalote encontrado, obtém-se o didametro e
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comprimento das pe¢as a ser fundidas. As dimensfes finais estdo
demonstradas na Tabela 1.

Equagéo 3 - Dimensionamento de massalotes cilindricos. (‘Feeding & Risering Guidelines for Steel
Castings”, 2001)

Dp = 1/3,20V(SF)~074

Tabela 1 - Dimensées finais das pegas.

N2 da |Espessura| Largura W/T Comprimento Diametro do
peca | (T) [mm] | (W) [mm] (L) [mm] Massalote (Dgr) [mm]
1 0 | 20 | 2 | 120553 | 22,18
2 10 40 4 157,07 28,08
3 10 60 6 171,63 31,82
4 10 80 8 177,28 34,49 |
5 10 120 12 174,77 38
6 15 30 2 180,8 33,27
7 | 15 | eo | 4 | 2356 | 4212
8 15 90 6 257,45 47,72
9 | 15 120 | 8 | 26592 51,74
10 15 180 12 262,15 57
11 25 50 2 301,33 55,45
12 25 100 4 | 392,67 70,2
13 25 150 6 429,08 79,54
14 25 | 200 | 8 | 443,2 86,23
15 25 300 12 436,92 95

4.2 Simulagées

Obtidas as dimensdes finais da pega, foram realizadas simulagdes de
fundicdo dos elementos no software Magmasoft. Buscando realizar uma
comparacgao direta entre os resultados das simulagdes e fundicdes realizadas,
certas condi¢cdes de processo utilizadas foram diferentes das empregues por
Beckermann et al..

As seguintes configurages foram aplicadas para as simulagées: peca e

massalote de ago AlSI 1020, com superaquecimento de 60°C em relagdo ao
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ponto de fusdo deste ago, cuja liquidus se encontra a 1510°C, em molde de
areia com resina furanica. Foi criada uma malha de volumes equidistantes,
cubica, de distancia igual a um décimo da espessura da pecga, ou seja, dez
elementos por espessura. Isto pode ser visto na Figura 15, tomando como

exemplo a malha gerada para a peca 8.

Feeder

Figura 15 - Malha gerada no software Magmasoft, para simulagéo de fundi¢do da pega 8.

Diversos termopares virtuais foram posicionados nas pecas simuladas,
de modo a possibilitar a comparagdo dos valores de temperatura obtidos nas
simulagdes e nos experimentos. Essa comparagdo tem como objetivo garantir
que as condigbes térmicas obtidas nas simulagées correspondem as condigbes
reais dos experimentos. Essa comparagéao é fundamental, tendo em vista que o
criterio de Niyama é essencialmente térmico e, portanto, um desvio nas
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condigbes térmicas poderia impossibilitar a correlagdo entre os critérios de

Niyama calculados na simulagdo e a porosidade obtida na pe¢a.

Assim como nos trabalhos de Beckermann et al., foram simuladas
somente as etapas de solidificagao e resfriamento, como se a pe¢a ja estivesse
totalmente preenchida. Os resultados de critério de Niyama e microporosidade
foram analisados. Mesmo para ago 1020 ao invés de 1025, o uso do critério de
Niyama de valor 0,1 como Niyama critico se mostra satisfatério para analise de
porosidade, como ressaltado por Beckermann ef al.. (SMITH et al., 2000) Ja a
microporosidade esta relacionada a valores de Niyama critico que variam entre
05e1,0.

4.3 Experimentos de Fundigao

Das quinze pegas simuladas, duas foram escolhidas para ser fundidas.
A peca 13, com espessura de aproximadamente uma polegada e largura
intermediaria em relagao as demais pegas com esta espessura, foi utilizada
como referéncia, uma vez que ainda esta incluida no intervalo de espessuras
onde a regra de alimentagédo de Beckermann ef al. é vélida. Ja a pega 8 possui
todas as dimensdes proporcionais a peg¢a 13, porém apresenta espessura de
15 mm, podendo ser comparada diretamente com a pega 13 e utilizada para
validagdo das simulagdes de pegas com espessuras menores que uma
polegada.

Quatro termopares do tipo B foram utilizados, para posteriormente
comparar as medi¢des de temperatura com os valores dos termopares virtuais
empregados nas simulagées. As pe¢as foram modeladas em isopor, e a partir
destes modelos foram fabricados 0os moldes, com areia, resina fenélica e
catalisador. Os termopares nos experimentos foram posicionados nos mesmos
pontos em que se encontravam nas simula¢gdes. O molde finalizado pode ser
visualizado nas figuras 16 e 17.
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Figura 16 - Caixas-fampa das pegas 13 (esquerda) e 8 (direita), apés queima e pintura dos moldes.

Figura 17 - Caixa-fundo de uma das pegas, apos queima e pintura dos moldes.

Os termopares foram acoplados a um registrador Yokogawa, para que
as temperaturas fossem armazenadas em fun¢do do tempo, ao longo da
corrida. O registrador e os termopares podem ser observados nas figuras 18 e
19, respectivamente.



Figura 18 - Registrador de temperaturas Yokogawa.

Figura 19 — Termopares do tipo B.

27
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Apoés o encaixe dos moldes com cola e a fixagdo dos termopares, pesos
foram adicionados sobre o molde, e mantas isolantes foram posicionadas sobre
os termopares, para protegé-los durante o vazamento de metal, como se pode
ver na Figura 20.

Figura 20 - Moldes finalizados e prontos para o vazamento.

Cerca de 25 kg de sucata de ago AlISI 1020 foram levados a um forno de
indugao, até atingir a temperatura de 1610°C. Em seguida, o metal fundido foi
transferido para uma panela pré-aquecida, para ser posteriormente vazado nos
moldes. Acredita-se que se perca aproximadamente 40°C durante este
processo, resultando em um vazamento em torno de 1570°C, ou seja, 60°C de

superaquecimento. O metal foi vazado diretamente pelo massalote das pecas.

Apos o resfriamento, desmoldagem e limpeza das pecas, um corte em
seu eixo longitudinal foi realizado, e sua porosidade foi avaliada por analise
visual e ensaios por liquido penetrante.
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5. Resultados e Discussoes

5.1 Medicdes dos Termopares

Dos quatro termopares utilizados, dois foram capazes de registrar o
histérico de temperaturas da corrida sem apresentar erros. O primeiro deles
estava posicionado na peca 8, enquanto o segundo estava fixado a pega 13.
Os quatro termopares virtuais também registraram o histoérico de temperaturas

da simulacgéo.

As figuras 21 e 22 mostram a comparagdo entre as curvas de
temperatura obtidas nas simula¢des e nos experimentos para as pecas 8 e 13,
respectivamente. As curvas dos termopares virtuais sdo coerentes com as
curvas obtidas nos experimentos. Logo, pode-se deduzir que os valores de
critérios de Niyama obtidos nas simulagbes e nos experimentos sdo
semelhantes, pois este € um critério essencialmente térmico.
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Figura 21 - Comparag&o entre termopares virtuais e termopar real, para a pega 8.
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Figura 22 - Comparagéo entre termopares virtuais e termopar real, para a pega 13.

Utilizando as diferengas entre os valores de temperatura medidos pelos
termopares das simulagdes e dos experimentos, foram obtidas curvas de taxa
de resfriamento por temperatura, representadas na Figura 23. A partir dela,
infere-se que a taxa de resfriamento, a temperatura em que o critério de
Niyama é calculado, € maior para a pega com espessura de 15 milimetros do
que para a placa com espessura de 25 milimetros. Além disso, nota-se que as
taxas de resfriamento obtidas pelas simula¢gdes sdo mais préximas dos valores

reais para a pega 13 do que para a pe¢a 8, embora ambas apresentem
aproximacodes satisfatérias.



31

Taxa de Resfriamento (°C/s)

Experimento_13
- — = Simulagdo_Tea
— —Simulagdo_Te3
- - = Simufagdo_Tc2
— - - Simulagdo_Tcl

-8 = = Experimento_08

solidus Ny liquidus |

1400,0 1420,0 1440,0 1460,0 1480,0 1500,0 1520,0
Temperatura (°C)

Figura 23 - Taxa de resfriamento versus temperatura para os termopares das pegas 8 e 13, reais e
virtuais.

5.2 Resultados das Simulagées

A analise do critério de Niyama nas simulagdes indicou valores maiores
ou muito proximos ao Niyama critico, 0,1, para todas as quinze pegas. Isto
indica que a probabilidade de que porosidades se formem devido a falhas de
alimentacao € minima.

Além disso, ao filtrar os resultados para que fossem exibidos apenas os
pontos em que o critério de Niyama €& menor ou igual ao Niyama critico,
percebe-se que tal regido € minima, normalmente limitando-se a um ou poucos
elementos em toda a pega. Isto € mostrado na Figura 24, tomando como
exemplo a peca 13. Com isso, deduz-se que, segundo os modelos de
Beckermann et al., as pegas foram dimensionadas em seu limite maximo de

distancia de alimentagao.

Ademais, nota-se que, por questdes geométricas, as peg¢as com a
relacdo W/T menor ou igual a 8 apresentaram as regides de Niyama minimo
em seu eixo de simetria longitudinal, fenémeno esperado em casos de
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porosidade em linha central. A Figura 25 consiste no modelo da pega 5, e
representa os casos em que W/T & maior que 8. Por questdes geométricas, a

maior tendéncia a formagao de porosidade se da fora do eixo central da pega.

Figura 24 - Modelo da pega 13, com apenas um elemento, indicado pela seta, apresentando critério de
Niyama abaixo do valor critico.

O Niyama minimo encontrado em cada peca foi registrado, juntamente
com sua espessura e sua relagdo W/T. Estes dados se encontram na Tabela 2.
O menor valor de critério de Niyama foi localizado na peg¢a 12, mostrada pela
Figura 26. Ainda assim, a area cujo critério de Niyama se encontra abaixo do
valor critico € minima, e os valores obtidos sdo muito préximos do limiar

adotado. A pega 12, desta forma, ainda pode ser considerada uma pecga sa.
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Figura 25 - Modelo da pega 5. A regido destacada apresenta critério de Niyama menor ou igual a 0,16.

Figura 26 - Modelo da pega 12. A regifo destacada apresenta critério de Niyama abaixo do valor critico.
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Ao organizar os valores de Niyama minimo em relagdo a espessura das
pegas, obtém-se o grafico mostrado na Figura 27. E possivel observar uma
tendéncia a obter valores de Niyama minimo mais altos para espessuras
menores. Beckermann et al. ja havia citado tal tendéncia e associado este fato
a uma maior facilidade em produzir pegas finas sds. Entretanto, ainda é
necessario testar esta premissa experimentalmente, uma vez que para
espessuras abaixo de uma polegada, a influéncia do modo de preenchimento

sobre a distancia de alimenta¢gdo aumenta significantemente. (OU et al., 2002b)



35

Tabela 2 - Valores de Niyama minimo para cada pega, com sua respectiva espessura e relagdo W/T.

N2 da pega Niyama minimo (K¥2s¥2mm) T (mm) W/T
1 . 0212 5 2
2 0,143 5 4
3 0,157 5 6
4 0,180 5 8
5 0,156 i 5 12
6 0,151 1 15 2
7 0,099 15 4
8 0,112 15 6
9 0,119 15 8
10 0,111 15 12
11 B 0,106 | 2 2
12 0,080 25 4
13 0,00 25 6
14 0,093 25 8
15 ] 0,090 25 12
0,250
S
0,200 -+— -
- X
E
Ef 0,150 : > w2
% BW/T=4
2 &
£ 0,100 " 4 W/T=6
E X XW/T=8
z [ |
XW/T=12
0050 +—
0000 +——F——r 7 T T )
0 5 10 15 20 25 30
Espessura {(mm)

Figura 27 - Valores de Niyama minimo em fungdo da espessura das pegas.
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5.3 Resultados Experimentais

As superficies geradas apdés o corte das pegas 8 e 13 estdo

representadas pelas figuras 28 e 29.

Figura 28 — Superficie de corte da pega 8.

Figura 29 — Superficie de corte da pega 13.

A partir da analise visual da superficie de corte das pecas, foi possivel
perceber que as cavidades de rechupe no massalote se estendem até a
iminéncia da superficie da pe¢a. Portanto, o massalote funcionou corretamente,
e seu dimensionamento foi adequado.
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Alem disso, ndao é possivel notar nenhuma formagdo de
macroporosidades na superficie em questdo. Quaisquer hipéteses de
desenvolvimento de porosidade em linha central nestas pegas sdo, deste
modo, descartadas, confirmando a analise realizada pelas simulagdes, e

validando o uso da curva de alimentagdo da Figura 7 para pecas finas.

As superficies das pegas 13 e 8, durante o ensaio por liquido penetrante,
podem ser vistas nas figuras 30 e 31, respectivamente. A peca 13 foi cortada
novamente ao meio, a fim de facilitar seu manuseio. Nenhuma evidéncia de
porosidade em linha central foi encontrada, sendo relevados apenas pequenos

defeitos de superficie, indicando que a alimentagdo de ambas as pegas foi

eficiente.

Figura 30 — Superficie de corte da peca 13, durante ensaio por liquido penetrante.

Figura 31 - Superficie de corte da pega 8, durante ensaio por liquido penetrante.
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6. Conclusoes

Utilizando as regras de alimentagdo de Beckermann et al. presentes no
Redbook (“Feeding & Risering Guidelines for Steel Castings”, 2001),
desenvolvidas especificamente para pegas com espessura acima de uma
polegada, foram dimensionadas quinze pegas com espessura menor ou igual a
25 milimetros. As mesmas pecgas foram utilizadas em simulages de processos
de fundi¢do, no software Magmasoft, e duas delas foram selecionadas e
fabricadas através de processos de fundigdo de ago AISI 1020.

A coeréncia entre as curvas de temperatura obtidas nos experimentos e
nas simulagées com o softiware Magmasoft evidencia que os modelos e
critérios térmicos desenvolvidos por Beckermann et al. e aplicados pelo
software sdo coerentes com situagdes reais de fundicdo de pecgas finas,
podendo, portanto, ser utlizados para analise do critério de Niyama. A
auséncia de macroporosidades em linha central, tanto nos experimentos
quanto nas simulagdes, indica que as regras de alimentagdo desenvolvidas
para pegas com espessura superior a uma polegada podem ser utilizadas para
placas com espessuras menores. Entretanto, nota-se a necessidade de

realizagdo de mais experimentos com pecas finas para essa confirmagao.

A metodologia empregada no presente trabalho podera ser utilizada para
o estudo da formagédo de microporosidades e sua relagdo com o critério de

Niyama para pegas com espessuras menores que 25 milimetros.
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