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Resumo

Fundicdo é um processo de fabricacdo que vem crescendo muito e se tornando
cada vez mais importante para as induastrias. Juntamente, as simulacfes
também vém avancando neste campo para se evitar que defeitos continuem a
aparecer nos fundidos. Os objetivos principais deste trabalho sdo analisar e
investigar, através de um software, a eficacia da simulacdo de fundicdo para a
reducao de porosidades em uma peca fundida. A peca em questéo deste estudo
de caso foi fundida de duas formas diferentes na inddstria Vlados, localizada na
cidade de S&o Paulo, e simulada através do software QuikCAST (versao 14.5),
desenvolvido pela empresa ESI Group, de trés maneiras distintas. A eficacia do
software foi comprovada, apresentando resultados das porosidades, para 0s
dois casos fundidos na pratica, semelhantes aos vistos na industria. Além disso,
uma simulacdo extra, com o intuito de se obter resultados mais favoraveis,
apresentou um aumento no nimero e tamanho das porosidades quando se

comparado com as outras duas situagoes.

Palavras-Chave: Fundi¢do; Porosidade; Simulacao.



Abstract

Foundry is a manufacturing process that has been growing and becoming
increasingly important for industry. Simulations are also advancing in this field to
prevent defects in castings. The main objectives of this work are to analyze and
investigate, through a software, the effectiveness of the casting simulation and
possible improvements for the reduction of porosities in a casting part. The cast
part in this study was cast in two different ways at the Vlados company, located
in the city of S&o Paulo, and simulated with the QuikCAST software (version
14.5), developed by the ESI Group, in three different ways. Two of them were
simulated with the software and cast, whereas the third was only simulated. The
effectiveness of the software was confirmed, showing porosity results very similar
to those observed in two cases that were also cast. In addition, the extra
simulation, in order to obtain more favorable results, showed an increase in

number and size of porosities when compared to the other two situations.

Key Words: Foundry; Porosity; Simulation
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1. Introducéao

A fundicdo de metais é conhecida ha diversos milénios pela humanidade. O
manuseio de metais e a sua fundicdo comecaram no periodo Calcolitico, ou
Idade do Cobre, por volta de 5000 a 4000 A.C. [1,2] Desde entéo, esta técnica
de fundir os metaise suas ligas, coloca-los em moldes e dar-lhes uma certa forma
vém sendo cada vez mais utlizada e se tornando mais importante para diferentes
segmentos da induastria, por exemplo, na industria automotiva, naval, de
construcdo civil, ferroviaria, de mineracdo, hospitalar, alimenticia, de energia,

entre tantas outras. [3]

Devido as suas altas demandas de utilizacdo e importancia, com o passar
dos anos, as fundicbes foram aprimorando os seus métodos, acompanhando o
avanco tecnologico e automatizando-se alguns processos, para que entao, se
tenham cada vez menos defeitos em suas producdes. [4] Entretanto, ainda
assim, devido a complexidade dos fenébmenos pertinentes a solidificacdo dos
metais, defeitos como porosidades séo encontrados e muitas vezes complicados

de serem eliminados. [5]

Atualmente, por meio da modelagem matematica, de calculos e equacoes,
juntamente com algoritmos e programacdes computacionais, tem-se a utilizagcéo
das simula¢cBes em trés dimensdes (3D), que através de um software possibilita
realizar e visualizar facilmente a previsédo de certos defeitos, acompanhar o que
pode acontecer com tal fundigcdo antes mesmo que ela ocorra. Essa ferramenta
previne entéo o desperdicio de material pela fundicéo, altos tempos de producédo
e planejamento e permite a realizagdo de testes préaticos. Consequentemente,
tem-se um aumento na capacidade produtiva e menos gastos e despesas por

parte da industria. [5 — 7]
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2. Objetivo

Este trabalho, sendo um estudo de caso, tem como objetivo geral demonstrar
a eficacia dos softwares de simulacéo para fundicdo e um objetivo especifico de
investigar possiveis melhorias para a reducdo de porosidades em uma peca
fundida na liga de aluminio SAE-323 através da fundicdo por gravidade em
coquilna. Nesse estudo utilizou-se como ferramenta o software QuikCAST
(verséo 14.5) desenvolvido pela empresa ESI Group.
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3. Reviséao Bibliogréfica

3.1. Solidificacdo de Metais

3.1.1. Metais Liquidos

Metais quando estdo em sua forma liquida raramente se apresentam
totalmente puros. Normalmente, contém em sua estrutura algumas impurezas,
inclusGes, alguma contaminacdo presente em seu meio. Estas alteracdes no
metal liquido podem fazer com que aparecam no mesmo, ao se solidificar,
diversos tipos de defeitos, como porosidades e trincas, que causam uma
diminuicao das propriedades mecanicas do material. [8]

Outro fato importante dos metais liquidos é a sua alta reatividade quimica
e interacdo quando se encontram neste estado fisico, reagindo facilmente com
o ambiente em que esta presente (cadinho, forno etc.) e com o oxigénio e a
umidade do ar também, oxidando o metal e liberando gas hidrogénio, como a
reacdo (1) abaixo, sendo esta apenas uma das possiveis reacdes que podem

ocorrer.
M + H:O = MO + H: (1)

Sendo a alta reatividade do metal liquido entdo, mais um provavel causador de

problemas e defeitos durante a sua solidificacao. [8]

3.1.2. Solidificacao

A solidificacdo nada mais € do que uma transformacéo fisica, no qual o
material passa do seu estado liquido para o seu estado sélido. Fazendo com que
0s atomos passem de uma disposicéo semidesorientada no estado liquido, para
uma melhor orientacéo e distribuicdo dos atomos no estado sdlido, apresentando
assim uma estrutura chamada de cristalina. No caso dos metais, as células

unitarias, escolhidas para representar a simetria e a organizacao da estrutura

17



cristalina, mais comuns sdo: a cubica de face centrada (CFC), cubica de corpo
centrado (CCC) e hexagonal compacta (HC) (Figura 1). [9]

Cubico de corpo centrado (CCC) Cubico de faces centvadas (CFC)  Hexagonal
compacto (HC)

Figura 1 — Representacdo de estruturas cristalinas de metais. (Fonte:

https://mundoeducacao.uol.com.br/quimica/ligacoes-metalicas-as-propriedades-dos-metais.htm)

A nucleacédo é o primeiro passo para ocorrer a solidificacdo de um metal.
Acontece quando o metal atinge uma certa temperatura abaixo da temperatura
de solidificacdo, fazendo com que os atomos lentamente unam-se uns aos outros
formando nucleos sélidos no meio do liquido. [10] Os proximos passos seriam o
crescimento desses nucleos, a formacdo dos cristais e assim, por dltimo, a

estruturacao cristalina do sélido. [11]

Entretanto, como ja dito anteriormente, o metal liquido ndo se encontra
totalmente puro, e isso influenciard em sua solidificacédo, sendo esta nao tao facil
como explicado acima, ndo apresentando uma estrutura cristalina perfeita.
Assim, quando o metal se solidificar, ele ndo apresentara apenas uma fase, mas
as impurezas e contaminagfes criardo também outras fases com estruturas
diferentes da apresentada pelo metal, modificando a estrutura geral e podendo

causar defeitos e problemas no sélido. [9]

Ha diversos tipos de imperfeicbes que podem ser criadas e reproduzidas

durante a solidificacdo do metal:

e Defeitos pontuais, como lacunas e intersticiais;
e Defeitos lineares, como discordancias em cunha, em hélice e mista;
e Defeitos superficiais, como contornos de grdo, tamanho de grao,

contornos de fase e defeitos de empilhamento;
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o Defeitos tridimensionais, como particulas de segunda fase
(precipitados e inclusbes), gases dissolvidos e poros (macro e
microporosidades). [12]

Dos defeitos citados acima, a porosidade nos metais, tanto macro como

micro, sera o foco dos estudos e serd mais bem detalhada a seguir.

3.2. Porosidade

As porosidades s&o uns dos principais problemas enfrentados nas
industrias de fundicdo. Nada mais sdo do que aglomerados de vazios em

formatos esféricos no meio do metal solidificado (Figura 2). [13]

Figura 2 — Exemplos de porosidades formadas em uma peca de aluminio fundido. (a) Representacdo de

macroporosidades; (b) Representac@o de microporosidades. (Fonte: https://docplayer.com.br/52532103-

Defeitos-de-fundicao-areia-verde-rscp-labats-demec-ufpr-2017.html)

19


https://docplayer.com.br/52532103-Defeitos-de-fundicao-areia-verde-rscp-labats-demec-ufpr-2017.html
https://docplayer.com.br/52532103-Defeitos-de-fundicao-areia-verde-rscp-labats-demec-ufpr-2017.html

3.2.1. Formagéo das porosidades

Ha diversos tipos de porosidades e diferentes maneiras de se obté-las.
Estas porosidades sdo divididas normalmente entre macroporosidades e
microporosidades, e as duas maneiras mais comuns de as formar sdo: devido a

contracao do metal durante sua solidificacao e a gases dissolvidos.

Durante a solidificacdo do metal, ele tende a se contrair devido ao
rearranjo dos atomos de sua estrutura liquida, que estdo mais dispersos, para a
sua estrutura soélida cristalina mais densa e compacta. Para 0s metais que
apresentam uma estrutura cristalina hexagonal compacta e cubica de face
centrada apresentam contracdes de, aproximadamente, 3.2 — 7.2%, enguanto
para os de estrutura cubica de corpo centrado apresentam uma contracdo por
volta de 2 — 3.2%. [14] Quando a contracdo do solido comeca entdo a ocorrer,
para que as duas fases continuem em equilibrio, a parte liquida deveria
compensar essa contracdo da parte sélida expandindo-se. Mas isto ndo ocorre,
0 que realmente acontece, é a geracdo de uma grande pressado negativa no
metal ao se transformar em sélido que é compensada por rechupes nas bordas
das pecas e/ou criacdes de vazios no meio do metal, as porosidades (Figura 3).
[15] H& um caso especifico, do ferro fundido, em que as contracdes do fundido
sdo compensadas pelo grafite contido nesse metal, essa compensacao €&
chamada de expanséao grafitica, em que, na maioria dos casos de pecas que se
utilizam desse material, ndo ha problemas de porosidades devido a contracdo
do mesmo. [14]

Effective internal Intermediate Mo internal pore
pore nucleation case nucleation

— ?

Figura 3 — Representacdes das compensacdes a contragdo do metal. (a) Compensagado apenas pela
porosidade; (b) Compensacao tanto por porosidade quanto por rechupe das bordas; (c) Compensagéo

apenas por rechupe das bordas. [14]
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Ainda durante as contragdes, o fato de haver segunda fase, impurezas e
inclusbes no metal liquido, aumentam-se as chances de esses serem pontos
criticos, pois blogueiam o fluxo do liquido em direcdo ao lugar em que esta
ocorrendo a contragdo do metal, mas também por serem pontos de nucleacao
de poros quando o metal se torna sdlido, aumentando as chances de formacgéao

de porosidades nestes locais e no meio da peca. [16]

A outra maneira bastante comum de se obter poros em uma peca metalica
fundida é através da dissolucdo de gases no metal liquido. A solubilidade dos
gases no metal liquido diminui conforme a temperatura também diminui. Se a
guantidade de gases for maior do que a solubilidade limite do metal enquanto
ele ainda esta em sua fase liquida e ndo comecou 0 seu processo de
solidificagdo, ndo haver4 problema, pois 0s gases em excesso ainda
conseguirdo ir para a superficie e sair do meio em que estdo. Porém, quando se
inicia a solidificacdo do metal, como a solubilidade dos gases no soélido é menor,
ocorre uma rejeicdo desses elementos para o liquido. Entdo, em certo instante,
atinge-se o limite de solubilidade na parte liquida e precipitam-se bolhas. Devido
a presenca de uma estrutura dendritica nos metais, estas bolhas apresentam
dificuldade para se movimentar e sair, ficando presas no meio do metal e

gerando assim porosidades. [5, 17, 18]

Os gases sao dissolvidos no metal liquido, normalmente, quando este é
vazado no molde, devido ao ar que ja se encontra dentro das cavidades e,
dependendo do caso, se 0 metal é vazado com uma alta velocidade ou por um
canal de descida muito alto, ha aspiracdes de ar, que além de dissolverem gas

também podem oxidar o metal. [14]

Pode-se fazer uma relacdo ainda entre a quantidade de gas dissolvido
(gas hidrogénio) e a quantidade de poros gerados na peca (Figura 4), mostrando
gue quanto mais gas dissolvido maior a quantidade de porosidade no metal,

confirmando que os gases dissolvidos geram porosidades. [16]
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Figura 4 — Gréfico da quantidade de porosidades pela quantidade de gas hidrogénio dissolvido no metal.
[16]

O géas que mais traz problemas para as fundi¢cdes que utilizam aluminio,
por ser dificil de retirar, o mais comum e o que produz mais porosidades nas
pecas, € o gas hidrogénio. [14] J& em outras fundi¢cées que utilizam outras ligas,
como de cobre ou de ferro, outros gases também podem ser problematicos para

o metal, causando defeitos, por exemplo, o gas oxigénio e o gas nitrogénio.

7

Um fato importante sobre as porosidades € que dependendo do seu
tamanho e do seu formato, € possivel saber qual foi 0 mecanismo de formacéo
daquele poro. No caso da porosidade devido a contracdo do metal, os poros
formados normalmente sdo bem menores (microporosidades) e sao disformes,
nao apresentam um padrao em sua forma, enquanto que os poros gerados pela
dissolucéo dos gases sdo maiores (macroporosidades) e sdo caracterizados por
terem uma configuracao esférica (Figura 5). [15]
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(a) (h)

Figura 5 — (a) Porosidade devido a gases dissolvidos; (b) Porosidade devido ao mecanismo de contragéo
do metal. [15]

3.2.2. Problemas relacionados a porosidades

O grande problema das porosidades sdo as consequéncias trazidas por
ela, pois elas afetam diretamente a performance do metal e as suas propriedades

mecanicas, como a ductilidade e a fadiga, fragilizando a peca.

No caso da fadiga do material, as porosidades apresentam um efeito
significante. Assim sendo, quanto maior for a porosidade e a quantidade de
porosidades na peca metalica, menor serd o numero de ciclos em que este metal
suportara até romper, como demonstrado na Figura 6, a seguir. Isto ocorre
devido aos poros agirem como nucleadores da trinca pela fadiga, fazendo com
gue as trincas acontecam antes do previsto quando comparadas com pecas sem

a presenca de porosidades. [19, 20]
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Figura 6 — Grafico mostrando a influéncia do tamanho dos poros nos ciclos de fadiga do metal. [16]

Esta queda nas caracteristicas também acontece para as propriedades
elasticas do material, por exemplo, o alongamento dos metais até que ocorra
uma fratura, o qual diminui muito quando se aumenta a quantidade de poros,
fazendo com que a peca seja quebrada antes do seu tempo natural se nao
houvessem porosidades (Figura 7). E, isto ocorre pelo mesmo motivo anterior,

devido ao fato de as fraturas serem mais propicias a iniciarem e se propagarem

préximas dos poros. [21]

Distance
from Chill Porosity
Alloy (mm) EL Pct (Vol Pct)
5 45 + 05 0.014
Hl 20 1.7 £ 0.16 0.024
40 1.1 =03 0.212
100 0.41 0.505
5 45 + 09 0.029
HIT 20 25+ 1.0 0.115
40 1.1 = 0.8 0.187
100 085 = 0.5 0.363
5 38 £ 0.6 0.027
HI1S3 20 25 0.150
40 1.5 = 0.5 0.696
100 1.0 = 0.25 1.183
5 37 £ 08 0.031
HITS3 20 1.8 £ 03 0.214
40 1.1 £ 0.1 0.347
100 063 + 0.2 0.715

Figura 7 — Tabela relacionando a ductilidade do metal com o volume das porosidades para quatro

diferentes ligas. [21]
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Por trazerem estes problemas com relagdo as caracteristicas e

propriedades, a porosidade é um dos piores defeitos que se pode ter em pecas

metalicas.

3.2.3.

As

Possiveis solu¢fes das porosidades

industrias de fundicdo fazem o possivel para se remediar e tentar

acabar com esses defeitos e ndo o terem durante sua producdo. Porque,

normalme

nte, quando se ha porosidades nas pecas, ela € descartada, fazendo

com que a industria perca parte do produzido, ou seja, dinheiro.

N&o existe uma receita do que deve ser feito para se evitar porosidades,

pois cada

fundicdo é um caso diferente, que dependera da liga utilizada, do tipo

de vazamento, tipo de molde, se ha resfriadores, entre tantos outros fatores que

tornam cada caso de fundicdo Unico. Todavia, ha algumas dicas e possiveis

solugdes em comum que funcionam para alguns casos de industrias.

Alg
0 problem

uns desses processos que sao realizados com a finalidade de resolver
a das porosidades sao:

Colocar metal liquido em excesso durante o vazamento, em maior
guantidade do que o necessario para preencher as cavidades, com o
intuito de compensar as contracées do metal;

O uso de resfriadores em lugares especificos da peca, devido ao fato
de que quando se resfria 0 metal com taxas de resfriamento maiores,
menores s8o as ocorréncias e os tamanhos das porosidades (Figura
8);

Uso de massalotes, que apresentam um grande volume e fazem parte
do sistema em que o metal liquido sera vazado, com o propdsito de
ser a ultima parte preenchida pelo metal, de armazenar o calor e ser a
ultima parte a ser solidificada, assim, concentrando as porosidades no

massalote e n&o na peca. A Figura 9 a seguir, mostra que quanto maior
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0 massalote em tamanho e volume, menores serdo as porosidades
internas e os rechupes externos na peca;

e Confeccdo do sistema de canais, de modo que quando o metal for
vazado, ndo ocorram aspiracdes de ar e nem turbuléncias que possam
causar possiveis aspiracoes;

e E, a desgaseificacdo do metal liquido, fazendo com que diminua a
guantidade de gases dissolvidos no metal, especialmente o gas
hidrogénio, de modo que quando este metal solidificar os gases
dissolvidos ndo sejam capazes de precipitar e causar porosidades. [14

_ 16]
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Figura 8 — Grafico relacionando a fragdo de poros com a taxa de resfriamento do metal. [15]
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Figura 9 — Gréfico relacionando a quantidade de porosidades e contrag6es do metal com o tamanho do

massalote. [14]
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Para que as industrias possam tomar as medidas certas e tentem resolver
os problemas, utilizando o melhor método para solucionar o seu caso especifico,
ela precisa saber aonde as porosidades estardo, em que parte oS poros se

apresentam para seguir com uma producéo sem problemas.

Entretanto, muitas fabricas descobrem estes defeitos apenas apoés
produzirem parte das pecas e vendo as porosidades na pratica, tendo que
descarta-las, perdendo o dinheiro desta producéo, para entdo comecar a tomar
as medidas cabiveis nas producdes seguintes, e sem saber se esta mudanca
realmente eliminara as porosidades ou ndo, sendo outra leva da producéo que

pode ser perdida. [22]

Assim sendo, um dos melhores jeitos de se precaver destes problemas
sem que haja perda de pecas e saber 0 que pode ser feito para solucionar os
defeitos antes mesmo de que eles ocorram nas industrias é através das

modelagens matematicas e simulacdes. [23]

3.3.  Modelagem Matemética

O modelamento matemaético utiliza de equacdes e férmulas matematicas,
em sua teoria, para expressar parametros, relacdes, variaveis, previsdes etc.

Para analisar o desempenho de sistemas complexos na pratica.

3.3.1. Modelagem Matemética relacionado a porosidade

No caso da fundicdo o modelamento matemético é muito utilizado, pois
atraveés de equacoes e calculos matematicos consegue-se ter previsées do que
irA acontecer com a peca antes mesmo de acontecer. Pode-se calcular, por
exemplo, a transferéncia de calor pelo metal, a velocidade do metal, a pressao,
0S pontos quentes, as fracdes liquidas e sélidas, o tempo de enchimento da
peca, o tempo de solidificacdo e, um dos mais importantes, a porosidade que
pode ser gerada. [24]
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O maior problema da modelagem mateméatica em fundi¢bes é a grande
variedade de variaveis que afetam tanto os calculos tedricos como a fundi¢do na
pratica, como a temperatura de vazamento, o tamanho do molde, o formato da
peca, 0 niumero e tamanho dos resfriadores, o0 material do resfriador, a liga e o
molde utilizados, a densidade do metal, a condutividade e o calor especifico do
metal e do molde, entre tantos outros fatores que influenciam nas condi¢des de

um processo de fundicdo. [25]

Deste modo, faz-se a programacao de computadores e softwares para
gue os calculos sejam feitos mais facilmente através de algoritmos, colocando-
se apenas 0s inputs, os valores de entrada e as condi¢des de contorno. Assim,
0 programa comeca a funcionar, a fazer os calculos necessarios e dar as
respostas, fazendo com que a modelagem matemética esteja pronta, prevendo

0s resultados que o usuario quiser ter conhecimento. [26]

Ha diversos tipos de modelagens que podem ser feitos para se prever a
nucleacdo e o crescimento de porosidades em um metal, mas nenhum deles
leva em consideracao todos os fenbmenos e variaveis possiveis, devido ao fato
de haver muitos fenbmenos e muitas varidveis em aberto e sendo uma
modelagem muito pesada, complexa e intensa, podendo n&o ser o melhor custo-
beneficio e viavel para as industrias. Além disso, devido ao tanto de inputs e
condi¢cBes de contorno envolvidas, a modelagem poderia ndo ser obtida com

total precisao. [27]

Deste modo, os tipos de modelagens propostos para se prever a formacao

de porosidades, todos apresentando os seus pros e contras, Sao cinco:

e Solucdes analiticas;

e Modelos de fungbes de critérios, baseados em fungbes empiricas;

e Solugbes numéricas do fluxo geral de Stokes (lei de Darcy),
juntamente com as equacodes de conservacdo de massa e energia, e
equacdes de continuidade;

e Modelos acoplando o crescimento controlado da difusdo do gas

hidrogénio com a interacéo do sistema gés-solido;
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e Modelos usando uma abordagem estocastica da nucleacdo de poros
e graos, juntamente com solug¢des continuas para difuséo, levando em

consideracao as interagdes poro-microestrutura. [27]

3.3.2. Simulacéo

A modelagem mateméatica € feita entdo através de algoritmos e
programacoes, e representada por simulacées em softwares que interpretam os
resultados e os mostram de uma forma mais direta ao usuério. A simulacdo
analisa os resultados de forma quantitativa, mostrando os valores e suas
magnitudes de qual quer que seja o resultado desejado pela industria (pressao,
porosidade, temperatura...). [5, 6] E cabendo ao usuario uma analise na parte

mais qualitativa daquilo que a simulacéo lhe traz.

Nas ultimas décadas as simulacdes vém avancando e crescendo cada
vez mais, dentre estes avancos temos a aplicacdo de modelos matematicos e
das simulacdes em trés dimensodes (3D), facilitando visualmente as previsdes

calculadas pelos softwares. [7]

A Figura 10 abaixo, mostra graficos de comparacdes feitas por medidas
reais e medidas feitas pela modelagem matematica e a simulacéo. Evidenciando
uma boa correlacéo das simula¢des com a prética. [7]
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Figura 10 — Comparag¢8es de medidas na pratica com a simulagéo. (a) Temperatura do metal pelo tempo;

(b) Temperatura do molde pelo tempo; (c) Taxa de resfriamento do metal pela temperatura. [7]

A grande vantagem da simulacdo além de economizar o dinheiro da
fundicéo, economiza o tempo dessas producdes e o fato de se poder alterar a
geometria do sistema de canais, alterar o molde, ou seja, fazer os testes
necessarios para achar o sistema geral perfeito para a sua peca antes de
produzir todo o ferramental necessario, podendo realizar a otimizacdo e a
manipulacdo dos parametros de processo da producdo antes mesmo de

comecar a produzir a peca final. [22,25,28]
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3.3.3. Funcionamento da Simulagéo

O software confecciona as simulacdes para se obter as previsdes que se

deseja através de, basicamente, cinco passos a serem seguidos:

e Importacdo da Geometria CAD do fundido e de todo ferramental que
sera simulado (Figura 11);

e Confeccdo de uma malha geométrica 2D e volumétrica 3D em todas
as pecas a serem analisadas (Figura 12);

e Insercdo dos inputs, dados de entrada, condicbes de contorno,
parametros de processo, tudo o que estara envolvido com o sistema;

¢ Realizacado dos célculos e da modelagem matematica em todos os nés
criados pelas malhas pelo software para geragéo dos resultados;

e Resultados calculados de forma quantitativa para analise qualitativa
do usuario (Figuras 13 e 14). [7, 24, 29]

Figura 11 — Exemplo de geometria CAD a ser inserida no software (a imagem maior representa a
geometria da peca a ser fundida fora do molde; ja a imagem menor dentro do quadrinho representa a

geometria cortada da peca a ser fundida dentro do molde). [24]
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(a)

Figura 12 — Exemplo da confec¢é@o de malhas geométricas 2D. (a) Representa uma malha mais grossa;
(b) Representa uma malha mais fina. [7]

Figura 13 — Exemplo do resultado de fracdo liquida da peg¢a ao longo do tempo de solidificacdo. (a) Peca
sem resfriador apos 700s; (b) Peca com resfriador apos 100s; (c) Peca com resfriador apds 30s. [29]
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Figura 14 — Exemplo de trés resultados distintos (fracdo solida, presséo total e porosidade) em fungéo do

tempo de solidificagéo. [7]

3.3.4. ProCAST/QuIikCAST

O ProCAST e o0 QuikCAST, ambos desenvolvidos pela ESI Group, sao os
softwares utilizados para realizar a modelagem matematica e a simulacao de
pecas fundidas. Estes softwares funcionam, basicamente, através dos cinco
passos ditos acima (secao 3.3.3.), no qual os célculos se baseiam no método
dos elementos finitos (no caso do ProCAST) e no método de diferencas finitas
(no caso do QuikCAST) para solucionarem os problemas das devidas equacdes.
Ambos os métodos numéricos (FEM e FDM), sdo métodos de discretizacdes de
equacOes diferenciais para que sejam facilitados os calculos destas equacdes
nos problemas. A grande diferenca entres estes dois métodos € o seu método
de discretizagdo, que para o FDM é representado por um conjunto de pontos de
grade, dificultando assim a sua utilizac&o para problemas com regides de formas
mais irregulares e complexas, e para o FEM é representado por elementos
triangulares e/ou quadrangulares, apresentando uma melhor representacéo para

problemas mais complexos (ou seja, célculos melhores aproximados).
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Elementos esses que sdo gerados durante a confeccdo da malha geométrica
(2D) e volumétrica (3D). [30 — 35]

Os softwares abrangem uma grande diversidade de tipos de processos
de fundicdo, como: fundicdo por gravidade areia, gravidade coquilha, alta

pressédo, baixa presséo, cera perdida, entre tantos outros. [32,36]

Ha ainda, dentro dos softwares, uma vasta base de dados padrdo, com
ligas do fundido, materiais do molde, coeficientes de transferéncias de calor,
pressbes etc. Dados para se utilizar nos valores de entrada e condicbes de
contorno da simulacdo, mas também se tem a possibilidade de ter uma base de

dados criada pelo proprio usuario. [32]

A Figura 15 abaixo, mostra um fluxograma do passo a passo que se
compde o ProCAST para se realizar a simulacdo de uma peca através da

fundic&o por cera perdida. [31]

CAD model PreCAST [ '{ *_shelld.dat

CAE madel *Em DataCAST *_shelld out
Form shell eseemes *_shel.sm ProCAST |
Violume " . \
mesh _shell.mash ViewCAST _sheligd.dat

L

Figura 15 — Exemplo de um fluxograma do passo a passo de uma simulacdo no ProCAST. [31]

O ProCAST/QuikCAST apresentam, basicamente, trés ambientes onde o
usuario deve trabalhar. De “CAD model” até “Volume mesh” (Figura 15) se
trabalha em um ambiente chamado de “Visual-Mesh”, onde se introduz a
geometria CAD e se produz as malhas. Apos a geracédo da malha vai se para o
“Visual-Cast”, onde se encontra o “PreCAST” e se coloca os inputs e os valores
necessarios a simulacdo. Depois, utiliza-se o “DataCAST” e o “ProCAST” que

séo os solucionadores do software para se resolver os calculos e assim gerar 0s
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devidos resultados. E, através do ambiente “Visual-Viewer” pode-se visualizar os

resultados obtidos pelo software. [31, 32]
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4. Materiais e Métodos

No estudo de caso conduzido no presente trabalho, uma valvula do tipo joelho
de descarga selada foi fundida em uma liga de Al em um molde de aco e
porosidades foram identificadas na sua estrutura. Um software computacional foi
utilizado para simular o escoamento do metal liquido e a transferéncia de calor
durante o preenchimento do molde, a solidificacao da liga e o resfriamento até a
temperatura ambiente, possibilitando a previsdo das porosidades formadas. As
informacdes experimentais relativas as porosidades formadas foram
comparadas as previsdes fornecidas pelas simulacdes. Apés modificacdes no
desenho da peca com o objetivo de reduzir ou eliminar as porosidades, novas

simulacdes foram conduzidas para se avaliar a eficacia dessas modificacdes.

4.1. Fundicdo real da peca

A peca foi produzida na fundi¢ao Vlados (“The Ultimate Valves Technology”),
localizada no bairro do Ipiranga na cidade de S&o Paulo, industria que produz
diversos tipos de valvulas, engates, ponteiras, porta mangote, tampas de

valvulas etc.

O tipo de processo que a fundicédo Vlados trabalha é o de gravidade coquilha,
sendo que 0S seus canais principais dos projetos se encontram sempre na
direcdo vertical. A indutria trabalha também, apenas com ligas de aluminio e uma

liga apenas de latéo.

4.1.1. Materiais utilizados

A liga utilizada pela industria para confeccionar a peca foi uma de Aluminio,
a SAE-323 (6,50 — 7,50% Si, 0,50% Fe, 0,25% Cu, 0,35% Mn, 0,25 — 0,45% Mg,
0,25% Ni, 0,35% Zn, 0,25% Sn e o restante de Al), que apresenta as seguintes
propriedades fisicas e mecanicas: [37]

36



e Peso especifico em temperatura ambiente (g/cm3): 2,68
e Curva de densidade ao longo da temperatura (Grafico 1):
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Gréfico 1 — Densidade da liga em funcdo da sua temperatura. [Software QuUikCAST]

e Intervalo de solidificacéo (°C): 620 — 560

e Coeficiente de dilatacéo térmica (20 a 200°C): 0,0000225
e Condutibilidade Elétrica (IACS %): 36

e Resisténcia a tracao (kg/mm2): 16 — 20 (Coquilha)

14 — 17 (Areia)
e Alongamento (%): 3,0 — 5,0 (Coquilha)
2,0 —4,0 (Areia)
e Dureza Brinell: 55 — 75 (Coquilha)

50 — 70 (Areia)
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e Curva de fragéo sélida ao lonao da temperatura (Gréfico 2):
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Gréfico 2 — Fracgao solida da liga em funcdo da sua temperatura. [Software QUikCAST]

A partir do diagrama de fases a seguir (Figura 16), referente as ligas de
Aluminio-Silicio, pode-se ver que esta liga, SAE-323, se trata de uma liga

hipoeutética:
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Figura 16 — Diagrama de fases Al-Si. [ASM-HANDBOOK, 10th ed., v. 3, American Society for Metals,
Metals Park, OH, 1992]

O material utilizado para o molde foi 0 ago AISI 1045 (de composi¢ao quimica:
0,45% C, 0,75% Mn, e max. 0,05% S), que apresenta uma dureza Brinell média
de 180 HB e uma resisténcia mecanica de, aproximadamente, 64kg/mm?2. [38] E,
o material do macho empregado € a areia do tipo shell molding, que apresenta
uma areia resinada com aditivos especificos, com uma 6tima resisténcia a frio e
a quente e uma boa fluidez.

4.1.2. Método empregado

O processo de fundicédo utilizado para a realizagcado de ambas as maneiras de
producédo da valvula (Figuras 17a e 17b) foi o por gravidade em coquilha, no qual
o metal liquido é vazado para dentro dos moldes (coquilhas) utilizando a ajuda
da forca da gravidade. [39]
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(@) (b)

Figura 17 —Valvula produzida na fundigdo Vlados apdés usinagem: peca (a) em pé e (b) deitada. (Fonte:

fundigéo Vlados)

Para este processo, realizado na industria Vlados, utilizou-se as seguintes

condic¢des de processo:

e Temperatura de vazamento do metal: 750 — 770°C;

e Temperatura inicial do molde: 300°C;

e Temperatura inicial do macho: 30°C;

e Tempo de preenchimento da cavidade: 9 — 11 segundos;
e Tempo de abertura do molde: ~ 135 segundos;

e Tempo de ejecdo da peca: ~ 150 segundos;

e Tempo total de ciclo: ~ 200 segundos.

Além destas condi¢Bes, tem-se a utilizagdo de pinturas e tintas em
algumas regides do molde:
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e umacamada de DYCOTE 34 em toda a regiao da cavidade em que se
encontrara o metal e na interface entre os moldes, com, mais ou
mesos, 0,2 mm de espessura,

e uma camada de DYCOTE 140 nas regides da cavidade em que se
encontram o canal e os massalotes da pec¢a, com uma espessura de,

aproximadamente, 0,8mm.

Também, para a fabricacdo da valvula foram utilizados nos moldes e
cavidades: 5 canais de ataque para a peca, 2 a 3 massalotes e 4 saidas de ar

(respiros) (Figura 18).

Length Unit: mm

Figura 18 — Representacdo da peca com contendo canais (canais de ataque circulados em amarelo),

massalotes (circulados de vermelho) e saidas de ar (circuladas de preto). (Fonte: software QuikCAST)
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As duas variagOes feitas na fabricagcdo desta peca foram: (a) sem o
massalote lateral; e (b) com o massalote lateral. Como representadas pelos

modelos a seguir (Figuras 19a e 19b).

Length Unit mm Length Unit mm

- . -

(a) (b)

Figura 19 — Desenho da peca contendo massalotes e canais de enchimento (a) sem masslote lateral; (b)

com o massalote lateral. (Fonte: software QuikCAST)

4.2. Simulagéo da Fundicéo

O software utilizado para este estudo de caso foi 0 QuikCAST versao 14.5,
que utiliza do método numérico de diferencas finitas para solucionar as equacdes
envolvidas no processo de fundicdo. E, para a operacdo do software usou-se
uma maguina Dell Latidude 3490, processador Intel(R) Core(TM) i7-8550U CPU
@1.80GHz — 8 nucleos e memoéria RAM de 8 GB.
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Calculou-se para todas as simulacdes tanto a parte de enchimento das
cavidades como a parte térmica, de solidificacdo. E, algumas das principais

equacOes utilizadas pelo software para estas simulacdes foram:

e A equacédo de conservacdo de massa descrita por uma equacao de
continuidade (assumindo que a fase soélida ndo esta em movimento e

nao sofra deformacéao):

-

c ] B
—|p.g. +pg | +div(pgy,)=0
ct
1)
e A equacéo de fluxo de Darcy:
gV, — '?["7}3; - ﬂf‘g]
(2)
e E, o calculo dos coeficientes de troca térmica entre os volumes:
i = I:?r:"'-"' L Gj]'n:,;::- +Rr;;
ht’? ""2 oy "{-::;5' (3)

Onde, Rt um termo caso haja condices de contorno térmicas

adicionais (die coating, resisténcia térmica ao contato etc.).

Assim, a partir da equacdo (3) foram-se feitos entdo os calculos dos
coeficientes de troca térmica, sabendo que utilizou-se de uma condicdo de
resisténcia térmica ao contato de 0,0001 m2.K/W entre as cavidades e o molde,
duas camada de pinturas (die coatings) como descritas pelo método empregado
pela fundicdo Vlados e um coeficiente de troca térmica dos moldes com o
ambiente de 10 W/m2.K (considerando uma temperatura ambiente de 20°C).
Infelizmente, no QuikCAST, o valor dos coeficiente calculados pelo software néao

sao possiveis de serem vistos na versao 14.5.
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4.2.1. Metodologia do software

O primeiro passo para se realizar a simulagdo foi a importagdo das
geometrias CAD que foram desenhadas (moldes, machos e as cavidades)
(Figura 20), todas as partes envolvidas no processo devem ser desenhadas ja
em suas posi¢des, e assim abertas na interface Visual-Mesh. Nesta interface,
inicialmente, verificou-se a geometria CAD, se ela esté correta e ndo apresenta
nenhum erro, e entdo, gerou-se os STL destas geometrias, ou seja, a malha 2D
(Figura 21).

A malha bidimensional criada, como mostrada na Figura 21, é formada por
varios elementos com o formato triangular que representam a superficie das
geometrias. Para este trabalho, utilizou-se tamanhos de elementos de 5mm para
os moldes, 4mm para o macho e 2mm para a pega (sempre refinando mais nas
partes em que se quer resultados mais precisos), tendo-se um total de,

aproximadamente, 705.500 elementos 2D para cada versao das simulacoes.

Figura 20 — Geometria CAD de todas as partes (moldes em cinza e verde, macho em rosa, e cavidades
em azul). (Fonte: software QuikCAST)
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Figura 21 — Representagdo da malha 2D (STL) gerada através do CAD das cavidades. (Fonte: software
QuikCAST)

Depois de gerada esta malha 2D, passou-se para a interface Visual-Cast,
onde foram inseridas todas as informacdes necessérias para que fossem feitos
os calculos da simulacdo, como a direcdo da gravidade, os materiais utilizados
para cada volume, suas temperaturas iniciais e todas as condi¢des de processo
e de contorno como foram descritas pela industria Vlados em sua metodologia
pratica. ApOs a entrada de dados, gerou-se a malha tridimensional (3D) (Figura

22), analisou-se esta malha e, por fim, iniciou-se a simulagao.
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Figura 22 — Modelo da malha 3D da peg¢a, representada por varios cubos com que a mesma é formada.
(Fonte: software QUIkCAST)

No caso dos célculos das porosidades formadas, o software QuUikCAST
considera a parte térmica, a curva de densidade da liga e a sua solidificacéo, em
espacos em que ha um isolamento de massa liquida e onde, dependendo da
capacidade interdendritica de alimentacdo da liga, tem-se uma tendéncia de
ocorrer porosidades por rechupe. A equacao que o software utiliza para o célculo

do volume destas porosidades é:
e Sabendo gue o volume de fracao liquida pode ser descrito por:
g=1-g.-g,
(4)

e E, substituindo esta equacéo (4) na equagao de conservacgao das

massas (1), obtemos:
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a(p) or
onde, T & dado pela curva de densidade da liga (p x T), e cr € a taxa

de resfriamento da liga.

Assim, a partir da equacéao (5), tem- se o calculo dos volumes das

porosidades dentro do software.

Vale relembrar que o processo de fundicao utilizado foi o preenchimento
por gravidade em molde metélico (coquilha). Como as coquilhas sao utilizadas
continuamente para a fundicdo das pecas, acabam atinguindo um regime
estacionario de aquecimento-resfriamento, o que é chamado de ciclagem
térmica. Foram necessarios diversos ciclos (10 para cada caso) da mesma peca
para atingir a ciclagem térmica, ou seja, a temperatura de trabalho do
ferramental, para assim poder simular o preenchimento do molde e a

solidificacéo da peca mostrados no presente trabalho com uma maior precisao.

Pode-se observar na figura a seguir (Figura 23), que com 10 ciclos
térmicos do ferramental, foi possivel obter valores constantes de temperatura no
ferramental, ou seja, 0 seu regime estacionario de aguecimento-resfriamento de

trabalho dos mesmaos.
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Figura 23 — Representagdo da ciclagem térmica realizada no ferramental: do lado esquerdo tem-se um
ponto escolhido na coquilha fixa, e do lado direito um grafico de temperatura por tempo demonstrando o
alcance do regime estacionario de aquecimento-resfriamento de trabalho deste ferramental. [Software
QUuikCAST]

Assim, trés simulagdes de preenchimento e solidificagéo foram realizadas:
(1) sem massalote lateral (Figura 19a); (2) com massalote lateral (Figura 19b) e
(3) com massalote lateral e canais de ataque mais espessos (Figura 24b). Nesse
altimo caso, todos os ataques, que antes apresentavam uma espessura por volta
de 5mm, foram alterados para 9mm. Como mencionado anterioremente, a
fundicdo experimental da peca foi realizada apenas nos primeiros dois casos, ou

seja, sem e com 0 massalote lateral.

Realizou-se a terceira simulacdo devido ao fato de a fundicdo Vlados
apresentar esta opcdo (atagues mais largos) como uma possibilidade de
fundicdo futura para esta peca. Sendo facil realizar esta mudanca dos

ferramentais.
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@

(b)

Figura 24 — (a) Espessura dos ataques para as simulagdes da peca que ja foram feitas na pratica;

(b) Espessura dos ataques para a simulacao extra realizada. (Fonte: software QuikCAST)
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5. Resultados e Discussao

Algumas destas valvulas produzidas pela industria Vlados e apés usinadas
nao apresentaram defeitos algum, como demostradas nas Figuras 17 (a) e (b).
Porém, isto ocorre em uma pequena parcela delas, a grande maioria destas
pecas, ap0s usinadas, apresentaram porosidades por contracdes em diversas
regides da peca, que levou a um grande descarte desses produtos. A seguir,
estes resutados de porosidades e rechupes que preocupam a fundicdo Vlados

serdo mostrados.

Com relacdo aos resultados apresentados em seguida, de rechupes e
porosidades das simulacdes realizadas no software QuikCAST, serdo tanto os
de fracéo sdlida, em que se avalia os isolamentos de massas liquidas no interior
da peca e a direcdo de solidificacdo do metal dentro do produto, como o de

previsao de porosidades por contracdo e rechupes em si.

5.1. Fundicdo sem o0 massalote lateral

Os principais locais de porosidades e rechupes encontrados na valvula sem
o massalote lateral obtidos pela fundicdo Vlados na pratica e as principais
regibes de isolamento de massa liquida e previsbes de porosidades na

simulacéo foram:
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¢ No bocal da peca (Figuras 26 e 27);

Figura 25 - Representacao da regido do bocal da peca. (Fonte: software QuikCAST)

(@) (b)

Figura 26 — (a) e (b) Rechupes localizados na parte do bocal da valvula. (Fonte: fundi¢cdo Vlados)

51



() (d)

Figura 27 — Isolamento de massa liquida na regi@o do bocal da peca: (a) com uma vista da direita e (b)
com uma vista da esquerda; Previsdes de porosidades nesta mesma regiao do bocal: (c) com uma vista
da direita; (d) com uma vista da esquerda. (Fonte: software QuikCAST)
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e Na regiao interna da peca, onde se encontra o pino (Figuras 29 e 30);

Figura 28 — Representacgédo da localizacdo do pino interno da pega. (Fonte: software QuikCAST)

(a) (b)

Figura 29 — (a) e (b) Porosidades na regido préxima ao pino interno da peca. (Fonte: fundi¢do Vlados)
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(b)

Figura 30 — (a) Isolamento de massa liquida na regido do pino interno, quando ndo se tem o massalote
lateral; (b) Previséo de porosidade nesta mesma regido, sem o massalote lateral. (Fonte: software
QuikCAST)
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¢ Na regido proxima a um dos ataques, nas costas da valvula (Figuras
32 e 33).

Figura 31 — Representacdo da localizacao das costas da peca proxima a um dos ataques. (Fonte:
software QUikCAST)

Figura 32 — Presenca de rechupe préximo ao ataque inferior da peca. (Fonte: fundi¢éo Vlados)
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(b)

Ataques

Ataques

Figura 33 — (a) Isolamento de massa liquida nas costas da valvula entre os dois ataques indentificados na

figura; (b) Previsédo de porosidades nesta mesma regido. (Fonte: software QuikCAST)
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e E, em uma das hastes, na parte superior da peca, na haste mais
préxima do canal de alimentagéo (acusada apenas na simulacéo e nao
na pratica) (Figura 34).

(b)

Figura 34 — (a) Isolamento de massa liquida em uma das hastes da parte superior da peca; (b) Previséo

de porosidade nesta mesma regido. (Fonte: software QuikCAST)
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Os resultados obtidos na pratica e na simulagédo com relacéo as porosidades
e as suas previsbes da valvula apresentada, sem o0 massalote lateral, se
demonstraram bem compativeis, sendo o resultado da simulgédo bem préximo ao

dos resultados que a fundicédo Vlados apresentou na sua produgao.

Primeiro, com relacdo a parte do bocal da peca, tanto na pratica quanto na
simulacdo, temos a presenca de rechupes nesta regidao. Pelas Figuras 26a e
26b, pode-se ver a presenca de rechupes na parte inferior do bocal, como
também é demonstrada pelo software (Figuras 27c e 27d).

Entretanto, pelo software, é possivel observar a presenca também de
porosidades nas regides laterais do bocal, que ndo estao presentes nas Figuras
26a e 26b. Isto ocorre, neste caso, pois na pratica, a fundicdo Vlados, utiliza
sobremetal nestas regifes laterais do bocal. Dessa forma, utiliza metal em
excesso para prevenir que estes rechupes ocorram. Mesmo com o sobremetal,
ndo é sempre que se consegue eliminar estes rechupes, sendo ainda um

problema para a indastria.

Com relacgéo a regido do pino interno, observa-se que se tem porosidades no
pino e nas regides do entorno do pino, como demonstrado pelas Figuras 29a e

29b, que também séo previstas pela simulacao (Figura 30b).

Outra regido da peca que apresenta porosidades na préatica € a regido das
costas da peca, proxima a um dos canais, como mostrada na Figura 32. No
software, apesar de ndo mostrar esta porosidade no local exato em que ela se
encontra na pratica, ele prevé porosidade também nas costas da peca, apenas
deslocada um pouco mais para cima (Figura 33b). Nota-se que ha algum
isolamento de massa liquida proxima a esta regido, podendo acarretar em algum

defeito, como de fato acontece.

Ha também, através da simulacdo, mais um local em que se tem a previsao
de rechupes e porosidades: a regido da haste que se encontra mais proxima do
canal de alimentagdo, como demonstrada na Figura 34b. Todavia, na pratica,
nao foi um local trazido como problema pela Vlados. Acredita-se que, por ser
uma regido onde a peca € usinada, faz-se um furo em todas as hastes (Figuras

17a e 17b), esta porosidade pode ser eliminada durante a usinagem. Por ser um
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local que nao traz problemas mecéanicos ou estruturais a pega, essa regido €
menos analisada e testada e a porosidade nao é detectada.

5.2. Fundicdo com o massalote lateral

A maioria dos resultados desta fundicdo tanto na pratica quanto na
simulacdo (na regido do bocal, nas costas da peca e em uma das hastes
superiores) foram iguais aos resultados desta mesma peca, mas sem O
massalote lateral. O Unico resultado diferente encontrado foi observado na
regido onde se foi adicionado o massalote, ou seja, na regido do pino interno da
valvula.

Figura 35 — Representacao da regido externa do pino, na interface peca/massalote lateral. (Fonte:
software QuUikCAST)
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Figura 36 — Porosidade por contragao na regido da peca ja usinada na interface pega/massalote lateral.
(Fonte: fundigdo Vlados)
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(@) (b)

©)

Figura 37 — (a) Isolamento de massa liquida na regiao do pino interno com o massalote lateral;

(b) Previsao de porosidade nesta mesma regido com o massalote lateral; (c) Previsdo de porosidade na
regido da véalvula mais proxima do massalote, representada por um corte na interface pega/massalote
(neste caso, a porosidade esta sendo representado pelas cores diferentes da roxa). (Fonte: software

QuikCAST)
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Considerando esta regidao do pino interno/massalote lateral, pode-se
perceber que tanto na pratica (Figura 36) quanto na simulacdo (Figuras 37b e
37c), ainda se tem a porosidades e rechupes, mas estes estdo agora deslocados
para a parte externa da valvula, proximos ao massalote. Todavia, ainda se tem

a presenca de algumas porosidades também na parte interna da peca.

Comparando esta porosidade com a do caso anterior (sem o massalote
lateral), as porosidades e rechupes ficam mais parecidos com os das Figuras
29a e 29b. Nesse caso (com o massalote lateral), a porosidade esté localizada
mais na parte interna da peca e ha porosidades também dentro do pino interno.
Entdo, quando o massalote lateral € utilizado, a porosidade mais recorrente € a
representada pela Figura 36, mais préxima do lado de fora da valvula, junto ao

massalote.

5.3. Simulagdo com os atagues mais espessos

Os resultados para esta simulacdo extra, que apresenta 0s ataques mais
largos e ainda néo foi possivel de realizar na préatica, quando comparados com
os resultados dos dois outros casos simulados, se mostrou com resultados
também bem parecidos, com previsdes de porosidades e rechupes nas mesmas

regides.

A grande diferenca nos seus resultados se mostrou com relacdo a regiao
préxima dos atagues centrais da peca, nas costas da valvula, no qual agora se
tem a presenca de um nimero maior de porosidades, como mostrado pela Figura

38b, em relacdo ao resultado das outras simulacdes (Figura 38a).

Pode-se notar também, pela Figura 38b, que o rechupe inferior na regido do
bocal mostrou um aumento no seu tamanho e volume, comparado com 0s outros
casos, Figura 38a. Podendo entdo, causar uma porosidade maior do que ja é

apresentada na pratica.
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Ataques

Ataques

(b)

Figura 38 — Previsao de porosidades nas costas da valvula entre os dois ataques indentificados na figura:

(a) nos dois primeiros casos de simulacéo e, (b) para a simulagéo extra, com os ataques mais largos.
(Fonte: software QuikCAST)
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Sendo assim, nao se aconselha que a fundicao Vlados realize este caso, com
a presenca dos ataques mais largos e grossos, na sua pratica, pois além de ndo
trazer nenhum beneficio e melhora com relagcéo a presenca das porosidades na
vélvula, esta simulagdo extra mostra que ha um aumento no nimero e no
tamanho de alguns rechupes na peca, podendo trazer apenas um aumento na
quantidade de problemas e defeitos com relacéo as fundicdes ja existentes desta

valvula.

Este estudo, assim como outros artigos (CARLSON, 2002; COMBEAU, 1993;
KHALAJZADEH, 2020; SABAU, 2002), que visam a previséo de porosidades de
pecas fundidas através de modelagens matematicas e do uso dos mais
diferentes tipos de softwares e solucdes, chegam sempre a bons resultados e
conclusivos, mostrando que a utilizacdo destes softwares, indiferente de qual
seja, é possivel e que se obtém resultados muito proximos da realidade e com

uma oOtima previsdo comparado com sua pratica.
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6. Concluséo

Os resultados obtidos no presente trabalho permitem elaborar as seguintes

conclusoes:

Os resultados das simulacdes realizadas pelo software QuikCAST sem e
com o0 massalote lateral mostraram-se consistentes com o que se obteve
na fundicdo Vlados.

No caso da peca com 0 massalote lateral, tanto na pratica como na
simulagdo obtiveram-se resultados melhores do que na peca sem
massalote, apresentando reducdo das porosidades na regido do pino
interno da valvula. Porém, mesmo a presenca do massalote nao eliminou
completamente as porosidades no local.

A simulacdo com um canal de ataque mais espesso mostrou resultados
muito semelhantes aos das simulac¢des anteriores, porém se observou um
pequeno aumento da porosidade tanto na regido préxima aos ataques das
costas da peca como na regido do bocal da valvula.

Entre as trés simulacdes, a saber, (1) sem massalote lateral, (2) com
massalote lateral e (3) com canal de ataque mais espesso, agquela com
massalote lateral mostrou a menor quantidade de porosidades.
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