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RESUMO

Este trabalho apresentara os conhecimentos necessérios para a aplicagdo de um
programa computacional que estima qual sera o tempo de desmoldagem para pegas em
uma fundigdo especifica, no caso a Svedala em que foram feitos as coletas das amostras.

Sera apresentado os resultados deste programa e um estudo mais detathado de
como ocorre o processo de solidificagdo, determinando o perfil térmico e o tempo

relacionado a espessura solidificada de uma pega em forma de chapa.



1- INTRODUCAO

As Industrias necessitam, cada visa mais, reduzir seus custos em sua produgio,
assegurando assim produtos competitivos no mercado, sem langar mio da qualidade.
Uma Fundig@o de areia, nfo diferente disso, devera estudar e concentrar seus esforgos em
sua linha de produgfo, e uma maneira encontrada para reduzir seus custos ¢ potencializar
o estudo no tempo para desmoldagem. Uma pega fundida devera ser desmoldada o mais
rapido possivel para assegurar um 6timo fluxo deste material semi-acabado, e assim
garantindo mais espago livre para entrada de outros novos materiais, como moldes de
areia a serem vazados, mas a desmoldagem nfo pode ser téo rapida a ponto de prejudicar
a propria pega por ter sido desmoldado a uma temperatura elevada.

Uma das formas de redugfio de custos numa fundigfio é “prever” o momento exato
para o fundido ser desmoldado garantindo assim, um ponto 6timo para o fluxo de
materiais na produgéo e a qualidade do produto final. Como previsiio do tempo 6timo de
desmoldagem entende-se a criagdo, normalmente via analise computacional, de modelos
e simulagdes. As fundigdes que ndio possuem softwares utilizam como avaliagio do
tempo de desmoldagem uma andlise empirica do tempo de desmoldagem favorecendo
entdo a ocorréncia de erros, onerando entdo a produtividade da empresa.

A Revisdo de Literatura, que sera o item seguinte, apresentari os conhecimentos
necessarios para o entendimento dos programas criados e aplicados para algumas pegas

na Fundigdo Svedala LTDA, situada em Sorocaba, SP.



2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1- INTRODUCAO

A revisdo de literatura apresentara as caracteristicas que determinam as variaveis
que interagem para o tempo de desmoldagem numa Fundigo.

Apresento também as teorias existentes que descrevem a relagdo entre as formas
das pegas com o perfil de resfriamento (desenvolvido por Chvorinov) e as caracteristicas
dos modelos existentes atualmente e seus programas no mercado que descrevem o

resfriamento de pegas e a identificagdo de problemas decorrente da solidificagio.

2.2- ANALISE DOS PROCESSOS DE FUNDICAO VIA COMPUTADOR

Modelamento ou simulacio

E importante salientar a diferenga entre Modelamento e Simulagdo, muitas vezes
confundidos. O modelo é uma representagdo ou descrigiio fisica ou matemética de um
processo ou evento, sendo utilizado pela simulag@o para imitar o que ocorre na realidade.
Atualmente, muitas simulagdes podem ser executadas via computador, empregando com
freqiiéncia modelos matematicos desenvolvidos no passado. A simulagdo também pode
ser utilizada para aprimorar o modelo, principalmente nos casos em que ¢ dificil

descrever as caracteristicas fisicas do evento.
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Metodologias

A simulag@o por computador de qualquer processo deve considerar duas questdes

primordiais:

- o tipo de equagdes utilizadas

- o tratamento matematico destas equagdes

A escolha do tratamento matematico das equagdes determina o0 modo pelo qual a
geometria sera definida.
Deve-se ressaltar que sistemas inteligentes nfo sdo ferramentas de simulagdo, mas

podem ser utilizados para prever algum acontecimento.

Enfoque do programa

Podemos reunir dois tipos de sistemas, sendo que os sistemas baseados nos
conhecimentos da fisica sfo potencialmente mais precisos.

Os sistemas baseados em regras, no entanto, tendem a ser muito mais rapidos a
partir do momento em que as regras sfo definidas. Entretanto, possuem o inconveniente
de somente serem aplicaveis ao sistema o qual foram projetados.

Um exemplo disto € o Solstar, um pacote baseado em regras desenvolvido pela

Foseco. Este programa ¢ considerado muito bom para lidar com ligas de ago, mas
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apresenta muitos problemas no caso das ligas de Aluminio, que tem uma extensa faixa de
solidificaggo.

Diante as exigéncias da Fundigdo é que sera definido o tipo de sistema a utilizar,
se ¢ baseado em regras ou na fisica, por exemplo as exigéncias de uma fundi¢do de pegas
repetidas manufaturadas em ferro, que utiliza moldes de areia verde, provavelmente serdio
muito diferentes daqueles de uma fundigdo do tipo investment casting de superligas,

devido a grande diferenga técnica entre estes dois processos.

Sistemas inteligentes / Técnicas heuristicas

Existem programas que sdo denominados de “caixas-pretas”, que apresentam os
resultados sem que seja possivel saber a técnica utilizada, devido a razdes comerciais,
entre estes sofiwares destacam-se o Solstar, o Softast, o Novacast ¢ o Cadcast. Alguns
destes programas combinam analises experimentais assertivas, além de algumas fungdes
com critérios bem conhecidos, como por exemplo a aplicagdo da regra de Chorinov e
céalculos de modulo.

Grande parte destes pacotes fomece bons resultados, principalmente aqueles em
que o sofiware foi bem calibrado para as ligas que estdo sendo fundidas, tendo como
vantagem a grande velocidade com que os resultados s3o obtidos, o Solstar, por exemplo,
pode produzir resultados para 8 milhdes de volumes controlados em menos de 15
minutos, se o processador for avangado, como um Pentium.

Alguns pacotes de softwares mais sofisticados, ndo tdo réapidos, pois a solugio é

criada diante regras, como por exemplo o Rapidcast, da Current Tecnhologies
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Corporation, que possui médulos Quick Fill baseados nos principios de Bernoulli, além
de uma técnica de encaminhamento aleatorio. Outro exemplo é o software Modulus,

baseado nas regras de Chvorinov®.

Métodos Numéricos

Os dois métodos numéricos mais importantes aplicados na simulagio dos
processos de fundigdo por computador s&o métodos de diferengas finitas (FDM, de Finite

difference method) e o método de elementos finitos (FEM, de Finite element method).

2.3- SOLIDIFICACAO

A solidificagdo ¢ um fendmeno de transformagdo de fases bastante familiar e
associado 4 nossa rotina didria, desde a simples produgdo de cubos de gelo até o
manuseio de utensilios € componentes, os quais, quase que invariavelmente, passaram
por um estagio de solidificagdo durante a sua fabricagdo.

Uma andlise global dos atuais processos de manufatura de pegas e componentes
metalicos mostra que, com excegdo dos artigos produzidos por técnica de metalurgia do
po, todos os demais passam, pelo menos uma vez, pelo processo de solidificagdo. Com a
fusdo dos metais hd uma queda abrupta na viscosidade, de tal maneira que se pode
essencialmente acomodar o metal liquido em um molde de determinada geometria para

proporcionar o formato de uma pega semi-acabada. Isso faz com que a fundigfio constitua
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a rota mais econdmica na conformagdo de uma pega metalica, desde que o ponto de fusdo

ndo seja extremamente elevado.

2.4- ESTRUTURAS DE SOLIDIFICACAO E PROPRIEDADES

A estrutura que se forma imediatamente apos a solidificagio determina as
propriedades do produto final, ndo somente no caso de pegas de fundigdo que ja
apresentam essencialmente a forma definitiva, mas também naqueles produtos que serdo
trabalhados para a produgdo de chapas, fios ou forjados. Embora se acredite que
eventuais defeitos da estruturas brutas de solidificagdo sejam eliminados durante a etapa
de conformagdo plastica de lingotes, ndo ocorre exatamente isso na pratica. Mesmo que
determinamos defeitos desaparegam macroscopicamente com o processo de deformagio,
geralmente a maioria deles é conduzida até o produto acabado. As caracteristicas
mecénicas desse produto dependem do tamanho de grio, espagamentos dendriticos,
espagamentos lamelares ou fibrosos, das heterogeneidades de composigdo quimica, do
tamanho, forma e distribuigdo das inclusdes, das porosidades formadas etc. Todos esses
aspectos da microestrutura dependem fortemente das condigdes de solidificagiio, desde o
inicio do processo com o metal no estado liquido. Uma vez fixada a composig¢io quimica
da liga metilica, a dindmica do processo de solidificagdo é que se encarregara de
determinar a microestrutura resultante. A temperatura de vazamento do metal liquido
surge como a primeira varidvel de influéncia juntamente com a intensidade das correntes
convectivas durante o preenchimento do molde. O molde, por sua vez, além de conferir

forma & pega, atuard como o absorvedor de calor responsavel pela extragdo de calor do
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metal, garantindo a transformagdo do liquido em solido. Dependendo da capacidade de
absorgdo de calor pelo molde, o processo desenvolvera com maior ou menor rapidez com
influéncia direta nas taxas de resfriamento da pega.

Vé-se que a compreensdo da teoria da solidificagdo ¢ fundamental para o
planejamento dos processos de fabricagdo, ja que permite o conhecimento dos fatores que
influenciam a microestrutura e, conseqiientemente, a qualidade do produto. Apesar disso,
um alto grau de empirismo perdura ou, principalmente na industria de fundigo, até o
final da primeira metade do século XX, quando os primeiros grupos de pesquisa
passaram a analisar de forma cientifica os fendmenos que ocorrem durante a solidificagéio
de materiais. A partir dessas analises, muitos problemas de interesse pratico comegaram a
ser desvendados, e processos tradicionais, como a fundigio e o lingotamento,

incorporaram sensiveis inovagdes tecnoldgicas'®.
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2.5- MODOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Para compreender como ocorre a transferéncia de calor durante a perda térmica
da peca fundida sera apresentados a seguir os mecanismos basicos para a transferéncia de
calor que sdo: condugdo, convecgdo e radiagdo. Este mecanismo é apresentado por
Amauri Garcia ©. Na figura 1 estd demonstrado um elemento de referéncia extraido do
sistema metal/molde que evidencia todos os modos de transferéncia de calor que podem

ocorrer ao longo de sua solidificagdo.

Interface Interface Interface

Meio Ambiente/Molde Molde/metal Sélido/Liquido
U Molde Liquido |
|
Radiagdo Conduggo [
Condugfo !
<G=== <G=== i
<= 1
{
e |
<= |
Convecglio Convecgdo {
)
E

Figura 1 — E apresentado os modos de transferéncias térmicas durante a solidifica¢io de uma
pega.

A Condugiio térmica ¢ um mecanismo que pode ocorrer em regime permanente
ou em regime transitério. No regime permanente o calor é conduzido no sentido da

temperatura mais alta para a mais baixa, conforme a expressdo a seguir:
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K N
4y = —E(TL ~T3) equagdo ]

onde q é o fluxo de calor (W/m?®), K é a condutividade térmica do material
(W/mK), S € a espessura da placa (m), e Ty, ¢ Ty sdo as temperaturas nos dois extremos

da placa, sendo T.>T, (K).

TL > AX <

To/ /

AN /‘__q——
0

S X X X

Regime Permanente Regime Transitorio

Figura 2 — Perfil de temperatura para Regime Permanente e Transitério.

Para condugfo transitéria, em que temos uma distribuigdo de temperatura ndo-
linear, conforme ¢ apresentado na Figura 2. No elemento de volume de espessura Ax, o
calor conduzido para dentro desse elemento através da superficie em x + Ax é menor que

o calor conduzido para fora do elemento em x, e utilizando-se o principio de conservagdo

de energia pode-se escrever:

A-q, =A-qx+Ax+A-Ax-d-c%1 equagio 2
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onde A ¢ a 4rea de troca térmica (m?), d ¢ a densidade do material (kg/m3), céo
calor especifico (J/kgK), e 0T /0t ¢ a taxa de aquecimento/resfriamento (K/s). A equagio
2 pode ser usada para derivar-se a equagdo de energia para condugdio térmica

unidimensional, através da divisdo de cada um de seus termos por Ax, temos:

: qx+At - q aT aq 5T
lim | $xete e | _go O sy 04 __ 50T
A"*{ Ax } o= n o

or _ aaz—T equagdo 3
a ot T
onde a = K/cd (m%/s) ¢ a difusividade térmica.
A equagdo 3 pode ser utilizada na solugfio de problemas unidimensionais de

condugdo térmica tanto em regime permanente quanto transitorio.
A Conveccdo ¢ um mecanismo de troca de energia térmica através da
movimentagdo de um fluido, e sua avaliagdo quantitativa depende da velocidade do

fluido e da geometria da superficie do solido. A quantificagio do fluxo convectivo é feita

através de expressdes do tipo:

q=h(TsTo) equagdo4
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onde T; € a temperatura da superficie do sélido, e Ty € a temperatura uniforme do
fluido a uma certa distdncia da superficie, h, é o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo (W/m’K).

A radiaciio ¢ a transferéncia térmica através de um mecanismo de radiagdo
eletromagnética chamado de radiagdo térmica. O fluxo de calor nessas situagdes é
quantificado pela lei de Stefan-Boltzmann, e para situa¢des de uma superficie mantida a

uma temperatura T € completamente envolvida por um meio a uma temperatura Ty,

q. =oe(T¢ -~ T,) equagdo 5

onde o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann de valor igual a 5,67 x 10® wW/m*K?, e
¢ ¢ a emissividade da superficie que relaciona a radiagfo de uma superficie cinzenta com
a de uma superficie negra ideal.

Os moldes de areia possuem como fungdo principal, conferir forma ao metal
liquido preste a se solidificar. Na interface de molde/metal ocorrera a transferéncia de
calor por meio da condugdo, pelos pontos de contato e através dos gases aprisionados
pelos espagos existentes, ¢ também por convecgdo e radiagio entre as duas superficies

separadas, sendo estes mecanismos apresentados na Figura 3.
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MOLDE __METAL

Figura 3 — Modos de transferéncia de calor atuantes na interface metal/molde,

como condugdo, convecgio e radiagio.

Para simplificar o tratamento da troca térmica entre duas superficies em contato,
Newton admitiu que essas superficies fossem perfeitamente planas e paralelas separadas
por umas distincias e, sendo esse espago de separagdo preenchido por um determinado
gas, esta transferéncia térmica é definida como Transferéncia Newtoniana, apresentada

pelas equagdes:
Kg
qN = (]11: - Zm) Oou QN = hi (7‘15 - ‘T;m) equagao 6
e

onde T e Tim sdo as temperaturas das superficies do material ¢ do molde
respectivamente, € h; ¢ io coeficiente de transferéncia de calor material/molde (W/m’K).
Esse coeficiente deve necessariamente ser determinado de forma experimental para cada

par material/molde.
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2.6- MODELO ANALITICO PARA SOLIDIFICACAO COM FRENTE

PLANA

Existem varios métodos que s#o utilizados na busca de solugdes para a analise da
transferéncia de calor durante o processo de solidificagdo, e que podem ser sintetizados
em: modelos analiticos; abordagens experimentais € métodos numéricos.

Sera apresentado um modelo analitico que avalia a analise de transferéncia de
calor durante o processo de solidificagdo com a o objeto de apresentar a distribuigdo de
temperaturas no sistema material/molde. Do ponto de vista matemadtico, o tratamento
formal do problema apresenta complexidade consideravel, causada principalmente pela
continua gera¢do de calor latente na interface sélido/liquido e pelo movimento dessa

fronteira que torna o problema nio-linear,

Solidifica¢dio com frente plana

Para substincias puras e misturas eutéticas a solidificagdo ocorre a uma tnica
temperatura, apresentando uma fronteira bem determinada de separagdo entre liquido e
solido. A seguir sera demonstrados os conceitos matematicos deste modelo analitico para
uma pega com forma de chapa, estes conceitos s3o demonstrados por Amauri Garcia .

Apresentarei as hipéteses de carater fisico para o desenvolvimento de solugGes

exatas:

- o fluxo de calor é umdirecional, sendo metal ¢ molde considerados semi-

infinitos;
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a resisténcia térmica da interface metal/molde ¢ apresentada por um
coeficiente de transferéncia de calor h;;

o metal solidifica-se com uma interface solido/liquido macroscopicamente
plana;

o metal liquido encontra-se inicialmente a uma temperatura Ty , ndo muito
acima da temperatura de fusdo, como ocorre usualmente na pratica, de modo
que a convecgdo no liquido é desprezada sendo considerado apenas o fluxo
por condugio;

as propriedades termofisicas do metal sélido, metal liquido e do molde

permanecem constantes durante o processo.

Os perfis térmicos matemdticos para os seguintes meios serfio apresentados a

Seguir:

No molde:

o T -T) M 2.a-N-x-f i
T"'_T°+—_M+e;f(¢) {1+e’f(¢—2-a-8+ﬂ H equagio 7

Onde:

N= ’a—’ [adimensional], equagdo 8 ,
am

¢ a= X [m?/s], equagdio 9
c-d
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entdo:

KJ
a, = € O mesmo para ap,.
c,-d,
1 2 x
a = ————[m"/s] equagédo 10
CS . dS

[s/m] equagdo 11

- -pexp(¢’):[M +erf (§)]- b,

M = ll)): [ adimensional] equagdio 12, com b =K -¢-d [Ws"¥m?K] equagdo 13,

m

para b, = /K, ¢, -d e o mesmo para by. Sendo S a espessura do metal solidificado

(mm).
No metal sélido:
T,-T ey -
T:=TO+M. M+e}j’ ¢M equagﬁo 14
M +erf(9) 2-a-S+p
No metal liquido:
T,-T o
TI=TV—M' 1-erf n'¢26!7x+ﬁ equagdo 15
1-erf(n-¢) 2-.a-S+p
Com:

T=T+AT [K] equagdo 16
sendo AT o superaquecimento com Ty, a temperatura de vazamento ¢ Tr a

temperatura de fusio.

n= /3’— [adimensional] equagdo 17
a;
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Determinagéo da constante de solidificagfio ()

A constante de solidificagdo (@) estd vinculada ao deslocamento da fronteira

sOlido/liquido, e sua determinagdo pode decorrer de um balango de energia térmica nessa

fronteira. Temos ento a equagéo, que é resolvida por métodos iterativos.

(-4 (=T )ep(n’?) o g
M +erf(¢) m(Tf—Toll—erf(n¢)] Vr ¢m~0 equagdo 18

sendo m=by/b; [adimensional] equagio 19
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2.7- TEMPO DE SOLIDIFICACAO

N. Chovimov fo1 um dos primeiros cientistas que apresentou uma publicagdo
referindo sobre a solidificagiio. A Teoria da Solidificagdo foi desenvolvida em 1940 na

Czechoslovakia ¢ A.Veinik (1953) na Russia.
P. Bidulya® descreve a evolugio das andlises experimentais diante da teoria
desenvolvida por N. Chvorinov, que apresentou a equagdo 20, que poderemos encontrar o

tempo de solidificagdo para pegas com geometria especifica.

x =kt equagdo 20
, onde:

x - espessura da camada solidificada de metal (cm)

7 - tempo de solidificagfo (s)

B. Gulyaev ao aplicar a teoria de Chvorinov nas andlises experimentais, propSem

entdo a equagdo, que descreve o tempo necessdrio para a ocorréncia da solidificagdo

completa:

7, = MOR?, Equagdo 21
onde: 7, = capacidade da solidificagdo completa, (h)

M = coeficiente dependente do tipo do material e a forma do fundido, formado pelo B.

Gulyaev dos resultados de investigagdes numerosas
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® = coeficiente da forma, na qual 1.00 é para chapa plana, 0,76 para cilindro e 0,47
para esfera.

R = metade da espessura ou raio do elemento (m)

Tempo de solidificacfio parcial

Para encontrar o tempo de solidificagdo referente a espessura da camada

solidificada, G. H. Geigerm apresenta a equagdo:

-L- .
t=d’—® S+~ﬁ’—--S2 Equagio 22
hi(Ts_TO) Ks
com ®=1+Jl+$ﬂ) Equagdo 23
2 Y4 3.L

sendo h; o coeficiente de transferéncia de calor material/molde (W/mzK), elLo

calor latente do metal [J/Kg].
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3 - MATERIAIS E METODOS

Neste item serdo descritos os procedimentos e as condigdes adotadas para a
obtengdo dos resultados experimentais. A aplicagfio da teoria de B. Gulyaev'® sera
explicado inicialmente, apresentando a teoria que conduz a metodologia de coleta de
dados, que apresenta de uma forma geral como é o campo de trabalho na éarea de

vazamento ¢ a selegfo e identificag@o das pegas a serem desmoldadas.

3.1 - APLICACAO DA TEORIA DE B. GULYAEV
Diante da teoria de B. Gulyaev, em que é considerada a forma e as condig8es do
meio e espessura da pega, foi dividida as formas encontradas no setor de vazamento nas

seguintes categorias:

Figura 4 — Apresentagdo das diferentes formas, sendo elas: a- Barra Arredondada, b-Carcaga, c-
Revestimento, d-Cone, e-Mandibula, f-Martelo, g-Ponta, h-Cunha, 1-Chapa.
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No momento da desmoldagem era coletado e anotado o tempo e a etiqueta de
identificagéo da pega que apresentava: Relagdo metal/areia; espessura da pega; tempo de
“espera”, que era o tempo de vazamento até sua desmoldagem; identificagio da pega
como o nome comercial e o numero de série; sua categoria ou forma.

Todos estes dados foram armazenados em uma planilha de Excel com interagio
em Visual Basic.

Foi criado um programa que permitia um acesso facil a todos os dados com a
apresentagdo de seus graficos, como por exemplo a criagdo de um grafico que
apresentava a evolugdo da temperatura com o tempo (grafico de resfriamento). O
programa cria um grafico que fornece o tempo para desmoldagem para uma peca de
forma, temperatura de desmoldagem, massa a definir. Este grafico, foi a intengdo
primordial para a criagdo deste programa pois é possivel com ele determinar o tempo para
a desmoldagem de uma pega nunca antes desmoldada, ressaltando: fixando a forma,
massa e temperatura da pega. Este programa se baseia nos experimentos de B. Gulyaev®,
em que temos a equagdo: 7, = MOR? ( equagdo 21), sendo M e @ caracteristicas da
forma e as condi¢des do meio serem constante:

- Matenais do molde (todas as pegas sdo produzidas pelos mesmos materiais, ou

seja areia com mesma constituigio)

- Ambiente (considero como hipétese a temperatura do meio constante e

valendo 300K)
- Forma do fundido (a forma serd constante no momento de definirmos a

criag¢do do grafico)
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O coeficiente R, ¢ definido por B. Gulyaev como a metade da espessura da pega,
mas ao criar o programa considero que R possuird uma relagdio diretamente proporcional
com a massa do fundido.

O programa n#o avalia o tempo de solidificagdo (diferente de B. Gulyaev) e sim o
tempo para a desmoldagem, considerando que o tempo de desmoldagem é de alguma
forma mais valorizado para a empresa que o tempo de solidificagdo sabendo que este
programa foi feito com o objetivo de ser aplicado em sua produgio.

A forma da pega estd relacionada com a intensidade de extragdo de calor, com
i1sso aproximo que o tempo para a desmoldagem estara relacionado com sua forma,
reescrevendo entdo a equagdo de B. Gulyaev; Tdesm=M*®*massa (originiria da
equagdo 21), onde M ¢ ® tem os mesmos significados da equagiio original e a massa é

definida como a massa da pega.

3.2- APLICACAO DA RESOLUCAO ANALITICA

Sera avaliado o perfil térmico de chapas, pois elas podem ser estudadas com mais
profundidade, sendo que de todas as pegas coletadas em campo, a chapa é a tinica que
possui forma simples o suficiente a permitir uma interpretagio matemdtica do perfil
térmico sem tanta complexidade.

Para o desenvolvimento dos célculos matematicos serd apresentado a seguir as

constantes que permitem a analise matematica®:
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Para o Fe:

Tabela 1 — Propriedades térmicas do Fe

K(WmK) | c(J/KeK) d(Kg/m’) THEK) L(/Kg)
Solido 40 600 7500 1809 277000
Liquido 30 790 7000 ; .

Tabela 2 — Propriedades témicas do molde

K(WmK) | c¢(J/KgK) | d(Kgm') TH(K) L(J/Kg)

Molde de areia
0,82 1170 1600 - -
(silica)

Como as pegas em forma de chapa eram de diferentes ligas, assumi o estudo das
condi¢des do Ferro que ¢ um metal que possui propriedades ja definidas e conhecidas. As
ligas estudadas em campo ndo possuem referéncias sendo entiio necessério para obter as
propriedades térmicas um estudo mais profundo em campo. Serd avaliado o perfil
térmico para ligas eutéticas ou puras ¢ nfio para ligas bindrias a utilizagio do Fe como
material de andlise sera de grande utilidade.

Foi admitido que h; (coeficiente de transferéncia de calor da interface

metal/molde) tivesse valor de 1000 W/m’K, obtido pelo G.H. Geiger™® .
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4 - RESULTADOS

4.1 - RESULTADOS DO PROGRAMA DO TEMPO DE DESMOLDAGEM

Sera apresentado os resultados para as diferentes pegas, todos eles obtidos através
do programa desenvolvido.

A seguir serdo apresentados os graficos para as diferentes formas (conforme
demonstra a Figura 4), o grafico relaciona o tempo necessério em horas para a pega, com
forma especifica, e sua massa em Kg. Sendo varidveis a massa da peca € o tempo de

desmoldagem, e fixo a temperatura para a desmoldagem a 400°C

Ponta

Gréfico 1

18
16
14
£ 12
2 10
g s
6
4
2
0
0 200 400 600
Massa (Kg)

Grafico 1 — Resultados de todas as pegas coletadas em campo que tinham forma de Ponta, é
apresentada a relagio entre o tempo(h) e Massa (Kg) tendo como valor fixo a temperatura de 400°C no

momento da desmoldagem.

31



Este gréfico apresenta covariiincia de 0,9. Para valor equivalente a 1,0 significa
que as amostras estdio distribuidas exatamente numa reta, para valores menores que 1,0
significa que os dados das amostras estio dispersos, sendo que quanto mais disperso
menor serd o valor de covaridncia, com o menor numero equivalendo a 0 significando

valores tdo dispersos que nio € possivel obter uma reta média.

Martelo

30 . Grafico 1
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Gréfico 2 — Resultados de todas as pegas coletadas em campo
que tinham forma de Martelo, € apresentado a relagiio entre o tempo(h)
¢ Massa (Kg) tendo como valor fixo a temperatura de 400°C no

momento da desmoldagem. Apresentando covariincia de 0,5.
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Cunha
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Grafico 3 — Resultados de todas as pegas coletadas em campo

que tinham forma de Cunha. Apresentando covaridncia de 0,7.

Chapa
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Grafico 4 — Resultados de todas as pegas coletadas em

campo que tinham forma de Chapa. Apresentando covaridncia de 0,9.
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Grifico 5 — Resultados de todas as pegas coletadas em

campo que tinham forma de Cone. Apresentando covaridncia de 0,8.
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Gréfico 6 — Resultados de todas as pegas coletadas em campo

que tinham forma de Carcaga. Apresentando covaridncia de 0,3.
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Mandibula

Gréfico 1

tempo (h)

0 500 1000 1500 2000 2500
Massa (Kg)

Grifico 7 — Resultados de todas as pegas coletadas em campo

que tinham forma de Mandibula. Apresentando covariincia de 0,9.
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4.2 - RESULTADOS PARA PECA EM FORMA DE CHAPA

Serdo apresentados os resultados dos calculos para o perfil térmico para a

pega que possui forma de chapa. Os graficos a seguir representam o perfil térmico no

molde, no metal liquido e no metal s6lido, conforme é ilustrado na Figura a seguir:

Molde Metal Sélido | Metal Liquido 4 ¢,
| 1308
Y
g
©
8
&
.............. 1300 %
4] L S E 1123

. ‘ - L
Distancia(mm) ™ molde

Figura 5 — Corte que demonstra as se¢des (molde, metal sélido e metal liquido) e suas
temperaturas correspondentes. Com L4 a espessura do molde em mm, ressaltando que este
valor € apresentado em negativo; L,; apresenta a distincia que localiza a interface sélido e

liquido; Ey/, é a metade da espessura da chapa em estudo, quando Ly, = E,;, temos a completa

solidificagio da chapa.
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Apresentarei a seguir o perfil térmico de uma chapa com espessura de
28mm e espessura do molde de 100mm, este perfil térmico foi obtido utilizando o

modelo analitico para solidificagdo de frente plana.

Disténcia (mm)

Grifico 8 — Grafico de chapa com espessura de 28mm, com 1mm de

metal solidificado, e tempo de solidificagfio: t =2 3s.

\\
(3D emyendus |

Distincia (mm)

Grafico 9 — Grafico de chapa com espessura de 28mm, com 7mm de

metal solidificado, e tempo de solidificagfio: t = 17,3s.
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Gréfico 10 — Grafico de chapa com espessura de 28mm, com 14mm
de metal solidificado, e tempo de solidificagio: t = 37,55, ou seja a

solidificagio completa.

Para uma chapa com 98mm de espessura e 150mm de espessura do molde,

temos os resultados:

Distiincia (mm)

Grafico 11 — Grafico de chapa com espessura de 98mm, com mm de

metal solidificado.
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Distincia (mm)

Grafico 12 — Grafico de chapa com espessura de 98mm, com 14mm
de metal solidificado.
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Grafico 13 — Grafico de chapa com espessura de 98mm, com 32mm
de metal solidificado.

Distincia (mm)

Grafico 14 - Grafico de chapa com espessura de 98mm, com 40mm
de metal solidificado.
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Grifico 15 — Grifico de chapa com espessura de 98mm, com 49mm

de metal solidificado, sendo o fim da solidificacéo com 180s.
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5- DISCUSSAO

A discussdo dos resultados mostrados no item anterior sera apresentada em duas
partes, a saber: quais os problemas existentes nos resultados obtido no programa de
tempo de desmoldagem e qual a aplicagio do perfil térmico existente no molde e metal
durante o processo de solidificagdo que ocorre ap6s o vazamento.

5.1- ERROS EXISTENTES NOS GRAFICOS

E observado nos graficos obtidos pelo programa de tempo de desmoldagem a

obtengdio de curvas com covariincia inferior a 0,8, ou seja, as amostras estarem

distribuidas ndo uniformemente numa reta.

Erro na coleta de dados

Quanto maior for a pega mais imprecisa sera a coleta de sua temperatura, pois nio
¢ possivel no ato da desmoldagem coletar a temperatura devido as enormes caixas, que
sdo estruturas metalicas que suportam a areia do molde. S6 é possivel obter a temperatura
da pega quando estas caixas sdo retiradas, ou seja, as caixas com molde ¢ a pega metalica
sdo desmoldadas na mesa vibratéria e ap6s uma hora, mais ou menos, é retirada a caixa
metalica que as envolvem e neste momento é coletada a temperatura de desmoldagem,
durante este processo de vibragdo para a retirada de areia durante uma hora, temos o
resfriamento da pega ao ar, o que torna a perda térmica mais eficiente.

E possivel observar este erro no Gréafico 6 com covariancia 0,3, em que a forma é
a carcaga, sendo que estas pegas possuem peso superior a 5 toneladas.

Outro erro possivel,é a ndo identificagio da forma corretamente durante a

desmoldagem, pois a Fundigdo produz pegas de diferentes formas e em grande escala
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sendo nem todas podendo se enquadrar nas formas determinadas na Figura 4, a coleta dos
dados de uma pec¢a com identificagfio errada de sua forma pode apresentar erros nos

graficos finais.

Diferentes ligas

Como a fundigdo trabalha com diferentes ligas metilicas, como: ligas com alto
teor de manganés, ago carbono e ferro fundido. Para uma mesma forma temos ligas
variadas, estas ligas possuem caracteristicas térmicas totalmente diferentes. No momento
que ¢ gerado o gréfico pelo programa de tempo de desmoldagem é pressuposto uma liga

comum entre as pegas de mesma forma.

5.2- APLICABILIDADE DO PERFIL DE SOLIDIFICACAO

Para um estudo mais preciso do perfil térmico de solidificagfio, era preciso coletar
em campo as propriedades térmicas caracteristicas.

Foi assumido que a solidificagio ocorre com frente plana para uma substancia
pura (Fe), o que ndo ocorre na pratica, pois existem diferentes ligas que durante a
solidificagdo forma se uma zona pastosa caracteristica para cada liga, e suas propriedades
muito dificil para ser obtida.

Os graficos do perfil térmico sdo apresentados com intuito de esclarecer como
ocorre a transferéncia de calor durante a solidificagiio e o tempo que este processo se

desenvolve.
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