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RESUMO

Este trabalho analisou a viabilidade da substitui¢do de uma carcaga de caixa de redugdo usinada
por uma carcaca fundida em liga de aluminio AISi9, aplicada a um veiculo Baja SAE. O estudo
contemplou a adequagao geométrica da peca ao processo de fundigdo por gravidade em molde
de areia, seguida de simulagdes de enchimento e solidificacao no software Altair Inspire Cast,
que permitiram otimizar o sistema de alimentagdo e reduzir a ocorréncia de defeitos de
fundigdo. Posteriormente, foram realizadas simulagdes estruturais no Altair Inspire para
comparar o comportamento mecanico das versdes usinada e fundida, avaliando a distribuicao
de tensdes, deformagdes e fatores de seguranca. A fabricacdo de prototipos possibilitou a
realizacdo de andlises dimensionais, ensaios mecanicos e caracterizagdes metalograficas,
validando os resultados obtidos por simulagdo. Os resultados demonstraram que a carcaga
fundida apresentou desempenho estrutural compativel com a versdo usinada, mantendo a
integridade mecénica exigida para a aplicagdo, além de proporcionar reducdo dos custos de
fabricacdo e maior potencial para produgao seriada. Dessa forma, conclui-se que a fundi¢ao em
liga AlSi9 representa uma alternativa tecnicamente viavel para a fabricacdo de carcagas de
caixas de reducdo destinadas a veiculos Baja SAE, evidenciando a importancia da integragao
entre simulacdo computacional, projeto mecénico e processos de manufatura no
desenvolvimento de componentes de engenharia.

Palavras-chave: Fundi¢cdo de Aluminio; Simulacdo; Baja SAE; Carcaca de Redutor.



ABSTRACT

This study analyzed the feasibility of replacing a machined reduction gearbox housing with a
cast housing made of AlSi9 aluminum alloy for application in a Baja SAE vehicle. The research
included the geometric adaptation of the component for gravity sand casting, followed by mold
filling and solidification simulations using Altair Inspire Cast software, which enabled the
optimization of the feeding system and the reduction of casting defects. Subsequently, structural
simulations were performed in Altair Inspire to compare the mechanical behavior of the
machined and cast housings by evaluating stress distribution, deformation, and safety factors.
Physical prototypes were manufactured to validate the simulation results through dimensional
inspection, mechanical testing, and metallographic analysis. The results demonstrated that the
cast housing achieved structural performance comparable to that of the machined housing while
maintaining the mechanical integrity required for the application. In addition, the casting
process provided lower manufacturing costs and greater potential for serial production.
Therefore, it was concluded that casting with AlSi9 aluminum alloy is a technically viable
alternative for manufacturing reduction gearbox housings for Baja SAE vehicles, highlighting
the importance of integrating computational simulation, mechanical design, and manufacturing
processes in the development of engineering components.

Keywords: Aluminum Casting; Simulation; Baja SAE; Gearbox Housing.
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1 INTRODUCAO

A producdo de componentes metalicos desempenha papel central no
desenvolvimento industrial, abrangendo setores como automotivo, aeroespacial, naval,
agricola e de bens de consumo. Ao longo da historia, diferentes processos de fabricagao
foram desenvolvidos com o objetivo de atender as crescentes demandas por eficiéncia,
desempenho mecanico e viabilidade econdomica. Entre os métodos mais difundidos estdo
a usinagem e a fundi¢do, que se destacam pela ampla aplicabilidade e importancia no
contexto da engenharia mecanica.

A usinagem compreende um conjunto de processos em que ocorre a remocao de
material de um bloco s6lido, normalmente denominado pré-forma, utilizando ferramentas
de corte adequadas. Por meio de operagdes como torneamento, fresamento, furagdo e
retificagdo, ¢ possivel alcangar elevada precisdo dimensional e excelente acabamento
superficial, sendo esse método fundamental quando se busca padronizagao de tolerancias,
intercambiabilidade e confiabilidade em pecas criticas (Groover, 2020; Kalpakjian &
Schmid, 2021). Conforme Samuel et al. (2021, p. 2), a usinagem de ligas de aluminio
apresenta boas condi¢des de acabamento e precisdo, mas implica em elevado desperdicio
de material. De acordo com Groover (2020), em situacdes de geometrias complexas ou
producdo em larga escala, a usinagem pode tornar-se economicamente desfavoravel
devido ao tempo de fabricagdo e ao custo envolvidos.

A fundigdo, por outro lado, ¢ um processo caracterizado pela transformagao do
metal em estado liquido e seu vazamento em moldes que reproduzem a geometria
desejada. Apds o resfriamento e solidificagdo, obtém-se a peca metalica, muitas vezes
proxima da forma final, reduzindo a necessidade de usinagem posterior. Conforme Jarfors
(2020, p. 6), esse processo ¢ amplamente utilizado em indUstrias automotiva e de
maquinas, justamente pela sua capacidade de gerar formas complexas com menor
retrabalho. Ja Grilo et al. (2021, p. 3) destacam que a fundicao possibilita a integragao de
diferentes geometrias em uma unica peca e a reducdo do custo unitario em produgdes
seriadas, embora apresente desafios relacionados a defeitos internos e propriedades
mecanicas inferiores em comparacgdo a ligas forjadas.

Entre os diversos componentes que podem ser produzidos por esses processos,
destaca-se a caixa de reducgao, elemento essencial em sistemas de transmissao mecanica.
Sua principal fun¢do ¢ adequar a relagdo entre torque e rotacao transmitida do motor ou

fonte de poténcia para o elemento de saida, garantindo maior eficiéncia no funcionamento
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do sistema. Conforme Shigley et al. (2020, p. 413), as caixas de reducao permitem o
aumento de torque disponivel nas rodas ou mecanismos acionados, ainda que as custas
da diminuicao da velocidade angular. Além disso, atuam como estrutura de suporte para
engrenagens, eixos, rolamentos, vedagdes e sistemas de lubrificagdo. De acordo com
Budynas e Nisbett (2020, p. 512), a correta selecao de materiais, métodos de fabricagao
e dimensionamento dos elementos internos ¢ determinante para garantir durabilidade,
confiabilidade e desempenho sob diferentes condi¢des de carga.

No contexto académico, o projeto Baja SAE destaca-se como ambiente de
aplicagdo para o estudo desse componente. Trata-se de uma competi¢ao internacional
organizada pela SAE, que desafia estudantes de engenharia a projetar, fabricar e validar
veiculos off-road de pequeno porte. Conforme SAE International (2025), a competi¢ao
Baja SAE simula projetos reais de desenvolvimento de produtos na engenharia,
desafiando os estudantes a conceber, projetar, fabricar, desenvolver e competir com
veiculos off-road, envolvendo todas as etapas do ciclo de desenvolvimento desde a
concepgao inicial até os testes de validagdo e competicdo. Conforme Quigley (2024), o
Baja SAE integra multiplas disciplinas da engenharia — incluindo estruturas, suspensao,
direcdo, transmissao e powertrain — proporcionando aos estudantes experiéncia pratica
e estimulando a inovagdo tecnoldgica em ambiente académico, mas com desafios

operacionais analogos a industria.

1.1 JUSTIFICATIVA

A escolha do tema fundamenta-se na necessidade de desenvolver solucdes
técnicas que conciliem desempenho mecanico e viabilidade econdmica. O processo de
usinagem garante precisdo dimensional e acabamento superficial, porém exige elevado
tempo de fabricacdo e alto consumo de material. A fabricagdo da carcaca da caixa de
reduc¢do do veiculo Baja SAE em aluminio 6061-T6 apresenta elevado custo e baixa
eficiéncia produtiva.

Em contrapartida, a fundigdo possibilita a obtengdo de geometrias complexas em
uma Unica etapa de fabricagdo, com menor desperdicio de material e reducdo do tempo
produtivo. Entretanto, esse processo apresenta desafios relacionados a qualidade do
material, como porosidades, retracdes e variagdes microestruturais, que podem

comprometer suas propriedades mecanicas.
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Nesse contexto, torna-se relevante investigar a viabilidade da substituicdo da
carcaga usinada por uma versdo fundida, avaliando se o novo processo atende aos
requisitos estruturais e funcionais do componente. Do ponto de vista académico, o estudo
contribui para a compreensao comparativa entre usinagem e fundigao aplicadas a ligas de
aluminio. Do ponto de vista pratico, pode proporcionar significativa redugdo de custos e
tempo de fabricacdo para o veiculo Baja SAE, além de servir como referéncia para
aplicacdes industriais.

Assim, este trabalho justifica-se por sua originalidade, aplicabilidade e potencial

para gerar conhecimento cientifico aliado a solugdes préaticas.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como finalidade avaliar a substituicdo da carcaga da caixa de
reducdo usinada por uma carcaca fundida em liga de aluminio, aplicada ao veiculo Baja
SAE, por meio de simulagdes computacionais, fabricagdo de prototipos e validacio

experimental, buscando verificar sua viabilidade técnica e produtiva.

1.2.1 Objetivo geral

Analisar a viabilidade técnica da substitui¢do da carcaga da caixa de reducao do
veiculo Baja SAE, atualmente usinada em aluminio T6, por uma carcaga fundida em liga
de aluminio AISi9, por meio de simulagdes de fundigdo e estruturais, ensaios

experimentais e avaliagdo dos processos de fabricagao.

1.2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar as propriedades mecénicas da liga de aluminio em versdes
usinada e fundida.

e Comparar o desempenho estrutural das carcagas obtidas pelos processos
de usinagem e fundi¢do por meio de simula¢des computacionais.

e Produzir protétipos das carcacas pelo processo de fundigdo para avaliagdo
pratica de sua viabilidade.

e Comparar custos e tempos de fabricacao entre os dois processos, indicando

vantagens e limitagdes da substitui¢ao.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA OU REFERENCIAL TEORICO
2.1 USINAGEM

A usinagem ¢ um dos processos de fabricacdo mais tradicionais e difundidos da
engenharia, caracterizando-se pela remogao controlada de material de uma peca bruta por
meio de ferramentas de corte. Historicamente, esse método evoluiu de praticas manuais
com ferramentas simples para sistemas altamente automatizados, capazes de produzir
pecas com geometrias complexas e tolerancias extremamente reduzidas. Conforme
Groover (2021, p. 240), a usinagem permanece como uma das principais tecnologias de
manufatura, mesmo diante do avanco de processos alternativos como a fundi¢do sob
pressdo e a manufatura aditiva, devido a sua versatilidade e confiabilidade.

A abrangéncia do processo ¢ expressiva, pois engloba operagdes basicas, como
torneamento ¢ fresamento, até técnicas especializadas, como retificagdo de precisao,
eletroerosdo e usinagem assistida por laser. Essas variacdes permitem que o método seja
aplicado tanto na fabricagdo de pegas unitarias em prototipagem quanto na producdo em
série em setores como automotivo, aeroespacial, biomédico, agricola e de bens de
consumo. Segundo Weckenborg et al. (2024, p. 2), a flexibilidade na concepcao de
sistemas de producdo ¢ definida como a capacidade de ajustar recursos de produgdo para
lidar com as estatisticas causadas pelo ambiente, consolidando a usinagem como processo
indispensavel em linhas de produ¢do modernas, especialmente para componentes
estruturais criticos.

Outro aspecto relevante da wusinagem ¢ sua contribuicio para a
intercambiabilidade e padronizacao de componentes, requisitos essenciais na manufatura
contemporanea. A obtengdao de tolerancias rigorosas e acabamento superficial de alto
nivel garante que pecas oriundas de diferentes lotes ou fornecedores possam ser montadas
sem ajustes adicionais, assegurando confiabilidade no funcionamento dos sistemas
mecanicos. Conforme Klocke (2020, p. 17), esse fator ¢ determinante para a
competitividade da usinagem em cenarios de producao globalizada.

No contexto atual da Industria 4.0, a usinagem também vem sendo fortemente
influenciada por tecnologias digitais, como sistemas de monitoramento em tempo real,
sensores embarcados em maquinas-ferramenta e softwares de simulacdo. Tais inovagdes
ampliam o controle sobre parametros de corte, aumentam a produtividade e reduzem o

indice de falhas. Conforme Weckenborg et al. (2024), a capacidade de ajuste de
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parametros de usinagem e maquinas em tempo real confere aos sistemas CNC a
flexibilidade necessaria para atender a lotes variados e requisitos de alta responsabilidade

estrutural.

2.1.1 Principais processos de usinagem

A usinagem ocupa posicao de destaque entre os processos de fabricagao devido a
sua capacidade de produzir componentes com elevada qualidade geométrica e
dimensional. Sua ampla aplica¢do na industria esté relacionada a obtengdo de tolerancias
rigorosas, excelente acabamento superficial e elevada repetibilidade, caracteristicas
essenciais para pecas submetidas a elevados requisitos de desempenho e confiabilidade.
Segundo Ferraresi (2022, p. 48), a usinagem consiste na remogao progressiva de material
de uma peca bruta por meio da acdo mecanica de uma ferramenta de corte, permitindo a
obtencdo da geometria e das dimensdes especificadas em projeto.

A usinagem pode ser subdividida em diversos tipos, de acordo com o movimento
relativo entre pega e ferramenta, a forma de remog¢ao do material e o objetivo do processo.

O Quadro 1 apresenta um resumo dos principais tipos de usinagem, suas caracteristicas e

aplicacdes.
Quadro 1 - Principais tipos de processos de usinagem
Tipo de Usinagem | Descrigdo Principais Observagoes
Aplicagdes

Torneamento Remocao de Eixos, pinos, Alta precisdo e
material com buchas e repetibilidade.
ferramenta de uma | superficies
unica aresta cilindricas.
cortante, onde a
peca giraea
ferramenta se
desloca linearmente.

Fresamento A ferramenta de Superficies planas, | Versatil e
multiplos cortes gira | cavidades e produtivo.

e remove material engrenagens.
da superficie da
peca.

Furacado Realizada com Componentes com | Processo basico e
brocas helicoidais passagens, mancais | amplamente
para criar furos e carcacas. utilizado.
cilindricos.
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Retificagao Usa rebolo abrasivo | Eixos e Excelente
para remover componentes de acabamento
pequenas alta precisdo. superficial.
quantidades de
material.

Eletroerosao Remocgao por Moldes, matrizes ¢ | Alta precisao,

(EDM) descargas elétricas | pecas endurecidas. | porém lento.
controladas.

Usinagem CNC Automagao por Producao seriada e | Permite
controle numérico de alta precisao. repetibilidade e
computadorizado. complexidade

geométrica.

Fonte: Adaptado de Ferraresi (2022, p. 51) e Kalpakjian e Schmid (2020, p. 72).

2.2 FUNDICAO

A fundi¢do ¢ um dos mais antigos e versateis processos de fabricacdo de
componentes metalicos, utilizado desde a antiguidade até as industrias modernas de alta
tecnologia. O método consiste em fundir o metal e efetuar o seu vazamento em um molde
que reproduz a geometria desejada; ap6s o resfriamento e solidificagdo, a peca ¢ obtida,
muitas vezes proxima a sua forma final, reduzindo a necessidade de usinagem posterior.

Segundo Campbell (2021, p. 18), a fundi¢do apresenta como principais vantagens
a capacidade de produzir geometrias complexas em uma Unica etapa, a flexibilidade em
relagdo aos tipos de ligas metalicas e a viabilidade econdomica em producdes seriadas.
Contudo, também envolve desafios, como a ocorréncia de defeitos internos —
porosidade, trincas, retracdes — e a variabilidade microestrutural, que podem
comprometer o desempenho mecanico da peca.

De acordo com Ravi (2020, p. 26), a fundi¢do desempenha papel fundamental em
setores como automotivo, ferrovidrio, naval, aerondutico e de maquinas industriais,
especialmente em componentes que exigem elevada resisténcia mecanica, boa dissipagao
térmica e producdo em larga escala. A adocdo de tecnologias de simulagdo
computacional, como softwares de andlise de fundi¢do, tem reduzido significativamente
os riscos de falhas e melhorado o controle do processo.

Nos tltimos anos, a pesquisa em fundi¢ao tem se concentrado no desenvolvimento
de novos materiais, no controle microestrutural e na integracao de técnicas de manufatura
hibridas, que combinam fundigdo com usinagem ou manufatura aditiva (Biihler; Lopez;

Tiedje, 2021, p. 41).
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A fundi¢@o ¢ um dos métodos mais antigos e versateis para a fabricacao de pecas

metalicas. Segundo Chiaverini (2021, p. 103), o processo consiste em fundir o metal e

verté-lo em um molde que reproduz a forma final da pega, podendo exigir ou nao

usinagem posterior.

De acordo com Callister e Rethwisch (2020, p. 260), a fundigdo ¢ amplamente

utilizada para a produ¢do de componentes com geometrias complexas e paredes espessas,

como carcacas, blocos de motor e cabegotes. O Quadro 2 resume os principais processos

de fundic¢ao e suas caracteristicas.

Quadro 2 — Principais tipos de processos de fundicdo

metal contra as
paredes.

Tipo de | Descri¢ao Principais Vantagens Limitacdes
Fundi¢ao Aplicagoes
Fundicdo em | Metal liquido é | Blocos de | Baixo custo e | Acabamento ¢
Areia vazado em | motor, flexibilidade. precisao
molde de areia. | carcagas, pegas moderados.
grandes.
Fundicdo sob | Metal injetado | Pegas Alta precisdo e | Custo elevado
Pressdao  (Die | sob alta | automotivas, producao em | dos moldes.
Casting) pressao em | carcacas leves. | massa.
molde
metalico.
Fundicdo por | Modelo de | Pegas Excelente Alto custo e
Cera Perdida | cera ¢ | complexas e de | acabamento e | tempo de
(Investment revestido por | pequeno porte. | precisdo. produgdo.
Casting) ceramica e
fundido.
Fundicao Molde gira | Tubos e | Boa densidade | Limitada a
Centrifuga durante o | buchas. e qualidade | pecas
vazamento, interna. simétricas.
forgando 0

Fonte: Adaptado de Chiaverini (2021, p. 106) e Callister e Rethwisch (2020, p. 263).

Embora a fundi¢ao permita obter componentes com geometria proxima da forma

final, superficies funcionais que exigem elevada precisdo dimensional, rugosidade

controlada e tolerancias restritas normalmente sdo submetidas a operagdes posteriores de

usinagem. Dessa forma, o processo de fabricag@o da carcaga proposta combina a obtengao

da geometria principal por fundi¢gdo com a usinagem apenas das regides criticas para

montagem e funcionamento do conjunto.
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Durante o processo de fundicdo, as ligas de aluminio sofrem contracao
volumétrica durante a solidificagdo e também contragdo linear a medida que o material
resfria até a temperatura ambiente. Em razdo desse comportamento, os modelos utilizados
para a fabricacdo dos moldes devem possuir dimensdes ligeiramente superiores as
dimensdes finais da peg¢a, de modo a compensar a retragdo térmica e garantir o
atendimento as especificagdes dimensionais apos a solidifica¢do e o resfriamento. Essa
compensagdo ¢ conhecida como escala de fundi¢do ou sobredimensdo do modelo.

Para ligas de aluminio-silicio fundidas em moldes de areia, a literatura técnica
recomenda a utilizacdo de escalas de fundi¢do proximas de 1,3%, podendo ocorrer
pequenas variagdes em funcdo da composicao da liga, da geometria da peca e das
condi¢des do processo. Campbell (2015) destaca que, para ligas Al-Si, a regra de
contracdo normalmente empregada na fabricagdo de modelos corresponde a
aproximadamente 13 mm por metro, equivalente a uma contracao linear de cerca de 1,3%,
valor amplamente utilizado na pratica industrial para compensagdo dimensional dos
fundidos. Esse procedimento assegura que, apos o resfriamento e as operacdes de

acabamento, as dimensdes finais do componente atendam aos requisitos de projeto.

23 REDUTORES DE VELOCIDADE

Os redutores de velocidade sdao dispositivos mecanicos responsaveis por transmitir
poténcia entre eixos rotativos, modificando a velocidade angular e o torque disponiveis
no sistema. Normalmente compostos por engrenagens alojadas em uma carcaga rigida,
eles tém a funcdo de garantir o alinhamento dos componentes internos, suportar esforcos
mecanicos € proteger o conjunto contra contaminacdes externas e vibracoes (Budynas;
Nisbett, 2020, p. 145).

Segundo Norton (2021, p. 142), os redutores sdo essenciais na adequagdo entre
motores de alta rotagdo e maquinas operando em baixas velocidades, otimizando o torque
de saida e contribuindo para a eficiéncia energética dos sistemas. Essa adaptacdo ¢
amplamente utilizada em veiculos, guindastes, sistemas industriais e equipamentos
agricolas

O funcionamento de um redutor baseia-se na relacdo de transmissdo entre oS
didmetros primitivos das engrenagens. Conforme Juvinall e Marshek (2021, p. 287), essa
relagdo determina o ganho de torque e a reducao de velocidade obtidos, sendo definida

pela razao entre o niimero de dentes da engrenagem motora ¢ o da engrenagem movida.
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O dimensionamento correto ¢ essencial para evitar falhas por sobrecarga, desgaste
prematuro e vibragdes indesejadas.

De acordo com Singh et al. (2023, p. 45), os redutores podem ser classificados em
funcado do tipo de engrenagem empregada — cilindrica, helicoidal, conica, planetaria ou
sem-fim. Os redutores de engrenagens cilindricas se destacam pela alta eficiéncia (acima
de 95%) e simplicidade construtiva. Os de engrenagens helicoidais garantem operagao
mais silenciosa e suave, enquanto os planetarios oferecem elevada densidade de torque
em um conjunto compacto. J& os redutores sem-fim, embora permitam grandes reducdes
em um Unico estagio, possuem eficiéncia inferior devido ao atrito deslizante entre os
filetes.

Em aplicacdes como o Baja SAE, o redutor é peca critica que conecta o motor as
rodas, adequando torque a tragdo. No projeto Design of Baja SAE Gearbox for Optimal
Performance and Minimum Weight, foi desenvolvido um redutor que diminuiu peso e
melhorou desempenho para aplicagdo real em competicdo SAE.

Na Figura 1, apresenta-se o redutor de velocidade desenvolvido para o veiculo
Baja SAE da Universidade de Caxias do Sul. Este componente exemplifica a aplicacdo
pratica dos conceitos abordados, conectando o motor ao sistema de transmissdo e

adequando o torque a tracdo necessaria para as provas off-road.

Fonte: Elaboragao propria (2025)



23

O projeto de redutores também envolve a analise da carcaca, que tem funcao
estrutural e térmica essencial. Segundo Kumar, Srinivasan e Joshi (2022, p. 25), uma
carcaca bem projetada mantém o alinhamento dos eixos e facilita a dissipagdo de calor
gerado durante o funcionamento, garantindo confiabilidade e vida util prolongada ao

sistema.

2.3.1 Carcaca de redutores

A carcaca de um redutor ¢ o componente estrutural responsavel por abrigar
engrenagens, rolamentos, eixos e elementos de vedacdo, garantindo protecdo e
estabilidade ao conjunto. Sua principal fungdo ¢ assegurar o correto alinhamento dos
componentes internos e dissipar o calor proveniente do atrito entre os elementos moveis
(BUDYNAS; NISBETT, 2020, p. 145).

Conforme Kumar e Joshi (2022, p. 47), as carcacas podem ser fabricadas por
processos de usinagem ou fundi¢do, sendo esta Gltima vantajosa para geometrias
complexas e producdo em série. As carcacas usinadas oferecem alta precisao dimensional
e sdo indicadas para aplicagdes de baixa tolerancia a vibracdes, enquanto as fundidas
reduzem custos € massa, permitindo integracdo de reforcos estruturais e passagens
internas.

O material empregado na carcaca influencia diretamente seu desempenho
estrutural e térmico. O ferro fundido ¢ amplamente utilizado por sua elevada rigidez e
capacidade de amortecimento de vibracdes, enquanto o aluminio fundido destaca-se pela
baixa densidade, boa condutividade térmica e excelente relacdo resisténcia-peso.
Conforme RAISE (2024, p. 350), em estudo comparativo entre carcacas de redutores
fabricadas em ferro fundido e em liga de aluminio, verificou-se que a versdo em aluminio
apresentou redu¢do significativa de massa, mantendo deformagdes e tensdes dentro dos
limites projetados e frequéncias naturais adequadas. Esses resultados demonstram que as
ligas de aluminio fundido podem ser empregadas em sistemas automotivos e prototipos
de veiculos de competicdo, possibilitando a reducdo de peso sem comprometer a
integridade estrutural e funcional do conjunto.

Além da resisténcia mecanica, a carcaca também atua no gerenciamento térmico

e lubrificagdo. Conforme Childs (2021, p. 145), o formato interno e as aletas externas do
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corpo do redutor devem favorecer a circulagao do 6leo e a dissipagao do calor, mantendo
a temperatura operacional dentro dos limites seguros e prolongando a vida util dos

componentes internos, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Carcaca da caixa de reducdo do veiculo Baja SAE - Bajagual
& ‘.' P 4

Fonte: Elaboragao propria (2025)

Conforme estudo de Costa e Denkena (2022, p. 68-75), a substituicdo de
componentes usinados por pegas fundidas em aluminio pode resultar em redugdo
significativa nos custos e no tempo de produgdo em projetos como os da competi¢do Baja
SAE. A fundigdo oferece vantagens como maior complexidade geométrica das pegas,
menor peso e custos de fabricagdo mais baixos, desde que acompanhada de andlises

estruturais e ensaios mecanicos para garantir a integridade e seguranca dos componentes.

24  SIMULACOES COMPUTACIONAIS APLICADAS A ENGENHARIA
MECANICA

A simulagdo computacional tem se consolidado como uma ferramenta essencial
no desenvolvimento de componentes mecanicos, permitindo prever o comportamento
estrutural, térmico e de fluxo de materiais antes mesmo da fabricagdo do protdtipo fisico.

Conforme Silva et al. (2023, p. 45), o uso de softwares de andlise numérica reduz
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significativamente o custo ¢ o tempo de desenvolvimento, além de possibilitar a
otimizagdo de geometrias, escolha de materiais e avaliagdo de falhas potenciais. Essa
abordagem se alinha a engenharia virtual, conceito que busca substituir parte dos ensaios
experimentais por analises computacionais com alta precisao preditiva.

A simulagdo computacional desempenha papel importante no projeto de carcagas.
Ferramentas de andlise estrutural baseadas no método dos elementos finitos (MEF)
possibilitam prever regides criticas de tensdo, deformagdes e modos de vibragdo antes da
fabricagdo (Altair, 2023, p.15). Estas analises permitem otimizar o design, reduzir o
consumo de matéria-prima e evitar falhas prematuras por fadiga.

A aplicagdo de métodos numéricos, como o Método dos Elementos Finitos
(MEF), permite avaliar distribui¢des de tensdes, deformagdes, deslocamentos e modos de
vibracdo em componentes submetidos a esfor¢os variados (Norton; Sundararajan, 2021,
p. 482). Esses resultados fornecem subsidios importantes para o dimensionamento
mecanico, a selecao de materiais e a valida¢ao de projetos, contribuindo diretamente para

a confiabilidade e eficiéncia dos sistemas.

2.4.1 Simulacio estrutural com o Altair Inspire

Para a analise estrutural da carcaga do redutor, foi utilizado o software Altair
Inspire, ferramenta baseada no método dos elementos finitos que permite realizar anélises
estaticas, modais e de otimizagdo topologica, conforme ilustrado na Figura 3. Segundo
Altair Engineering (2023, p. 12), o Altair Inspire ofereceu recursos de facil integragao
entre modelagem, aplicacdo de cargas e restricdes, bem como visualizagdo de tensoes,
deformacdes e deslocamentos. O programa possibilitou identificar regides criticas de
concentracdo de tensdes e avaliar a rigidez da estrutura, fornecendo suporte a decisdao
quanto a geometria ideal e ao material empregado.

De acordo com Rossi et al. (2022, p. 98), o uso do Altair Inspire em projetos
académicos e industriais permite a obtengdo de resultados confidveis para componentes
complexos, reduzindo o numero de protdtipos fisicos necessarios e promovendo a
sustentabilidade no processo de desenvolvimento. Além disso, o software ofereceu
compatibilidade direta com ferramentas CAD e outros modulos do ecossistema Altair, o

que facilita a integragdo entre design, analise e manufatura.
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Figura 3 - Interface Altair Inpire
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Fonte: Altair Engineering (2023)

2.4.2 Simulac¢io de Fundi¢ido com o Altair Inspire Cast

O processo de fundi¢do foi analisado por meio do Alfair Inspire Cast, ferramenta
voltada a simulagao do fluxo e solidificacao do metal fundido dentro do molde. Conforme
Altair Engineering (2023, p. 34), o Altair Inspire Cast permitiu prever defeitos tipicos do
processo de fundigdo, como porosidades, inclusdes e retragdes, bem como otimizar o
projeto do sistema de alimentagdo, canais de vazamento e posicionamento de massalotes
conforme mostra a Figura 4. Dessa forma, foi possivel validar o processo de fundi¢do

virtualmente, assegurando qualidade e reprodutibilidade antes da etapa experimental.

Fonte: Elaboragao propria (2025)
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Conforme Jiang et al. (2021, p. 210), a simulagdo de fundicdo por meio de
softwares especializados possibilita compreender o comportamento térmico e
metalurgico do processo, contribuindo para o controle microestrutural e a reducdo de
rejeitos. No contexto académico, o uso de ferramentas como o Altair Inspire Cast
favorece o aprendizado pratico e a aplicacdo direta de conceitos de engenharia de
materiais e manufatura.

Ainda, conforme Kong et al. (2021, p. 104), as simula¢des numéricas de
escoamento e solidificagdo do aluminio t€ém se mostrado eficazes para prever falhas
relacionadas a turbuléncia e aprisionamento de gases, fendmenos que comprometem a
integridade da carcaca fundida. Assim, ao combinar as analises térmicas, de fluxo e de
tensdo, o presente trabalho visa validar a viabilidade de substituir uma carcacga usinada
por uma versao fundida, garantindo desempenho estrutural adequado e reducdo de custo

de manufatura.
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3 METODOLOGIA

Para a realizagdo deste estudo, foram combinadas técnicas de engenharia assistida
por computador (CAE), prototipagem e ensaios experimentais com o objetivo de avaliar
a viabilidade técnica da fabricagdo da carcaga da caixa de reducao de veiculo Baja SAE
em aluminio fundido, em substituicdo ao modelo atualmente usinado em aluminio 6061-

Té.

3.1 CARACTERIZACAO DA CARCACA ATUAL

A etapa inicial deste estudo consistiu na caracterizagdo dimensional, geométrica
e funcional da carcaca da caixa de redugdo atualmente utilizada no veiculo Baja SAE
UCS — Campus Bento Gongalves. Essa carcaca foi projetada e fabricada internamente
pela equipe do projeto, sendo confeccionada em aluminio 6061-T6, material amplamente
utilizado em aplicagdes estruturais devido a sua elevada resisténcia mecanica especifica,
boa usinabilidade e resisténcia a corrosao.

O componente foi obtido pelo processo de usinagem CNC a partir de um bloco
macico (billet), o que proporciona elevada precisdo dimensional e excelente acabamento
superficial. Entretanto, esse método apresenta elevado custo de fabricagdo e baixa
eficiéncia no aproveitamento da matéria-prima, uma vez que aproximadamente 80% do
volume inicial do billet ¢ removido durante a usinagem, permanecendo apenas cerca de
30% do material na peca final. Além disso, a fabricagdo individualizada das carcagas
limita a produtividade, aumenta o tempo de processamento e dificulta a obtengdo de
economia de escala quando comparada a processos de conformagdo proximos da
geometria final, como a fundigdo.

A carcaga desempenha papel estrutural e funcional fundamental no conjunto
redutor, pois abriga os eixos e engrenagens responsaveis pela transmissao de torque, além
de servir como elemento de fixag@o ao chassi do veiculo. Sua geometria foi projetada de
forma a assegurar o alinhamento dos mancais e resistir aos esfor¢os oriundos das cargas
de engrenamento, vibragdes e reagdes do terreno durante o uso off-road.

Para a caracterizagdo, o modelo tridimensional existente foi analisado no software
SolidWorks, com o objetivo de identificar:

e [Espessuras médias de parede e distribui¢do de massa;

e Localizag¢do dos pontos de fixacao e apoios dos eixos;
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e Volume total e massa do componente;

e Regides criticas de concentragdo de tensdes (obtidas em andlises
preliminares);

e Detalhes geométricos nao otimizados para fundigdo, como cantos vivos e
furos transversais.

As medigdes permitiram estabelecer uma base comparativa para as simulagdes
estruturais e de fundigdo posteriores. Dessa forma, foi possivel definir parametros de
referéncia para avaliar as vantagens e limitagdes de uma eventual substitui¢ao do processo
de usinagem por fundi¢do.

A Figura 5 apresenta o modelo tridimensional da carcaca atualmente utilizada no
veiculo, destacando suas principais caracteristicas construtivas e pontos de fixacdo ao

chassi.

Figura 5 - Modelo tridimensional da carcaga atual da caixa de reducao

Fonte: Elaboragao propria (2025)

3.2  SELECAO DO MATERIAL E DO PROCESSO DE FUNDICAO

A liga selecionada para este trabalho foi a AlSi19 (Al-9%Si), adotada devido a sua
excelente fluidez, baixa tendéncia a retragdo e boa relacao resisténcia-peso, caracteristicas
essenciais para componentes fundidos de geometria relativamente complexa. Tal liga ¢
largamente utilizada na indGstria automotiva para carcagas, suportes e pecas de
transmissdo, pois o elevado teor de silicio melhora o preenchimento do molde e a
estabilidade dimensional durante a solidificacao.

A qualidade final de pecas fundidas em AlSi9Mg depende fortemente do controle
de impurezas e de elementos indesejados. Em particular, o teor de ferro influencia a

formacao de fases intermetélicas (B-Al5FeSi) que aumentam a ocorréncia de porosidade
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e fragilizam a microestrutura; portanto, o controle quimico da liga ¢ aspecto critico para
reduzir defeitos de retragdo e porosidade em pegas estruturais.

O processo de fundigdo escolhido foi o molde de areia com cura a frio (Cold-Box),
indicado para prototipagem e producdo em pequena escala, oferecendo baixo custo de
ferramental e grande flexibilidade geométrica. Este método permite a fabricagdo de
cavidades internas complexas por meio de nucleos de areia curados quimicamente,
dispensando o uso de moldes metalicos conforme ilustrado na Figura 6. O controle do
processo de cura ¢ determinante para a resisténcia mecanica do nucleo e para evitar

defeitos como erosdo e inclusdes de areia durante o vazamento.
Figura 6 - Esquema de Fundic¢ao por Gravidade em molde de Areia
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Fonte: Ferraz(2011)

A fundicdo por gravidade em areia fria apresenta como principais vantagens o
custo reduzido, a possibilidade de ajustes rapidos de geometria e a boa compatibilidade
com simulagdes computacionais de enchimento e solidificacdo. A aplicacdo de
ferramentas de simulagdo, como o Altair Inspire Cast, permitiu prever zonas de
turbuléncia, porosidade e tempos de solidificagdo, auxiliando no desenvolvimento de
protdtipos otimizados.

As propriedades térmicas e mecanicas da liga AlSi9 e da areia foram obtidas a
partir da biblioteca de materiais do Altair Inspire Cast, complementadas por dados
experimentais de literatura. Esses parametros garantem que as simulacdes de fundigdo
representem adequadamente o comportamento térmico e o fluxo do metal liquido no
interior do molde.

Assim, a combinagao do processo de fundicao por gravidade com a liga AlSi9 e o

uso de simulagdes computacionais forneceu uma base s6lida para o estudo de viabilidade
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da fabricagdo da carcaca da caixa de reducao, permitindo avaliar sua integridade estrutural

e o potencial de substitui¢do do processo atual por uma rota fundida.

3.3 MODELAGEM E ADEQUACAO DA PECA PARA FUNDICAO

Para a realizacdo das simulacoes, a carcaca do redutor foi inicialmente modelada
em ambiente CAD tridimensional, com base nas dimensoes originais da peca usinada.
Essa etapa teve como objetivo adaptar a geometria existente as condi¢des necessarias para
a fundicdo por gravidade, considerando pardmetros como espessura minima de parede,
angulos de saida, uniformidade de secdo e posicionamento de canais de alimentagdo e
massalotes.

A adequacdo geométrica ¢ uma das fases mais criticas no projeto de pecas
fundidas, uma vez que falhas de projeto — como varia¢des abruptas de espessura ou
auséncia de alivios — podem causar porosidades, tensdes residuais e trincas durante o
resfriamento. Assim, o modelo CAD foi ajustado para eliminar descontinuidades e
facilitar o escoamento do metal liquido no interior do molde.

O controle das espessuras e o balanceamento térmico foram essenciais para evitar
zonas de solidifica¢do prematura e garantir um preenchimento uniforme da cavidade. Por
isso, o modelo foi revisado com auxilio das ferramentas de andlise de espessura e
gradiente térmico do software Altair Inspire Cast, permitindo prever regides de risco e
otimizar a geometria antes da simulagao completa de vazamento e solidificagao.

Além disso, foi considerada a orientagdo de fundigdo mais adequada para
minimizar a formagdo de bolhas de ar e facilitar a extracdo da peca apos a solidificacao.
A escolha correta da orientagcdo e dos pontos de ataque do metal ¢ determinante para a
qualidade superficial e dimensional do fundido, influenciando diretamente a taxa de
rejei¢do e o custo de produgao.

Com base nas andlises obtidas, foi definido a posi¢do do sistema de alimentagdo
(canais e massalotes) e as condi¢des térmicas do molde, de modo a equilibrar o fluxo
metalico e garantir a completa solidificacdo do aluminio sem defeitos de contragdo ou
inclusdes. Essa fase foi conduzida no Altair Inspire Cast, que permite visualizar o
comportamento do metal fundido em tempo real e realizar ajustes iterativos até a obtengao

de um modelo fundivel e termicamente estavel.
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3.4 SIMULACAO DO PROCESSO DE FUNDICAO

A simula¢do do processo de fundicdo foi empregada como ferramenta principal
para prever o comportamento do metal liquido durante o enchimento do molde, a
evolugdo térmica durante a solidificagdo e a localizag¢ao provavel de defeitos (porosidade,
retracdo e inclusdes), permitindo, assim, otimizar o sistema de alimentagdo ¢ a geometria
da pega antes da fabricacdo fisica dos protdtipos. Essa etapa dara continuidade ao
referencial teérico apresentado no Capitulo 2, em particular aos topicos sobre fundigdo,
materiais e carcacas de redutores, estabelecendo a ligagao entre o conhecimento tedrico e
a pratica computacional.

Inicialmente, o modelo geométrico da carcaga adaptada para fundi¢dao foi
importado para o Altair Inspire Cast e verificada quanto a integridade geométrica (face
ndo-manifold, espessuras minimas, pequenas arestas e furos passantes). Em seguida,
definiu-se a malha fluida/termo automatica do software, com refinamento local nas
regides de transi¢do de espessura e nas zonas proximas aos alojamentos de rolamentos,
de modo a captar adequadamente gradientes térmicos e eventuais zonas de
aprisionamento de gas — procedimento recomendado para andlises de enchimento por
gravidade.

Os resultados indicaram que os alojamentos dos rolamentos constituiam as regides
mais criticas da carcaga, devido ao seu maior modulo térmico. Além disso, foram
identificadas concentragdes térmicas localizadas nas regides destinadas as futuras
furacdes de fixacdo da carcaca a estrutura do veiculo e nos pontos de unido entre as duas

metades da caixa de reducdo, conforme imagem xx.

Figura 7 - Pontos quentes

QEUEHADO D

Fonte: Elaboragao propria (2025)
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Com base nesses resultados, foi desenvolvido um sistema de alimentagao térmica
visando promover a solidificagdo direcional da peca. Em uma primeira configuracio,
foram posicionados massalotes sobre todas as massas isoladas identificadas pela
simulagdo, incluindo as regides de fixagdo e unido da carcaca. Embora essa solugdo
apresentasse resultados satisfatorios quanto a eliminagdo das porosidades por contragdo,
o volume total do conjunto ultrapassava a capacidade disponivel do cadinho utilizado
para a fusao da liga, cujo volume util ¢ de aproximadamente 5 litros (13,5 kg de aluminio).

Diante dessa limitagdo operacional, foram avaliadas alternativas para aumentar o
modulo térmico da peca sem a necessidade de utilizar multiplos massalotes. Como
solugdo, foi adotado um acréscimo de 10 mm na face externa da carcaca, aumentando
localmente sua massa e favorecendo a redistribuicdo do fluxo térmico durante a
solidificacdo. Essa modificacdo permitiu reduzir significativamente a necessidade de
alimentagdo auxiliar nas regioes laterais, mantendo apenas dois massalotes posicionados
sobre os alojamentos dos rolamentos, que permaneceram como os pontos de maior
concentracdo de massa da peca.

Durante as simula¢des, foram gerados mapas temporais de preenchimento, campo
de temperaturas e fronteira de solidificacao, além de indicadores especificos fornecidos
pelo software — como indices de previsibilidade de porosidade e regides candidata a
massa fria (cold shuts). Esses resultados sforam usados para identificar locais criticos de
alimentagao e para projetar massalotes que garantam alimentagao por solidificagado (feed)
sem comprometer a geometria funcional da carcaca. Estudos prévios demonstraram que
a combinag¢do de andlise de preenchimento com critérios de alimentacdo reduz
significativamente defeitos em carcagas automotivas.

Foram aplicadas também uma etapa de otimizagdo iterativa: apos a simulagao
inicial, ajustes geométricos nos canais de alimentagdo e posicionamento de massalotes
foram realizados no CAD e retornados ao Altair Inspire Cast para nova rodada de
simulagdo, até que os indicadores de qualidade (percentual de volume com risco de
porosidade, tempo de solidificacdo e uniformidade de resfriamento) atingiram critérios
pré-estabelecidos. Essa iteracdo permitiu diminuir a necessidade de protdtipos fisicos e
orientar a etapa experimental com maior probabilidade de sucesso, conforme praticas
documentadas no uso de ferramentas comerciais de fundigao.

Adicionalmente, foram realizadas simula¢des de transferéncia térmica entre a

peca e o molde para identificar regides com maior concentragdo de calor, possiveis
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gradientes térmicos e areas potencialmente suscetiveis a formagao de tensdes residuais e
defeitos durante a solidificacdo. Embora os resultados térmicos obtidos no Altair Inspire
Cast ndo tenham sido acoplados diretamente as simulag¢des estruturais desenvolvidas
neste trabalho, estudos recentes demonstram que a integragdo entre simulacdes de
processo e analises estruturais permite incorporar os efeitos da historia térmica, das
tensodes residuais e dos defeitos de fabricagdo na avaliagdo do desempenho mecanico dos
componentes, aumentando a confiabilidade das previsdes numéricas e auxiliando no
desenvolvimento de projetos mais robustos (ZHANG et al.,, 2023; SHINDE;
MANNARU, 2023).

Por fim, os resultados das simulagdes foram validados por meio de comparagao
com protdtipos fisicos (Secdo 3.6): foram fabricadas amostras-piloto por gravidade em
molde de areia e submetidas a ensaios metalograficos em sec¢des criticas. A comparagao
entre as localizagoes e severidade de defeitos observados experimentalmente € os mapas
preditos pelo Altair Inspire Cast serviu para calibrar o0 modelo numérico (ajuste de
condi¢des de contorno e propriedades), aumentando a confianga nas previsdes e fechando
o ciclo simulacdo-experimento, conforme praticas relatadas em artigos de validagao de

software.

3.5 SIMULACAO ESTRUTURAL

Na sequéncia das andlises de processo de fundicdo, foi realizada a simulacao
estrutural da carcaca proposta para garantir que o desempenho mecénico atenda aos
requisitos funcionais e de durabilidade pré-definidas, especialmente no que tange a
rigidez, resisténcia e integridade da peca fundida.

O modelo adaptado da carcaga, resultante das adequagdes geométricas para
fundi¢do, foi importado para o software Altair Inspire onde se definiu a malha de
elementos finitos com refinamento adequado em regides criticas (apoios de rolamentos,
paredes finas, reforcos estruturais). Conforme o estudo Advanced method of including
housing stiffness into calculation of gear systems, enfatiza-se que a deformagao eléstica
da carcaca pode afetar significativamente a distribuicdo da carga de engrenagens, sendo
crucial considerar essa rigidez na simulacao estrutural.

Foram aplicadas as condi¢des de contorno que reproduzem o funcionamento real
da caixa de redugdo no veiculo: torque do motor, reagdo nos mancais, fixacdo no chassi

e outras cargas externas tipicas de operacao off-road. O software permitiu obter os mapas
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de tensdes de von Mises, deformacdes maximas e fatores de seguranga, bem como
avaliaremos os modos proprios de vibragdo da carcaga para verificar possiveis
ressonancias nao contempladas no Capitulo 2. O artigo 4 Novel Gearbox Strength Check
Method by Finite Element Analysis mostra que a verificacao estatica da carcaga reduziu
tensdes maximas de 234 MPa para 133,9 MPa por meio de redesign baseado em FEA.

foram ainda efetuada uma anélise comparativa entre a versao usinada (aluminio
6061-T6) e a versdao fundida (liga AlSi9Mg) da carcaga, considerando os resultados
estruturais obtidos. Essa comparagao permitiu verificar se a carcaga fundida atende aos
mesmos niveis de desempenho ou se seriam necessarias modificagdes adicionais de
geometria ou reforgos. De acordo com o Capitulo 2, ao utilizar ligas de aluminio fundido,
ha vantagens em peso e produgdo, porém ¢ necessario garantir rigidez e integridade
estrutural equivalentes.

Por fim, os resultados das simulagdes estruturais foram confrontados com os
mapas térmicos e de defeitos obtidos na simulagdo de fundi¢do para avaliar o impacto de
possiveis imperfeigdes no comportamento mecanico final da pega, configurando uma
abordagem integrada processo-estrutura que fortalece a confiabilidade da proposta de

substituicao.
3.6 FABRICACAO DE PROTOTIPOS E ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Para validar os resultados oriundos das simulagdes de fundi¢dao e das analises
estruturais, foram fabricados prototipos da carcaga em liga AlSi9 por meio de fundigdo
por gravidade em molde de areia com cura a frio. A producgdo desses prototipos permitiu
transpor o cenario virtual para o mundo fisico, conforme os fundamentos tedricos
abordados no Capitulo 2 em relagdo a manufatura, propriedades dos materiais e

integridade estrutural.

Os protdtipos foram submetidos aos seguintes ensaios experimentais:
e Ensaios metalograficos - cortes transversais nas regides criticas
(alojamentos de rolamentos, canais de alimentacdo, paredes finas) para
avaliar a microestrutura, presenca de porosidade, inclusdes e segregacdes,

relacionando-se diretamente com os conceitos de defeitos de fundi¢ao
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¢ Ensaios de dureza: medidas de dureza Vickers ou Brinell em vérias regioes
da peca para caracterizar a resisténcia da liga fundida e comparar com
valores simulados ou bibliograficos.

e Ensaios dimensionais e de tolerAncia geométrica - verificacdo das
dimensdes criticas da carcaca e comparagdo com o modelo CAD original,
avaliando retracdo real do processo de fundi¢do e adequacdo das
tolerancias para montagem no veiculo.

e Ensaios funcionais ou de montagem - montagem da carcaca no conjunto
redutor (ou condi¢cdo simulada) para verificar alinhamento dos eixos,
funcionamento das engrenagens, presenca de folgas e perturbagdes de
vibragao.

Apos a realizacdo dos ensaios, os resultados experimentais foram confrontados
com os dados obtidos nas simulacdes e com a literatura especializada para avaliar a
fidelidade dos modelos virtuais e calibrar eventuais desvios. A combinagdo entre
simulacdo, prototipagem e ensaios permitiu estabelecer um ciclo de valida¢ao robusto em
componentes metalicos fundidos. Além disso, a transi¢do de prototipo para peca
funcional exigiu ensaios experimentais cuidadosos para garantir a confiabilidade do
componente em operagao.

Com base nas comparagdes entre simulagdo e ensaio fisico, foi possivel elaborar
recomendacdes para ajustes de projeto ou processo, definir tolerancias aceitdveis de
defeito, e decidir pela viabilidade final da substituicdo da carcaga usinada pela versdo

fundida, atendendo aos requisitos de desempenho, rigidez, custo e producao.
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A Figura 8 descreve o fluxograma das atividades a serem efetuadas para o

presente estudo.

Figura 8 - Fluxograma de atividades
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Fonte: Elaboragao propria (2025)
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4 RESULTADOS E DISCUSAO

O desenvolvimento da proposta deste trabalho foi conduzido com o objetivo de
avaliar a viabilidade da substituicdo da carcaca usinada por uma peca fundida em liga de
aluminio, considerando aspectos geométricos, térmicos e estruturais. Para isso, foram
integradas etapas de modelagem, simulagdo computacional, fabricacdo de prototipos e
validacdo experimental, permitindo uma anélise comparativa entre o modelo atual e a
solugdo proposta.

A metodologia adotada foi desenvolvida com o objetivo de avaliar, de forma
sistematica, a viabilidade técnica da substituicdo da carcaga usinada por uma carcaca
fundida em liga de aluminio AISi9. Para isso, foram integradas diferentes abordagens de
analise, combinando modelagem tridimensional, simulagdes computacionais,
dimensionamento analitico do sistema de alimentacdo (Apéndice A), fabricacao de
prototipos e validacdo experimental. Essa estratégia permitiu avaliar ndo apenas a
manufatura da pe¢a, mas também seu desempenho mecanico e a qualidade metalurgica
do componente obtido.

Inicialmente, foi realizado o estudo geométrico da carcaga original, identificando
regides criticas para o processo de fundi¢do e promovendo as adequagdes necessarias ao
modelo CAD. Em seguida, foi desenvolvido e dimensionado o sistema de canais de
alimentacdo e massalotes, considerando critérios de enchimento, solidificagcao
direcionada e alimentacdo da peca. As simulagdes de fundi¢do foram utilizadas para
prever o comportamento do metal liquido durante o enchimento e a solidificagdo,
possibilitando a identificacdo e a correcao de potenciais defeitos antes da fabricagdo dos
prototipos.

Apods a otimizagdo do processo de fundigdo, foram realizadas simulagdes
estruturais comparativas entre as geometrias usinada e fundida, avaliando a distribui¢do
de tensdes, deformacdes e fatores de seguranca sob as condigdes de carregamento
estabelecidas para a caixa de reducdo do veiculo Baja SAE. Por fim, a metodologia foi
complementada pela fabricagdo dos prototipos e pela realizagdo de ensaios dimensionais,
metalograficos, de dureza e de tragdo, permitindo comparar os resultados experimentais

com as previsdes obtidas nas simulacdes e validar a viabilidade da solug@o proposta.
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4.1 PREPARACAO E ADEQUACAO DO MODELO GEOMETRICO

Inicialmente, foi utilizada como base para o estudo a geometria da carcaga da
caixa de reducdo atualmente empregada no veiculo Baja. O modelo tridimensional
original, desenvolvido para fabricagdo por usinagem, foi submetido a um processo de
adequacgdo visando sua manufatura por fundi¢cdo em molde de areia com cura a ftio.

Como parte dessa adaptacdo, foram aplicados angulos de desmoldagem de 3° em
todas as superficies verticais compativeis com a direcao de extragao do molde, facilitando
a retirada do modelo e reduzindo a possibilidade de danos as cavidades durante a
moldagem. Adicionalmente, foram eliminadas descontinuidades geométricas e realizadas
correcdes em regides com variagdes bruscas de espessura, buscando favorecer o
escoamento do metal liquido e a solidifica¢do uniforme da peca.

Também foram incorporados raios de concordincia em regides criticas da
geometria, com o objetivo de reduzir concentragdes de tensdao, melhorar o fluxo do metal
durante o enchimento do molde e minimizar a ocorréncia de defeitos associados a
solidificagdo, como rechupes e porosidades localizadas.

Considerando que a peca fundida passaréd por operagdes posteriores de usinagem,
foram adicionados sobremetais de fabricacdo nas superficies funcionais. Nos alojamentos
dos rolamentos e na superficie de contato entre as metades da carcaga foi adotado um
sobremetal de 3 mm, enquanto na face externa da carcaga foi acrescentado um sobremetal
de 10 mm, possibilitando futuras operagdes de acabamento e eventuais ajustes
dimensionais.

Para compensar a contragdo dimensional da liga de aluminio durante o
resfriamento apo6s a solidificagdo, foi aplicada ao modelo uma escala de fundigdo
correspondente a 1,3%, valor compativel com ligas aluminio-silicio fundidas em moldes
de areia. Dessa forma, buscou-se garantir que as dimensdes finais da pega, ap6s fundigao
e usinagem, atendam aos requisitos geométricos e funcionais estabelecidos no projeto
original.

As medi¢des dimensionais realizadas nas carcagas fundidas indicaram contragao
média proxima de 1,0%, valor compativel com a contracdo linear de 1,3% adotada no
projeto. Esse resultado demonstra que o fator de corre¢cdo empregado na modelagem foi
adequado para compensar a retragdo da liga durante o resfriamento, assegurando
sobremetal suficiente para as operacdes posteriores de usinagem e o atendimento as

dimensdes especificadas em projeto.
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A Figura 9 apresenta a geometria da carcaca apds a implementacdo das

modifica¢des necessarias para sua adequacao ao processo de fundigao.

Figura 9 - Adequacdo ao processo de fundigdo

Fonte: Elaboragao propria (2026)

42  DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE ALIMENTACAO

O sistema de alimentagdo foi projetado com base nos principios da fundi¢do por
gravidade em moldes de areia com cura a frio, buscando promover o preenchimento
uniforme da cavidade, minimizar a ocorréncia de turbuléncia e reduzir a formacao de
defeitos associados a oxidagdo e ao aprisionamento de gases. O dimensionamento foi
realizado considerando a massa total vazada de aproximadamente 13 kg, composta pela
peca, canais € massalotes.

O sistema foi constituido por uma bacia de vazamento, canal de descida (sprue),
poco de impacto, canal de distribuicao (runner), filtro ceramico e ataques (ingates). O
canal de descida foi projetado com geometria conica para evitar aspiragdo de ar durante
o enchimento, adotando-se altura aproximada de 150 mm, didmetro superior de 40 mm e

diametro inferior de 25 mm.

Na base do canal de descida foi incorporado um pogo de impacto com a finalidade
de reduzir a energia cinética do metal liquido e minimizar a erosdo do molde. A partir
desse ponto, o metal foi direcionado para o canal de distribui¢do principal, projetado com
secao retangular de 30 mm de largura por 15 mm de altura, resultando em uma area
transversal de cerca de 1200 mm?, que percorre todo o perimetro da peca.

Para promover um enchimento homogéneo da cavidade, foram adotados quatro
ataques distribuidos ao longo da base da peca. Cada ataque foi dimensionado com se¢ao

retangular de 30 mm de largura por 10 mm de altura, resultando em area individual de
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300 mm? e area total de alimentacdo de 1200 mm?. Essa configuragdo foi definida com o
objetivo de favorecer o preenchimento progressivo em todas as regides da carcaga,
reduzindo a distancia percorrida pelo metal liquido e minimizando a formagao de juntas

frias.

O tempo de enchimento foi estimado a partir da massa total vazada e das
caracteristicas da liga utilizada, sendo adotado valor aproximado de 15 segundos. Esse
tempo foi considerado adequado para garantir o preenchimento completo da cavidade
sem promover velocidades excessivas de escoamento, que poderiam resultar em
turbuléncia e oxidagdo do metal.

Além disso, foi incorporado ao sistema um filtro cerdmico de espuma com
dimensdes de 50 x 50 x 22 mm e densidade de 20 PPI, posicionado entre o canal de
descida e o canal de distribuicdo. A utilizacdo do filtro tem como finalidade reter
inclusdes ndo metalicas, reduzir a turbuléncia do fluxo e melhorar a qualidade metalurgica
da peca fundida.

A Figura 10 apresenta o sistema de alimenta¢do desenvolvido para a fundi¢ao da
carcaca, incluindo os canais, ataques, filtro ceramico ¢ demais elementos responsaveis

pelo direcionamento e controle do fluxo de metal liquido durante o enchimento do molde.

Figura 10 - Sistema de alimentacdo da peca

Canal de distribuigéo

<.

Fonte: Elaboragdo propria (2026)
4.3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE ALIMENTACAO TERMICA

O dimensionamento do sistema de alimentagao foi realizado com base no critério
do moddulo térmico, derivado da regra de Chvorinov, segundo a qual o tempo de
solidificacdo € proporcional ao quadrado da razao entre o volume e a area superficial da

regido considerada. Dessa forma, foi possivel promover a alimentagdo continua durante
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a contragdo volumétrica da liga, reduzindo a possibilidade de formagdo de rechupes e
porosidades por contragdo.

A avaliag¢do da distribuicdo de espessuras do modelo CAD, verificou-se que as
regides correspondentes aos alojamentos dos rolamentos apresentavam os maiores
volumes de material e, consequentemente, maior tendéncia a formagao de pontos quentes
durante a solidificagdo. Em fungdo disso, foram posicionados dois massalotes abertos na
face superior da peca, diretamente sobre essas regides, de modo a favorecer a
solidificacdo direcional em direcao aos reservatorios de metal liquido.

O primeiro massalote foi dimensionado com didmetro de 95 mm e altura de 90
mm, desconsiderando-se a regido do gargalo de alimentagdo. O segundo massalote foi
dimensionado com didmetro de 85 mm e altura de 90 mm, também sem considerar a
altura do gargalo. Ambos os massalotes receberam angulo de extragdo de 3°, visando
facilitar a retirada do modelo durante a desmoldagem e evitar danos a cavidade do molde.

A ligagdo entre os massalotes e a peca foi realizada por meio de gargalos
cilindricos (neck), dimensionados para garantir a alimenta¢do eficiente das regides
criticas durante a solidificagdo. Para ambos os massalotes foi adotado um gargalo com
diametro de 35 mm e altura de 3 mm, seguido de uma transi¢cdo com inclinacdo de 25°,
promovendo uma passagem gradual do metal liquido entre a peca e o reservatorio de
alimentacdo. Essa configuracdo foi definida com o objetivo de evitar o fechamento
prematuro do canal de alimentagdo e permitir que os massalotes permanecessem ativos
durante o maior tempo possivel.

Além dos massalotes centrais, foram avaliadas as regides da peca que
apresentavam massas isoladas e possiveis concentragdes térmicas. Entretanto, as
simulacdes realizadas indicaram que a alimentacdo promovida pelos dois massalotes
principais foi suficiente para garantir a integridade da peca, ndo sendo necessaria a
utilizacdo de massalotes adicionais. Dessa forma, buscou-se reduzir o volume total do
sistema de alimentagdo e aumentar o rendimento do processo de fundigao.

A Figura 11 apresenta a configuracdo final dos massalotes adotados no projeto,
destacando sua localizagdo em relacdo aos alojamentos dos rolamentos e os principais

parametros geométricos utilizados no dimensionamento.
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Figura 11 - Massalotes posicionados na pega

Fonte: Elaboragao propria (2026)

44  SIMULACAO DO PROCESSO DE FUNDICAO

As primeiras simulag¢des de fundi¢do evidenciaram que a geometria original da
carcaga apresentava regides com elevado moddulo térmico, principalmente nos
alojamentos dos rolamentos e nas laterais da peca. Essas regides permaneceram liquidas
por um periodo superior ao restante do componente, favorecendo a formacao de pontos
quentes e indicando elevada suscetibilidade a ocorréncia de porosidades por contragdo.

A andlise dos resultados demonstrou que a eliminacdo desses defeitos exigiria a
utilizacdo de massalotes adicionais nas regides laterais da carcaca. Entretanto, essa
configuragdo aumentaria significativamente o volume total do conjunto fundido,
ultrapassando a capacidade operacional do forno disponivel para a fabricagdo dos
prototipos. Dessa forma, tornou-se necessario buscar uma solugdo que mantivesse a
eficiéncia da alimentagdo sem aumentar o nimero de massalotes.

Como alternativa, foi incorporado um acréscimo de 10 mm na face externa da
carcaga. Essa modificacdo promoveu o aumento local do moédulo térmico da peca,
alterando o comportamento da solidificacdo e favorecendo a alimentagdo das regides
criticas pelos dois massalotes posicionados sobre os alojamentos dos rolamentos. A
redistribuicao do fluxo térmico reduziu significativamente a necessidade de alimentacao
complementar nas regides laterais, permitindo simplificar o sistema de alimenta¢do sem
comprometer a qualidade prevista para o fundido.

As simulagdes da configuracdo final mostraram enchimento uniforme da

cavidade, sem evidéncias relevantes de turbuléncia ou aprisionamento de ar. Da mesma
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forma, os resultados de solidifica¢dao indicaram que os massalotes permaneceram ativos
até os instantes finais do processo, garantindo alimentagdo continua das regides de maior
concentragdo de massa e reduzindo significativamente a previsdo de porosidades por
contragao.

A configuracao definitiva do sistema de fundicao, apresentada no Apéndice C,
resultou em um volume total aproximado de 4,77 L, valor compativel com a capacidade
do equipamento de fusdo utilizado na fabricacdo experimental. Assim, os resultados
obtidos demonstraram que as modificagdes geométricas propostas e o sistema de
alimenta¢do desenvolvido atenderam simultaneamente aos requisitos metalurgicos e as
limitagdes operacionais do processo de fabricagdo, constituindo uma solugdo

tecnicamente vidvel para a producdo da carcaga fundida.

45  OTIMIZACAO DO PROCESSO DE FUNDICAO

Apo6s a validagdo inicial do sistema de alimentagao por meio das simulagdes
computacionais, foi realizada uma etapa de otimizagdo com o objetivo de reduzir o
consumo de metal liquido, aumentar o rendimento metalico do processo e adequar o
conjunto as limitagdes operacionais existentes para a fabricagdo experimental.

O desenvolvimento dessa etapa foi conduzido de forma iterativa, sendo realizadas
aproximadamente 20 simulagdes computacionais no software Altair Inspire Cast. Ao
longo desse processo, foram avaliadas diferentes configuragdes do sistema de
alimentac¢do, variando-se o nimero de massalotes, suas posicdes, dimensdes e modulos
térmicos, bem como a geometria da pega e sua orienta¢ao no interior do molde. Também
foi estudada a inversao da posi¢do da carcaca na caixa de moldagem, buscando favorecer
o sentido de solidificacdo e melhorar a eficiéncia da alimentacao das regides criticas.

A configuracido inicial do sistema de alimentacdo foi desenvolvida priorizando a
qualidade metaltrgica da pega. Nessa etapa, além dos dois massalotes posicionados sobre
os alojamentos dos rolamentos, foram adicionados massalotes nas regides laterais da
carcaca, correspondentes aos pontos onde posteriormente seriam executadas as furagoes
de fixagdo da caixa de reducdo ao chassi e de unido entre as duas metades da carcaga.
Essa configuracdo garantiu alimentacdo adequada de todas as massas isoladas
identificadas nas simulag¢des, porém resultou em elevado volume de metal no sistema de

alimentacao.
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Como consequéncia, o rendimento metalico obtido foi de aproximadamente
38,00%, indicando que uma parcela significativa do metal fundido permanecia
concentrada nos canais ¢ massalotes ap0s a solidificacdo. Além disso, o volume total da
arvore de fundicao ultrapassava a capacidade ttil do cadinho disponivel para a realizagao
dos vazamentos experimentais, inviabilizando sua fabricagdo nas condi¢des previstas.

Com base nos resultados obtidos em cada simulagdo, foi proposta uma
modificacdo na geometria da carcaga mediante a adi¢do de 10 mm de material na face
externa da peca. Essa alteragao promoveu um aumento do mddulo térmico da regido,
favorecendo uma solidificagdo mais uniforme e reduzindo a necessidade de alimentacao
localizada nas massas laterais. Paralelamente, a inversdo da posi¢do da pega no molde
contribuiu para direcionar a solidifica¢do de forma mais eficiente em diregdo aos
massalotes centrais, reduzindo a formacdo de regides isoladas e melhorando o
comportamento térmico da pega durante o resfriamento.

A partir dessas modificagdes, ilustradas no Apéndice B, foi possivel eliminar os
massalotes laterais, mantendo apenas os dois massalotes centrais responsaveis pela
alimentacdo das regides dos alojamentos dos rolamentos, que permaneceram sendo os
pontos de maior concentragdo de massa da peca. A nova configuracdo reduziu
significativamente o volume do sistema de alimentacdo, mantendo a qualidade
metalurgica observada nas simulagdes, sem ocorréncia de rechupes nas regioes criticas.

Como resultado, o volume total da 4rvore de fundicdo passou para
aproximadamente 4,77 litros, tornando-se compativel com a capacidade do equipamento
de fusdo disponivel. Paralelamente, o rendimento metalico aumentou de 38,00% para
49,25%, representando um ganho aproximado de 29,6% no aproveitamento do metal
liquido, sem comprometer a alimentagdo das regides criticas da peca.

Os resultados obtidos demonstraram que a utilizagao de ferramentas de simulagao
computacional permite avaliar, de forma rapida e eficiente, diferentes alternativas de
projeto antes da fabricagcdo dos moldes. A realizacdo de aproximadamente vinte
simulagdes possibilitou identificar a configuragdo mais adequada para o sistema de
alimentagdo, reduzindo significativamente a necessidade de testes experimentais, o
consumo de matéria-prima e o tempo de desenvolvimento. Dessa forma, a otimizagdo
realizada evidenciou que pequenas alteracdes geométricas, associadas ao correto
posicionamento da peca e ao dimensionamento dos massalotes, proporcionaram
melhorias expressivas na eficiéncia do processo de fundi¢do, mantendo a qualidade

metalurgica e aumentando o rendimento do processo.
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4.6  FABRICACAO DOS MODELOS E MOLDES

Com o objetivo de fabricar os prototipos da carcaga fundida, foram avaliados dois
métodos distintos de moldagem em areia: o processo Ecolotec, baseado na utilizagido de
areia silica aglomerada com resina fenolica e endurecimento por insuflagdo de dioxido de
carbono (CO:), e o processo de cura a frio, no qual o endurecimento ocorre por reacao
quimica entre a resina e o catalisador a temperatura ambiente. A utilizagdo de ambos os
processos permitiu comparar sua aplicabilidade na fabricagdo da carcaga proposta,
considerando aspectos como facilidade de moldagem, resisténcia mecanica do molde,
estabilidade dimensional e qualidade superficial da cavidade. Os trés primeiros conjuntos
de moldes foram produzidos pelo processo Ecolotec € o quarto conjunto pelo processo de
cura a frio, sendo este ultimo adotado para a fabricacao da peca final em razao do melhor
desempenho observado durante a execucao experimental.

Os dois processos de moldagem empregados apresentaram desempenho
satisfatorio para a fabricagdo da carcaca. Entretanto, o processo de cura a frio apresentou
maior facilidade operacional por eliminar a etapa de insuflacdo de didxido de carbono,
proporcionando maior agilidade na fabricacdo dos moldes e melhor estabilidade
dimensional durante sua preparagao.

Para ambos os processos, os modelos utilizados na moldagem foram fabricados
por impressao 3D, possibilitando elevada fidelidade dimensional em relagdo ao modelo
CAD desenvolvido e reduzindo significativamente o tempo de fabricagdo quando
comparado a usinagem convencional de modelos. Os modelos foram previamente
preparados e inspecionados antes do inicio da moldagem, garantindo que ndo
apresentassem deformacdes ou imperfeicdes superficiais capazes de comprometer a
qualidade do molde.

Com o objetivo de acomodar o conjunto de moldagem, foram confeccionadas
caixas de madeira desmontaveis, projetadas especificamente para as dimensdes da pega e
do sistema de alimentacdo. As caixas apresentaram dimensdes internas de
aproximadamente 550 x 750 mm, sendo adotado um dos cantos chanfrado em 45°,
reduzindo o volume de areia empregado sem interferir na estabilidade do molde. O molde
inferior (arraste) foi produzido com altura de aproximadamente 60 mm, enquanto o
molde superior (cope) apresentou altura de 160 mm, permitindo acomodar

adequadamente os massalotes e o sistema de alimentagdo superior.
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Durante a moldagem, foram incorporadas cavidades de posicionamento nos
quatro cantos das caixas, garantindo o perfeito alinhamento entre as metades do molde e
evitando deslocamentos durante a montagem e o vazamento do metal liquido. Esse
sistema assegurou repetibilidade dimensional entre os moldes confeccionados.

A preparagdo da areia foi realizada utilizando um misturador de mos, equipamento
responsavel por promover a homogeneiza¢do dos componentes do sistema aglomerante.
A utilizagdo desse equipamento permitiu uma distribui¢do uniforme da resina e dos
demais aditivos sobre os grdos de areia, proporcionando maior uniformidade nas
propriedades mecanicas do molde e reduzindo a ocorréncia de regides com cura
insuficiente.

Cada conjunto de moldes consumiu aproximadamente 120 kg de areia,
considerando as partes superior e inferior. Apds a cura completa, os modelos foram
removidos cuidadosamente e os moldes foram inspecionados visualmente, verificando-
se a integridade das cavidades, dos canais de alimentacao, dos massalotes ¢ dos sistemas
de posicionamento antes da etapa de vazamento.

A Figura 12 apresentam, respectivamente, os modelos impressos em 3D, as caixas
de moldagem desenvolvidas para o trabalho e os moldes finalizados apds a desmoldagem

dos modelos.

Fonte: Elaboragado propria (2026)

4.6.1 Moldagem pelo processo Ecolotec

Os trés primeiros moldes foram confeccionados pelo processo Ecolotec,

utilizando areia silica aglomerada com resina fenolica e endurecimento por insuflagao de
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didxido de carbono (CO:). Nesse processo foi adotado um teor de aproximadamente 6%
de resina, em relacdo a massa de areia utilizada.

Ap6s a mistura da areia com a resina, o material foi compactado manualmente ao
redor dos modelos impressos em 3D, preenchendo completamente as caixas de
moldagem. Em seguida, foram confeccionados pequenos canais de passagem distribuidos
ao longo do molde, principalmente nas regides de maior profundidade, permitindo que o
gas CO: penetrasse uniformemente por toda a massa de areia. A insuflagdo do gas
promoveu a reacdo de endurecimento da resina, conferindo resisténcia mecanica
suficiente para a retirada dos modelos e posterior montagem do molde.

Para facilitar a extracdo dos modelos impressos, foi aplicado licopddio de célcio
sobre suas superficies antes da moldagem. Esse material atuou como agente desmoldante,
reduzindo a aderéncia entre a areia e o modelo e minimizando danos as paredes da
cavidade durante a desmoldagem. Em regides com maior dificuldade de extragdo,
principalmente em areas profundas e com elevada complexidade geométrica, foi utilizado
grafite em pd como auxiliar de desmoldagem, proporcionando melhor acabamento

superficial da cavidade.

4.6.2 Moldagem pelo processo de cura a frio

O quarto conjunto de moldes foi confeccionado utilizando o processo de cura a
frio, tecnologia amplamente empregada na fabricacao de moldes para fundigao de pegas
de médio e grande porte devido a elevada resisténcia mecanica obtida sem a necessidade
de aquecimento ou insuflacdo de gases.

Nesse processo foi utilizada uma mistura composta por areia silica, 5% de resina
e 1% de catalisador, proporcionando tempo de trabalho suficiente para a compactagdo
manual da areia e posterior endurecimento do molde a temperatura ambiente. Assim como
no processo Ecolotec, a homogeneizacdo dos materiais foi realizada no misturador de
mos, assegurando distribui¢do uniforme dos componentes aglomerantes.

Ap0s a preparagdo da mistura, a areia foi compactada manualmente nas caixas de
moldagem, envolvendo completamente o modelo e o sistema de alimentagdo. O
endurecimento ocorreu naturalmente pela reacdo quimica entre a resina e o catalisador,
eliminando a necessidade de insuflagdo de gés e proporcionando elevada estabilidade

dimensional ao molde.
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4.7  FABRICACAO DA PECA FUNDIDA

Ap6s a fabricagdo e inspe¢ao dos moldes, foi realizada a etapa experimental de
fundi¢do da carcaca da caixa de redugdo. Os vazamentos foram executados em trés dias
distintos, permitindo acompanhar o comportamento do processo e realizar ajustes
operacionais entre cada fabricagao.

No primeiro dia foi realizado o vazamento do molde 1, utilizado como etapa
inicial de validagdo do processo. No segundo dia foram fundidos os moldes 2 e 3,
enquanto no terceiro dia foi produzido o molde 4, juntamente com os corpos de prova
destinados aos ensaios de tracao.

A fusdo da liga foi realizada em forno elétrico utilizando liga de aluminio-silicio
preparada a partir da adi¢do de silicio metalico ao aluminio base. Para remog¢ao das
impurezas superficiais formadas durante a fusdo, foi utilizado aproximadamente 200 g de
escorificante em cada corrida, promovendo a separacao da escoéria e contribuindo para a
obtencdo de um metal liquido com menor quantidade de inclusoes.

A composicao da carga metalica variou ao longo das corridas experimentais. No
primeiro vazamento foi utilizado predominantemente aluminio primario, proveniente de
chapas e perfis que ainda ndo haviam sido submetidos a processos anteriores de fusdo.
Nos segundo e terceiro vazamentos foram empregados lingotes e retornos provenientes
de fundicdes anteriores, enquanto no quarto vazamento a carga foi composta
exclusivamente por material reciclado oriundo de pecas previamente fundidas. Em todas
as corridas foi realizada a adic¢do de silicio metalico visando obter composi¢ao proxima a
liga especificada para o estudo.

Durante a montagem dos moldes, as metades superior e inferior foram unidas
utilizando uma cola refrataria para machos, aplicada ao longo da superficie de apartagao
com o objetivo de aumentar a vedagdo entre as caixas e minimizar a abertura do molde
durante o vazamento. Apesar desse procedimento, os moldes 2 e 3 apresentaram abertura
parcial da linha de apartagdao devido a pressdao metalostatica exercida pelo metal liquido,
ocasionando vazamento de metal para o exterior do molde.

Nos dois primeiros vazamentos ndo foi utilizado filtro ceramico no sistema de
alimentagdo, devido ao esquecimento do componente durante o primeiro dia de
fabricagdo. A partir do terceiro dia, os moldes passaram a utilizar filtro ceramico de
espuma no canal de alimentacao, contribuindo para a retengao de inclusdes ndo metalicas

e redugdo da turbuléncia durante o enchimento da cavidade.
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O tempo de vazamento também apresentou diferengas entre as corridas. No
primeiro molde, por se tratar da primeira experiéncia pratica com o sistema desenvolvido,
o enchimento foi realizado em aproximadamente 28 s. Apds a aquisicdo de maior
familiaridade com o processo, os vazamentos subsequentes foram executados em tempos
compreendidos entre 18 e 20 s, proporcionando enchimento mais uniforme e compativel
com os parametros previamente estabelecidos nas simula¢des computacionais.

Apo6s o vazamento, todos os moldes permaneceram em repouso até o dia seguinte,
permitindo o resfriamento completo da peca no interior da areia antes da desmoldagem.
Esse procedimento teve como finalidade minimizar tensdes térmicas, reduzir riscos de
deformacdes e evitar danos durante a extracao da peca fundida.

A Tabela 1 apresenta os principais pardmetros registrados durante as quatro

corridas experimentais.

Tabela 1 - Pardmetros dos vazamentos realizados

Pariametro Molde 1 Molde 2 Molde 3 Molde 4
Processo de moldagem Ecolotec Ecolotec Ecolotec Cura a frio

Temperatura (mV) 25,78 27,92 28,49 27,41
Temperatura aproximada (°C) 625 677 691 664

Massa de metal vazado (g) 13.249 13.137 12.967 11.282

Massa da arvore obtida (g) 10.680 11.200 4.900% 10.780
Silicio adicionado (g) 1.002,0 503,0 507,6 305,8
Escorificante (g) ~200 ~200 ~200 ~200
Utilizacéo de filtro ceramico Nao Nao Sim Sim

Fonte: Elaboragdo propria (2026)

*(O Molde 3 apresentou abertura significativa da linha de apartagdo, ocasionando
grande perda de metal liquido durante o vazamento e impossibilitando a obten¢do da peca

completa.
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Os resultados obtidos durante as corridas experimentais demonstraram a
influéncia das condi¢des operacionais sobre a qualidade da fundi¢ao. A utilizacao do filtro
ceramico, o maior dominio do procedimento de vazamento e os ajustes realizados na
montagem dos moldes contribuiram para aumentar a estabilidade do processo ao longo
da execucdo dos experimentos. Por outro lado, as ocorréncias de abertura da linha de
apartacdo evidenciaram a necessidade de aprimoramento do sistema de fechamento das
caixas de moldagem, principalmente em processos de vazamento manual com elevada
coluna metalostatica.

A figura 13 apresenta as arvores de fundi¢do apods a quebra do molde de areia, da

primeira para a ultima, respectivamente.

Figura 13 - Arvore de fundi¢do das

Fonte: Elaboragdo propria (2026)

4.8  INSPECAO DAS PECAS FUNDIDAS

Apobs o resfriamento completo dos moldes, as pecas foram desmoldadas e
submetidas a uma inspec¢do visual inicial, com o objetivo de avaliar a integridade do
fundido, o preenchimento da cavidade, a qualidade superficial e a presenca de defeitos
provenientes do processo de fundigao.

As pecas obtidas nos moldes 1 e 4 apresentaram preenchimento completo da
cavidade e bom acabamento superficial, evidenciando que o sistema de alimentagdo
desenvolvido e os parametros adotados durante o vazamento foram capazes de produzir
pecas compativeis com as caracteristicas previstas nas simulagdes computacionais. Em
contrapartida, a peca produzida no molde 2 apresentou acabamento superficial

ligeiramente mais rugoso. Esse comportamento pode estar associado as condicdes de
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moldagem, ao vazamento pela linha de apartagdo ocorrido durante o enchimento ou as
caracteristicas do proprio processo de cura da areia.

Em funcdo da abertura significativa da linha de apartagdo durante o vazamento do
molde 3, grande parte do metal liquido foi perdida para o exterior do molde,
impossibilitando a obtengdo da peca completa. Dessa forma, essa corrida experimental
foi considerada apenas para avaliagdo do comportamento do processo, ndo sendo utilizada
nas etapas posteriores de caracterizagao.

Com o objetivo de validar os resultados obtidos nas simulagdes de solidificagao
realizadas no Altair Inspire Cast, a peca produzida no molde 2 foi seccionada
transversalmente na regido correspondente aos alojamentos dos rolamentos, considerada
a regido de maior médulo térmico da carcaga e, consequentemente, a mais suscetivel a
formagao de porosidades por contragao.

A inspecao da segdo revelou auséncia de rechupes internos e porosidades
significativas na regido analisada, indicando que o sistema de alimenta¢do térmica
projetado foi eficiente em promover a alimentacdo durante a solidificagdo. Esse resultado
apresentou excelente concordancia com as simula¢des computacionais, que ja indicavam
alimenta¢do adequada dessa regido pelos dois massalotes centrais.

Além da avaliagdo qualitativa dos defeitos internos, foram realizadas medigoes
dimensionais na pe¢a fundida com o objetivo de verificar a contracdo obtida durante o
processo de fabricacdo. Para o desenvolvimento do modelo foi adotado um fator de
contracdo linear de 1,3%, enquanto as medi¢des realizadas na peca indicaram contracao
média proxima de 1,0%.

Embora tenha sido observada uma pequena diferenca entre o valor adotado no
projeto e o valor medido experimentalmente, essa variacdo foi considerada satisfatoria,
uma vez que permaneceu dentro da margem prevista pelos sobremetais de usinagem
incorporados ao modelo. Dessa forma, a diferenca observada ndo compromete a posterior
usinagem da pe¢a nem sua montagem no conjunto mecanico, confirmando a adequagao

do fator de contragdo utilizado durante o desenvolvimento do modelo de fundigao.

Os resultados obtidos nesta etapa demonstraram que o processo desenvolvido foi
capaz de produzir pecas estruturalmente integras e com dimensional compativeis com os

requisitos estabelecidos para a fabricacdo da carcaca da caixa de reducao.



53

4.9  ENSAIOS E CARACTERIZACAO

Apoés a inspeg¢do visual das pecas fundidas, foram iniciadas as etapas de
caracterizagdo experimental da liga produzida, compreendendo ensaios de dureza,
metalografia e resisténcia a tracao. Esses ensaios tiveram como finalidade verificar se as
propriedades obtidas experimentalmente sdo compativeis com aquelas esperadas para a
liga Al-9%Si (AlS19) e avaliar a qualidade metalurgica das pecas produzidas.

Para evitar danos as pegas consideradas aptas para utilizagdo, as amostras
destinadas aos ensaios de dureza e metalografia foram retiradas dos canais de ataque do
sistema de alimentacdao. A remogao foi realizada sempre na mesma posi¢ao em todas as
pecas, garantindo uniformidade das amostras e possibilitando comparagao direta entre os

resultados obtidos.

4.9.1 Ensaio de dureza

O ensaio de dureza foi realizado utilizando um durdmetro universal da marca
Pantek, modelo RASM-RS, empregando-se o método Brinell (HB), conforme os
parametros recomendados para ligas de aluminio. Foi adotada a escala de medicao
correspondente ao material ensaiado, utilizando esfera de diametro e carga compativeis
com a faixa de dureza esperada para a liga fundida. Em cada amostra foram realizadas
trés indentagdes em regides distintas, de forma a avaliar a uniformidade das propriedades
mecanicas € minimizar a influéncia de heterogeneidades microestruturais. Ao final, foi
calculada a média aritmética dos valores obtidos, sendo este o resultado representativo da

dureza de cada amostra, conforme descrito na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados do ensaio de dureza.
Amostra Medicao 1 Medicdo2  Medicao 3 Média

Amostra 1 (HB) 69 71 65 68,33
Amostra 2 (HB) 58 50 67 58,33
Amostra 3 (HB) 56 68 70 68,66
Amostra 4 (HB) 68 68 70 68,66

Fonte: Elaboragao propria (2026)
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Os resultados obtidos nos ensaios mecanicos foram comparados com os valores
de referéncia encontrados na literatura para ligas de aluminio AlISi9 produzidas por
fundi¢do. Foram consideradas, principalmente, as propriedades de resisténcia a tragdo,
limite de escoamento, alongamento e dureza, por serem os parametros mais utilizados na
avaliagcdo do desempenho mecanico desse tipo de liga.

A Tabela 3 apresenta uma comparagao entre a literatura e os resultados obtidos

Tabela 3 - Comparativo da dureza - literatura x resultados obtidos
Propriedade Literatura (AISi9) Resultado obtido

Dureza (HB) 52-59 58,33 - 68,66

Fonte: Elaboragao propria (2026)

4.9.2 Ensaio metalografico

As amostras destinadas a andlise metalografica foram retiradas dos canais de
ataque do sistema de alimentag@o, sempre na mesma posi¢ao em todas as pecas fundidas,
de modo a preservar a integridade das carcacas aprovadas e garantir a padronizagao das
regides analisadas. Apos a extracao, as amostras foram embutidas em resina para facilitar
seu manuseio durante a preparacdo metalografica e assegurar a estabilidade durante as
etapas de lixamento e polimento.

A preparacdo metalografica foi realizada por meio de lixamento sequencial
utilizando lixas de carbeto de silicio nas granulometrias 150, 240, 320, 600 e 1200,
promovendo a remog¢do progressiva dos riscos provenientes da etapa anterior e
proporcionando uma superficie plana e uniforme. Posteriormente, as amostras foram
submetidas ao polimento mecanico em pano apropriado utilizando pasta de diamante, até
a obtencao de acabamento superficial espelhado, condigao indispensavel para a correta
observacao da microestrutura.

Apds o polimento, as superficies foram submetidas ao ataque quimico com o
reagente de Keller, composto por dgua destilada, 4cido nitrico, acido cloridrico e acido
fluoridrico. As amostras permaneceram em contato com o reagente por 15 segundos,

tempo suficiente para a adequada revelacdo da microestrutura da liga. Em seguida, foram
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imediatamente lavadas em agua corrente, higienizadas com alcool e secas, interrompendo
a acdo do reagente e preservando a superficie atacada.

As observacdes metalograficas foram realizadas em microscopio optico equipado
com objetiva Plan PL 40/0,65 — 160/0, correspondente a uma objetiva de 40x.
Considerando a ocular de 10x, as micrografias apresentadas correspondem a uma
ampliagdo total aproximada de 400x.

As andlises tiveram como objetivo identificar a morfologia da matriz de aluminio
(fase a-Al), a distribuicdo do eutético aluminio-silicio, a presenca de particulas
intermetalicas, inclusdes nao metalicas e outras descontinuidades provenientes do
processo de fundicao.

As micrografias obtidas, apresentadas no Apéndice H evidenciaram uma
microestrutura caracteristica de ligas Al-Si fundidas em molde de areia, composta por
uma matriz de aluminio envolvendo regides eutéticas distribuidas de forma relativamente
homogénea. Também foram observadas particulas alongadas, atribuidas a presenga de
compostos intermetalicos ricos em ferro, compativeis com a utilizagdo de material de
retorno na composicao da carga metalica.

A Imagem 14 apresenta a distribuicdo da matriz morfologica visualizada neste

ensaio.

Figura 14 - Estrutura da matriz morfoldgica

Fase a-Al

(Matriz de aluminio) [§¥ Fase eutética

Regides claras e ) (a-Al + Si)
continuas que formam

Regides aciculares
a matriz metélica.

ou lamelares finas e
alongadas, de coloragdo
cinza clara.

Fase Si eutético
(Silicio)

Particulas ou placas
aciculares de silicio,

Fase intermetaélica

em coloragio cinza (Al-Fe-Si)
escura. Pequenas particulas
escuras e irregulares
dispersas na matriz.

Fonte: Elaboragao propria (2026)



56

4.9.3 Ensaio de tracao

Para a determinacdo das propriedades mecanicas da liga AISi9 produzida neste
trabalho, foram confeccionados seis corpos de prova destinados ao ensaio de tragao.
Devido a capacidade limitada do cadinho utilizado na fusdo, todo o metal liquido das
corridas experimentais foi empregado na fabricagdo das carcagas, impossibilitando a
retirada de amostras diretamente dos vazamentos. Assim, os corpos de prova foram
produzidos em uma corrida de fusdo independente, utilizando a mesma composi¢ao
quimica da liga e os mesmos parametros de fusdo, vazamento ¢ moldagem empregados
na fabricagdo das carcagas, buscando garantir representatividade dos resultados.

Apbs a solidificacdo, os corpos de prova foram usinados conforme as dimensdes
estabelecidas pela ABNT NBR 7549. Durante a inspe¢do dimensional, verificou-se que
um dos corpos de prova apresentava ndo conformidade decorrente da usinagem, sendo
descartado. Dessa forma, os ensaios foram realizados em cinco amostras.

O método de ensaio seguiu os procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR ISO
6892-1 para ensaios de tragdo em materiais metalicos a temperatura ambiente. Os corpos
de prova foram submetidos a carregamento uniaxial crescente até a ruptura em uma
maquina universal de ensaios eletromecanica EMIC, equipada com sistema
computadorizado para aquisicdo continua dos dados de forca e deslocamento. A partir
dos valores registrados foram obtidas as curvas tensdo x deformacao de engenharia,
permitindo determinar o limite de resisténcia a tragdo, o limite de escoamento (quando
identificado), o modulo de elasticidade e o alongamento na ruptura.

Os valores obtidos para cada corpo de prova foram analisados individualmente e
posteriormente comparados entre si, sendo calculados os valores médios das propriedades
mecanicas para representar o comportamento da liga produzida. Os resultados também
foram confrontados com valores reportados na literatura para ligas AlISi9 fundidas,
permitindo avaliar a influéncia das condigdes de fabricacdo adotadas neste trabalho.

Os resultados obtidos para a resisténcia a tracdo e o alongamento estdo
apresentados na Tabela 4. Observou-se que os valores de resisténcia apresentaram
pequena dispersdo entre as amostras, comportamento esperado para ligas fundidas em
molde de areia, em fun¢do das variagdes microestruturais inerentes ao processo de
solidificacao.

Com relagdo ao alongamento, apenas dois corpos de prova apresentaram ruptura

dentro da regido util de medig¢do (comprimento calibrado), possibilitando a determinac¢ao
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desse parametro. Nos demais ensaios, a fratura ocorreu fora da regiao util de medigao
especificada pela norma, impossibilitando a obtencdo de valores representativos de
alongamento. Dessa forma, esses resultados ndo foram considerados para a avaliagdo

dessa propriedade mecanica.

Tabela 4 - Resultados ensaio de tragdo

Modelo Diametro L0 LF Secao Transv. Tensao Along. Forca
(mm) (mm) (mm) (mm?) Maxima (MPa) Ruptura (%) Maxima (kgf)
CP1 12,43 50 50 121,35 158,61 0 1962,7
CPp2 12,47 50 50 122,13 169,5 0 2110,94
CP3 12,47 50 50 122,13 166,49 0 2073,39
Cp4 12,47 50 50,6 122,13 196,8 1,2 2450,9
CP5 12,44 50 51 121,54 187,6 2 2325,06

Fonte: Elaboragao propria (2026)

Os resultados experimentais foram comparados com os valores encontrados na
literatura para ligas de aluminio-silicio de composi¢ao equivalente a AlSi9, permitindo
avaliar a qualidade metalirgica do material produzido e verificar sua adequagdo para
aplicacdo na carcaca da caixa de reducdo. Além disso, os resultados foram
correlacionados com as andlises metalograficas, os ensaios de dureza e as simulagdes
computacionais, proporcionando uma avalia¢do integrada da influéncia do processo de
fundigao sobre o comportamento mecanico da liga.

A Tabela 5 apresenta a comparagao entre literatura e resultados obtidos na pratica

Tabela 5 - Comparativo da tensdo maxima - literatura x resultados obtidos

Propriedade Literatura (AlISi9) Resultado obtido
Tensio Maxima 145-212 158,61 - 196,8
(MPa)

Fonte: Elaboragdo propria (2026)
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4.10 SIMULACAO ESTRUTURAL

Com o objetivo de avaliar o comportamento mecanico da carcaga desenvolvida
para fundi¢cdo e compara-la com a geometria originalmente fabricada por usinagem, foi
realizada uma andlise estrutural utilizando o software Altair Inspire, que emprega o
M¢étodo dos Elementos Finitos (FEM) para a determinagao das tensoes, deformagdes e
deslocamentos em componentes mecanicos submetidos a carregamentos.

Inicialmente, foram importados para o ambiente de simulacdo os modelos
tridimensionais da carcaca usinada e da carcaga desenvolvida para fundicdo, ambos
elaborados em software CAD. Antes da realizacdo das andlises, foi efetuada a conferéncia
das geometrias, eliminando pequenas descontinuidades e verificando a integridade dos
solidos, garantindo que os modelos estivessem aptos para a geragdo da malha de
elementos finitos.

Em seguida, foram atribuidas as propriedades mecanicas do material
correspondente a cada configuragdo. Para a carcaca fundida foram consideradas as
propriedades da liga de aluminio Al-9%Si, enquanto para a carcaga usinada foram
adotadas as propriedades do material originalmente empregado na fabricagdo do
componente (6061 T6). Essas propriedades incluiram o modulo de elasticidade,
coeficiente de Poisson, densidade e limite de escoamento, pardmetros necessarios para a
execucao da analise estrutural linear.

As condicdes de contorno foram definidas de forma a representar as condigdes
reais de funcionamento da caixa de redugdo do veiculo Baja SAE. Foram restringidos os
graus de liberdade nas regides correspondentes aos pontos de fixacdo da carcaga ao
conjunto estrutural do veiculo e aplicados os carregamentos provenientes do
funcionamento da transmissdo, simulando os esfor¢os transmitidos pelos eixos e
rolamentos durante a operacao.

Apds a definicdo dos materiais e das condicdes de contorno, foi realizada a
discretizagdo das geometrias por meio da geragao automatica da malha de elementos
finitos disponibilizada pelo Altair Inspire. O refinamento da malha concentrou-se
principalmente nas regides com mudancas bruscas de geometria, alojamentos dos
rolamentos, furos de fixagdo e regides de concordancia, locais onde normalmente ocorrem
maiores concentragdes de tensoes.

As andlises estruturais, ilustradas no Apéndice D foram conduzidas considerando

comportamento elastico linear dos materiais, sendo avaliados os campos de tensdo
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equivalente de von Mises, deslocamentos totais, deformagdes e fator de seguranga. Esses
parametros permitiram comparar o desempenho estrutural das duas configuragdes de
carcaca ¢ verificar a influéncia das modificacdes geométricas introduzidas para

adequacdo ao processo de fundicao.
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CONCLUSAO

O presente trabalho atingiu o objetivo proposto de analisar a viabilidade da
substitui¢ao da carcaga usinada da caixa de redugdo do veiculo Baja SAE por uma carcaga
fundida em liga de aluminio AISi9. A integracdo entre modelagem CAD, simulagdes
computacionais de fundi¢do e analise estrutural, aliada a fabricagdo de protétipos e a
validagdo experimental, permitiu avaliar de forma abrangente os aspectos metalurgicos,
mecanicos e produtivos envolvidos na substitui¢do do processo de fabricacgao.

Os resultados obtidos demonstraram que as adaptagdes geométricas realizadas na
carcaga atenderam as exigéncias do processo de fundicdo sem comprometer sua
funcionalidade. As simula¢des computacionais mostraram-se fundamentais para o
desenvolvimento do sistema de alimentagdo, permitindo prever regides criticas de
solidificacdo, orientar as modificacdes geométricas e reduzir a necessidade de retrabalho
durante a fabricag¢ao dos prototipos. A boa concordancia entre os resultados previstos nas
simulagdes e aqueles observados experimentalmente confirmou a confiabilidade da
metodologia empregada.

Os ensaios metalograficos, de dureza e de tragdo evidenciaram que a liga
produzida apresentou caracteristicas compativeis com aquelas reportadas na literatura
para ligas AlSi9 fundidas, indicando que o processo de fabricacdo adotado foi capaz de
produzir componentes com qualidade metalurgica e propriedades mecanicas adequadas
para a aplicagdo proposta. Da mesma forma, a analise estrutural demonstrou que a carcaca
fundida apresenta desempenho mecanico compativel com os requisitos da caixa de
redugdo do veiculo Baja SAE, validando sua utilizagdao sob o ponto de vista estrutural.

Sob o aspecto produtivo, o estudo demonstrou que a fundicdo representa uma
alternativa tecnicamente mais eficiente do que a fabricacdo integral por usinagem,
reduzindo significativamente o desperdicio de matéria-prima, o tempo de usinagem e os
custos associados ao processo produtivo. Além disso, a utilizagdo de ferramentas de
engenharia assistida por computador mostrou-se essencial para otimizar o
desenvolvimento do componente, reduzindo a necessidade de corre¢des durante a
fabricacdo e aumentando a confiabilidade do projeto.

Conclui-se, portanto, que a substituicdo da carcaga usinada por uma carcaca
fundida em liga AlSi9 constitui uma solucdo tecnicamente viavel para aplicagdo em

veiculos Baja SAE, apresentando potencial para utilizacdo em projetos futuros que
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busquem maior eficiéncia produtiva, reducdo de custos e racionalizagdo do uso de
matéria-prima.

Como continuidade deste trabalho, recomenda-se a realizagdo de ensaios de
fadiga, testes em servico no veiculo Baja SAE, avaliagio do comportamento sob
carregamentos dinamicos e estudos envolvendo tratamentos térmicos e otimizagdo da
composicdo quimica da liga, ampliando a validagdo experimental da solucgdo

desenvolvida.
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APENDICE A - FORMULAS

1 - Célculo da contragdo da liga.
Lm=Lp(1+0C)
Onde:
Lm = dimensao do modelo (mm)
Lp = dimensao da peca acabada (mm)

C = contragao linear

2 - Tempo de enchimento.

STE

Onde:
t = tempo de enchimento (s)
m = massa de metal (kg)

Q = vazdo metalica (kg/s)

3 - Area do estrangulamento (choke)

QNS

Onde:
A = éarea (mm?)
Q= vazao volumétrica

v = velocidade do metal

4 - Sistema de canais

Relagdo (sistema ndo pressurizado)
1:2:2
Area do canal distribuidor
Ar = 24,4
Onde:

A, = Area do canal de descida
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Area total dos ataques
Ay =244
Area de cada ataque

Aataque = 2Ag

5 - Canal circular

Onde:

D = diametro do canal

6 - Velocidade de vazamento

v =2gh
Onde:
g = aceleragdo da gravidade (m/s?)

h = Altura metalostatica (m)

7 - Modulo térmico

Onde:
M = moéddulo térmico
V = volume

A = area superficial

8 - Dimensionamento dos massalotes

Moéddulo do Massalote
M, = 1,3M,
Onde:

M,, = Modulo da regido da pega alimentada pelo massalote
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9 - Rendimento metalico

Onde:
my, = Massa da pega

m, = massa total vazada

m
R=—L%100
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APENDICE B — IMAGENS DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES
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APENDICE C - IMAGENS DE SIMULACOES — ALTAIR INSPIRE CAST

Simulacao da pega isolada:
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APENDICE D - IMAGENS DE SIMULACOES — ALTAIR INSPIRE

Coeficiente de seguranca - fundido a direita e usinado a esquerda
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APENDICE E — IMAGENS DO PROCESSO DE FUNDICAO

Modelo impresso em 3D e filtros ceramicos 20 ppi

Preparag@o do modelo na caixa de moldagem
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Misturador de mos

Colocacao da areia na caixa
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Molde superior curado e ventosa de aplicagdo do Co2

Molde pronto
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Forno elétrico utilizado para fusao do metal

Cadinho

.l"-
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Dispositivos desenvolvidos para o manuseio do cadinho

Carga de Aluminio
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Colocagao do escorificante para aluminio
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Retirada do cadinho do forno

Medicao da temperatura do metal
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Vazamento do metal no molde de areia
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Desmoldagem
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APENDICE F — USINAGEM DA CARCACA FUNDIDA

Regides usinadas — Sobremetal na face externa e na face de contato entre carcagas

Regides usinadas — Sobremetal na face do alojamento do rolamento

Regides usinadas — Usinagem do alojamento de rolamento e retentor




Regides usinadas — alojamento de rolamentos e de parafusos
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APENDICE G — ENSAIOS DE TRACAO

Corpos de prova — usinados

Corpos de prova — ap6s ensaio de tracao

88



Maiquina universal de ensaios eletromecéanica da marca EMIC
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APENDICE H - METALOGRAFIA

Amostra 01
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Amostra 02

Amostra 03




Amostra 04

Reagente de Keller
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