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RESUMO

O presente trabalho do curso de Engenharia Mecénica da Universidade de Caxias do Sul tem
como objetivo a analise computacional do escoamento de ZAMAC liquido em um molde de
injecdo sob pressdo, destinado a injecdo de pecas decorativas. Esta é uma andlise para
otimizacdo do projeto de canais de injecdo. A analise foi executada atraves da utilizacdo do
método dos volumes finitos, sendo utilizado para isso um software de uso comercial. E
abordada uma revisao bibliografica sobre mecéanica dos fluidos, explicando como o software
interpreta 0 dominio proposto e as equagGes gerais utilizadas pelo mesmo na resolugdo do
problema de escoamento. A investigacdo experimental é feita através de metalografia e
andlise de porosidade nas amostras, com o objetivo de quantificar e comparar o projeto
otimizado. E possivel observar a mudanca de percentual de porosidade com o escalonamento
do canal e a suavizacdo do escoamento para o interior das cavidades, minimizando a
recirculacdo de material durante o preenchimento, reduzindo os defeitos gerados no produto
final.

Palavras-chaves: Método dos volumes finitos. Mecénica dos fluidos computacional. Fundicéo
sob presséo.



ABSTRACT

This work in Mechanical Engineering, from the University of Caxias do Sul, aims to study the
computational analysis of the liquid ZAMAC vyield into an injection mold under pressure,
intended for decorative pieces injection, focusing on design optimization of injection canals.
The analysis was performed by employing the method of finite volume, using a software of
commercial use for that. A literature review of the fluid dynamics was carried out to explain
how the software interprets the proposed domain and the general equations used in solving the
fluid flow problem. The experimental investigation is made by metallography and analysis of
porosity in the specimen in order to quantify and compare the optimized model. It is possible
to observe the change of percentage of porosity with the scaling and smoothing of the canals
flow to the recesses, thereby minimizing the recirculation of material during the filling,
reducing defects generated in the final product.

Keywords: Finite volume method. Computational fluid dynamics (CFD). Die casting under
high pressure.
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INTRODUCAO

"O processo de fundicdo de metais, cujo inicio se deu ainda na época pré-
historica, possui por caracteristicas basicas a fusdo de metais e vazamento dos mesmos
em moldes, com a finalidade de produzir as formas bésicas requeridas, atraves de
diferentes métodos de fundi¢do, numa infinidade de produtos” (KONDIC, 1973). Pode-se
dizer que o processo de fundicdo de metais possui uma importancia relevante para o
cotidiano das pessoas, como macanetas de portas, torneiras, registros de agua, etc.

A industria de fundicdo esta constantemente em busca de inovagdo. Além do
aumento das demandas econdmicas, especialmente em relacdo a médo de obra e de
recursos materiais, atendendo a qualidade do produto e tempo de entrega. O processo, por
possuir muitas varidveis, exigir pecas técnicas por parte dos clientes e a forte
concorréncia, levou muitas empresas a adotar tecnologias de auxilio aos processos e no
desenvolvimento do projeto e fabricacdo do molde para tornarem-se competitivas no
mercado com um produto final com qualidade e custo atrativo, este que esta diretamente
associado aos custos de fabricacéo.

A competitividade das empresas de fundicdo de metais do Brasil pode ser
afetada pelo elevado tempo de fabricacédo e, portanto, entrega dos produtos. O processo
adotado pela maior parte das empresas do ramo € o tradicional tentativa e erro, o qual ndo
estd de acordo com a posi¢do de empresas internacionais, onde o projeto e elaboracdo do
molde é um processo crucial no desenvolvimento de novos produtos. E neste momento
em que um estudo, seguido de planejamento bem elaborado, é necessario, pois podemos
alterar e adaptar novas ideias, evitando custos superiores, posteriormente com retrabalhos
e atrasos.

Métodos experimentais trabalham com a configuracéo real do problema e podem
ser executados na auséncia de modelos matematicos, porém exigem alto custo e tempo.
Para auxiliar na tomada de decisdes conta-se com a ajuda da simulagdo computacional.
Segundo Pegden (1990), “a simulagdo é um processo de projetar um modelo
computacional de um sistema real e conduzir experimentos com este modelo com o
propdsito de entender seu comportamento e/ou avaliar estratégias para sua operagao”. Ela
garante ndo apenas melhores desempenhos, como também evita gastos com futuras

medidas corretivas.
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Nas Ultimas décadas, as simulagBes computacionais vém adquirindo
crescente importancia em, praticamente, todas as areas de engenharia. Ao
longo da maioria dos processos de desenvolvimento de novos produtos, uma
reducdo considerdvel de custo, tempo e recursos consumidos em ensaios e
testes experimentais pode ser obtida com a utilizacdo de simulacbes
numéricas. Isso significa que o produto completo deve ser modelado e seu
comportamento simulado. Tal simulacdo deve considerar ndo apenas
estruturas complicadas, mas também uma combinagcdo de diferentes
fendmenos fisicos e escalas. Portanto, mesmo com o impressionante poder
computacional disponivel atualmente, ainda assim, é uma tarefa desafiadora
desenvolver e implementar rapidos métodos numéricos capazes de resolver
problemas multifisicos e de multiescala com um alto grau de confianca e
precisdo. Diversos problemas reais de engenharia sdo sistemas que sempre
envolvem a interagdo e acoplamento de diferentes dominios fisicos (tais
como: transferéncia de calor, elasticidade, fluidodinamica,
eletromagnetismo, eletroquimicos etc.), o que ndo é uma tarefa simples,
inclusive se efeitos de ndo linearidades precisarem ser levados em
consideracéo. (PEREIRA, 2009)

A descricdo do processo de fundicdo em um modelo matematico exigiu a
quantificacdo dos parametros e processos, com 0 objetivo de analisar o impacto de cada
variavel na qualidade do fundido. A ideia de utilizar modelos matematicos para predizer o
preenchimento e solidificacdo partiu da necessidade de engenheiros mecanicos de

compreender e aperfeicoar o projeto de moldes.

1.1 AMBIENTE E AREA DO ESTAGIO

O estéagio foi realizado na empresa Mundial S.A., localizada na cidade de Caxias do
Sul no bairro Sdo Ciro. A empresa possui atualmente varias divisdes, sendo elas: Personal
Care, Creative, Eberle Fashion, Hércules Gourmet, Syllent e Impala. Fundada em 1896, atua
diretamente no mercado téxtil desde 1974, produzindo botGes, ilhoses, rebites, fivelas,
etiquetas, entre outros. Possui aproximadamente 950 colaboradores, ocupa area construida de
24.948 metros quadrados, o sistema de gestdo da qualidade estd em conformidade com os
requisitos da norma NBR 1SO 9001:2008 e possui receita liquida anual de R$ 176 milhdes.

As atividades de estagio foram desenvolvidas na divisdo Eberle Fashion, no setor de
engenharia de projetos, que é responsavel por qualquer alteracdo e criacdo de ferramental
novos, envolvendo o setor de injecdo de zamac, constituido de 40 injetoras, sendo estas
divididas em 9 maquinas injetoras modelo Techmire, 31 modelo LK Machinery e 10 modelos
Evolution, podendo receber ferramentas com até 4 movimentos, para pe¢as mais complexas.

Cada molde possui em média 6 cavidades para pecas com peso aproximado de 8 gramas cada,
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podendo chegar a 20 cavidades para pegas menores, com peso de 0,5 gramas por peca. A base
da ferramenta é aproveitada para producéo de varios itens da mesma familia, mudando apenas
a parte superior onde se encontra a maior parte da cavidade do produto a ser injetado, onde é
acrescentada a marca do cliente. Neste setor também é executado o desgalhamento, separando
as pecas injetadas dos canais de alimentacdo e o tamboreamento, retirando qualquer rebarba

que tenha ficado presa a peca.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

No processo produtivo atual, existem perdas relacionadas a producgdo de pecas com
defeito que geram reclamagdes de clientes internos ou externos. Quando sdo detectadas antes
do envio ao cliente, necessitam de etapas de retrabalho ou simplesmente sucateamento do lote
e nova injecao, voltando ao inicio do processo, gerando atraso na entrega produto.

A maioria dos lotes com defeito originada no setor de injecdo de zamac deve-se a
pecas injetadas com bolhas na superficie do produto e, dificilmente, sdo recuperaveis, levando
a perda de todo o lote. Isso justifica a revisao do modelo atual de canais de injecdo, por se
tratar de uma importante variavel no processo de FSP (Fundicdo Sob Pressdo) e por ndo ter
um padréo associado a este tipo de peca nos projetos atualmente. A Figura 1 mostra a
superficie defeituosa do rebite RB4.080.01.Z injetado nos atuais moldes.

Figura 1 — Rebite para calgas jeans, RB4.080.01.Z.

b 3
Fonte: Mundial S/A (2014).



15

1.2  OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo a analise do escoamento de metal liquido (ZAMAC)
em um molde de injecdo sob pressdo, visando reduzir o problema de sucateamento de pecas
devido a bolhas de ar, procurando analisar o atual sistema de canais de injecéo, identificar as
possiveis causas do defeito e propor a otimizacdo do mesmo, determinando parametros para

construcdo dos canais de injecao.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho podem ser verificados abaixo:

¢ Revisdo da bibliografia de mecanica dos fluidos;

¢ Analisar as equacdes que regem a simulacdo do software Magma;

e Caracterizar a liga utilizada;

e Analisar 0 escoamento do atual sistema de canais;

e |dentificar os possiveis problemas que afetam a qualidade das pecas;
e Propor mudancas de dimensionamento dos canais;

e Realizar testes praticos;

e Comparar a porosidade nos modelos, através de analise gréfica;

¢ Analisar o comportamento dos lotes produzidos com este novo conceito, em relacéo

ao percentual de pecas sucateadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo é apresentada, com base em obras e artigos dos principais autores, a
fundamentacdo tedrica necessaria para o desenvolvimento deste trabalho. Sdo abordados os
conceitos sobre fundicdo sob presséo, caracterizacdo da liga utilizada, computational fluid
dynamics (CFD), método dos volumes finitos, escoamento de fluidos e defeitos de fundicéo.

2.1  PROCESSO DE FUNDICAO SOB PRESSAO

Segundo Malavazi (2005), o processo de fundicdo sob pressdao (FSP) consiste em
injetar um metal liquido contido em um recipiente para o interior da cavidade de um molde,
submetendo o metal a altas pressdes. O processo é dividido em dois tipos, de acordo com o
sistema de injecdo utilizado: camara quente ou fria. O presente trabalho se restringird ao
processo de camara quente.

No processo de camara quente sdo utilizados moldes permanentes, geralmente
metalicas e construidas em duas partes, sdo hermeticamente fechadas no momento do
vazamento do metal liquido, podendo ser usadas inimeras vezes. A matriz pode ser utilizada
fria ou aquecida a temperatura do metal liquido, o que exige materiais que suportem essas
temperaturas.

O metal liquido contido em um recipiente, chamado de cdmara de injecéo, é forcado
sob alta pressdo a preencher rapidamente as cavidades e os canais localizados em
determinados pontos para evasdo do ar. Enquanto o metal solidifica, a pressdao é mantida
durante certo tempo, até que a solidificacdo se complete. Apds o término da solidificacdo do
metal, 0 molde se abre para a extracdo da peca. Procede-se, entdo, a limpeza da matriz e a sua
lubrificacéo. Fecha-se novamente e o ciclo é repetido.

2.1.1 Principais Vantagens

O processo de FSP permite a alta capacidade de producédo, formas mais complexas
do que na fundicdo por gravidade, pecas com paredes finas e tolerancias dimensionais mais
estreitas, com a possibilidade de utilizacdo da mesma matriz para milhares de pecas, sem

variagoes significativas nas dimensdes das pecas produzidas.
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2.1.2 Principais Desvantagens

Por outro lado, no processo de FSP as dimensfes das pecas sdo limitadas,
normalmente seu peso € inferior a 5 kg, podendo haver dificuldade de evasao do ar retido no
interior da matriz dependendo dos contornos das cavidades e dos canais. Assim, 0 ar retido € a
principal causa de porosidade nas pecas fundidas. Os equipamentos e 0s acessorios Sdo
relativamente caros, de modo que 0 processo somente se torna econdmico para grandes

volumes de producéo.

2.1.3 Injetoras de Camara Quente

O forno, juntamente com a cdmara de injecdo, esta acoplado a injetora (Figura 2),
formando um s6 conjunto. No interior de um forno aquecido por resisténcias elétricas, estdo
submersos, no metal liquido, o pistdo e a camara de injecdo (Gooseneck). Quando o pistdo
esta retraido, o metal liquido entra na cdmara de injecdo, através de orificios, preenchendo
toda sua cavidade.

Figura 2 — Secdo transversal de uma injetora de camara quente.

Molde -—\ B
—| U B E

— Pistio
—— —
7 Gooseneck |

~1+— Metal
Fundido

(s] o

1 _
Fonte: Malavazi (2010).

A medida que o pistdo é acionado, estes orificios sdo bloqueados confinando
determinado volume de metal liquido que, por sua vez, é forcado a percorrer toda a extensdo

da cAmara e preencher a cavidade do molde, como é mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Sequéncia de fundicdo sob pressdo em camara quente.

% \]
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Fonte: Malavazi (2010).

2.2  CARACTERIZACAO DA LIGA UTILIZADA NO FUNDIDO

Segundo Soares (2008), a liga de zamac foi descoberta no inicio na década de 30,
com uma forte atuacdo na confeccdo de miniaturas de carros, possibilitando a fabricacéo de
varios tipos de modelos de automoveis devido a sua facilidade de manuseio e a facilidade de
confeccdo dos mesmos. Esta liga é utilizada para fabricar macanetas, espelhos, cilindros,
chaves e alguns componentes das fechaduras (cubo, trinco, lingueta, etc). Sua cor natural é

cinza.

Zamac é uma liga metalica que apresenta em sua composicdo quimica zinco,
magnésio, aluminio e cobre. Possibilita a obtencdo de pecas de formato complexo. Sua
aplicacdo por processos de injecdo a quente confere grande facilidade de producdo de pecas,

além de oferecer pouco desgaste do molde de injecéo.

Segundo Malavazi (2005), as pecas tipicas produzidas por esse processo apresentam
as seguintes vantagens:
* Obtencao de pecas complexas;
* Elevado volume de producao, com alta produtividade;

* Pouca ou nenhuma operagao de usinagem,;
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* Producido de pecas de paredes finas;
« Obtencdo de pecas com texturas;

* Reduz custos de usinagem e montagem (menor caminho entre metal e peca acabada);
» Longa vida util ao molde;

* Pressdo de injecéo relativamente baixa.

2.2.1 Tipos de Ligas de ZAMAC

Segundo Malavazi (2010), existem varios tipos de ligas de zamac disponiveis para
diversas aplicagdes. Os principais elementos que séo adicionados ao zinco, para obtengédo de
ligas adequadas ao processo de fundicdo sob presséo, sdo o aluminio, o cobre e 0 magnésio.
Os teores desses elementos afetam diretamente as propriedades mecanicas das pecas obtidas.
As ligas de zinco podem ser divididas em dois grupos de acordo com o conteudo nominal de
aluminio: as ligas zamac 2, 3, 5 e 7 contém aproximadamente 4% de aluminio, e as ligas ZA

(zinco aluminio) variam de 8% a 27% de aluminio.

As ligas mais comumente utilizadas para fundicdo sob pressdo sdo o zamac 3 e 0
zamac 5. Normas internacionais especificam a composicdo quimica de ligas de zinco para
fundicdo. Tabela 1 ilustra a composi¢cdo conforme a American Society for Testing and
Materials ASTM B240 - 13.

Tabela 1 — Composicdo quimica das ligas de zinco para fundicéo.

Elementos Zamac 3 Zamac b
Min. Max. Min. Max.
Al 3.9 4,3 3,9 4,3
Mg 0,03 0,06 0,03 0,06
Cu - 0,1 0,7 1,1
Fe - 0,035 - 0,035
Pb - 0,004 - 0,004
Cd - 0,003 - 0,003
Sn - 0,0015 - 0,0015
Ni - -
Zn Restante Restante

Fonte: Adaptado de ASTM B240 - 13.

S&o destacadas a seguir as principais ligas de zamac utilizadas no processo de

fundig&o sob presséo:
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e Zamac 3

Largamente usado nos Estados Unidos, apresenta combinagéo entre as propriedades
de resisténcia, fundibilidade, tratamento superficial e pintura. O zamac 3 possui maior
estabilidade dimensional quando comparado ao zamac 5, por isso, € recomendado para

situacOes onde o requisito principal é a tolerancia dimensional restrita, (MALAVAZI, 2010).

e Zamac 5

Similar ao zamac 3, a liga zamac 5 diferencia-se pela adicao de cobre, que por sua
vez, aumenta a resisténcia mecanica e dureza, porém, reduz o alongamento. A mais resistente
a deformacio por fluéncia da sua familia. E recomendada para pecas sujeitas a acdo de
desgaste, (MALAVAZI, 2010).

A Tabela 2 apresenta as principais propriedades das ligas de zinco:

Tabela 2 — Propriedades das principais ligas de zinco.

Propriedade Ligas de Zinco
Unidades Zamac 3 Zamac 5
Limite de escoamento MPa 268 295
Dureza Brinell 97 114
Massa especifica g/cms3 6,6 6,7
Coeficiente de expanséo térmica pum m~1°c~1 27,4 27,4
Condutividade térmica Wm~1°c1 113 109
Intervalo de temperatura de fuséo °C 381-387 380-386
Calor especifico J/IKg.°C 419 419
Frequéncias tipicas de producéo InjecGes/hora 0,4 0,4
Ciclo de vida tipico de ferramenta InjecOes 750.000 - 2.000.000

Fonte: Adaptado de Malavazi (2010).
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2.3  DEFEITOS DE INJECAO

As pecas fundidas em ligas de zinco geralmente recebem um revestimento para
protecdo ou decoracdo. Em casos onde os fins sdo decorativos, os defeitos se tornam fatores
criticos. A investigacdo da origem dos defeitos se torna mais complexa quando a anélise é
feita no produto j& acabado, tornando-se dificil identificar se o defeito teve origem no
processo de fundigdo ou no processo de acabamento. A seguir os principais defeitos oriundos

do processo de fundicéo sob pressao.

2.3.1 Porosidade Gasosa

Segundo Malavazi (2010), a porosidade gasosa € um problema relacionado com
métodos de injecdo de alta velocidade, grande turbuléncia do escoamento, e rapida taxa de
preenchimento necessaria ao processo. O ideal seria que o processo de injecdo fosse realizado
de forma a minimizar a turbuléncia no escoamento de metal durante o preenchimento do
molde e, portanto, reduzir a quantidade de gases aprisionados.

Este tipo de defeito quase sempre aparece na forma de bolhas aprisionadas que se
assemelham a uma série de buracos no interior da peca. Muitas pecas podem ndo aparentar,
mas mesmo assim contém uma quantidade substancial de gases aprisionados que, quando
aquecidos no processo de banho galvéanico, irdo se expandir e causar falhas no revestimento.

A principal fonte da porosidade gasosa € ar aprisionado. Portanto, é possivel reduzir
esta quantidade garantindo que as saidas de gases do molde estejam bem projetadas e
funcionando adequadamente, ou seja, devem ser posicionadas nas ultimas areas do molde a
serem preenchidas. Segundo Walkington (2006), a &rea de ataque e o projeto dos canais de
alimentacdo também influenciam na quantidade de ar aprisionado, que é o foco deste trabalho.

2.3.2 Bolhas

Segundo Malavazi (2010), bolhas também sdo provenientes do aprisionamento de
gases no interior da peca. A diferenca é que por estarem mais proximas a superficie da peca,

se tornam mais visiveis.



22

O gas fica sob pressdo durante o processo de solidificacdo. Quando a peca é
removida do molde e sua superficie ainda esta quente o metal fundido é maleavel, permitindo

que a presséo do gas aprisionado deforme a superficie, formando bolhas.

2.3.3 Junta fria

Segundo Malavazi (2010), as juntas frias sdo defeitos superficiais nos quais a peca
fica com uma aparéncia desuniforme. O defeito € menos perceptivel se a peca receber
acabamento como jateamento com granalha ou vibratorio, pois a acdo mecanica sofrida pela
peca ird remover a camada superficial.

Esse defeito tem origem durante o preenchimento da cavidade e a solidificacdo do
metal e geralmente estd associado a injecdo antecipada de metal na regido da cavidade que
apresentou o defeito, antes de desenvolver-se o escoamento do metal alimentado. Esse metal
injetado antecipadamente acaba por se solidificar na superficie mais fria do molde. Se o0 metal
restante entrar em contato e ndao houver refusdo do metal que ja estava solidificado, ocorreré a
junta fria.

Portanto, defeitos de junta fria estdo associados a deficiéncias no sistema de
alimentacdo e no projeto do molde. Baixas temperaturas do molde e do metal fundido tambem

acentuardo o problema.

2.4  FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), fluidodindmica computacional (CFD) é o
termo que engloba as técnicas matematicas, numéricas e computacionais utilizadas para
simular o escoamento de fluidos. Esta metodologia consiste na construcdo de modelos
numéricos que aproximam modelos matematicos para escoamentos fisicos.

Esta € uma ferramenta Util para auxiliar no entendimento do escoamento,
transferéncia de calor e massa e reacdes quimicas através de milhares de célculos que séo
executados para simular a interagdo das fases de um determinado volume de controle. CFD
utiliza equacdes de conservacdo de grandezas fisicas, as quais possuem origem na teoria de
fendmenos de transporte.

E importante levar em consideracdo que simulagdes CFD, com as adequadas

condigdes de contorno, procuram aproximar 0S comportamentos reais, ou seja, os dados de


http://www.amazon.com/An-Introduction-Computational-Fluid-Dynamics/dp/0131274988/ref=sr_1_1?ie=UTF8&qid=1354461516&sr=8-1&keywords=versteeg+malalasekera
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entrada dos programas e as equacgdes utilizadas por ele devem atender & maior parte das
variaveis envolvidas. Na maioria das &reas, ainda é necessario o desenvolvimento de modelos
mais precisos para descrever em detalhe a geometria do dominio de célculo.

A CFD é uma técnica util para auxiliar na busca de solucGes para problemas reais,
desde que conhegam suas capacidades e suas limitagOes. Para o presente trabalho foi utilizado
o0 software de simulacdo computacional Magma Soft® versdo 5.2, desenvolvido pela empresa
alemd MAGMA GmbH. A escolha deste software deve-se, principalmente, pela interface
voltada para o processo de injecdo sob pressao, executada pelo médulo MAGMAhpdc (high
pressure die casting) e pela tradigdo do uso por diversas empresas relacionadas a fundicdo. A
pesquisa de trabalhos académicos relacionados a otimizacdo de moldes de injecdo também

influenciou na escolha do mesmo. O Magma Soft® utiliza o método de volumes finitos.

25  METODO DOS VOLUMES FINITOS

Método dos volumes finitos (MVF) é a técnica na qual podemos discretizar a lei geral
da conservacdo das grandezas fisicas diretamente no dominio de um problema, ou seja,
considera os principios fisicos da conservacdo de certa grandeza através de volumes finitos,
conseguindo resolver problemas complexos. Em um sistema conservativo, é possivel aplicar o
método, onde o dominio do problema é dividido em células e aplicado a lei da conservacdo
para cada uma, assim, o equilibrio total de todo o problema sera atendido.

Segundo Marques (2005), o0 método dos volumes finitos foi primeiro apresentado por
Maccormack e Paullay (1972), utilizado para solucdo das equacdes de Euler transientes em
problemas 2D, e estendido para 3D por Rizzi e Inouye (1973 apud Nascimento, 2004). Apesar
da existéncia de métodos como diferencas finitas e elementos finitos, cada método
especializou-se em resolver problemas com caracteristicas particulares: o método das
diferencas finitas trata as ndo linearidades, como aquelas presentes nas equacGes de Navier-
Stokes, porém ndo trabalhava com geometrias irregulares. Por outro lado, 0 método dos
elementos finitos especializou-se em problemas onde as ndo linearidades eram secundarias,
mas desenvolveu-se bem em geometrias irregulares. O MVF surgiu na década de 70 como
uma ferramenta para solucionar problemas onde termos ndo lineares, como as aceleracGes
convectivas presentes nas equacdes de Navier-Stokes estdo presentes, mas inicialmente em
coordenadas ortogonais e cartesianas.

Este método é aplicado na simulacdo de mecénica dos fluidos computacional por ser

aplicado em malhas ndo estruturadas. O MVF é baseado no Teorema da Divergéncia
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(Equacédo 1), no qual integrais de volume numa equacédo diferencial parcial que contenham
termos divergentes sdo convertidas em integrais de superficie e assim avaliados como fluxos
na superficie de cada volume, ou seja, permite transformar integrais de contorno em integrais

de dominio.
[ B.11dS = [V.DdV 1)

A base do MVF é a integracdo da equacdo da lei geral de conservacéo, ou seja, de uma
determinada grandeza fisica, que € expressa pelas equagdes governantes sobre qualquer
volume finito do dominio. Este € discretizado através de inimeros volumes de controle que

ndo se sobrepdem, chamada de malha na qual serdo executadas as equacoes algébricas.

2.5.1 Malhas Numéricas

De acordo com Oliveira (2007), uma medida subjetiva é a aparéncia da malha, a sua
capacidade de representar visualmente a geometria da peca. Uma malha com boa aparéncia
ndo necessariamente é a melhor malha, mas uma malha de méa aparéncia indica um sinal de
problema. Uma malha de boa aparéncia possui elementos regulares, com boa forma e as
transicOes de seccdes devem ser suaves e graduais sem elementos distorcidos. O Apéndice 1
mostra uma comparacdo de uma malha com boa aparéncia com transi¢cdes suaves, € uma com
transicdes bruscas.

Segundo Marques (2005), ha diversas formas de discretizar um dominio fisico.
Deve-se observar, entretanto, que a escolha da malha influenciara na qualidade do resultado.
A malha escolhida deve ser capaz de representar adequadamente as caracteristicas gerais do
problema, bem como se adequar aos contornos ou até mesmo ser refinada localmente para que
as particularidades de cada fenémeno estudado possam ser representadas satisfatoriamente.

A malha utilizada na resolucdo do problema deve ser adequada a geometria de
andlise, deve envolver todo o dominio e atender aos requisitos gerais do problema. Assim
como os métodos, cada malha tem suas vantagens e desvantagens e podem ser dividas

conforme a Figura 4.
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Figura 4 — Tipos de malhas.
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Fonte: Marques (2005).

Malhas ortogonais sdo assim chamadas as quais possuem os centros dos volumes de
controle perpendiculares as faces dos contornos (Figura 5). Pode ser utilizada em qualquer
tipo de dominio, porém em casos com geometrias mais complexas pode ndo se adaptar nos
fechamentos dos contornos.

Malhas né@o ortogonais possuem adaptabilidade aos contornos de problemas
complexos, os centros dos volumes de controles ndo tém restricdo quanto ao paralelismo,
atendendo aos requisitos da maioria das geometrias e levando em consideracdo as condicdes
de contorno que possuem grande influéncia na resolugdo dos problemas.

Malhas estruturadas e ndo estruturadas diferenciam-se pelo fato de as estruturadas
possuirem uma lei de formacdo entre os volumes e 0s nds do dominio, tornando uma malha
mais simples, porém com dificuldade de se adaptar e representar regiées onde a geometria é
complexa. As ndo estruturadas ndo possuem ordem pré-definida entre os volumes do espaco

discretizado, ou seja, 0 nimero de vizinhos pode variar de volume para volume (Figura 6).

Figura 5 — Malha ortogonal. Figura 6 — Malha ndo ortogonal.
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G

Fonte: Marques (2005). Fonte: Autor (2014).

2.5.2 EquagOes Governantes

Para poder compreender o funcionamento de um software de simulagéo atraves de

volumes finitos, devemos conhecer as equac6es que regem o seu funcionamento, revisando os
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conceitos de mecénica dos fluidos. Um software de simulagdo CFD deve resolver uma série
de equacgdes de estado fisico e termodindmicas, a quantidade depende da complexidade da
modelagem do problema. O modelo de equagdes utilizadas neste trabalho € transiente interno,
escoamento viscoso, tridimensional, multifasico, turbulento monofésico. A verificacdo do
namero de Reynolds foi feita a partir de dois pontos do canal de injecdo conforme o Apéndice
2.

Esta secdo tem por objetivo apresentar, brevemente, as principais equacdes
governantes aplicaveis a solucdo de um problema composto pelas etapas de injecdo e
solidificacdo de um fluido em uma cavidade solida, ou seja, equacdes governantes para a
mecéanica dos fluidos e a transferéncia de calor.

As equacOes governantes na sequéncia sdo apresentas na forma diferencial e para
coordenadas retangulares para um volume de controle genérico, como o mostrado na Figura 7,
seguindo como referéncia a estrutura geral para uma equacao de transporte genérica, descrita
na Equagéo 2, (PATANKAR, 1980).

a(pP)
ot

+7. (o) = V.(I,, VP) + S, )

onde p € a massa especifica do fluido, ¢ representa uma variavel genérica, I, € o coeficiente

de difusividade da variavel ¢, S, € a taxa de consumo ou producdo de ¢ no volume de

controle e V é o operador divergente vetorial.

Figura 7 — VVolume de controle em coordenadas retangulares.

v _~— Volume de Controle
A -~

dy

/ dz

L J

x,u

zw
Fonte: Autor (2014).
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Essas equacdes podem ser encontradas em diversos textos classicos de mecanica dos
fluidos e transferéncia de calor computacional, como os de Patankar (1980) e Versteeg e
Malalasekera (2007), de onde podem ser obtidas informagdes mais detalhadas sobre sua

derivacdo, uma vez que aqui sdo apresentadas apenas na sua forma final.

2.5.3 Conservacao de massa total

A conservacdo de massa, também conhecida como equacdo da continuidade, é

expressa pela Equacéo 3.

ap  d(pw) N d(pv) 4 d(pw) _

3
at 0x dy 0z 0 @)

onde u, v e w representam as velocidades do escoamento nas direcdes x, y e z,

respectivamente.

2.5.4 Conservacdo de quantidade de movimento

As equacdes de conservacao de quantidade de movimento, também conhecidas por

equacOes de Navier-Stokes ou de transporte de momentum, sdo dada pelas Equacdes 4, 5 e 6.

d(pu) N a(pu?) N d(puv) N d(puw) 0P <6Zu 0%u 0%u

™ 4
dat 0x dy 0z Ox H Jx2 +ay2+azz>+pgx+Fx (4)

d(pv) 0d(puv) 0d(pv?) a(pvw) oP 0%v 0%v 0%
- 5
ot T ox oy oz oy Moz Tzt o) et O

d(pw) N d(puw) N a(pvw) N a(pw?) oP 0°w  0*w  0*w

=—— E (6
ot dx dy 9z az+“<ax2+ay2+az2>+pgz+ - ©)

em que P ¢ a pressdo exercida no volume de controle, pg representa as forcas gravitacionais e

F é qualquer outra forca de campo externa.
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2.5.5 Conservacao de energia

A equacdo de conservacdo de energia pode ser escrita de multiplas formas, em
termos da energia total, da energia interna, da temperatura ou da entalpia. A Equacdo 7 é

apresentada desta forma, em termos da entalpia total, H.

d(pH) d(puH) 0d(pvH) d(pwH)
+ + +
at 0x dy 0z 7
0P d(uP) (vP) a(wp)l (62T 02T 62T> O
— =+ + + +2 +4

at 0x dy 0z d0x? * dy? * 0z?

onde T é a temperatura, A é a difusividade térmica e ¢'"" é um termo fonte por unidade de
volume, devido, por exemplo, o sistema de refrigeracao presente no molde de injecéo.
A entalpia total (Equacdo 8), por sua vez, é obtida como a soma da entalpia sensivel,

h, e a variagéo de calor latente, AH.

H=h+AH (8)
na qual a entalpia sensivel (Equacdo 9) € determinada através de:

T
h=h + f ¢, (T)dT 9)

Tref

onde h]fef e a entalpia padrédo de formagdo, c,, € o calor especifico a pressdo constante e T,..r €

temperatura de referéncia.

2.5.6 Solidificagcdo

A solidificacdo do metal no interior do molde de injecdo, por sua vez, é a parte da
modelagem matematica do problema que vai além da abordagem comum empregada na
mecénica dos fluidos e transferéncia de calor tradicional.

Segundo Marques (2008), a solidificagdo do metal no interior da cavidade de
moldagdo é um fendmeno ndo linear, transitorio, que implica a transferéncia de calor latente

numa interface liquido-sélido que avanca a medida que a solidificacdo progride. A
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solidificacdo tem inicio junto as paredes do molde, onde a transferéncia de calor é mais
relevante, e progride para o centro. Assim, se¢cdes de menor espessura solidificam primeiro. A
mudanca para a fase solida é acompanhada de contracdo que pode originar cavidades e poros
se ndo for devidamente compensada.

Esta analise implica no conhecimento das propriedades do metal fundido e do
material utilizado na confec¢do do molde permanente. Estas propriedades variam durante o
preenchimento e solidificacdo do fundido, assim como os parametros de refrigeracdo e
temperatura ambiente. E com o preenchimento do molde, a solidificacdo deve ser analisada
através da simulagdo, aplicando o balanco de energia na interface liquido-sélido. Dessa forma,
além do desafio da modelagem matemaética da solidificagdo do fluido, a0 mesmo tempo ainda
estdo associados os fendmenos advectivos da fase liquida, ou seja, de transporte de quantidade
de movimento do fluido, que pode ter grande influéncia no processo de mudanca de fase,
conforme descrito por Henry e Argyropoulos (1996).

Ao invés de determinar explicitamente a localizagdo da interface liquido-sélido,
Voller e Prakash (1987), propde uma técnica baseada na entalpia e em uma pseudoporosidade
do material. Nessa técnica, uma quantidade denominada fracdo liquida, que indica a fracédo
liquida no volume de controle, é associada a cada célula no dominio. A fracdo liquida, #, que

varia de 0 (para a fase solida) e 1 (para a fase liquida), pode ser definida pela Equacéo 10.

se T< Tsolidus
se T= Tliquidus

Il
_ o

T — Tsolidus (10)

=N ™™
I

Tliquidus _ Tsolidus se Tsolidus <T< Tliquidus
onde Tyoiqus € @ temperatura maxima na qual o material estd completamente na fase sélida e
Tiiquiaus, de forma analoga, € a temperatura minima na qual o material esta completamente na
fase liquida. Tsoigus € Tiiquiaus SA0 iguais somente para substancias puras.

A fracdo liquida, assim, € calculada em cada iteracdo resolvendo simultaneamente a
Equacdo (9), para o balanco de energia, e a Equacdo (10). Dessa forma, esta técnica considera
que a regido do dominio na qual o valor para a fracdo liquida esta entre 0 e 1 é uma zona
"pastosa”, pseudoporosa. Portanto, a fracdo liquida no volume de controle diminui a medida
que diminui a temperatura do material, até que se torne nula quando totalmente solidificado,
e, consequentemente, fazendo com que o escoamento seja cessado, ou seja, zerando seu vetor

velocidade.
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H4&, porém, diversas formas de modelar o problema de mudanca de fase em uma
simulacdo CFD. Relevantes revisfes acerca das principais abordagens podem ser encontradas

em Voller (1996) e em Henry e Argyropoulos (1996).
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

3.1  INTRODUCAO

Considerando os objetivos especificos descritos no topico 1.3 deste relatdrio, neste
capitulo sera apresentado o desenvolvimento das atividades propostas.

A proposta deste trabalho foi desenvolver uma melhoria no atual sistema de canais,
procurando reduzir o problema de refugo de pecas, padronizando uma metodologia para
calculo de canais de injecao através do processo de FSP para o tipo de peca escolhida, o que
atualmente é empirico, projetado de uma forma quase que indiscriminada, sem justificar a sua
escolha. Para o desenvolvimento da proposta, o projeto dos canais levou em conta os dados de
maquina, o escalonamento ao longo da matriz através do dimensionamento dos canais,

organizacdo dos parametros de processo e principios de escoamento.

3.2  ANALISE DO MODELO ATUAL

O atual modelo de canais utilizados na confeccdo do molde é o apresentado na
Figura 8, o qual serd denominado como “modelo 1”. A imagem superior é a placa das
cavidades, que leva o formato do produto e a marca do cliente e a imagem inferior é a placa
da ferramenta. A marca utilizada é a N° 0181419 (“CANAL”), do item RB4.095.01.Z, o qual
foi escolhido para teste por ser um caso tipico de refugo por problemas de injecdo. Uma
regido da cavidade possui a arte e o restante possui uma area lisa, onde os defeitos presentes
nas pecas ficam evidentes justamente nestas areas (Figura 9).

Este canal padrdo possui uma seccdo continua desde o inicio da lateral direita, onde é
posicionado o bico de injecdo da maquina, até proximo a extremidade esquerda do molde.
Bolsas de ar, também conhecidas como “overflows”, estdo localizadas no sentido oposto aos
canais de ataques, os “gates”, e unidas entre si. As saidas de ar do molde estdo posicionadas

atras das bolsas.



Figura 8 — Modelo 1.
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Fonte: Autor (2014).

Figura 9 — Defeito em rebites.

Fonte: Mundial S/A (2014).
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3.2.1 Materiais e métodos

Nesta etapa serdo apresentados os métodos de pré-processamento para a anélise da
proposta apresentada neste trabalho.

A modelagem dos canais foi executada no software de CAD Solid Edge. Essa
modelagem tem como objetivo a obtencdo dos modelos para extracdo e exportacdo para o
software de simulacdo Magmasoft®, o qual possui cinco distintas etapas, como apresentado
na Figura 10.

Figura 10 — Fluxograma método de analise pelo Magmasoft.

ETAPAS DO
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PERSPECTIVA
DE GEOMETRIA
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DADOS DE PROCES SO

CALCULO DA
SIMULACAO

ANALISE DE
RESULTADOS

Fonte: Autor (2014).

Perspectiva de geometria

Inicialmente o sistema de canais ja& modelado foi introduzido no Magmasoft através
da geracdo de arquivos com extensdo STL (arquivo de estereolitografia) pelo Solid Edge.
Nesta etapa é necessario definir cada peca do molde, ou seja, cada elemento do molde sera

divido em ID's (identidade para cada arquivo) para que o software identifique a funcdo que
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cada geometria (Apéndice 3). Esta divisdo define também os grupos que serdo considerados
primeiro, determinando de forma mais precisa a se¢ao de area dos ataques. Estes arquivos sao

divididos entre:

e Cover die: lado fixo do molde, onde estdo a placa das cavidades e o cabecote da
maquina com refrigeracdo, juntamente com as representacGes das saidas de ar
(Apéndice 4);

e Ejector die: lado mével do molde, constituido de placa fixa, refrigeracdo, adaptador e
extratores da peca e canal (Apéndice 5);

e Runner: canal de injecdo;

e Gate: canal de ataque;

e Overflows: bolsas;

e Casting: pegas;

Vents: Saidas de ar descritas como cilindros, elas representam a seccdo de area
disponivel para ventilacdo do molde, diminuindo o aprisionamento de ar das cavidades, sdo
consideradas condigdes de contorno e ndo volumes. Para esta definicdo é necessario aplicar

um didmetro hidraulico e um comprimento que irdo influenciar na resisténcia do fluxo.

_ 4A _ 4.(12x0,02) _ )
Dp== 2(1240,02) 0,04 mm (11)

Geracédo da malha

Como dito anteriormente, o calculo da simulacdo é realizado a partir das inUmeras
células em que é dividido o problema. O refinamento da malha é proporcional as dimensdes
dos modelos, pois representa a quantidade de dados em cada volume finito. Neste caso foi
aplicado um refinamento manual para se adaptar e representar as regides mais complexas
(Figura 11). As medidas de cada volume de controle estdo conforme o Apéndice 6, o qual
apresenta 151 mil volumes de controle para as cavidades e canais e 2,6 milhdes para o

conjunto total do molde.
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Figura 11 — Malha.

»'-namiiiiill'ﬁllllﬂllIIIIIllIIHIIIIIlIIIIIlI

i
s

i f Iiii i
l

Fonte: Autor (2014).

Perspectiva de definicdo dos parametros de processo

Nesta etapa de pré-processamento € realizada a definicdo dos dados de processo:

e Definicdo de materiais: onde sdo designados materiais especificos para cada
geometria, selecionados a partir do banco de dados do software;

e Temperaturas iniciais: As temperaturas definidas geralmente sdo as ap6s os ciclos de
aquecimento do molde (10 ciclos), ou seja, a simulagdo ocorrerd a temperatura média
de operagéo do molde;

e Parametros de ciclo: Definidos como uma linha do tempo do processo, onde sdo
inseridos tempos de preparacdo do molde, aplicacdo do desmoldante, fechamento,
enchimento da matriz, intensificacdo, resfriamento, abertura do molde e ejecdo da
peca, conforme mostra o Apéndice 7;

e Parametros de injecdo: Atraves de dados de injecdo do manual da maquina e desenho

do sistema de injecdo (Apéndice 8) foi elaborada a tabela do Apéndice 9:

Ainda na interface de injecdo sdo definidas as etapas do curso da maquina, conforme
a Figura 12:

1) Estado inicial, onde a cdmara de injecéo esta cheia de metal liquido;

2) Posicdo do pistdo, quando o orificio de alimentagdo no banho é coberto e o

goosneck esta preenchido;
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3) Injecdo a alta velocidade para dentro das cavidades.

Figura 12 — Etapas do preenchimento do molde.

1) 2) 3)

Fonte: Autor (2014).

Com as definicBes anteriores o software gera gréaficos de velocidade, tempo e posicao

do pistéo de injecdo (Figura 13):

Figura 13 — Gréficos gerados pelo software.
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Fonte: Autor (2014).
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Célculo da Simulacéo

E na perspectiva de simulacdo que o célculo do processo de fundicdo realmente
ocorre. O passo para cada iteracdo possui tempo de 0,025 segundos com tempo de simulagéo
de 6 horas e 36 minutos para 0 modelo 1, utilizando 1 ndcleo de processamento, sistema
Intel® Xeon® CPU E5-1620 0 @ 3.60 GHz, memdria RAM 28 GB.

3.3 PROPOSTA E RESULTADOS

Como descrito anteriormente, a proposta deste trabalho foi sugerir uma alteragcdo no
modelo de canais de injecdo proporcionando um entendimento do escoamento de material no
interior do molde. Através da simulacéo, e aliada a referéncias de autores na area da injecédo e
desenvolvimento de moldes, foram alterados parametros de construcdo dos canais de injecéo e

verificados os resultados. O modelo 2 ficou conforme a Figura 14.

Figura 14 — Modelo 2, vista A (placa movel) e vista B (placa fixa).
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Fonte: Autor (2014).

Para o modelo 2 foram feitas diversas comparacdes e interagdes, iniciando-se pelo
escalonamento do canal principal. Segundo Schmidt (2013), a secdo deve reduzir de forma

homogénea até o ataque, pois reduz o risco de aprisionamento de ar e o metal deve acelerar
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continuamente em direcdo ao ataque. Na Figura 15 é possivel ver a diferenca entre o modelo 1
(A), que possui uma velocidade constante préximo a 30 m/s e 0 modelo 2 (B), onde a

velocidade varia de aproximadamente 45 m/s até >100 m/s proximo aos canais de ataque.

Figura 15 —Velocidade, escala de 30 a 100 m/s, modelo 1 (A) e modelo 2 (B).
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Fonte: Autor (2014).

Segundo Menges e Mohren (1993), o canal de alimentacdo deve garantir que o
material chegue a todos os pontos de inje¢cdo ao mesmo tempo e com a mesma presséo e
temperatura. Esta diferenca de preenchimento, ilustrada na Figura 16 (A), entre as cavidades
proximas ao bico de injecdo e as na parte central do molde promove qualidade desigual nas
pecas injetadas no mesmo ciclo e mesmos parametros. No modelo 2 (B), o preenchimento se

mostra uniforme ao longo do molde, com uma pequena variacéo entre as cavidades.



39

Figura 16 — Velocidade, escala de 0 a 100 m/s, modelo 1 (A) e modelo 2 (B).
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Fonte: Autor (2014).
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A distribuicdo entre as cavidades no modelo 1 possui uma curva de 90°, a qual
promove o descolamento nos vetores do escoamento na parede do canal, criando um vacuo
diretamente atrés da secdo de curva que “puxa” o ar para dentro da cavidade, gerando perda
de velocidade como ilustrado na Figura 17. Este cotovelo foi substituido por uma entrada com
raio seguida de um angulo com a finalidade de reduzir a turbuléncia e o escoamento de
material no sentido oposto (Figura 17 e 18, A). De acordo com Schmidt (2013), esta mudanca
na direcdo deve ser acompanhada de uma reducdo da se¢édo do canal de ataque de 10 a 30%,
pois desta forma s&o evitados problemas de aspiracdo de ar e cavitacdo na parede interna do
canal e obtém-se um ganho na velocidade do escoamento. A Figura 18 mostra a comparagédo
dos caminhos do escoamento através de vetores com o preenchimento de aproximadamente
50% das cavidades onde nota-se a recirculacdo de material de acordo com a orientacdo das

setas.
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Figura 17 — Linhas de corrente, canal principal, modelo 1 (A) e modelo 2 (B).
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Fonte: Autor (2014).

Figura 18 — Linhas de corrente, canais de ataque, modelo 1 (A) e modelo 2 (B).
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Fonte: Autor (2014).

O gate ou canal de ataque pode ter diversos formatos e dimens@es, 0s quais devem
atender as necessidades de tempo de preenchimento, velocidade e fluxo de massa para dentro

da cavidade em funcdo do tempo de solidificacdo, pois possui a menor area de todo o sistema
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de alimentacdo e consequentemente solidifica primeiro, além de ser projetado de forma que
ndo comprometa o0 processo de rebarbamento ou tamboreamento posterior. Neste estudo o
gate modelo “cunha” era utilizado no modelo 1 (Figura 19, A), o0 qual concentra 0 escoamento
na regido central da peca e atinge velocidades superiores a 100 m/s, que de acordo com
Schmidt (2013), provocam erosGes no molde, levando ao desgaste prematuro desta regido do

molde e maior aprisionamento de ar.

Figura 19 — Velocidade em escala de 0 a 100 m/s, modelo 1 (A) e modelo 2 (B).

(A)
Fonte: Autor (2014).

No gate do modelo 2 foi utilizado 0 modelo “fan” ou “leque”, pois promove a
varredura da cavidade com o preenchimento abrangendo maior &rea da peca (Figura 19, B),
criando uma frente de escoamento uniforme. Uma caracteristica deste modelo é o réapido
enchimento da cavidade, bem como o resfriamento, permitindo ciclos curtos. Para evitar o
aprisionamento de ar e elevadas perdas de pressdo no canal de ataque, a area da seccdo
diminui continuamente no sentido da peca (Figura 20).

O dimensionamento do gate ficou conforme as medidas da Figura 22. A area do
fluxo de massa passou de 0,50 mm? para 1,05 mm2. As medidas foram definidas conforme
testes praticos, onde a geometria da peca possui didametro de 9,5 mm e a largura do gate ficou
1/3 do diametro da peca e 0,40 mm de altura. Acima destas medidas o desgalhamento é

prejudicado, dificultando a retirada de rebarbas da peca, como mostra a Figura 21.
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Figura 20 — Reducéo da éarea de ataque. Figura 21 — Rebarbas de gate.
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Fonte: Autor (2014). Fonte: Mundial S/A (2014).

Figura 22 — Areas de ataque, modelo 1 (A) e modelo 2 (B).
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Fonte: Autor (2014).

As bolsas sdo ligadas as pecas por um canal fino, as quais servem para acumular de
uma forma réapida o ar que vai ser expulso da cavidade do molde durante o seu enchimento.
Na Figura 23 é possivel perceber que o escoamento de metal no modelo 1 é direcionado de
maneira que a bolsa comece a ser preenchida antes que a cavidade esteja completamente
cheia, restringindo a saida e acumulando ar dentro da prépria pe¢a, ou seja, além de ndo
permitir a retirada dos gases ainda “rouba material” da pega, fugindo da sua fungéo principal

que € ser a Ultima zona a ser preenchida, retirando os gases do sistema.
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Figura 23 — Preenchimento da peca, modelo 1 (A).

Acumulo de ar

(A)

Fonte: Autor (2014).

Para o modelo proposto, foram removidas completamente as bolsas. Por ser uma peca
circular, estas teriam que ser posicionadas no mesmo sentido e ao lado do canal de ataque.
Porém, pelo volume da peca ser pequeno, ndo se faz necessaria sua inclusdo neste tipo de
peca. Somente 0s escapes de ar foram mantidos, reposicionados para a regido que é
preenchida por ultimo (Figuras 24 e 25) e redimensionados para garantir a sua eficiéncia de
modo com que ndo produza rebarbas nas pecas, passando sua espessura de 0,02 mm para 0,05
mm (Apéndices 10 e 13).

Figura 24 — Preenchimento, modelo 2 (B). Figura 25 — Escape de gases, modelo 2 (B).

Escapes de gases

Acumulo de ar

Fonte: Autor (2014). Fonte: Autor (2014).

3.3.1 Investigagdo Experimental

Para validar as conclusfes obtidas no modelo numérico foram confeccionados os

moldes em ago H13 (Figura 26) e injetados na maquina Techmire 24NTX (Figura 27) no
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mesmo dia para garantir que as folgas presentes do sistema hidraulico no momento da injecéo
ndo interferissem nos resultados, estas folgas representam desgastes nos anéis e camisas de
injecdo reduzindo a capacidade de injecdo da maquina, provocando falhas de preenchimento.
Os parametros utilizados para os dois casos foram os listados na tabela do Apéndice 14. A fim
de comparacdo, somente o ciclo/minuto foi alterado, onde foi ajustado até o ponto em que se

obteve 0 melhor acabamento superficial nos dois casos.

Figura 26 — Placa das marcas, modelo 1 (A) e modelo 2 (B)..

Fonte: Mundial S/A (2014).
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ApoGs a injecdo de aproximadamente 10 minutos de cada modelo, os canais com
pecas e bolsas que seriam analisados foram desgalhados manualmente (normalmente séo
desgalhadas em tambor) para ndo aderir nenhuma impureza ou umidade nas pecas. Apos,
foram cortadas com serra manual nas seces ilustradas na Figura 28 e embutidas a frio (Figura

29), sem promover aquecimento, pois poderia comprometer a microestrutura.

Figura 28 — Secdes de corte para analise, modelo 1 (A) e modelo 2 (B).

Fonte: Autor (2014).
Figura 29 — Embutimentos, modelo 1 (A) e modelo 2 (B).
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Fonte: Autor (2014).
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As pecas embutidas foram lixadas e polidas, sendo possivel a analise de porosidade
através de imagens com ampliacdes de 50 vezes. Para cada face foi realizada uma varredura
na superficie da peca, buscando sempre a regido com maior incidéncia de defeitos causados
por porosidade por gases. Segundo José Viana e Faria Neto (2013), sua aparéncia se distingue
da porosidade por contragdo por apresentar formato circular (bolhas). A partir destas imagens
captadas, o software Image J 1.49g permitiu filtrar as imagens e separar as regides com
defeitos, sendo possivel compilar a area e circularidade de cada defeito. Um exemplo é
mostrado na Figura 30, onde a primeira imagem ¢ a fotografia da amostra do modelo 1 a
distancia de 65,38 mm do ponto de inje¢do, a segunda é com o filtro de area para cada defeito
e a terceira é a comparagdo da mesma regido com a simulacdo, a qual mostra o choque que 0
fluido sofre com o a barreira final do canal, provocando o retorno dos vetores para o sentido

do centro do canal e acumulando bolhas de gases nesta regido.

Figura 30 — Modelo 1 a 65,38 mm de distancia do ponto de injecao.
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Comparando com o modelo 2, nota-se a diferenca no nimero de defeitos e area dos
mesmos. Na Figura 31 € ilustrada a mesma regido com escoamento menos turbulento e sem

retorno de material para o centro do canal, o que gera menos defeitos por porosidade de gases.

Figura 31 — Modelo 2 a 65,38 mm de distancia do ponto de injecao.
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Fonte: Autor (2014).
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A Figura 32 mostra a distribuicdo dos defeitos ao longo do canal de distribuicdo,
relacionando o percentual de porosidade encontrado em cada imagem com a distancia do
ponto de injecdo do molde. Observa-se que o modelo 2 supera 0 1 somente no inicio do canal

de distribuicdo e diminui ao longo das cavidades.

Figura 32 — Gréfico percentual de porosidade x distancia do ponto de injecao.
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Fonte: Autor (2014).

Outra regido onde esta comparacdo foi feita é a parte central do canal, a distancia de
47,38 mm do ponto de injecdo. Na Figura 33, as porosidades estdo evidentes na forma circular
e podemos caracterizar como sendo o efeito do “golpe de ariete”, pois o choque, citado
anteriormente, no final do canal faz com que o escoamento de metal retorne para o centro do
canal, de encontro com a pressdo de injecdo que a maquina produz para preencher
completamente o molde. Neste caso o encontro das frentes de material se da na parte central

do canal de distribuicdo, promovendo turbuléncia e aprisionamento de ar.

Figura 33 — Modelo 1 a distancia de 47,38 mm do ponto de injecao.
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Ja no modelo 2 (Figura 34), o “golpe de ariete” ndo ¢ percebido na simulagdo,
somente um aumento da pressdo a distdncia de 9 mm do ponto de inje¢do no final do
preenchimento. Este aumento esta especificado na Figura 32. Os demais graficos para todos
0s embutimentos e regides analisadas estdo no Apéndice 15.

Figura 34 — Modelo 2 a distancia de 47,38 mm do ponto de injecao.

AT 3

Fonte: Autor (2014).

A microestrutura foi avaliada através de metalografia, com ataque quimico de 5 ml de
HNO3, 100 ml de H,0, onde foi possivel verificar que a porosidade presente nao € do tipo
vermicular, pois apresenta caracteristicas de porosidade formadas no momento do
preenchimento, através de retencao e liberacdo de gases ao longo da solidificacdo, pelo seu
formato circular. Na Figura 35 pode-se notar que o modelo 2 apresenta tamanho de gréos

menores em relacdo ao modelo 1.

Figura 35 — Modelo 1 (A) e modelo 2 (B) — 500x.
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Autor (2014),

A Figura 36 apresenta a microestrutura do canal modelo 2, onde observa-se o

crescimento dendritico dos gréos no inicio do preenchimento, por possuir secado maior que no
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final do canal, por solidificar por Gltimo e por estar proximo ao goosneck da injetora, que esta

a temperatura de 460 °C.

Figura 36 - Modelo 2, inicio do canal (A) e no final (B) — 500x.
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Fonte: Autor (2014).

Na Figura 37 observar-se a regido coquilhada ou superficie da peca produzida com o
modelo 1. Esta possui grdos pequenos e baixa diferenca de temperatura, a regido colunar onde se
d& o crescimento dos grdos e a regido equiaxial da microestrutura, que possui uma maior
gradiente de temperatura e grdos maiores. Nesta imagem podemos ver a porosidade no formato

circular.

Figura 37 - Modelo 1, regides da microestrutura — 500x.

Coquilhada

Colunar

Equiaxial

Fonte: Autor (2014).
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Foram produzidos lotes com ordens de producdo (além das quantidades produzidas

para teste), a fim de verificar o andamento “natural” de producédo dos itens, relacionando com

a quantidade de sucatas geradas somente pelo critério “falha de injecdo por bolhas”. As

quantidades estao dispostas na Tabela 3.

Tabela 3 — Quantidade produzida x refugo.

Produzido Refugo indice Ciclo Peso Canal
Modelo 1 1.887.157 354.534 18,8% 10,8 ¢/min 13,5¢
Modelo 2 3.900.409 107.090 2,7% 17 ¢/min 3,25¢

Fonte: Adaptado de “Analise_refugo_convencional”, Mundial SA (2014).

Foram produzidos lotes nos dois modelos de moldes, apo6s foi dado banho galvanico,
onde 18,8% das pecas injetadas no modelo 1 foram refugadas no processo produtivo somente
pelo critério por falha de injecdo causada por bolhas. No modelo 2, as pecas produzidas foram
injetadas e banhadas apresentando 2,7% de refugo, apresentando queda significativa de
refugo.

Os testes foram realizados ajustando o ciclo a fim de retirar a melhor qualidade de peca
nos dois modelos. No modelo 1 a melhor qualidade visual ficou em 10,8 ciclos por minuto
enquanto que o modelo 2 apresentou 17 ciclos por minuto. O peso do canal reduziu de 13,5 g
para 3,25 g, por ser caracteristicas de producdo em massa, a qual possui grandes quantidades e
baixo valor agregado, a pequena mudanca de massa no canal resultou na reducdo de consumo

de 4 toneladas de material utilizado na injecg&o.
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4 CONCLUSAO

As ferramentas de simulacdo do processo de fundicdo sob pressdo tém exercido
importantes mudancas na confec¢do de moldes de injecédo, contribuindo para a compreensdo
de fendmenos que ocorrem no escoamento de fluidos, auxiliando o0s projetistas no
desenvolvimento de novos projetos e melhorias dos atuais, permitindo detectar falhas nos
seus instantes iniciais e reduzindo o ciclo de desenvolvimento e confec¢do do ferramental.

O presente trabalho teve como objetivo a melhoria da qualidade de uma peca de
zamac fundida sob presséo, por meio da reducdo da porosidade por bolhas presente nas pecas.
Ficou evidenciado pela observacdo da simulacdo que o processo atual possuia regides de
recirculacdo de metal liquido que promoviam o aprisionamento de ar e concentracdo de
material pela injecdo em determinadas areas, prejudicando o escoamento continuo de material
para o interior das cavidades, resultando em perdas de velocidade e aceleragdes repentinas.
Apos aplicar modificagcbes no projeto inicial, como a reducdo da seccdo ao longo das
cavidades, alteracdo do angulo e area de fluxo dos canais de ataque, reducdo da distancia das
cavidades em relacdo ao canal central e redimensionamento e reposicionamento dos escapes
de gases, o comportamento geral do escoamento permitiu o répido preenchimento das
cavidades, com menos pontos de recirculacdo de metal e com evacuacédo do ar aprisionado de
forma eficiente.

Pela facilidade de alteracdo da geometria e simulacdo de hipdteses, foi possivel a
variacdo de parametros isoladamente e posterior juncdo de todas para uma configuracéo final,
a fim de obter um modelo que se aproximasse da maxima eficiéncia de um molde de injec&o.

Com a producdo de aproximadamente 3,9 milhGes de pecas através da matriz do
modelo 2 verifica-se que a reducdo de lotes sucateados pelo critério de bolhas por injecdo
diminuiu de forma significativa, reduzindo consideravelmente a presenca de porosidade no
canal de distribuicdo e nas pecas. Permitiu ainda o aumento de 57,4% no ciclo de produgéo,
de 10,8 para 17 ciclos por minuto e reduzindo a massa dos canais de injecdo de 13,5 g para
3,25 g, 0 que representa aproximadamente 4 toneladas de reducdo de uso de matéria-prima
para este estudo.

Além da reducdo dos retrabalhos e atrasos nos lotes, este estudo auxiliou a
compreensdo de fenbmenos que acontecem no interior da cavidade, que até entdo eram
obstaculos no desenvolvimento de novos produtos e consequentemente novos moldes. Aliado

a simulacdo do escoamento, foi possivel reduzir o tempo de desenvolvimento de um produto
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de qualidade através da reducdo do tempo de try-out de moldes, que englobam todos os
processos de alteracdo e ajuste de um molde de injecéo.

Para trabalhos futuros sdo propostas as seguintes abordagens:
o Anadlise da sensibilidade de cada alteracdo da geometria;
o Maior variacéo dos parametros de geometria;

o Utilizacdo de um algoritmo que permita a alteragdo das diversas variaveis

geomeétricas para otimizacdo do tempo de projeto;

o Analise e otimizacdo dos parametros de injecao aplicados na pratica.
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APENDICE 1 - MALHA DE PROJETO DE CANAIS 1.

Refinamento

de parede nédo

representa o Transigdes bruscas

contorno do de refinamento

modelo

IiBRzasiy
LTI

Fonte: Autor (2014).



APENDICE 2 - CALCULO DO NUMERO DE REYNOLDS.

e Diametro hidréaulico do canal de ataque:

4A 4(0,03.0,0004)
Dh = -

_ = 7.06x10~%
P~ 2(0,003 + 0,0004) xLem

A = &rea do canal
P = perimetro do canal

e Interpolagdo da viscosidade cinematica para a temperatura de 459,4 °C:

T (°C) v (m?/s)
405 2,5x107°
459, 4 1,18x107°
500 1,9x10~7

Fonte: Autor (2014).

T = temperatura

v= viscosidade cinematica

e Célculo do numero de Reynolds:

_v.D _1257,06x107*

— 7
Re = — = = — e = 748x10

v = velocidade do fluido em m/s
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APENDICE 3 - PERSPECTIVA DE GEOMETRIA.

MName

Bool  Material
[E Ferramenta de Rebites_Techmire 24NTX
{#} Lado Fixo
& Cover Die ¥z  CoverDig/ID1
&b Cover_Die Cabecote ¥ Cover Die/ID 2
{#} Lado Mével
& Ejector Die *a Ejector Die/ID 1
& Ejector Die_Adaptador *a Ejector Die/ID 3
& Ejector Pin *a Ejector Pin/ID 1
{#] Refrigeracic
& Temp_Ejector_Die ¥a Tempering Channel/ID' 1
& Temp_Cabecote ¥a Tempering Channel/1D 2
{#] Canais e Canal de Ataque
& Runner Fa Runner/ID1
& Ingate Fa Gate/ID 1
i#} Bolsas
& Overflows Fo  Overflow/ID 1
i#} pecas
b Casting_1 ¥a  Casting/ID1
b Casting_2 ¥a  Casting/ID 2
& Casting_3 ¥a  Casting/ID 3
& Casting_4 ¥a  Casting/ID 4
&b Casting_5 ¥a  Casting/ID 5
&b Casting 6 ¥a  Casting/ID6
& Casting 7 ¥a  Casting/ID7
&b Casting_8 ¥a  Casting/ID8
b Casting 9 ¥a  Casting/ID9
dp Casting_10 ¥a  Casting/ID10
& inlet_on_surface 001 o Inlet/ID 1

Fonte

l:b} Vents

: Autor (2014).

APENDICE 4 - LADO FIXO DO MOLDE.

Fonte: Autor (2014).
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APENDICE 5 - LADO MOVEL DO MOLDE.

Fonte: Autor (2014).

APENDICE 6 —- DIMENSOES DOS VOLUMES DE CONTROLE.

Element Dimensions Cartesians

Parameters Sets Mesh Parameters (mm)

X Y z
Standart
Cover Die ID1 5 5 5
Cover Die ID2 5 5 5
Ejector Die ID1 5 5 5
Ejector Die ID2 5 5 5
Ejector Die ID3 5 5 5
Ejector Pin ID1 5 5 5
Temp
Tempering Channel ID1 3 3 3
Tempering Channel ID2 3 3 3
Overflows
Overflow ID1 0,8 0,8 0,8
Runner
Runner D1 0,4 0,5 0,5
Casting
Casting ID1 0,25 0,3 0,3
Casting ID2 0,25 0,3 0,3
Casting 1D3 0,25 0,3 0,3
Casting 1D4 0,25 0,3 0,3
Casting ID5 0,25 0,3 0,3
Casting ID6 0,25 0,3 0,3
Casting ID7 0,25 0,3 0,3
Casting ID8 0,25 0,3 0,3
Casting 1D9 0,25 0,3 0,3
Casting 1D10 0,25 0,3 0,3
Ingate
Ingate 0,25 0,2 0,2
Number of Cells 2.628.646
Number of Cavity Cells 151.689

Fonte: Autor (2014).
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~

- PARAMETROS DE CICLO.

A~

APENDICE 7

(N

Cycle
Cycle
Cast Alloy : ZnAl
Cycles: Cycles1 - 10

E Cast Alloy
& Casting
B. Casting System
B Permanent Mald
i Cover Die
L Cover Die
m Ejector Die
- Ejector Die
m Ejecter Die
3 Ejector Pin
B Tempering Channel
“ Tempering Channel
L Tempering Channel

Id

Preparation

Fd Fd F4 B B

Filling

mm

50

b b

100

Solidification & Cooling until Eject

P @ & &

Die Opened

Die Closed

Open Die

: 2.0 5 after end of
e Open Step: 2.0 s after end of

falls below 381.0 *C x]---
1D 1 falls below 381.0 *C Px]---

==-==-=-==----=-----------| Die Open Step: 2.0 < after end of

e Open Step: 2.0 s after end of Preparation

b.

Die Opened

Fonte: Autor (2014).



APENDICE 8 - ACIONAMENTO DO CILINDRO E PISTAO DE INJECAO.

| |
T W W T -
L | z | L | s 1 ks 1 - | | z | L 1 s 1 - | d | n | =
S kN Y
.

Vv JLH0D

e

C Eflelg
LM iﬂii
fidlscmcn

» I o I = T ® I - I = I = I - ] = | o I - I - I o ] n | -

Fonte: Autor (2014).
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APENDICE 9 - PARAMETROS DA MAQUINA.

61

Pardmetros de Injegdo Mdquina Techmire 24NTX

Nome Valor Unidade
Ciclos 11|ciclos/min
Initial Termperature of Casting (Temperatura Inicial do Material no Bica) 450(°C
Initial Temperature of Cover Die (Temperatura Inicial do Lado Fixa) 100(°C
Initial Temperature of Injector Die (Temperatura Inicial do Lado Mdwvel) B0|°C
Temperatura da Agua de Refrigeracio 10a15|°C
Looking Force [For¢a de Fechamento) 70,99 kN
Looking Force (Forca de Fechamento Recomendada) 45, 30|kN
Max. Shot Camber Length {Comprimento Maximo da Cimara de Injecio) 58|mm
Min. Piston Diameter (Didmetro Minimo do Pistdo) 2537 |mm
Max. Piston Diameter {Didmetro Méaximo do Pistda) 25,4|mm
Max. Dry Shot Velacity (Velocidade Maxima de Pistio s/ Metal Liquide na Cimara) 1,0414|mys
Max. Hydraulic Injection Preassure (Pressdo Hidrdulica Mdxima de Injecdo (Acumulador) 60 a 80% da pressio de inje¢io) 28965,5|mbar
Max. Dynamic Injection Force (Forca Dindmica Mdxima de Injecio) 5.87|kN
Max. Multi Injection Force (Relacio de Translagio=Maxima Pressdo Final) 5.87 (kN
Hydraulic Cylinder Diameter {Didmetro do Cilindro de Injecdo) 50.80{mm
Curso Méximo do Cilindro de Injecio 60,00|mm
Walume do Cilindro de Injecio 0,12161|I
Pressdo Especifica 280|bar
Max. Piston Acceleration (Aceleracio Maxima do Pistia) 52,07 |mys
Welodidade Final do Embolo 1,0414|m/s
Tempo de Injecio 0,02(s
Peso da Maquina 1700|kg
Espaco Reguerido 3x2,8|m
Altura 2,1lm
Niamera de Fungdes do Molde 4
Tamanho Standart do Molde 10065 | mm
Curso Standart do Molde 38/mm
Abertura Total do Molde 38,1{mm
Curso do Pino Ejetor (Malde) 38|mm
Capacidade de Injecio (Tedrica) 187(g
Capacidade de Injecio (Recomendada) 93(g
Pressdo Maxima na Linha Hidraulica 93|bar
Capacidade do Tangue de Oleo 113 5|litros
Bomba Hidraulica
Paténcia do Cadinho 14,5\kW
Capacidade de Metal no Cadinho 127 kg
Paténcia do Bico Injetor 3.2 |kW
Pressio de Ar Regueria 6,9|bar
eloddade em Vazio (Max.) 60| ciclos/min
Tensdo de Alimentacio 380 +- 10%|Valts
Frequéncia B60|Hz
Mimero de Fases 3
Aguecimento Elétrico
Refrigeracio Agua

Fonte: Autor (2014).
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APENDICE 10 - PLACA DAS MARCAS MODELDO 1.
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Fonte: Autor (2014).
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A

APENDICE 11 - PLACA INFERIOR MODELO 1.
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Fonte: Autor (2014).
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A

APENDICE 12 - PLACA DAS MARCAS MODELO 2.
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APENDICE 13 - PLACA INFERIOR MODELO 2.
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APENDICE 14 - PARAMETROS DE INJECAO PARA OS TESTES.

66

Pardmetros de injecdo para injetoras Techmire

Sequéncia de abertura Modelo 1 Modelo 2
Funcéo F2 (s) 0,2 0,1
Funcéo F1 (s) 0,2 0,1

Tempo de injecao (S) 0,2 0,1

Espera do bico (s) 0,2 0,2
Solidificagéo (s) 0,2 0,2
Velocidade (s) 2,2 0,1
Sequéncia de fechamento Valor Valor
Funcéo F2 (s) 0,2 0,1
Funcéo F1 (s) 0,2 0,1
Desmoldante Valor Valor
Tempo (s) 0,02 0,01
Ciclos 1 1
Extracéo Valor Valor
Ciclos de extragéo 3 1
Refrigeracdo Valor Valor
Vazao de agua Toda aberta Toda aberta
Ciclos Valor Valor
Ciclos p/ minuto 10,8 17
Temperatura bico injetor (°C) 458 458
Temperatura cadinho (°C) 421 421
Temperatura auxiliar T1 (°C) 423 423
Temperatura camara (°C) 600 600
Temperatura auxiliar T2 (°C) 486 486
Pressao (Psi) 1000 1000

Fonte: Autor (2014).
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APENDICE 15 - TABELAS DE PERCENTUAL DE POROSIDADE X DISTANCIA
DO PONTO DE INJEGCAO.

Distdncia do Ponto de Injecdo (mm)

Distancia do Area Totalde  Area Médiade ] , ,
B i K i Circularidade Area Area de
Ponto de Injecdo Quantidade Porosidade Porosidade R
5 5 (0-1) Total Porosidade
(mm) [mm?) (mm?)
1° Embutimento - Canal Novo
63 12 Imagem 84 3,47 0,04 0,96 7573 0,05%
57 23 Imagem 656 23,87 0,04 0,93 7574 0,32%
52 32 Imagem 1051 54,97 0,05 0,93 7574 0,73%
45 42 Imagem 375 19,33 0,05 0,94 7574 0,26%
40 52 Imagem 216 28,27 0,13 0,93 7574 0,37%
34 62 Imagem 250 21,53 0,09 0,94 7574 0,28%
28 78 Imagem 493 53,15 0,11 0,89 7574 0,70%
22 82 Imagem 398 43,59 0,11 0,88 7574 0,58%
16 92 Imagem 2062 112,67 0,05 0,91 7574 1,49%
8 102 Imagem 965 487,35 0,51 0,93 7574 6,43%
Média 0,12 Soma  11,20%
1 Embutimento - Canal Velho
72 12 Imagem 2108 429,86 0,20 0,82 7574 5,68%
67,75 22 Imagem 3854 565,32 0,15 0,83 7574 7,46%
61,75 32 Imagem 1026 105,62 0,10 0,91 7574 1,39%
55,75 43 Imagem 230 29,35 0,13 0,84 7574 0,39%
458,75 52 Imagem 1929 174,55 0,09 0,82 7574 2,30%
43,75 62 Imagem 370 40,37 0,11 0,82 7574 0,53%
37,75 72 Imagem 953 138,64 0,15 0,84 7574 1,83%
31,75 82 Imagem 1214 133,34 0,11 0,88 7574 1,76%
25,75 92 Imagem 289 29,41 0,10 0,85 7574 0,39%
19,75 102 Imagem 424 59,20 0,14 0,89 7574 0,78%
10 112 Imagem 2535 317,46 0,13 1,65 7574 4,19%
Média 0,13 Soma  26,71%
u -
1° Embutimento - Canal
0,08
0,07
]
-E 0,06
I ¥
(7, ]
5 0,05
] -
= 0,04
® B Modelo 2
2 0,03 -
=
g m Modelo 1
E 0,02 -
0,01 -
o -
] [ ] i3] [ .4] [ ] i3] o0 [V 8] o0 [ ] [
[ " ™M ] " m 8] 8] L8] 4] =]
) T ar ) r~ Sy T o o - o
= ] LM LM < o e ~ ™~ —

Fonte: Autor (2014).
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Distancia do Area Totalde  Area Médiade _ . )
Ponto de Injecdo Quantidade Porosidade Porosidade Circularidade  Area Area. de
(0-1) Total Porasidade
(mm) {mm?) (mm?)
1* Embutimento - Pecas Novo
67,75 12 Imagem 172 18,02 0,10 0,91 7574 0,24%
55,75 23 Imagem 123 8,86 0,07 0,91 7574 0,12%
43,75 32 Imagem 257 15,13 0,06 0,95 7574 0,20%
31,75 - 953 91,61 0,10 0,93 7574 1,21%
19,75 52 Imagem 582 26,31 0,05 0,97 7574 0,35%
67,75 62 Imagem 226 16,54 0,07 0,89 7574 0,22%
55,75 72 Imagem 491 48,85 0,10 0,88 7574 0,64%
43,75 82 Imagem 631 64,07 0,09 0,94 7574 0,85%
31,75 92 Imagem 953 91,61 0,10 0,93 7574 1,21%
19,75 102 Imagem 873 57,82 0,07 0,96 7574 0,76%
Média 0,08 Soma 5,79%
1° Embutimento - Pecas Velho
67,75 12 Imagem 1898 257,31 0,14 0,94 7574 3,40%
55,75 28 Imagem 773 62,75 0,08 0,93 7574 0,83%
43,75 32 Imagem 1824 288,66 0,16 0,84 7574 3,81%
31,75 43 Imagem 1587 270,94 0,17 0,88 7574 3,58%
19,75 52 Imagem 4491 758,04 0,17 0,88 7574 10,01%
67,75 62 Imagem 3418 271,76 0,08 0,94 7574 3,59%
55,75 78 Imagem 624 81,60 0,13 0,85 7574 1,08%
43,75 82 Imagem 842 127,88 0,15 0,86 7574 1,69%
31,75 98 Imagem 1216 200,43 0,16 0,83 7574 2,65%
19,75 102 Imagem 1146 141,59 0,12 0,89 7574 1,87%
Média 0,14 Soma 32,49%
1° Embutimento 1° Embutimento
Pecas Lado Esquerdo Pecas Lado Direito
12,009% 4,00%
£ 1000% 3 3,50% -
E 8,00% 5 2,50%
2 5,00% £ 2,00%
é 4.00% H Modelo 2 -E 1,50% B Modelo 2
E B Modelo 1 g 1,00% - B Modelo 1
& 2,00% & 0,50% -
0,00% - 0,00% -
A “ “ “ ~ " - A m "
5 o4 9 & g I O -
Distancia do Ponto de Injecdo (mm) Distancia do Ponto de Injecdo (mm)

Fonte: Autor (2014).
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65,33

53,88
41,88
29,88
17,88

Distdncia do Ponto de Injecdo {mm)

Distancia do AreaTotalde  Area Médiade ] . )
; i i i Circularidade Area Area de
Ponto de Inje¢do Quantidade Porosidade Porosidade (0-1) Total Porosidade
{mm) (mm?) {mm?)
1° Embutimento - Canal Novo
2° Embutimento - Canal Novo
63 12 Imagem 325 65,11 0,20 0,87 6548 0,99%
52 22 Imagem 417 48,16 0,12 0,83 7574 0,64%
40 32 Imagem 980 123,78 0,13 0,94 7574 1,63%
28 42 Imagem 651 84,14 0,13 0,93 7574 1,11%
16 52 Imagem 983 173,42 0,18 0,87 7574 2,29%
Média 0,15 Soma 6,67%
2° Embutimento - Canal Velho
67,65 12 Imagem 2479 220,78 0,09 0,87 7574 2,91%
55,75 22 Imagem 1004 142,81 0,14 0,79 7574 1,89%
43,75 32 Imagem 1010 131,16 0,13 0,79 7574 1,73%
31,75 42 Imagem 430 55,32 0,13 0,79 7574 0,73%
19,75 53 Imagem 766 106,89 0,14 0,76 7574 1,41%
Média 0,13 Soma 8,67%
n -
2" Embutimento - Canal
3,50%
3,00%
=]
- 2,50%
=
=
g
£ 2.00%
-]
=
2 1,50% B Modelo 2
=
E B Modelo 1
£ 1,00%
0,50% -
0,00% -

Fonte: Autor (2014).
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Distancia do AreaTotalde  Area Médiade ] . .
Ponto de Inje¢do Quantidade Porosidade Porosidade Crcularidace Area Arez_a de
(0-1) Total Porosidade
{mm) (mm?) (mm?)
2° Embutimento - Pecas Novo
67,65 12 Imagem 1873 235,43 0,13 0,52 7574 3,16%
55,75 22 Imagem 1076 156,58 0,15 0,92 7574 2,07%
43,75 32 Imagem 2295 202,52 0,09 0,89 7574 2,67%
31,75 42 Imagem 1752 189,54 0,11 0,88 7574 2,50%
19,75 52 Imagem 16659 249,33 0,15 0,94 7574 3,29%
67,65 62 Imagem 1025 135,91 0,13 0,95 7574 1,79%
55,75 72 Imagem 330 29,56 0,09 0,50 7574 0,39%
43,75 82 Imagem 424 43,56 0,10 0,92 7574 0,58%
31,75 92 Imagem 1303 141,33 0,11 0,92 7574 1,87%
19,75 102 Imagem 2147 254,64 0,12 0,93 7574 3,36%
Média 0,12 Soma 21,68%
2° Embutimento - Pecas Velho
67,65 12 Imagem 1976 131,72 0,07 0,92 7574 1,74%
55,75 28 Imagem 1166 132,61 0,11 0,82 7574 1,75%
43,75 32 Imagem 11593 161,75 0,14 0,82 7574 2,14%
31,75 43 Imagem 1518 220,88 0,15 0,81 7574 2,92%
19,75 52 Imagem 1615 113,13 0,07 0,84 7574 1,49%
67,65 62 Imagem 2732 288,46 0,11 0,91 7574 3,81%
55,75 72 Imagem 2603 274,35 0,11 0,91 7574 3,62%
43,75 82 Imagem 921 186,82 0,20 0,73 7574 2,47%
31,75 92 Imagem 1404 129,50 0,09 0,88 7574 1,71%
19,75 102 Imagem 3359 208,92 0,06 0,88 7574 2,76%
Média 0,11 Soma  24,40%
2° Embutimento 2° Embutimento
Pecas Lado Esquerdo Pecas Lado Direito
3,50% 4,00%
8 3,00% - & 350% |
2 250% 3 3,00% |
5 2,00% r.%. 2.30% 7
£ S 2,00%
T=u 1,50% - m Modelo 2 T=u 1,50% - m Modele 2
E 1,00% - H Modelo 1 E 1,00% - B Modelo 1
& o50% - £ 0,50%
0,00% =% " " - " 0,00% -
Distdncia do Ponto de Injegio (mm) Distancia do Ponto de Injegdo (mm)

Fonte: Autor (2014).



