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RESUMO

A Fundic&do de metais consiste no preenchimento de uma cavidade existente,
que é o molde com metal liquido, com objetivo de formar a geometria da peca final
fundida apods a solidificagdo. Com o avango da Tecnologia, as industrias de Fundigao
tém sofrido grandes mudancas no perfil de fornecimento de seus produtos. A
otimizagdo do processo produtivo aliada a utilizagdo de ferramentas computacionais
de simulacdo de solidificacdo € de enorme valia na modernizacdo do processo de
fabricacéo de pecas fundidas. Desta forma, este trabalho tem como objetivo principal
utilizar a simulagao de solidificacdo na validagao do sistema de alimentagdo de um
componente mecanico fundido, em ferro fundido nodular FE50007. A partir da
revisao de literatura sobre solidificacdo do ferro fundido nodular e dimensionamento
de sistemas de canais de alimentagcdo e massalotes. Uma pecga agricola foi o
componente em estudo. A partir do modelo 3D dessa pecga, foram realizados os
calculos do médulo de Chvorivov e dimensionado o sistema de canais e massalote,
por fim, desenvolver as simula¢gdes de solidificacdo. As simulagdes de solidificacao
realizadas utilizaram dois métodos, o de Elementos Finitos (FEM) e o método de
Diferencas Finitas (FDM), utilizando trés tamanhos de malhas (3,5, 2,5 e 1,5 mm) e
dois diametros de massalotes com altura igual, 1,5D (57 e 49 mm de didmetro). Em
nenhuma simulagao os resultados mostraram microporosidade acima de 1%, devido
ao correto dimensionamento do sistema de canais e massalote. O didmetro de
massalote escolhido, corresponde ao menor diametro (D) = 49 mm, pois resultou em
um melhor rendimento metalurgico do conjunto e devido ao elevado tempo de
solidificacdo, o melhor software para a simulagado foi o NovaFlow & Solid, com
método das Diferenga Finitas (FDM), quando comparado ao outro software utilizado,

o Altair Inspire Cast com o método de Elementos Finitos (FEM).

Palavras-chave: Sistema de Alimentacdo; Massalotes; Ferro Fundido Nodular;
Software Simulacao de Solidificagao



ABSTRACT

Metal casting consists of filling an existing cavity, the mold, with a liquid metal
to form the geometry of the final cast part after solidification. With the advance of
technology, the foundry industries have suffered significant changes in the supply
profile of their products. The optimization of the production process allied to the use
of computational solidification simulation tools is of enormous value in the
modernization of the manufacturing process of castings. Thus, this work has as its
primary objective to use the solidification simulation to validate the feeding system of
a mechanical component cast in nodular cast iron FE50007. An agricultural part was
the component under study. From the 3D model of this part, the Chvorivov modulus
calculations were performed, the channel system and riser were dimensioned, and
finally, the solidification simulations were developed. The solidification simulations
performed used two methods, the Finite Element Method (FEM) and the Finite
Difference Method (FDM), using three mesh thicknesses (3.5, 2.5, and 1.5 mm) and
two risers diameters with equal heights of 1.5D (57 and 49 mm diameter). No
simulation showed porosity above 1% due to the correct sizing of the feeding system
and riser. The chosen diameter of the pellet corresponds to the minor diameter (D) =
49 mm because it resulted in a better metallurgical yield of the assembly. Due to the
high solidification time, the best software for the simulation was NovaFlow & Solid
with the Finite Difference Method (FDM) compared to other software used Altair
Inspire Cast with the Finite Element Method (FEM).

Keywords: Feeding System; Risers; Ductile Iron; Solidification Simulation Software.
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1 INTRODUGAO

O processo de Fundicdo de metais teve seu inicio ainda na pré-historia
(ROSSITTI, 1993). A Fundicado de metais consiste no preenchimento de uma
cavidade existente, que € o molde, com metal liquido, com objetivo de formar a
geometria da peca final fundida. A retirada da pegca do molde ocorre depois do
tempo de resfriamento, necessario para ocorrer a transformagao liquido-sélido do
metal utilizado na fabricagdo do componente fundido (BALDAN E VIEIRA, 2013).

Algumas das vantagens na utilizagdo do processo de fundicdo podem ser
classificadas como: ser um dos métodos mais simples e diretos e de melhor custo
beneficio para obter produtos metalicos com formas definidas, além da
complexidade de formas possiveis de serem obtidas pelo processo, capacidade
dimensional do peso, dimensdes lineares, qualidade superficial, tolerancias
dimensionais, nivel relativo de propriedades mecanicas e microporosidade (STOLL,
2009).

Desde o seu surgimento, o processo de Fundicdo de metais foi
caracterizado pelo elevado grau de defeitos de fabricagdo, como pecgas incompletas,
microporosidades, entre outros e a evolugéo era desenvolvida com base na tentativa
e erro, para que esses problemas pudessem ser resolvidos. A falta de conhecimento
para a aplicagao dos conceitos de mecanica, dos fluidos e transferéncia de calor no
vazamento do metal liquido, influenciava diretamente no aumento do custo de
producdo, tempo de produgdo, defeitos de fundicdo, gerados sem o real
entendimento da causa, entre outros. Somente muito tempo depois com o avango da
capacidade computacional, que a simulagdo de solidificagdo foi empregada como
método de prevengao de defeitos (BONOLLO, 2001).

Com base nesse contexto, a industria de Fundicdo, teve que passar por
mudangas para assegurar a sua qualidade e confiabilidade no mercado, devido a
grande concorréncia. Diferente do tempo em que a tecnologia era de dificil acesso e
os recursos que hoje auxiliam na analise dos componentes fundidos era inexistente,
no atual cenario industrial essas exigéncias acabam forcando as empresas a
investirem em tecnologia para a utilizagao de recursos como softwares de simulagao
de solidificacdo (Softwares CAE), ferramentas as quais a partir da execugado de
projetos de componentes fundidos,possibilitam a analise de defeitos antes da
fabricagao inicial do componente (OLIVEIRA, GUESSER, BAUMER 2003).
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Atualmente existem uma grande variedade de softwares destinados ao
desenvolvimento da simulacdo de solidificacdo, simulagdo de enchimento e de
otimizagdo dos sistema de canais e massalotes, com recursos que auxiliam na
tomada de decisdes. Dentre os principais beneficios desses softwares pode-se citar
a reducdo do tempo de desenvolvimento de produtos e a melhora no desempenho
de componentes ou de seu processo de fabricacdo. Para se obter resultados
satisfatérios se faz indispensavel a capacidade de transformar componentes em um
modelo computacional adequado (IDAGAWA, 2013).

O presente trabalho consiste na aplicacdo da simulacédo de solidificacao por
meio de dois softwares, com dois diferentes métodos de simulagdo numérica,
Método dos elementos finitos, ou Finite Element Method (FEM) e o Método das
Diferencas Finitas ou Finite Difference Method (FDM), para validar um sistema de
alimentagdo de um componente mecéanico fabricado em Ferro Fundido Nodular, o

qual foi dimensionado pelo método de calculo da AFS.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal, validacdo do sistema de
alimentagdo de um componente mecanico fundido, em ferro fundido nodular

FE50007, por meio da utilizagao da simulacao de solidificagao.

1.1.2 Objetivo especificos

Como objetivos especificos deste trabalho, sdo definidos: (i) realizar uma
revisdo bibliografica sobre solidificagdo, ferros fundidos nodulares, sistemas de
canais e simulagao de solidificagéo; (ii) dimensionar o sistema de alimentagdo do
componente; (iii) desenvolver a simulagao de solidificagdo no componente com o
sistema de alimentagdo em dois métodos diferentes; (iv) avaliar o rendimento do

sistema a partir dos resultados das simulagdes.
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1.2 Justificativa

A justificativa deste trabalho se baseia em um problema recorrente e real
ocorrido em empresas de Fundicdo. Atualmente a industria tem a tendéncia de
balancear as necessidades comerciais, mantendo a eficiéncia, capacidades de
operacao de seus profissionais e 0 objetivo de maior lucratividade.

A procura de novos recursos € necessidades de atingirem os prazos de
entregas, vem desafiando cada vez mais a equipe de Engenharia. Atualmente um
dos recursos que vem sendo mais procurados para agregar valor e confiabilidade
dos produtos de uma empresa, € a utilizagdo de ferramentas de simulagao baseadas
em Computer Aided Design (CAD) e Computer Aided Engineering (CAE). Essas
melhorias se tornam possiveis pelo avango da tecnologia computacional, apoiando a
tomada de decisdes e substituindo o processo de tentativa e erro, o qual era uma
pratica recorrente nas empresas de Fundigao.

Desta forma, este trabalho tem por intuito colaborar com as empresas de
Fundicdo, utilizando a tecnologia de simulacdo de solidificacdo, explorando o
impacto resultantes de seu uso, principalmente em relagcado aos custos de fabricacao
e tempo de desenvolvimento de um componente, atingindo melhor qualidade dos

componentes fundidos produzidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Solidificagao

A Solidificagdo € a descrigao cientifico-tecnologica da transformagdo de um
material da fase liquida para a fase sdlida. (MULLER, 2002).

A partir do processo de solidificacdo, na qual ocorre a partir do preenchimento
de um molde com a metal liquido como matéria prima, é possivel se obter
componentes e pegas desde simples a complexas geometrias. A matéria prima
como mencionado acima, pode ser aplicada a partir de diversas ligas de metais, tais
como cobre, aluminio, magnésio, zinco, acos, ferros fundidos nodulares e cinzentos,
entre outros metais que permitem a utilizagdo do processo de fusao e solidificacao
de sua liga, alterando sua geometria inicial (BALDAM; VIEIRA, 2014).

O processo mais utilizado atualmente para a fundicdo de metais, € com a
utilizacdo da areia verde, basicamente utilizada para a confecgdo dos moldes nos
quais os metais na forma liquida sao vazados (CASTRO, KIMINAMI E OLIVEIRA,
2013).

Apesar de parecer um processo simples, consistindo na transformacao das
ligas no estado de sdlido para liquido, para solido novamente a partir de uma
geometria pré-determinada, essas mudangas de fase sdo envolvidas por diversos
fendmenos dinamicos como fluidez de metal, temperatura, comportamento das ligas
transicdes, entre outros comportamentos que alteram o produto final e as
propriedades que influenciam no controle e desempenho do processo. Adiante, sera
abordada as duas principais etapas que iniciam essas influéncias de propriedades

de transformacéo, a nucleacéo e o crescimento (FERREIRA, 2010).

2.1.1 Nucleacao

Essa transformacao de fase (liquido-sdlido) se inicia com pequenos nucleos,
0s quais se originam nas flutuagées atdbmicas locais e normalmente, tém apenas
algumas centenas de atomos de tamanho, produzindo aleatoriamente varios
nucleos. Esses precisam ter tamanho critico, o suficiente para que consigam
deslocar energia e assim formarem a fase de solido a partir do liquido. A velocidade

para essa transformacao, € resultado da temperatura exata do ponto de fusado, nos
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quais as fases sdlida e liquida estdo em equilibrio e a forga para essa nao seja
suficiente e ocorra.

A teoria classica da nucleagao, € baseada em um balango de energia entre o
nucleo e o liquido ao seu redor e que um pequeno agrupamento de atomos sera
estavel somente se o crescimento posterior reduzir a energia liquida do sistema
(CAMPOS FILHO, 1978). A Figura 1 ilustra essa descri¢ao.

Figura 1 - (a): Em uma escala microscopica, um sélido se precipita em uma matriz liquida. (b):
O processo de precipitagao é visto na escala atdbmica como um agrupamento de atomos
adjacentes para formar (c): um nucleo cristalino seguido pelo (d): crescimento da fase

cristalina.
Liguido —— " O Oe-00 O
090
sslido =T o0 ~0
d b
(a) (b)
O 0
Q o 0 © i‘ """"" ) /("rcsrnncnw
Nigcleo “——.9:—""’““: 0 _ O\‘:’ \ (ju cristal
do cristal o :1 { fL \' P
L _____n' O et o
o O o D.f’

Fonte: William D. Callister Jr (2016)

Para que a forgca que resulte na solidificacdo e ocorréncia do processo de
nucleagdo aumenta nesse processo, € necessario que a temperatura diminua, assim
a velocidade aumenta bruscamente. No entanto esse aumento ndo continua de
forma indefinida, pois assim como o aumento da forga depende da diminuigdo da
temperatura, com o passar do tempo a sua velocidade também ira reduzir.

A diminuicdo da velocidade tem natureza exponencial e é outro exemplo do
comportamento de Arrhenius (Svante August Arrhenius (1859-1927), quimico sueco,
deixou diversas contribuicdes para a fisica e quimica, incluindo a demonstragao
experimental para as taxas de reagado quimica).

De forma resumida, define-se nucleagao como a formagao de uma nova fase

a partir de outra, ou seja, fase liquida para a sdlida, ela apresenta contornos bem
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definidos de facil caracterizacdo dos meios que as formaram, Em termos de
formacdo, a nucleacdo pode ocorrer de duas maneiras distintas: nucleagao
homogénea e nucleagao heterogénea (CAMPOS FILHO, 1978).

2.1.2 Nucleagdo homogénea

O objetivo do trabalho ndo é entrar nos detalhes termodinédmicos que
envolvem o principio da nucleagcdo homogénea, contudo um parametro que sera
abordado a seguir, é a variagdo da energia livre AG, parametro importante da
termodinamica, envolvendo a energia livre (ou energia livre de Gibbs). De forma
resumida, essa energia € uma fungdo da termodinamica que envolve a entalpia H
(energia livre do sistema) e uma medida de aleatoriedade ou desordem dos atomos,
a entropia S (CHALMERS, 1964; FLEMINGS, 1974; CAMPOS FILHO, 1978;
GARCIA, 2007).

Denomina-se nucleagdo homogénea, a formagdo de um sdlido dentro do
metal liquido, por exemplo; a medida que os atomos se aglomeram para formar um
arranjo semelhante a aquele encontrado na fase sélida, quando ndo ha nenhum
auxilio energético externo, esses aglomerados sao chamados de embrides da fase
sélida, ou seja um “Cluster” de atomos ligados uns aos outros, mesmo que acima do
ponto de fusdo. Com isso, cada nucleo esférico tera um raio r, eles crescem e
levam a cristalizacéo total. Esse processo chama-se de nucleagao e a taxa na qual
os embrides da fase estavel aparecem, é denominada taxa de nucleagéo.

Para se manterem como nucleos estaveis dentro da forma liquida, é
necessario que a mesma esteja a temperatura inferior a do ponto de fusédo Tf, para
isso a nucleagao ocorre quando o proprio metal fornece os atomos para formar os
nucleos. Em outras palavras, o liquido precisa ser submetido a um
super-resfriamento térmico, para que haja a formagao de nucleos sdlidos estaveis.

Porém em relagdo a variagdo de energia livre de volume AGv, na
transformacao do estado sélido para o liquido, sera negativa, no entanto quando
ocorrer a formagao de embrides, havera a também a formacdo de uma superficie
que separa o liquido desordenado, da ordenacao cristalina. Com relacdo a essa
superficie, existira uma variacdo de energia livre de superficie positiva AGs. Com

isso 0 embrido so ira continuar existindo, se a energia livre total diminuir e a variagéao
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total de energia livre AG, € dada, pela somatdria das variagbes de energia livre de
volume e de superficie.

A nucleacdo homogénea gera a formacédo de embrides esféricos, ou seja,
essa superficie € mais indicada energeticamente para a sobrevivéncia de um
embrido, pois € a forma geométrica que apresenta melhor relagdo superficie e
volume.

Abaixo esta ilustrado que, a energia livre esta em funcdo das variagdes de

energia livre de volume, de superficie e do raio da particula.

Figura 2 — Evolugao da variacao total de energia livre AG com o raio do embriao do
nucleo
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Fonte: CHALMERS (1964)
A partir da Figura 2, nota-se a existéncia de uma energia critica AGC livre, que

esta associado a um raio critico Cr, Isso ocorre pois o somatorio das energias livre

de superficie positiva AGS, mais a energia livre de volume AGV, forma uma curva

resultante que atinge um valor maximo, assim conclui-se que a energia minima de

ativacao AGC, que precisa ser atingida para formar o nucleo estavel Cr, com isso o

sistema sera mais estavel ao decrescimento de sua energia livre.
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2.1.3 Nucleagao heterogénea

Diferente da nucleacdo homogénea, a formagdo de um sodlido dentro do proprio
liquido, porém agora com o auxilio de algum tipo de estimulante energético externo,
como impurezas, inclusdes solidas, paredes do recipiente, inoculantes e aditivos, €
denominado de nucleagdo heterogénea. Tal nucleacdo, € caracterizada pela
ingeréncia de agentes estranhos ao sistema, denominados substratos, que atuam
como facilitadores energéticos do processo de nucleagdo (CHALMERS, 1964;
FLEMINGS, 1974; CAMPOS FILHO, 1978; GARCIA, 2007).

Sob essas condi¢des, pode se considerar que, o nucleo surge na forma de
uma calota esférica, para compreender melhor, sera considerado o crescimento de
uma particula sélida, sobre uma superficie plana, a partir da fase liquida.
Considerando que as duas fases compreendem essa superficie, ou seja, ambas se
espalham pela superficie como mostrado na Figura 3. Identificadas também na
Figura, as trés energias interfaciais em forma de vetores, que existem nas fronteiras

entre as duas fases — Yo Yo €Y, — assim como o angulo de contato 6 (angulo

entre y ). A relagcdo das forgas de tensao superficial no plano da superficie

S1 © ySL

plana.

Figura 3 - Em A, nucleacdo heterogénea de um soélido a partir de um liquido. As energias
interfaciais sélido-superficie (ySI), solido-liquido (ySL ) e liquido-superficie (yIL) estdo

representadas por vetores. O dngulo de contato (8) também é mostrado. Em B grafico
esquematico para a energia livre em fun¢ao do raio do embrido/nucleo

Liquido

aG hom

Superficie ou interface

Fonte: William D. Callister Jr (2016)
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O grafico da Figura 3.B, representa os tipos de nucleagéo e as diferengas de

magnitude de energia, AG *het e AG *hom, além da constancia de r. Em que séao

apresentadas curvas, tanto para a nucleagdo homogénea, quanto para a nucleagao
heterogénea. As energias livres criticas e o raio critico também sado mostrados.

A energia deve ser acima do menor ponto de “AG", durante o processo de
nucleagdo heterogénea, para que ela ocorra, se relacionarmos a homogénea, ou
seja, a nucleagdo homogénea ocorre mais lentamente. No que se diz a respeito para
0 processo de nucleacdo, a curva de N, em funcéo de T, é deslocado para valores
de maior temperatura “AT”, além de ilustrar um grau muito menor de

super-resfriamento, é exigido para a nucleagao heterogénea.

Figura 4 - Taxa de nucleagao em fun¢ao da temperatura tanto para a nucleagao homogénea
quanto para a nucleagao heterogénea. Os graus de super-resfriamento (AT) para cada curva
também sao mostrados

Temperatura

Taxa de nucleagao

Fonte: William D. Callister Jr (2016)
2.1.4 Crescimento

A partir do instante em que ocorre a formacao do nucleo na solidificagao, se
da inicio a fase de crescimento, que ira aumentar, dependendo da dificuldade em
que os atomos encontram para se ligarem entre si, a interface de crescimento, ou
seja, mudanca da fase solido/liquido em niveis atdmicos. Tal interface se caracteriza

por uma regiao, com faixas mistas e desordenadas entre as fases liquidas e sdlidas,
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onde irdo se organizar em fungdo do aumento da liberagdo do calor latente e
posicionando de forma correta os atomos no reticulado.(CHALMERS, 1964;
FLEMINGS, 1974; CAMPOS FILHO, 1978; GARCIA, 2007). A Figura 5, mostra dois
tipos de estruturas de interface em nivel atdbmico, lisa, ou faceada. A faceada esta
ilustrada como uma interface compacta e plana, na qual a transi¢ao de solido/liquido
ocorre em pequenas faixas de camadas. Por consequéncia da incorporagao
aleatdria dos atomos, as camadas atdbmicas de maior ordenagdo, a variacao de

energia livre de superficie AGS, esta ligada a formagao desses dois tipos de interface.

Figura 5 — Tipos de interface sélido/liquido: (a) rugosa ou difusa; (b) lisa ou facetada

Liauibo
- Y E
A B g
SOLIDO
LD Liauino
@ (b)

Fonte: GARCIA (2001)

Portanto quanto maior a diferenca entre as estruturas e as ligagdes atbmicas
entre as fases, pode ser concluido que, mais estreita € essa regidao de transi¢cao

entre as fases, assim a constante a sera maior.

2.2 Ferros fundidos

Podemos classificar os ferros fundidos a partir da sua composicao,
basicamente eles contém, ferro (Fe), carbono © e silicio (Si), por isso, normalmente
sdo considerados: liga ternaria “FeCSi”. Para modificar as suas propriedades, é feita
a variagao entre a proporcao de C e Si, além de adicionar elementos de liga, tanto

nao metalicos, como metalicos, também podendo ser acrescentado o processo de
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tratamento térmico. A proporgdo de C geralmente € acima de 2,0%, quantidade na
qual superior a que pode ser retida em solugcdo solida na estrutura austenitica,
resultando em carbono parcialmente livre, na forma de lamelas, veios e nédulos de
grafita. Apresentando a reagao eutética durante a mudancga de fase até se solidificar
(SERBINO, 2005).

Como ja mencionado, os ferros fundidos sdo constituidos principalmente de
ferro e carbono, em valores mais especificos, séo ferros com carbono acima de 2%
e altos teores de silicio, sendo classificados como ligas ternarias de Fe — C — Si, na

qual a composicao € expressa em fungcao do carbono equivalente (Ceq), de acordo

como mostrado na equacao (1).

% SI+% P
C, = % C, +- 2R (1)

Em que:
C, € o carbono total.

Essa equacdo indica através de porcentagem em peso, a quantidade de
silicio e fésforo do ferro fundido, que interferem nas propriedades mecanicas, do

mesmo modo que o carbono total, no entanto, somente em um tergo.
2.2.1 Ferro fundido nodular

O ferro fundido nodular € uma classe de ferro fundido, onde a ductilidade, resisténcia
a impactos, a tragdo, alongamento e escoamento, sdo bem superiores comparados
ao cinzento, se aproximando a caracteristicas do ago, material metalico, no qual
apresenta carbono livre na forma de grafita, com formato esferoidal, motivo que faz
com que ele apresente tais propriedades mecanicas, € uma liga com razoavel
estabilidade dimensional e boa usinabilidade (CHIAVERINI, 1988).

Na Figura 6, € possivel ver a sua microestrutura tipica nas quais a regiao
mais clara ilustra a matriz ferritica e a mais escura os nodulos de grafita. Estes
formatos s&o decorrentes da adicdo de certos elementos quimicos de liga, como
cério e magnésio no estado liquido, nas condi¢cdes de fabricagdo, que modificam o

crescimento.
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Figura 6 - Microestrutura de ferro fundido nodular, de matriz ferritica. Ataque: Nital

ALY A e aT

el Rty B¢

A Tabela 1, apresenta a classificacdo dos ferros fundidos nodulares,
conforme a ABNT NBR 6916:2017, com a grafita em diferentes tamanhos e
quantidades, em funcédo de suas propriedades mecanicas, que variam conforme o
controle da microestrutura composta por matrizes ferriticas, ferriticas-perliticas, ou
perliticas. E possivel observar que com a predominancia da matriz ferritica, ocorre
um ganho no alongamento, ou seja, na ductilidade do material, porém com uma
diminuigdo da resisténcia a tragao, as classes de maior resisténcia apresentam a

predominéncia da matriz perlitica.

Tabela 1 — Propriedades mecanicas do ferro fundido nodular segundo ABNT NBR 6916:2017

Classe FE38017 FE42012 FE50007 FE60003 FE70002 FE80002

Limite de Resisténcia a

Tragdo (Mpa) 380 420 500 600 700 800
Limite de Escoamento 280 350 400 450 550
(Mpa)
AIongameonto Minimo 17 12 7 3 2 2
(%)
Dureza (HB) 140-180 150-200 170-240 210-280 230-300 240-312
Microest'rutura Ferritica  Ferritica Ferri’ti_c a- Perlitica  Perlitica  Perlitica
Predominante Perlitica

Fonte: ABNT (2017)

Com relagdo a composi¢cao quimica dos ferros fundidos nodulares, alguns

valores de Fe - Si sdo pré-estabelecidos, em torno de 3,7% de carbono e de silicio
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de 2,5 %, valores em massa. No entanto a composicdo quimica na especificacéo,
esta no limite de teor de fésforo inferior a 0,09% e o de Enxofre inferior a 0,02%,
esses teores de fosforo e de enxofre sdo mais baixos que os demais ferros fundidos
(COLPAERT, 2008).

Para a classificagéo pratica da liga dos ferros fundido nodular, ocorre atraves
de testes de limite de resisténcia a tragdo em MPa e seu alongamento minimo em
%, que sdo obtidos através deste teste (COLPAERT,2008). A Tabela 2, mostra

algumas das composic¢ao dos Ferros Fundidos Nodulares conhecidos.

Tabela 2 - sdo observadas as composicdes para diferentes tipos de ferros fundidos
nodulares de acordo com a ABNT NBR 8650:2015

Classes de Ferros Fundidos Nodulares

Elemento
FE 38017 FE 42012 FE 50007 FE 60003 FE 70002 FE 80002
C 3,4a3,8
Si 21a28 21a25 25a28 25a28 23a28 21a28
Mn (max) 0,3 0,3 0,5 0,5 10 1,0
P (max) 0,09
S(max) 0,02
Cu - - 0,2a0,7 05a10 05a1,0 05a1,0
Mg 0,04 a 0,06

Fonte: ABNT (2015)

Na fabricacdo de ferro fundido nodular, o teor de fosforo deve ser o mais
baixo possivel, conforme mostra a Tabela 3, com isso, neste caso, o carbono
equivalente relaciona especificamente carbono e silicio, que devem variar de acordo
com a tamanho da peca (NADKARNI, et al.., 1995).

Tabela 3 - Porcentagem de carbono e silicio no ferro fundido nodular com

predominancia de matriz perlitica

TAMANHO CARBONO  SiLicIO CARBONO
(mm) (%) (%) EQUIVALENTE
3 3,90 2,90 4,87

6 3,85 2,65 4,73
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Tabela 3 - Porcentagem de carbono e silicio no ferro fundido nodular com

predominéncia de matriz perlitica

TAMANHO (mnm)  CARBONO  SILIiCIO (%) CARBONO EQUIVALENTE

(%)
12 3,70 2,45 4,52
25 3,60 2,35 4,38
50 3,45 2,20 4,18
100 3,40 2,15 4,12

Fonte: Trudel e Gagné (1997)

A combinacéao entre alto ou baixo teores de carbono e de silicio, relaciona os
possiveis defeitos a serem gerados, quando se trabalha com carbono equivalente
fora da faixa recomendada, para o ferro fundido nodular convencional, demonstrada

no diagrama de Henderson, Figura 7.

Figura 7 - Diagrama de Henderson, faixa de composi¢ao quimica ideal para produzir Ferro
Fundido Nodular

35 Bajxa_re:is'tgncia |
ao impacto
Flotagdo de
\:\ grafita
2 30 : C+S5i=455%
2 254 3
S Cesimaon | /| PP P
2 T " |Esferoidall! 17>
320 1 i sl Wi
3 Contragéo elevada \ o '" I
- i 1 S| Coquilhamento
15 P .
1,0 \ |

3,50 3,60 3,70 3,80
Teor de Carbono %

Fonte: Chiaverini, 1997 e Warmiling et. al (1999)
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A liga é produzida com composig¢ao hipereutética (maior 4,3% Ceq) e baixo

teor de enxofre (S) e com adicdo de Magnésio, o qual provoca o crescimento da
grafita esferoidal durante a solidificagdo, para isso o teor de Mg residual deve ser da

ordem de 0,04% (faixa ideal 0,05 a 0,03%). Tornando-se necessario um tratamento
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para adicionar o Mg, na forma de ligas metalicas FeSi-Mg (5 a 10% Mg) na base do
fundido, chamado nodularizacao.

A partir do entendimento da influéncia dos elementos quimicos que compdem
a liga do ferro fundido nodular, torna- se mais facil de compreender a solidificacdo do
mesmo (CHIAVERINI, 1988).

De forma geral quando adicionado ferro, ocorre uma mudanga nas distancias
entre os estagios eutéticos de equilibrio estavel e metaestavel, na curva do diagrama
do Fe C, aumentando essa distancia, o silicio atrasa a precipitagdo de cementita,
beneficiando a gerag&o da grafita.

E possivel observar que nos estados de equilibrio metaestavel e estavel, a
distancia é de 7 °C e se adicionado silicio, com uma quantidade de 2%, pode
aumentar para até 35 °C. A partir do momento que isso acontece, o ponto eutético
estavel cresce em diregdo ao metaestavel, ou seja, neste caso, a grafita crescera no
ferro de forma direcional a cementita. No diagrama metaestavel, ilustra o ponto
eutético que equivale a 4,3% de carbono em massa, a uma temperatura de 1147 °C
(GARCIA, 2007).

A Figura 8 ilustra a diferenca dos estagios, observada no diagrama Fe-C, nos
quais dos sistemas mostrados, o metaestavel esta representado em linhas sdélidas e

o estavel em linhas tracejadas.
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Figura 8 - Diagrama Fe-C. Sistema metaestavel em linhas sélidas e sistema estavel em linhas

tracejadas
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Fonte: Garcia (2007)

Temperatura (°F)

Como elementos de ligas muito importantes, que atuam como modificadores

da grafita, tem-se o Magnésio e o Cério, agindo de forma que o crescimento da

mesma ocorra de forma esferoidal. Como a grafita tem forma hexagonal em sua

estrutura, durante a fase de solidificagao, o crescimento ocorre na direcéo basais ou

prismaticas dos planos, como é possivel observar na Figura 9 em (a), o seu formato

geomeétrico hexagonal da grafita.

Na sequéncia da imagem, Figura 9 (b) mostra os elementos como Ferro e

Enxofre, que tendem a ser absorvidos nos planos primarios, com isso a energia

interfacial dos planos reduzem, até atingirem os valores menores que do plano

basal, assim a grafita cresce no plano prismatico, como mostrado na Figura 9 (d)

(GUESSER,2009).
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Figura 9 - Esquema do crescimento da grafita em veios e em nédulos
a) Fe-C-5i (puro) b) Fe-C-Si (8, O, etc)
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Fonte: Guesser apud Mcswain; Bates (1974)

Para que seja possivel um melhor entendimento a respeito do estagio em que
ocorre, o crescimento da grafita e austenita, pode ser observado abaixo, que
ilustram tal ocorréncia, na parte mais escura a grafita e na parte mais clara a

austenita, durante a solidificagéo do ferro fundido nodular, na Figura 10 em A.

Figura 10 - Estagio de crescimento da grafita esférica e austenita no nodular
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Fonte: Guesser,2009 apud Rivera et al (2003)
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E possivel observar a primeira etapa, na qual ocorre a formagédo da grafita
envolvida pelo halo de austenita, logo apés em B,C e D, o avango de solidificagéo
com o crescimento das mesmas.

Isto demonstra a primeira etapa, na qual a grafita cresce em contato com o
metal na forma de liquido, entdo apds, ela é envolvida de austenita e o crescimento
se dara pela difusdo deste envolvimento. Esse crescimento ocorre apenas pelo fato
de que a velocidade para a austenita é superior a da grafita. Também ¢é possivel
perceber que a austenita se solidifica com a formagao dendritica (GUESSER,2009).

Outra caracteristica, que € comum, para todos os casos de solidificacdo dos
metais de ligas fundidas, € a contracdo do liquido durante o processo de
resfriamento na solidificacdo, salvo os ferros fundidos, os quais, ao contrario do
mencionado no processo de solidificagao, devido a precipitagdo da grafita na reagao
eutética, ha um processo de expansao das mesmas (GUESSER,2009).

Como mencionado nos ferros fundidos, com a presenca de composi¢cao
hipoeutética, a solidificagdo inicia com a precipitagcdo da austenita pro-eutética e
posteriormente, a precipitagdo da grafita e austenita da reagao eutética. Com isso, a
precipitacdo da grafita, geralmente n&o € suficiente para compensar as contragdes
liquidas e de solidificacdo da austenita pré-eutética. A expansao volumétrica ocorre
devido a menor densidade da grafita, sendo que é cerca de trés vezes menor que a
do ferro (BALDAM,2014).

Para o ferro fundido nodular, a grafita cresce pela difusdo através do
envolvimento de austenita, assim a expansdo da mesma durante o avanco da
solidificacao se transmite, primeiro a este envolvimento, de modo que ndo compense
a contracao do liquido e da solidificacdo da austenita tao significativamente quanto
os ferros fundidos cinzentos, que transmitem seu crescimento diretamente no liquido
(GUESSER,2009).

2.3 Sistema de canais de enchimento e alimentagao

O dimensionamento correto de um sistema de canais de enchimento para um
fundido, € fundamental para a obtengdo de qualidade e custo beneficio em uma
producdo. O sistema de canais deve garantir o enchimento em um tempo adequado

e evitar turbuléncia do fluxo metalico, ndo apresentar eros&o, gerar um gradiente
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térmico adequado. Alguns dos fatores que podem estar associados a essas
condi¢gdes sdo o rendimento metélico, o espago na placa ou molde, a geometria da
peca e a altura da caixa de moldar, entre outros fatores que podem ser
caracteristicos de cada componente.

A maioria das causas dos problemas de alimentacdo atualmente, estdo no

dimensionamento incorreto dos sistemas de alimentacao.

2.3.1 Elementos do sistema de canais de enchimento

Para melhor entender o sistema de enchimento, ele pode ser separado em
trés secdes: canal de descida, canal de distribuicdo e canal de ataque. Dentro do
mesmo sistema também pode ser encontrado outros dispositivos, como bacia de
vazamento, filtros de retencdo, pogos coletores e respiros, para entdo apos essas
sessdes se chegar nos massalotes ou montantes. Na formulagdo de um projeto para
o sistema, define-se primeiramente a menor seccdo transversal, se esta
corresponder a seccao dos ataques, sera dividida pela quantidade de canais
presentes no sistema. Para os canais de distribuicdo, segue o mesmo procedimento
em relagcao as divisdes correspondentes.

Os sistemas de canais de enchimento, podem ser pressurizados, que
corresponde a maior sec¢ao ao canal de descida, ou despressurizado, onde a menor
seccgao € o canal de descida, no qual é utilizado para ligas com grande tendéncia a
defeitos, resultando em menor rendimento metalurgico, por exemplo, oxidagéo e
absorcao de gases, que necessitam de baixa velocidade de fluxo do liquido, pois a
mesma, além de causar erosao e aspiragao dos gases, determina a ocorréncia de
turbuléncia.

Além de poder ocorrer o preenchimento incompleto dos canais e sistemas
mais pesados, devido as maiores areas. A reducdo da altura do canal a partir do
escoamento do metal, pode cooperar para a diminuigdo da velocidade, ou também
com o alargamento da secg¢ao no sistema despressurizado. Outra caracteristica da
velocidade, a mesma € inversamente proporcional a se¢ao transversal do sistema,
pode-se controla-la através da segdo dos canais, permitindo que o fluxo seja o

menos prejudicial possivel.
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2.3.2 Bacia de vazamento

Primeiro estagio do sistema, o qual o metal liquido é vazado diretamente da
panela neste orificio, quando feito por gravidade Figura 11 (a), possui uma segao
maior e conforme a bacia vai se enchendo, ocorre a separagao da escoria do metal
neste ponto, a partir da diferengca de densidade. A Figura 11 traz a ilustracdo do

sistema de canais.

Figura 11 - Sistema de alimentagao para uma fundig¢ao
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Fonte: Kiminame, Castro e Oliveira (2013)
2.3.3 Canal de descida

Possui formato cénico como mostrado na Figura 11 (b), com a finalidade de
evitar problemas, permitindo a descida do metal liquido de forma suave, diminuindo
a turbuléncia, o que também poderia ocasionar o descolamento das paredes e
vacuo, pelo arraste dos gases. Tendo altura suficiente para que o molde seja

totalmente preenchido com o metal fundido.
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2.3.4 Canal de distribuicao

A principal fungdo dessa secgao é distribuir o metal pelos varios canais de
ataque, geralmente apresenta uma bacia de, para reduzir o impacto do metal liquido.
O canal de distribuicdo pode apresentar uma reducio de seccao por escalonamento,
Figura 12, ou de forma continua, para evitar o retorno do metal liquido sobre o fluxo.
Na extremidade pode apresentar uma armadilha para escoéria, a qual segura as
impurezas como, areia, que foram trazidas juntas com o metal até essa segao.
Evitando assim, que esse metal ndo atinja nenhum canal de ataque e danifique o

componente com inclusdes dessa impureza.

Figura 12 - Canal de distribuigdao continuo

Fonte: Dissertagdo FRANCISCO GERMANO MARTINS (2003)

2.3.5 Canais de ataque

Utilizada com a finalidade de distribuicdo correta, para varios pontos do
componente a ser alimentado, se assim, garante um gradiente favoravel de
temperatura, evitando distor¢gdes por diferengas de temperatura Figura 11 (c). Além
de ter o controle das velocidades desejadas e turbuléncia do escoamento de metal
dentro dos padrdées do numero de Reynolds.

A posicao do canal de ataque deve estar na parte de cima do canal de
distribuicdo, com isso evita a entrada de particulas indesejadas e facilita a separagéo
na desmoldagem. Além disso, a conexdo com o canal de distribuicdo deve ser

perpendicular, para evitar choques no vazamento do metal.



32

2.3.6 Sistema de alimentacao de pecas com massalotes

Devido as contracbes ocorridas no processo de solidificacdo das ligas
metalicas e das caracteristicas das interfaces liquido-solido, os componentes podem
apresentar cavidades (defeitos), que podem variar de tamanho, tanto microscépicos,
até consideraveis para a eliminagdo do componente, denominadas de Rechupes. O
Método utilizado para evitar a ocorréncia destes defeitos, € utilizar uma reserva de
metal liquido, que tem por objetivo suprir as necessidades adicionais de metal, que
ocorrem na contracdo mencionada acima, chamado de “massalote ou montante”, o
qual nada mais €, que uma reserva que mantenha um contato continuo com o
molde, ainda no estado liquido, criando um gradiente térmico que promove suprir a
necessidade de alimentacdo, até que todo o metal dentro do componente se

solidifique, de modo que ele seja o ultimo a se solidificar.

Figura 13 - Massalote de Alimentacao

Tt Rechupe

—+— Massalote

.

Fonte: Guilherme O. Verran (1986)

O massalote deve ter o tempo superior de solidificagdo, acima do componente
fabricado e para garantir essa diferenca, a relacdo de altura e didmetro do mesmo
deve conter uma ordem de 1 a 1,5 vezes. Ou seja, 0 massalote projetado, deve
cumprir os critérios de contragdo volumétrica e térmicos. Com isso, o metal deve
comecgar a solidificar, quando vazado na cavidade do molde, a uma distancia
extrema dos massalotes, normalmente ao lado ou acima da peca, separado por um
canal de ataque, massalote,componente para depois desse processo ser quebrado,
como mostrado na Figura 13.

A contragao que vai sendo causada pelo resfriamento, vai indo em dire¢ao a

ultima secgdo, que apresenta o metal na forma liquida, com isso, até atingir o
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massalote, que sera a ultima regido a se solidificar, para que os vazios da contragao
se concentre nesta regido. O dimensionamento do didmetro do canal de ataque,
mencionado, entre 0 massalote e componente, deve ser o suficiente para que néo se
solidifique antes do resto do sistema.

De forma resumida, para se manter a eficiéncia do massalote, alguns
requisitos devem ser seguidos. Deve ser a ultima regido a solidificar - ponto quente;
O tempo de solidificagdo deve ser maior que o do componente; conter quantidade de
metal suficiente para compensar a contragao metalica; além de ter a massa minima
em relagdo a peca para maximizar o rendimento metalico do sistema.

Para o calculo de forma aproximada das dimensbdes do massalote, é
considerada a regra de Chvorinov e utilizada a equagao fundamental, para deduzir
as dimensbes, onde o massalote deve solidificar depois da secg¢ao alimentada,
atendendo ao requisito térmico (MARIOTO 2018).

2.3.7 Pescoco do massalote

Como mencionado anteriormente, o pesco¢co do massalote € a unido da peca
(componente) ao massalote. O correto dimensionamento, garante o gradiente de
temperatura em diregcdo ao massalote, ou seja, solidificacdo direcional, para que
assim ele seja o ultimo a se solidificar, como garantia do requisito térmico. O que
ocasiona em uma compensagao na contragcao volumétrica, sem haver interrupgao do
fluxo do metal.

Como ja explicado, em relacdo a solidificagdo direcional, o mdédulo do
massalote deve ser maior que o da pega, ou seja, 0 modulo do pescogo entre os
componentes mencionados, deve ter um valor intermediario em relagdo aos mesmos
e o dimensionamento do pescoco, € uma fungdo da geometria da peca e da liga

utilizada.

2.3.8 Mddulo de solidificagao

O maddulo de solidificagao, é o coeficiente de proporgao térmica geométrica e
transiente de corpos fisicos, ou seja, de forma simplificada, ele proporciona a
solidificacdo direcional no componente, pois, com o aumento do seu valor de

resfriamento, fornece a determinacdo do caminho em que o metal ira se solidificar,
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da seg¢ao mais distante que sera alimentada, para o alimentador. “Um alimentador
cumpre a sua funcao, quando o seu tempo de solidificagcao é superior ao da parte da
peca que alimenta” (DAL KORHAL 1993).

Porém, seu valor deve ser determinada de forma criteriosa, pois o mau
dimensionamento do sistema de alimentacédo e se o valor for elevado, pode baixar
de forma consideravel a eficiéncia do sistema, com isso, de forma geral, podemos
determinar uma relagao de 20% a 30% de diferenga entre o médulo da peca e do
sistema de alimentagdo, dependendo da liga utilizada (agos e ferros fundidos
respectivamente), no qual, o maior valor sera o do sistema devido a solidificagao
direcional (DAL KORHAL 1993, JOHN CAMPBELL, 2004).

2.4 Simulacgao de solidificagcao

A simulacdo de solidificagdo permite ao profissional, uma analise de
diferentes cenarios e configuragdes, para um modelo a ser fabricado, com o auxilio
recebido pelos diferentes métodos de simulagao existentes no mercado, os quais
possibilitam maior precisdo na tomada de decisdes em projetos. Com isso ocasiona
em um aumento de maneira significativa a competitividade das empresas, pois com
o uso desta tecnologia, aumenta a efetividade sobre os resultados obtidos por elas.

No processo de fundicdo de acordo com Oliveira e Galhardi (2016), o uso de
simulacao de solidificacdo, teve suas primeiras tentativas no ano de 1970, no
entanto, em tal época, o método nao foi bem recebido pelos profissionais, pois como
era algo novo e que os mesmos ainda ndo sabiam, os beneficios que tal método
traria, alegavam ja terem atingido alto desempenho na produgao de seus produtos e
maior qualidade possivel, a ndo precisarem, de computadores, para identificar os
maiores desafios de um projeto, os quais apontavam alguns erros. Contudo,
atualmente, a simulacdo de solidificacdo passou a ser reconhecida, como uma
ferramenta indispensavel no processo de fundigdo, sendo utilizada no
desenvolvimento de produtos e na otimizagao de processos.

O método de simulagdo de solidificacdo, € utilizado por técnicos
(profissionais), do processo como uma ferramenta diaria, pois apresenta duas
caracteristicas importantes, para os calculos, a rapidez e facilidade de utilizagdo. Os
softwares podem ter duas vertentes: preventiva, quando utilizado durante a fase de

desenvolvimento, prevendo possiveis defeitos e consequente, diminuido o tempo
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desde o inicio do projecto, até sua fase final de produgdo dos componentes, ou
curativa, na medida em que este pode ser utilizado no processo de tentativa/erro,
diminuindo o tempo e recursos gastos no mesmo.

Para os resultados obtidos, com uma simulacdo em determinados casos,
podemos obter respectivamente: para o enchimento das cavidades, por exemplo, a
previsdo do caminho do fluxo metalico dentro de um molde, o perfil de temperatura,
de velocidade e pressao; para os resultados associados a solidificagao, destaca-se o
perfil de solidificacdo propriamente dito, estimativa de regides propensas a
incidéncia de microporosidade, estimativa de microestrutura final, propriedades
mecanicas e tensdes residuais.

Porém como sera analisado ao decorrer do trabalho, para se utilizar um
programa de simulacdo de solidificagdo para fundicdo, um requisito de grande
importancia € conhecer muito bem o processo real, para se aplicar a simulagao,
como as caracteristicas particulares em questdo e se possivel, conhecer o
comportamento do qual esta sendo utilizado, além do maior numero possivel de
equipamentos que compdem a linha de produgao.

Algumas caracteristicas como: tipo de processo de moldagem, rigidez e
compactagao do molde, qual composi¢cao da areia utilizada na confeccédo de moldes
e machos, tempo de desmoldagem disponivel para a linha, ligas metalicas,
tratamentos de nodulizagao e inoculagéo, melhor forma do vazamento (caracteristico
da industria), podem ser variaveis, que se ndo bem conhecidas e aplicadas, alteram
completamente os resultados finais dos componentes fabricados, além de uma

analise incorreta feita pelo sistema de simulagdo numérico.

2.4.1 Passos para realizacdo da simulagao de solidificacao

Primeiro passo para qualquer método numérico, é definir as equagdes
diferenciais, as condicdes iniciais e de contorno.

Conhecer a teoria por tras da modelagem matematica e computacional, é
essencial para entender melhor problemas de operacdo e como buscar solugdes
para problemas corriqueiros da Engenharia. E para essas situagdes existem trés
métodos para a solucdo dos desafios de engenharia, cada um com suas
particularidades e aplicagdes, sao eles: Método dos elementos finitos (Finite Element

Method — FEM) evoluiu com a melhoria na analise estrutural; O método dos volumes
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finitos (Finite Volume Method — FVM) tem a preferéncia de profissionais, que
precisam lidar com mecanica de fluidos; E o método método das diferengas finitas
(Finite Difference Method — FDM), por sua vez, € amplamente aplicado em fluxos
granulares (Malalasekera 1995).

Os softwares que serdo utilizados para o desenvolvimento deste estudo,
utilizam os métodos dos elementos finitos (FEM) e o método das diferencgas finitas
(FDM), os quais permitem aperfeicoar a geometria do objeto antes mesmo da
fabricacdo. Os diferentes esquemas de diferencas finitas, sdo distinguidos por
numero de avaliagdes de passos de tempo. O método (FDM) é muito eficaz para
calculos de transferéncia de calor e fluxo de fluido, mas ndo é adequado para
andlise de tensdes e deformagbes. Enquanto o (FEM) é mais flexivel e
particularmente adequado para modelos com dominios complexos e para a analise
de tensdes induzidas termicamente. Os meétodos usam a discretizagdo do sistema
em varios elementos, para resolverem equacgdes diferenciais, substituindo um
numero infinito de variaveis, por um numero limitado de elementos de
comportamento conhecido. Com relagdo as suas geometrias pode-se ter diferentes
formas das divisdes como nds e malhas: (i) nés: os elementos finitos ligados entre si
por pontos e podem se mover de acordo com a aplicagdo de carregamento, assim
provendo respostas sobre o fendbmeno estudado; (ii) malha: a quantidade de nés ira
representar o numero de incognitas que o problema tera e sua soma € conhecida
como malha.

Essa metodologia resolve as equagdes matematicas, utilizando aproximagoes
devido as subdivisbes da geometria, com isso a escolha da malha adequada € muito
importante para a qualidade dos resultados. Sua precisdo esta relacionada a
guantidade e tamanho dos nés e elementos, a qualidade da malha e ao tipo de
funcao utilizada. Para uma melhor precisdo, menor deve ser a area do elemento e
maior a quantidade de nés e elementos na malha. Porém, um numero muito grande
de elementos, acarreta no aumento do erro de arredondamento, podendo prejudicar
a precisdo do resultado e consumo de poténcia computacional. Portanto, a
geometria do que se quer analisar € dividida em elementos, que sdo pequenas
partes que representam o dominio continuo do problema. Dessa forma, € possivel
desenvolver a analise estrutural por meio de deslocamentos, deformacdes e

tensoes.
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2.4.2 Vantagens da simulagao de solidificagdo em empresas de fundi¢des

Segundo Ravi (2008), as vantagens do uso da tecnologia da simulagao de
solidificacdo, podem ser classificadas em:

Obter melhor qualidade e rendimento metalurgico, permitindo melhoria na
produtividade: Se uma tentativa feita a partir de uma simulagdo gerar resultados
indesejados, pode ser revertida através da simulacdo e assim corrigido € um dos
principais objetivos dentro de uma industria, se trata da economia de recursos e
maior produtividade.

Numero de testes para aprovacao do projeto: Dentro do ch&o de fabrica, os
custos se elevam devido a modificacdo de ferramentas, a fusdo, ferramentas,
vazamento, inspecao e todos 0s processos que seguem até uma peca chegar ao
estagio final. Com isso fica evidente que tais custos s&o diluidos através da garantia
elevada de maiores acertos propostos através das simulacdes.

Agregar valor: Através das simulagdes de solidificagao, o nivel de confianga
dentro de uma empresa para a fabricacdo de pegas complexas, garantem uma
melhor margem de lucro, também fornecem bases cientificas, para a garantia de
qualidade e certificacéo, pois é possivel prever provaveis defeitos internos.

Gestao de conhecimento: Uma vez que o computador armazena entradas e
resultados de cada simulacao, essas informacdes podem ser utilizadas novamente
em projetos similares, com isso os resultados armazenados também podem ser
utilizados posteriormente para a formacdo de novos profissionais, esse é um
beneficio importante. A Figura 14 ilustra de modo geral as caracteristicas discutidas

acima.
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Figura 14 - Exemplo da Analise de Simulagao de Solidificagao
B

Massalote

Massalote

=

Fonte: Autoria Propria (2022)

A Figura 14.A, ilustra uma simulacdo na qual a pega apresenta grande
microporosidade (em amarelo), com baixa solidificagdo direcional, na qual o
massalote solidifica junto com a pega, ao invés de solidificar depois. A partir dessa
analise, se pode redimensionar o sistema de alimentac&o, conforme a Figura 14.B,
todos os pontos de defeitos sdo revertidos e 0 massalote cumpre seu objetivo, por
meio da solidificacdo direcional, deste modo o massalote se solidifica por ultimo (em

laranja).
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3 METODOLOGIA

Este trabalho consistiu no estabelecimento do procedimento para coleta de
dados, metodologia para analise das informacdes coletadas e validacdo da
alimentagdo de uma peca de colheitadeira agricola (separador de graos), por meio
da simulagédo de solidificacdo, que decorreu de acordo com o fluxograma da Figura
15.

Figura 15 - Fluxograma das etapas

Componente Determinagéo Dimensionamento
Mecéanico e | do Médulode | -
Modelo 3D Chvorinov do Massalote

Determinacgéo
Simulagao de Configuracdo
Solidificagao do Sistema de

Alimentagéo

J

Fonte: Autoria prépria (2022)

3.1 Componente mecanico e modelo 3D

A peca que foi utilizada para o desenvolvimento deste trabalho, € um
componente de um rotor de colheitadeira agricola, presente na maioria dos modelos
existentes no mercado, ilustrado na Figura 16, sua escolha ocorreu devido a sua
complexidade, em funcdo de que quanto mais complexa a geometria, maiores as

dificuldades para conseguir dimensionar um sistema de alimentacgao.
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Figura 16 - Desenho tridimensional da unidade do rotor

Fonte: Fersul Manufaturados de ferro e LTDA (2022)

O material da peca utilizado para realizagao deste trabalho, proporciona uma
boa resisténcia mecanica, com alto limite de resisténcia a tracdo, de acordo com a
Norma ABNT - NBR 6916. A peca € obtida por meio de fundicdo por gravidade em
moldagem de areia verde.

Tabela 4 - Caracteristicas da Pecga

Caracteristicas da Pega e do Molde Informagoes Utilizadas
Material Ferro Fundido Nodular FE50007
Densidade do Material 7.10 g/mm?®
Massa da Pega 6.3 kg
Limite de Resisténcia a Tracao 710 MPa
Material do Molde Areia Verde
Densidade do Material do Molde 1.8 g/mm?®

Fonte: Autoria prépria (2022)

O componente foi dimensionado por meio do software CAD Solidworks,
amplamente utilizado no campo de engenharia, € um software de computacao
grafica, que permite a criagdo de objetos com modelagem tridimensional. O software

CAD Solidworks atende profissionais de diversos setores de produgao.
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3.2 Determinacao do moédulo de chvorinov para a pec¢a

Em seguida foi determinado o médulo de Chvorinov da pecga, para identificar o
melhor ponto para a alimentagao da mesma.

Primeiro, com os valores do volume (V), total da pega e a area superficial (4),
em contato com o molde determinados a partir do software CAD, que ja apresenta
os resultados de acordo com a geometria da peca, foi possivel calcular o médulo de

Chvorinov da pega em sua totalidade, a partir da Equacéo (2).
vV
M=- (2)

Em que:
M = Modulo de Chvorinov da pega ou se¢ao em (cm);
V = Volume em (cm?®);

A = Area em (cm?).

No entanto, a pega foi dividida em trés secdes e a partir delas foi calculado o
modulo de Chvorinov de cada uma, para determinar se alguma das segbes
apresenta o valor do moédulo de Chvorinov maior, que o modulo da pega completa.
Para esse calculo foi utilizado a Equacgao (2).

Em seguida, com os valores dos modulos de cada uma das secgdes, foi
avaliado os resultados, de modo a se garantir que a solidificagdo ocorra de forma
direcional, ou seja, da seg¢do com menor modulo, para a se¢cdo de maior modulo,

para o posicionamento do massalote.

3.3 Dimensionamento do massalote

Para o modulo de Chvorinov do massalote, multiplicou-se o valor de

incremento de modulo, pela massa da pecga, ou se¢do, como mostrado na Equacao

(3).

=K*M (3)

Mass
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Em que:

M, = Modulo de Chvorinov do Massalote em (cm);

m = Mddulo da seg¢ado ou da pega em (cm);
K = E uma constante de incremento do mddulo, para garantir que o massalote

solidifique, por ultimo para ligas em geral, se considera o valor de 1,2.

Essa constante K, € uma forma empirica de compensar as caracteristicas de
solidificagdo da liga e possibilitar a solidificagédo direcional. Nos softwares de
simulagao, € conhecido como fragdo critica de sadlido.

Outro importante requisito do massalote, € seu volume. Para determinar o
volume do massalote, existem dois tipos de procedimentos que sao utilizados para
se determinar o dimensionamento correto. Primeiro, conforme Equagao (4), o qual
se determina o volume a partir do modulo de Chvorinov, foi utilizado um massalote

cilindrico com altura (H) = 1,5 e didmetro (D).

V. =179*M_ ° (4)
Mass Mass

Em que:

|4 = Volume do Massalote em (cm?);
Mass

MMaSS = Mddulo de Chvorinov do Massalote em (cm).

O segundo procedimento é conhecido como Requisito Volumétrico do
Massalote, o qual avalia se o massalote tem volume necessario para alimentar toda

a pega e ndo apenas a se¢ao de maior modulo, utilizando a Equagao (5).

— B
VMass =V m-B) (%)

Em que:

n= E o rendimento do massalote;

B = E a contracdo de solidificacdo da liga;

V = Volume da segdo ou da pega em (cm?).
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O rendimento do massalote, depende da forma e do material, ou seja, para
massalote cilindrico (H) = 1,5 o rendimento é de 14% ou 0,14, enquanto o valor da
contracao de solidificagao utilizado em ferros fundidos nodulares, é de 2,7% ou seja,
0,027. Caso o maior mddulo de Chvorinov seja de uma sec¢éo da peca, também sera
utilizado o valor da contracao, obtido da combinagao da Equacéao (4) com a Equacao
(5), considerando o volume da referida secédo, para se determinar o valor da
contragao.

Os massalotes devem ter volume suficiente para garantir a alimentacéo da
contracao liquida de toda a peca e a contracdo de solidificacdo das partes com
menores espessuras.

Com isso, apds o volume ser calculado a partir dos dois requisitos, da
Equacéo (4), com a Equacgéao (5), é selecionado o maior valor, como o volume do
massalote para a peca. No entanto, caso o maior volume seja o fornecido pela
Equacédo (5), sera necessario recalcular o modulo do massalote com base na
Equacéo (4) e alterar o valor do modulo de Chvorinov do massalote.

As dimensdes do massalote foram determinadas, utilizando o inverso na
Equacao (6), onde foi possivel determinar o valor do didmetro (D) e altura (H),

considerando H=1,5.D e D=2r.

3
Viiass = 3T (6)

Em que:

74 = Volume do Massalote;
Mass

r = Raio do Massalote;

3.4 Determinacao configuragao do sistema de alimentagao

Apods encontrado o volume do massalote, o qual € compativel com o Médulo
de Chvorinov, para a peca, foi determinado o sistema de enchimento, que no caso
da peca em estudo, é composto por apenas dois canais, sao eles: canal de descida

com forma cilindrica (C1) e canal de distribuicdo com forma prismatica (trapezoidal)
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(C2), que se localizam antes do massalote. O canal de ataque com forma retangular,
(C3), nado foi necessario, pois a alimentagdo se deu pelo pescogo do massalote. E
para esse caso utilizou um sistema de enchimento Divergente, onde a area de
choque corresponde a area do canal de descida (S1). O sistema Divergente utilizou
a relagdo de casais (S1:52:S3) de 1:2:2 e é aplicado a ferros fundidos nodulares
(ligas com alta tendéncia a oxidagdo. Inicialmente se determina a area de choque

conforme Equacéo (7).

_ P
Achoque - (P*t*Ve) (7)

Em que

A = Area de choque em (mm?);
choque

p = Massa especifica da liga em (g/cm?);
P = Massa total do conjunto em (g);
t = Tempo de enchimento em (s);

Ve = Velocidade de enchimento em (cm/s)

Para o calculo do tempo de vazamento, é necessario antes saber a massa
total do conjunto, ou seja, a soma da peca e o massalote, mostrado na Equagao 8. O
peso do conjunto foi calculado com base nos volumes da pegca e massalote,

conhecendo-se a massa especifica do metal, ou liga que sera utilizada.

P=m + mp (8)

Em que:
P = Massa total do conjunto em (kg);

m = Massa do massalote (kg).

m = Massa da peca em (kg).

Com isso, para encontrar o tempo de vazamento, para o enchimento
completo do sistema de alimentacédo e pecga, é utilizada a Equacéao (9). O tempo é
calculado com base em equagdes empiricas e varia com muitos fatores tais como:

espessura de sec¢ao, peso do sistema, tipo de liga a ser fundida e com o tamanho da
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peca. Portanto, normalmente estes fatores s&o ajustados, em coeficientes, para

simplificacdo, como os apresentados na Tabela 7, onde K (1,8 para ferros

Vazamento
fundidos nodulares) e x (0,5 para ferros fundidos nodulares), sdo coeficientes que
dependem do material e das dimensdes da peca. A Equacado para o calculo do
tempo de vazamento, levou em consideragdo os valores dos coeficientes para o

material ferro fundido nodular.

t=K *p
Vazamento

(9)
Em que:
t = Tempo de enchimento em (s);

P = Massa total do conjunto (kg);

Para o calculo da velocidade de enchimento do sistema utilizado neste
trabalho, foi adotado o sistema divergente aplicado para ferros fundidos nodulares. A

Equacéo (10) apresenta o calculo da velocidade de enchimento.

V=a*@*g*H)" (10)

Em que:

v = Velocidade de enchimento em (cm/s);

a = Coeficiente de perdas do atrito (valor 0,65 sistema divergente);
g = Aceleragio da gravidade (980 cm/s?);

HC1 = Altura efetiva de vazamento em (cm), geralmente é altura da caixa superior do

molde.

Com a area de choque Equacao (7), se pode determinar o diametro do canal
de descida e as dimensbes do canal de distribuicdo. Considerando a relacao
(C1:C2) - 1:2, as Equacgdes (11) e (12), determinam o didmetro do canal de descida

e a base do canal de distribuicao respectivamente.
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4*A
D,y = (—2my™ (1)

0,5

_ 1'Z'Adwque )
b=——")" (12)

Em que

D. = Diametro do canal de descida (cm);

b = Base menor do trapézio com base maior igual a 2b e altura igual a 2b em (cm);

O célculo da ligagdo entre o massalote e a pega, as dimensdes do pescogo,
dependem apenas do didmetro do massalote, da espessura da sec¢ao da peca e da

forma de particao da pecga, conforme mostrado na Figura 17.

Figura 17 - Regras Gerais de Dimensodes para Pescogos de Massalote

Casting FDH —T“ ""I Lnr

i D _L :._r
Casting { D, D
_ 0 S |

D, = 1.2L, + 0.1D

Casting W, ( Riser D

L, maximum of g; H, varies from 0.6 to 0.8T; W, = 2.5L, + 0.18D

Fonte: ASM Internacional (2009)

As Equacdes (13) e (14) determinam suas medidas.

L="5 (19)

D, ==~ (14)

Em que:
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L = Distancia do massalote e a pegca em (cm);
D = Largura e altura do pescogo em (cm);

b = Diametro do Massalote em (cm);

3.5 Simulagao de solidificagao

Para a realizagdo da simulagéo, foi necessario possuir todo o projeto dos
sistemas de alimentacdo e peca, pois a simulacdo permite uma aproximacao
apurada, de o que vai ocorrer e quanto mais informagdes melhor o resultado e a
identificacdo de falha e consequentemente as alteragcbes de projeto.

O software de simulagao utiliza uma série de informagbes fornecidas pelo
usuario. Para a aplicagcdo da simulacédo de solidificacdo do modelo deste trabalho,

utilizou-se de um processo de interagao, de acordo como mostrado na Figura 18.

Figura 18 - Interagédo de Simulagéo de Solidificagdao

Simulagao de Solidificagdo

4 4

— Modelo CAD | | Condigdes de Contorno
Simulagao de Fundi¢cao(FDM / FEM)

Otimizagao do
sistema de

Sim Possui

Defeitos?

Resultados da Simulagao
v
Modelagem

'

Fusao

'

Validagao do Experimento

Fonte: Kabnure et al (2003)
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Primeiro a partir da pega em modelo CAD 3D, foi realizada a transferéncia de
forma direta do arquivo, no formato desejado, requerido para cada programa de
simulacao. Os softwares utilizados foram o Altair Inspire Cast, utilizando um modelo
de malha, baseado no método dos Elementos Finitos (FEM) de criacdo e o
NovaFlow & Solid, que utiliza o modelo de malha baseado no método das Diferengas
Finitas (FDM). Ambos foram utilizados com versdes gratuitas disponibilizadas para
estudantes e permitiram a utilizagdo de um computador convencional da marca
ACER, com memodria RAM de 8GB e placa de video NVIDIA GEFORCE 940 X.

Para a realizagdo da simulagédo nos softwares utilizados, algumas condigdes
de contorno devem ser incluidas na interface dos mesmos, abaixo esta representado

na Tabela 6, as condi¢cdes de contorno iniciais de ambos os softwares.

Tabela 5 - Condi¢gdes de contorno

Condigoes iniciais de Contorno

. - Ferro Fundido Nodular ISO
Material de Fundicao GGG50

Densidade do Material de

Fundig&o (g/mm?) 7,10
Peso do Conjunto Completo (kg) 8,1
Temperatul(/?e?;al Xacz)amento do 1380 - 1400
Material do Molde Areia Verde
Densidade do Matgrial do Molde 1.8
(g/mm?°)
Temperatura do Molde (°C) 20
Processo Por Gravidade
Tempo de Preenchimento (s) 5

Fonte: Autoria Prépria (2022)

E possivel perceber que algumas informacdes representadas na Tabela 5 s&o
iguais para os softwares de simulagdo, pois representam caracteristicas
relacionadas a geometria ou método de fabricagdo da pecga, determinados a parte

dos softwares.
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Para o desenvolvimento das simulagdes, em ambos os softwares foram
escolhidas trés dimensdes de malha, 1,5, 2,5 e 3,5 mm. O tamanho da malha
influencia drasticamente o tempo da simulagdo e a morfologia do defeito de

microporosidade, como o Rechupe.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente foi obtido o modelo 3D, do componente em estudo em formato
DWG, ou STL, gerado pelo software SolidWorks, mostrado na Figura 16, que foi
fornecido diretamente pela empresa, Fersul Manufaturados de Ferro e LDTA, uma
empresa de fabricagdo de pecas agricolas, localizada na cidade de Pato Branco -
PR. A mesma disponibilizou o modelo 3D do componente, porém nao fabricou a
peca até o momento da execugao deste trabalho, entretanto, forneceu os dados em
relacdo as informacdes que foram necessarias, para a execugdao do mesmo,

ilustradas na Tabela 5.

4.1 Analise médulo de chvorinov da pega

Para se determinar o médulo Chvorinov da peca ilustrada na Figura 16, essa
peca foi dividida em segbes, conforme Figura 19. Essa divisdo é necessaria para
avaliar se existe concentracdo de massa no componente e verificar a direcionalidade
da solidificacdo. As informacbes necessarias, como volume (V), area (4), ao calculo
dos mddulos de Chvorinov, (Equacao (2)) das seg¢des e da peca, foram obtidas a
partir do modelo 3D da pega, diretamente do software SolidWorks os resultados sdo

apresentados na Tabela 7.

Figura 19 - Se¢oes da Pega

Secgdes 1

Fonte: Autoria Propria (2022)

A Figura 19 ilustra a divisdo realizada das se¢des da peca, de acordo com 0s

possiveis locais para a alimentacgao.
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Tabela 6 - Valores dos Médulos de Chvorinov das Se¢ées da Pega

Modulo de

Secao Volume (cm?d) Area (cm?) Chvorinov (cm) Massa (g)
1 332,22 712,07 0,467 2.360
2 280,32 541,83 0,517 1.990
3 279,70 665,60 0,420 1.986
Peca 892,23 1919,56 0,465 6.334

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Os resultados da Tabela 6, demonstram que o melhor ponto de alimentacéo, é
a segao 2, com o valor de médulo de Chvorinov de 0,517 cm, para garantir que a
solidificacdo ocorra de forma direcional e que, consequentemente, sera a ultima a se
solidificar, pois esta se¢do tem a maior propensao a formar defeitos de solidificagao

como Rechupes.

4.2 Analise médulo de chvorinov e volume do massalote

O maddulo de Chvorinov do massalote, deve ser maior que o moédulo da pecga,
ou como neste caso, maior que o modulo de Chvorinov, da maior se¢ao da peca,
que corresponde a secédo 2, com o valor de 0,517 cm, para isso, foi utilizado a
Equacéao (3), com a constante k, com o valor de 1,2, essa constante € uma forma
empirica de compensar as caracteristicas, de solidificacao da liga.

O massalote deve atender os requisitos de volume em relagao ao calculo com
o0 modulo de Chvorinov e do requisito volumétrico, para que o massalote seja o
ultimo a solidificar. O calculo do volume do massalote, a partir do mdodulo de
Chvorinov, foi realizado com base na Equagao (4), a qual considera um massalote
cilindrico com altura (H) = 1,5 e diametro (D).

Ja a partir do requisito volumétrico do massalote, foi calculado com a
Equacéo (5), em que, para massalote cilindrico (H) = 1,5, o rendimento € de 14% ou
n =0,14 e a contragao de solidificagdo da liga g =0,027, Como uma se¢ao da peca,
apresentou o maior médulo de Chvorinov, foi calculada também uma contracdo a
partir dos resultado da Equagao (4), com a equagéao (5), com o volume da segéo 2,

que é de 280,32 cm?, este calculo resultou em uma contragdo de g =0,0186. Todos
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os valores resultantes desses calculos de volume, assim como o recalculo dos
respectivos médulos de Chvorinov, sdo apresentados na Tabela 7.

A utilizagdo de um massalote cilindrico com altura (H), = 1,5 vezes o diametro
(D) do massalote, se deve ao fato de que nos ferros fundidos nodulares, os
massalotes sdo projetados para alimentar essencialmente a contragao liquida,
necessitando para isto, somente que sua parte superior esteja acima do nivel mais

alto da peca, para ser alimentada.

Tabela 7 - Valores dos calculos do massalote do componente em estudo

Médulo de Chvorinov  Volume Massalote Volume Massalote (cm®) Volume Massalote (cm?)
Massalote (cm) (cm?®) Equacio (4) Equacao (5), § =0,027 Equagao (5), 3 =0,0186

0,620 42,66 213,188 136,696

Fonte: Autoria Propria (2022)

O maior valor de volume corresponde ao da Equacao (5), ou seja, sera
necessario recalcular o médulo de Chvorinov do massalote, a partir dos resultados
apresentados pela Equacgéao (5), para as duas contragdes e com esses valores de
volume do massalote, se calculou as dimensdes das duas versdes de massalote,

com base na Equacéo (6). A Tabela 8 apresenta essas informacgoes.

Tabela 8 - Informagdes do Massalote a partir dos dados da Equagao(5)

Moédulo de Chvorinov “?;Zr:;g?e Moédulo de Chvorinov Diametro Massalote
Massalote (cm) 3 =0,027 (mm) Massalote (cm) 3 =0,0186 (mm)
1,060 57 0,914 49

Fonte: Autoria Prépria (2022)

4.3 Configuragao sistema de alimentagao

Os resultados do dimensionamento do sistema de alimentagdo, seguem a
sequéncia apresentada na secao 3.4. A Tabela 9 apresenta as informagdes e os

resultados do dimensionamento do sistema de alimentacao.
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Tabela 9 - Dados do Sistema de Alimentacao

Caracteristicas Massalote (57 mm) Massalote (49 mm)
Volume Total do Conjunto (cm?®) 1153,90 1059,72
Massa do Conjunto (g) 8192,69 7524,05
Massa especifica FE50007 (g/cm3) 7,10
Tempo de Vazamento (s) 5,15 4,94
Velocidade de Enchimento (cm/s) 111,45
Area de Choque (cm?) 2,010 1,925
Diametro do Canal de Descida 16,00 15,65
(mm)
Base Menor Canal de Distribuicao 8.07 877
(mm)
Base Maior Canal de Distribuigao 17,93 17.55
(mm)
Altura Canal de Distribuicdo (mm) 17,93 17,55
Distancia do Massalote a peca 19,00 16,00
(mm)
Largura do Pescoco Massalote 28,50 24,50
(mm)
Altura do Pescogo Massalote (mm) 28,50 24,50

Fonte: Autoria Propria (2022)

Com as dimensbdes do sistema de alimentacdo mostrados na Tabela 9, foi
realizada a esquematizagcao dos dois massalotes e canais na pec¢a, como mostra a
Figura 20.
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Figura 20 - Sistema de Alimentagao e Peca

Fonte: Autoria Propria (2022)

A Figura 20.A, mostra o sistema de alimentacdo do massalote, com diametro
de 57 mm, enquanto a Figura 20.B, ilustra o sistema de alimentagdo com o
massalote de 49 mm, através dela, é possivel observar visualmente, a diferenga

entre as duas dimensoes.

4.4 Analise de simulagao

Foram realizadas as simulagdes dos arranjos, com os respectivos diametros
de massalote e os tamanhos de malhas, a partir dos softwares Altair Inspire Cast e
NovaFlow & Solid, utilizando os projetos de modelo e canais desenvolvidos, até o

momento neste trabalho, mostrado na Figura 20. A transferéncia do modelo CAD
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para os softwares, se deu, para o Altair Inspire Cast, importado através do formato
(Parasolid) e o NovaFlow & Solid, no formato (STL). Em seguida, conforme ilustrado
no fluxograma da Figura 18 e com os dados e as condi¢gdes de contorno da Tabela 5
implementadas, de simulagdo, em cada programa utilizado, foram realizadas as
simulagdes. As imagens abaixo mostram a interface inicial dos softwares utilizados

para as simulagoes.

Figura 21 - Interface inicial software Altair Inspire Cast

Arquivo(F) Editar Exibir(\/) Esbocar Geometria Fundicdo
(1)

i B ESDe O &

R

|
il

Arquivos Medir Mover Vanaveis Peca Entrada de Componente: Processo de Analisar
Fundida Material Gravidade

Principal Executar
M Peca Fundida
Maolde

M Entrada de Material

Q@G EE D

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Figura 22 - Interface inicial software NovaFlow & Solid
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

E possivel observar na parte superior das Figuras 21 e 22, as guias de cada
software, onde sdo acrescentadas as condi¢cdes de contorno para a simulacao.

De modo estratégico, as simulagbes foram realizadas em um processo
interativo, que € um fator que influencia diretamente no tempo e velocidade de
processamento, junto a configuracdo do computador. A malha inicialmente definida,
determina a complexidade, para a realizagao dos calculos de transferéncia de calor,
dentro do software de simulagao, ou seja, quanto menor a malha, mais complexo, o0s
calculos e maior o tempo para simulagéo. A Tabela 10 apresenta os dados do tempo

de simulagdo, em relacdo ao tamanho da malha, para cada uma das simulagdes.
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Tabela 10 — Informag¢oes da Simulagao de Solidificagao

Massalote (57 mm) Massalote (49 mm)
Software Tamanho da Malha Tempo de Tamanho da Malha Tempo de
(mm) Simulagao (Horas) (mm) Simulagao (Horas)

1,5 19:10 1,5 13:12

Altair Inspire Cast ) .
(FEM) 2,5 07:05 2,5 05:47
3,5 02:06 3,5 01:59
1,5 10:35 1,5 07:48

NovaFlow & Solid ) .
(FDM) 25 01:10 2,5 01:02
3,5 00:25 3,5 00:20

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Conforme os dados apresentados na Tabela 10, o tempo de simulagao, é
diretamente influenciado pelo tamanho da malha, para os dois métodos de
simulagao, quanto menor o tamanho da malha, mais demorada € a simulacéo.

Além disso, os resultados mostraram uma grande divergéncia no tempo de
simulagao, entre os dois softwares, quando realizadas com os mesmos tamanhos.
Para o NovaFlow & Solid, que utiliza o método das Diferengas Finitas (FDM), o
tempo foi muito menor, ao comparar com o Altair Inspire Cast, que utiliza o método
dos Elementos Finitos (FEM).

O método (FDM), utiliza a série de Taylor, dividindo a malha, em varios
elementos, (dominios "infinitesimais”), no entanto, apresenta duas caracteristicas em
desvantagem, a presenga de contorno ndo bem representado e a falta de
possibilidade, de refinar a malha em pontos especificos. Essas caracteristicas do
método (FDM) possibilitam uma simulagdo mais rapida. Enquanto o método (FEM),
apresenta flexibilidade na discretizagdo e malha ajustada ao problema, mas
inferioridade na complexidade matematica.

Apds o processamento, é possivel analisar os resultados obtidos, com a
simulacao da solidificacdo da peca, que dentre os critérios apresentados pelos
softwares, utilizou-se a ferramenta para a analise que prevé, a microporosidade na
peca, o qual é o principal tipo de defeito, associado a solidificacdo de ferros
fundidos. Isso ocorre devido a contragdo de solidificagdo do metal no momento da

solidificagcao, produzindo pequenos vazios, o que pode comprometer a resisténcia do
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componente. A contragdo devido a esse fator, ocorre geralmente nos pontos
quentes, que sdo as regides de maior concentragdo de massa.

Em todos os fundidos, a ocorréncia de contracédo do metal aceitavel, para o
caso dos ferros nodulares, a contracao sodlida linear, varia mais precisamente de 1,3,
a 1,5%. Enquanto, a microporosidade pode chegar a 2,0%, geralmente sendo aceito
até 1,0%, desde que nao seja concentrada no mesmo ponto, (FUOCO, 2016). A
Tabela 11, mostra os resultados de microporosidade, em porcentagem nas

simulagdes realizadas com cada tamanho de malha.

Tabela 11 - Valores de Microporosidade nas Simulagdes

Massalote (57 mm) Massalote (49 mm)
Software Tamanho da Malha Volume de Tamanho da Malha Volume de
(mm) Microporosidade (mm) Microporosidade
(%) (%)

1,5 0,081 1,5 0,060

Altair Inspire 25 0,070 25 0,056
Cast

3,5 0,063 3,5 0,046

1,5 0,083 1,5 0,071

NovaFlow & 25 0,073 25 0,057
Solid

3,5 0,064 3,5 0,049

Fonte: Autoria Propria (2022)

Os resultados mostrados na Tabela 11, ilustram que quanto mais grosseiras a
malha, existe mais dificuldade na deteccdo dos defeitos, ocasionados pela
microporosidade, contudo com o refino da mesma, melhor a precisao dos resultados.
Outro ponto bastante importante a ser observado, € que os valores acima do volume
de microporosidade, estao relacionados apenas ao volume da peca e nao de todo o
conjunto.

Abaixo nas Figuras 23 a 26, mostram os resultados, apdés cada simulagao

com os diferentes softwares e tamanhos de malha.
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Figura 23 - Microporosidade Malha de 3.5 mm Altair Inspire Cast / NovaFlow & Solid Didmetro

57 mm

2 \

Fonte: Autoria Prépria (2022)

A Figura 23, mostra em vermelho, os pontos onde se concentram a
microporosidade, no entanto, segundo a representagcdo do software NovaFlow, &
Solid, a direita da imagem, ndo é possivel detectar de forma visual os pontos de

microporosidade.

Figura 24 - Microporosidade Malha de 3.5 mm Altair Inspire Cast / NovaFlow & Solid Diametro

49 mm
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Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Na Figura 24, assim como a anterior, demonstra os pontos de concentragao
da microporosidade, em vermelho, também é possivel comparar com a Figura 23, a
semelhanga entre as simulagdes apesar da diferengca no didmetro, nos dois
massalotes, mesmo que pequena a diferencga entre os valores da porcentagem, de
microporosidade, os locais dos pontos assemelham se entre si. As Figuras 25 a 28,
evidenciam a ocorréncia de microporosidade na peca, indicadas por um circulo

verde.

Figura 25 - Microporosidade Malha de 2.5 mm Altair Inspire Cast / NovaFlow & Solid Diametro

57 mm

Fonte: Autoria Propria (2022)
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Figura 26 - Microporosidade Malha de 2.5 mm Altair Inspire Cast / NovaFlow & Solid Diametro

49 mm
P
\

Fonte: Autoria Propria (2022)

Neste ponto a Figura 26, mostra uma pequena diferenga entre os dois
softwares, a esquerda com o método (FEM), apresenta um ponto visivel a mais de
microporosidade, no entanto como observado na Tabela 11, a diferenca na

porcentagem de microporosidade, é praticamente desconsideravel.

Figura 27 - Microporosidade Malha de 1.5 mm Altair Inspire Cast / NovaFlow & Solid Diametro

57 mm

X

" )

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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As Figuras 26 e 27, mostram os resultados das simulagdes entre os dois

Softwares, com tamanho de malha de 2,5 mm.

Figura 28 - Microporosidade Malha de 1.5 mm Altair Inspire Cast / NovaFlow & Solid Diametro

49 mm
T

/ /

Por meio da analise dos resultados das simulagdes, mostrados nas Figuras

Fonte: Autoria Propria (2022)

23 a 28, se observa que quanto mais fina a malha, tem-se uma ideia melhor, de
como ficara a distribuigdo da microporosidade (micro), isso representa um grande
ganho de precisdo, no projeto do sistema de alimentagdo. Os pontos que
apresentaram, microporosidades visiveis, correspondem aos locais onde, a
ocorréncia de maior concentragdo de massa, principalmente em locais mais
distantes e isolados do sistema de alimentagéao.

Em quaisquer dos resultados, com os trés tamanhos de malhas, simulados
em ambos os softwares, nenhum deles apresentou, o valor acima da porcentagem
de microporosidade, maxima aceitavel de até 1 %, que pode ser atribuido, que o
sistema de alimentacdo, foi dimensionado da forma correta, isso pode ser
comprovado, observando que apenas os locais na regido dos massalotes e canais
de descida, os valores de microporosidade, mostraram elevada concentragao (em

vermelho), devido a solidificacao direcional.
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Com isso, para determinar a melhor escolha de software, a ser utilizado para
a simulacado de solidificacédo, foi baseado no tempo, pois apesar de, em todos os
casos, apresentarem uma pequena diferenga, no volume de microporosidade, em
ambos o0s software, ndao houve contradicdo na representagdo dos locais de
microporosidade. Portanto, o NovaFlow & Solid, que utiliza o método de Diferencas
Finitas (FDM), representa um ganho bastante consideravel, em relacéo a velocidade
de simulacdo, em relagdo ao software Altair Inspire Cast, que utiliza o método de
Elementos Finitos (FEM).

A partir da analise dos resultados das simulagdes, € mostrado que a melhor
escolha de didmetro de massalote, corresponde ao menor (D) = 49 mm, pois
resultara em um maior rendimento metalurgico, para a fabricagdo no futuro e
também, no menor volume de microporosidade, ao comparar os resultados das
simulagdes. O rendimento pode ser calculado e comparado entre os dois didmetros
de massalote utilizado, dividindo o peso da pec¢a, mostrado na Tabela 4, pelo peso

dos conjuntos, mostrados na Tabela 9.

Tabela 12 - Rendimento Metalurgico

Diametro de Massalote (mm) Rendimento (%)
49 84,12
57 77,26

Fonte: Autoria prépria (2022)

Portanto, como observado na Tabela 12, o rendimento metalurgico é
consideravelmente maior, para o conjunto com o massalote, com menor didametro,

possibilitando diminui¢cado de custos de fabricacao.
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5 CONCLUSAO

Com base no objetivo principal, de utilizar a simulagédo de solidificacédo, na
validacdo do sistema de alimentagcdo, de um componente mecanico fundido, em
ferro fundido nodular FE50007, destacam se as seguintes conclusoes:

Foi realizada uma revisao de literatura, a respeito de solidificacdo, ferro
fundido nodular, dimensionamento de sistemas de canais de alimentagao,
massalotes e sobre simulagdo de solidificagdo e assim, obteve-se o conhecimento
necessario para prosseguir o estudo e determinar o sistema de alimentagdo do
componente em estudo.

Desta maneira, foi possivel realizar os calculos para obter o sistema de
alimentagao para a peca, de modo, a garantir que nao apresentasse defeitos para a
fabricacdo e permaneca dentro dos padrdes estabelecidos, a partir da revisao
bibliografica. Com isso, os critérios de dimensionamento foram atendidos.

As simulagdes de solidificacdo realizadas, utilizaram dois métodos, o de
Elementos Finitos (FEM) e o método de Diferengas Finitas (FDM), utilizando trés
tamanhos de malhas, (3,5, 2,5 e 1,5 mm) e dois didmetros de massalotes com altura
igual 1,5D (57 e 49 mm de didametro), que possibilitaram determinar de acordo com
varios parametros, como volume de microporosidade e tempo de simulagdo, por
meio de comparagao e que apresentaram bons resultados a respeito da escolha do
melhor método.

O uso de malhas mais finas (1,5 mm), representou ganho na precisao da
simulagao, para a apresentagao dos defeitos, por microporosidade, mas néo justifica
seu uso desde o inicio do projeto, mas sim apos seu refinamento. Pois de forma
preliminar, em que serao necessarios grandes ajustes, € aconselhado o uso de
malhas mais grosseiras, pois o tempo de calculo é consideravelmente mais curto. E
devido a diferenca no tempo de simulagao, é recomendado a utilizacdo do método
de Diferencas Finitas (FDM).

Em quaisquer das simulagbes realizadas, em ambos os softwares, nenhum
valor ficou acima da porcentagem de microporosidade maxima aceitavel de 1%,
devido o sistema de alimentacdo ter o dimensionado correto. Por isso, a melhor
escolha de diametro de massalote, corresponde ao menor (D) = 49 mm, pois

resultou em um melhor rendimento metalurgico do conjunto (84,12%).
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Desta maneira, os objetivos propostos por este trabalho, foram alcangados,
permitindo a escolha do melhor método de dimensionamento e simulagcdo de

solidificacdo da peca de colheitadeira agricola, (separador de graos) utilizada.

5.1 Sugestoes de trabalhos futuros

Como sugestdes de trabalhos futuros, que podem ser realizados para a
continuacao do estudo desenvolvido no presente trabalho, propde-se, a realizagao
das simulagdes, com outros tipos de ferros fundidos, assim como a utilizacdo de
outros modelos, com diferentes dimensdes e complexidade de geometria,
analisando novos parametros. Sugere-se também, a busca de novos softwares, que
utilizam dos métodos de Elementos Finitos (FEM) e o método de Diferencas Finitas
(FDM), disponiveis no mercado, para comparar, se os resultados e as diferengas
entre os mesmos, sempre analisando a viabilidade do método utilizado, para buscar
melhores resultados e agilidade. Assim para a melhoria de previsdo, de possiveis

defeitos em componentes fabricados, a partir da Fundicao de ferros fundidos.
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Presidéncia da Republica
Casa Civil
Subchefia para Assuntos Juridicos

LEI N° 9.610, DE 19 DE FEVEREIRO DE 1998".

Altera, atualiza e consolida a legislacédo sobre direitos autorais e
da outras providéncias.

O PRESIDENTE DA REPUBLICA Faco saber que o Congresso Nacional decreta e eu sanciono a seguinte Lei:
Titulo | - Disposi¢des Preliminares

Art. 1° Esta Lei regula os direitos autorais, entendendo-se sob esta denominagéo os direitos de autor e os que Ihes séo
CONEexos.

Art. 2° Os estrangeiros domiciliados no exterior gozarao da protegdo assegurada nos acordos, convengoes e tratados em
vigor no Brasil.

Paragrafo unico. Aplica-se o disposto nesta Lei aos nacionais ou pessoas domiciliadas em pais que assegure aos
brasileiros ou pessoas domiciliadas no Brasil a reciprocidade na protegéo aos direitos autorais ou equivalentes.

Art. 3° Os direitos autorais reputam-se, para os efeitos legais, bens moveis.

Art. 4° Interpretam-se restritivamente os negdcios juridicos sobre os direitos autorais.

Art. 5° Para os efeitos desta Lei, considera-se:

| - publicagéo - o oferecimento de obra literaria, artistica ou cientifica ao conhecimento do publico, com o consentimento do
autor, ou de qualquer outro titular de direito de autor, por qualquer forma ou processo;

Il - transmiss&o ou emisséo - a difusdo de sons ou de sons e imagens, por meio de ondas radioelétricas; sinais de satélite;
fio, cabo ou outro condutor; meios éticos ou qualquer outro processo eletromagnético;

11l - retransmisséao - a emisséo simultanea da transmissdo de uma empresa por outra;

IV - distribuigdo - a colocagao a disposigdo do publico do original ou copia de obras literarias, artisticas ou cientificas,
interpretagdes ou execugdes fixadas e fonogramas, mediante a venda, locagao ou qualquer outra forma de transferéncia de
propriedade ou posse;

V - comunicagdo ao publico - ato mediante o qual a obra é colocada ao alcance do publico, por qualquer meio ou
procedimento e que ndo consista na distribuicdo de exemplares;

VI - reprodugéo - a coépia de um ou varios exemplares de uma obra literaria, artistica ou cientifica ou de um fonograma, de
qualquer forma tangivel, incluindo qualquer armazenamento permanente ou temporario por meios eletrénicos ou qualquer outro
meio de fixagdo que venha a ser desenvolvido;

VII - contrafagéo - a reprodugéo néo autorizada;

VIII - obra:

a) em co-autoria - quando é criada em comum, por dois ou mais autores;

b) anénima - quando ndo se indica o nome do autor, por sua vontade ou por ser desconhecido;

c) pseuddnima - quando o autor se oculta sob nome suposto;

d) inédita - a que nao haja sido objeto de publicacéo;

e) péstuma - a que se publique apés a morte do autor;

f) originaria - a criagdo primigena;

g) derivada - a que, constituindo criagao intelectual nova, resulta da transformagéo de obra originaria;

h) coletiva - a criada por iniciativa, organizagao e responsabilidade de uma pessoa fisica ou juridica, que a publica sob seu
nome ou marca e que € constituida pela participagdo de diferentes autores, cujas contribuigbes se fundem numa criagdo
autdbnoma;

i) audiovisual - a que resulta da fixagdo de imagens com ou sem som, que tenha a finalidade de criar, por meio de sua
reprodugdo, a impressdo de movimento, independentemente dos processos de sua captacdo, do suporte usado inicial ou
posteriormente para fixa-lo, bem como dos meios utilizados para sua veiculagéo;

IX - fonograma - toda fixagdo de sons de uma execugéo ou interpretacdo ou de outros sons, ou de uma representagao de
sons que ndo seja uma fixagéo incluida em uma obra audiovisual;

X - editor - a pessoa fisica ou juridica a qual se atribui o direito exclusivo de reprodugao da obra e o dever de divulga-la,
nos limites previstos no contrato de edigao;

XI - produtor - a pessoa fisica ou juridica que toma a iniciativa e tem a responsabilidade econémica da primeira fixagdo do
fonograma ou da obra audiovisual, qualquer que seja a natureza do suporte utilizado;

XIl - radiodifusdo - a transmissdo sem fio, inclusive por satélites, de sons ou imagens e sons ou das representagdes
desses, para recepgdo ao publico e a transmissdo de sinais codificados, quando os meios de decodificagcdo sejam oferecidos
ao publico pelo organismo de radiodifusdo ou com seu consentimento;

Xl - artistas intérpretes ou executantes - todos os atores, cantores, musicos, bailarinos ou outras pessoas que
representem um papel, cantem, recitem, declamem, interpretem ou executem em qualquer forma obras literarias ou artisticas
ou expressdes do folclore.

Art. 6° Nao serdo de dominio da Unido, dos Estados, do Distrito Federal ou dos Municipios as obras por eles
simplesmente subvencionadas.

' Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/I9610.htm.
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