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RESUMO

O presente estudo compara os sistemas de enchimento de moldes de fundigdo convencional e tipo faca (con-
trito), avaliando o desempenho na formacéo e incorporacéo de defeitos (bolhas de ar) na fabricacdo de peca
fundida em aluminio. Foram fabricados modelos na forma de placas (10 mm x 150 mm x 200 mm) e com 0s
sistemas de enchimento emplacados, para a elaboracéo dos moldes pelo processo cura a frio (fenol uretanica).
Foi fundida a liga AA 356.0, em forno tipo pogo a cadinho com capacidade de 60 kg. A temperatura de va-
zamento foi de 710+10 °C. Para caracterizacdo, empregou-se analise em software de simulagdo numérica
(MAGMASOFT), ensaio de visual e de Raio-X. Os resultados mostraram que as amostras do sistema conven-
cional apresentaram maior tendéncia a formacédo e incorporacdo de defeitos, ficando evidente o melhor de-
sempenho do sistema de enchimento tipo faca.

Palavras-chave: Aluminio; Enchimento tipo Convencional e Faca; Defeitos.

ABSTRACT

The present work is a comparative study between two filling systems, one called conventional and another
called constrict. The objective of this work is to evaluate the performance of the systems in the formation and
incorporation of defects (oxides and air bublles) in aluminum cast part (plate), in no bake process. In this
study, we used numerical simulation software (MAGMASOFT), X-ray test, tensile test, optical microscopy
and scanning electron microscopy (SEM). In comparison, the samples of conventional system showed greater
tendency to the formation and incorporation of defects and lower mechanical resistance, showing better per-
formance of constrict system.

Keywords: Aluminium; Conventional Filling and Knife; Defect.

1. INTRODUCAO

Dentre os metais mais fundidos no Brasil, 0 aluminio e suas ligas encontram-se em 3° lugar, atras apenas dos
ferros e acos fundidos, mostrando a importancia deste metal frente a demanda produtiva existente [1], con-
tendo baixa densidade, boa resisténcia a corroséo, elevada condutibilidade térmica e elétrica e boa combina-
¢do de propriedades mecénicas.

O processo de fundicdo de pecas em aluminio e suas ligasé realizado em moldes dispenséveis e/ou
permanentes, empregando-se areia e ligas ferrosas, respectivamente. S&o constituidos por sistema de enchi-
mento, em que a forma e dimensdes dos canais (descida, distribuicdo e ataque) sdo essenciais para levar o
metal liquido até a cavidade onde que se formara a peca e promovem também o controle do fluxo do metal
liquido (lamelar ou turbulento), que influencia na qualidade da peca.

Autor Responsavel: Orlando Preti Data de envio: 24/04/2019 Data de aceite: 17/10/2019

10.1590/S1517-707620200002.1038


mailto:orlpreti@gmail.com
mailto:alexandre.ribeiro@tupy.com.br
mailto:ibereroberto@gmail.com

(o) NI PRETI, O.; RIBEIRO, A.G.; DUARTE, IR, revista Matéria, v.25, n.2, 2020.

A turbuléncia do metal liquido no sistema de canais pode promover defeitos como bolhas de ar e in-
clusBes nao metalicas (6xidos, areia, entre outros) [2]. Dependendo do projeto e dimensionamento dos canais
os defeitos podem surgir em menor ou maior quantidade, prejudicando a sanidade interna, qualidade das pro-
priedades mecénicas e acabamento superficial.

Segundo Kolososki [3], os defeitos de fundicdo em ligas de aluminio fundido, devem-se as caracteris-
ticas do metal liquido e do projeto do sistema de enchimento e alimentacdo, sendo os mais comuns os defei-
tos de contracdo tipo rechupe [4], as microporosidades de contracdo ou de hidrogénio, bolhas de ar e inclu-
sdes de oxidos.

As microporosidades, de acordo com Fuoco [5], sdo formadas por dois mecanismos: a) alimentacéo
inadequada, resultando em pogas de liquido interdendritico; b) a segregacdo de hidrogénio para as Gltimas
porg¢des de aluminio liquido, conforme mostra a Figura 1 [6].
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Figura 1: Microporosidade em liga de aluminio silicio [6].

A incorporagdo de defeitos de bolhas de ar ocorre principalmente pela turbuléncia do liquido no sis-
tema de canais. Outros defeitos podem ser causados pelo dobramento de uma superficie liquida oxidada [3, 5,
6]. Os 6xidos, presentes na forma de filmes, podem ser dobrados, quebrados e incorporados ao banho quando
da existéncia de turbuléncia [8].

Os sistemas de enchimento podem atenuar ou agravar a formac&o e incorporacdo de defeitos. Assim, o
projeto e dimensionamento dos canais é considerado um fator determinante para obtencéo de pecas da quali-
dade do fundido [4].

No enchimento do molde normalmente implicam em elevadas velocidades do metal devido a altura de
vazamento ser superiore & 12,5 mm, o que promove turbuléncia. De acordo com Campbell [9], a velocidade
méaxima de um fluxo de aluminio liquido é de 500 mm/s (equacg&o 1), para ndo haver rompimento do filme de
Oxido e sua incorporacdo a peca, indicando que fluxo turbulento é algo comum para os sistemas de enchi-
mento de fundigéo.

V =a(2.g.h)"? €))

Onde:

V = velocidade do liquido em queda livre (mm/s);

g = aceleracéo da gravidade (9,810 mm/s?);

h = altura da queda livre (mm).

o = fator de perdas por atrito (tipicamente empregado 0,5 para fundi¢do de aluminio).

A literatura [8, 10, 11] recomenda que os sistemas de enchimento ndo pressurizados para ligas de
aluminio devem: a) usar canais de descida conicos (ndo retos); b) uso de bacia na base do canal de descida; c)
evitar alteracGes bruscas de se¢do transversal e de direcdo do fluxo de metal; d) utilizar relacfes entre se¢des
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dos canais tipicas (1:2:2, 1:2:4 ou 1:4:4); e) usar os canais de distribuigdo no molde inferior e ataques no
molde superior e f) preenchimento da cavidade que formara a peca dentro do molde por baixo.

A partir da equacdo 2 [12], determina-se as areas dos canais que segue a seguinte ordem: a) Area da
base do canal de descida; b) Area do canal de distribuicdo e c) Area do canal de ataque. Esta ralacio pode ser
convergente (sendo, secdo reguladora do fluxo o canal de ataque — Ex.: 1 : 0,8 : 0,6) ou divergente (cenario se
inverte — Ex.: 1:2:2)

P
A= pta./2gh (2)

Onde:

A = éarea da secdo de choque (mm2);

P = peso do conjunto, peca mais massalote (g);
p = densidade do metal fundido (g/mm3);

t = tempo de enchimento (5).

Fuoco e Correa [7] destacam que a operacdo de vazamento promove a geracdo de um tubo de dxido
em torno do metal; que a velocidade na base do canal de descida pode atingir 3.000 mm/s, necessitando di-
minui-la nos canais de distribuicdo e ataque.

Para garantir a sanidade do fundido, o sistema de enchimento deve ser constrito as paredes dos canais
quando a velocidade for superior a 500 mm/s, reduzi-la abaixo deste antes de atingir a cavidade que resulta a
peca [7, 9].

Rezvani, Yang e Campbell [13] propuseram os canais finos e largos de 3 a 6 mm [3] de espessura (ti-
po faca), minimizando problemas de canais parcialmente preenchidos, mesmo quando usado sistemas des-
pressurizados. Os canais tipo faca, aumentam as forgas de atrito, reduz a turbuléncia do metal liquido e a as-
piracdo de ar, devido @ menor probabilidade de formacao de zona de baixa pressdo [7].

Mantendo a constricdo do metal liquido as paredes dos canais, reduz-se a velocidade do metal (perda
de energia cinética) e, consequentemente, inibe a formagdo de uma superficie turbulenta [14] e, maiores re-
dugdes de velocidade do metal liquido podem ser obtidas quando aplicadas sucessivas curvaturas (90°) ao
longo do canal [7,12].

2. MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo deste estudo, adotou-se a geometria da amostra tipo placa 10 mm x 150 mm x 200 mm,
sendo que os calculos das areas dos canais de descida, distribuicdo e ataque foram realizados conforme equa-
¢do 2 e mostrados na Tabela 1 e Figura 2 (a, b) do sistema convencional e tipo faca, respectivamente.

Tabela 1: Dimensdes e caracteristicas dos sistemas de enchimento convencional e faca.

Sistema de Enchimento Convencional Faca
Relagdo entre areas 1:2:2 1:1:1
Area canal de distribuicdo (mm?) 338 (13 x 26 mm) 338 (6,5 x 52 mm)
Canal de distribuicdo (mm?) 676 (26 x 26 mm) 342 (76 x 4,5 mm)
Canal de distribui¢do apds primeiro ataque (mm2) 338 (26 x 13 mm) 171 (38 x 4,5 mm)
Canal de ataque (mm?) 333 676 (37 Xx 9 mm) 172 (43 x 4 mm)

A Figura (2) mostra os dois conjuntos de sistemas de enchimento, sendo o tipo convencional (Figura
1(a)) e tipo faca (Figura 1(b)), este ltimo mantendo-se a relagdo 1:1:1 com menor espessura e maior largura
nos canais de distribuicdo e de ataque.
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Figura 2: Modelamento do sistema de enchimento convencional (a) e faca (b).

A simulagéo de enchimento dos sistemas convencional e faca foi realizada com auxilio do Software
MAGMA?, verséo 5.3, sendo avaliados pelos recursos: a) “air entrapment”, permite visualizar 0s pontos com
tendéncia a aprisionamento de ar/bolhas, b) “flow trace”, permite entender o fluxo de enchimento em fungao
do tempo; c) “temperature”, permite verificar as temperaturas ao longo da pega em fungdo do tempo e, d)
“velocity”, permite avaliar a velocidade de enchimento do molde com metal liquido (mm/s) ao longo da pe-
¢a, em funcdo do tempo.

Os dados de entrada utilizados no software foram: a) temperatura de vazamento de 740 °C; b) liga de
aluminio silicio AA 356.0; c) granulometria da areia de 60 AFS; d) processo de areia tipo cura a frio/silica; €)
tempo para desmoldagem de 900 segundos; f) tempo de enchimento do molde de 3 segundos; g) altura entre
panela e abertura do canal de descida utilizando o vazamento junto ao molde.

Foram produzidos 7 moldes para cada sistema de enchimento em processo de moldagem cura a frio
(fenol ureténico), sendo a liga AA 356.0 (Tabela 2) fundida em forno tipo cadinho com capacidade de 50 kg,
aquecido a gas natural. A liga no estado liquido passou pelos processos de escorificacdo com 0,5 % de sal
Alfaflux AL 12C — Fabricante: Alfatrend, desgaseificagdo com nitrogénio aplicado com o equipamento ME-
GA SPM - Fabricante: Alfatrend, controle de temperatura com pirdmetro modelo Forneiro Kal da Italterm e
vazamento realizado em temperatura de 740 °C.

As placas foram desmoldadas, separando os sistemas de enchimento e alimentagdo apds tempo de 900
segundos e seguido de limpeza com jato de granalha por 5 minutos.

As placas foram inspecionadas visualmente para avaliar os aspectos superficiais (presencga de defeitos
e marcas de fluxo de metal) e pelo ensaio ndo destrutivo de Raio-X, com o auxilio do equipamento de marca
Gilardoni que detecta defeitos acima de 0,4 mm.

3. RESULTADOS

3.1 Simulagéo do enchimento

A Figura 3, mostra o resultado da simulagdo que permite verificar as temperaturas ao longo do sistema de
enchimento convencional (Figura (3a)) e faca (Figura (3b)) da placa fundida em funcdo do tempo durante o
enchimento do molde.

E observado na Figura (3a) que o sistema de enchimento convencional, mantem o metal em tempera-
turas mais elevadas durante todo o enchimento, ou seja, apresenta baixa perda térmica (ha menor tendéncia
de falha por metal frio) em relacdo ao sistema de enchimento tipo faca (Figura (3b)), que apresenta menor
temperatura.



(o) NI PRETI, O.; RIBEIRO, A.G.; DUARTE, IR, revista Matéria, v.25, n.2, 2020.

Regides com
temeperaturas
inferiores

- oy s e s a0 Cvery

00 K21 & R we @ =
MA@WR

Figura 3: Temperatura de enchimento do molde com sistema de enchimento convencional (a) e faca (b).

Na Figura (3b), na regido circulada, apresenta a maior perda térmica, mas nado foi indicado defeitos do
tipo solda fria.

A Figura (4) e a Tabela 2, mostram os resultados da simulagdo que permite verificar as velocidades do
metal liquido (m/s) em quatro regides ao longo do sistema de enchimento convencional (Figura (4a)) e faca
(Figura (4b)) da placa fundida durante o enchimento do molde.
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Figura 4: Velocidades do metal liquido durante o enchimento dos moldes.

A Tabela 2 mostra os valores das velocidades do metal liquido durante o processo de enchimento (no
caso feito por simulagéo) do molde para o sistema convencional e o tipo faca.

Tabela 2: Velocidade nos canais dos sistemas de enchimento convencional e tipo faca

Regido Descricéo Sistema de enchimento | Velocidade (m/s)
. Convencional 1,010
1 Secdo de choque
Faca 1,026
o Convencional 1,041
2 Canal de distribui¢do
Faca 0,897
Convencional 0,745
3 Canal de ataque 01
Faca 1,088
Convencional 0,837
4 Canal de ataque 02
Faca 1,069
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Com os resultados mostrados na Tabela 2, pode-se considerar que as velocidades na secdo de choque
(Regido 1) foram similares para ambos os sistemas de enchimento. A velocidade do metal no canal de distri-
buicdo (Regido 2) é menor para o sistema faca, provavelmente devido a mudanca abrupta de direcéo e asso-
ciada ao maior atrito com as paredes dos canais, estando de acordo com Fuoco e Correa [7].

A velocidade no canal de ataque (Regido 3 e 4) no sistema faca € maior quando comparada ao sistema
convencional, este fato pode ser justificado pelo canal tipo faca apresentar reducdo expressiva na espessura
do canal de ataque (estrangulamento).

A Figura (5) mostra os resultados da simulacdo que permite verificar os fluxos do metal liquido ao
longo do sistema de enchimento convencional (Figura (5a)) e faca (Figura (5b)) da placa fundida durante o
enchimento do molde.
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Figura 5: Fluxo do metal liquido durante o enchimento dos moldes.

A Figura (5), mostra que o fluxo do metal liquido no sistema de enchimento convencional apresentou
maior direcionamento aos massalotes, com menor formagao de vortices em relagdo ao sistema de enchimento
tipo faca. A formacg&o dos vdrtices pode ser atribuida principalmente a maior velocidade do metal liquido no
canal de ataque e, pode promover a formag&o e incorporacéo de inclusdes e 6xidos.

A Figura (6) mostra os resultados da simulagdo que permite verificar os pontos com tendéncia a apri-
sionamento de ar/bolhas ao longo do sistema de enchimento convencional (Figura (6a)) e faca (Figura (6b))
da placa fundida durante o enchimento do molde.
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Figura 6: Analise de aprisionamento de ar nos sistemas de enchimento.
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A Figura (6) mostra que o sistema tipo faca tem menor tendéncia ao aprisionamento de ar em relacéo
ao sistema de enchimento convencional. Este comportamento pode ser justificado pela auséncia da zona de
baixa pressao no sistema de enchimento faca, colaborando também para menor tendéncia a oxidagéo e incor-
poragdo de 6xidos.

A Figura (7) mostra detalhes da simulacdo da solidificacdo do conjunto peca em que se observa que 0
rechupe se concentrou nos dois massalote.

......

Figura 7: Avaliacdo de solidificagdo do conjunto peca e massalotes.

Observando os dados da Figura 7, permiti verificar que o dimensionamento dos massalotes é eficaz
para a ndo formacédo de rechupes na placa fundida, tanto para o sistema de enchimento convencional (Figura
(7a)) e em faca (Figura (7b)).

3.2 Anédlise quimica

A tabela 3 mostra a composicao quimica da liga AA 356.0 e da obtida a partir de amostras extraidas de uma
das placas fundidas.

Tabela 3: Composicao da liga AA 356.0 e obtida

Si Fe cu Mn Mg Zn Ti Al
AA 356.0 6,50 0,60* 0,25* 0,35* 0,20-0,45 0,35* 0,25* Bal.
Obtida 6,51 0,37 0,24 0,07 0,45 0,03 0,03 Bal

*Valores maximos; % em massa

A tabela 2 mostra que a composi¢do quimica da liga fundida e, que foi produzida as amostras, esta
dentro da faixa de valores indicados pela norma AA 356.0.

3.3 Ensaio néo Destrutivo (RX)

A Figura (8) mostra uma placa do sistema de enchimento convencional que apresentou trés defeitos abertos a
superficie na parte superior da placa, visto na inspec¢do visual. As demais placas ndo apresentaram defeitos
superficiais visiveis. Também todas as placas apresentaram enchimento completo e nenhum outro defeito
tipico de fundicéo (solda fria, escama, veiamento, entre outros).
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Figura 8: Defeitos superficiais na parte superior da placa obtida no sistema convencional.

Na inspecdo por Raio-X, foi detectado defeitos internos em todas as placas produzidas pelo sistema de
enchimento convencional (Figura (9)) e, em maior nimero do que no sistema de enchimento tipo faca, con-
forme mostra a Tabela 4.

Tabela 4: Quantidade de defeitos nas placas.

Sistema de enchimento Convencional Faca
Placa 112 |3 |4|5|6|7|8|9|10|11 |12 |13 | 14
N° defeitos 311|173 |6|5(3|0(4] 0| 2 113 1]0
Média 6,9 1,4

A Figura (9) mostra apenas as placas que apresentaram maior nimero de defeitos interno dos sistemas
de enchimento convencional (Figura (9a)) e em faca (Figura (9b)), detectado pela inspe¢do por Raio-X, ca-
racterizados como bolhas de ar, sendo de ordem milimétrica [9].

Figura 9: Defeitos internos: a) placa do sistema de enchimento convencional e b) tipo faca.

A maior quantidade de defeitos tipo bolha de ar nas placas obtidas pelo sistema de enchimento con-
vencional, deve-se possivelmente, pela maior incorporacéo de ar devido a zona de baixa pressdo formada na
base do canal de decida (detalhe na Figura (6a)).
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4. CONCLUSOES

Em relacdo aos sistemas de enchimento convencional e faca, utilizados neste estudo, para o enchimento de
placas em posicdo horizontal em liga de aluminio AA 356, utilizando a ferramenta de simulacdo Magma,
pode-se dizer que:

a) O sistema de enchimento convencional proporciona menor perda térmica e menor velocidade de
deslocamento do metal liquido nos canais de ataque em relacéo ao sistema de enchimento tipo fa-
ca.

b) No sistema de enchimento convencional o fluxo de metal liquido é mais direcional ao massalote
do que o sistema de enchimento tipo faca, promovendo menor efeito vortices.

¢) No sistema de enchimento convencional ocorre a formacdo de regido de baixa pressdo na base do
canal de decida, que possibilita a entrada de ar, promovendo a incorporacdo e formacao de defeitos
tipo bolha de ar.

d) De acordo com a simulacdo feita com o software Magma, para o sistema de enchimento convenci-
onal, evidenciou-se a formacdo de zona de baixa pressdo, gerando maior quantidade (6,9 em mé-
dia) de defeitos do tipo bolhas de ar em relagdo ao sistema de enchimento tipo faca (1,4 em mé-
dia).

Os resultados deste estudo mostram que o sistema de enchimento tipo faca, apresenta melhor desem-
penho em reduzir a formacéo e incorporagdo de defeitos do tipo bolhas de ar.
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