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RESUMO

ARTMANN, Vinicius N. Projeto de componentes a partir de tecnologia de fundicao e
fabricacdo de ferramentas de fundicdo para ligas de aluminio. 2015. 61 f. Trabalho
de Concluséo de Curso — Curso de Engenharia Mecénica, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Pato Branco, 2015.

Esta pesquisa apresenta uma abordagem acerca dos processos de fundicdo e suas
tecnologias, para ligas de aluminio, associando conhecimentos sobre processos de
fabricagdo a conceitos da Ciéncia dos Materiais. Trata-se de uma pesquisa
bibliografica, na qual o procedimento utilizado para a captacao das informacdes foi a
pesquisa baseada em materiais ja elaborados por pesquisadores da area. A partir da
pesquisa sobre motores stirling, deu-se inicio ao projeto e a fabricacdo de
componentes por meio da fundicdo de aluminio, utilizando o processo de fundicédo
em areia. Dessa maneira, o presente estudo objetivou analisar a melhor maneira de
fabricacéo para estes componentes por meio da fundicéo, desenvolver o projeto das
pecas analisando a solidificacdo e construcdo das ferramentas de fundicdo
necessarias para a fabricacdo das pecas. Para isso foi utilizado conhecimentos
cientificos e tecnoldgicos. Dessa forma, o produto final deste trabalho sdo as
ferramentas necessarias para a producdo e reproducdo das pecas por meio de
fundicéo.

Palavras-chave: Processos de fabricacdo; Tecnologia de Fundicdo; Liga de
Aluminio; Projeto e Confeccéo de Ferramentas de Fundicao



ABSTRACT

ARTMANN, Vinicius N. Design components from casting technology and
manufacturing casting tools for aluminum alloys. 2015. 61 f. Trabalho de Concluséo
de Curso — Curso de Engenharia Mecanica, Universidade Tecnolégica Federal do
Parana. Pato Branco, 2015.

This research presents an approach about the casting processes and technologies
for aluminum alloys, combining knowledge of manufacturing processes to concepts
of Materials Science. This is a literature in which the procedure used to capture the
information was research based on material already developed by researchers. From
the research on stirling engines, start was given to the design and manufacture of
components through the aluminum smelter, using the process of sand casting. Thus,
the present study aimed to analyze the best way to manufacture these components
through casting, develop the design of the pieces analyzing solidification and
construction of casting tools needed to manufacture the parts. For it was used
scientific and technological knowledge. Thus, the final product of this work are the
necessary tools for the production and reproduction of components by casting.

Keywords: Manufacturing processes; Foundry technology; Aluminum Alloy; Design
and Casting Tools Making.
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1. INTRODUCAO

Assuntos relacionados a producdo e seus processos, juntamente com o
estudo da Ciéncia dos Materiais foi um ramo que despertou interesse do autor deste
trabalho desde o inicio de sua graduacédo. Este foi um fator determinante na escolha
de assunto para o Trabalho de Conclusdo de Curso de Engenharia Mecanica, na
Universidade Tecnolégica Federal do Parana em Pato Branco.

A Coordenacédo de Engenharia Mecéanica da Universidade Tecnologica
Federal do Parana possui linha de pesquisa na area de estudo de motores stirling.
Esta linha de pesquisa est4d atualmente desenvolvendo um motor stirling tipo
gamma.

Unindo o interesse do autor com a necessidade de fabricacdo de alguns
componentes do motor stirling, surgiu a ideia deste trabalho. O trabalho em questéo
descreve as etapas de fabricacdo dos componentes necessérios para fundicdo de
pecas.

O processo de fundicdo em areia, ndo é uma operacao unica, como pode-
se pensar que consiste apenas na operacdo de fundicdo, mas na realidade o
processo segue uma sequéncia, anteriormente a fundicdo deve-se fabricar o modelo
e preparar o molde (GROOVER, 2007).

Todas estas etapas do processo de fundicéo séo tratadas neste trabalho,
e estdo baseadas em conhecimentos cientificos e tecnoldgicos publicados por
pesquisadores da area.

Deste modo este trabalho tem como objetivo geral, produzir as
ferramentas necessarias para a producao de componentes mecéanicos por meio do
processo de fundicéo.

Os objetivos especificos deste trabalho séo: (i) projetar as pecas a serem
fundidas; (ii) produzir um modelo para cada peca, (iii) projetar e produzir canais de
alimentagcdo e enchimento, (iv) montar as caixas e as placas de fundicdo contendo
canais e massalotes.

Em vista disto, o produto final deste trabalho s&o os ferramentais que
ficardo disponiveis para a producao e reproducédo das pecas por meio de fundicdo

de aluminio.
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O procedimento utilizado para a captagcao de informacéo relacionada ao
assunto sera a pesquisa bibliogréfica, que esta baseada em materiais ja elaborados
por cientistas da area por meio de livros e artigos cientificos.

A composicao tedrica se encontra na segunda secao deste trabalho e foi
dividida em quatro grandes assuntos: (i) Processos de Fabricacéo; (ii) Processo de
Fundicéo; (iii)Tecnologia de Fundicao.

O material utilizado para elaboracéo desta parte foi predominantemente
baseado em obras de autores como: Chiaverini (1987), ASM (1998), Beeley (2001),
Groover (2007), Muenprasertdee (2007) e Kalpakjian e Schmid (2009).

A terceira secdo descreve os materiais e método cientificos utilizados
para a elaboracao deste trabalho, para melhor entendimento foi dividido de acordo
com as fases do processo: (i) Abordagem inicial do problema; (ii) Adaptacdo para
fundicéo; (iii) Projeto e confeccédo dos Ferramentais.

A quarta secdo deste trabalho retrata os resultados obtidos com este
trabalho, para organizar estes resultados e consequentemente facilitar a
compreensao, esta secao foi dividida de acordo com a sequéncia que estes
resultados foram alcancados: (i) Adaptacdo para fundicdo; (ii) Fabricacdo dos
modelos; (iii) Projeto e fabricacdo dos sistemas de enchimento e alimentacao.

A quinta secao serve para discussao sobre os resultados obtidos com
este trabalho, onde o autor realiza uma interpretacdo critica sobre o trabalho,
utilizando como base os resultados obtidos e a metodologia aplicada. E por fim a

conclusao que aponta as consideracdes finais.


http://www.isbns.de/author/Piyapong_Muenprasertdee
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2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo & apresentado a revisdo de literatura. Sdo apresentados a
definicdo e classificacdo dos processos de fabricacdo e dos processos de fundicao.
Também s&@o abordados assuntos relacionados a tecnologia de fundicdo, para
facilitar o entendimento do assunto, este tépico foi dividido em outros trés topicos,
adaptacao para fundicdo, ferramental e sistema de alimentacao.

2.1. PROCESSOS DE FABRICACAO

Kalpakjian e Schmid (2009) define processo de fabricacdo como a
combinacdo de processos que criam um determinado numero de pecas que
montados formam um objeto. Ashby (2005) define como o método de dar forma, unir
ou dar acabamento.

Beeley (2001) separa 0s principais processos metalUrgicos em cinco
grupos:

(i) Conformagdo Mecéanica;
(i) Fabricacao por uniao;
(i) Usinagem;

(iv) Metalurgia do p6;

(v) Fundicéo.

Ashby (2005) classifica os processos, figura 1, de acordo com a rota do
progresso da fabricacao, utilizando os termos citados anteriormente, dar forma, unir

e dar acabamento.

O processo de fabricagdo como um todo ir4 consistir normalmente em
operagcBes priméarias e secundarias. As operagbes primarias sdo aquelas
gue convertem a matéria-prima em uma peca reconhecivel (por exemplo, as
operacdes de fundicdo, conformacao plastica, compactagdo de pos,
moldagem, etc.), e quanto as operagfes secundarias sdo aquelas
empregadas subsequentemente para produzir a peca acabada (por
exemplo, tratamento térmico, polimento, soldagem, perfuragdo, pintura,
decoracdo). (CALLISTER; WILLIAM, 2012)

“A selecao de processo de fabricacao é também uma decisao estratégica,
pois alteragdes sao dispendiosas. ” [...] "Ele deve satisfazer a dois objetivos basicos,
atender a especificacdo do produto final e ser rentavel. ” (MELO, 2010, p.8 )
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2.2 PROCESSO DE FUNDICAO

Comecou a ser utilizado cerca de seis mil anos atras, e continua a ser um
processo de fabricacdo importante para a producdo tanto de pecas muito pequenas
como pecas muito grandes e complexas. (KALPAKJIAN; SCHMID, 2009, p.237)

No processo de fundigdo de metais o liquido é derramado ou forcado para
o interior de um molde, aonde é solidificado devido o resfriamento (ASHBY, 2005).
Beeley (2001) afirma que o fundido, nome dado ao produto da fundicéo, € fabricado
em apenas um passo, sem nenhuma operacdo intermediaria de conformacao

mecanica, como laminag&o ou forjamento.

Material
Bruto
Conformagao Processos de Processos de Processos de Processos de
fundicao moldagem deformagao metalurgia do pé
[
Uniao Adesivos
s Montagem
Flexiveis
Acabamento Pi
x intura
Polimento Recobrimento = Proces:sos de,
Impressao metalurgia do pé

Figura 1 — Classes de processos de fabricagdo.
Fonte: Araujo (2013), apud Ashby (2005)

Processos

especiais

Tratamento

Térmico

“A selecao de processo de fabricagdo é também uma decisédo estratégica,
pois alteracdes sdo dispendiosas. ” [...] "Ele deve satisfazer a dois objetivos basicos,

atender a especificagdo do produto final e ser rentavel. ” (MELO, 2010, p.8)
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2.2 PROCESSO DE FUNDICAO

Comecou a ser utilizado cerca de seis mil anos atras, e continua a ser um
processo de fabricacdo importante para a producdo tanto de pecas muito pequenas
como pecas muito grandes e complexas. (KALPAKJIAN; SCHMID, 2009, p.237)

No processo de fundicdo de metais o liquido é derramado ou forcado para
o interior de um molde, aonde é solidificado devido o resfriamento (ASHBY, 2005).
Beeley (2001) afirma que o fundido, nome dado ao produto da fundicédo, € fabricado
em apenas um passo, sem nenhuma operacdo intermediaria de conformacéo
mecanica, como laminacao ou forjamento.

O molde possui uma cavidade, nada mais € que 0 negativo da peca que
se deseja fundir. A forma da cavidade do molde pode ser tal que corresponda
praticamente ou quase a forma definitiva da peca projetada (CHIAVERINI, 1986, p.
1).

Dentre todos os processos de fabricacdo, a fundicdo se destaca por
permitir a producdo de pecas com grandes variedades de formas e tamanhos, e
também pela possibilidade de se produzir pecas unitarias, como também pode ser
produzido pecas em série, isso se torna possivel pelo fato de ser possivel escolher o
processo de fundicdo que melhor se adapta as exigéncias de projeto, dentro de
todos os outros processos, sendo esses processos de fundicdo ou ndao (SOARES,
2000, p. 1). Porém para Beeley (2001), a exploracdo completa dos processos de
fundicdo ndo requer apenas o estudo cuidadoso de suas vantagens, mas sim de
suas potenciais dificuldades e limitagdes.

Ha poucas limitagcbes quanto a peso e tamanho dos fundidos, as
restricbes podem existir devido aos mecanismos de alimentacdo de metal fundido e
levantamento e movimentacao do fundido. Desta maneira € possivel fundir pecas de
centenas de toneladas, até pecas que possuem menos que dez gramas utilizando
processos de fundicdo de metais (BEELEY, 2001).

Segundo Beeley (2001), nenhum outro processo oferece a possibilidade
de dar forma a figuras de complexas como a fundicdo, mesmo que sendo possivel a
elaboracdo de alguns contornos e detalhes intrinsecos por meio de processos de

usinagem, seus gastos seriam maiores em comparacdo com a fundicdo. Porém
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existem algumas formas geométricas que apresentam maior dificuldade para a
fundicé&o, como por exemplo pecas longas que possuem secao transversal estreita.
Teoricamente qualquer liga de material utilizada na engenharia pode ser
fundida utilizando a técnica de fundicdo adequada. Porém cada liga possui sua
especificacdo de fundicdo, que sdo desenvolvidas afim de explorar o ponto 6timo
entre a fundicdo e suas propriedades mecanicas (BEELEY, 2001).
Em relacdo ao custo do ferramental é adequado para a producdo de uma
Unica pegca ou de grandes séries. Para poucas pecas, os ferramentais
podem ser produzidos em materiais de baixo custo, como madeira isopor,
por exemplo. E, para grandes séries o custo de um ferramental mais

elaborado ainda é competitivo em relagdo aos demais processos primarios
(SETTI, 2010 p.11, apud BEELEY 2001)

Quanto a flexibilidade do processo, a fundicdo pode ser realizada com
baixo investimento quando a producdo é unitdria ou em pequena escala. Porém,
também pode ser realizada por operacées mecanizadas e automatizadas de alta
producdo com custo unitario baixo (BEELEY, 2001). A ASM (1998) ressalta a
rapidez do processo de fundicdo em relacdo ao produto acabado, visto que apés a
solidificacdo do metal as dimensdes e seu acabamento estdo préximas do desejado
como produto final, sendo assim, este € 0 processo metallrgico mais simples e
direto conhecido.

Para Beeley 2001, a fundicdo de metais pode competir com processos
como forjamento, soldagem e sinterizacdo de plasticos, ceramicas e metais nao-
ferrosos.

Com o intuito de facilitar o entendimento sobre o assunto, Groover (2007)
divide os processos de fundicdo em trés grandes categorias de acordo com o tipo de
molde e modelo utilizado: molde perecivel com modelo perecivel, molde permanente
e molde perecivel com modelo permanente. A figura 2 exemplifica cada uma dessas
catergorias. Segundo a ASM (1998) algumas subclassificacdes podem ser feitas de
acordo com o tipo do modelo.

Molde perecivel significa que o molde terd que ser destruido apds a
solidificacdo do metal, para a retirada do fundido. Estes moldes séo feitos em areia
ou em gesso, sua utilizacdo é possivel gracas aos ligantes. Fundicdo em areia € o
processo de fundicdo mais conhecido dentro da categoria de molde perecivel, nele o
metal liquido é derramado dentro do molde feito de areia, depois que o material
endurece o molde é sacrificado para a retirada do fundido. (GROOVER, 2007)



20

Molde permanente significa que o mesmo molde pode ser usado para
producdo de vérios fundidos. Geralmente sdo feitos de metais, mas pode ser
encontrado na forma de material ceramico refratario. O material do molde deve
suportar a alta temperatura da operacdo. O molde permanente consiste em duas ou
mais partes que quando abertas permitem a saida do fundido. Die Casting é o
processo mais conhecido desta familia (GROOVER, 2007).

Segundo Groover (2007) as formas mais complexas sdo geralmente
possiveis utilizando os processos de molde perecivel, visto que 0S processos por
moldes permanentes sdo limitados pelo fato da necessidade de abrir o molde.
Porém os moldes permanentes possuem vantagem econémica quando se trata de

alta producao.

Casting processes

| | |

Expendable mold,

Expendable pattarn
mald and other

Permanent mald

Imvestment casting
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Die casting
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FIGURE L.6a  Schemaric illustranions of various casting processes.

Figura 2 — Classificagdo dos processos de fundigdo.
Fonte: Groover (2007)

Examinando os processos que utilizam fundicdo, Beeley (2001) separou-
0S em cinco estagios, divididos em duas grandes fases, a primeira delas é a fase

preliminar, composta por trés estagios: (1) decisdo de utilizar fundicdo; (2) projeto
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detalhado; (3) contato comercial, para consultas, cotagdes, ordem de servicos, etc. A
segunda grande fase é chamado de fase produtiva, composta por mais dois

estagios: (4) producéo das ferramentas; (5) fundicdo e acabamento (Beeley, 2001).

2.3 TECNOLOGIA DE FUNDICAO

Ao projetar uma peca para ser fundida, devem ser levados em conta o0s
fendmenos que ocorrem na solidificacdo, de modo a evitar que os defeitos
originados a partir desses fendmenos aparecam nas pecas solidificadas
(CHIAVERINI, 1986). Esta secao abordara técnicas que foram elaboradas a partir do
conhecimento maior destes fenbmenos, e que sao utilizadas para evitar a formagao

de defeitos.

2.3.1 Adaptacéo para fundicéo

Para a modelagem de pecas fundidas devem ser levantadas as
consideracdes técnicas. Consideracdes técnicas incluem a adequacédo do fundido de
acordo com as caracteristicas metalUrgicas das ligas metalicas, e de acordo com o0s
tipos de forma, dimensdes e acabamento superficial (BEELEY, 2001).

Beeley (2001) organiza as consideracdes técnicas em trés itens, (i)
formato, a fundicdo fornece maior liberdade de projeto levando em consideracéo
aspectos de formas e tamanhos, mesmo simples e complexos. (ii) Caracteristicas
dimensionais e de superficie, estes sdo um dos atributos mais criticos da fundicéo.
Visto que a tolerancia determina a escolha de processo e 0s locais que necessitardo
de usinagem de acabamento. Fundicdo ndo é um processo utilizado para se
conseguir pequenas tolerancias, por isso tolerancias de usinagem séo incorporadas
no projeto do fundido.

O terceiro item levantado por Beeley (2001) é (iii) caracteristicas
metallrgicas, teoricamente qualquer composi¢do quimica pode ser fundida, porém
os melhores resultados sdo conseguidos utilizando ligas desenvolvidas

especificamente para a fundicdo. Além de que caracteristicas estruturais afetam as
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condi¢gbes de fundicdo como, tamanho e forma de gréo, solutos e distribuicdo de
uma segunda fase.

Chiaverini (1986) fornece recomendacdes afim de prever e solucionar os
defeitos e também facilitar o projeto da peca fundida (i) proporcionar
adequadamente as secdes das pecas: (ii) projetar a peca de modo que haja
uma variacdo gradual das diversas se¢fes que a comp8em, evitando cantos
vivos e mudancas bruscas de secao; (iii) considerar uma espessura minima
de parede: Paredes muito finas ndo se enchem bem de metal liquido; (iv)
evitar fissuras de contracdo; (v) Prever conicidade para melhor confeccao
do molde: A confeccdo do molde torna-se dificultada se ndo houver
conicidade suficiente no modelo; (vi) deixar sobremetal para a usinagem
posterior; (vii) Verificar a divisdo do modelo. As linhas devem ser feitas no
mesmo nivel, tanto quanto possivel; (viii) estudar adequadamente a
localizagdo dos machos. (ix) prever a colocacédo dos canais de vazamento.
(x) eliminar rebaixos: evitar mudancas abruptas de se¢fes ao longo de uma
peca, visto que a taxa de resfriamento serd diferente podendo causar
distorcdo da peca ou o surgimento tensdes internas no material.

Os passos para a fundicdo desde de modelagem até o produto acabado
sdo basicamente os que estdo ilustrados na figura 3. Esta sequéncia pode ser
utilizada para uma grande gama de processos de fundigdo, algumas pequenas
mudancas podem ser aplicadas, porém esta de acordo com o processo de fundicao
em areia.

Como pode ser visto na Figura 3 apdés a determinacdo da técnica de
fundicéo é necesséario produzir o modelo. Responsavel por criar a cavidade referente
a superficie externa da peca, mesmo que ele possua esta fungcdo o modelo néo é
dimensionalmente idéntico ao fundido. Existem uma série de tolerancias que devem
ser utilizadas no projeto de um modelo para garantir que as dimensdes finais do
fundido estejam corretas. (VOIGT, 1998).

A VOIGT (1998) considera basicamente quatro tipos de tolerancias para
fabricacdo de um modelo, tolerancia de contracéo, tolerancia de tracado, tolerancia
de usinagem e tolerancia de distorcéo.

Tolerancia de contracéo € o fator de correcdo realizado no modelo afim
de compensar a contracdo do metal durante a solidificacdo e resfriamento do
fundido até a temperatura ambiente. A contracdo total é volumétrica, mas
normalmente é expressa linearmente. A tabela 1, lista as tolerancias de contracéo

comumente utilizadas para varias ligas fundidas (VOIGT, 1998).
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SELECAD DO PROCESSO

| PROJETO E ESPECIFICAGOES I

| DETERMINAGAO DA TECNICA DE FUNDIGAO |

! : v
PREPARAGAQ DO MATERIAL | PRODUCAO DO MODELO | PREPARAGAQ DO FORNO |
DE MOLDAGEM l
| \

MOLDE E MACHOS METAL LiQUIDO

VAZAMENTO |

A

LIMPEZA DO FUNDIDO

TRATAMENTO TERMICO
E ACABAMENTO

|

| INSPEGAQ E ENSAIOS l

I

| PECA FUNDIDA I

Figura 3 - Diagrama sequencial para produgao de fundidos.
FONTE: Adaptado de Beeley (2001)

Tabela 1 - Tolerancia de contragdo para varios materiais fundidos.

) ) o Contracao Tolerancia de
Liga Fundida Tolerancia )
aproximada contracdo (mm/m)
Aco ‘ 1.6 15/7
Ferro Fundido Cinzento 1em 100 1.0 8/4
Ferro Fundido Modular lem 120 0.8 718
Aluminio lem 77 1.3 13/1

Fonte: Adaptado de VOIGT (1998)

Tolerancia de tragado € o afunilamento vertical das faces do modelo que
permite a remogdo do molde sem danificar as paredes do molde. (Em modelos
repartidos verticalmente, necessita-se de afunilamento horizontal). Chiaverini (1986)
traduz este afunilamento como “angulo de saida” e recomenda o uso de 3°. Ja a

ASM (1998) recomenda a utilizacdo de 1,5° para faces externas, e angulos maiores
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para faces internas, isto para quando o processo de moldagem é mecanizado,
guando se trata de modelamento manual angulos maiores devem ser utilizados.

Tolerancia de usinagem de acabamento: € o0 excesso de metal de todas
as faces do fundido que requerem acabamento. A necessidade de acabamento
depende de varios fatores incluindo o tipo de metal, tamanho, formato, rugosidade
da superficie, defeitos superficiais que podem ser esperados, distor¢do e tolerancia
dimensional. Modelos acurados podem produzir fundidos que necessitem do minimo
de acabamento, reduzindo consideravelmente o custo de producdo. A tabela 2
sugere tolerancias dimensionais para metais ndo ferrosos de acordo com a
dimensdo em questdo, e com a configuracdo da medida, se é furo, superficie, ou
superficie de topo ( VOIGDT, 1998).

Tabela 2 - Tolerancia de acabamento recomendado para metais nao ferrosos.

Dimensao do

odelo Furo Superficie normal  Superficie de topo
Até 76 mm 1.6 1.6 1.6
76-152 mm 2.4 1.6 2.4
152-305 mm 2.4 1.6 3.2
305-510 mm 3.2 2.4 3.2
510-915 mm 3.2 3.2 4.0
915-1524 mm 4.0 3.2 4.8

Fonte: Adaptado de Voigdt, 1998 (apud American Foundrymen's Society, 1986) .

A distorcao é causada pelo estresse no material causado pela contracéo
nao uniforme durante a solidificacdo de pecas com secdes irregulares, devido a isto
em alguns casos recomenda-se a utilizacdo de tolerdncia de distor¢do. Esta
distorcdo pode ser corrigida com pressdo mecanica ou endireitamento do fundido.
Porém se a distorcdo for proeminente, o formato do modelo deve ser corrigido
considerando agora a distor¢céo. (VOIGDT, 1998; BEELEY, 2001)

Beeley (2001) afirma que nao existe um tratamento especifico de secbes
afim de auxiliar a alimentacdo do fundido, ele recomenda que uniformidade de
secdes ou alteracdo progressiva das mesmas previne de possiveis inconvenientes
relacionados a alimentacéo direta.

O controle da diferenca de se¢do juntamente com a maneira como a
cristalizacdo acontece, permite o fendbmeno da solidificagdo direcional e garante
uniformidade interna no material (BEELEY, 2001).
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Outro problema relacionado a solidificagdo do fundido podem ocorrer em
cruzamentos de membros, Beeley (2001) aconselha reduzir ou eliminar os pontos
guentes através do projeto dos componentes.

Para eliminacdo dos pontos quentes procura-se diminuir a massa da
juncéo, e utilizar &ngulos maiores entre os membros. Se nao for possivel o desenho
radical da juncao, utiliza-se um afinamento da secdo no centro da intersecdo. A

Figura 4 apresenta alguns arranjos alternativos para uma sec¢ao X.
_/ @'\_ _J
N 1

Intersecdo Desenho
Basica recomendado

1L &

Figura 4 - Desenho de Intersegoes.
Fonte: Adaptado de Beeley (2001).

Como dito anteriormente a distor¢cdo dos materiais € causada pela tensao
residual no material e esta por sua vez, é causada pela variacdo das taxas de
resfriamento. Alguns pontos da juncdo podem servir de concentradores de tensao
para o material, afetando assim sua rigidez. Deste modo a utilizagcdo de

arredondamentos nestes pontos pode ser crucial. (BEELEY, 2001)

2.3.2 Ferramental

e

O formato do molde é fabricado a partir da impressdo da forma
geométrica do modelo na superficie inferior do molde. Além do molde e do modelo,
em alguns casos utiliza-se machos. Este tépico abordara as ferramentas basicas
gue devem ser produzidas para a fabricacdo do fundido

FundicBdo em areia requer a producdo de um modelo que possui

basicamente a mesma escala da peca a ser produzida, porém deve possuir
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dimensdes alargadas para prevenir a contracdo e as tolerancias de usinagem de
acabamento como foi abordado no tépico anterior (GROOVER, 2007 p.227).

No Brasil o modelo é feito, geralmente, de madeira, a espécie mais
utilizada é o Cedro. A madeira € comumente utilizada pelo fato de ser facilmente
moldada, porém ela possui as desvantagens de tender a empenar ou ser
desgastada pela areia quando compactada, o que acaba limitando a quantidade de
vezes que o0 modelo pode ser utilizado (CHIAVERINI, 1986 p.13-14).

Modelos de metal sdo mais caros para serem produzidos, mas possuem
vida muito mais longa. Para a producédo seriada, em que sdo utilizadas maquinas de
moldar, o material mais comum para confec¢cdo dos modelos € o aluminio, devido a
sua leveza e usinabilidade. Plasticos também podem ser utilizados para a confeccao
de modelos, que possuem caracteristicas intermediarias entre a madeira e o metal.
A selecdo do material do modelo depende da quantidade de fundido que seréo feitos
com o modelo em questdo (GROOVER, 2007 p. 227; CHIAVERINI, 1986 p. 13).

A Figura 5 ilustra alguns tipos de modelos que podem existir. O mais
simples é chamado de modelo sélido, que possui a mesma geometria do fundido do
fundido, ajustado para a contracdo e usinagem de acabamento. E o modelo mais
facil de ser fabricado, porém nédo € o mais facil de ser utilizado na fundicdo em areia,
devido a dificuldade de determinar a linha de particdo e o ajuste dos canais
(GROOVER, 2007).

— Riser pattern
— Paltam

oyeiem

Drag
patiern

=] i) ich id)

Figura 5 - Tipos de Modelo usados na fundigao de areia. (a) Modelo sélido, (b) Modelo dividido, (c) Modelo
Match-Plate, (d) Modelo Cope-and-Drag.
FONTE: GROOVER (2007).

Como mostra a Figura 5 (b) existe também o modelo dividido, que nada
mais é que modelo sdlido dividido ao longo de um plano condizente com a linha de
reparticdo do molde. (GROOVER, 2007 p. 227)
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Para ter qualidade em altas producbes, Groover (2007, p.227-228),
recomenda a utilizacdo e modelos do tipo match-plate, Figura 5 (c), que sédo as
duas pecas do modelo divido presas em lados opostos de uma chapa de metal ou
madeira. Existem também o modelo tipo cope-and-drag, que sdo similares ao match-
plate, exceto pelo fato de possuir as partes do modelo dividido em chapas
diferentes.

O modelo é necessario juntamente com o0s equipamentos de moldagem e
macharia para a confeccdo do molde. A producdo do molde é o primeiro grande
estagio do processo de fundicdo (BEELEY, 2001).

Chiaverini (1986, p.17) lista uma série de requisitos que o molde deve
preencher para que a fundicdo seja realizada nas melhores condi¢cdes. (i) o molde
deve suportar o peso do metal liquido, (ii) deve suportar a a¢do erosiva do metal
liquido no momento do vazamento, (iii) devem gerar a menor quantidade possivel de
gas, (iv) deve facilitar a fuga de gases gerados para a atmosfera.

A fundicdo em areia é considerada um dos processos mais basicos e
amplamente utilizados na fundicdo. A areia de fundicdo é silica (SiO2) ou silica
misturado com outros minerais. Os meios de moldagem da areia seguem dois
métodos distintos. (PIWONKA, 1998)

No primeiro a areia é ligada quimicamente de uma forma que ligante
revista a superficie do grdo, que posteriormente serd curado por meio de alguma
reacdo quimica. No segundo método a areia também € misturada com o ligante,
porém este é moldado e se torna uma massa rigida através da aplicacdo de forcas,
conhecido como moldagem de areia verde (PIWONKA, 1998).

A impressao da superficie do modelo no molde define o formato externo
de um objeto, no entanto se o fundido tiver superficies internas surge a necessidade
de utilizar um macho. (GROOVER, 2007, p.228)

Segundo Groover (2007, p. 228) o macho consiste em um modelo em
escala normal da superficie interna de uma peca. Ele € inserido dentro da cavidade
antes de o metal ser derramado. E usualmente feito de areia compactada na forma
requerida, e assim como o modelo deve incluir tolerancias devido a contracdo e o
acabamento.

Dependendo do formato da peca, tamanho e peso do macho, este pode

necessitar ou ndo o uso de chaplets, que servem de suporte para manter a posicao
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do macho durante o vazamento do metal liquido (GROOVER, 2007, p. 228;
GOODWAY, 1998).

Os chaplets podem ser entendidos observando a figura 6, geralmente
sao feitos em um material com temperatura de fusdo maior que o metal fundido e
apos a fundicdo ele fica dentro do fundido e sua parte sobressalente pode ser

cortada.

Carg —, Chaplaet — Riser

Cownsprus

Pa fling ling

- —— hold

— Cav 1y

Figura 6- Macho preso na cavidade do molde por meio de chaplets.
FONTE: GROOVER (2007, p. 228)

A figura 6 possui uma extremidade presa por chaplets e outra presa pela
cavidade do molde. O projeto do modelo deve prever a area para fixacdo do macho
e que essa area seja suficiente para suportar o comprimento do macho, caso nao
suporte pode ocorrer a deslocacéo ou ruptura do macho.

Beeley (2001) através da figura 7, recomenda o comprimento maximo de
macho para quatro configuracbes diferentes. Para o caso (a) recomenda-se a
utilizacdo de machos com comprimento maximo igual ao diametro do macho para
casos em que o diametro seja menor que duas vezes a espessura da parede e 0
furo da peca seja passante, para o caso (b) € a mesma configuracdo do caso (a)
porém o furo é cego, neste caso o comprimento do macho nao deve ser maior que a
metade do diametro.

Para o caso (c) que consiste num furo passante, onde o diametro fica
entre o dobro e o triplo da espessura, 0 comprimento maximo é de trés vezes o
diametro. Para o caso (d) que se assemelha ao caso (c) exceto pelo fato de ser um
furo cego, recomenda-se comprimento maximo de duas vezes o diametro (BEELEY,
2001, p.424).
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Figura 7 - Recomendagao de relagao dimensional em machos de areia.
FONTE: BEELEY (2001, p. 425)

2.3.3 Sistema de enchimento e alimentacao

O sistema de enchimento e alimentacdo, deve ser projetado com o0 a
finalidade de fornecer metal liguido para a cavidade e fornecer uma reserva
suficiente para o fundido durante a contracdo que acontece na solidificacao.
(GROOVER, 2007 p. 230)

Sabendo que durante a passagem do estado liquido para o sélido o metal
se contrai, consequentemente se nao for colocado mais metal liquido no molde que

0 necessario, a peca ficara incompleta. (SOARES, 2000)

Quando essa falta de material € concentrada numa regido damos o nome
de rechupe, reservando o termo porosidade para micro-rechupes
distribuidos por toda a pega ou - melhor ainda - para buracos decorrentes
da evolucdo de gases. Para evitar que a presenca de rechupe possa afetar
a sanidade do fundido, lanca-se m&o de um sistema de alimentagéo, que
ser4 tdo mais necessario quanto mais macica for a peca em questao.
(SOARES, 2000)

Durante o processo de fundigdo de uma pecga, surge o “ponto quente”,
que é a zona da peg¢a com maior temperatura, por conseguinte esta sera a area que
solidificard por ultimo. Vazios ou rechupes tendem a surgir no ponto quente.
(PASSINI, 2005)
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Para que haja a um gradiente térmico de solidificacdo, o alimentador,
também conhecido como massalote, deve ser posicionado junto ao ponto quente,
para ser o ultimo ponto a se solidificar, tirando neste caso a possibilidade de defeitos
por vazio na peca (PASSINI, 2005 p. 24).

Passini (2005, p. 24) afirma que existem basicamente dois tipos de
alimentadores na prética:

(i) Alimentadores atmosféricos ou de topo, onde a superficie fica em contato com a
atmosfera, devido a isto deve ser posicionado na parte superior da peca, sua
grande vantagem esta relacionada ao a facilidade de exaustdo dos gases,
porém possui uma grande perda de calor por estar em contato com a atmosfera;

(i) Alimentador cego, este por ficar completamente no interior do molde pode ser
posicionado em qualquer posicéo. Por ser totalmente preenchido pelo material
do molde a perda de calor é reduzida.

Alimentadores cegos sdo geralmente utilizados em niveis menores de
projetos, ou o sistema de alimentacédo ndo permite o uso de alimentador atmosférico.
(PASSINI 2005, p. 24-25).

O superdimensionamento do alimentador diminui as chances de falhas no
fundido, porém acaba diminuindo o rendimento metalico. A eficiéncia dos
alimentadores pode ser aumentada com a utilizagdo de luvas ou tintas refratérias,
gue sdo colocadas na area de contato entre o metal e o molde ou entre o metal e a
atmosfera. (PASSINI 2005, P. 25; PLUTSHACK; SUSCHIL, 1998)

O sistema de alimentacédo deve ser realizado anteriormente ao sistema de
enchimento, pois deve-se conhecer o volume total que o metal deve preencher,
sendo este volume formado pela cavidade e pelos alimentadores.

O sistema de enchimento € a rede de conduta que através dela o metal
liguido entra no molde (PLUTSHACK; SUSCHIL, 1998). Beeley (2001) afirma que
este é o principal meio para controle do fluxo de metal no interior do molde, o autor
também descreve guatro finalidades que os canais de alimentacdo devem cumprir.

() A taxa e a diregdo do fluxo de metal dever ser suficiente para o
preenchimento completo do molde antes da solidificagéo. (ii) O fluxo deve ser suave
e uniforme, com o minimo de turbuléncia. (iii) Sua técnica deve permitir distribuicdo
em uma temperatura ideal que permita o preenchimento total do molde. Deste modo
a solidificacdo direcional favorece a alimentacdo. (iv) Os canais de alimentacdo

podem possuir filtros para a separacado de inclusdées néo ferrosas. (BEELEY, 2001)
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No sistema mais simples de enchimento, o metal € derramado em um
massalote, situado acima ou ao lado do fundido. Esta técnica é geralmente utilizada
em pequenas pecas fundidas, em que o fornecimento por mais de um canal reduz o
rendimento do material visto que para pecas pequenas a distribuicdo de temperatura
é favoravel e a distancia percorrida pelo metal liquido € curta (BEELEY, 2001).

A figura 8 ilustra os componentes essenciais que um sistema comum de
enchimento deve possuir. O metal € derramado na bacia (a), entédo ele passa pelo
corredor de descida (b) até o nivel requerido. Assim o metal preenche o corredor (c)
qgue preenche os canais de entrada, e entdo o metal fundido entra na cavidade do
molde. (BEELEY, 2001).

-—

f
1
i
w

’ b

Figura 8 - Principais elementos de um sistema de alimentagao.
Fonte: Beeley (2001)

O molde tende a sofrer mais com erosdo quando o metal flui de forma
turbulenta. Para que a turbuléncia seja eliminada a velocidade do fluxo de metal
deve ser menor que a velocidade critica, isto € conseguido através da combinacgéo
das propriedades do metal e as dimensdes do molde. O balanco destas dimensdes
determina o tipo de escoamento, que é representado pelo Numero de Reynolds
(equacao 1), onde (V) significa velocidade, (d) € a distancia linear da sec¢éo do canal,

e (v) é aviscosidade cinematica do material. (BEELEY, 2001).

Re = — (1)
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Escoamentos turbulentos estdo associados aos altos valores de (Re),
normalmente sistemas turbulentos possuem valores entre 2000 e 4000. Para a
fundicdo, a dimensédo de passagem e velocidade minima devem ser respeitadas
para evitar a solidificacdo prematura, podendo existir entdo escoamento turbulento.
Deste modo Beeley (2001) recomenda o uso de caminhos suaves para o liquido e
taxas de escoamento mais baixas, compativeis com o enchimento do molde.

Os estudos mais modernos de sistemas de enchimento sédo baseados em
consideracdes de duas leis de mecanica dos fluidos. A primeira delas é a Equacéo
da Continuidade, visto que a taxa volumétrica do escoamento é constante, entdo o
sistema pode ser expresso pela equacédo (2), onde (Q) é a taxa volumétrica do
escoamento, (A) esta relacionado a area da secéo de passagem do fluxo e (V) é a
velocidade linear do fluxo. (BEELEY, 2001)

Q = AV} = AV ete. )

A velocidade linear do escoamento esta relacionada a segunda lei da
mecanica dos fluidos que é o Teorema de Bernoulli, este diz que a energia total de
uma unidade de fluido € constante através de um sistema. Deste modo
considerando que o metal estd em descanso no ponto inicial, e que a pressao neste
ponto é atmosférica e desconsiderando o atrito do metal no molde, a velocidade em
qualquer ponto pode ser determinada com relagdo a energia potencial em descanso.
A velocidade de descida na base do corredor de descida fica relacionado a distancia
de caida do material (equacédo 3) (BEELEY, 2001).

V= v‘%

3)

As caracteristicas mais importantes para sistemas de enchimento
individuais séo as formas e as dimensfes de passagem, que determinam a taxa e o
tipo de escoamento, e a posicdo em que o metal entra na cavidade do molde em
relacdo ao fundido. As caracteristicas dimensionais do sistema podem ser expressos
em termos de proporcdo, a : b : ¢, onde (a) é a area da secédo transversal do
corredor de descida, (b) € a &rea da secéo transversal dos corredores e (c) é a area
da secéo transversal dos canais de entrada. (BEELEY, 2001)

Como dito anteriormente, canais de enchimento devem evitar a erosdo do
molde e garantir a solidificacéo direcionada do fundido, estes dois aspectos acabam
impactando em uma grande variacdo de formas de configuracdo dos canais de

alimentacao. As principais variagdes de posicionamento dos canais estao ilustradas
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na figura 9, e sdo conhecidas como canais superiores (a), canais inferiores (b) e
canais laterais (c) (BEELEY, 2001).

(a)

(c)

Figura 9 - Variagdo da posi¢do dos canais.
Fonte: Beeley (2001).

Os sistemas de enchimento podem ser divididos em dois sistemas
sistema convergente e sistema divergente. No sistema convergente a secéo
reguladora do fluxo dometal liquido se encontra na regido de ataque.
(extrangulamento). Para este sistema a velocidade do fluxo de metal liquido é maior
nos canais de ataque, comparado com o canal de descida.

Para o sistema divergente, a secéo reguladora se encontra na base do
canal de descida, dessa maneira o fluxo de metal tem maior velocidade no canal de
descida. A escolha entre um sistema convergente e divergente se faz pelo material
que esta sendo fundido. Para aluminio recomenda-se utilizar sistemas divergentes.
(Nota de Aula — Processos Metallrgicos de Fabricacao)

Para o célculo da velocidade conforme equacédo 3, deve multiplicar a raiz
pelo coeficiente de perdas (a). Para este coeficiente recomenda-se valores entre
0,25 a 0,45 para sistemas de canais convergentes e valores entre 0,6 e 0,7 para
sistemas de canais divergentes. (Nota de Aula — Processos Metallrgicos de
Fabricacéo)

Para o aluminio recomenda-se que as relacdes entre areas dos canais de
descida, distribuicdo e atague, sejam respectivamente: (i) 1 :4 :4; (i) 1: 6 : 6, (iii)) 1 :
22 :2;,(v) 1:2:1; (v) 5:6:10. (Nota de Aula — Processos Metallrgicos de

Fabricacéo)
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2.4 SIMULACAO

Atualmente fabricantes estdo mais provaveis a requerer fundidos de alta
qualidade com entrega rapida e com baixo custo. Uma ferramenta para conseguir
estes trés objetivos na fundicdo € o uso de softwares de simulacéo
(MUENPRASERTDEE pg 11, 2007).

Cientistas com o passar dos anos estudaram a ciéncia da fundicao e da
metalurgia, com isto desenvolveram teorias e modelos matematicos para explicar as
propriedades dos metais durante o processo de solidificacdo. Programas de
simulacdo foram desenvolvidos a partir destes métodos com a utilidade de prever
como o fundido ficard apos processo. (MUENPRASERTDEE, pg 12, 2007)

As ferramentas para simulacdo numérica do processo de fundi¢cdo por
gravidade disponiveis no mercado permitem a previsao dos fendmenos associados
ao enchimento das cavidades, cita-se por exemplo, a previsdo do caminho do fluxo
metélico, o seu perfil de temperatura, de velocidade e pressdo. Para os resultados
associados a solidificacdo, destaca-se o perfil de solidificacdo propriamente dito,
previsdo de regibes propensas a incidéncia de porosidade, previsdo de
microestrutura final, propriedades mecanicas e tensdes residuais (OLIVEIRA et al,
2003). Além de que a simulacdo pode prever aonde e quais defeitos podem ocorrer
no fundido (MUENPRASERTDEE, pg 13, 2007).

Os programas de simulacdo de fundicdo possuem diferentes formas de
aproximar o calculo e a previsdo de saida do fundido. Cada método possui
vantagens e desvantagens comparados entre eles. Entre os métodos de simulacdo
existe os de Aproximacdo Numérica que podem ser divididos em Método de
Elementos Finitos (FEM), ou o Método de Diferenca Finita (FDM). FDM e FEM séo
0s métodos mais comumente utilizados pelos desenvolvedores de softwares de
simulacdo. Outra forma de aproximacdo pode ser a Aproximacdo Geomeétrica,
utilizando o Método de K-Contour, proposto por Safaraz (1998). Existem varios
outros métodos para esta finalidade. (MUENPRASERTDEE , 2007)

Oliveira et al. (2003) cita que, caracteristicas como o tipo de processo de
moldagem, a rigidez e compactacao do molde, o tipo e composicao da areia utilizada
na confeccdo de moldes e machos, caracteristicas do metal de base (forno cubild, a

arco, inducdo) e a forma de vazamento (manual ou automatico), sdo algumas
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variaveis que podem alterar completamente as caracteristicas do fundido e por

consequéncia influenciar diretamente na qualidade dos resultados de simulacéo.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 ABORDAGEM INICIAL DO PROBLEMA

As pegas utilizadas para a realizagdo deste trabalho sGo componentes de
um motor Stirling tipo Gamma, que estd sendo desenvolvido por um projeto de
pesquisa da Universidade Tecnologica Federal do Parana.

Os componentes fabricados sdo identificados como Base e Mancal, a
figura 10 ilustra o conceito do motor que esta sendo desenvolvido, juntamente com o
conceito das pecas produzidas por este trabalho, a Base (a) e o Mancal (b).

A peca Base tem a funcdo de servir como suporte para conjunto, desta
forma, ela tem que dar sustentacdo ao mancal, além de garantir a fixacdo do
restante das pecas que séao acopladas a ela.

A peca Mancal tem a fung&o de servir como suporte para o virabrequim e
garantir o encaixe por interferéncia dos rolamentos, estes que garantem a rotacao
com fricgdo reduzida do virabrequim.

A escolha do processo de fundicdo como meio de confeccédo destas
pecas se deve pelo fato de possuirem geometrias complexas com detalhes internos,
como € o caso da base, e pela facilidade de producao e reproducéo da peca, apés a

confeccdo dos moldes e dos modelos.

3.2 ADAPTACAO PARA FUNDICAO

A fundicdo possui em suas vantagens a facilidade em conseguir fabricar
pecas com formatos complexos de forma mais barata e mais rapida que nos outros

processos.
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Figura 10 - Projeto Motor Stirling tipo Gamma.
Fonte: Autor

Porém, mesmo conseguindo produzir formas complexas, alguns ajustes
devem ser realizados no projeto da peca para que esta seja produzida de forma
eficiente, ou seja, com maior rendimento metalico possivel, e que nao possua
defeitos de fundi¢do, como vazios, empenamentos, além de que as dimensdes de
projeto devem ser respeitadas.

Desta forma foi realizado o estudo das pecas a serem fundidas e
identificado as mudancas que deveriam ser realizadas. Os formatos de algumas
pecas foram alterados para facilitar o modelamento do molde de areia, visto que por
se tratar de fundicdo por modelo permanente, este deve ser removido sem que haja
a deformagéo do molde, também foi considerado o angulo de saida.

O arranjo basico das pecas foi mantido, como posi¢éo dos furos, distancia
entre centros, entre outras dimensdes, visto que as pecas em questdo fazem parte
de uma montagem.

Contudo, é preciso conhecer os aspectos metalurgicos do material que
sera fundido, visto que é sabido que metais sofrem contracdo volumétrica, desde
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que sdo vazadas até o total resfriamento chegando a temperatura ambiente, e
também deve ser respeitado as dimensdes minimas de secdes.

Também deve ser respeitado a margem minima de sobre metal para que
seja realizado o0 acabamento da peca por usinagem.

A vista destes aspectos algumas dimensdes do molde e do modelo se
diferem das dimensdes finais da peca. Todavia, esta diferenca de dimensédo esti
baseada em valores propostos por autores ja conhecidos desta area de pesquisa e

citados no capitulo de pecas fundidas deste trabalho.

3.3 PROJETO E CONFECCAO DO FERRAMENTAL

O processo de fundicdo previsto para a producdo das pecas
comtempladas neste trabalho € a fundicdo em areia. Para a realizacdo deste
processo € necessario que seja fabricado as ferramentas que auxiliardo na
modelagem e vazamento do metal liquido.

A primeira ferramenta a ser produzida deve ser o modelo da peca fundida,
como dito anteriormente neste trabalho, 0 modelo pode ser considerado uma cépia
em escala real da peca fundida, seu arranjo e dimensdes seguem o que foi proposto
no projeto de pecas fundidas no capitulo anterior.

O modelo € bipartido pela linha de divisdo e deve prever a colocagdo e
fixacdo dos machos, além do arranjo dos sistemas de alimentacao e enchimento.

Sua confeccéo deve ser realizada por meio de processos que permitam a
elaboracédo de formas complexas.

Além da confeccao do modelo, deve-se projetar e produzir os canais de
enchimento e alimentacdo de maneira que o vazamento e solidificacdo ocorra sem o
aparecimento de falhas, com o preenchimento completo da cavidade, com
solidificacdo sem o aparecimento de rechupes.

Com o as metades bipartidas dos modelos e 0s respectivos canais
produzidos, fabrica-se a placa de fundi¢do, que neste caso sera do tipo “match-

plate’.
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Para projeto dos ferramentais de fundicdo, que engloba o projeto dos
canais de enchimento e alimentacéo, e determinacdo do tamanho de macho com as
marcacfes de macho, utilizou-se as notas de aula feitas pelo autor deste trabalho na
matéria de Processos de Fabricacao.

Nota-se pela sequéncia demonstrada na figura 11 que as duas partes do
modelo sdo moldadas separadas, neste caso primeiramente a parte inferior (a),
posteriormente é realizada a socagem da parte superior (b), e fechamento do molde
apos o modelo ser retirado.

Pelo fato das duas partes da caixa serem moldadas separadamente, as
placas devem ser produzidas de modo a facilitar ao méximo o processo de
moldagem, por isso as placas devem possuir sistemas de referenciamento.

O referenciamento serve para garantir o casamento linear entre as duas
metades do molde. A figura 11 ilustra através de trés passos como € realizado a
moldagem por meio de placas do tipo “matchplate”.

(b) (c)
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Figura 11 — Moldagem a parti de modelo matchplate.
Fonte: Beeley (2001)

A metade superior da placa deve possuir o massalote, a metade superior
do pescoco de alimentacdo, o funil de enchimento, com a metade superior dos
canais de distribuicdo e ataque.

A metade inferior da placa deve possuir o domo inferior do massalote e do
funil de enchimento, além da metade inferior do pescoco de alimentacdo e as

metades inferiores dos canais de alimentacéo e enchimento.
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3.4 SIMULACAO

Para a realizacdo da simulacdo, € necessario possuir todo o projeto do
fundido, pois a simulacdo permite uma aproximacado apurada de o que vai ocorrer
durante a solidificac&o.

Como é possivel realizar a simulacdo, a peca ndo precisa ser fundida
para analisar a ocorréncia das falhas. Desta maneira, ocorre na simulacdo a
identificacdo de falha e consequentemente as alteracdes de projeto.

Com a realizacdo da simulacdo uma série de arranjos podem ser testados
e aperfeicoados de uma forma interativa. O produto final ap6s a simulagdo € o
projeto do fundido com canais e massalotes, com uma redug&o na possibilidade de
defeitos de fundicéao.

O software de simulacao utiliza uma série de informacdes fornecidas pelo
usuario, essas informacfes variam desde material utilizado até tamanho de caixa e
tipo de molde.

Para melhorar o resultado da simulacdo, deve-se utilizar a quantidade
maxima de parametros necessarios, essas informacfes devem ser precisas, pois
parametros iniciais diferentes do real, irdo fornecer resultados também distantes do

real.

4. RESULTADOS OBTIDOS

4.1 ADAPTACAO PARA FUNDICAO

As geometrias das pecas foram reconfiguradas visando o melhor
aproveitamento metélico e prevendo possiveis falhas de solidificagdo para serem
corrigidas, o ponto 6timo entre os parametros aproveitamento metalico e eliminagcéo
de falhas foram buscados. A figura 12 apresenta 0 conceito que a peca nomeada

Base necessita apos o final de sua fabricagéo.
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CAVIDADE

Figura 12 - Conceito de geometria da pega Base. Fonte: Autor

A dimensdes, espacamento, alturas do topo, profundidade, quantidade e
formato dos furos foram pré-definidos com base em todo o projeto do conjunto que

esta peca faz parte, deste modo suas configuracfes nao foram alteradas.

Como explicado anteriormente no topico sobre abordagem inicial do
problema a peca necessita de duas cavidades e um canal de ligamento interno entre
as duas. A figura 13 representa o conceito da peca Base cortada no plano
longitudinal ao canal.

O desenho técnico do conceito da peca Base esta nos apéndices deste
trabalho.

Para comecar a adaptacdo geométrica da peca Base, planos para
reparticdo da peca foram avaliados. Os critérios levados em consideracdo foram
aproveitamento metélico, simetria, fabricacdo do modelo, tudo isso aliado aos
critérios de projeto que a peca deve obedecer.

Deste modo, pela facilidade de posicionamento dos machos, simetria
conseguida entre as duas metades do modelo, possibilidade de cumprir com todos
os critérios de projeto, o plano para a linha de reparticdo da peca base foi o plano
expresso na Figura 13, plano que corta o canal e cavidades ao meio.
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Figura 13 - Conceito do arranjo interno da peca Base.
Fonte: Autor.

Para a utilizacdo deste plano o modelo precisou ser bipartido, e neste
caso a simetria é garantida, porém de forma espelhada.

A partir do momento que a linha de reparticho € estabelecida, as
alteracbes geométricas da peca precisaram ser alteradas de acordo com a
localidade da linha de reparticao.

A superficie externa da peca deve permitir e facilitar a retirada do modelo
da caixa de moldagem sem que ocorra defeito no molde, assim, toda a superficie
externa no modelo possui um certo grau de afunilamento na dire¢éo oposta e normal
ao plano de reparticéo.

Chiaverini (1986) chama este afunilamento de angulo de “saida” e
conforme suas recomendacdes utilizou-se angulo de 3° para as superficies externas
do material.

A figura 14 mostra a utilizacdo do angulo de saida em algumas paredes
do modelo, assim como a figura 16 apresenta a escolha de superficies no formato
cilindrico, visto que este ndo necessita de angulo de saida. Faces com inclinagédo

acentuada também possuem angulo de saida iguais ou maiores a 3°.
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Figura 14 - Vista lateral do modelo.
Fonte: Autor

A figura 14 mostra a utilizacdo do angulo de saida em algumas paredes
do modelo, assim como a figura 15 apresenta a escolha de superficies no formato
cilindrico, visto que este ndo necessita de angulo de saida. Faces com inclinacao
acentuada também possuem angulo de saida iguais ou maiores a 3°.

O modelo adaptado para fundicdo além de obedecer aos fatores

bY

geométricos referentes a moldagem, sua geometria deve atender fatores
relacionados a metalurgia do material, com o propésito de eliminar falhas de
fundicéo.

Deste modo buscou-se a transicéo entre secdes diferentes de forma leve,
sem mudancgas muito grandes em distancias pequenas, afim de manter a menor
diferenca entre taxas de resfriamento em secdes proximas e que esta diferenca
tenda sempre ser menor nas extremidades do molde.

Visando a taxa de solidificacdo e as tensdes internas de resfriamento
todos os cantos possuem arredondamentos, estes variaram de acordo com a
necessidade e a utilidade que a regido que ele se encontra possui.

Por exemplo, como pode ser visto na figura 15 comparando com a peca
conceito, figura 12, o modelo passou a ter transicdes de se¢do arredondadas. A
posicdo em que serao realizados os furos A, B, C, D, E continuam no mesmo plano,
porem ao redor do furo E, todo o material foi reduzido, exceto a ligacéo entre o furo

E com a superficie dos demais furos.
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Figura 15 — Vista perpendicular do modelo.
Fonte: Autor.

A remocédo de material foi realizada visando a economia do mesmo, e 0
mantimento da sec¢do entra a superficie dos demais furos e o furo E se fez pelo fato
da continuidade de secado para melhor alimentacdo da peca.

Além de todas as mudancas geométricas realizadas na peca, houve
algumas alteragbes dimensionais, que precisaram ser consideradas visando a
contracdo do material apos a solidificacdo e resfriamento e as tolerancias minimas
de usinagem.

Para que a contragdo térmica do material ndo seja problema foi adotado
um aumento em 4,5% em todas as dimensfes que sofrem com a contragdo. E além
do aumento das dimensdes devido a contracdo térmica, foi adicionado material em
todas as superficies que receberdo acabamento posterior. O aumento de cada
dimenséo seguiu os dados da tabela 3 deste trabalho.

A outra peca abordada neste trabalho é a o Mancal, o conceito da peca
esta na figura 16. Como explicado na se¢éo sobre abordagem inicial do problema, o
mancal deve permitir a fixagdo dos rolamentos assim como suportar o eixo do

conjunto.
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Figura 16 - Conceito peca Mancal.
Fonte: Autor.

Do mesmo modo que a primeira peca, as dimensfes, espacamento,
alturas do topo, profundidade, quantidade e formato dos furos e algumas
caracteristicas geométricas foram pré-definidos com base em todo o projeto do
conjunto que esta peca faz parte e deste modo néo foram alterados.

A figura 17 especifica cada um dos furos com letras afim de facilitar a
compreensao do texto. As medidas de projeto para estes furos estdo nos apéndices
deste trabalho, juntamente com o desenho técnico desta peca.

A peca Mancal além das configuragbes dimensionais definidas em
projeto, deve possuir um arranjo geométrico semelhante ao de seu conceito, visto
gue outras pecas do conjunto sdo acopladas a mesma e outras movimentam-se em
distancias proximas.

Assim como a peca Base o primeiro passo foi a selecao do plano da linha
de reparticdo, para esta peca o plano de reparticdo escolhido foi o plano que
intercede o centro dos furos C D E sendo paralelo ao plano XY de acordo com a
Figura 16.

Este plano foi selecionado pela facilidade de remodelagem para a
fundicdo, aproveitamento metélico, além de garantir os critérios pré-estabelecidos de
projeto. Com a utilizagdo deste plano foi possivel a simetria da pec¢a entre as duas

metades do modelo bipartido.
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Figura 17 - Modelo bipartido da Pega Mancal.
Fonte: Autor.

A figura 17 esquematiza as alteracbes geométricas realizadas na peca
Mancal, é possivel perceber a o uso de superficies arredondadas, a eliminacédo de
cantos vivos, assim como mudancas de secao de forma suave.

Para esta peca também foi utilizado &ngulo de saida de 3° nas superficies
perpendiculares ao plano da linha de particdo. A figura 20 demonstra de forma mais
clara a aplicagédo desta técnica em algumas superficies desta peca.

De acordo com a figura 18, que representa o conceito desta peca, a peca
fundida deve permitir a usinagem dos furos A, B, F e G, e que estes furos possuam
o distanciamento entre eles descrito no projeto. Para isso foi mantida a superficies
lisas nas extremidades da peca.

A diminuicdo de material entre as superficies dos furos na direcao Z
(figura 17) foi realizado com o proposito de melhorar o aproveitamento metalico da
peca. O aumento da espessura proxima a linha de partigéo foi utilizado para eliminar
possiveis problemas de alimentacdo da peca durante a fundicéo.
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Figura 18 - Vista frontal do modelo bipartido.
Fonte: Autor.

As nervuras foram utilizadas nesta peca com o intento de proporcionar
rigidez a peca e ao mesmo tempo melhorar o aproveitamento metalico da mesma.
Deste modo foram adicionadas simetricamente quatro nervuras, duas em cada
metade do modelo bipartido.

Comparando o modelo da peca mancal com o conceito apresentado na
figura 18, nota-se que o modelo é totalmente preenchido por material em sua base,
diferentemente do conceito, que possui uma cavidade retangular em seu centro.

A escolha pelo preenchimento desta area com material se deve pelo fato
de que para a fundicdo em areia, as pecas devem possuir se¢des continuas a partir
do plano de particdo, visto que ao contrario seria necessario a utilizacdo de macho
para garantir a cavidade retangular.

Deste modo, optou-se por manter a continuidade da secdo sem a

utilizagdo de macho e a cavidade ser realizada no momento do acabamento.

4.2 FABRICACAO DOS MODELOS

A partir do momento que a remodelagem das pecgas terminou foi
necessario a fabricacdo dos modelos, assim foi levantado quais as formas de
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fabricacdo possiveis de acordo os equipamentos que o laboratério da COEME
POSSUi.

Qualidade dimensional, acabamento superficial, foram fatores levantados
durante a selecédo do modo de fabricacdo destas pecas.

Deste modo para a peca Base foi escolhido como forma de fabricacéo, a
usinagem atravées do centro de usinagem CNC. A selecdo deste modo de fabricagéo
aconteceu pelo fato da peca possuir formato complexo, e este método de fabricacéo

garante a fabricacéo destas formas com exatiddo geométrica e dimensional.

Figura 19 - Modelo bipartido da pega Base apds usinagem no centro de usinagem CNC.
Fonte: Autor.

O material utilizado para a fabricagdo das duas metades bipartidas do
modelo da peca Base foi madeira de eucalipto.

Para a usinagem foi utilizado como ferramenta de usinagem, uma fresa
de faceamento e desbaste de 20 mm para o faceamento e desbaste. Uma fresa de
topo com 10mm para o acabamento.

O sistema utilizado para programacao e analise da usinagem CNC foi o
Edgecam 2012.

A programacdo da usinagem previu a usinagem de duas metades
semelhantes, porém espelhadas em relacdo ao plano de particdo em uma mesma
placa, como mostra a figura 19. Esta técnica foi escolhida visando a economia de
tempo e exatidao dimensional.
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O cdédigo gerado pelo pos-processador teve 120 mil linhas e a usinagem
do bloco de madeira até as duas metades do modelo bipartido demorou 22 horas.
Além de que apds a usinagem, a placa com as duas metades da peca base
apresentou um ligeiro empenamento.

Para a producdo do modelo da peca Mancal foi selecionado como forma
de fabricacdo a prototipagem rapida por meio de impressao 3D. A sele¢do da
impressdao 3D se deve pelo fato da peca ter dimensdes pequenas e pela
possibilidade de fabricar os formatos complexos da peca com exatiddo dimensional
em um periodo de tempo consideravelmente curto quando comparados com 0S
outros processos.

A maquina utilizada para a fabricagdo do modelo foi a impressora 3D
Cube Printer, segunda geracdo, com a configuracdo superfino. A figura 20 mostra o
momento da impressdo 3D deste modelo e na figura 24 € possivel ver como o
modelo ficou depois de finalizado.

Figura 20 - Impressao 3D da pe¢a Mancal.

Fonte: Autor.
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4.3 SISTEMA DE ENCHIMENTO E ALIMENTACAO

O projeto para determinagdo do sistema de enchimento e alimentacao
das pecas, iniciou-se a partir da determinacdo das geometrias das pecas. Com isso,
0s parametros de volume e area superficial seguiram como guia para o célculo e
posicionamento destes sistemas.

Para o calculo dos sistemas de enchimento, foi realizado o estudo das
pecas por meio da Regra de Chvorinov. As pecas foram divididas em partes, de
acordo com as diferencas de secdo que possuiam, seu moédulo de Chvorinov foi
calculado para cada uma das partes, com o intuito de conhecer 0s pontos quentes.

Isto posto, a figura 22 mostra como as pecas foram divididas para o
calculo do modulo de Chvorinov.

Foi estipulado um tempo de 7 segundos para o enchimento completo das
cavidades do molde. Deste modo foi encontrado a vaz&o volumétrica dos canais de

enchimento.

f @

Para o calculo das areas do sistema de canais foi considerado que se
tratava de um sistema divergente, assim a = 0,65. A velocidade do metal liquido nos

canais segue a equacao 4:

V=a2.9.H

(5)

Tabela 3 - Parametros calculados para sistema de enchimento

Base Mancal
Vol [m3] 5,00E-04 2,60E-04
t[s] 7 5
Q [m3/s] 7,14E-05 5,20E-05
a 0,65 0,65
g [m/s?] 9,81 9,81
H [m] 0,1 0,1
V [m/s] 0,910464 0,910464
A [m?] 7,85E-05 5,71E-05

Fonte: Autor
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O parametro H, conhecido como altura efetiva dos sistemas de canais de
vazamento, foi calculada com base nas alturas do modelo bipartido e da caixa, seus
valores estdo contidos na tabela 3.

Desta maneira fica conhecido o valor da velocidade do canal de decida, a
tabela 3, traz esses valores para ambas as pegas.

Utilizando o valor de velocidade do canal de decida com a vazao
volumétrica encontrada a partir da equacédo 3, foi encontrado a area minima que a

secao transversal do canal de descida deve possuir.

Parte 2

Parte 1

Figura 21 - Divisao da pega Base para calculo de Chvorinov
Fonte: Autor.

Desta forma pela lei da continuidade ficou conhecida a area do canal de
descida e pela proporgéo 1:4:4 recomendada para as ligas de aluminio, determinou-
se a area necessaria para os canais de distribuicédo e ataque.

O sistema de alimentagdo, formado pelo massalote e pescoco, tem a
funcdo de fornecer metal para os pontos quentes, estes que sdo os ultimos a se
solidificar, desta maneira o massalote deve se solidificar posteriormente ao ponto
guente para ter sua funcédo completa.

A tabela 4 traz os valores do Modulo de Chvorinov de acordo com as
secOes da peca Base, que estdo divididas de acordo com a figura 21. Desta maneira
foi identificado que o ponto quente da pega se encontra na secdo nomeada de parte
3.
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Tabela 4 - Médulo de Chvorinov de acordo com as se¢Ges da peca Base

Volume Area Superficial '\CAﬁdUI.O de
vorinov
[cm3] [cm?]
[cm]

Parte 1 82,8 1600 0,05175
Parte 2 10,1 2100 0,0480952
Parte 3 35,6 4200 0,0847619
Peca Base 54,0 7900 0,0683291

Fonte: Autor

Porém esta peca pode apresentar rechupes também na parte 1, desta
maneira 0 massalote foi posicionado em contato com a parte 1, e os canais de
ataque foram alargados para que o sistema de enchimento forneca material para a
parte 3 durante a solidificacao.

Desta maneira a pecga tendera a solidificar primeiramente a parte 2,
consequentemente a parte 1, que sera realimentada pelo sistema do massalote, e

por fim solidificara a parte 3, que sera realimentada pelo sistema de enchimento da

peca.

Tabela 5 - Mddulo Chvorinov de acordo com as se¢6es da pega Mancal.

Volume  Area Superficial Madulo de
Chvorinov
[cm3] [cm?]
[cm]

Parte 1 64,05 830 0,0771084

Parte 2 7,10 160 0,044375
Parte 3 10,3 136 0,0757353
Parte 4 19,5 480 0,0395833
Peca Mancal 26,3 483 0,05445135

Fonte: Autor

A tabela 5 traz os valores do modulo de Chvorinov de acordo com as
secdes da peca Mancal, que estédo divididas de acordo com a figura 22. Nota-se que
a secao com maior Médulo de Chvorinov, que consequentemente serd a ultima a se
solidificar é a parte 1.

Desta maneira o sistema de alimentacdo deve estar ligado a esta secao,
percebe-se que a parte 3 da peca mancal possuiu um valor de modulo bem parecido

com o valor encontrado na parte 1.
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Porém para este caso, no centro da peca, local que onde o rechupe tende
se formar, o material serd removido no processo de acabamento, assim o rechupe
sera eliminado.

Entdo sera realizado a tentativa de realimentar com massalote apenas a

parte 1.

PARIE 3

PARTE 2

Figura 22 - Divisdao da pe¢a mancal para o calculo de Chvorinov
Fonte: Autor

Com os pontos quentes e posicdo dos massalotes definidos, foi projetado
as dimensdes dos massalotes. Este que deve se solidificar apds o restante da peca,
desta maneira o M66dulo de Chvorinov deve ser maior que as sec¢fes da peca.

Assim, temos que o modulo de Chvorinov deve ser maior que o restante
da peca, desta maneira, por nota de aula, recomenda-se para ligas de aluminio que
0 moédulo de Chvorinov seja 14% maior que o maior moédulo da pecga. Assim,
utilizamos a equagéo x para o calculo do Médulo de Chvorinov do massalote.

Mm=kM-Lk=1,14 (6)
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Desta maneira, foi encontrado o Mdédulo de Chvorinov para ambas as
pecas. A tabela 6, apresenta esses valores.
Com os valores do modulo do massalote e utilizando a equacao 6, foi

encontrado o valor do diametro do massalote. O valor de p escolhido foi de 2.

2+4p
D=M,.—
(7)
Tabela 6 - Valores de calculo dos Massalotes

Mancal Base
M 0,0077 0,0084
k 1.4 1,4
Mm [cm] 0,01078 0,01176
p 2 2
D [cm] 5,39 5,88
Mn [cm] 0,0924 0,01008
a fcm] 3,696 04,032

Fonte:Autor

A altura mancal foi estabelecida em funcdo da altura do modelo bipartido,
em ambos os casos, a altura dos massalotes ficou maior que a altura do modelo
bipartido.

Para o célculo do pescoco de alimentacao inicialmente foi calculado o
modulo que o pescoco deve possuir, este que conforme equacdo 8, deve ser a
média aritmética entre o Mddulo Chvorinov da peca e do massalote.

M, +M
o2 (8)

Considerando o pesco¢co um cubo, o valor da aresta do mesmo segue a

equacéao 9.

a=4M, 9)

Os valores calculados para o massalote e pescoco de alimentacao estédo
contidos na tabela 5.
Com o sistema de alimentacéo e enchimento calculados e determinados,

foi realizado a esquematizacéo destes sistemas, como mostra a figura 23.
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() (d)

Figura 23 - Sistema de Enchimento e alimentagdo. (a) Vista superior peca Base; (b) Vista isométrica peca
Base; (c) Vista isométrica pega Mancal; (d) Vista superior peca Mancal.
Fonte: Autor

Note que no sistema da peca Mancal, o funil de enchimento e o
massalote estdo ligados diretamente e que o0s canais de ataque fazem o papel do
pescoco de alimentacéo.

A partir do projeto de canais realizado, o proximo passo foi a construgéo
das placas para a moldagem da fundicdo. Neste caso foi utilizado placa do tipo
match-plate.

As placas e os sistemas de enchimento e alimentacdo foram fabricados

em madeira. A figura 23 mostra o arranjo.
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Figura 24 - Placas para moldagem . (a) Placa de moldagem para a pega Base; (b) Placa de moldagem para a
peca Mancal.
Fonte: Autor

Cada lado da placa da peca Base possui uma metade do modelo
bipartido, como mostrado na Figura 23 (a). Um lado da placa possui o funil de
enchimento ligado aos canais de distribuicdo e ataque e o sistema de alimentacgéo,
constituido pelo massalote e pescoc¢o de alimentacéao.

O outro lado da placa da peca Base, que consiste no arranjo inferior da
caixa de fundicdo é constituido pela forma de domo do funil de enchimento, ligado a
metade inferior dos canais de distribuicdo e ataque. Similarmente ao sistema de
enchimento, o sistema de alimentacdo da placa inferior possui o domo do massalote
e a metade inferior do pescoco de alimentacao.

Para a placa da peca Mancal foi feito o mesmo procedimento realizado na
placa da peca Base. Porém por se tratar de uma peca simétrica foi fabricado apenas
uma metade do modelo bipartido, e neste caso 0s canais sao desmontaveis.

O arranjo para a peca Mancal, ficou da seguinte forma, na placa superior

possui o funil de enchimento, massalote e a metade superior dos canais de ataque.
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Ja na placa inferior, possui os domos do funil de enchimento e massalote, e a

metade inferior dos canais de ataque.

4.4 SIMULACAO

Foi realizada a simulacdo dos arranjos, para isto foi utilizado a versao
estudantil do software SOLIDCast®, desenvolvido pela empresa Finite Solutions.
Para a realizagdo do estudo, fui utilizado os arranjos de modelo e canais
desenvolvidos até o momento neste trabalho, fui incorporado ao software, arranjos
muito parecidos com os arranjos da Figura 23, presente na secdo anterior.

Foi analisado o posicionamento dos pontos quentes como mostra a
Figura 25, a escala ao lado esta relacionada ao tempo de solidificacdo em minutos
gue levara para a peca solidificar.

6.36
6.26
6.16

6.06

5.85
5.75
5.65
5.55
5.45
5.34
5.24
5.14
5.04

494

Figura 25 - Analise do tempo de solidifica¢ao
Fonte: Autor

E possivel perceber pela figura acima que os pontos de solidificacdo mais
lenta na peca estdo proximos ao massalote, este também é possivel notar que sera
o0 ultimo a solidificar. Também foi realizado a simulacdo de solidificacdo que

identifica os rechupes durante a solidificac&o.



57

4.5 FUNDICAO

Apés a fabricacdo dos ferramentais de fundigdo, objetivo principal deste
trabalho, foi realizada a fundicdo dos componentes. Para isso foi utilizada as caixas
e placas de fundicao, além dos machos.

As caixas foram fabricadas com tamanho que caiba o conjunto de
ferramentas do componente em questédo, desta maneira as caixas foram colocadas
sobre as placas e a areia foi socada sobre a placa. Apoés isto a placa foi retirada e o
molde foi para a cura. O processo de cura realizado, foi a cura a frio.

Este processo foi realizado para cada metade dos modelos, as placas ja
contavam com um sistema de referenciamento para facilitar a unido e coincidéncia
das duas metades no momento da fundicao.

O material utilizado para fundicdo foi a liga de aluminio-silicio 380. O
aluminio foi aquecido até a temperatura de fundicdo adequada para o
derramamento. Apds a temperatura adequada, foi realizado o derramamento do

material no molde.

(b)

Figura 26 — Fundidos
Fonte: Autor
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Com a fundicdo realizada e os fundidos resfriados foi retirado os canais de
alimentagdo e enchimento. Os fundidos sem acabamento de usinagem estéo
presentes na Figura 26.

As dimensdes dos fundidos sem acabamento estdo de acordo com a faixa
dimensional esperada, foi identificado uma leve diferenca de alinhamento para a
peca mancal e sinais de rechupe no canal de alimentacdo, como ilustra a Figura
26a. Porém estes defeitos ndo comprometem a utilizacdo do componente.

A peca Base fundida esta ilustrada na Figura 26b. Nota-se que para esta
peca, o fundido também apresentou rechupe na area de entrada do canal de
enchimento.

Esta falha em ambas as pecas, acredita-se que se deve pela relacdo entre
areas que utilizou area de secao de ataque similar a de distribuicdo. Entdo a secéo
de distribuicdo pode ter solidificado anteriormente a secdo de ataque, nao
fornecendo material para a suprir a demanda.

Para a peca Mancal, a se¢éo entre os furos A e B, G e F, foi reduzida com
o propdsito de melhorar a solidificacdo e o rendimento metéalico do fundido, porém
sua secao poderia ser mais espessa, visto que o material entre essas se¢fes sera

removido do fundido no processo de acabamento.
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5. CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabalho foi a producdo das ferramentas de
fundicdo necessarias para a fabricacdo de componentes mecanicos. Estes que
fazem parte de um conjunto mecéanico, o motor stirling tipo gamma, que esta sendo
desenvolvido por meio de uma linha de pesquisa da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana.

Desta maneira a forma geométrica dos componentes foi sendo alterada,
de modo que a peca ndo tenha defeitos e fique dentro dos padrdes estabelecidos no
projeto conceito das mesmas.

A remodelagem dos mesmos precisou ser feita com base em critérios
dimensionais estabelecidos no projeto das pecas conceito, 0s critérios dimensionais
foram atendidos.

O arranjo geométrico adotado para o formato dos componentes
apresentou bons resultados no que diz respeito a moldagem da caixa de fundicdo e
retirada sem danificacdo do molde.

Os processos de fabricacdo escolhidos para os modelos possibilitaram a
reproducdo do formato geométrico com precisdo dimensional, porém o bloco
usinado apresentou baixa qualidade de acabamento.

Devido ao empenamento da placa ndo é recomendado a utilizacdo de
eucalipto como material para a fabricacdo de modelos.

A producdo do modelo bipartido da peca Mancal foi realizado pelo método
de prototipagem rapida, por meio de uma impressora 3D. Este método permitiu a
reproducao idéntica ao formato remodelado da peca e garantiu precisdo dimensional
das mesmas.

Os defeitos de solidificacdo identificados também estavam presentes na
simulacdo, o que confere uma boa aproximacdo do simulador com 0 que acontece
na realidade.

Desta maneira 0s objetivos propostos por este trabalho foram alcancados,
permitindo a produgcdo e reproducdo dos componentes mecanicos por meio de

fundicéo, utilizando as ferramentas desenvolvidas.
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A conclusao esperada de um trabalho que envolva fundicdo, normalmente
€ a avaliacdo da peca ap0s o processo de fundigdo. Desta maneira 0s componentes

apos a fundicao ndo apresentaram defeitos que coloque em risco sua usabilidade.
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