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RESUMO

Um dos processos mais utilizados para a obtencédo de pegas em aluminio € o
processo de injecdo sob pressdo, com a utilizagdo de moldes permanentes. Estes
que sao de custo elevado e ha necessidade de uma assertividade grande no seu
projeto, para que os retrabalhos sejam minimizados. Uma das ferramentas que pode
ser utilizada para minimizar estes erros sao os softwares CAE (Computer Aided
Engineering). Assim, o objetivo deste trabalho é otimizar a realizagdo do projeto de
um molde de injecdo de aluminio sob presséao, através da simulagdo CAE por meio
do software QuikCAST®, a fim de reduzir os custos com projeto e maximizar a vida
util da ferramenta. Com a simulagao foi possivel obter resultados de temperatura,
porosidade, pressdo maxima de gas, tempo de enchimento e solidificagdo, com isso
foi possivel validar a geometria da peca e chegar ao ponto ideal para entrada do
aluminio, saida de gases e indicar um ponto para colocag¢ao da refrigeracao.

Palavras-chave: Industria Automotiva. Simulagao. Fundicdo Sob Pressao.



ABSTRACT

One of the most used processes to obtain aluminum parts is the high pressure die
casting (HPDC) with the use of injection molds. These molds are expensive and
there is a need for great assertiveness in your project so that reworks are minimized.
One of the tools that can be used to minimize these errors is CAE (Computer Aided
Engineering) software. Thus, the objective of this work is to optimize the design of an
HPDC mold, through CAE simulation using the QuikCAST® software, in order to
reduce project costs and maximize tool life. With the simulation it was possible to
obtain results of temperature, porosity, maximum gas pressure, filling and
solidification time, with this it was possible to validate the geometry of the part and
reach the ideal point for the entry of aluminum, exit of gases and indicate a point for
placement of refrigeration.

Keywords: Automotive industry. Simulation. High Pressure Die Casting.
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1. INTRODUGAO

A Fundigdo sob Pressédo HPDC (High Pressure Die Casting) consiste em
injetar o aluminio fundido, sob alta presséo e velocidade, através do canal de injecéo
de um molde com o formato da pega desejada, apds ocorrer a solidificagdo, 0 molde
se abre e é retirado o produto final (GASPAR, 2021).

O processo de HPDC é complexo e depende de alguns parametros para
obter uma melhor qualidade nas pegas e um menor desgaste nas ferramentas,
nesse ambito, para evitar falhas e retrabalhos € recomendada a utilizagdo de
softwares CAE (Computer Aided Engineering).

Com a utilizagdo de Softwares CAE, é possivel verificar falhas antes mesmo
da fabricagao, tanto do ferramental, como da peca injetada, sendo também possivel
variar os parametros de processo para se obter uma melhor combinagédo (VERRAN,
2006).

Utilizar ferramentas de analise CAE nos dias atuais, é essencial para se
obter uma boa pecga na injecdo de aluminio, com ela é possivel otimizar os
processos e o projeto de novos ferramentais (VERRAN, 2006).

Através da simulagdo pode-se analisar o processo de fabricagdo da peca
injetada, num curto espacgo de tempo a um custo adequado, modificando parametros
de processo ou mesmo detalhes da geometria tanto do molde como da peca a ser
fabricada.

Um bom projeto de um molde contempla, primeiramente, o estudo da
cavidade, juntamente com os canais de alimentagdo, sobre material, saidas de ar e
refrigeragdo. Outro passo importante é a escolha de material, tratamento térmico e
superficial adequados e, também, o uso correto da ferramenta.

Nesse ambito uma simulagdo CAE é de grande importancia para obter éxito
no projeto e evitar retrabalhos, a partir da mesma é possivel aumentar a vida util do
molde, evitando trincas térmicas, erosdo, desgaste, aderéncia entre outros
problemas que ocorrem. Através de testes de parametros e posicionamento dos

canais, é possivel visualizar o comportamento do molde ainda na fase de projeto.
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A grande diferenga de um molde projetado através da simulagdo € a
possibilidade de validar uma geometria antes mesmo da fabricag&o, podendo assim,
se necessario, realizar alteragdes sem grandes custos, as quais, em uma ferramenta

ja pronta, poderiam ser inviaveis.

1.1. OBJETIVO GERAL

Otimizar a realizagdo do projeto de um molde de injecao de aluminio sob
pressdo, através da simulagdo CAE, a fim de reduzir os custos com projeto e

maximizar a vida util da ferramenta.

1.1.1. Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:
= Validar a geometria da peca enviada pela equipe de projeto.
= Verificar o melhor ponto de entrada, através da simulagao de enchimento,
pela analise térmica e de fluxo.

= Verificar os pontos necessarios de saida de ar na cavidade.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Um dos grandes desafios para a industria automotiva é a redugéo das
emissoes de gases aliado a uma maior eficiéncia energética dos combustiveis. Nos
carros produzidos antigamente nao tinha-se a preocupagdo com a massa dos
veiculos.

A partir de estudos, relacionou-se a massa do veiculo, com a emissao de
poluentes e maior consumo de combustiveis, com isso iniciou-se uma corrida para a
solucao destes problemas.

Um entrave para esta situacao seria reduzir a massa dos carros sem afetar
a seguranga dos usuarios e a estabilidade do veiculo, uma das solugdes é o
emprego e pesquisas por novos materiais a serem utilizados, entre eles o aluminio
(ABAL, 2021).

Entre os materiais disponiveis, o aluminio se destaca por possuir baixa
densidade, elevada resisténcia a corrosao e boa resisténcia mecanica, podendo ser
reciclado (REBELLO, 2000).

Nos dias atuais as empresas do ramo automobilistico ja investem no
processo de inje¢cao de aluminio, tanto sob pressdo como em baixa presséo, para
varios componentes do veiculo, tais como: motor, caixa de cambio e caixa de
diregdo. Nota-se, também, a tendéncia mundial para o uso do aluminio na fabricagcao
de componentes estruturais do veiculo.

A Figura 1 apresenta informacdes sobre o uso total do aluminio em 2019
por continente, os dados sdao em 1000 toneladas. Pode-se observar que no
continente asiatico o uso do aluminio € muito superior aos outros continentes, isso
se deve ao fato do consumo elevado de aluminio na China, maior produtora mundial

de aluminio.
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Figura 1 - Informagdes sobre uso do aluminio em ambito mundial

Uso total do aluminio em 2019 por continente
Asia
Europa
America
Africa | 589,5
Oceania 283,8

0 10000 20000 30000 40000 50000

Aluminio Utilizado (1000 ton)

Fonte: Garside (2021)

Na Figura 2 observa-se informagdes sobre o uso do aluminio em 2019 em
ambito nacional, observa-se que o maior uso se da para confec¢cao de chapas,

seguido de extrudados, fios e cabos, e apds fundidos e forjados.

Figura 2 - Informagbes sobre uso do aluminio em ambito nacional

Uso do aluminio em 2019 em ambito nacional

Pé
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Fundidos e Forjados
11,7%

Chapas
48,7%

Fios e Cabos
11,9%

Extrudados
15,8%

Fonte: ABAL (2021 b)
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A industria automotiva tem visto um crescimento significativo em suas
vendas, porém esse crescimento se da em duas situacgdes diferentes, em paises em
desenvolvimento € possivel observar uma grande procura por veiculos de passeio e
comerciais a combustao, ja nos paises desenvolvidos, avanga rapidamente a venda
de carros elétricos e autbnomos (Mordor, 2022).

Segundo a IAL (2019), em 2019, na China, para cada veiculo de passeio
sdo empregados 129,1 Kg de aluminio e a previsdo é que até 2030 esse numero
aumente para 242,2 Kg, distribuidos entre os processos de inje¢do, laminacéo,
extrusdo e outros.

A quantidade de aluminio para cada veiculo de passeio segundo o tipo de

processo encontra-se na Fig. 3, com valores de 2019 e a previsao para 2030.

Figura 3 - Informagdes sobre a quantidade de aluminio para cada veiculo de passeio

Quantidade de aluminio para cada veiculo de passeio

@ Dados de 2019 Previsdo para 2030
Injetado — 93,1
Laminado M. 7
Extrudado - 14
Outros sz
0 50 100 150

Aluminio utilizado (Kg)

Fonte: IAL (2019)

Segundo Mordor (2022) a maior maquina de injecdo sob pressdo foi
construida pela empresa Giga Press Die-casting Machine em abril de 2021, esta que
€ denominada Dream Press 9000 toneladas, segundo a fabricante a maquina tem
desempenho mais alto e maior faixa de aplicagéo principalmente para a industria

automotiva que necessita de pecgas unicas de grande porte.
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2.1. PROCESSO DE INJECAO SOB PRESSAO

O processo de HPDC compreende a injegao sob pressao de um metal no
estado liquido, este que dependendo do processo pode ser o aluminio, zinco ou
magnésio, para dentro da cavidade de um molde (MALAVAZI, 2005).

Neste processo sao obtidas pecas de geometrias complexas através da
injecao a alta pressdo do metal liquido até o final da solidificagdo no molde, ainda é
possivel obter pecas com excelente acabamento e precisado, sendo factivel de serem
utilizadas como produto final dependendo do processo (CARDINALI, 2011).

O processo de fundicdo sob pressdo é considerado um processo com alta
precisdao sendo possivel produzir pecas com paredes finas (minimo de 2,5 mm) e
geometrias complexas, com precisdo dimensional variando entre 0,05 e 0,25 mm
(FALAVIGNA, 2014).

A massa das pecas obtidas nesse processo variam de acordo com a
maquina e necessidade do cliente podendo ser fabricadas pecas entre 60 g até 64
kg, a rugosidade superficial da peca depende da qualidade de acabamento utilizada
no molde e pode variar entre 0,4 um a 3,2 um (FALAVIGNA, 2014).

Mesmo com as varias vantagens de se utilizar um processo de injecédo de
aluminio sob pressédo, o mesmo ainda pode apresentar limitagdes devido ao excesso
de porosidade, a qual pode ocorrer durante o enchimento ou pela contragdo do
aluminio na solidificagao (BREVICK, 2009).

Para se obter um menor nivel de porosidade na pecga algumas variaveis do
processo devem ser controladas entre elas estdo a temperatura do metal e do
molde, velocidade de primeira e segunda fase, pressao de recalque, pontos de
encontro de frentes de aluminio fundido e a qualidade da liga (VERRAN, 2005).

Cada vez mais esse processo vem sendo utilizado e em maior variedades
de produtos, isso se deve ao fato do processo permitir uma alta demanda que pode
chegar a 200 pegas por hora, para suprir essa necessidade € de extrema
importancia um estudo sobre o molde a ser utilizado (VENDRAMIM, 2020).

Tendo em vista a producdo em larga escala das pecas, o estudo a ser

realizado, deve contemplar: material, tratamento térmico e condigdes de operacao,
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levando ainda em conta, o uso de simulagbées no desenvolvimento do molde
(VENDRAMIM, 2020).
Na Figura 4 pode-se observar uma maquina utilizada para produgao de

pecas no sistema de HPDC.

Figura 4 - Maquina HPDC

Fonte: ZITAI (2021)

2.2. MOLDE DE INJECAO DE ALUMINIO SOB PRESSAO

No projeto do molde de inje¢cao de aluminio em alta pressao, para pequenos
itens, normalmente utiliza-se um porta molde padrédo que é constituido por placas as
quais tém a funcdo de acomodar cavidade da peca, auxiliar na injecao, resfriamento
e abertura para retirada da peca.

De acordo com o projeto para pegas grandes, também pode ser utilizado o
porta molde, visando diminuir o tempo de troca de ferramentas. Na Figura 5 tem-se

o exemplo de um porta molde.
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Figura 5 - Porta Molde HPDC

Placa de suporte Inserto central Caixa ejetora

Final da ejecgao

Tampa final
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de injegao

Pino ejetor
Pega fundida

Canal de resfriamento
Distribuidor

Jito

Linha de particao Inserto da cavidade

Fonte: (source: www.custompartnet.com)

No projeto da cavidade alguns itens s&0 essenciais para uma correta
fabricacdo da pega, um destes itens € a bolacha, onde ocorre a entrada do material
fundido. ApOs passar pela bolacha o metal corre pelo canal de entrada até a
cavidade principal.

A cavidade que tem o formato da pegca desejada e, para evitar o
aprisionamento de ar na pecga, ainda tem dois recursos que séo as saidas de ar e as
bolsas de sobra de material.

Para o projeto de uma ferramenta alguns aspectos precisam ser levados em
consideragao, entre eles estdo manter a espessura da cavidade o mais constante
possivel e com raios grandes, posicionar os canais de refrigeracdo de forma a
manter a temperatura o mais uniforme possivel (Vendramim, 2020).

Em relagdo ao canal de injecao, deve-se definir de forma que a liga flua
suavemente por todo seu caminho, e atentar-se as dimensdes do canal pois sdo de

grande importancia para a velocidade do fluido (Vendramim, 2020).
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Segundo Vendramim (2020) algumas cotas de projeto podem ser seguidas
para uma melhor ferramenta:
e Distancia entre a cavidade e superficie do molde maior que 50 mm
e A relacdo entre a profundidade e a espessura de parede do molde tem
que ser menor que 1:3
e Distancia entre a cavidade e o canal de refrigeracao deve ser maior
que 25 mm
e Distancia entre o canal de alimentacdo e a parede da cavidade deve
ser maior que 50 mm
Na Figura 6 tem-se um exemplo de cavidade de molde onde pode-se
observar importantes itens no projeto de um molde de HPDC, como o bloco de

vacuo, bolacha de injegéo, canal de injecéo e a saida do excesso de material.

Figura 6 - Exemplo de cavidade de HPDC

Saida do excesso

Bloco de vacuo do mataial

t—

Saida do excesso

Saida do excesso de material

de material

Canal de injegio Bolacha de Injegao

Fonte: Hong e Kwang (2013)

E importante ao projetar um molde evitar cantos vivos, frisos, furos e
superficies com alta rugosidade superficial, pois esses sdo concentradores de
tensdo que somadas as tensdes térmicas, tém tendéncia a dar origem as trincas

térmicas. (NADCA, 2009).
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Para aumentar a vida util de um molde de injecdo de aluminio alguns itens
devem ser observados, entre eles estdo distribuir os canais de refrigeracéo de forma
a evitar gradientes de temperatura no molde, respeitar as distancias minimas para
canais, cavidade e gates, e dimensionar o molde corretamente para a injetora a ser
utilizada (VENDRAMIM, 2020).

Durante o uso do ferramental, deve-se tomar atencdo a preparagao do
mesmo, antes de iniciar a injegdo. A cada ciclo de entrada do molde na maquina, o
mesmo deve ser pré aquecido até a temperatura de uso (NADCA, 2009).

Com o pré aquecimento, evita-se o grande gradiente de temperatura do
contato do aluminio fundido com o molde frio, este que por sua vez, € um dos
grandes responsaveis pela formagdo de microtrincas nos moldes, que uma vez
criadas crescem rapidamente até a falha total da matriz.

O pré aquecimento tem sua importancia levando em conta as propriedades
mecanicas, tendo em vista que a resisténcia ao impacto do molde aumenta
significativamente com o aquecimento (NADCA, 2009).

Para confeccdo dos moldes de HPDC, sao utilizados acgos ferramentas de
trabalho a quente, estes que sao agos de alta liga utilizadas amplamente em
ferramentas da industria mecéanica e automotiva, sendo normalmente utilizados para
conformacao a quente (fundicdo sob pressdo, extrusdao e forjamento) de ligas
ferrosas e nao ferrosas (GONCAVES, 2012).

Entre os agos ferramentas para trabalho a quente os mais utilizados para
moldes sao os agos AlISI H11, H13, H20, H21 e H22, dentre os pontos de interesse
para escolha desses s&o a elevada estabilidade dimensional, resisténcia a trincas
térmicas, bom desempenho nas condigdes de uso, boa temperabilidade,
usinabilidade e resisténcia ao desgaste (ASSUNCAO JUNIOR, 2015).

Os acgos para HPDC podem ser divididos em 8 familias, sendo elas A ( AlSI
H13 Premium), B (AISI H13 Superior), C (DIN 2367 e modificado), D (AISI H11 / DIN
2343), E (AISI H11 Modificado Superior), F (AISI H11 Modificado Premium), G (DIN
2367 Modificado Cr. Reduzido) e H (DIN 2367 Modificado Mo. Reduzido). Sendo as
principais e mais usadas para HPDC as familias C, E, G e H (ARIETA,2021)

Alguns exemplos de agos utilizados na familia C: Dievar, DAC Magic,
Thermodur 2367 Super Clean; Na familia E: W400 isobloc, Thermodur E38K, Vidar
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Superior; Na familia G e H, respectivamente, VH Super € Thermodur E40K
superclean (ARIETA,2021).

O processo de tratamento térmico € ao menos tado importante quanto a
escolha do aco. As trincas por fadiga térmica s&o reduzidas consideravelmente
utilizando temperaturas de austenitizagdo que permitem a maxima quantidade de
carbonetos em solugao sélida na austenita (VENDRAMIM, 2020, p.8).

Entre os processos de tratamento, o mais utilizado pelos fabricantes de
ferramental, € a témpera a vacuo por gerar menor deformidade superficial, ter
aquecimento e resfriamento mais homogéneo, conseguir maior controle do processo
(VENDRAMIM, 2020).

A témpera a vacuo possibilita melhor propriedade mecanica, além de nao ter
agentes agressores a superficie e permitir resfriamento rapido por nitrogénio em alta
pressao (VENDRAMIM, 2020).

Ainda na questao de tratamentos térmicos, € possivel realizar a aplicagao de
revestimentos superficiais, os quais tém a funcdo de aumentar a vida util da
ferramenta, através do aumento da dureza superficial, protege a cavidade de danos
causados por erosao e agarre de material por dificultar a reagéo da liga fundida com
o aco do molde (MITTERER, 2003).

Dentre as tecnologias de revestimentos superficiais uma delas tem grande
aceitacdo pelas fabricantes de ferramentais que € a deposigao fisica a vapor
(Physical Vapor Deposition - PVD), dentre as opgdes os mais utilizado sao de TiN,
TiCN, AITIN e AITiICrN por elevar o rendimento dos moldes de HPDC levando em

conta caracteristicas mecanica e quimicas (MITTERER, 2000).

2.3. FALHAS NO MOLDE

Cerca de 75% das falhas, nos moldes de injecdo de aluminio, estédo
relacionadas as microtrincas . Outros fatores que, também, levam a falha do molde
sao a erosao, o desgaste e as trincas grosseiras. Em menor quantidade a corrosao e
a aderéncia também podem levar a falha (Arieta, 2021).

Segundo Arieta (2021) os principais mecanismos de falhas em moldes s&o:

e Microtrincas:
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Responsaveis por 75% das falhas em moldes de HPCD é de
grande complexidade e s&o influenciadas por varios fatores,
entre eles a tensdo térmica, composicao quimica do material,
acabamento superficial.

A maior causa de microtrincas provém da tensdo térmica no
aco, que tem origem da diferenca de temperatura entre 0 molde
e a liga de aluminio a ser injetada e, também, muitas vezes do
elevado numero de ciclos aplicados ao molde, obrigando a um
resfriamento entre ciclos rapido causando o choque térmico.

A composi¢cdo quimica do ago do molde influéncia na formagao
das microtrincas, pois alguns metais elevam a resisténcia do aco
a fadiga térmica e outros a reduzem, para uma melhor
resisténcia sao indicados agos com maior teor de Mo e reduzido
teor de Si e V. Ainda na composi¢ao quimica do material a micro
limpeza do ago, também, se faz importante na origem das
microtrincas, quanto mais limpa a microestrutura do aco for
melhor sera sua resisténcia a microtrincas,

Outro fator que também influencia € o acabamento superficial do
molde, quanto melhor o acabamento menos propenso a criagao

de microtrincas o molde sera.

e FErosao e desgaste

O

O

A erosédo tem origem de esforgos mecanicos causados pelo
impacto do aluminio liquido com a superficie do molde, também,
pode ocorrer pela implosao de bolhas de gases dentro de fluxo
do aluminio liquido sob pressao.

O desgaste tem origem nos esfor¢os mecéanicos e quimicos que
ocorrem com o tempo na peca, diferente da erosao que € um
processo mais rapido o desgaste ocorre com o tempo até
chegar em niveis que a peca precisa ser retrabalhada.

As erosdes podem ser minimizadas com a redugao do teor de Si

na liga, diminuindo a velocidade e presséao de injecdo, utilizando
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softwares CAE para simulacdo de pontos de contato e com

revestimentos na superficie do molde.

e Trincas grosseiras

O

Em geral causadas por falhas de projeto e, também, por aco ou
tratamento térmico inadequados.
Podem ser minimizadas com um tratamento térmico de alivio de

tensoes.

e Corrosao e aderéncia

O

O

Tem origem na reagdo quimica entre o ferro contido no ago da
cavidade e o aluminio da liga injetada.

Na corrosao o ferro na parte externa do molde se dissolve no
aluminio liquido causando a perda do material e deterioracao
quimica da superficie.

A aderéncia ocorre em pontos menos quentes do molde e com
menor tempo de contato, deixando camadas finas de
intermetalicos que aderem a superficie do molde.

Em geral a aderéncia e a corrosdo podem ser minimizados com
uso de ligas de aluminio com porcentagem de Fe aumentada,
diminuindo a velocidade e pressao de injegao e também com o

uso de softwares CAE.

Na Fig. 7 pode-se observar um grafico dos mecanismos de falha mais

recorrentes.
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Figura 7 - Mecanismos de falha

Aparéncia & Incidéncia Tipica *" dos Mecanismos de Falhas
em Cavidades & Ferramentais de HPDC de Aluminio

ram—— i. 1 i v ' Y,
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Fonte: Arieta (2021)

A maior causa das falhas em moldes de HPDC é a fadiga térmica, que é
causada pelo contato repetitivo da liga, que normalmente se encontra perto de 700
°C, com o molde a 200 °C, esta fadiga com o tempo se reflete em trincas térmicas,
que com o tempo se propagam em diregdo do centro do molde, especialmente se
estiver exposta a oxidagao. As trincas térmicas comprometem a qualidade superficial
da pec¢a, levando com o tempo ao fim da vida util do molde (ROSSO, 2017).

As trincas térmicas geralmente sdo formadas pelo gradiente de temperatura
originario da ciclagem nas regides proximas a superficie do molde, normalmente
gerado pelo aquecimento ao entrar em contato com o aluminio e resfriamento apés
a retirada da pega e com o desmoldante (GONCALVES, 2012).

Ao ocorrer o aquecimento da area superficial a tendéncia seria a expansao
da superficie o que é restringido pela parte inferior estar mais fria, e ao aplicar o
desmoldante a area superficial fica mais fria que o resto da peca levando ao
movimento de contrair e expandir, e quanto maior o gradiente de temperatura, mais
elevadas sao as tensdes e maior € a propensdo ao surgimento de microtrincas
(GONGCALVES, 2012).

Outra falha recorrente em moldes de inje¢cdo de aluminio € a aderéncia da

liga no molde, acontece aos poucos quando uma pequena quantidade do aluminio
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adere em um ponto devido a uma falha ou algum canto e aos poucos com os ciclos
essa camada aumenta até impossibilitar a retirada de pegas boas (ROSSO, 2017).

Um defeito recorrente em pecas injetadas de aluminio sdo as juntas frias e
essas ocorrem devido ao enchimento inadequado do molde por diversos fatores, as
juntas frias acontecem quando uma frente de aluminio mais fria encontra com uma
frente quente, geralmente um gradiente acima de 30 °C, ja é considerado de risco
para o aparecimento de juntas frias (ROSSO, 2017).

Cabe ressaltar que atualmente alguns softwares CAE realizam com grande
precisdo a analise da fadiga térmica nos moldes, possibilitando desta maneira uma
boa alternativa de verificagdo e de escolha de materiais das cavidades dos moldes

pelos projetistas.

2.4, SOFTWARES CAE UTILIZADOS NA SIMULACAO DE PROCESSOS DE
INJECAO DE ALUMINIO

O uso de softwares CAE é de grande auxilio para os profissionais ajudando
a gerar, verificar, validar e otimizar as solu¢gbes de design e processos.
Economicamente falando, a tecnologia CAE € o que temos de melhor para analise
de qualidade e defeitos, podendo prevé-los antes mesmo da fabricagdo do
ferramental tendo um custo muito menor (HONG, 2013).

A utilizacdo de simulagdo para analise de enchimento de moldes é de
grande importancia, desde a fabricacdo do molde, com a localizagdo de canais de
entrada de material e saidas de ar, e, também, apds a fabricagdo para setagem dos
parametros do processo.

Devido ao alto custo envolvido na fabricagao de um ferramental de HPDC, o
uso da simulagdo é imprescindivel, evitando gastos desnecessarios e retrabalhos
(REBELLO, 2000).

A analise térmica de uma simulacdo para um molde permite a previsao de
um conjunto de informagdes necessarias para a constru¢ao de um molde, definigcao
de processo, avaliagado de vida util e possiveis deformagdes (TSENG, 1992).

Para a peca, a simulacdo pode trazer dados de campos de tensao, pontos

frageis, defeitos provenientes de contragdo e porosidade, com isso permitindo-se
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ajustar os parametros, canais de injegéo, refrigeracdo e saidas de ar (TSENG,
1992).

Alguns dos softwares de simulagdo mais utilizados para HPDC, sao: o
MAGMASOFT®, ProCAST®, QuikCAST® e o AnyCasting®, cada um deles com
suas interfaces porém com funcdes e usos parecidos, sendo que cada software usa
sua proépria rotina matematica para realizar as simulagdes.

O MAGMASOFT® emprega o método das diferengas finitas para resolver a
transferéncia de calor e massa em uma malha retangular, sendo uma ferramenta util
para simular o fluxo de metal fundido em um molde permanente.

Ja o ProCAST® e o QuikCAST® utilizam elementos finitos, que trabalham
totalmente em problemas tridimensionais e produzem malhas tetraédricas. Eles
fornecem a analise de estresse de fluxo térmico acoplado com base no método dos
elementos finitos.

O ProCAST® permite ao usuario personalizar a maior parte do processo,
incluindo os parametros de execucdo, nele os limites podem ser atribuidos em
formas de no, superficie, interface e volume (WANNARUMON,2009).

Alguns paréametros sao importantes para obter uma melhor qualidade na
injecdo, como explica Verran (2005):

e Velocidade lenta de injecdo- comumente chamada de velocidade de
primeira fase, contempla desde o inicio da movimentagcado do pistao,
até o material chegar a entrada da pecga (final do canal de injecao),
velocidades excessivas podem gerar turbuléncia e porosidade

e \Velocidade alta de injegdo - geralmente chamada de velocidade de
segunda fase, contempla do comego do enchimento da peca até o fim
do preenchimento, velocidades muito lentas podem gerar solda fria e
falhas no enchimento, velocidades muito altas podem gerar
porosidade.

e Pressio de recalque - Também chamada de pressao de terceira fase,
ocorre apos o enchimento completo da peca e tem a fungdo de manter
o aluminio liquido pressionando contra a parede do molde evitando

assim os rechupes causados pela contracdo térmica da solidificagao
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do aluminio , caso demore a ocorrer pode causar rechupes e

porosidade.

Além dos parametros ja citados, entre os fatores controlaveis do processo,
que ndo exigem alteragdes no projeto do molde, também sao importantes, a
temperatura do metal, curso da primeira fase de injecao e temperatura do molde

(VIANA, 2013).
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3. METODOLOGIA

Primeiramente para inicio do trabalho foram realizadas pesquisas ao redor
do tema de fundicdo de aluminio sob pressao, a fim de refinar o embasamento
tedrico sobre o tema, apds, foi definida a peca a ser simulada, a mesma foi obtida
em modelo digital 3D, e, apds, foram definidos os parametros que foram utilizados

na inje¢cao, com isso pdde-se realizar e analisar as simulagdes.

3.1. PECAA SER SIMULADA

Como o objetivo deste trabalho € demonstrar a utilidade de uma simulagéo
CAE para o projeto de um molde de injecdo de aluminio sob pressao, foi utilizada
uma peca que esta em processo de melhoria de produto, por uma empresa do ramo
metal mecéanico, a qual sera alterado o design e com isso sera necessaria a
fabricacdo de um novo molde.

Na Figura 8 pode-se observar o modelo 3D da pecga escolhida para ser
simulada, a qual consiste na tampa de um servo motor e faz parte de um plano de

atualizagdo de uma linha de produto.

Figura 8 - Modelo 3D da tampa do servo motor

Fonte: Autor (2022)
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Na Figura 9 verifica-se um exemplo de servo motor.

Figura 9 - Exemplo de servo motor

Fonte: Silveira (2016)

3.1.1. Validagao da peca

A validacéo da peca enviada pela area de projeto € de extrema importancia
para a fabricacdo do molde, e alguns pontos importantes foram observados, entre
eles dois principais, evitar canais de entrada de material e saidas de ar nas
extremidades de fechamento e possibilitar usinagem no anel central para ajuste do

eixo.

3.2. DEFINICAO DOS PARAMETROS

Com base nos estudos iniciais, foram observados alguns parametros a
serem definidos, entre eles: a velocidade de injecdo, pressdo de recalque,
temperatura da liga de aluminio, liga a ser utilizada e a temperatura e material do
molde.

Para isto, os parametros foram definidos com base na experiéncia de
projeto, necessidades e limitagdes impostas pela empresa levando em conta que a
injetora que recebera o molde é utilizada para produgédo em larga escala e com

grande diversidade de pecas.
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3.3. SIMULACAO CAE

Para a simulagao, foi utilizado o software QuikCAST®, da empresa ESI
Group, este que neste estudo possibilita a realizagao das simulacbdes e também a

analise das mesmas.

3.3.1. Método utilizado nas simulagoes

Para a realizagao das simulacdes primeiro foi importado do SolidWorks o
modelo, com isso foi possivel a realizacdo da malha superficial na aplicagéo
Visual-Mesh do software QuikCAST®.

Para realizar a entrada dos paradmetros e condicbes de contorno da
simulagéo foi utilizada a aplicagdo Visual-Cast, na sequéncia foi gerada a malha
volumétrica, sendo possivel, com isso, gerar as simulagdes.

Para analise das simulacgdes, foi utilizado a aplicagao Visual-Viewer, onde
pode-se retirar os resultados da simulagao, analises estas, que foram realizadas,
com o auxilio das experiéncias obtidas em pesquisas e vivéncia de fabrica no dia a
dia.

3.3.2. Método utilizado para analise das simulagées

Na analise da simulacdo , primeiramente, se escolhe o ponto de entrada de
material ideal, para isto, foi observado o enchimento e temperatura da liga no
interior da peca, a fim de observar possiveis locais com falta de material e juntas
frias.

Posteriormente, observou-se a porosidade em cada simulagdo, com o
objetivo de evitar porosidade nos pontos de interesse. Na sequéncia, foi analisada a
pressao maxima de ar, com o intuito de evitar o aprisionamento de ar dentro da
peca, e por fim foram analisados o tempo de enchimento e solidificagéao.

Ja com a entrada do material definida, foi realizada a colocagao das saidas

de ar nos pontos criticos e novamente realizada a analise.
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4. DADOS DE PROCESSO E SIMULAGAO

Para a simulagdo, alguns parametros de processo importantes foram
observados, por se tratar de uma pega que sera fabricada em uma maquina
especifica e que fabrica outros moldes, deve-se modifica-los somente em caso de
extrema necessidade, entre eles a velocidade de segunda fase, esta que no pistao &
de 3m/s.

Outro fator que influencia na injecéo € a temperatura da liga segundo dados
retirados de moldes semelhantes o aluminio € dosado a 710 °C, porém com a perda
térmica entra na cavidade a 605°C.

Um fator importante para a simulacéo € a temperatura do molde, os quais
contam com sistema de aquecimento inicial e trabalham em cerca de 300 °C. A liga
utilizada é a SAE 305 e o material utilizado para fabricagcdo do molde € um aco
ferramenta para trabalho a quente, mais especificamente, o H13.

Para inicio da simulagcao foi preciso gerar a malha 2D, superficial, a qual
possibilita a setagem dos parametros, tendo em vista que onde sao encontradas
paredes finas precisam ter pelo menos 2 elementos de malha para uma boa
qualidade, foi gerada a malha na fungao automatica somente utilizando um tamanho
de elemento de 3mm.

Na Figura 10 observa-se a geragado da malha superficial.
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Fonte: Autor (2022)

Na Figura 11 pode-se observar a qualidade da malha
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superficial, analise

essa gerada pelo software, onde é possivel verificar que ndo foram encontrados

erros na malha.

Figura 11 - Qualidade da malha superficial
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Apds a geracado da malha foi preciso definir os possiveis pontos de entrada
de material na peca, para isso foi levado em conta que se trata de uma peca que
necessita fechamento em sua base inferior, e para evitar um processo de
acabamento na mesma, n&o deve-se utilizar a area para injecao.

Com essas informacgdes, 4 pontos de entrada logicos foram utilizados, estes
escolhidos levando em consideragdo a simetria da peca. Os pontos de injegao

analisados podem ser observados na Fig.12.

Figura 12 - Pontos de entrada

Ponto de entrada 2

Ponto de entrada 3 Ponto de entrada 4

Fonte: Autor (2022)

Para a escolha no software da liga SAE 305 foi observada a composigéo da
mesma, a qual & uma liga Al-Si composta de 11-13% de silicio, dentre os materiais
disponiveis pelo software foi encontrada a liga AlSi13, a qual se aproxima muito da
liga utilizada pela empresa.

Na Fig. 13 € possivel observar a tela de escolha da liga e da temperatura

inicial.
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Figura 13 - Dados da Liga
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Fonte: Autor (2022)

Para realizagcado da simulacédo alguns parametros de processo precisam ser
apresentados, entre eles estdo dados de temperatura, molde, velocidade de injegao,
pressao de terceira fase e perda de calor.

Primeiramente foi apresentada a temperatura de entrada , 605 °C, e o local
onde ela ocorre, que seria o ponto de entrada na peca, como pode ser observado na
Fig. 14.

Figura 14 - Dados de temperatura
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Fonte: Autor (2022)
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Por ser uma simulacdo de peca para auxiliar na confeccdo do molde, foi
utilizado um molde implicito o qual foi considerado com uma espessura ao redor da
peca de 300mm e temperatura de trabalho de 300 °C, ainda foi especificado o
material H13 o qual no software é codificado com o nome de STEEL NF Z38C,

como pode ser observado na Fig. 15.

Figura 15 - Dados do molde implicito
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Fonte: Autor (2022)

Para a velocidade de entrada do material na peca foi levado em conta a
velocidade da maquina no pistdo que é de 3 m/s e a area da sec¢ao transversal do
mesmo, o qual tem um didmetro de 120 mm.

Também foi considerada, a area da entrada do material na peca e
quantidade de cavidades, no caso 4. A area de contato do pistdo tem 11.309,73
mm?, as areas da entrada 1, 2, 3 e 4 tém respectivamente 180,5482, 125,0292,
139,2821 e 126,8547 mm?, dados retirados do software QuikCAST® .

Através da equacédo da continuidade Z = S * v, onde Z é a vazao, S a area
da secédo transversal e v a velocidade do fluido, foi possivel chegar as velocidades
de entrada do aluminio para os pontos de entrada 1, 2, 3 e 4, sendo elas 46,98,
67,84, 60,90 e 66,87 m/s.

Na Figura 16, pode-se observar para a entrada 1 a area da superficie e a

condicdo setada para a entrada 1.
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Figura 16- Dados de entrada de material

[SL [Name | Type | Entity | Boundary Cond. | Area(Sq. mm) |
(1 et 1 |Inlet |USER_INLET |entrada 1 [1805462 |

~ Selection
Volume R % Region |_~i_ _&'

Process Condition

Type: Inlet Database: User % MName: w + .‘?

Reset | F\pp!‘r'| Close |

Fonte: Autor (2022)

Além desses parametros de processo referente a maquina, molde e
material, também foram escolhidos para uma correta simulagcdo a condutancia
térmica do contato entre a liga de aluminio e 0 ago H13, sendo esse um valor padrao
definido pelos materiais a pressao de terceira fase a qual também foi utilizada um
valor padrao para simulacdes onde se usa molde implicito.

Alguns paréametros de simulacdo também precisam ser apresentados ao
software para um correto funcionamento, entre eles estdo o tipo de injecao, tipo de
simulacao e quais dados necessita na saida.

Os parametros utilizados para esse caso foram: inje¢ao sob pressao, com
simulagao térmica e de fluxo, observando como principais saidas a temperatura,
pressao de ar, porosidade, tempos de enchimento e solidificacdo e fracdo do
aluminio solido e liquido.

Para realizagao da simulagao, por fim € necessario a geragdo de uma malha
volumétrica (3D), que foi realizada no modo automatico porém entrando com o
tamanho médio de elemento de 1 mm 3, o que ja nos possibilita resultados precisos,

como pode ser observado na Fig. 17.



Figura 17 - Malha volumétrica
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Apos a analise das simulagdes iniciais variando os pontos de entrada
analise das mesmas, como o ponto de entrada ja definido, foi adicionada

simulagao, os pontos de saida de ar conforme demonstrado na Fig. 18.

Figura 18 - Dados de saida de ar
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Fonte: Autor (2022)
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5. ANALISE DA SIMULAGAO

Para a realizacdo da analise da temperatura deve-se observar a diferencga
de temperatura entre o ponto mais quente e o ponto mais frio na peca ao final do
enchimento, por requisitos utilizados em empresas do ramo de fundicdo de aluminio
sob presséo, ndo podem ocorrer diferencas de temperatura superiores a 30 °C.

Além disso, deve-se observar possiveis pontos onde o material fica abaixo
da temperatura de solidificagdo, que podem causar, além de solda fria, o
preenchimento incorreto do molde.

Pela analise das Figuras 19 e 20, pode-se verificar uma diferengca de
temperatura, para todos os métodos de entrada, entre o ponto mais frio e o mais
quente menor que 30 °C, além disso ndo nota-se pontos de aluminio solidificado

durante o enchimento, estando todos os métodos dentro do esperado.

Figura 19 - Analise da temperatura 1

=
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Fonte: Autor (2022)
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Figura 20 - Analise da temperatura 2
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-
Step No / Time Step : 100 /1.000e-03
10,0238 sec
99.1
0.0

A porosidade na peca € um dos requisitos de corte mais importantes para

pecas de injecdo de aluminio sob pressdo, pois a mesma reduz a resisténcia

mecanica da peca e favorece o aparecimento de trincas.

Pela analise das Figuras 21 e 22, verifica-se que nos métodos de entrada

propostos 1 e 4 apresentam menos pontos de porosidade que os demais, em

destaque esta o 4 por ter menor quantidade e em menor nivel. Além disso, os

pontos de passagem do eixo e face de fechamento sdo pouco afetados.

Total Shrinkage Porosity [%]
1.20
1.47
1.15
1.12
1.09
1.07
1.04
1.01
0.99
0.986
093
0.91
0.8
0.85
0.83
0.80

Figura 21 - Analise de porosidade 1
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Fonte: Autor (2022)
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Figura 22 - Analise de porosidade 2
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Fonte: Autor (2022)

A analise da maxima pressao dos gases dentro da peca se faz importante
para o projeto das saidas de gases, estas que s&o de grande importancia para evitar
0s acumulos de gases no interior da peca e defeitos superficiais pelo aprisionamento
de micro-bolhas.

Pela analise das Figuras 23 e 24, verifica-se que nos métodos de entrada
propostos 1 e 4 sdo os que apresentam menor pressao em seu interior, com o 4
levando ainda mais vantagem, pela analise os pontos com maior pressao seriam

possiveis de colocagao de saidas de ar para os dois métodos

Figura 23 - Analise da maxima pressao de gas 1
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Fonte: Autor (2022)
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Figura 24 - Analise da maxima presséao de gas 2
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Fonte: Autor (2022)

Para os quatro métodos propostos de entrada, os tempos de enchimento e
solidificagdo nao obtiveram tantas diferencas, o enchimento ficou em torno de 0.02 s
e a solidificacdo préximo a 6 s, nao sendo parametros de corte para essa primeira
analise.

Devido aos pontos apresentados anteriormente o método de entrada
escolhido para continuar o projeto do molde foi 0 método 4, sendo assim o préximo
passo foi a colocacao dos pontos de saidas de ar para nova analise.

Com a nova simulagdo da pega, com os pontos de saida de ar, pode-se
observar pela andlise das temperaturas ao final do enchimento das Fig. 25, uma
diferenga de temperatura entre os pontos da pega de aproximadamente 30 °C, além
disso ndo nota-se pontos em que o aluminio esta abaixo da temperatura de

solidificagdo durante o enchimento, estando dentro do esperado.
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Figura 25 - Analise da temperatura simulagéo final

Temperature [C]

VO/VERSAO FINAL Step No / Time Step : 100 /2.397e-05
Time :0.0217 sec
:99.1
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Fonte: Autor (2022)

Pela analise da porosidade apresentada na Fig. 26, observa-se que houve
uma diminuicdo na porosidade apos o incremento das saidas de ar, também é
possivel observar que nos pontos onde tem maior concentracdo de massa de
aluminio, sdo onde ocorrem o maior percentual de porosidade.

Para essa peca em especifico, a porosidade pode ser considerada aceitavel
por ndo estar concentrada no encaixe do eixo, permitindo usinagem no local, e além

disso nao ocorrer na face de vedacao do servo motor, requisitos estes de projeto.

Figura 26 - Analise da porosidade simulagao final
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Pode-se observar pela Fig. 27, que ao serem adicionadas as saidas de ar a
pressdo maxima do gas dentro da cavidade, que era de 1,3 MPa, caiu para a cada
dos 0,9 MPa sendo considerada uma diminuigao significativa na casa de 30%.

Segundo experiéncias em outros moldes, utilizados na mesma maquina,
onde chega-se a ter pressdes de gas na casa de 5 a 10 MPa, o valor de 0,9 MPa

pode ser considerado aceito.

Figura 27 - Analise da maxima pressao de gas simulagao final

.
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Fonte: Autor (2022)

Os tempos de enchimento e solidificacdo, Fig. 28 e 29, respectivamente,
levando em consideracdo que a analise foi realizada somente para a cavidade da
peca, sao coesos com a realidade. Nota-se, também, que no canal de entrada da
peca foi a ultima parte externa da peca a solidificar, por ser o ultimo ponto a iniciar a
perda de calor.

Observa-se que o enchimento ocorre por ultimo na camada logo abaixo da
entrada do material, sendo ponto de encontro de 3 fluxos dois de mesma
temperatura e velocidade devido a simetria da peca, os quais originam das laterais
da cavidade e um fluxo de entrada, o que poderia gerar um problema de solda fria,

porém, em analise conjunta com a temperatura , elimina-se essa hipétese.
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Figura 28 - Analise do tempo de enchimento simulagao final
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Fonte: Autor (2022)

Figura 29 - Analise do tempo de solidificagao simulagao final
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Fonte: Autor (2022)

Na Figura 30, pode ser observado, mesmo apds a solidificagdo, aos 11,3 s,
uma concentragcdo de calor na lateral inferior da peca, isso se deve ao fato de

ocorrer uma maior espessura nesse ponto e um maior quantidade da liga.
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Figura 30 - Analise da concentragado da temperatura simulagéo final
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Fonte: Autor (2022)

E necessaria uma nova simulacdo inserindo os canais de refrigeracdo no
molde, tomando como base inicial o local demonstrado, pois essa diferenca de
temperatura é prejudicial ao molde, o qual, neste ponto, ira trabalhar sempre em alta

temperatura, reduzindo sua vida util.
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6. CONCLUSAO

Pela analise dos métodos de entrada foi verificado que a pecga € possivel de
ser fabricada. Dentre os métodos, o 4 foi o escolhido levando em consideragao, o
correto enchimento da pecga, sem formacédo de juntas frias, menor porosidade,
menor pressdao de gas na cavidade e pontos necessarios de saida de ar em locais
possiveis.

Com a colocacado das saidas de ar, e a nova simulagao, observou-se que
nao ocorreram soldas frias, em relagdo a porosidade, notou-se uma diminuigao.
Obteve-se uma pressdo maxima de ar 0,9 MPa, tempo de enchimento e
solidificacdo, sendo estes somente da cavidade, 0,02 s e 6 s respectivamente,
dados estes que foram considerados aceitos.

Pela andlise da simulagcédo da temperatura apds 11,3 segundos notou-se um
ponto de calor excessivo no molde, o qual no projeto do molde, deve ser
considerado para realizagcdo dos canais de refrigeragdo, os quais nao foram
colocados na simulagao, pelo software n&o permitir colocagao de refrigeracédo com o
molde implicito, fugindo assim do propdsito do trabalho de analise preliminar ao
projeto do molde.

Para estudos futuros indica-se a realizagdo do projeto do molde com os
canais de injecao, refrigeragao, bolsas e saidas de ar, tomando como base as
analises das simulagdes realizadas e apés novamente realizar a simulacao e analise

do mesmo.
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