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RESUMO

A porosidade resultante do processo de inje¢cdo de aluminio sob pressao corresponde a 70%
da falha desse processo. A determinacdo da origem dos poros e definicdo dos mecanismos de
solucdo é complexa, assim é comum se empregar alternativas de processo e de engenharia
para tentar resolver o problema. Diante de tal complexidade, procurou-se resolver os
seguintes problemas: como aplicar simulagdes para minimizar a ocorréncia de poros em
produtos injetados em aluminio? Como desenvolver uma equacdo que represente o
comportamento e a origem da porosidade? Para estudar a origem e o comportamento de
poros foram analisadas condi¢cdes de projeto e parametros do processo HPDC “High Pressure
Die Casting”.
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1.INTRODUCAO

O processo de injecdo sob pressao responde por 70% do mercado de produtos em aluminio,
destaca-se a industria automotiva como a maior consumidora de produtos obtidos através desse
processo. Apesar de que o processo estudado ofereca inUmeras vantagens, os produtos obtidos
através do processo sob pressdo encontram limitacdes de aplicacdes devido a porosidade. Tais
limitacdes se caracterizam por falhas estéticas, reducdo da resisténcia estrutural decorrente das
perdas volumétricas. As solu¢des dos problemas derivados dos poros sdo complexa isso porque 0s
parametros do processo de injecdo normalmente sdo definidas através de solucbes praticas ja
consolidadas, amostragem ou tentativa e erro.

O interesse na metalurgia do aluminio, bem como a preocupacdo com a porosidade em
produtos injetados em aluminio sob pressédo foi renovada na década de 1990. Tal fato ocorreu
guando mancais de eixo de comando foram produzidos pela primeira vez para a General Motors e
DaimlerChrysler através da injecdo sob pressdo. A fabricacdo desses produtos, ultrapassam
100.000.000 de unidades por ano, isso para um unico motor (STEEDMAN et al., 2012).

2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

A porosidade é definida como a falha de preenchimento que se formaram durante o
preenchimento de um produto através do processo de injecdo sob pressédo, € considerada o defeito
mais frequénte, quando comparado ao processo de injecdo por gravidade e baixa pressédo. Este
defeito reduz as propriedades mecanicas do produto, como a tensdo de escoamento e a tensdo de
ruptura. Consequientemente, a porosidade é considerada, como a principal causa de rejeicdo de
componentes injetados através do processo HPDC. Ha dois principais fatores que contribuem para a
formacao de porosidade na solidificacdo das ligas de aluminio. O primeiro é a contracdo resultante da
variacdo volumétrica durante a solidificacdo, enquanto o segundo é o aprisionamento de gas, durante
o fluxo de injecdo (AMMAR et al., 2008).

Entender o comportamento da porosidade € dificil, devido a caréncia de informacdes do
processo HPDC, além da diversidade de opcdes de parametros de injecdo possiveis durante a
injecdo. A combinacédo, da complexidade do processo e, da presenca de gradientes de temperatura
presentes em uma matriz para injecao através do processo HPDC, faz com que as simulactes



computacionais nem sempre representem o comportamento da injecado de forma conclusiva (MILLER,
2010).

Sabe-se que 35%, sdo o percentual de defeito que a porosidade representa em produtos
obtidos através do processo HPDC. A porosidade é o problema mais frequente presente no processo
HPDC (NORTH AMERICAN DIE CASTING ASSOCIATION, 2011). A representacdo esquematica, da
distribuicdo de falhas derivadas do processo HPDC esta ilustrada na figura 1.

FIGURA 1: Distribuicdo dos problemas de produtos injetados em aluminio no processo HPDC (NORTH
AMRECIAN DIE CASTING ASSOCIATION, 2011).
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A porosidade estd presente na maioria dos produtos injetados em aluminio através do
processo HPDC, porém é a classificacdo da porosidade, que aprova o produto para uma determinada
aplicacdo. O preblema é mais evidente em produtos usinados e em produtos estanques, quando h&a
produtos reprovados pela presenca de porosidade, poderdo resultar em prejuizos com valores
expressivos (NADCA, 2011).

Produtos com porosidade quando injetado através do processo HPCD, tem maior
probabilidade de trincas no decorrer do seu ciclo de vida. Portanto, é a principal responsavel pela
reducdo da vida a fadiga, sendo que 90% de todas as amostras examinadas com porosidade tendem
a fraturar, devido a falha microestrutural. Sendo assim a resisténcia a fadiga diminui & medida que o
tamanho dos poros aumenta, e vice-versa (AMMAR et al., 2008).

A porosidade pode estar presente ja nos lingotes de aluminio, quando submetidos a uma
intensa carga de cisalhamento, poderdo ter seus filmes de 6xido dissipados quando refundido e
injetado, podendo atuar como centros de nucleagdo e reduzindo o tamanho de grdo. Essa é uma
opcao eficiente, se o objetivo for o refino de grédos do aluminio. Quando se tem grdos de aluminio
refinados, diminui-se a probabilidade de filmes de 6xido durante o processo de injecdo, que séo
considerados prejudiciais ao produto final, pois pode resultar na formacao de porosidade (ZUO et al.,
2010).

O comportamento da porosidade também foi estudado através da queda de pressado de
diferentes espumas de aluminio, quando inseridas em um tunel de vento. As medi¢cdes foram
realizadas utilizando o ar como fluido de arrefecimento, as espumas apresentaram poros com
tamanho variando entre 0,906 a 0,970mm de didmetro. Os resultados experimentais mostraram que a
permeabilidade aumenta com o didmetro dos poros, enquanto que o coeficiente de inércia depende
apenas da porosidade (MANCIN et. al., 2012).

A porosidade gerada através do processo HPDC tem sido sempre um problema constante. A
necessidade de design inovador, bem como a necessidade estrutural cada vez maior de produtos
injetados em aluminio, exigidas pela industria, ficou praticamente impossivel ter produtos sem
porosidade. Felizmente ha recursos préaticos na injetora, que permitem minimizar o volume de poros.
A formacdo da porosidade em ligas de aluminio € de grande interesse para a industria e para o
segmento académico, pois sua presenca causa reducdo das propriedades mecanicas dos produtos
obtidos a partir desse processo, mas também compromete a qualidade acabamento superficial.
Estudos tém comprovado que a porosidade é um fendmeno complexo, e que o seu volume final,



tamanho e distribuicdo € determinada por varios parametros do processo de injecdo (TSOUKALAS,
2008).

A maior probabilidade de surgimento de porosidade ocorre em volumes que apresentam um
maior percentual de fracdo liquida e ndo ha material solido para a restricio da formagdo da
porosidade. Independente do percentual de concentragdo de hidrogénio no aluminio injetado,
provavelmente surgira porosidade (KIRKMAN, 2006).

Quanto mais volume de porosidade, menor serd a densidade do produto, devido aos vazios
gue ocupam o volume total da peca injetada, resultando em possiveis concentradores de tensdes, e
consequentemente, aumentando a probabilidade de fissuras e fraturas. Além disso, com base em
principios do mecanismo de fratura, o tamanho dos poros é tdo importante como a quantidade total
de porosidade (AMINUL et al., 2011).

O surgimento da porosidade, ndo pode é um problema estrutural do molde e sim, um
possivel problema de projeto do canal de alimentag&o, ou um problema conceitual do préprio produto,
como a concentragdo de massa, ou também possiveis erros de processos HPDC. Na figura 2a), é
possivel verificar através de simulacdes, a influéncia da geometria dos canais de alimentacdo durante
o preenchimento de uma cavidade de um molde. Na figura 2b), tém-se uma nova proposta de canal, é
possivel observar que se alterando o a trajetoria do fluxo de injecéo, altera-se também a variacéo de
pressao dentro da cavidade (KIM et al., 2008).

FIGURA 2: Aprisionamento de ar variando com a geometria do canal de alimentacéo (KIM et al., 2008); a] Canal
de ataque tipo leque; b] Canal de ataque com multipas entradas
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A figura 3 apresenta o comportamento e o formato dos poros (KIRKMAN, 2006). Na figura
3(a) tem-se o0 poro com geometria irregular, definida como porosidade por contracdo, derivada na
solidificacdo. J&a na figura 3(b), o poro apresenta geometria circular, definida como porosidade por ar
preso, derivado do fluxo de injegéo.

FIGURA 3: Tipos de poros e suas origens. a) Poro gerado na solidificagcdo (KIRKMAN, 2006). a) Poro gerado por
ar preso durante o fluxo de inje¢c&o. b) Poro gerado por ar preso durante o fluxo de injecao.
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O tamanho e quantidade de poros interferem diretamente nas propriedades mecéanicas do
produto obtido no processo HPDC. Normalmente, a porosidade € gerada inicialmente durante
contragcdo do aluminio dentro do molde, durante a solidificagdo ou ainda pelo aprisionamento de ar
levado para a cavidade durante o fluxo de injecdo (HANGAI et al., 2008).

Existem diversas causas que representam a origem e o comportamento da porosidade,
derivados do processo HPDC. Entre elas pode-se citar o perfil da camada limite do fluxo de injecéo,
projeto da matriz, ar preso, saidas de ar, canais de alimentacdo, comportamento da solidificagéo,
lubrificante no pistdo da bucha de inje¢cdo e quantidade e formag¢do de vapor de 4gua durante o
processo (KHAN et. al., 2011).

Segundo (VINARCIK, 2002), o percentual de porosidade total é descrito pelo somatério de
poros durante a solidificacdo somada com a quantidade de poros gerados pelo ar preso. Ou ainda, de
uma forma mais detalhada, o percentual de porosidade pode ser representado pela seguinte
equagéo:

*
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Onde:
%P ¢é o percentual de porosidade;

ﬁ € o fator de contracéo durante a solidificagcdo em porcentagem;
V *¢ o volume de aluminio injetado em cm3;
V, é o volume da cavidade em cm3;

C ¢ afracao do gas que ndo se apresenta para a solidificacéo encolhimento poros;

T ¢a temperatura do gas na cavidade fundi¢cdo em graus Kelvin;

L é adensidade a liga que se encontra na temperatura de fusdo em gramas por centimetro clbico.

U é quantidade do gés contido na peca injetada com temperatura de 273K e presséo de 1 atm a 100 g da liga.
L *é o limite de solubilidade do gas com temperatura de 273K e presséo de 1 atm a 100 g da liga.

A porosidade também pode ser determinada a partir da medicdo da densidade do produto
final. Esse experimento foi realizado em uma pesquisa, onde verificou-se a influéncia do corte no
lingote de aluminio, antes da injecdo. As amostras foram cortadas, lixadas e polidas para exame
metalografico, para visualizacdo 6ptica da morfologia da porosidade. O cisalhamento intensivo do
injetado ndo s6 pode conseguir o refinamento de grdo, mas também, reduzir tanto o contedo como o
tamanho da porosidade. A figura 4 apresenta a quantidade de porosidade no aluminio nas amostras
injetadas e cortadas antes — figura 4(a) e depois — figura 4(b) do processo HPDC (ZUO et. al., 2010).

FIGURA 4: Porosidade no aluminio, antes e depois do processo HPDC (ZUO et. al., 2010).




Em matrizes para injecdo de aluminio através do processo HPDC, os poros nem sempre
serdo irregulares. Tal fato pode ocorrer quando existir, uma grande quantidade de ar preso na matriz,
decorrente de um canal mal dimensionado ou com pouca ocupac¢io na bucha de inje¢éo. E normal
gue aparecam poros com geometrias redondas, mesmo quando a contracdo seja a principal fonte de
formacédo da porosidade. Quando verificado a presenca de porosidade com formato com geometria
irregular, esses podem ser derivados durante a contragdo do aluminio, que se formaram no inicio da
solidificacdo (JORSTAD et al., 2008).

A porosidade em produtos injetados em aluminio, através do processo HPDC, é causada
normalmente pela contracdo devido a solidificagdo. Porém, os poros podem ser gerados também
através de gases aprisionados dentro da matriz, resultantes do fluxo de injecdo (HANGAI et al., 2009).

A porosidade gerada pelo ar € atribuida ao aprisionamento de gas durante o fluxo de injecédo
durante o preenchimento da cavidade. Sendo que gas presente na liga de aluminio no seu estado
liquido se desenvolve durante a sua solidificagdo. O processo HPCD minimiza o aprisionamento de ar
guando comparado a injecdo por gravidade, porém ao utilizar areas transversais de alimentagao
maiores e velocidades de injecdo mais baixas, ajuda evitar a turbuléncia. Ainda, a porosidade por ar
preso também pode ser gerada a partir de gases dissolvidos no metal liquido, apesar de ndo ser um
fator importante através do processo HPDC, devido aos tempos de ciclo ser baixo, se a solidificacao
for longa, pode permitir que o gas dissolvido formem a porosidade (VINARCIK, 2002).

Pode-se afirmar que o hidrogénio é um problema de solubilidade da liga de aluminio durante
o fluxo de injecdo no processo HPDC, o aprisionamento de ar € um problema dindmico durante o
fluxo do canal de alimentagdo até o preenchimento da cavidade, e a contracdo € um problema
derivado da troca térmica (IRFAN et al., 2010).

Eventualmente, a porosidade também pode surgir no processo HPDC através da evaporacao
de desmoldantes aplicados para a extracdo do produto injetado. Ainda em alguns casos, podera
haver combinacdo de porosidade de aprisionamento de ar, com porosidade de contracdo. A
guantidade de porosidade em produtos injetados pelo do processo HPDC pode ser alterada atravées
da variacdo e quantidade de hidrogénio ou pela capacidade de solidificacdo (AMINUL et al., 2011).

Pesquisas classificaram e identificaram a fonte de poros no processo HPDC através de
cores. Se 0 poro € muito escuro provavelmente um lubrificante esta causando a porosidade. J&, se o
poro for brilhante, a origem dessa porosidade € derivada da evaporacdo da agua (NORTH
AMERICAN DIE CASTING ASSOCIATION, 2011).

Produtos injetados em aluminio através do processo HPDC apresentam, muitas vezes,
defeitos microestruturais resultantes do processo de moldagem, sendo a porosidade a mais
preocupante, seguida pelas inclusées metalicas. Estes defeitos sdo diretamente prejudiciais para a
vida em fadiga do produto, a presenca de porosidade potencializa a nucleacdo e a propagacao de
trincas (VANDERESSE et al., 2011).

A porosidade gerada na contracdo, durante a solidificacdo do produto, podem ser
classificadas como macroporosidade ou microporosidade. Sendo que o intervalo da solidificacdo
determina se a porosidade é classificada, do tipo macro ou micro. A macroporosidade pode ser
resultado de uma alimentacéo inadequada, muitas vezes decorrente do projeto errado do canal de
alimentagdo do molde, com fluxo de material insuficiente, excesso de velocidade, turbuléncia ou até
mesmo a injetacdo em local inadequado. Esse poro é conhecido como porosidade por ar preso. A
microporosidade pode ser resultado da solidificacdo do aluminio, que muitas vezes é gerada em
funcdo de produtos com alta concentracdo de massa, bolsas posicionadas em local inadequado ou
até mesmo o molde com refrigeracdo insuficiente. Esse poro € conhecido como, porosidade por
contracao (Campbell, 2004).

Em muitas situacdes, em funcdo do hidrogénio, a porosidade é representada em forma de
microporosidade. No entanto, em uma faixa estreita de solidificagdo e em uma faixa com maior
viscosidade, pode-se tornar menor e o hidrogénio tera uma melhor chance de se aglutinar em poros
maiores. A figura 5 apresenta a solubilidade do hidrogéniono aluminio, tanto no estado liquido, como
no seu estado sélido. A solubilidade é mais baixa no aluminio sélido quando comparado com o
aluminio liquido (APELIAN et al., 2006).



FIGURA 5: Solubilidade do Hidrogénio no aluminio (Apelian et al., 2006).
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No processo HPDC, as ligas de aluminio possuem densidade maior no seu estado solido, em
comparagdo com ao seu estado liquido, essa variagdo podera resultar em porosidade durante a
solidificagcdo, principalmente em um intervalo pequeno de temperatura. Canal de alimentagéo
direcionado em uma regido ndo adequada do produto poderd resultar em porosidade devido a
contracdo, principalmente nas regides com excesso de concentracdo de massa. O ar aprisionado,
proveniente de um canal de alimentacdo do molde com comportamento turbulento, também podera
resultar em porosidade. Gases sollveis na liga liquida podem exceder o seu limite de solubilidade
durante a solidificacdo e evoluir como um gas, também poderd resultar em porosidade.
Decomposicao de lubrificantes e produtos quimicos utilizados durante o fabricagdo podera resultar na
formacao de gas e o aprisionamento de metal (VINARCIK, 2002).

A porosidade em produtos obtidos através do processo HPDC depende de varios parametros
de processo. Na figura 6 mostra um diagrama de causa e efeito, que foi desenvolvido de modo a
identificar os parametros do processo de fundicdo sob pressédo de aluminio. Pode-se destacar como
parametros fundamentais, que contribuem para a origem de poros, a temperatura do forno,
temperatura do molde, a velocidade do é&mbolo na primeira fase, a velocidade do émbolo na segunda
fase e a presséo na terceira fase (TSOUKALAS, 2008).

FIGURA 6: Diagrama de causa e efeito para o surgimento de poros (TSOUKALAS, 2008)
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Na figura 7 € apresentado a influencia da se¢ao de ataque no fluxo de injecdo, sendo que, na
figura 7a o produto é alimentado com quatro se¢fes de ataque resultando em um grande encontro de
fluxo dentro da cavidade, j& na figura 7b o problema é minimizado ao ndmero de se¢fes de ataque
que aumentaram para seis.

FIGURA 7: Temperatura da liga de aluminio injetada variando com a geometria do canal de alimentacédo (KIM et.
al., 2008).
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A porosidade pode ocorrer na matriz ao fluxo violento durante a injecdo do aluminio durante o
processo HPDC, derivados da velocidade de primeira e de segunda fase. Diminuindo as respectivas
velocidades, aumentando o tempo de injecdo e ainda reduzindo a quantidade de ar aprisionado no
fluxo de injecdo. Porém a reducédo da velocidade de primeira e de segunda fase podera aumentar os
defeitos de superficie, como por exemplo, a solda fria que € uma falha resultante do encontro de fluxo
de injecdo (IWATA et. al., 2013).

Foi pesquisada a relacdo do tamanho e quantidade de poros em funcdo da velocidade de
segunda fase, sendo que a porosidade com tamanho de até 0,2 mm ocorreu com frequencia nas
amostras analisadas, conforme apresentada tabela 1. A quantidade de poros nas amostras diminuiu
com a velocidade de segunda fase em 2,8 m/s (Wilczek et. al., 2015).

TABELA 1: Relacdo do tamanho e quantidade de poros em funcéo da velocidade de segunda fase (Wilczek et.
al., 2015).

Velocidade de segunda fase de fundigé&o (m/s)
Tamanho do poro (mm) 2,4 2,6 2,8
Quantidade de poros
0,00-0,20 543+21 569+134 557+134
0,21-0,40 285+35 217+55 175458
0,41-0,60 55+8 65+23 39+29
0,61-0,80 39+12 3015 24+17
0,81-1,00 1248 11+7 618
1,01-1,20 7+3 543 412
>1,21 11+4 106 516

As caracteristicas do fluxo de injecdo de aluminio no processo HPDC, durante o preenchimento de
uma cavidade, podem ser analisadas analiticamente, experimentalmente e numericamente. Em
funcdo das pequenas secdes de alimentacdo, o fluxo de injecdo tem um formato planar e veloz.
Essas caracateriscas dependem da velocidade de primeira fase, da velocidade de segunda fase e da
velocidade no canal de alimentacdo (SCHNEIDERBAUER et. al., 2011).

Os parametros do processo HPDC que afetam a qualidade dos produtos séo, a velocidade
de primeira fase, a velocidade de segunda fase, a pressédo de injecdo e o tempo de solidificacéo.



Porém a combinacdo da velocidade de primeira fase, velocidade de segunda fase e com o tempo de
solidificacdo ndo possuem uma relacdo linear com a rugosidade do produto final. Porém a
combinacédo da velocidade de primeira fase, velocidade de segunda fase e com a pressao de injecdo
possuem uma relagédo linear e significante (KITTUR et. al., 2014).

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgao entre o aluminio no seu estado liquido
com a parede do canal de alimentagédo da cavidade do molde é uma funcao crescente da velocidade
no canal, que é consequéncia da velocidade de primeira e da velocidade de segunda fase. Sendo
assim o aluminio, se solidifica muito mais rapido no fluxo de injecdo, tendendo a aumentar a sua
viscosidade e dificultando o preenchimento da cavidade (REIKHER et. al., 2013).

Falhas no processo de injecdo de aluminio sob presséo, podera ocorrer devido a
complexidade do fluxo de injecao e variacdes de espessura no produto. Além disso, podera ocorrer
variagdo de pressao hidrostatica, resultando em uma distribuicdo ndo homogénea da fase liquida,
afetando assim as propriedades mecéanicas das pec¢as. Controlando a velocidade de primeira fase e
de segunda fase podera minimizar as falhas de preenchimento. Na figura 8 mostra a distribuicdo dos
vetores de velocidade do fluxo para a velocidade de primeira e velocidade de segunda fase para
diferentes combinacdes. A &rea vazia indica regides ndo preenchidas, triangulos e quadrados
mostram regifes com falhas de preenchimento devido a velocidades de inje¢do inadequada (KIMM et.
al., 2011).

Figura 8: Preenchimento variando com a velocidade de primeira fase e velocidade de segunda fase (KIMM et.
al., 2011).
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Na figura 9 é apresentada a distribuicdo de ar preso de um produto injetado através do
processo HPDC. E possivel verificar que o maior percentual de ar preso encontra-se na regido de
maior concentragdo de massa do produto. O fluxo encontra-se a 79% da sua totalidade da andlise de
fluxo de injecéo.



FIGURA 9: Quantidade de ar preso durante o preenchimento das cavidades (AUTOR, 2016).
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Em muitos casos, a literatura relaciona a origem da porosidade com a refrigeracdo da matriz.
O gradiente de temperatura no conjunto injetado é representado pela diferenca de temperatura entre
o aluminio e a matriz, podendo refletir na quantidade, localizacdo e, ainda, no percentual de
porosidade. A porosidade durante a injecdo de aluminio também pode ser causada pela turbuléncia
no canal de alimentacgéo, ou seja, pelo borbulhamento do hidrogénio a partir de uma solucédo liquida
ou pela contracdo durante a solidificacdo, muito embora, geralmente, € decorrente da combinacéo de
ambos os efeitos (AMINUL et al., 2011).

O aluminio injetado em alta pressdo durante a sua solidificagdo podera formar
microporosidade. Em vez da porosidade ficar aprisionada na sua origem, a liga de aluminio podera
deslocar a porosidade para frente da solidificacdo, conduzindo toda a contracdo e a porosidade de
gas para um local mais central, 0 que ressalta a importancia da implementacédo e localizacdo de
bolsas (JORSTAD et al., 2007).

As propriedades mecanicas de um produto injetado em aluminio através do processo HPDC
dependem das caracteristicas presentes no molde de injecdo e dos paradmetros de processo. O
principal defeito que pode alterar as propriedades mecanicas desejadas é o volumétrico, que o
durante o tempo de solidificacdo. A presenca de porosidade gera possiveis concentracdes de
tensdes, comprometendo sua resisténcia estrutural (DORUM et.al,. 2009).

A primeira fase de injecéo é a fase onde se define a posi¢do do pistao que se desloca dentro
da bucha de injec@o. Essa primeira fase € realizada em baixa velocidade para permitir a saida do ar
no interior da bucha de injecéo e para ndo gerar turbuléncia. A primeira fase é concluida quando todo
o volume de aluminio tenha sido eliminado da bucha de injecdo. Basicamente, na primeira fase é
determinado o curso da velocidade do pistdo, sendo que o curso € relativo ao volume de aluminio
necessario, ao comprimento da bucha e a taxa de ocupacgdo volumétrica da bucha. A velocidade de
primeira fase esta relacionada com a porcentagem de enchimento da bucha de injecdo durante o
deslocamento do pistdo, para evitar a turbuléncia e a formacdo de ondas durante o fluxo de injecéo
(MENDES, 2005).

A segunda fase de injecdo € o curso restante do pistdo, onde o aluminio no estado liquido
preenche a matriz. Esta etapa € realizada com maior velocidade imediatamente ap6s o término da
primeira fase de injecdo. Os parametros nesta fase sdo também o curso e a velocidade, sendo o
curso determinado pela resultante do curso total da bucha de injecao, ou seja, é o curso total menos a
primeira fase de injegcdo. Nessa fase, a velocidade depende da espessura das paredes e
complexidade do produto a ser injetado (MALAVAZI, 2005).

Na terceira fase de injecdo, também conhecida como pressao de recalque, o parametro é
definido como a pressao exercida pelo pistdo de injecdo sobre o metal ainda liquido. A pressao de
recalque é utilizada apos o preenchimento total da cavidade do molde, sendo que o seu objetivo é



expulsar o ar preso e, ainda, compensar variagdo volumétrica durante a contragdo do metal. A
pressdo de injecdo depende das caracteristicas desejadas do produto, seja quanto a qualidade da
superficie ou quanto ao grau de compactacao. Maiores pressfes sdo normalmente aplicadas apenas
para produtos com exigéncias de estanqueidade ou necessidades estruturais especificas. Para
aplicar a terceira fase de injecdo € necessério que a mesma ocorra imediatamente apos o
preenchimento da matriz, devendo-se ter o cuidado de observar o possivel estagio de solidificagdo do
material. O encontro do aluminio injetado com a matriz em alta temperatura resulta em uma maior
viscosidade do aluminio, necessitando assim o aumento da pressao de injecdo para se obter o efeito
desejado (MALAVAZI, 2005).

Conhecendo a temperatura da matriz durante o fluxo de injecéo, a velocidade do pistdo na
primeira fase, e a velocidade no canal de alimentacdo na segunda fase, sdo 0s parametros que
podem auxiliar para entender o comportamento da porosidade no processo HPDC (TSOUKALAS,
2008).

O comportamento do fluxo de aluminio dentro da bucha de injecdo é outra parte critica do
controle de fluxo. O desenho da propagacédo também é importante na otimizag&o do fluxo na cavidade
do molde. J& nas saidas de ar a partir da cavidade, se forem bem projetadas, as porosidades de ar
podem ser reduzidas. Sistemas de vacuo podem ser usados para remover o ar, a partir da cavidade e
reduzir ainda mais a porosidade (MILLER, 2010).

Em muitas situagbes durante o processo HPDC, o operador da injetora coloca uma
guantidade de spray desmoldante acima do necessério, podendo gerar a porosidade através da
evaporacgao do excesso existente (MONROE, 2009).

A previsao da porosidade em produtos injetados em aluminio, com aplicacdo especifica para
0 processo HPDC, tem sido uma meta para empresas que desenvolvem softwares com a plataforma
através do método dos elementos finitos. A complexibilidade da matematica envolvida e a inovagao
do assunto com aplicacdo do CAE especifica para o processo potencializa o desafio (JORSTAD et al.,
2008).

As simulacdes através do método dos elementos finitos, também, podem ser utilizadas tanto
para analise de fluxo de injecao ou para andlise do comportamento durante a solidificacdo. Ambos os
resultados sao necessarios para entender o comportamento de porosidade em produtos injetados
através do processo HPDC, seja porosidade derivada do ar preso ou da contracdo. O comportamento
do fluxo de injecdo de aluminio em matrizes pode ser representado pelo aprisionamento do ar, ou
pelo gradiente de temperatura durante a solidificacdo, ambos sdo conhecidos por determinar o
comportamento da porosidade em produtos injetados em aluminio (IRFAN et al., 2010).

Resultados do pds-processamento derivadas das simulacdes com tecnologia CAE, com foco
na analise de fluxo e solidificacdo auxiliam para o entendimento do comportamento da porosidade
com confiabilidade quando comparado a analises empiricas (SHOLAPURWALLA et al., 2010).

Ainda, Zienkiewicz et al., (2000), cita um tipo de simulacdo pode ser executada através de
uma hipétese, de que a deformacdo de uma estrutura real pode ser aproximada pela superposicéo de
um conjunto de curvas de forma definida. Porém, a amplitude néo é especificada, e essas amplitudes
das curvas séo as que simbolizam as coordenadas generalizadas de um sistema simples.

Kleiber et al., (1992), exemplificam que no Método de Rayleigh-Ritz a escolha de uma funcao
para um deslocamento é feita de forma a considerar fielmente as condi¢cbes de contorno de um
modelo fisico e, em seguida, é realizada a sua substituicdo na equacdo da energia potencial do
modelo estudado.

Segundo Uddanwadiker et al. (2007), os passos basicos para uma simulagao via elementos
finitos sdo o pré-processamento, processamento e pdés-processamento. No pré-processamento é
necessario um modelo geométrico, normalmente produzido em CAD 2D ou CAD 3D, sendo que,
quanto melhor a qualidade do modelo, maior serd a confiabilidade dos resultados. Ainda neste passo,
a complexidade de um modelo geométrico necessita de uma maior quantidade de elementos a serem
aplicados. Isto ocorre porque existe ainda a configuracdo e a alimentacdo de dados como as
propriedades fisicas e mecéanicas do material, os quais sdo muito importantes para se obter
confiabilidade dos resultados. Pode-se chamar de etapa final do pré-processamento a entrada das
condicbes de contorno fisicas, quais sejam: forcas, pressfes, aceleracdes, massas e temperaturas.
Ainda, sdo somadas com as restricdes de deslocamento, aplicadas aos nos especificados, conforme
o modelo. Durante o processamento, o software resolvera um conjunto de equacdes de engenharia
de forma simultanea, podendo ser composto com grande quantidade de variaveis para alcancar o
resultado desejado. O pos-processamento determina a apresentacao grafica dos resultados da



simulacdo dos elementos finitos que normalmente, € representada através de gradiente de cores ou
gréficos que mostram o comportamento da geometria simulada.

Durante o processo de injecdo sob pressao, as variaveis como a pressao de injecdo, baixa
taxa de ocupacdo volumétrica da bucha de injecdo, excesso de desmoldantes e lubrificantes em
moldes também podem contribuir para a formagédo de porosidade em produtos obtidos através do
processo HPDC (PROSKE et. al., 2009).

Sabe-se que o0 aumento da pressdo de injecdo durante o processo pode representar uma
grande influéncia no aparecimento de porosidade em produtos injetados através do processo HPDC,
sendo que isto pode ser uma combinacdo de porosidade por contracdo, mais a porosidade por
aprisionamento de ar. No processo de inje¢cdo, o aumento da pressdo também permite uma maior
eficiéncia do escoamento do fluxo de alimentacdo através do canal. No entanto, a intensificacdo da
presséo ndo pode eliminar a porosidade, apenas a reduz (SHOLAPURWALLA et. al., 2010).

A probabilidade de surgimento da porosidade diminui com a intensificacdo da pressao de
injecdo. Entretanto, podera aumentar com velocidades excessivas durante o fluxo de inje¢céo ja no
canal de alimentacdo, aumentando a probabilidade de turbuléncia no escoamento. A baixa taxa de
ocupacdo volumétrica na bucha de injecdo e mudancas bruscas de geometria de canal de
alimentagéo também podem gerar possiveis turbuléncias. Se estes parametros ndo forem controlados
adequadamente, poros poderédo ser gerados (CAMPATELLI et al., 2011).

Para ser injetado, o aluminio deve ser forcado com o emprego da pressdo de injecdo. Tal
pressao permite que o aluminio, ainda no estado liquido, se molde conforme a geometria da matriz. A
qualidade de um produto injetado em aluminio através do processo HPDC ¢ afetada pela relagéo
preenchimento das cavidades da matriz versus solidificacdo. Sendo assim, a quantidade de injecéo
aplicada é fundamental para a producédo de produtos em aluminio (CAMPATELLI et al., 2011).

A presséo de injecdo, que dependendo do produto a ser obtido varia entre 60 a 100 MPa,
pressfes erradas podem induzir ao aprisionamento de ar, resultando em porosidade no produto final
(ROBBINS, 2012).

A tendéncia é que ocorra a reducdo de porosidade com o aumento da pressao de injecao.
Brevick e Mobley (2001) sugerem a relagdo percentual de porosidade com a intensificagdo da
pressado de injecdo. Esta relacdo estd representada na figura 10. Para esta figura, a presenca de
poros é cerca de 1,5% de porosidade em funcdo do gas presente na matriz. Para pressdes de
injegcdo com intervalo de 6,000-7,000 PSI a 10.000 PSI, a porosidade diminui, mostrando que de fato
existe uma relacdo inversa entre porosidade e a presséo de injecao.

FIGURA 10: Fragdo de porosidade tedrica como uma funcéo de intensificagdo da presséo de injecdo (BREVICK
et. al., 2001).
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A perda de carga aplicada a moldes pode ser definida como, uma forma de dissipacdo de
energia durante o fluxo de injecdo do aluminio. Essa perda ocorre principalmente, devido as
alteracdes de trajetéria do canal, bem como alteragbes de geometria do produto, visto que a
superficie do ago da matriz é polida e o coeficiente de atrito é desprezivel. A perda de carga que



ocorre ao longo do canal de alimentagdo é chamada de perda distribuida, enquanto que as perdas
dentro do volume do produto denominam-se perda localizada.

Em produtos, onde o canal de alimentacdo ndo pode alcangar com eficiéncia todas as areas,
o resultado poderéa ser decorrente de possiveis poros de nucleacao, fendbmeno que ocorre em fungéo
da queda de pressao durante o processo de injecdo. A queda de pressdo, conhecida na mecanica
dos fluidos como perda de carga, as variaveis como o produto, trajetéria do fluxo, turbuléncia e
variagcdes de geometria na trajetoria do fluxo, contribuem e aceleram a perda de pressdo no canal de
alimentacéo, ou seja, ha uma perda de eficiéncia durante o fluxo de injecao.
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Onde;

f é o fator de atrito devido ao material, e também a velocidade do fluxo de injecéo;
L é o comprimento total do fluxo, distancia do contra-pistdo até a bolsa mais distante;
D é o didmetro hidraulico da se¢éo do canal de alimentagéo;

V , é a velocidade média, segmentada em parcelas de velocidade de 1° fase, velocidade de 2° fase e
velocidade média dentro do produto.

K, é o coeficiente de perda de carga localizado.

I , ponto de referéncia, inicio do fluxo, bucha de injecao;
C, ponto de referéncia, final do fluxo, contra-pistéo.
C, ponto de referéncia, inicio do fluxo, contra-pistao.

ia , ponto de referéncia, final do fluxo, alimentacdo da cavidade.

Sendo assim, devido ao fluxo de injecdo durante o preenchimento da cavidade, conclui-se
gue a perda de carga em um canal de alimentacdo é um somatorio de perdas de carga, seja pela
turbuléncia em canais, quando o canal tem excesso de velocidades, pelas diferencas de trajetérias do
canal de alimentac&o ou pela alteracdo de fluxo em funcdo da geometria do produto desejado. Canais
de alimentag¢@o com o perimetro de fluxo maximizado podem ser utilizados para reduzir a quantidade
de porosidade por contracdo. Quando o percurso do fluxo de injecdo € ampliado, ocorre a
linearizag&do do escoamento do material, ou seja, diminiu-se a turbuléncia do canal.

Linearizacdo do fluxo de injecdo é recomendada, devido a alta velocidade de injecao, esta
opcao pode ser obtida com canais de maiores trajetérias. Por outro lado, isto pode aumentar a perda
de carga, ou seja, gerar o aumento do gradiente de pressao de injecdo, além de diminuir a eficiéncia
metalUrgica do processo.

3.METODOLOGIA E PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para a realizacdo desta pesquisa, foi optado em trabalhar com os principais parametros do
processo de injecao de aluminio sob presséo, controlaveis e mensuraveis, podendo destacar a liga do
aluminio, temperatura da matriz, temperatura do aluminio, pressdo de inje¢do, velocidade de primeira
e da velocidade de segunda fase. A velocidade de primeira e de segunda fase, definidas como
condicbes de contorno, sendo determinadas diretamente no painel da injetora. O valor da presséo de
injecdo depende do diametro do pistdo, na qual trabalha internamente na bucha de injecao, porém é
importante destacar que o valor do didametro do pistdo, depende da taxa de ocupacado volumétrica,
porém nessa pesquisa a pressao de injecao, ficou definida como parametro constante. A taxa de
ocupacado volumétrica depende do volume necessario para cada ciclo de injecdo, sendo assim, 0
somatorio dos volumes de produto, canais e bolsas. Experimentalmente recomenda-se que o volume
da taxa de ocupacao volumétrica fique entre 40 a 60% do volume disponivel na bucha de injegéo.

Para injecdo das amostras optou-se pela parceria com a Metallrgica Starcast Ltda.,
localizada em Guarulhos SP, onde foi utilizado um molde para inje¢do de aluminio existente, também
fornecido pela mesma empresa. A escolha por esta ferramenta se deu pelo histdrico de porosidade
ao longo de sua vida. Assim foi possivel eliminar custos de constru¢do de molde e reduzir o tempo de



pesquisa. Para a obtengdo das amostras através do processo HPDC, foi definido variar os
percentuais da velocidade de primeira e da velocidade de segunda fase, sendo a presséo de injegéo,
foi definido como um parédmetro de processo constante. Na tabela 2 sdo apresentados os materiais,
tratamentos e dureza, dos principais componentes do molde para a injecdo das amostras.

TABELA 2: Configuragdo estrutural do molde

COMPONENTE ACO TRATAMENTOS TERMICOS
, , Temperado, revenido e nitretado,
Matriz superior AISI H13 44 HRc
Matriz inferior AISI H13 Temperado, revenido e nitretado,
44 HRc
Temperado, revenido e
Colunas SAE 8620 cementado, 58 HRc
Temperado, revenido e
Buchas SAE 8620 cementado, 58 HRc.
Placa extratora SAE 1045 N&ao aplicado

Para realizar obter as amostras, foi necessario injetar os parametros apresentados na tabela
3. Para iniciar a injecdo das amostras, foi primeiramente necessario realizar a fusdo de 10 kg da liga
SAE 308, para o qual foi utilizado um forno de indugéo elétrica da marca Inductotherme com poténcia
de 250 kW. Para compensar o calor perdido durante o processo de desgaseificacdo e o
deslocamento até o forno dosador, a carga foi aquecida até a temperatura de 760°C.

O tempo necessario para atingir a temperatura de manuseio foi de 30 minutos. Ja para a
realizacdo da desgaseificacdo, a carga foi transferida para o cadinho de transporte, onde ficou
borbulhando em nitrogénio durante 10 minutos. Apos a retirada da escéria concentrada na superficie
do cadinho, a carga foi transportada por uma empilhadeira até o forno autodosador da injetora. Para a
producdo das amostras foi utilizada uma injetora Colosio 550T, conforme mostra a figura 11. A célula
de injecdo é composta pelo forno autodosador, injetora, rob6é para retirada do produto do molde,
tanque de resfriamento e rebarbador. Nessa célula de injecdo, todo o processo é automatizado,
restando ao operador apenas a supervisdo do processo.

FIGURA 11: Injetora de aluminio para o processo HPDC.
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O ciclo de injec&o inicia com a dosagem automatica pelo forno da carga de aluminio a ser
injetada na bucha de injecdo. Ao injetar o aluminio, o produto se solidifica, a injetora e o molde se
abrem para que o robd retire pelo canal de alimentacdo o produto do molde. Durante este processo,
foi necesséria a aplicacdo de desmoldante na matriz do molde por um mecanismo na parte superior
da injetora, esse recurso é importante, porque o aluminio agarra na superficie da matriz, dificultando a



extracdo do produto. Todo este processo é realizado de forma automatizada, durando cerca de 80
segundos.

TABELA 3: Definicdo dos pardmetros de injecdo

Temperatura do aluminio liquido (C) 760
Temperatura do molde (C) 288
Velocidade primeira fase (m/s) Variavel
Velocidade segunda fase (m/s) Variavel
Presséo de injecéo (Bar) 734
Curso do pistdo (mm) 250

Na tabela 4, é apresentada a composi¢cdo quimica da liga de aluminio 308, que foi utilizada
para a injecao das amostras.

TABELA 4: Composicdo quimica da liga 308.
Elemento Si Cu Mn Mg Fe Zn Ni Al
% 9.5 3.0 0.4 0.5 0.9 1.0 0.3 Rest

Para analisar a influéncia da velocidade de primeira fase e a velocidade de segunda fase,
guanto ao comportamento da porosidade no processo HPDC, foi necessaria a combinacdo de
condi¢cbes de contorno, sejam elas na simulacéo via elementos finitos, bem como a sua reproducéo
durante o processo de injecdo sob pressdo. Na figura 12 é apresentado, o grafico de como se
comporta a pressao de injecao do aluminio em fungéo das velocidades de primeira e de segunda fase
na injetora Colosio 500T.

FIGURA 12: Gréfico da presséo de injecdo
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Os percentuais escolhidos, para a velocidade de primeira e a velocidade de segunda fase
foram definidos a partir de valores minimos necessarios para obter os produtos através do processo
HPDC. Para o caso da velocidade de primeira fase, ndo foi possivel obter amostras fisicas com
condi¢cbes minimas de preenchimento, quando o percentual é abaixo de 15%, ja para a velocidade
méxima de primeira e de segunda fase, 0 maximo possivel fornecido pela injetora é de 99%. Quanto a
pressédo de injecédo, foi adotado o valor constante de 724bar. Na tabela 5, sdo apresentados o0s
parametros de injecdo aplicados na injetora. Onde o %Vp, é o percentual da velocidade da primeira
fase, parametro definido em percentual no painel da injetora, o Vp, velocidade da primeira fase em
m/s, € o valor resultante a partir do %Vp, sendo que a injetora calcula automaticamente. A mesma



analogia é aplicada ao %Vs, percentual da velocidade da segunda fase e ao Vs, velocidade da
segunda fase em m/s.

TABELA 5: Definicdo dos pardmetros de injecdo

Hipbtese % Vp Vp (m/s) % Vs Vs (m/s)
1 15 0,03 5 0,58
2 15 0,03 50 3,57
3 15 0,03 99 4,20
4 50 0,26 5 0,58
5 50 0,27 50 3,20
6 50 0,26 99 4,01
7 99 0,28 5 0,82
8 99 0,28 50 2,81
9 99 0,29 99 3,15

Analisar a velocidade no canal de alimentacdo € importante para controlar sua amplitude
maxima, pois quando acima do recomendavel cerca de 40 m/s, a energia aplicada a matriz devida
choque do fluxo de inje¢cdo no aco da matriz, resulta em um aumento concentracdo de calor,
reduzindo de forma a dureza do ago, possibilitando a geracdo de trincas no ago, problema comum do
processo HPDC, porém esse resultado ndo tem interferéncia direta ao comportamento da porosidade
proposta. Ja o tempo de solidificacdo € importante para controlar as concentracdes de massa, ajuda
a auxiliar na localizagéo da refrigeracdo da matriz do molde, além de permitir que a fundicdo possa
estimar a produtividade do molde. Somando o tempo de preenchimento mais o tempo de
solidificacdo, tem-se o tempo bem aproximado do ciclo de injecdo. Quanto o resultado da porosidade,
nao identifica seu comportamento e origem, mas é importante para analisar o seu volume e
localizagdo no produto, auxiliando durante o projeto do molde, prever se a porosidade comprometera
o produto quando a classificagdo de aceitagdo de porosidade, ou ainda, se a porosidade encontra-se
em regides que sofrerdo processo de usinagem posterior.

4.RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 6, foram apresentados os valores simulados na sec¢éo de alimentacdo do produto,
sendo que o valor destacado em negrito € o recomendavel, pois visa o fluxo com menor tendéncia a
turbuléncia e ainda pode maximizar a vida da matriz. Segundo a NADCA, recomendam-se valores
aproximados aos 40m/s para a velocidade no canal de alimentacdo, para o preenchimento do
produto. Valores acima deste, aumentam de forma consideravelmente a probabilidade de desgaste na
matriz, falha proveniente da cavitagdo na matriz devido ao fluxo de inje¢do. O melhor resultado obtido
na simulagéo foi para a velocidade de primeira fase em 0,290 m/s e com a velocidade de segunda
fase em 3,150 m/s, resultando com a velocidade no ataque em 42,855 m/s.

TABELA 6: Velocidade no ataque

Velocidade 1° fase (m/s) Velocidade 2° fase (m/s) Velocidade no ataque (m/s)
0,03 0,58 11,282
0,03 3,57 86,106
0,03 4,20 101,160
0,26 0,58 22,687
0,27 3,20 81,354
0,26 4,01 101,190
0,28 0,82 14,832
0,28 2,81 56,622
0,29 3,15 42,855

A partir dos resultados obtidos nas simulagbes apresentadas tabela 6, foi desenvolvida a
equacdo matematica para a velocidade do canal, com o auxilio do software Jump. Utilizando o
método dos minimos quadrados, com a equacdo em funcdo da velocidade de primeira fase e de
velocidade de segunda fase, resultando no modelo estatistico para a velocidade do canal.



vc= f(vp,vs)
vCc=4,9509 — 25,3853 x vp+ 22,4649 x vs+ (vp—0,1922) x ((vs—2,5467) x —15,2192)

Nos gréficos da figura 13, é apresentado o comportamento da velocidade no canal de
alimentacdo, onde foi verificada a variagdo da velocidade no canal de alimentacdo, em funcdo da
velocidade de primeira e de segunda fase. Fica evidente que ndo héa influéncia da velocidade de
primeira fase para o canal de alimentacdo, porém a velocidade de segunda fase interfere diretamente
na velocidade do canal, ou seja, na secéo onde alimenta o produto na cavidade do molde.

FIGURA 13: Velocidade no canal de alimentacdo em funcéo da velocidade de primeira e de segunda fase.
110
90+

70—

50

30+

1[}—I

VG
57,28218

11265224

Na tabela 7, é apresentado o tempo de preenchimento em funcao da velocidade de primeira
fase e da velocidade de segunda fase. Para o menor tempo de preenchimento, € quando a velocidade
no ataque consegue preencher a cavidade em um menor tempo. Sendo assim, o0 menor tempo obtido
na simulagéo, foi para a velocidade de primeira fase em 0,290 m/s e para a velocidade de segunda
fase em 3,150 m/s, resultando no menor tempo de preenchimento de 0,467 s, coincidindo com a
melhor velocidade no ataque de 42,855 m/s apresentado na tabela 6..

TABELA 7: Tempo de preenchimento

Velocidade 1° fase (m/s) Velocidade 2° fase (m/s) Tempo de preenchimento (s)
0,03 0,58 4,4249
0,03 3,57 4,2956
0,03 4,20 4,2725
0,26 0,58 0,4909
0,27 3,20 0,4973
0,26 4,01 0,5114
0,28 0,82 0,4814
0,28 2,81 0,4842
0,29 3,15 0,4674

Tem-se o seguinte modelo estatistico para o tempo de preenchimento:
tp =4,8109 —15,7342 x vp—0,005034 x vs+ (vp—0,1922) x ((vs— 2,5466) x 0,2227

Na figura 14, é apresentado o comportamento do tempo de preenchimento em funcao das
velocidades. Diferente da velocidade no canal, o tempo de preenchimento é dependente da
velocidade de primeira fase. Na velocidade de segunda fase, o tempo de preenchimento apresentou o
comportamento constante.



FIGURA 14: Tempo de preenchimento em fun¢&o da velocidade de primeira e de segunda fase.
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Na tabela 8, é apresentado os valores do tempo de solidificagdo em fungéo da velocidade de
primeira fase e da velocidade de segunda fase. Nesta tabela é destacado o menor tempo de
solidificacdo, mas é importante que o tempo de solidificacdo seja o0 menor possivel, porque além de
maximizar a produtividade através do processo HPDC, diminui-se o gradiente de temperatura na
matriz, reduzindo as tensdes térmicas no molde e ainda pode estabilizar as propriedades mecénicas
no produto. Quanto maior o tempo de solidificacdo, maior é a contribuicdo do efeito da concentracdo
de massa do produto, na geracdo de porosidade. Conforme resultados obtidos nas simulagées,
guanto menor o tempo de solidificagdo, menor € o volume de porosidade gerada através do processo
HPDC.

TABELA 8: Tempo de solidificagéo

Velocidade 1° fase (m/s) Velocidade 2° fase (m/s) Tempo de solidificacdo (s)
0,03 0,58 13,8790
0,03 3,57 2,9293
0,03 4,20 3,5075
0,26 0,58 2,7271
0,27 3,20 2,4435
0,26 4,01 2,4876
0,28 0,82 2,6421
0,28 2,81 2,5072
0,29 3,15 2,4983

A partir dos resultados obtidos na tabela 8, € apresentada a equacgéo estatistica do tempo de
solidificacdo em funcéo da velocidade de primeira e da velocidade de segunda fase.

ts =10,7290 — 20,3001 x vp—1,0328 x Vs + (vp — 0,1922) x (Vs — 2,5467) x 12,7897

Na figura 15, é apresentada a influéncia da velocidade de primeira fase e da velocidade de
segunda fase, para o tempo de solidificacdo. Observa-se que as curvas do tempo de solidificagdo séo
semelhantes para ambas as condigdes.

FIGURA 15: Tempo de solidificagdo em funcdo da velocidade de primeira e de segunda fase.
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Na tabela 9 é apresentada, os valores finais simulados dos volumes de porosidade para cada
hipotese proposta, sendo que a melhor condigdo € quando o volume é de 698,75 mm3.

A partir dos resultados simulados, verificou-se que o menor volume de porosidade se da
guando o tempo de solidificagdo € menor, e que o tempo de preenchimento e a velocidade no canal
de alimentacdo ndo tem influéncia no resultado do volume de porosidade. Portanto, € importante
minimizar gradientes de temperatura durante o fluxo de preenchimento, bem como se desenvolver
circuitos de refrigeragao com eficiéncia para a matriz do molde, com aplicacéo ao processo HPDC.

Para o menor tempo de preenchimento, ndo apresentou influéncia positiva no
comportamento da porosidade. Portanto, o menor tempo pode ser possivelmente contribuir, para a
geracdo de porosidade através do ar preso, e o excesso de velocidade, pode contribuir na geracéo de
porosidade em funcgéo da turbuléncia no fluxo de injecéo, resultando também em porosidade através
do ar preso.

TABELA 9: Porosidade

Velocidade 1° fase (m/s) Velocidade 2° fase (m/s) Porosidade (m3)
0,03 0,58 6,8269e-06
0,03 3,57 6,8612e-06
0,03 4,20 9,7893e-06
0,26 0,58 9,6775e-06
0,27 3,20 6,8975e-07
0,26 4,01 1,0113e-05
0,28 0,82 9,1557e-06
0,28 2,81 7,1241e-06
0,29 3,15 1,013e-05

A partir dos resultados apresentados na tabela 9, é apresentado o modelo matematico da
porosidade em fungcédo das velocidades de primeira e de segunda fase. Tem-se assim o seguinte o
modelo estatistico para o tempo de solidificagéo:

p = 0,00000008281 + 0,0000003290 x vp — 2,4307¢e — 7 x Vs + (vp—0,1922) x ((vS — 2,5467) x —0,0000004999

Na figura 16, é possivel verificar que tanto a velocidade de primeira fase, como a velocidade
de segunda fase ndo tem uma relagdo direta com o volume de porosidade. O menor volume de
porosidade, foi obtido com a velocidade de primeira fase em 0,270m/s e com a velocidade de
segunda fase em 3,200m/s, conclui-se que 0 menor volume de poros esta relacionado com o menor
tempo de solidificagdo, como foi apresentado na tabela 8.

FIGURA 16: Porosidade em funcéo da velocidade de primeira e de segunda fase.
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Na tabela 10 apresenta-se o resumo geral, de todos os valores obtidos nas simulacdes para
cada condicao de contorno proposta. Na hipétese 5 (coluna H), foi verificada a melhor condi¢éo obtida
nas simulacdes. Porém, varidveis de processo - entre outros - ndo podem ser simulados. Sendo
assim, existe uma margem de erro possivel do resultado da simulagéo versus resultados obtidos por
raios X. Apos injecdo das amostras, totalizando 3 amostras por hipéteses, totalizando 27 amostras.
Depois de contempladas, todas as condi¢cdes de contorno de engenharia e de processo, foram
possiveis analisa-las através do aparelho de raios X, equipamento cedido pela Alumec Ltda,
localizada em Guarulhos, SP. Na figura 17 é apresentado, o equipamento para andlise através de raio



X, utilizando-se um sistema de captacdo de imagem de fluoroscopia digital, modelo Radioscopic
Inspection System DP 432.158HP.

FIGURA 17: Equipamento para raio-x.

Na figura 18, é apresentando a porosidade obtida na simulacdo no lado esquerdo,
comparado com a porosidade obtida no produto final, conforme imagem no lado direito gerada pelo
raio-x.

FIGURA 18: Raios X da simulagdo comparado ao produto final.
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TABELA 10: Resultados gerais do pés processamento
H | Velocidade | Velocidade | Velocidade Tempo de Tempo de | Porosidade
1° fase 2° fase no canal preenchimento | solidificacdo (m3)
(m/s) (m/s) (m/s) (s) (s)
1 0,03 0,58 11,282 4,4249 13,879 6,8269e-06
2 0,03 3,57 86,106 4,2956 2,9293 6,8612e-06
3 0,03 4,20 101,160 4,2725 3,5075 9,7893e-06
4 0,26 0,58 22,687 0,4909 2,7271 9,6775e-06
5 0,27 3,20 81,354 0,4973 2,4435 6,8975e-07
6 0,26 4,01 101,190 0,5114 2,4876 1,0113e-05
7 0,28 0,82 14,832 0,4814 2,6421 9,1557e-06
8 0,28 2,81 56,622 0,4842 2,5072 7,1241e-06
9 0,29 3,15 42,855 0,4674 2,4983 1,0130e-05

Para desenvolver a equagdo matematica estatistica com o software Jump, foi utilizados os
valores das velocidades de primeira fase, das velocidades de segunda fase, das velocidades no



canal, dos tempos de preenchimento, dos tempos de solidificacdo e por fim, dos volumes de
porosidade, apresentados na tabela 10. A equacdo matematica estatistica geral do comportamento
da porosidade proposta é representada como fung¢do das varidveis velocidades de primeira fase e de
segunda fase, velocidade no canal, tempo de preenchimento e tempo de solidificagéo.

p =0,0001667 — (0,0005424xvp) + (0,00001143x vs) — (0,0000004639 x vC) —
(0,00003553x tp) + (0,0000001385 x ts) + (vp — 0,1922) x (Vs — 2,5467) x (~0,00002186))

A equacdo geral do comportamento da porosidade, é ainda mais completa quando se aplica,
as variaveis temperatura do molde, normalmente entre 250 a 260 °C, simultaneamente com a
temperatura do aluminio injetado, variando entre 690 a 700 °C.

p = f(vp,vs,vc tp,ts,tm,ta)
(vp—0,16)

(vs—2,39)

p =-0,001112 - 0,00008212 x (

j+ 0,00001243{ MJ

] ~0,00001616 (("
44,954
(tp — 2,4461) (ts —8,1612)
1,9787 ,

+0,000001523ta-+[ 3= 239) |, [((ve=56.236 )\ 4 100005663 |« (m — 255,4444)
181 44,954

—0,00007271x ( ] —0,0000007405 x ( j +0,0000002099 x tm

5.CONCLUSAO

O mapeamento do comportamento da porosidade e das possiveis solu¢cdes para a sua
eliminacdo, permitem eficiéncia e economia para a industria de fundicdo sob pressdo. A principal
contribuicdo dessa pesquisa foi verificar através de simulagbes e comprovar através de analise de
raios X, que o tempo de solidificagéo € a principal fonte de origem de porosidade em produtos obtidos
através do processo HPDC.

As simulacdes derivadas da andlise de fluxo e de solidificagdo sdo fundamentais para
determinar a probabilidade ou ndo da ocorréncia de porosidade, conclui-se que a velocidade de
primeira e a velocidade de segunda fase, sdo determinantes para a velocidade no canal de
alimentacdo, tempo de preenchimento e tempo de solidificagdo. Mas a velocidade de primeira e de
segunda fase ndo tem uma relacédo direta com o comportamento da porosidade, mas sim o tempo de
solidificacao.

Atraveés dos resultados obtidos das simulacdes, bem como dados de entrada do processo de
injecdo do processo HPDC, permitiu a criagdo de um banco de dados para o desenvolvimento de uma
equacdo matematica que se contempla todos os paréametros de injegcdo sob pressdo possiveis
pesquisados.
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