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RESUMO

Ligas de aluminio frequentemente sdo processadas por meio de diferentes
processos de fundi¢cdo, associacdo essa, que costuma ser particularmente benéfica
para o setor automotivo. No entanto, a execugao de processos de fundigdo pode
representar um grande desafio, principalmente quando se objetiva produzir
geometrias com alto grau de complexidade. Assim, o presente trabalho visa
desenvolver todo o projeto de fundicdo de um componente automotivo do tipo mini
BAJA SAE, desde a sua concepgéao até a execugao do projeto e analise das pecgas
obtidas. Para tal, o projeto foi realizado com base nos conceitos tipicos definidos na
literatura e, posteriormente, otimizado por meio de ferramentas de simulagao
numeérica. A relagédo de iteracdo entre essas duas rotas permitiu, portanto, corrigir
erros que poderiam ser catastréficos para o desempenho do projeto. Por fim, a
integridade das pecas produzidas foi analisada por meio de microscopia Optica e

ensaios de dureza.

Palavras-chave: Fundicdo, Simulacao, Otimizagcao, Automobilistico.



ABSTRACT

Aluminium alloys are frequently processed through various casting methods,
an association that is particularly advantageous for the automotive sector. However,
the execution of casting processes can pose significant challenges, especially when
aiming to produce components with high geometrical complexity. Therefore, the
present work aims to develop the complete casting project of an automotive
component for a Baja SAE vehicle, from its conception to the execution of the project
and analysis of the manufactured parts. To achieve this, the project was initially
based on conventional concepts established in the literature and subsequently
optimized using numerical simulation tools. The iterative relationship between these
two approaches allowed for the correction of errors that could have been
catastrophic to the performance of the project. Finally, the integrity of the produced

components was evaluated through optical microscopy and hardness testing.

Keyword: Casting, Simulation, Optimization, Automotive.
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1. INTRODUGAO

O Baja UFSCar é um projeto de extensao que visa desenvolver, manufaturar
e testar um protétipo off-road apto a participar de competi¢cdes regionais, nacionais e
internacionais organizadas pela SAE (Society of Automotive Engineers). Nesse
sentido, a iniciativa conta com uma parte crucial para o seu desenvolvimento como
um todo: a concepcdo e a manufatura de componentes complexos de maneira

sustentavel e financeiramente viavel, que darao origem ao protétipo final.

Figura 1 - Prot6tipo BAJA UFSCar. Retirado de: [1].

Até o ano de 2024, os protoétipos desenvolvidos pela equipe, tal como o
mostrado pela Figura 1, contavam com um sistema de tracdo 4x2. Esse sistema foi
modificado em razdo de mudancgas realizadas no regulamento BAJA SAE Brasil
2023, que visava tornar a modalidade mais competitiva e, para tal, introduziu a
opcao de que as equipes pudessem construir seus protétipos agora com um
sistema de tracdo 4x4. Diante disso, a Equipe BAJA UFSCar se viu diante do
desafio de modificar drasticamente o seu projeto, principalmente no que diz respeito
aos componentes do powertrain — conjunto que conta com o motor, sistema de

transmissao (CVT) e a caixa de reducéo.

Diante dos novos requisitos, um novo projeto de powertrain foi proposto, e
um novo desafio surgiu, uma vez que a carcagca da caixa de redugdo possuia

geometria consideravelmente complexa e ndo poderia ser manufaturada de maneira
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similar aos outros componentes (engrenagens e eixos). Desse modo, o presente
trabalho visa tornar possivel o desenvolvimento de um projeto de fundi¢do da peca,
seguido de sua manufatura e avaliagdo do componente final, mantendo o grau de

exigéncia técnica requisitado e os ideais da competigao.

2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVOS GERAIS

O presente trabalho objetiva manufaturar uma carcaga de caixa de redugéo,
por meio do desenvolvimento do projeto de fundicdo do componente, seguido de
sua otimizagao e validagao, manufatura e avaliagdo da peca, em prol de torna-la

apta a participar de competigcdes promovidas pela SAE.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

O seguintes objetivos especificos foram definidos em prol de se alcancar os

objetivos gerais anteriormente dispostos:

e Realizar a selecdo de materiais para a produgdo do componente de
interesse;

e Desenvolver o projeto de fundicdo com base em principios determinados pela
literatura;

e Otimizar o projeto de fundicao por meio de simulagdes numéricas, corrigindo
possiveis erros;

e Manufaturar o modelo, moldes e pegas com base no projeto otimizado;

e Analisar a integridade das pegas obtidas por meio de analise dimensional,

microscopia oOtica e ensaios de dureza.
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA
3.1. CARCAGA DA CAIXA DE REDUCAO

A carcaca da caixa de redugao de um protétipo BAJA SAE € um componente
do subsistema de powertrain, que tem por finalidade isolar o sistema de reducao
(eixos e engrenagens) do exterior, além de manter o sistema completamente imerso
em Oleo para garantir seu bom funcionamento. Desse modo, o principal requisito
técnico dessa carcaga ndo € mecanico, mas sim ser estanque, para garantir que o

conteudo em seu interior se mantenha constante.

Além disso, é crucial que o componente mantenha a precisdo dimensional,
de modo que os outros elementos (eixos, engrenagens e rolamento) possam ser
alocados em seu interior, bem como possuir geometria que acompanha esses

elementos, de maneira a minimizar a area ocupada, conforme mostrado na Figura 2.

374,07 mm
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Figura 2 - Projeto da carcaga da caixa de reducdo. Fonte: Autoral.

Diante dos requisitos citados anteriormente, os processos de usinagem ou
conformagdo mecanica tornam-se inviaveis e, levam o projeto a depender de um

processo de fabricacdo baseado na fundigdo do componente.

No entanto, processos de fundicdo constantemente levam a falhas
relacionadas a porosidade dos elementos fundidos, a depender do tipo de material
trabalhado, fazendo com que seja necessario um rigoroso estudo do projeto de
fundicdo e uma rigorosa execugao do mesmo, para que se obtenha o componente

final com as melhores propriedades possiveis para o tipo de aplicagcao requerida.

3.2. SELECAO DE MATERIAIS

Um dado projeto exibe um perfil determinado e necessario como, por
exemplo, baixa massa, elevada resisténcia ou custo modesto. Por outro lado, um
material possui atributos, como a sua densidade, resisténcia e custo, fazendo com
que, desse modo, o processo de selecdo de materiais atue de maneira a

estabelecer uma relacido entre o material e a funcio a ser executada.

O processo de selecdo de materiais pode ser subdividido em quatro etapas
principais: tradugao, triagem, classificacdo e informagcées de apoio, como
demonstrado graficamente pela Figura 3. A etapa de traducdo examina os requisitos
de projeto para identificar quais s&o as restricbes que esses requisitos impdem a
escolha do material. Qualquer componente de engenharia possui uma ou mais
funcdes e isso deve ser alcangado pelo material escolhido para compor o mesmo,
ou seja, certos parametros podem ser ajustados ou otimizados, mas ao final do
processo € necessario que o material seja capaz de cumprir com o objetivo definido
inicialmente [2].

Triagem dos Classificagdo dos Busca por

Traduzir Escolha do

material
final

Todos os materiais capazes materiais triados informagtes de

requisitos de

materiais .
design.

de cumprir as usando o apoio
restricoes. objetivo. complementares.
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Figura 3 - Estratégia usada para o processo de selegdo de materiais. Adaptado de: [2].

Na triagem todos os materiais selecionados ao longo da traducéo sao
considerados possiveis candidatos. Inicialmente, a triagem elimina os candidatos
que nao podem realizar a tarefa definida mesmo que eles sofram alteracdes, pois
uma ou mais de suas propriedades estdo fora dos limites estabelecidos como

restricées.

Os candidatos sobreviventes passam, entdo, para a etapa de classificacao.
Nessa etapa, os candidatos que permanecem sao ordenados por meio de critérios
de otimizagdo, chamados de indices de Mérito. Tais indicadores medem o qu&o bem
um candidato que passou pelas etapas anteriores pode executar a tarefa,

combinando uma ou mais propriedades para avaliarem o seu desempenho.

Ao final dessas trés etapas, tem-se um conjunto de candidatos ordenados
que atendem as restricdbes da funcdo a qual serdao aplicados e que maximizam ou
minimizam os critérios de otimizagao. A partir disso, sdo construidos dados de apoio
de maneira descritiva, grafica ou pictérica com detalhes do comportamento desses
materiais em ambientes ou condi¢cdes especificas, além de informagdes sobre
custo, disponibilidade e impacto ambiental. Essas informagdes ajudam a restringir a
lista de candidatos a uma escolha final definitiva que leva em consideracgao tanto os
requisitos de projeto e atributos do material, quanto os segredos que este pode

esconder e que a analise ndo evidenciou num primeiro momento. [2].

3.2. 0 PROCESSO DE FUNDIGAO EM AREIA

O processo de fundicdo em areia € um dos mais antigos processos de
fundigédo existentes. O primeiro registro do método ocorreu por volta do ano de 1540

no livro Pirotechnia escrito por Vannoccio Biringuccio [3].

O processo de fundicdo em areia pode ser subdivido em algumas categorias,
a depender do tipo de ligante utilizado para manter a areia unida. O tipo mais
comum de areia utilizada é a de silica, cuja abundancia influi diretamente no seu
baixo pregco, mas existem outras areias que também podem ser utilizadas no

processo de fundicdo, como a de olivina, zircdo e cromita. As caracteristicas da
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areia utilizada irdo influenciar diretamente na forma como o molde interage com o
metal liquido, sendo, portanto, indiretamente responsaveis por algumas

propriedades da peca final que se deseja obter [3].

Na moldagem por areia verde a areia € misturada com argila e agua. Esse
tipo de molde pode ser facilmente reciclado com pequenas adi¢des de argila nova e
agua. Ja na moldagem com areia quimicamente ligada, ligantes sintéticos sao
adicionados para manter o molde integro. Esse tipo de areia permite que o molde
tenha maior resisténcia a distorcao e a erosdo. Somado a isso, a superficie desse
tipo de molde pode ser revestida com tintas especificas que permitem melhor

acabamento superficial [3].

A selecdo do tipo de areia a ser utilizada €, portanto, de grande importancia
para o caso da moldagem de pecas complexas, influenciando diretamente no
acabamento da peca que se deseja obter. Para o caso da fundigdo de ligas de

aluminio, outros fatores s&o de crucial entendimento, conforme detalhado a seguir.

3.3.1. A formacao de filmes 6xidos em ligas de aluminio

Embora a solubilidade do oxigénio nas ligas de aluminio seja extremamente
pequena, sabe-se que as ligas de aluminio podem, com frequéncia, sofrer com a
presenca de Oxidos, devido a elevada reatividade do aluminio liquido com o
oxigénio. A ocorréncia da presencga de 6xidos em pecas fundidas de aluminio pode

ser explicada em termos de arrastamento mecanico [4].

Para o caso do aluminio puro, quando liquido, a oxidagdo se inicia com a
formacédo de uma variedade da alumina amorfa que, rapidamente se transforma em
y-alumina. Apds um periodo de incubacao, a y-alumina se transforma em a-alumina,

0 que permite que a oxidagao ocorra num ritmo mais rapido [4].

A presenca de elementos de liga pode alterar significativamente a taxa de
oxidagao. Embora o Si ndo fomente mudancga significativa, sabe-se que a presenca
de modificadores do eutético alteram a configuragdo descrita anteriormente. O

estréncio, quando adicionado ao metal liquido, converte o filme de alumina para um
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filme de espinélio, por meio da formagao de SrAl,O,, deixando o filme mais espesso

e resistente ao rasgo [4,5].

Quando o metal liquido € vazado no molde, existe um grau consideravel de
turbuléncia associado a isso, fazendo com que ocorram respingos do metal liquido.
Ao redor desses respingos, forma-se, rapidamente, uma camada de 6xido que
impede a completa associagao deste elemento ao metal liquido. Assim, como esses
respingos acompanham o fluxo do metal liquido, eles penetram no molde, ocorrendo
a formacao de um bifilme, como mostrado na Figura 4, que representa a formacao

de uma fissura no componente final [6].

Camada de
Ar ..
oxido
Aluminio

liquido

Formagdo de
bifilme

Figura 4 - Visdo esquematica da formagéao de bifilme em ligas fundidas. Adaptado de: [6].

Alguns autores afirmam que a formacao desses bifilmes, podem intensificar
ainda mais a formacéo de porosidade em pecas de aluminio fundido,uma vez que
quando os bifilmes se formam, sdo encapsulados com eles os gases atmosféricos,
fazendo com que a porgao de hidrogénio que pode se difundir no aluminio liquido

seja ainda maior [6, 7, 8].

3.3.2. Gases em solucao

O hidrogénio possui grande solubilidade no aluminio liquido, solubilidade
essa aproximadamente duas vezes maior do que quando no metal sdlido. Assim,

quando o metal é resfriado, a solubilidade do hidrogénio no mesmo cai
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gradativamente e ele é, entdo, liberado através da interface sélido/liquido. Desse
modo, o liquido logo adiante da frente de solidificagdo fica concentrado de

hidrogénio e quando o limite de solubilidade é atingido inicia-se a germinagao [9].

Na germinacdo, as bolhas de hidrogénio se concentram no liquido
interdendritico e, caso haja energia o suficiente, elas crescem dando origem a
poros. Quando o processo de solidificagdo é concluido, esses poros irdo crescer

ainda mais devido a agao da contragdo do metal liquido, agora solidificado [9].

A formacdo da porosidade de gas pode ser explicada por meio de algumas
etapas. Inicialmente, o liquido é gradualmente enriquecido com o hidrogénio,
resultando numa formagdo minima de porosidade. A fracdo soélida avanca e,
posteriormente, a concentracdo de hidrogénio na fase liquida chega a um valor
maximo, a depender da concentracio inicial de hidrogénio no liquido e da taxa de
resfriamento. A porosidade passa a se formar entre os bragos dendriticos
secundarios, o que leva a uma rapida redugao do hidrogénio disponivel no liquido
devido a formagéo dessas bolhas. Devido a diminuigdo do hidrogénio disponivel, a
taxa de formagdo de porosidade também diminui. Por fim, a concentragédo de
hidrogénio atinge um patamar baixo, mas constante; a porosidade continua sendo

formada enquanto a peca nao estiver completamente solidificada [9].

Além disso, sabe-se que para o caso das ligas Al-Si, o metal liquido fica mais
suscetivel a absor¢ao de hidrogénio quando na presencga de agentes modificadores
do eutético como o estroncio e o sddio. Assim, ainda que o uso desses elementos
seja de extrema importédncia para que as ligam atinjam certas propriedades
mecanicas, existe uma ampla preocupacgao quanto a adicao desses elementos e a

sua implicacao direta no aumento da porosidade [10].

Uma forma muito eficaz de reduzir o hidrogénio presente no metal liquido é a
desgaseificacdo. Esse método, para o caso de ligas de aluminio, consiste na inje¢cao
de um gas inerte no banho de aluminio através de uma langa de aco ou de grafite.
Conforme as bolhas do gas s&o distribuidas no metal liquido, elas passam a coletar
o hidrogénio devido a diferenga de pressédo parcial. Assim, uma vez que essas
bolhas se movam para a superficie e saiam do metal liquido elas levam consigo a
porcao de hidrogénio que ela foram capazes de coletar, fazendo com que a porcao

de hidrogénio disponivel no metal liquido seja consideravelmente reduzida, o que
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implica, diretamente, numa reducao de porosidade formada ao longo do processo
de solidificagao [11].

3.3. AS LIGAS DO SISTEMA ALUMINIO-SILIiCIO

Das cerca de 238 composi¢cdes de ligas de aluminio para fundigdo, 46%
delas fazem parte do sistema Al-Si, sendo a grande maioria delas hipoeutética [12].
As ligas de aluminio tém se tornado cada vez mais interessantes frente aos desafios
enfrentados pelos projetos de engenharia, que lidam com exigéncias econdémicas e

ambientais cada vez mais dificeis de serem atingidas [13].

Dentro da industria automobilistica, a utilizagdo das ligas fundidas Al-Si
representa uma redugao significativa da massa do sistema. Assim, essas ligas tém
sido amplamente utilizadas na manufatura de componentes automotivos
estratégicos por serem capazes de conciliar baixo custo de fabricagdo, excelente

fundibilidade, elevada resisténcia especifica e reciclabilidade [13].

Dentre outras vantagens do sistema AI-Si, pode-se citar: sua elevada
resisténcia a corrosdo, boa soldabilidade e baixos niveis de contracdo de
solidificacdo. Neste sistema, o silicio possui grande importancia, sendo responsavel
por aumentar o tempo pelo qual o metal liquido pode fluir pelo molde, devido a sua
maior entalpia de fusédo (1810 kd/kg para o silicio contra 395 kJ/kg para o aluminio)

e pela grande quantidade da fase eutética Al-Si formada [14].

Neste sentido, € comum que ligas hipoeutéticas apresentem alguns
problemas ao longo do processo de fundigéo. Isso se deve ao fato de que a menor
porcao de Si dessas ligas, implica numa menor fluidez e consequente necessidade
de superaquecimento do fundido para o completo preenchimento de moldes com
geometrias mais complexas. Isso pode levar ao surgimento de heterogeneidades
microestruturais € aumento da porosidade que podem comprometer o uso do

componente projetado [15].

Em geral, quando na condigdo bruta de fusdo, essas ligas possuem uma
microestrutura tipica constituida de graos grosseiros, com elevado grau de
segregacao, silicio eutético na forma de placas espessas e compostos

intermetalicos que atuam de maneira a fragilizar o material. Essas caracteristicas
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microestruturais limitam o campo de aplicagdes possiveis, dadas as propriedades

inadequadas para aplicacdes que requerem certo desempenho mecanico [15].

Nota-se, portanto, que as propriedades destas ligas podem ser determinadas
a partir do tamanho, morfologia e distribuicdo desses componentes microestruturais.
E possivel observar, ainda, que esses elementos estdo intrinsecamente
relacionados as diferentes porgcoes de elementos de ligas que podem ser
adicionados e, também, a forma como o processo de solidificagdo dessas ligas
ocorre. Assim, a compreensao desses efeitos se torna primordial para a

compreensao e, até mesmo, aprimoramento dessas ligas [15].
3.4.1. Efeitos dos principais elementos de liga

Como ja mencionado, o Si é o principal elemento de liga adicionado as ligas
de aluminio fundido. Sua ampla utilizacdo se deve ao grande efeito que ele
proporciona na fluidez da liga e, também, no aumento continuo da resisténcia
mecanica para concentracdes de 3 a 15% de Si. A ductilidade do material, também
tende a aumentar com o acréscimo de silicio, até que seja atingida a composi¢ao

eutética [14].

Como o silicio esta presente como uma fase secundaria a matriz, o seu
comportamento eletroquimico ira diferir em relagcdo ao observado ao seu entorno,
fazendo com que essas particulas possam atuar como anodos ou catodos em
relagdo a matriz. O Si & catddico e, estando presente em quantidades significativas,
pode levar a corrosdo galvanica. No entanto, esse efeito € considerado
insignificante, devido a baixa densidade de corrente e ao fato das particulas de Si

serem altamente polarizadas [14].

Para maiores porcdes de Si, mas ainda menores do que a observada no
eutético, nota-se uma distribuicdo tipica dos poros para ligas em que n&o houve a
adicdo de modificadores. Isso acontece, pois a auséncia de modificadores leva a
nucleacgao eutética preferencial no contorno das dendritas, crescendo das paredes
para o centro do molde. Sendo o centro a ultima parte onde ocorrera a solidificagao
das regides interdendriticas, isso resultara numa concentragao da porosidade nesta

regiao [16].
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O Mg — assim como o Cu — é responsavel pelo endurecimento das ligas de
aluminio fundidas durante a etapa de tratamento térmico. Teores mais elevados do
elemento podem favorecer o endurecimento por precipitacdo, mas esse aumento
leva a formacdo da chamada fase m-AlFeMgSi, um intermetalico rico em Fe que
pode fragilizar o material. O aumento do teor de magnésio resulta, ainda, no

aumento da resisténcia ao escoamento e da taxa de encruamento [14].

No entanto, ainda que a resisténcia aumente pela adicao de Mg, a ductilidade
€ severamente comprometida por essa adicdo, fazendo com que exista uma relacéo
parabdlica entre o acréscimo do elemento e as propriedades mecéanicas do material

final. Essa relagao é observada para porgbes que variam de 0,3 a 0,7% de Mg [14].

Como mencionado anteriormente, a adicdo do Cu aumenta a resisténcia da
liga pelo mecanismo de precipitacdo. Em ligas Al-7Si-Mg, a adicdo de Cu pode,
ainda, refinar a microestrutura e aumentar a resisténcia a fadiga para temperaturas
elevadas. Essas adicbes chegam, até mesmo, a alterarem a via de propagacao de
trincas por fadiga devido a precipitacdo de intermetalicos ricos em Cu que atuam
como barreiras a propagagao dessas trincas dentro da matriz. Contudo, o aumento

excessivo no elemento leva a formagéo de porosidade [14].

Nota-se, portanto, que os elementos de liga tém grande influéncia no
comportamento das ligas Al-Si. No entanto, cabe ressaltar que um unico elemento
dificilmente apresentara comportamento invariavel na microestrutura e propriedade
de uma liga, uma vez que varios elementos estardo presentes e estes podem reagir
entre si. Além disso, os parametros de fundicdo como a temperatura e tempo de
vazamento, por exemplo, vao impactar diretamente no componente final que se

deseja obter [14].

3.4.2. Fundamentos de solidificagdo em ligas de Al-Si fundidas

Para uma liga de AI-Si hipoeutética cerca de 50 a 90% do seu volume é
eutético. Como o eutético € o estagio final do processo de solidificagao, espera-se
que ele tenha um impacto muito significativo nas propriedades finais do material,
uma vez que ele influenciara diretamente nos defeitos de fundigdo, como a

porosidade, por exemplo [17].
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Para entender melhor a solidificagdo dessas ligas, recorre-se ao diagrama
binario do sistema Al-Si, apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Diagrama de fases do sistema Al-Si. Fonte: [18].

A partir do ponto eutético, tem-se a formagao simultdnea de duas fases
sélidas a partir da fase liquida: silicio eutético e a(Al). Quando estamos tratando de
ligas hipoeutéticas (com porcéo de silicio inferior a 12,6%p), a cristalizagao da fase
a(Al) é sucedida por uma reacéo eutética. Essa reacdo pode ser sumarizada pela
Equacao 1 [19].

L—->L + alA) - (SiE+ a(AD) + a(Al) (1)

Para o caso de ligas hipereutéticas (cuja porcao de silicio € superior a
12,6%p), observa-se inicialmente a formacgao de particulas de silicio primario a partir
da fase liquida. Posteriormente, tem-se a ocorréncia da reagao eutética.

Genericamente, a reagao para ligas hipereutéticas pode ser descrita pela Equacéao 2
[18].

L - L + Sip = (Si, + a(4dh) + Sip (2)

A solidificagao do eutético ocorre por meio da formag¢ao de um par de difusdo
com duas fases soélidas que crescem préoximas umas das outras e possibilitam um
melhor transporte do soluto como mostrado pela Figura 6. Neste sentido, o arranjo

ideal a ser adotado é o de lamelas ou bastonetes cujo espacamento € uma fungao
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da fracdo volumétrica das fases presentes, mas variagcbes nas propriedades
interfaciais dos seus componentes podem fazer com que o sistema se desvie desse

arranjo idealizado [19].

Transporte de soluto Liguido

Sélido

Fase: o

Figura 6 - Frente de solidificacdo do eutético. Adaptado de: [19].

Estruturas cristalinas que tendem a formar ligagdes isotropicas sao mais
propensas a formar interfaces atomicamente rugosas ou difusas na frente de
solidificacdo. Isso se deve ao fato de nao haver uma orientagao de superficie
cristalografica fortemente preferencial. Essa superficie rugosa &€ composta por
muitos degraus e saliéncias que permitem a facil ligacdo dos atomos que migram da

fase liquida para essa fase soélida em formacgao [19].

Em contraponto, para estruturas cristalinas com liga¢gdes direcionais, a
superficie a ser formada tende a ser lisa, com facetas que se orientam seguindo as
orientagdes cristalograficas preferenciais. Essa superficie lisa inviabiliza a ligagao
dos atomos do liquido nessa frente, pois os atomos individuais que se ligam a ela
favorecem o aumento da energia do sistema, uma vez que o numero de ligagdes
nao satisfeitas aumenta consideravelmente nessa configuragdo. Neste caso, havera
uma tendéncia de que os atomos voltem para a fase liquida, o que restringe o

crescimento da fase solida nessa diregao [19].

O segundo mecanismo citado é muito mais restritivo do que o crescimento

continuo de uma interface rugosa. Assim, a estrutura do eutético — que é composto
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por um componente facetado (interface lisa) e nao facetado (interface rugosa) —

passa a exibir morfologias e espagamentos locais amplamente variaveis [19].

Em ligas de Al-Si ndo modificadas, a natureza anisotropica do silicio impede
o crescimento continuo da frente de solidificagdo. Contrariamente, o silicio se

solidifica na forma de flocos com faces largas e paralelas as dire¢des {111} [19].

O crescimento das placas de silicio ocorre por meio de um mecanismo
denominado ledge-step, onde a presenga de degraus leva a propagacao lateral
continua dos planos atédmicos, fazendo com que a placa cresga perpendicularmente
ao plano da mesma, ao longo de sucessivas etapas [19,20]. A origem desses
degraus de crescimento no plano {111} do silicio pode estar relacionada a presenca
de multiplas maclas que dao origem a bordas e sulcos que se perpetuam
(mecanismo chamado de Twin Plane Re-entrant Edge - TPRE). Além disso, o
mecanismo de maclagem multipla também é importante para outros fendbmenos,
visto que ele permite que um unico evento de nucleagdo dé origem a varias

orientagdes na microestrutura [19].

A morfologia do silicio pode ser modificada da forma de flocos para a forma
de fibras finas por meio de duas maneiras distintas: a adicdo de certos elementos

quimicos ou com uma rapida taxa de resfriamento [14].

Acredita-se que a adicao de impurezas (frequentemente Na, Sr e Sb) no
metal liquido levam a restricdo do crescimento da fase de silicio por meio da
adsorcao seletiva de atomos de impurezas em faces de silicio que possuem rapido
crescimento. No entanto, o uso desse meétodo possui algumas desvantagens uma
vez que os elementos utilizados dificultam a obtencdo de estruturas que sejam
uniformemente modificadas, além de aumentarem consideravelmente a porosidade

do componente final, sendo bastante relevante para ligas de aluminio [19].

Uma outra forma de se obter a modificagado do silicio eutético € por meio da
modificagdo por témpera. Ainda que o fenbmeno nao possa ser satisfatoriamente
explicado, sabe-se que o crescimento fibroso do Si eutético € um afastamento do
crescimento normal e gradual de flocos facetados em direcdo ao crescimento
continuo de uma fase nao facetada, aproximando-se, portanto, de um eutético

regular [19].
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3.4.2. Redistribuicdo do soluto e seus efeitos

Um outro fendbmeno de grande importancia que ocorre durante a solidificagao

das ligas de Al-Si € a segregacéao do soluto.

Quando um sodlido comega a se formar, a concentragdo de equilibrio de
soluto no solido na interface soélido/liquido é diferente da concentragdo de equilibrio
de soluto no liquido dessa interface. Considerando o diagrama de equilibrio Al-Si
disposto na Figura 5 é possivel perceber que o teor de silicio na fase sélida € menor
do que o teor de silicio na fase liquida, gerando, portanto, uma distribuicdo desse
soluto [21].

A razao entre a porcado de soluto na fase sélida e na fase liquida resulta em
uma grandeza chamada de coeficiente de particdo, apresentado na Equagao 3, em

que CS corresponde a concentragdo de soluto no sélido e CL a concentragcao de
soluto no liquido.

C
k= 2 (3)

-

Menores valores de coeficiente de particdo denotam maiores diferengas entre
a porcao de soluto entre as fases sodlida e liquida, o que também resulta em um
maior intervalo de solidificagcdo para a liga em questdo. Conforme o soluto é
particionado, ele passa a se acumular na interface sodlido/liquido e isso, somado a
taxa de resfriamento, € determinante para a morfologia da frente de solidificagcao
[22, 21].

Nesta configuragdo, conforme o liquido é resfriado ele experimenta n&o
apenas um gradiente de temperatura (visto que o liquido mais distante da frente de
solidificacdo se encontra numa temperatura superior a do liquido mais préximo),
mas também um gradiente de temperatura liquidus T, uma vez que existe um
gradiente de disposi¢do do soluto. Isso permite que em alguns pontos o liquido
esteja na condicdo de super-resfriado — em um fendmeno conhecido como
super-resfriamento constitucional — o que implica na possibilidade de solidificagao

dendritica a depender da magnitude do super-resfriamento [22].
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A medida que as dendritas vdo crescendo e dando origem aos bracos
secundarios, o soluto passa a ser ainda mais rejeitado, se concentrando em regides
entre esses bracos dendriticos. E possivel, portanto, que essa microssegregacéo do
soluto resulte no surgimento de uma nova fase presa entre os bragos secundarios
da dendrita. Ao se solidificar, podera haver o surgimento de porosidade por

contracéao [4].

3.4. SIMULACAO DO PROCESSO DE FUNDICAO

Pesquisas indicam que as falhas em empresas de fundicdo podem chegar a
até 25% de todos os projetos executados, o que impacta diretamente na
lucratividade das organizacdes. Essas perdas ocorrem, majoritariamente, devido a

trés fatores: temperatura, contaminacao e design do molde [23].

Indiscutivelmente, o projeto do molde é o fator de maior criticidade para a
industria de fundigdo de metais, uma vez que o problema apenas se agrava com o

avancgo de cada etapa [23].

Neste cenario, ferramentas de simulagdo numérica tornam-se de grande
importancia para descrever e prever os fenbmenos associados ao enchimento das
cavidades do molde, bem como a solidificacdo do metal liquido. Esses recursos
tornam possivel avaliar o desempenho de um dado projeto, bem como corrigir os

possiveis erros que poderiam ser catastroficos.

Dentre as tecnologias de simulagdo numérica aplicadas a industria de
fundigdo, destaca-se 0 MAGMASOFT®. Desenvolvido pela empresa alemd MAGMA
Giessereitechnologie GmbH, fundada em 1988 em Aachen, na Alemanha, o
MAGMASOFT® atua como uma ferramenta de otimizacdo que busca melhorar a
qualidade do fundido, otimizando as condi¢des de processos e reduzir os custos de
producdo, fazendo isso por meio da implementagcdo de metodologias de Design

Virtual de Experimentos, Otimizacdo Autbnoma e Volumes Finitos [24].

O Método dos Volumes Finitos permite discretizar a geometria do problema
em regides menores, chamadas de volumes finitos, tornando possivel obter

equagdes algébricas aproximadas para cada um desses volumes, de maneira
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similar ao que acontece para analises por meio de elementos finitos. Esse método
pode ser entendido como um método de solugdo de equacgdes diferenciais parciais

na forma de equagdes algébricas [25].

Por meio dessa metodologia, 0 MAGMASOFT® simula o enchimento do
molde, solidificagdo do metal liquido, formagédo de tensdes residuais e distorgoes,
formacéo de microestrutura e propriedades locais do material fundido. Desse modo,
torna-se possivel prever defeitos relacionados a gases aprisionados, presenga de

porosidade e inclusées e ao gradiente de temperatura do sistema [24].

4. METODOLOGIA

4.1. SELECAO DE MATERIAIS

A selecao de materiais da carcaca da caixa de redugdao do prototipo mini
BAJA SAE foi conduzida com base em critérios técnicos e praticos, levando-se em
consideragao a viabilidade do processo de fundicdo e a disponibilidade local de

materiais.

Inicialmente, adotou-se a abordagem baseada nos principios de selegao
dispostos por Ashby, priorizando o desempenho do material frente as exigéncias do
projeto proposto. Somado a isso, foram levadas em consideracdo, restricoes
orcamentarias e de logistica, fazendo com que materiais disponiveis no
Departamento de Engenharia de Materiais da UFSCar (DEMa/UFSCar) fossem
priorizados frente a outros. Essa decisdo se deu em fungdo desses materiais

cumprirem com o requisito de menor curso € maior acessibilidade.
Neste sentido, a selegdo se deu nas seguintes etapas.

e Definicdo dos requisitos funcionais: a carcaga deveria ser capaz de
suportar esforcos mecanicos moderados e, principalmente, ser
estanque. Além disso, o material deveria ser capaz de permitir
detalhamento geométrico complexo, tornando possivel a boa
acomodacao dos elementos que seriam comportados em seu interior.

e Triagem por processabilidade: dada a complexidade da geometria do

componente, foram triados apenas materiais que pudessem ser
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fundidos com os recursos disponibilizados em laboratérios da
universidade, excluindo opg¢des que exigissem outros processos de
manufatura. Assim, a triagem por processabilidade se pautou na
escolha, dentre os materiais capazes de cumprir com os pré-requisitos
de projeto, dos materiais que pudessem ser processados por meio do
processo de fundicdo em areia.

e \Verificagcdo da disponibilidade interna: dos materiais triados, foram
listados aqueles que estivessem disponiveis no departamento, pois,
como citado anteriormente, haviam pré-requisitos financeiros e de
logistica a serem cumpridos.

e Selecdo final: dentre os materiais viaveis, foram escolhidos aqueles
que melhor atendiam aos requisitos funcionais, de fabricacdo e de
custo, com base em propriedades conhecidas e experiéncias
anteriores da equipe com processos de fundicdo similares ao que seria

realizado para o caso do projeto proposto.

A abordagem visou alcangar uma escolha racional e realista, que pudesse
equilibrar desempenho técnico com viabilidade econémica e operacional, alinhados

com os objetivos do projeto.

4.2. PROJETO DE FUNDICAO

4.2.1. Projeto de canais

O projeto de fundicdo consiste no dimensionamento do conjunto formado
pela bacia de vazamento, canal de descida, canal de distribuicao e canal de ataque,

conforme mostrado pela Figura 7.
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distribuicdo

Figura 7 - Componentes de um molde de fundigdo. Adaptado de: [26].

Dentre todos, o canal de ataque € o ultimo pelo qual o metal liquido passa
antes de atingir o molde e preenché-lo. Neste ponto, o requisito de maior
importancia a ser cumprido é de que o metal liquido ndo ultrapasse a velocidade de

0,5 m/s ao penetrar o molde [26].

Essa velocidade é chamada de velocidade critica, sendo muito relevante para
pautar o dimensionamento desse canal, uma vez que velocidades superiores levam
a um fluxo turbulento do metal liquido dentro do molde, o que implica em defeitos
como os anteriormente discutidos na Secgao 3.2 [26]. De maneira concomitante, o
projeto deve ser dimensionado de maneira que o metal liquido jamais experimente

nenhuma queda dentro do molde, visto que isso também causaria turbuléncia.

Essas condi¢des implicam no fato de que o canal de ataque deve encontrar o
molde de maneira a preenché-lo por baixo, evitando possiveis quedas e

consequente fluxo turbulento do metal.

Outra condicdo de extrema importancia € a de que os canais trabalhem
despressurizados. Para tal, a vazao deve ser constante, o que implica numa
alteracdo da velocidade do fluido quando as sec¢des transversais dos canais de
distribuicdo sofrem mudancas. Esse fendmeno pode ser traduzido,
matematicamente, pela chamada Lei da Continuidade, mostrada pela Equacgao 4
[26].
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Q =vA =vA (4)

Onde Q é a vazado, v é a velocidade do fluido e A é a area da secao

transversal do canal.

Tendo em mente as regras basicas de um projeto de fundicdo, pode-se,

enfim, determinar o seu dimensionamento.

A primeira etapa do dimensionamento do sistema de canais comeg¢a com a
definicdo do /layout do molde. Nessa etapa define-se a forma como a pecga estara
posicionada no sistema e, consequentemente, como sera realizada a confecg¢ao do

molde.

A segunda etapa visa estimar o peso e o volume do conjunto todo. Esse valor
€ estimado considerando os somatoérios do volume e massa da pega com 0s
volumes e massas estimados dos canais de alimentacdo e massalote, obtendo um

valor razoavel para a quantidade de material que sera necessaria para a fundicio.

Posteriormente, o tempo de vazamento é selecionado. Esse tempo deve ser
escolhido levando em conta a primeira regra anteriormente citada: o metal liquido
ndo deve penetrar no molde com velocidades superiores a 0,5 m/s. Uma
consideragao pratica usada para auxiliar essa tomada de decisao é o fato de que o

molde deve ser preenchido antes que a segdo mais fina da pecga se solidifique.

Com essas informagdes em maos, a taxa de enchimento é determinada. A
taxa de enchimento média é uma fun¢do do volume e do tempo de vazamento, no
entanto, esse valor é superior a vazao no inicio do vertimento, que sofrera perdas
ao longo do processo de enchimento das cavidades. Alguns estudos mostram que é
razoavel utilizar um valor de vazao 1,5 vezes maior do que a vazao média para
dimensionar o canal de descida, conforme mostrado pela Equacgao 5 [26].

Volume de vazamento (5)
Tempo de vazamento

Q = 1,5¢ = 1,5

Posteriormente, na etapa cinco, é feito o dimensionamento do canal de
descida. Para tanto, leva-se em consideracdo a Equacao de Bernoulli e a lei da

continuidade, conforme mostrado pelas Equacgdes 4 e 6 [26].
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v =+/2gh (6)

Essas equagdes nos permitem calcular a area da sec¢ao transversal do inicio
(A,) e do final (A,) do canal de descida, conforme mostrado pela Figura 8 e pelas

Equacdes 7 e 8 [26].

Q Q
A = = = 7
=T == ™)
_ 0 _ _o_

H2

Figura 8 - A geometria do canal de descida. Adaptado de: [26].

Entdo, sabendo a velocidade de saida no canal de descida, pode-se
dimensionar os canais subsequentes da mesma maneira. O canal de ataque devera
ser dimensionado fixando a velocidade critica de 0,5m/s. A partir disso,

determina-se a area da sua secéao transversal e suas respectivas dimensoes.
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4.2.2. Projeto de massalotes

Como se sabe, os materiais apresentam uma contracdo durante o processo
de solidificagdo e esse processo leva a formagdo de defeitos internos como
porosidade ou vazios. A inclusdo de um massalote no projeto atua de maneira a
evitar que esses defeitos ocorram, uma vez que o massalote ira fornecer metal

liquido para preencher os vazios advindos da solidificagao [26].

O projeto de massalotes deve considerar algumas regras, como as descritas

abaixo:

1- Massalotes ndo deverao ser utilizados a nao ser que sejam absolutamente

necessarios;

2- O massalote devera, obrigatoriamente, solidificar ao mesmo tempo ou

ap6s o fundido;

3- O massalote deve conter metal liquido o suficiente para compensar a

contracdo volumétrica do metal que compde o componente de interesse;

4- Entre o massalote e a peca nao deve haver um ponto quente, uma vez que

este inviabilizaria o uso do massalote;

5- Deve existir um caminho que permita que o metal liquido do massalote

possa alcancgar as regides que necessitam de material,

6- Deve haver diferenca de presséao suficiente para promover o movimento do

fluxo de metal.

Além dessas regras, existem requisitos que os massalotes devem cumprir.
Os requisitos térmicos consideram a taxa de extragdo de calor da peca em relagao a
sua geometria e fazem isso tomando como base a regra de Chvorinov, que
estabelece que o tempo de solidificacdo de uma peca é proporcional ao quadrado
da razao entre o volume e a area superficial de troca térmica. Essa regra é descrita
matematicamente pela Equagdo 9, onde C é uma constante que depende das

condigdes locais do molde [26].

4
t=C. () (©)
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Nela, t representa o tempo de solidificacdo da parte da peca de interesse, C é
uma constante que depende das condicdes locais do molde V.., é o volume resfriado
pelo molde da parte da pegca que estd sendo avaliada e A, € a area resfriada pelo

molde da parte da pega que esta sendo avaliada.

Com base nessa equagao, nota-se que o massalote sé podera ser eficiente
se este se solidificar apdés a pecga que € alimentada por ele. Desse modo, a condi¢gao

fundamental para seu dimensionamento € que:

2 Vies 12
> (7))
massalote " peca

4
)

res

~ Vv . . , , . .. , . P
A razéo —- € conhecida como modulo térmico. O requisito térmico &, portanto,

a razao entre o modulo do massalote com o médulo da peca, como mostrado pela

Equacéao 10.

Mmassalote
RT = —sse (10)
peca
A literatura recomenda que o requisito térmico do massalote seja 1,2 e o

requisito térmico do pescocgo 1,1.

Um outro requisito de grande importéncia € o requisito volumétrico, que
considera a quantidade de material liquido necessaria para compensar a contracao
do metal liquido. Neste sentido, o volume do massalote pode ser calculado como
descrito pela Equagao 11 [26].

= D (11)
massalote n—-»

Nela, b representa o coeficiente global de contragdo volumétrica, n é o

rendimento do massalote e V.., € 0 volume da peca de interesse [26].

Caso o requisito volumétrico seja maior que o requisito térmico, considera-se

o valor obtido pelo requisito térmico para o dimensionamento de massalotes.
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4.3. VALIDAGAO E OTIMIZAGAO DO PROJETO DE FUNDICAO

Com o projeto analitico em méos, o sistema pode ser submetido a uma

avaliacao por simulagao numérica utilizando o software MAGMASOFT®.

Logo na primeira etapa de avaliagédo, notou-se que a pega nao era simétrica,
0 que inviabilizaria a sua producéo, ja que a falta de simetria levaria a necessidade
de simulacdo de duas pecas diferentes, o que estava fora do escopo do projeto.
Neste sentido, a pegca passou por um redimensionamento, visando alterar o
posicionamento dos seus pontos de fixagao (olhais) de modo que a mesma tivesse

a simetria necessaria para a sua produgao.

Posteriormente, foi possivel visualizar o comportamento do escoamento do
metal liquido dentro do sistema projetado e identificar regides que representavam
um risco para a integridade da peca, ou seja, possiveis regides de defeitos,

turbuléncias do metal liquido ou aprisionamento de ar.

Assim, foi feita a avaliagdo da progressao da solidificagdo e da eficiéncia de
alimentagdo dos massalotes de modo que o projeto foi alterado geometricamente

mediante as sugestbes que foram levantadas.

Esta etapa do projeto se deu de maneira iterativa, onde o projeto era
avaliado, seus erros e incongruéncias eram corrigidos e ele poderia, entdo, ser
avaliado novamente, até que fosse atingido um projeto de fundigdo que tornasse

possivel a obtencdo de uma pecga sem avarias.

4.4. PRODUGAO DO MODELO E DOS MOLDES

A manufatura do modelo, massalotes e canais de alimentacao foi feita por
meio de impressao 3D, utilizando a impressora CREALITY K1C, disponibilizada pelo
Departamento de Engenharia de Materiais da UFSCar (DEMa/UFSCar), conforme
mostrado pela Figura 9. Apdés a impressao dos elementos, a montagem dos
mesmos e o corte dos resfriadores necessarios, o molde pode ser efetivamente

produzido.

Os moldes foram fabricados dentro de uma caixa de madeira, que

comportava os elementos que compunham o sistema de vazamento. Com todos os
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elementos posicionados, a areia catalisada com resina pep set foi disposta na caixa

preenchendo-a.

Figura 9 - Impressora 3D utilizada para a impressdo do modelo, canais de alimentacdo e massalotes

do projeto. Fonte: Autoral.

Apo6s o periodo de cura, o molde estava pronto para ser desacoplado da
caixa de areia. Além disso, com a finalizacdo desse processo, o modelo pode ser
removido e reutilizado. Assim, todos os passos descritos nessa secao foram
repetidos para a confeccdo de um segundo molde que daria origem a segunda

metade da peca.

4.5. MANUFATURA DA PECA

O material necessario para o completo preenchimento do molde foi calculado
e devidamente cortado em pedagos menores. Esses pedacos foram dispostos

dentro do forno, e aquecidos até sua completa fuséo.

Uma vez que o material estava completamente fundido, o argbnio foi

borbulhado por cerca de 5 minutos para garantir a melhor desgaseificagdo possivel
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do sistema. Quando a temperatura de vertimento foi atingida, o metal pode ser

vazado preenchendo o molde.

Com o molde completamente preenchido, mantas térmicas foram dispostas

na parte superior dos massalotes em prol de retardar a perda de calor do mesmo.

Esse mesmo processo foi repetido uma segunda vez para a construgao da

segunda pega.

4.6. ANALISE DIMENSIONAL DO COMPONENTE

A analise dimensional foi feita medindo-se a espessura das paredes em trés
pontos distintos, nas duas pecas. Além disso, foram aferidas medidas dos didmetros
dos dois lados da carcaga (D;, D, e D3;) em prol de se atestar a eficacia dimensional
da metodologia utilizada até entdo, como mostrado pela Figura 10. A precisao
dimensional foi obtida comparando-se as médias dessas medidas com os valores

determinados em CAD.

Figura 10 - Vista esquematica das medidas de diametro retiradas para a verificagdo de da seguranca

dimensional do componente. Fonte: Autoral.

Uma vez que essas medidas foram definidas, o erro percentual associado a

cada uma delas pode ser calculado como mostra a Equagao 12.

Val do — Valor obtid
| Valor esperado alor obtido| . 100% (12)

Erro percentual = Valor esperado
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4.7. ANALISE MICROESTRUTURAL DO COMPONENTE

A analise microestrutural do componente obtido foi feita por meio de
microscopia Optica da parte final do canal de ataque, ou seja, da segao

imediatamente anterior a parede da peca.

O material de interesse foi retirado das duas pecas e as duas secdes
removidas (uma de cada pega) foram, entdo, embutidas a frio, lixadas e polidas com

alumina 1,0 ym diluida.

Com as amostras prontas, a microestrutura pode ser avaliada por meio do
uso do microscopio optico OLYMPUS de modelo BX41M-LED, para a obtencao das

imagens em diferentes aumentos, conforme mostrado pela Figura 11.

Figura 11 - Microscépio optico utilizado. Fonte: Autoral.

De maneira complementar, ensaios de dureza Brinell também foram
realizados, utilizando-se uma carga de 31,25 kgf, com a penetragdo de uma esfera
de 2,5 mm de didmetro. Os ensaios foram realizados seguindo as condi¢gbes da

norma ISO 6506 e com o equipamento disposto na Figura 12.

40



Figura 12 - Durémetro Brinell utilizado. Fonte: Autoral.

5. RESULTADOS

5.1. SELECAO DE MATERIAIS

A definicdo dos requisitos funcionais indicou a necessidade de um material
capaz de suportar esforgos mecanicos moderados, garantir estanqueidade do
componente e permitir detalhamento geométrico complexo. Somado a isso, o
material deveria ser capaz de cumprir com requisitos de processabilidade, uma vez

que ele deveria, obrigatoriamente, poder ser fundido.

Neste sentido, estes pré-requisitos reduziram o grupo de materiais
candidatos para as ligas de aluminio. Dentro deste grupo, uma nova restricao

técnica foi adicionada: a disponibilidade do material.

Considerando que a disponibilidade da liga de aluminio A356 dentro do
departamento de Engenharia de Materiais, ela foi selecionada. Além de apresentar
excelente fundibilidade, boa resisténcia mecanica e acabamento superficial, a liga
também ja tinha comportamento previamente conhecido pelo técnico de laboratdrio,

0 que proporcionou maior seguranga quanto ao seu desempenho.
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Do ponto de vista quimico, a liga possui dois elementos de liga: 7% de silicio,
sendo este o principal componente depois do aluminio e 0,35% de magnésio [27].

Essa liga, quando néo tratada termicamente, apresenta uma dureza tipica de

55 HB, tensao de escoamento de 65,5 MPa e alongamento de 2,0 % [27].

Assim, a aplicacado das etapas de selecao levou a escolha fundamentada da
liga de aluminio A356 como a mais adequada para a fabricagdo da carcaga da caixa

de redugao do protétipo Mini Baja SAE.

5.2. PROJETO DE FUNDIGCAO

Considerando a geometria da peca definiu-se que a mesma seria atacada de
baixo para cima, com a sua concavidade voltada para baixo. A geometria prévia dos
massalotes foi definida de modo a tentar simplificar o maximo possivel o sistema, ou
seja, o sistema de canais visava ser simples e efetivo sem sobrecarregar o conjunto

em complexidade.

Para facilitar o calculo dos massalotes e pescogos, a pecga foi, entdo,

subdividida em trés sec¢des, conforme mostrado na Figura 13.

12 secdo 23 secdo

32 sec¢do
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Figura 13 - Secdes nas quais a peca foi subdividida. Fonte: Autoral.

Neste sentido, notou-se que seria de grande importancia o posicionamento
de um massalote no centro de cada secao - referente ao local onde seriam feitos os
furos dos eixos. Os valores de area superficial, volume e médulo de cada secao

estao dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores descritivos das subdivisdes da peca.

Secao 1 Secao 2 Secao 3
Area superficial (cm?) 256 534 1288
Volume (cm?3) 114 216 465
Médulo 0,445 0,404 0,361

Fonte: Autoral.

Com esses valores em méos, os moédulos dos massalotes bem como dos
pescocgos puderam ser calculados, tomando como base o fator de multiplicagao para
cada componente e os modulos das sec¢bes da pecga. Os resultados sdo mostrados

pela Tabela 2.

Tabela 2 - Médulo dos massalotes e dos pescogos para cada se¢ao da peca.

Segao 1 Secao 2 Secdo 3
Médulo do massalote 0,53 0,48 0,43
Moédulo do pescogo 0,49 0,44 0,39

Fonte: Autoral.

Com base nos dados dispostos na Tabela 2, o requisito térmico pode ser
calculado. Considerando massalotes cilindricos de relagao altura/didmetro igual a
1,5 atingiu-se os valores conforme mostrado pela Tabela 3. A altura do massalote foi
restringida considerando-se a altura do maior massalote, uma vez que para para
moldes com massalote aberto torna-se um requisito que os massalotes possuam a

mesma altura.

Tabela 3 - Dimensionamento dos massalotes pelo requisito térmico.

Segao 1 Secgao 2 Secao 3
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Raio (cm) 1,42 1,29 1,15
Altura (cm) 4,27 4,27 427
Volume (cm?) 27,18 20,42 14,52

Fonte: Autoral.

No entanto, sabendo-se que a analise do dimensionamento dos massalotes
deve ser feita de maneira complementar considerando-se também os requisitos
volumétricos, o volume dos massalotes mediante esse parametro também foi
calculado, conforme mostrado pela Tabela 4. A mesma razdo de altura/diametro
bem como o requisito de alturas iguais para os massalotes foram mantidos para

este caso.

Tabela 4 - Dimensionamento dos massalotes pelo requisito volumétrico.

Secao 1 Secgao 2 Secao 3
Raio (cm) 3,38 4,51 5,82
Altura (cm) 17,46 17,46 17,46
Volume (cm?) 364 864 1860

Fonte: Autoral.

Nota-se que o requisito volumétrico resulta em valores muito superiores de
volumes de massalote, sendo, portanto, este o requisito critico a ser utilizado

também para o dimensionamento dos pescocgos, conforme mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 - Dimensionamento dos pescogos com base no requisito volumétrico.

Secao 1 Secao 2 Secao 3
Raio (cm) 1,30 1,19 1,06
Altura (cm) 3,91 3,56 3,17
Volume (cm?) 20,94 15,73 11,18

Fonte: Autoral.

Uma vez que os volumes de massalotes e pescogos foram determinados,

pode-se dimensionar o sistema de canais conforme descrito anteriormente.
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O calculo do sistema de canais foi realizado considerando-se um volume total

de 5019 cm?® e 25 s de tempo de vazamento. Assim, os calculos realizados deram

origem aos valores utilizados para o desenho dos canais de alimentagao. Os valores

de area determinados para cada canal podem ser observados por meio da Figura

14.

Figura 14 - Areas definidas para cada canal. Fonte: Autoral.

Esses valores deram origem ao sistema de canais dimensionado de maneira

analitica como mostrado pela Figura 15.

+«—— Bacia de vazamento
Massalotes

<~—— Canal de descida

™~

Canal de ataque

Canais de distribuigdo

Figura 15 - Sistema de canais dimensionados analiticamente. Fonte: Autoral.
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5.3. VALIDAGCAO E OTIMIZACAO DO PROJETO DE FUNDIGAO

Uma vez que o sistema de canais foi construido de maneira analitica, ele
pode, entdo, ser avaliado por meio do software MAGMA, permitindo a sua

otimizagao por meio de métodos nao analiticos.

Na primeira iteragcdo, notou-se uma pequena aceleracdo do metal liquido ao
longo da secao intermediaria da pecga, mostrando que seria de grande importancia

que o canal se mantivesse menos pressurizado.

Somado a isso, foram encontradas incongruéncias de projeto no canal de
ataque, ja que o posicionamento feito inicialmente dificultaria a remogao dos canais
de alimentagcdo sem que houvesse alguma avaria na pega. Assim, determinou-se
que o canal de ataque nao deveria se encontrar com as estruturas de fixagao, por

serem pontos de maior carregamento mecanico.

Por fim, propbs-se, na primeira iteragdo, que os massalotes fossem
redimensionados, considerando uma redu¢do em dimensao de 10% de cada um
deles, bem como a adigdo de resfriadores feitos de ago em pontos estratégicos
(estruturas de fixacdo e nervuras estruturais) para que estes pontos fossem
resfriados mais rapidamente, evitando pontos quentes que resultariam em possiveis

defeitos.

Considerando os primeiros resultados obtidos, os canais de alimentagao
foram redesenhados e o projeto péde ser novamente simulado. Os resultados

obtidos na segunda simulagédo mostraram pequenas melhorias a serem feitas.

Propbs-se que o massalote central tivesse seu didmetro reduzido em mais
5% e que seu pescogo tivesse o diametro aumentado. Verificou-se, ainda, que para
o projeto ser executado da forma como se propunha, seria importante ter controle

sobre a temperatura de vazamento do metal, que deveria ocorrer entre 720 a 740°C.

Novamente, a segunda iteragdo, mostrou problemas com o canal de ataque,
que estava pressurizando o metal liquido e fazendo com que ele entrasse na peca
numa velocidade consideravelmente superior a velocidade de 0,5 m/s proposta pela

literatura [4].
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Neste sentido, novas mudangas foram executadas, principalmente no que diz

respeito a localizacao e formato do canal de ataque.

Para a terceira iteracdo, o canal de ataque foi posicionado entre as duas
aletas de fixagdo, como mostrado pela Figura 16. Ja entre o canal de ataque e o
canal de distribuicdo adicionou-se um filete, o que permitiu que a velocidade do

metal liquido, bem como sua turbuléncia, fossem reduzidos.

Figura 16 - Posicionamento do canal de ataque. Fonte: Autoral.

AplOs a execugdo das mudangas sugeridas, resultados muito importantes

puderam ser obtidos, os quais estdo detalhados a seguir.

A alteracao dos canais de ataque e de distribuicdo permitiu um melhor fluxo
do metal liquido, fazendo com que n&o houvesse aprisionamento significativo de
gases. Por meio da Figura 17-A) pode-se notar que existe consideravel
aprisionamento de ar no momento de entrada do liquido no molde (seg¢ao circular
em azul). No entanto, apos poucos segundos, o fluxo do metal ja permite que esse
ponto seja completamente preenchido, fazendo com que apenas a extremidade final

do molde apresente algum aprisionamento de ar, como mostrado pela Figura 17-B).

Com o vertimento completo do metal liquido, € possivel perceber que os
pontos de aprisionamento de gases se deslocam para as extremidades finais dos
massalotes, como pode-se observar pela Figura 17-C). Isso evidencia o bom
funcionamento do sistema, ja que os pontos mais provaveis de conterem defeitos

sdo os massalotes.

47



Air Entrapment

Ernpty

A) 300
571
3.43
314
2.86
257
229
2.00
172
143
115
0.86
058
0.29

0.01

Figura 17 - Aprisionamento de ar em diferentes momentos do vertimento do metal liquido no molde.
A) Entrada do metal liquido na cavidade do molde. B) preenchimento da base, com aprisionamento
do ar na extremidade final. C) completo preenchimento do molde com aprisionamento de ar nos

massalotes. Fonte: Cortesia de MAGMA Engenharia do Brasil.

Ja por meio da Figura 18, é possivel observar o gradiente de temperaturas
experimentado pelo sistema apds o completo vertimento do metal liquido. Através
dela é possivel perceber que a temperatura das extremidades finais da peca é de
aproximadamente 613°C, enquanto a extremidade oposta esta a uma temperatura
de cerca de 720°C.
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Figura 18 - Perfil de temperaturas da peca apés o completo vertimento do metal liquido. Fonte:
Cortesia de MAGMA Engenharia do Brasil.
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Esse fendbmeno esta de acordo com o que era esperado, em funcdo da
disposicao dos resfriados nos pontos evidenciados por circulos e elipses vermelhas,
ou seja, os primeiros pontos a serem resfriados e, consequentemente, solidificados,
séo os pontos onde os resfriadores foram posicionados, justamente para evitar a

ocorréncia de pontos quentes.
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A avaliagdo do perfil de velocidades do metal liquido dentro do molde,
conforme mostrado pela Figura 19, permite observar que o metal liquido continua

entrando no molde numa velocidade consideravelmente superior a de 0,5 m/s.

Quando o metal liquido atravessa o canal de ataque e encontra as cavidades
do molde ele se encontra numa velocidade entre 0,86 a 1,0 m/s, valor esse bastante
superior ao da velocidade critica. Esse tipo de comportamento pode resultar,
inicialmente, num preenchimento turbulento do molde, ainda que esse
comportamento seja corrigido num momento posterior, como se observa pela Figura
19-B).

Absolute
Velocity

mfs
Empty

A) B)

Figura 19 - Perfil de velocidades do metal liquido.A) Entrada do liquido no molde. B) Preenchimento

parcial do molde. Fonte: Cortesia de MAGMA Engenharia do Brasil.

Somado a isso, na Figura 20, nota-se, ao longo da secado circulada em

vermelho, que uma pequena parte do molde esta trabalhando vazia.
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Figura 20 - Pequena sec¢do do molde trabalhando sem preenchimento do metal liquido. Fonte:
Cortesia de MAGMA Engenharia do Brasil.

Essa diferenga no que diz respeito a altura do metal liquido na regido, pode
ter sido causada, principalmente, pelo fato do metal liquido ndo estar preenchendo o
molde em um ritmo idéntico em todas as regibes, uma vez que, além de ter
penetrado o molde como uma velocidade superior a 0,5 m/s, o metal também

apresenta um gradiente de velocidades ao longo das cavidades do molde [28].

Na Figura 21, pode-se observar a solidificagdo quase completa do sistema.
Nela, observa-se a presenca de pequenos pontos quentes nas extremidades

circundadas em azul.

A presenca desses pontos quentes poderia resultar na formagao de pontos
frageis na pecga, pois, sendo essa uma porgao que se solidificou completamente
num momento posterior a todo o liquido ao seu redor e sem ter a presenca de
massalotes para compensar a contragdo do metal liquido, seria possivel que

houvesse a formacgao de vazios que comprometessem o uso da peca.
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Figura 21 - Presenga de pequenos pontos quentes no sistema. Fonte: Cortesia de MAGMA

Engenharia do Brasil.

Por fim, a Figura 22 permite visualizar a eficiéncia dos massalotes, uma vez
que os rechupes existentes se alocaram apenas neles, garantindo a completa

integridade da peca.

A) B)

\ = <

o~ 7 c?‘(‘

Figura 22 - Formagé&o de rechupes na extremidade superior dos massalote. A) Corte da pega para

facilitar a visualizagao dos rechupes. Fonte: Cortesia de MAGMA Engenharia do Brasil.

Com base em todos os resultados obtidos, os pré-requisitos que a peca
deveria ser capaz de satisfazer e as limitagdes impostas pela complexidade da
geometria que se desejava fundir, a otimizagao atingida foi considerada satisfatoria,

permitindo que fosse dado seguimento nas proximas etapas do projeto.
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Neste sentido, a geometria final do sistema, apds todas as iteragdes,
corregdes e realocagdes, pode ser vista na Figura 23.

Figura 23 - Projeto de canais de alimentagao apos todas as otimizagdes propostas pelo software
MAGMA. Fonte: Autoral.

5.4. PRODUGAO DO MODELO E DOS MOLDES

Com o projeto de canais validado, pode-se dar seguimento ao andamento do

projeto, partindo-se para a etapa de produgdo do modelo e dos moldes.

Os elementos do sistema de canais foram modificados para que as pecas do
sistema pudessem ser fabricadas por meio de impressédo 3D. Assim, os elementos
maiores foram subdivididos, para que pudessem ser impressos em partes e,

posteriormente, unidos dando origem a peg¢a completa.

O sistema foi impresso em PLA (poliacido lactico) e, posteriormente, colado,
lixado e pintado com primer para garantir bom acabamento superficial ao modelo. O
resultado final do modelo pode ser observado pela Figura 24.
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Figura 24 - Montagem final do modelo. Fonte: Autoral.

Esse modelo foi, entdo, utilizado para compor o molde da pega. Ele foi
posicionado dentro de uma caixa de madeira e coberto completamente com areia
catalisada com pep set, para dar origem ao molde. O molde foi construido em duas
partes: uma para dar forma a cavidade da pega e outra para compor a parte
superior da mesma. Essas duas partes foram coladas com resina, dando origem ao

sistema mostrado na Figura 25.

Depois de 24 horas a areia estava curada e o modelo pode ser retirado. Para
poder ser realocado na fabricagdo de um outro molde, referente a outra metade da
carcaga. Os passos foram replicados e com a remogao do modelo ambos os moldes
puderam ser pintados com tinta a base de 6xido de boro, para garantir um bom

acabamento da parede do molde e, consequentemente, da parede da peca.
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Figura 25 - Finalizagdo da construgdo do molde de areia onde: A) é a parte inferior do molde, B) é a

parte superior do molde e C) € o molde ja fechado. Fonte: Autoral.

Com os dois moldes finalizados, foi possivel, portanto, realizar a manufatura

da peca, efetivamente.

5.5. MANUFATURA DA PECA

O processo de manufatura da peg¢a em si iniciou-se com a reconstrucdo do
revestimento do forno utilizado para a fusdao do metal necessario. Apds a
reconstrugao do revestimento e do tempo necessario para a sua cura, 0 mesmo foi
pintado com tinta a base de nitreto de boro, para evitar a penetracdo do metal
liquido no revestimento ceradmico. O mesmo foi feito com as cavidades dos dois

moldes produzidos.

Posteriormente, os lingotes de aluminio A 356 foram cortados em pedacgos
menores para poderem ser melhor alocados dentro do forno. Para a manufatura de
cada pecga foram necessarios 8,4 kg de aluminio, totalizando 16,8 kg de aluminio

para preencher os dois moldes.

Com os pedagos de aluminio ja devidamente cortados, o material necessario

para a producao da primeira peca foi disposto no forno e aquecido até sua completa
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fusdo. A visdo gradual do processo de fusdo do material pode ser observada por

meio da Figura 26.

Figura 26 - Evolugéo gradual da fusdo do aluminio. Fonte: Autoral.

Com o material completamente liquido, utilizou-se um pirbmetro éptico para
verificar a sua temperatura. Ao alcangar-se a temperatura de 700°C, o material
passou por uma etapa de desgaseificagdo, onde uma langa de argbnio foi
mergulhada no mesmo e |4 se manteve, sem agitagdo, por cerca de cinco minutos.
Com a completa desgaseificagado, o forno teve sua poténcia aumentada, para que o

material pudesse alcancar a temperatura de vertimento de 740°C.

Uma vez que a temperatura foi alcangada, o material foi vertido no molde até
seu completo preenchimento, como pode ser observado na Figura 27. Por fim, as
extremidades abertas dos massalotes foram cobertas com mantas térmicas em prol

de retardar a sua solidificagdo o maximo possivel, como evidéncia a Figura 28.
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Figura 27 - Molde preenchido. Fonte: Autoral.

Figura 28 - Posicionamento das mantas térmicas cobrindo o topo dos massalotes. Fonte: Autoral.

Todo o sistema foi, entdo, mantido em repouso por no minimo 12 horas, para
garantir seu completo resfriamento. Apds esse periodo, o molde péde ser quebrado
e a peca removida. Os massalotes e canais de alimentagao foram cortados, como

mostrado pela Figura 29. Todo esse processo foi repetido no dia seguinte para a
produgao da segunda peca.
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Figura 29 - Peca final obtida, onde A) é a pegca em seu estado bruto, B) é a parte superior da mesma

com os massalotes e canais de alimentacao removidos e C) a sua parte inferior. Fonte: Autoral.

Numa etapa final, ambas as pegas passaram por um processo de usinagem
para que os furos dos eixos e de fixagdo fossem realizados. Além disso, os dois
lados da carcaga foram faceados, para garantir acabamento superficial, conforme

pode ser observado pela Figura 30.

Figura 30 - Etapa de usinagem pela qual o componente passou. Fonte: Autoral.

A peca completa ja apresentava bom acabamento superficial, além de se

encontrar livre de defeitos visiveis, o que foi considerado um indicativo de sucesso
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do projeto. Além disso, com a remoc¢ao do canal de ataque na extremidade proxima
a parede da peca nao foi possivel verificar nenhum tipo de defeito, o que, somado a
formacdo de um pequeno rechupe nos massalotes - cumprindo com a fungao dos

mesmos - indica um bom preenchimento dos dois moldes.

Com a pecga agora produzida e pronta para ser utilizada, foi possivel realizar
anadlises para se atestar a qualidade do componente obtido, bem como a sua

proximidade com aquilo que havia sido projetado.

5.6. ANALISE DIMENSIONAL DO COMPONENTE

Mediante a finalizagdo do componente, o mesmo foi medido em diferentes
pontos para verificar a precisdo dimensional do projeto. Os valores obtidos bem

como os valores esperados estao dispostos na Tabela 6.

Tabela 6 - Dimensoes obtidas para as pegas produzidas comparadas com as dimensodes

esperadas.
D; (mm) D, (mm) Ds (mm) E (mm)
Valor esperado 65,16 126,05 211,02 9,16
Valor obtido para a peca 1 61,86 122,70 213,00 8,11
Valor obtido para a pega 2 65,57 125,25 210,52 8,85

Fonte: Autoral.

Ja na Tabela 7, tem-se os erros percentuais associados a cada medida

referente a cada peca.

Tabela 7 - Erros percentuais de cada medida.

D1 (%) D, (%) D (%) E (%)
Erro percentual da peca 1 5,06 2,66 0,94 11,46
Erro percentual da pecga 2 0,63 0,63 0,24 3,39

Fonte: Autoral.

A principio, nota-se que os erros percentuais associados as medidas

referentes a peca 1 sao superiores aos valores observados para a pega 2.
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Principalmente, quando os erros percentuais associados as espessuras de ambas
as pecas sao observados, nota-se que a peca 1 possui um erro percentual de

11,46%, enquanto a pecga 2 possui um erro percentual de apenas 3,39%.

Para a pega 2, é possivel dizer que os erros ndo séao significativos, em razao
dos baixos valores calculados. Ja para o caso da pega 1, os valores sao
visivelmente maiores. Embora esses erros nao inviabilizem a utilizagdo do
componente, eles evidenciam que possiveis diferengcas podem ter ocorrido entre a
montagem do molde ou vazamento das pecas 1 e 2, ainda que essas diferengas

sejam pequenas.

As reducgdes observadas nos diametros D, e D, e na espessura E da peca 1,
podem ser atribuidas principalmente a contracdo de solidificacdo da liga de
aluminio. A taxa de contragdo pode variar em funcao de alguns fatores, como a
velocidade de resfriamento, onde taxas relativamente baixas de resfriamento - como
as observadas em projetos de molde de areia - proporcionam maiores niveis de

contragdo volumétrica [29].

Ja o aumento observado no didmetro D; pode ser resultado da deformagéao
térmica. Uma vez que ela é referente a maior medida da pega, pode haver maior

susceptibilidade a distor¢cdes térmicas durante o resfriamento e a solidificacao.

De maneira geral, os resultados dimensionais obtidos foram considerados
satisfatérios para o objetivo do projeto, indicando, também, uma boa

reprodutibilidade dos processos.

Apesar das pequenas variagdes observadas em relacdo as dimensdes
tedricas, a peca produzida atendeu aos requisitos funcionais, permitindo a correta
alocagcdo dos componentes internos, como pode-se observar pela Figura 31. Além
disso, o posicionamento interno dos componentes pode ser feito sem apresentar
interferéncia da pega com os mesmos, o que denota que mesmo com as tolerancias
tipicas do processo de fundicdo em areia, o controle dimensional aplicado foi

suficiente para garantir viabilidade do uso da peca no sistema automotivo proposto.
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Figura 31 - Posicionamento dos componentes internos da caixa de redugéo. Fonte: Autoral.

5.7. ANALISE MICROESTRUTURAL DO COMPONENTE

Micrografias da pega no estado bruto de fusdo podem ser observadas, para
diferentes aumentos, na Figura 32. As micrografias representam a microestrutura
das duas pegas fundidas - referentes aos dois lados da carcaga. Além disso, elas
revelam uma predominancia de graos da fase primaria de aluminio (a - Al), que se

apresenta na forma de uma matriz com coloragéo mais clara.
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Figura 32 - A) e B) sdo micrografias referentes a parte esquerda da pega em diferentes aumentos e

C) e D) séo as micrografias da parte direita da pega com diferentes aumentos. Fonte: Autoral.

Entre os gréos de a - Al, é possivel observar regides de morfologia acicular e
ramificada, associadas ao microconstituinte eutético (Al-Si), a qual se solidificou nas

etapas finais do processo.

A morfologia tipica desses grédos é na forma de agulhas ou finas lamelas
distribuidas de maneira continua nas regides interdendriticas. Este aspecto
morfoldgico indica a auséncia de modificacdo quimica da liga, uma vez que n&o foi
feita a adicdo de modificadores do eutético que alterassem a morfologia para um
formato acicular fibroso, como acontece com a adicdao de sdédio, estréncio ou

antiménio.

Ja por meio da Figura 33 A) e B) observa-se o padrao de porosidade formado
nas duas pegas fundidas. Em ambas as imagens nota-se a presenga de circulos
pretos de didmetros variados uniformemente distribuidos na matriz, conforme

mostrado pelos circulos em vermelho.
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Figura 33 - Micrografias com um aumento de 500x mostrando a porosidade das pegas produzidas.
A) Peca 1 e B) Peca 2. Fonte: Autoral.

Como discutido anteriormente, a porosidade no aluminio & atribuida a dois
principais fatores: a dissolu¢do de hidrogénio no metal liquido e a contragdo do

metal durante o processo de solidificagao.

Uma maneira de reconhecer qual foi o fator causador da porosidade é por
meio da observagdao da morfologia do poro. Poros causados devido a presencga de
hidrogénio acima do limite de solubilidade possuem morfologias tipicamente
esféricas, enquanto os poros causados pela solidificagcdo do metal liquido possuem
morfologia que acompanha o contorno das dendritas, o que da a elas um formato
lamelar [30]. Os poros presentes na Figura 33 apresentam morfologia irregular, o
que leva a crer que sao originados pelo processo de solidificagdo da liga de

aluminio.

Ainda que a porosidade esteja presente, cabe notar que ela nao
comprometeu a utilizacdo do componente, uma vez que, com a respectiva
montagem do mesmo, foi possivel concluir que ele é capaz de cumprir com o seu

requisito basico: o de ser estanque.

Assim, embora a porosidade ainda estivesse presente na microestrutura, ela
nao € significativa a ponto de afetar o comportamento do elemento ao longo de seu

funcionamento.

De maneira complementar, foram aferidas medidas de dureza para as duas

pecas, conforme mostrado pela Tabela 8.
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Tabela 8 - Medidas de dureza aferidas para as duas pe¢as em estado bruto de solidificacao.

Medida Dureza da peca 1 (HB) Dureza da peca 2 (HB)
1 53 51
2 52 49
3 52 53
4 51 53
5 54 49
Média 52 51
Desvio 1 2

Fonte: Autoral.

A norma B26/B26M descreve que a dureza Brinell (500 kgf, esfera de 10mm)
para a liga A356 na condicao bruta de fusédo é de 55 HB. Os valores medidos para

as duas pecas sao ligeiramente inferiores.

Isso pode ser resultado da porosidade presente na microestrutura, o que leva
a uma redugdo da area efetiva para a aplicagdo da carga. Além disso, a pega foi
resfriada dentro do molde, o que permitiu que ela esfriasse lentamente. Neste
sentido, a menor taxa de resfriamento implica numa microestrutura mais grosseira e

com propriedades mecanicas inferiores.

No entanto, como definido anteriormente, os principais requisitos que a pega
deveria ser capaz de suprir, sdo referentes a sua capacidade de ser estanque.
Como os requisitos mecanicos ndo sdo os mais relevantes para o projeto, pode-se
inferir que os resultados de dureza ligeiramente interiores ndo impedem o bom

funcionamento do componente.

6. CONCLUSOES

O desenvolvimento do projeto de fundicdo da carcaga da caixa de redugao do
protétipo mini BAJA representou um grande avancgo técnico e pratico para a equipe
BAJA UFSCar. Todas as etapas propostas foram conduzidas com sucesso, desde a

analise de requisitos e selecao adequada de materiais, até o dimensionamento do
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sistema de alimentacdo e a manufatura da pega. Como resultado, foi possivel nao
apenas projetar a pega com as caracteristicas geométricas e mecanicas desejadas,

como também efetivas a sua manufatura de maneira segura e eficaz.

Um aspecto de destaque durante o desenvolvimento deste projeto foi a
aplicagao de simulagbes computacionais por meio do software MAGMA. Essa
ferramenta foi fundamental para prever o comportamento do material durante o
enchimento e solidificagdo do molde, permitindo realizar ajustes preventivos no

projeto dos canais e massalotes, antes mesmo da sua producéo fisica.

Vale ressaltar, ainda, que em tentativas anteriores realizadas pela equipe, a
manufatura dessa mesma peca apresentou sérias dificuldades, resultando em
pecas com defeitos de enchimento. No entanto, com o apoio do MAGMASOFT foi
possivel otimizar o projeto de fundicdo e garantir a produgdo de uma carcacga isenta
de defeitos estruturais, o que assegura a confiabilidade em campo durante as

competicbes em que a equipe participa.

Assim, o trabalho comprova a importancia da integragao entre conhecimento
tedrico, ferramentas de simulagdo e validagdo pratica no desenvolvimento de

componentes fundidos complexos.
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