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RESUMO

ANDRADE, Suzimara Rossitho , Simulagiio de Solidificagio de Ligas Metalicas Utilizando
Método de Elementos Finitos, Campinas : Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade
Estadual de Campinas, 1999, Disserta¢iio de Mestrado.

Neste trabalho analisa-se a aplicagio do Método de Elementos Finitos na stmulag¢io do
processo de solidificagio de pecas metdlicas. O software, de aplicagiio genérica, ANSY'S, ¢
utilizado como ferramenta para resolugéio dos problemas. O ANSY'S ¢ um programa que utiliza
0 Método de Elementos Finitos para a resotugio de problemas mecénicos, e esse trabatho explora
a sua aplicag@o na area térmica, mais especificamente, nos processos de transformacéio de fase.
Simulagdes do processo de solidificaciio, de diferentes ligas, sdo desenvolvidas, variando-se as
formas e materiais dos moldes, €, considerando-se diferentes condigdes de extracio de calor. As
curvas de resfriamento obtidas numericamente, para 0 metal e o molde, durante a solidificacdo,
sdo comparadas com resultados experimentais. As ligas cujos processos de solidificagio sio
analisados sdo Al4,5%Cu ¢ Zn2%Al Um molde cilindrico metélico com fluxo de calor radial,
uma placa de cobre refrigerada a agua para extracio de calor unidirecional € um molde triangular
de areta sdo utilizados nos trabathos experimentais. Apds a anélise dos resultados sio também
apresentadas outras simula¢fes com algumas variagdes em relagdio as ja citadas com o objetivo
de melhor demonstrar as possibilidades de aplicagio do programa ANSY'S, salientando sua

capacidade de pre e pds - processamento.
Palavras Chave

- Simulag¢fo { Computadores ), Solidificagdo, Ligas { Metalurgia ).



ABSTRACT

ANDRADE, Suzimara Rossilho, Simulacdo de Solidificacdio de Ligas Metalicas Utilizando
Meétodo de Elementos Finitos, Campinas : Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade
Estadual de Campinas, 1999, Dissertagio de Mestrado.

The application of the Finite Element Method, in the solidification modeling, have been
studied in this work. The software, of generic application, ANSY’S, is used in this work to solve
solidification problems. ANSY'S is a program based on Finite Elements Method used, imtially,
to treat mechanical problems, and this work explores its application in the thermal area, more
specifically, in processes involving phase transformation. Numerical modeling of the
sohdification processes, of different alloys, in molds with different geometry and materials and
different heat extraction conditions have been developed. The theoretical thermal curves
obtained for the alloys and the molds, during the solidification, have been compared with
experimental results. The solidification of Al4,5%Cu and Zn2%Al have been analyzed. A
metallic cylindrical mold with radial heat flow . a water cooled copper plate with unidirecional
heat flow and a triangular sand mold have been used in the experimental works. Some other
simulations have been carried out in order to show the possibilities of application of the ANSY'S

program, pointing out its preprocessing and postprocessing capabilities.

Key words

- Numerical modeling , Solidification, Metallic alloys.
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Nomenclatura

Letfras Latinas

G, - calor especifico

g - fragdo volumétrica de liquido

H - entalpia

he - coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
h; - coeficiente Newtoniano de transferéncia de calor
k - condutibilidade térmica

L - calor latente de fusdo

N - densidade de grios

P, - pressfio atmosférica

P, - pressdo do gas calculada pela lei de Siervet

Py - pressdo da tenséo superficial

q - fluxo de calor

Q - taxa de geragdo de calor

I - 1aio

R - raio da célula eutética em crescimento

S - tensdo superficial do metal liquido

T - temperatura

v - velocidade de preenchimento

X, ¥, Z - posicles do sistema cartesiano

[J/ keK ]

[Im®}

[ WmK ]
[ Wm’K ]
[ WK ]
[Jkg]
[m? ]

[ N/m® ]

[ N/m® ]
[N/mz]
[J/s]
[J/s]
[m]
[m]
{N/m ]
[°C]
[m/s ]
[m]



Letras gregas

€ - emissividade
p - densidade
& - constante de Stenfan-Boltzman = 5, 669. 10

Subscritos

¢ - conveccao

f- fusdo

im - parede interior do molde

is - material metalico solidificado
1 - liquidus

m - parede externa do molde

0 - melo externo envolvente

r - radiagdo

ref - referéncia

s - solidus

Siglas

MEF - Método de Elementos Finitos
MDF - Método de Diferengas Finitas

®i

[ kg/m’]
[ WimK* ]



Capitulo 1

Introducgio

1.1 - Importincia do Estudo da Solidificag3o.

Os processos de solidificacio t€m aplicagio em diversos campos da engenharia, como ;
produgiio de gelo, congelamento de alimentos e, na drea de metalurgia, solidificagiio de metais e

ligas em processos de fundi¢fio € nos processos de soldagem por fusdo.

A solidificacho de metais e ligas envolvida nos processos de fundicdio pode ser definida
como um processo de extra¢do de calor em regime transiente, com mudanga de fase, no qual uma
certa quantidade de energia térmica deve ser transferida , através do molde, da fase liquida para o
meio ambiente para possibilitar a nucleagfio ¢ o crescimento da fase sélida. A eficiéncia da
extragio de calor durante o processo depende, basicamente, das propriedades térmicas do metal,
das caracteristicas do molde, das condices da interface metal/molde e das caracteristicas do

meic que val absorver o calor { Santos,R. G, 1995 ).

Os principais parametros envolvidos no processo de transferéncia de calor durante a
solidificagfio s@io as velocidades, consequentemente, os tempos de solidificagiio e os perfis
térmicos no metal € no molde. Durante o processo de solidificag@io é que ocorre a formacfo da
estrutura bruta da pega metalica, e essa estrutura influencia diretamente as suas propriedades
mecénicas . A estrutura final da peca deve propiciar o melhor comportamento mecanico possivel,

em funcdo de sua utilizacdo. Sendo, essas propriedades, fortemente influenciadas pelo processo



de solidificagio ¢ de grande importincia o estudo de todos os fatores envolvidos na transi¢do do

estado liquido para o estado sélido.

1.2 - Analise Matematica do Processo de Solidificagio.

A analise matematica do processo de solidificacio ¢ bastante complexa, envolvendo
equacdes diferenciais com condigdes de contorno ndo lineares , para as quais solugtes analiticas

exatas sdo raras e limitadas.

Os métodos numéricos tém adquirido uma importincia crescente nos ultimos anos
associada ao intenso desenvolvimento da area computacional. Esses métodos podem basear-se,
por exemplo, na divisdo do sistema metal/molde em pequenos intervalos, de modo a se
estabelecer uma malha, e na substituicdo das equagdes que descrevem a transferéncia de calor,
por equagbes aproximadas de diferengas finitas. Essas equa¢bes s3o, entfio, resolvidas passo a
passo para pequenos intervalos de tempo e a temperatura em um determinado ponto € calculada
levando-se em conta a temperatura neste ponto e pontos adjacentes no instante anterior. O
método de elementos finitos € semelhante, sendo a peca dividida em pequenos volumes (analise
tridimensional) ou 4reas (analise bidimensional) e analisa-se, separadamente, cada elemento do

sistema e a sua influéncia sobre os elementos vizinhos ( Prattes,M., Davies, G.J., 1978 ).

Basicamente, um modelo matematico deve fratar de trés aspectos relativos ao fendmeno
da solidificagdo : a transferéncia de calor no metal (liquido e sélido) € no molde, a liberagéo de
calor latente durante a mudanca de fase ¢ a transferéncia de calor nas interfaces do metal com o
molde, do metal com o meio ambiente ¢ do molde com o meio ambiente. Quanto maior o rigor
matematico aplicado no equacionamento e solugio do problema, em cada um de seus aspectos,

maior precisio terdo os resultados ( Gareia, A., 1996 ).

1.3 - Objetivos



O Meétodo de Elementos Finitos (MEF) tem sido largamente utilizado na resolugdo de

problemas mecanicos, inclusive na drea térmica.

O objetivo desse trabalho ¢ desenvolver simulagBes numéricas do processo de
solidificaciio de metais e ligas utilizando o software de aplicagiio genérica ANSYS que resolve,

numericamente, variados problemas mecéanicos pelo método de elementos finitos.

O ANSYS utiliza o método de elementos finitos na resolucio de problemas das areas
estrutural, magnética, térmica e mecdnica de fluidos. Esse trabalho explora sua aplicagio na area
térmica, mais especificamente, nos processos de transformagio de fase que ocorrem durante a
solidificac@o de ligas metalicas. O programa ¢ de grande utilidade na simulagfio da solidificacgo
de pegas com geometria mais complexas, possibilitando tratamentos bidimensionais e

tridimensionais e também por apresentar facilidades de pré e pos processamento dos dados.

Sdo desenvolvidas simulagdes da evolugfo térmica ocorrida, no metal e no molde, durante
a solidificagfio de diferentes ligas, variando-se os formatos e materiais dos moldes e
considerando-se condi¢des de extragdo de calor variadas. Os resultados tedricos sdo, entdio,

comparados com resultados obtidos experimentalmente.

A facilidade de desenvolvimento grafico de pecas complicadas e a possibilidade de
mudar, facilmente, uma ou mais condigdes de contorno no mesmo problema , justificam o

interesse pelo ANSYS.

O ANSYS também oferece a possibilidade de visualizar a evolugfio térmica durante a
solidificagio de uma peca através de um desenho coloride ¢ uma relacfio entre cores e intervalos
de temperaturas, de cada ponto, em cada instante de interesse. Utilizando essa ferramenta
podemos identificar as frentes de solidificagio ¢ prever possiveis lugares de formagio de poros
devidos a contragdo do metal solidificado (rechupes). Esse tipo de apresentacdo dos resultados
também ¢ explorada nesse trabalho com o objetivo de ilustrar as possibilidades de
aproveitamento das facilidades que o programa Ansys pode oferecer ao usudrio.



Capitulo 2

Revisio Bibliografica

2.1 - Introdugéo

Esse capitulo contém uma descrigiio dos modos transferéncia de calor que podem atuar
durante o processo de solidificagdo dos metais , a teoria relacionada a eles, os mecanismos
responséveis pela formacdo da microestrura dos materiais e uma breve descrigiio dos métodos de

andlise microscdpica de caracterizacio de amostras.

Trabalhos realizados na 4rea de aplicagdo de métodos numéricos no estudo do processo de
solidificagdo de metais e ligas sfio citados ¢ analisados. Os trabathos resumem a evolugio
ocorrida nos ultimos anos quanto ao estudo do processo de solidificagiio englobando a teoria
relacionada as transformacdes de fase e aos pardmetros de solidificagiio e os métodos numéricos

de resolugio.

Os metodos numeéricos de resolugdo do problema da solidificagfio citados aqui sfo o
Meétodo de Diferengas Finitas ( MDF ) ¢ o Método de Elementos Finitos ( MEF ). O Capitulo
contem uma descricio dos trabalhos € uma andlise dos métodos quanto & sua precisdo ¢ as

facilidades e dificuldades encontradas per seus autores.

2.2 - Métodos Numéricos de Simulagdo do processo de solidificagio.
4



2.2.1 - Equacionamento do processe de solidificagéo.

O processo de solidificacio de um metal pode ser considerado, fundamentaimente, como
um processo de transferéncia de calor em regime transiente. A solidificagdo inicia-se quando o
metal liquido enconira-se em condigdes termodindmicas favoraveis & ocorréncia da mudanca de
fase. O calor latente de fusdo, anteriormente utilizado na fundicio do metal, € liberado na
interface solido/liquido e dali € transportado ac meio que envolve o molde para que o processo de
solidificagdio tenha continuidade ( Ozsik, M.N., 1980 ).

Os dois aspectos basicos que devem ser analisados sdo :

» 0 aspecto metalirgico ligado 4 composigdo quimica do matenial metdlico e aos seus
pontos de transformacéo.

e o aspecto térmico relativo a historia térmica do material metalico, aos modos pelo qual o
calor ¢ transferido ¢ a distribuigio de temperaturas no interior da peca a cada Instante do

processo.

Esses aspectos determinardo a estrutura final do metal solidificado e, consequentemente,

suas propriedades.

A velocidade de solidificagio € um pardmetro condicionante da microestrutura e das
propriedades do produto metalico solidificado, sendo, portanto, muito importante o conhecimento
da cinética de solidificacdo. A velocidade de solidificagio € controlada pela capacidade de
transporte de calor que o sistema metal/molde apresenta, o que torna essencial o conhecimento

das caracteristicas fisicas dos materiais envolvidos ( Ozsik,M.N.,1980 ).

Durante a solidificacio, 0os mecanismos de transferéncia de calor atuantes sfo : conducfo
e convecgdo de calor no metal Hquido, condugfio na camada de metal solidificada, transferéncia
Newtoniana na interface metal/molde devida a contragio do metal apods a transformacfo de fase,
conducio de calor nas paredes do molde, convecgéo, condugdo ¢ radiagio na interface do meio

com o molde e do molde com o metal.
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Figura 2.1 : representacdo esquematica dos modos de transferéncia de calor.

A condugdo térmica ¢ a forma de transferéncia de calor mais presente no processo de
solidificagdo, pois rege a transmissdo de calor dentro do molde e no metal ja solidificado. A

equagdo que governa a condugio de calor pode ser expressa por :

T k[aT T 37*}’ @1

“a Ty &
onde :
k = condutibilidade térmica [W/K.m] ,
p = densidade [ kg/m’ ],
¢p = calor especifico [ ki’kg K],

A transferéncia de calor entre uma superficie solida aquecida e o meio que a envolve ¢ |
em geral, realizada por condugo térmica, convecgdo e radiagiio. Quando o contato térmico, na
interface metal/molde, ndo ¢ perfeito devido a contragfio do metal liquido apés a transformacio
de fase, o processo de transferéncia de calor pode ser encarado como sendo unicamente realizado
atraveés de um filme fino gasoso que preenche o espago, denominado GA4P, entre as superficies. A

formulagdo proposta € :

gy =h {7, ~T,), (2.2)

onde :



h; = coeficiente Newtoniano de transferéncia de caler (determinado, na maioria das vezes,
experimentalmente) { W/K.m?],

Ti= temperatura do material metalico solidificado,

To= temperatura da parede interior do molde,

- moide '

- C Tig
meial
Tirm :

T
Figura 2.2 : Transferéncia Newtoniana de calor.

No mecanismo de convecciio, a taxa de transporte de calor entre um solido ¢ um meio
fluido que o envolve, pode também ser avaliada pela equagio de Newton, onde o coeficiente
Newtoniano ( #; ) de transferéncia de calor € substituido pelo coeficiente convectivo ( k. ), que €
uma fungio do fluxo de fluido do meio envolvente, das propriedades termofisicas do meio e do

arranjo geométrico do sistema { Garcia, A, 1996 ). A forma da equaciio ¢

9.=h(T,-T,), (2.3)
onde :
h, = coeficiente convectivo de transferéncia de calor [ W/K.m? ],
T+ temperatura da parede externa do molde ,

To = temperatura do meio externo .

A equaciio do mecanismo de radiagio que rege a transferéncia de calor entre uma

superficie ¢ o0 meio que a envolve ¢ dada por ( Garcia, A, 1996 )

g, =cell}-T}), 2.4)
onde :
o = constante de Stefan-Boltzman ;

£ = emissividade .



2.2.2 - Metodos Numeéricos de Resolugdo

Os principais métodos numéricos de resolugiio do problema da solidificagio de metais e
ligas s3o 0 Método de Diferengas Finitas e o Método de Elementos Finitos. Antes de iniciar uma
descrigdo de trabalhos j realizados nessa 4rea € necessario introduzir alguns conceitos basicos

dos métodos .

No meétodo de diferengas finitas a peca é dividida em malhas, sendo que apos cada
intervalo de tempo determina-se a temperatura em cada matha levando-se em conta 2 temperatura
neste ponto e nos pontos adjacentes no instante anterior. Para que o resultado das equagdes
diferenciais, utilizadas nesse método, convirja para o resultado exato, varios critérios de
convergéncia devem ser observados. De um modo geral, quanto menor o tamanho da malha e do

intervalo de tempo, melhor sera o resultado.

G metodo de Elementos Finitos foi utilizado pela primeira vez por pesquisadores da 4rea
de mecanica estrutural para resolugdio de problemas com geometria complexa. Dividiu-se os
corpos em pequenos volumes chamados de elementos finitos e estudou-se a atuagio de uma forga
sobre cada um desses elementos e a interagio entre eles. Inicialmente, o método foi largamente
utilizado na resolugio de problemas estruturais e , entdo, estendeu-se sua utilizacdo em outras
areas como a térmica, mecanica de fluidos e magnetismo resultando em solugdes de problemas

que atc entdo eram intrataveis numericamente ( Dhatt,G., Touzot,G., 1984 ).

Muitos livros sobre 0 MEF comegaram a ser publicados a partir de 1967. Autores como
Zienkiewicz 1977, Gallager 1971, Rockey 1979, Absi and Imbert 1979, foram difundidos
mundialmente, e durante esse mesmo periodo, numerosos periddicos tiveram varias paginas

dedicadas a esse método.

A manipulagio do método ¢ bem complicada exigindo como pré requisito conhecimentos
em disciplinas variadas. Por exemplo ( Dhatt and Touzot, 1984 ) :
* conhecimento profundo dos principios fisicos envolvidos no problema:
¢ teoria de interpolacio e aproximacio por subdominio;
e principios do método de residuais ponderados;
8



s 4lgebra matricial ;
¢ métodos numencos de integragio, solugdes lineares e nfio lineares de equagdes algébricas;

+ linguagens de programagio computacional envolvendo enorme quantidade de dados.

Sendo raro um conhecimento tdo abrangente de assuntos, ¢ comum a utilizagfio de
softwares adaptados 4 utilizagio desse método para resolugdio de problemas nas variadas areas de

aplicaggo.

Nesse trabalho ufiliza-se o programa ANSY'S, como instrumento matematico. Uma
descrigio detalhada desse software e das suas aplicagles, € uma apresentagiio dos problemas

encontrados e as adaptagdes necessdrias ao nosso trabalho sdo encontradas no capitulo 3.

2.3 - Consideragbes Gerais dos Principais Trabalhos Pesquisados.

Os trabalhos sobre métodos numéricos aplicados a transferéncia de calor comecaram a
surgir a partir dos métodos graficos de Schmidt. Em 1945, Dusimberre desenvolveu um dos
primeiros trabalhos para resolucéio do problema de condugfo de calor. Ele utilizou o método de
diferengas finitas na andlise do fluxo de calor unidirecional em uma placa plana e supds um
intervalo de tempo pequeno suficiente para que o erro introduzido, por nfo se considerar o efeito
causado por mathas nfio adjacentes a4 maltha em questfio, fosse desprezivel , e, 0 comprimento da
malha fosse pequeno o suficiente para se considerar a sua temperatura uniforme. Neste trabalho,
definiv-se um moédulo de controle da convergéncia e estabilidade dos resultados que ¢
diretamente proporcional a relagdo do quadrado do comprimento ( x ) da malha e o intervalo de
tempo { At ), sendo que a mesma deva ser maior ou igual a 2 para que o método seja estavel ¢

convergente.

Z.>2, (2.5)

Inicialmente os trabalhos apresentaram vanas simplificagdes de condigbes de
solidificagfo. Eyres, NR. em 1946, adotou uma tnica temperatura de solidificacio do ago,
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adicionando o calor latente a0 calor especifico nesta temperatura. Também negligenciou a
variagdo da densidade com a temperatura, correntes convectivas no liquido foram desprezadas e o
contato metal/molde foi considerado perfeito , desprezando-se a contracio do metal que provoca
a formacfio de um espago vazio, GAP, entre o metal ¢ o molde. Essas consideracoes levaram a
um distanciamento entre resultados numeéricos e experimentais, principalmente devido a

utiliza¢do de uma temperatura constante de solidificaco.

Trabalhos posteriores adotaram consideragdes mais proximas a realidade. No caso de
ligas, verificou-se a ocorréncia da regifio pastosa separando as regides solida e liquida, constatou-
se que as nterfaces liquido/pastoso e pastoso/solido se relacionam diretamente com as
temperaturas de inicio ( Ty ) e fim ( TS ) da solidificagio de uma determinada liga. A modelagem
matematica, incluindo o comportamento dessas interfaces tem sido bastante explorada nos
ultimos anos, como por exemplo no trabalho de Poulikakos e Cao 1989, gue concentra seu
interesse na modelagem do fendmeno de transporte de massa e calor dentro da regido formada
por liquido e dendritas durante a solidificagio de uma liga binaria. Como resultado, o trabatho
mostra a influéncia que pardmetros como, temperatura inicial da liga, propriedades fisicas dos
materiais, calor latente de fusdo e concentragdo , tm sobre a formacio e crescimento da zona

pastosa.

Poulikakos € Cao também citam outros trabalhos nessa area, como o de O' Callaghan et al
1982, que usou um modelo, levando em consideragio a zona pastosa, para estudar a
transferéncia de massa € calor durante a solidificacio de uma solugio eutética binaria com as
paredes do molde a temperaturas abaixo da temperatura ewutética (T.) da solugéo e verificou que

as velocidades das interfaces sdlido/pastoso e pastoso/liquido eram idénticas.

O processo de formagdo do GAP de ar na interface metal/molde e o mecanismo de
transferéncia de calor através do filme fino que se forma também passou a ser investigado. A
resisténcia térmica devido a esse GAP é uma importante parte do mecanismo de transferéncia de
calor . Modelos fisicos sobre a sua formagio devido & contragio sofrida pelo metal durante o
processo de solidificagdio foram surgindo e a precisdo dos resultados das simulagdes, a partir da
consideracdo de um coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde foram ficando

cada vez melhores. Em 1976, Sully, estudou o coeficiente de transferéncia de calor nesta
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interface a partir da utilizacio de um modelo matematico juntamente com resultados
experimentais utilizando vérios conjuntos metal/molde de diferentes materiais ¢ geometria. No
trabalho, Sully afirma que o coeficiente de transferéncia de calor (h;) estudado ¢ variavel com o
tempo e considera-lo constante pode cansar grande imprecisdo de resultados. O autor conclui,
também, que antes do aparecimento do (47, o fluxo de calor na interface metal/molde ocorre por
conducio ¢ apos o surgimento dele se di por convecglio. Verificou também que as diferentes
geometrias do sistema metal/molde influenciam decisivamente o valor de h; , sendo que os

materiais do metal e do molde exercem influéncia menor.

No inicio da solidificacio, o coeficiente Newtomano de transferéncia de calor (h)
depende da afimdade fisico-quimica do metal com o molde, do superaquecimento do metal
liquido ¢ das condi¢des de acabamento da superficic de contato do molde , tendendo a ser
elevado também por causa da pressdo metalostitica do liquido sobre a fina camada que ja foi
solidificada. No decorrer do processo de sohidificacio, esse coeficiente vai dimimundo devido a
contragio do metal que supera a pressdo metalostitica e promove o aparecimento € crescimento
do GAP de ar { Osorio, W.R R., Quaresma,J.M.V., Neto, M.F., Garcia,A., 1998 ).

Ho,K e Pelhke, R.D. em 1984 | propuseram a determinagfo do coeficiente de transferéncia
de calor, na interface metal/molde, a partir do conhecimento da evolugio temporal da temperatura
em ambos os lados da interface. Os autores utilizaram um método de diferengas finitas imptlicito
similar ao método de Meyer 1973 , Shansumdar € Sparrow 1975, incluindo, a esse método,
superaquecimento do liguido e propriedades dos materiais varidveis com a temperatura.
Concluiram que o coeficiente Newtoniano pode ser estimado pela superposiciio do valor da

conducio térmica no gas ¢ a radiago calculada via aproximagéo quasi-estatica.

A modelagem do processo de solidificacio requer, porianto, um profundo conhecimento
das descontinuidades do fluxo de calor nas interfaces que separam as fases sélida, liquida e
pastosa ¢ também na interface metal/molde. Em outro.trabalho, Ho e Pelhke compararam os
métodos de elementos finitos (MEF) e diferencas finitas (MDF) aplicados a geometrias
irregulares ( que € o caso desse trabalho}. Nos dois primeiros exemplos do trabalho , avaliou-se a
precisdo ¢ a estabilidade de cada um. Analisando-se a precisio dos metodos quanto a previsio

dos perfis de temperatura ¢ o tempo de solidificagio de uma pega, os autores concluiram,
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primeiramente, que, quanto maior o numero de malhas utilizado, maior a precis@o de ambos e
que, o0 MEF ¢ mais preciso na fase de solidificagio propriamente dita, enquanto que o0 MDF se
adeqiia bem a fase em que a temperatura esta abaixo da temperatura de fusdo.

A maioria dos métodos de dominio fixo usa a formulacio da entalpia, a qual incorpora o
calor latente e o especifico como forma de governar a equagio de fluxo de calor e eliminar a
necessidade de conhecer explicitamente a localizagio das interfaces solido/pastoso e
pastoso/liquido. Outra vantagem de se utilizar métodos de dominios fixos & que eles permitem a
modelagem do problema da transformacgio de fase através de modificactes simples de métodos
numéricos e softwares ja existentes. Um modelo numérico de elementos finitos utilizando o
metodo da entalpia (Swaminathan,C.R. e Voller,V.R.,1992) foi aplicado, recentemente, a alguns
problemas de solidificacdo. Nesse método, os efeitos de convecgdo devidos as mudancas de
densidade no liquido e nas fronteiras entre as fases que compdem o sistema em solidificagiio sfio

desprezados, uma equagfo que descreve apropriadamente a regifio pastosa &

%{; =V(kVT) (2.6)
onde & ¢ uma condutibilidade média dada por :
k=(1-gk, + gk 2.7
e, analogamente, a entalpia H ¢ dada por :
H=(0-g)H +H, (2.8)

sendo g a fracdo volumétrica de liquido e os subscritos / ¢ s se referem a fase liquida e sélida.

A entalpia, na regidio pastosa, é considerada como sendo funggio apenas da temperatura e,
em sistemas onde o calor especifico também & funcfio apenas da temperatura ¢ o calor latente de

fusfio ¢ constante, ela pode ser escrita como :
T il
H=(-g)[pcdr+g {pedr +gpL (2.9)
Tref Tref

onde L ¢ o calor latente de fusdo [ J/kg ] € Trer é uma temperatura arbitréria de referéncia.

Em seu trabalho, Swaminathan e Voller, demonstraram a versatilidade do metodo
aplicando-o em cinco modelos de solidificacio e comparando os resultados com dados

experimentais. O método tem um grande dominio de aplicagdo, entretanto, ndo é apropriado no
12



caso onde o super resfriamento € relevante ( Stefanescu,D.M. and Kanetkar,C.S.,1987,
Rappaz,M., 1989, Gottsc,D.D. and Dantzik,J.A.,1991 }, ¢ na resoluglo da solidificacdo de ligas

com mais de dois componentes onde ocorre uma significativa macrossegregacio de soluto.

O método da entalpia aplicado a0 modelo numérico de elementos finitos para resolugio de
problemas de mudanga de fase ¢ o método utilizado pelo programa ANSYS e estd mais
detalhadamente apresentado no capitulo 3.

Felicelli, Heinrich e Poirier 1998 utilizaram o método de elementos finitos no estudo da
solidificacdo unidirecional de ligas ternarias e quaternarias. Simulagdes anteriores para previséo
de macrossegregacdo consideravam , somente, convecgdo na zona pastosa ( Mehrabian R e
Flemings,M.C.,1970, Maples,A.L. e Poirier,D.R.,1984 ), Mc Fadden et all,1984 e Heinrich,
1988, incorporaram, as formulacgdes, convecglio no liquido devido a rejeicio de soluto na
interface solido/liquudo. A extensdo desse modelo aplicado a ligas com mais de dois componentes
requer uma vis@o computacional diferente da usada para ligas bindrias, pois, o conhecimento da
temperatura na zona pastosa nido indica uma uUnica composi¢do do liquido interdendritico, além
do que os padrdes de convecgio e segregagio de ligas ternarias e quaternarias n3o sdo os mesmos
observados em ligas bmmdnas. O trabalho conclui que a convecgio de soluto afeta

consideravelmente o processo de solidificagio no caso de ligas com mais de dois componentes.

Para melhorar os resultados das simulages e tratar mais precisamente ¢ complexo
problema da solidificacdo, Ruan, Liu, ¢ Richmond 1993, propSem um modelo de elementos
finitos de malhas adaptativas para o caso de ligas metilicas. Nesse modelo, fungdes de
interpolagio sfio definidas € as malhas se movem com o tempo para se adaptarem ao movimento
da interface solido/liquido. A locahizacBo da interface em solidificaciio e a sua velocidade sdo
calculadas como parte do pos-processamento ¢ sfo as varidveis explicitas principais do problema
de transformaciio de fase. A diferenca entre o problema da solidificagfio de um metal puro € uma
liga, é que a solidificagdo de uma liga requer o conhecimento da fragio de sélido durante o
periodo de transformacdo de fase e as posigdes ¢ temperaturas das interfaces solido/pastoso e
pastoso/liquido tem que ser calculadas simultaneamente. Conhecido o movimento, os dominios
sélido ¢ liquido sdo ajustados para uma nova posigdo da interface em c¢ada intervalo de tempo ¢

tanto a maltha fixa como a aproximacio adaptada podem ser usadas na simulagio numérica. O
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metodo ndo considera difusdo de massa e ¢ de grande importincia o conhecimento da relacdo
entre a fragio sélida e a temperatura na zona pastosa, sendo , no caso de ligas binarias, essa
fragdo calculada, por exemplo, pela equagio de Scheil ¢ pela regra da alavanca. O método,
verificou-se, € de grande precis3o ¢ os programas de elementos finitos, ja existentes, podem ser

adaptados facilmente a ele.

Com o avancgo dos métodos numéricos e modelagem computacional da solidificagio , nos
ultimos anos, o interesse na utilidade desses métodos na previsio do aparecimento de
microporosidades também tem aumentado. Assim como o processo de solidificagdo, as varidveis
que controlam a formagio de microporosidades podem ser relacionadas com o gradiente térmico,
a taxa de solidificacfio, a taxa de resfriamento e o tempo de solidificacio. Baseadas nisso, vérias
aproximacdes tem surgido nessa area. Inicialmente, utilizou-se um critério empirico com base em
dados experimentais ( Biskop,H.F. e Pellini,W.S., 1950 ), € , entdio foi formulado um critério
semi-empirico, baseado em pardmetros térmicos, por Niyama et al, 1982 e Lee et all, 1990. Tem
ficado claro, ultimamente que a formagdo de poros é resultado, geralmente, de uma combinacio

entre a presenca de gases e efeitos de contracgio.

A solidificagdio unidirecional da liga Al-4,5%Cu , é examinada ( MeloM.L.N.M.,
Rizzo,E.M.S., Santos,R.G., 1997 ) levando-se em consideragio a movimentagio gasosa e a
contracio do material metalico durante de solidificaciio. O modelo matematico utiliza o método
da entalpia para simular a solidificagdo unidirecional da liga a partir de uma placa de cobre
refrigerada, desprezando-se a convecgio no lquido e tratando apenas a condugdo no metal solido.

O trabalho apresenta a suposi¢io de que a microporosidade se forma gquando :

AP+ Pg=Ps+ Py + P, (2.10}
onde
AP = queda de pressio calculada pela equagio de Darcy { Piwonka,T.S. e Flemings, Mc., 1996),
P = pressdo do gas calculada pela lei de Sievert:
P = pressdo atmosférica;
Py =pressdo metalostatica ;
Py = 2s/r = pressdo da tensdo superficial, onde r € o raio do poro e s ¢ a tensio superficial do

metal liquido.
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O modelo se mostrou eficiente na previsfio das condi¢des de formagio de poros sendo
possivel estimar sua posi¢io € tamanho a partir de equagbes de espagamento dendritico primario
e secundario. O trabalho também mostra a evolucfo temporal do coeficiente de transferéncia de

calor ( h; ) para esse caso.

Uma revisio fenomelogica do problema da solidificacdo estd no trabalho de Upadhya e
Paul, 1994 Ele mostra que o desenvolvimento nesta area tem sido rapido € que wma constante
verifica¢do dos estudos em andamento € necessaria. Hoje em dia ja encontramos varios softwares
que analisam o comportamento de pegas bem complexas durante a sua solidificagdo. Os autores
mostram 0s passos seguidos pelos programas disponiveis e nos déo uma idéia das aproximacoes
necessarias ao seu funcionamento. Apos serem feitas as aproximacgdes e reportadas as condigdes
de contorno do problema proposto, ¢ continuo mecanismo de transferéncia de calor, massa e
momento € resolvido pelo programa. Entdo, obtemos uma histéria do resfnamento do modelo.
Apos essa fase podemos obter, também, informagdes sobre a microestrutura da peca. Ainda,
usando algumas informagdes adicionais , ¢ possivel prever alguns defeitos ( como porosidade e
macrossegregacio ) devido a um conjunto de condigdes do processo de solidificagfio utilizado. A
simulacgdo do desenvolvimento de tensdes internas tem sido uma area de grande desafio. Alguns
algoritimos e técmicas tém sido desenvolvidos para tratar desses processos mais complexos.
Técnicas especiais para determinacdo das caracteristicas da transferéncia de calor nas interfaces
também vém sendo largamente pesquisadas. Os autores nos mostram, entfo, algumas técnicas
bastante utilizadas atualmente :
e Técnica do balango de energia : nesse metodo um preciso perfil da distribuicio da
velocidade durante o preenchimento do molde € muito importante. A histéria térmica do

material metalico e do molde ¢ obtida através da resolug@o da equagio de balango de energia :
cp.p%: --cpvaT-~V.q+Q (2.11)

onde g ¢ o fluxo de calor, véa velocidade do preenchimento e Q ¢ a taxa de geragiio de calor.
A condi¢@o de contorno mais usada para o comportamento da interface entre o molde e o meio
que o envolve expressa a perda de calor nessa interface através do coeficiente de transferéncia
de calor (h,) ja discutido anteriormente. A equagio de balango para essa condigéo € :

dy \remtertocs = kc(Tm - Ti)) (2.12)
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A partir dessas equagbes € que surgiram, primeiramente, o método de diferencas finitas e,
posteriormente, estendeu - se a formulaggio para o método de elementos finitos.

¢ Meétodo do calor especifico : é uma aproximagiio clissica onde o calor latente &

transformado em formas sélidas em um especificado intervalo de temperatura :

L df
C’pwcpm;“a“%* (2.13)

onde L € o calor latente e df,/dT ¢ taxa de fracdo sélida transformada por variagdo da
temperatura., obtida pelo diagrama de fase. Alternativamente, pode-se usar a equaciio de
Scheil para expressar a evolugfo da fracfio de sélido :

1

f =1 LT (2.14)
s Te - T4

onde T € a temperatura de fusio do metal puro, T é a temperatura hquidus, T ¢ a temperatura

do metal liquido e k € o coeficiente de partigdo da liga. Esse método tem limitagGes no que diz
respelto a informagdes sobre a microestrutura, tal como tamanho de gréo.

* Me¢étodo do calor latente : ja discutido anteriormente.

* Solidificacfo eutética : em geral assume-se que nesse caso o sistema solidifica-se
equaxialmente. Por exemplo, na solidificacdio do ferro fundido pode-se assumir que cada
nicleo de grafite desenvolve-se dentro de uma col6nia eutética com dimensdes aproximadas ¢
em todas as dire¢bes. Assumindo que a nucleagiio ¢ instantinea, e que as células crescem
esféricamente, a taxa de evolugiio da fase solida em cada sistema eutético pode ser expressa
pela equacdo de Johnson-Mehl :

ff}fi (2.15)

4 o >
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onde R é o raio da célula eutética em crescimento e N € a densidade de grdos, usualmente uma

fungio da taxa de resfriamento, € pode ser expressa como :

Rhesmiebls, (2.16)
dt

sendo a e b obtidos experimentalmente para cada sistema.

Esses foram os principais trabalhos lidos e discutidos para que fosse possivel uma melhor
compreensdo do complexo problema da solidificagdo e assimilagdo dos conceitos necessarios
para desenvolver uma analise matematica do processo. A partir dessas leituras foi possivel julgar
a importancia de cada pardmetro considerado, quais as possiveis simplificagdes a adotar-se e,

consequentemente, avaliar as possiveis fontes de erros em cada caso.
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Capitulo 3

ANSYS

3.1- Introdugdo

QO programa de andlise numérica pelo método de elementos finitos Ansys é um
instrumento utilizado na engenharia na resolugéo de problemas variados como por exemplo :

- construir modelos ou transferir modelos de estruturas, produtos e componentes feitos
em CAD;

- aplicar outras condig¢des de contorno e performance nos modelos ;

- estudar respostas fisicas tais como niveis de tenséo, distribuigdo de temperatura ou de
impacto de campos magnéticos;

- otimizar o processo de criagdo de um projeto no sentido de reduzir custos;

- simular testes mecénicos em prototipos quando ndc se deseja ou ndo € possivel
realizar testes experimentais ( em aplicagdes biomédicas, por exemplo) ( Ansys
Manual Guide, 1996 )

Simulagdes térmicas t€m um importante papel em um vasto campo de pesquisa na area da
engenharia e em alguns casos, essa andlise requer um complemento no campo da analise de
tensdes internas causadas por expansdo térmica ou contragdes. O Ansys também pode ser

utilizado nesses casos.

A analise térmica desenvolvida pelo Ansys calcula a distmibuigio de temperatura e
quantidades térmicas relacionadas em um sistema ou componente. As quantidades térmicas
tipicas de interesse s8o :
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- distribuicio de temperatura |
- quantidade de calor ganha ou perdida ;
- gradientes 1érmicos;

- fluxos de calor .

No caso desse trabalho utilizaremos o programa na simulagio da evoluco térmica de um

material metalico em solidificagiio em sistemas metal/molde com diferentes caracteristicas.

A base para a analise térmica no Ansys € a equagdo de balangoe de calor obtida a partir do
principio da conservacho de energia ( Ansys Theory Reference, 1996 ). A simulagio pelo método
de elementos finitos calcula as temperaturas nodais e a partir dessas obtém as outras quantidades

térmicas.

O programa trabalha com os trés principais modos de transferéncia de calor : conducdo,
convecgdo e radiagio. Além dos modos de transferéncia de calor pode-se simular efeitos como
transformagdes de fase ( que € o caso desse trabalho ) ¢ geragio interna de energia { devido ao

eferto Joule, por exemplo ).

O Ansys pode realizar a analise térmica tante em regime transiente como em regime
estacionario. Esse trabalho trata o processo de solidificagio como um processo de regime

transiente.
3.2 Simulacfo térmica utilizando o Ansys.

A base para a andlise térmica, no Ansys, € a equacdo de balanco de calor obtida do
principio de conservacgio de energia ( Ansys Theory Reference, 1996 ) :

o, (L bY 0 )+ (Y =1 G1)

onde : p = densidade
¢, = calor especifico
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T = temperatura
t = tempo

{L} = —Q—i,«?-— = vetor operador
oxX oY oz

{v} = ( s Vy , Vz) = vetor velocidade para transporte de calor

{q} = vetor fluxo de calor

¢ = quantidade de calor gerado por unidade de volume.

Entdo, a lei de Fourrier ¢ usada para relacionar o vetor fluxo de calor ao gradiente

térmico:
a=-Ipkzyr (3.2)
onde

K

XX

0 0
[Dl=] 0 Kk, 0 |= matriz condutibilidade
0 0 K_

Combinando as equagdes (3.1) e (3.2), temos :

or r
p.c[—ét—-*»{rf} {L}T} i Y okedr)+q (3.3)
Esta equagdo pode ser escrita na forma :

p.C §£+Vx§f—+V w‘5-21—&1/’_fzj—{i =
POt ox "oy T oL

g+ —‘i(Kx -?.Z:) + —a-(K _ —aI—J+(K~ ,‘?E)
ax\ “ax) a7 oy -4

20

(34)



Estamos assumindo todos os efeitos no sistema cartesiano.

Se especificarmos convecgdo agindo numa superficie, a equagio aplicada sera a equagiio

de transferéncia de calor proposta por Newton :

@ }=-10,-1,) (3.5)

onde: {m} = vetor normal a superficie,
h. = coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo,
Ty = temperatura do fluido adjacente ao molde,
T = temperatura na superficie do molde.

O sinal negativo na equagio se deve ao fato do fluxo de calor ser inverso a dire¢io do

vetor {n}.

Combinando as equagdes 3.2 ¢ 3.5 temos :

Oy IDKLyr = 17, -T) (3.6)

Considerando um intervalo virtual de temperatura , combinando as equagfea 3.3 e 3.6 ¢

integrando sobre um elemento de volume, obtemos, ap6s algumas manipulacdes :

f (pcﬁf(i—? +fF {L}T] + {L}T(BTX[D]{L}T)}d(ml) =

vol

[87g* d(S,)+ [8T 1 (T, - T)d(S,)+ [8T.q.d(vol) (3.7

onde :
vol = volume do elemento

3T = temperatura virtual possivel { = 3T(x,y,z) ).
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3.3 - Pré e Pos processamento dos dados .
O programa possui trés passos basicos e distintos
- construir o modelo
- aplicar as condigBes de contorno adequadas e obter a solugio

- verificar os resultados.
3.3.1- Pré processamento.

A construgdo do modelo de elementos finitos é a primeira e mais demorada parte do
processo. O pré processamento de dados engloba a escolha do tipo de anlise, tipo de elemento a
ser utilizado, as constantes reais do problema, as propriedades fisicas dos materiais e a geometria

do modelo.

O Ansys possui mais que 100 tipos diferentes de elementos para serem escolhidos. O tipo
de elemento determina o grau de liberdade do problema, a disciplina a que se refere ( estrutural,
térmica, magnética, mecanica de fluidos etc.) , define se 0 modelo sera bi ou tridimensional, qual
tipo de simetria sera considerado, etc. O elemento utilizado nas simulagdes ¢ o Plane 77, esse
elemento possui apenas um grau de liberdade, a temperatura. E um elemento bidimensional que
pode ser usado tanto para andlises térmicas em regime transiente quanto em regime estacionario e
pode gerar dois tipos de simetria : uma "tipo espetho” a partir de um eixo escolhido e outra

rotacional em torno de um eixo.

As constantes reais do problema dependem do tipo de elemento escolhido, como por
exemplo, um elemento estrutural tem como constantes reais a area, o momento de inércia, o peso,

etc. Nem todos os elementos requerem constantes reais; o Plane 77 ¢ um deles.

A maioria dos elementos requer propriedades fisicas dos materiais que eles estio
representando dependendo de sua aplicagio. Essas propriedades podem ser lineares ou nio-
lineares, isotropicas ou anisotropicas, constantes ou dependentes da temperatura. Dentro de uma
mesma analise pode-se ter varios conjuntos de propriedades que definem os multiplos materiais
que podem compor o modelo. As propriedades relevantes na analise térmica sdo -

condutibilidade térmica, densidade, calor especifico e entalpia.
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Durante o procedimento de definigiio das propriedades dos materiais, os conjuntos de
propriedades sdo numerados e vdo ser relacionados, posteriormente, aos seus respectivos
elementos dentro da geometria do modelo a ser construido. No caso de propriedades lineares
dependentes da temperatura, constroi - se uma tabela de temperaturas e depois relaciona-se a cada
valor de temperatura o valor correspondente da propriedade relevante. Se o niimero de valores
atribuidos as propriedades for diferente do nGmero de valores de temperatura o programa
desprezara um dos valores. Apos a definicdo desses valores pode-se visualizar o grafico da
propriedade versus a temperatura para a venficacgfio e retificagfio de possiveis erros. Durante a
resolugdo do problema o Ansys leva em consideracio as propriedades dependentes da
temperatura enquanto as matrizes { eq. 3.1 ) sfo formuladas. Primeiro ele calcula a temperatura
no centro de cada elemento ¢ determina o valor da propriedade correspondente por interpolagio
linear da tabela propriedade versus temperatura , € entdio usa esse valor como elemento de matriz
para o proximo célculo; se a temperatura calculada esta fora do intervalo estipulado, o programa

considera um dos valores extremos atribuidos as propriedades de acordo com a situaco.

Definidas as propriedades, o proximo passo ¢ gerar um modelo de elementos finitos que
se adequa a geometria do modelo a simular. Descreve-se a forma geométrica do seu modelo e
instrui 0 Ansys para automaticamente dividi - lo em elementos e nos, controlando-se o tamanho e
formas desejadas .

Especificar as condigdes de contorno e os intervalos de tempo sfo as proximas tarefas.
Inicialmente, no caso da analise térmica, o tipo de analise € escolhido entre transiente ¢
estacionario. Aplica-se , entdo, as condigles iniciais e de contorno do problema , que nesse caso,
englobam temperatura inicial do material metélico e do molde, valor do coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo e indicagdio das regiBes onde ocorre esse tipo de fluxo
(interface molde/meio envolvente) e temperatura do meio gque envolve o sistema. Finalmente, se
escothe o intervale de tempo utilizado nos célculos € o tempo total de simulagio e o programa

estd pronto para iniciar a solugfo do problema.

3.3.2 - Pos processamento.
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Tendo sido calculada a solugdo, ha dois tipos de pés processadores de dados para
utilizagdo. No primeiro tipo, POST1, ( General Postprocessor } os resultados siio verificados em
um determinado momento sobre o sistema inteiro ou em uma parte escolhida. No caso da anlise
térmica, o modelo € apresentado colorido € as cores sdo relacionadas a intervalos de temperaturas

em um determinado momento.

A outra opgdo de verificagfo dos dados, POST26, ( Timehist Postprocessor ) retorna os
resultados obtidos durante todo o intervalo de tempo da analise em pomtos previamente
escolthidos pelo usuario. Na anélise térmica o resultado € a curva de temperatura obtida durante a
solidificagdo do material metalico, em qualquer ponto do sistema analisado. Esse resultado pode
ser obtido em forma de graficos ou tabelas que podem ser copiados e analisados em algum outro

programa desejado.

Ambas opgdes de pos processamento apresentam uma estimativa de erros ¢ também

possibilitam ao usudrio realizar manipulagdes matematicas dos dados .

3.4- Condigdes de contorno ¢ simplificacdes adotadas.

Todos os problemas analisados nesse trabalho foram tratados, basicamente, da mesma
maneira. Nesse item encontra-se a descrigio dos passos seguidos, de acordo com o sistema de pré

€ pos processamento j4 apresentados, em cada um dos casos de interesse.

Em todos os casos, como j& citado, o mesmo tipo de elemento foi utilizado, Plane 77,
sendo diferente, entretanto, o tipo de simetria proposto. Outra semelhancga entre os modelos, é
que todos foram tratados bidimensionalmente e utilizaram a mesma adaptacéo descrita a seguir

para que os resultados apresentados fossem os mais proximos possiveis aos experimentais.

No processo real de solidificagfio , o contato térmico entre a interface metal/molde, devido
a contragdo do metal, ndo ¢ perfeito ¢, de acordo com a proposicio de Newton, o processo de
transferéncia de calor pode ser encarado como sendo unicamente realizado por transferéncia
Newtoniana através de um filme fino gasoso que preenche o espago entre as superficies, como ja
foi explicitado na parte tedrica.

24



Essa contrag@o do metal, e consequentemente, esse processo de transferéncia de calor nio
sdo considerados pelo Ansys, que considera contato perfeito entre os metais e transferéncia de
calor apenas por conducio, sendo a convecgdo tratada apenas na interface entre o molde € o meio

que o envolve.

Para contornar esse problema, foi introduzido entre o metal ¢ o0 molde um terceiro
material, ou pode-se dizer um segmento do molde, de espessura muito pequena ,cujo coeficiente
de transferéncia de calor Newtoniano € transformado em condutividade térmica relacionando-se

as equacgdes de condugfo e convecgio :

e Eq.decondugdo: g= Zk;(ﬂ -T,); (3.8)
» Eq. de convecgdo : g=h(L-1,); (3.9)
Obtendo-se:
mli—::h e, k=hAx. (3.10)
Ax

Para cada caso, 0 co_eﬁciente de transferéncia h; ¢ transformado em condutibilidade
térmica, pela equagfio acima, que € atribuida como uma das propriedades do material que

compdem o pequeno espaco, entre o material e 0 molde, criado em cada modelo.
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Capitulo 4

Caracteristicas dos sistemas simulados
4.1- Descrigio dos modelos.

Um esquema das caracteristicas de cada passo do pré processamento da simulacio estd

descrita para cada caso.

1) Solidificagdc unidirecional de um cilindro com fluxo de calor realizado pela base

através de uma coquilha de cobre refrigerada 4 agua :

Material metdlico : Al4,5%Cu.

Propriedades relevantes . entalpia e condutibilidade térmica da liga dependentes da
temperatura ; densidade, calor especifico e condutibilidade do GA4P simulado entre a liga
¢ a coquilha.

Simetria e geometria do modelo criado : adotou-se simetria de rotacio ao redor de um
e1xo, sendo que a geometria criada era um retdngulo de mesmo comprimento do cilindro
a simular ( 250mm ) e largura igual ao seu raio ( 20mm ).

GAP simulado : 1mm da base foi definido como tendo as propriedades desejadas para
simulagéo do fluxo de calor Newtoniano.

Elementos : O GAP foi dividido em elementos de lados iguais 2 Imm e restante do

modelo em elementos de lados com aproximadamente 3mm.
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Condicdes iniciais : Temperatura inicial da liga igual 4 temperatura de vazamento
registrada na experiéncia, temperatura da coquilha refrigerada a agua aproximadamente
igual a temperatura ambiente e constante durante todo o intervalo de sohidificagio.
Condi¢des de contorno : Paredes laterais e superior do molde isoladas ¢ fluxo de calor
apenas em direcdo & coquilha, ndo havendo sido considerada a troca de calor por
conveccgio da coquilba com a dgua, apenas considerando que a temperatura da coquilha
nio se alterava.

Intervalos de tempos definidos - 900s de tempo total de simulagdo da evolucgdo térmica e

registro da temperatura a cada 2s aproximadamente.

2) Solidificagdo de um cilindro metalico com fluxo de calor radial e molde de ago.

Material metdlico : Zn2%Al.

Molde : ago médio - carbono .

Propriedades relevantes : entalpia e condutibilidade da liga Zn2%Al linearmente
dependentes da temperatura ;, densidade, calor especifico e condutibilidade do molde,
sendo adotados valores constantes por se considerar desprezivel, para essas propriedades
a variagio de temperatura do molde;, densidade, calor especifico constantes e
condutibilidade térmica definida inicialmente como constante e, depois como dependente
da temperatura como esta explicado no capitulo 5.

Simetria e geometria do modelo criado : foi adotado um eixo de simetria, ndo sendo
considerada rotagdo em torno dele e sim simetria do tipo "espelho”. A geometria criada
representa uma semi circunferéncia { corte perpendicular ao eixo cilindrico ) com
dimens3o equivalente a do sistema metal/molde real, com lmm de acréscimo para a
simulagdo do GAP. A parte interna com 3mm de raio € definida com as propriedades da
liga, 0 arco externo com 5mm de espessura € definido com as propriedades do molde ¢
um arco intermediario de 1lmm ¢ definido com as propriedades desejadas para o GAP,
considera-se comprimento do cilindro infinito.

Elementos : 0 GAP fo1 dividido em elementos de dimensdes 1guais a Imm e o restante em

elementos com dimensdes de 3mm.
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Condi¢des iniciais . Temperatura inicial da liga igual i temperatura de vazamento
registrada na experiéncia e temperatura do molde igual a temperatura ambiente registrada.
Condigdes de contorno : Fluxo de calor exclusivamente radial com convecgiio registrada
constante entre a parede externa domoldee o ar.

Intervalos de tempos definidos : 400s de tempo total de simulacio da evolugfo térmica e

registro da temperatura a cada 2s aproximadamente.

3) Solidificagdo de uma liga metdlica em molde de areia com forma triangular.

Material metdlico : Al4,5%Cu.

Propriedades relevantes : entalpia e condutibilidade térmica da liga dependentes da
temperatura ; densidade, calor especifico e condutibilidade constantes para o molde de
areia e 0 GAP.

- Simetria e geometria : nio foi adotado nenhum eixo de simetria nesse caso, sendo que a
geometria criada foi de um corte perpendicular a altura do molde, representada por um
tridngulo de dimensdes aproximadas ao sistema metal/molde real, com 1mm novamente
de acréscimo para simulagio do GAP. A parte interna do tridngulo com dimensdes de
8mm de lados foi definida com as propriedades da liga, a casca triangular ao redor da liga
foi definida semethantemente as caso anterior , sendo Imm de espessura correspondente
a0 GAP e 5mm de espessura correspondente ao molde de areia, novamente a altura ¢
considerada infinita.

Elementos : o GAP foi dividido em elementos de dimensdes iguais & Imm e o restante em
elementos com dimensdes de 3mm.

Condigbes iniciais : Temperatura inicial da liga igual & temperatura de vazamento
registrada na experiéncia ¢ temperatura do molde igual a 50°C.

Condi¢Ges de contorno : faces inferior e superior do molde isoladas, fluxo de calor do
metal em diregio as paredes do molde triangular, convecgdo entre todas as paredes de
areia e o ar.

Intervalos de tempos definidos : 700s de tempo total de simulagio da evolugdo térmica e

registro da temperatura a cada 2s aproximadamente,
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Em todos os casos os resultados foram arquivados em forma de tabelas que representavam
a evolugdo termica de pontos, do material metalico, que eram escolhidos de acordo com a
disposi¢ido dos termopares utilizados nas experiéncias de onde provém os resultados utilizados
nas analises comparativas. Também foram escolhidos alguns instantes durante a solidificacdo
para visualiza¢d@o das zonas de temperaturas dentro do modelo inteiro para verificacio das frentes
de solidificagfio e possiveis lugares de formacio de poros.
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Capitulo 5

Materiais e Métodos.

5.1- Materiais ¢ métodos utilizados nas experiéncias.

Os dados experimentais para andlise de resultados da simulacdo unidirecional da liga
Al4,59%Cu  foram os apresentados por Miriam TL.M.N. Melo em sua tese de doutorado. A
montagem do sistema metal/molde consistiu em uma casca cerdmica com 250mm de altura e

40mm didmetro interno colocada sobre uma coquilha de cobre refrigerada a 4gua ( Figura 5.1 ).

Para garantia de fluxo unidirecional, a casca cerdmica foi pré-aquecida a uma temperatura
de cerca de 700°C a partir de resisténcias provenientes de um forno que for desligado no inicio do

vazamento para ndo interferir no sistema de aquisicio de dados.

O sistema de aquisigio de dados era computadorizado e composto de um conjunto de
placas condicionadoras de sinais, placa conversora de sinais analogico/digital (AD) e aplicativo

Agdados de aquisicdio e tratamento dos dados.

As placas condicionadoras coletavam e amplificavam o sinal de tensdo enviados pelos
termopares tipo K e enviava para a placa conversora { AD ). A placa possui 16 canais para
termopares sendo o primeiro, destinado a coletar a temperatura ambiente. Os sinais de tensdo
coletados eram digitalizados pela placa AD que foi conectada a um micro PC AT 486 no qual
estava instalado o aplicativo Aqdados de aquisicdo e tratamento de dados. Este sistema ja havia

sido utilizado antes para outra ligas ( Rizzo, 1994; Amstalden, 1995).




As curvas térmicas foram registradas para varios pontos do cilindro e da casca cerdmica a
partir da base até a altura de 173mm. Os dados utilizados nesse trabalho s3o as curvas térmicas

registradas apenas para a liga em um dos vazamentos realizados.

40mm

Al-4,5%Cu

Material
cerimico

Termopares

Refrigeracio

Figura 5.1 : Esquema da solidificagio unidirecional da liga Al-4,5%Cu.

Os outros experimentos foram realizados no laboratério de solidificagio do Departamento
de Engenharia de Materiais da UNICAMP durante a realizagio do trabalho que resultou nessa

dissertagdo.

A hga Zn2%A]l foi solidificada utilizando - se um molde cilindrico de age - carbono,
material condutor que funciona come absorvedor de calor do sistema. Para garantir a
predomindncia do fluxo de calor radial, as bases inferior ¢ superior do molde foram isoladas por

material refrat a base de silica.

O molde apresenta uma pequena conicidade para facilitar o procedimento de
desmoldagem. O didmetro meédio tnterno do molde ¢ de 60mm, externo de 160mm ¢ 180mm de

altura .



Termopares

Zn2%Al

Molde
de ago

Iy
A 4

160mm

Figura 5.2 © Solidificagdo com extra¢dio radial de calor , corte perpendicular ao eixo

citindrico .

O ensaio constituiu na obtencio dos perfis de temperatura em trés pontos do material
metalico, sendo que os termopares foram posicionados em um mesmo plano perpendicular ao
eixo do molde ¢ em posiges diferentes em relagdo ao centro { figura 5.2 ). A liga foi fundida em
um cadinho de carbeto de silicio, revestido internamente por uma pintura de material refratirio
para evitar algum tipo de contaminagfo, ¢ vazada a uma temperatura aproximadamente 15%
maior que a temperatura liquidus. As curvas foram registradas por termopares tipo K conectados
a um registrador de dados digital, da ALMEMO/AHLBORN, modelo 2290-8, que armazenou os
dados que depois foram descarregados em um micro, lidos € manipulados pelo programa Origin
5.0.

Utilizou-se, novamente, a liga Al-4.5%Cu no terceiro caso analisado. Nesse caso, a liga

fo1 solidificada em um molde triangular de areia com resina de cura a frio.

O registrador da ALMECO/AHLBORN, com os termopares tipo K também foram
utilizados nesse experumento. O molde consistia em um tridngulo equildtero com paredes de
espessura de 30mm ¢ com paredes internas de 80mm ( figura 5.3 ).
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Al-4.5%Cu
Termopares

Molde
de areia

Figura 5.3 : Esquema da solidificacac8o da liga Al-4.5%Cu em molde de areia.

A liga foi fundida, também, em um cadinho de carbeto de silicio recoberto por massa
refratiria. Antes do vazamento o molde fo1 aquecido a uma temperatura de aproximadamente
150°C para evaporagio de agua que poderia causar acidentes decorrente do contato com o
aluminio liquido. Durante o vazamento, a temperatura do molde era de aproximadamente 50°C, e

a liga foi vazada a uma temperatura cerca de 10% superior a temperatura lquidus ( Ty ).

As propriedades fisicas dos materiais utilizados nos experimentos estio descritas no

Apéndice.
5.2- Analise das constantes ¢ propriedades fisicas adotadas nos modelos numéricos.

As propriedades fisicas, ja comentadas, relevantes para o0s modelos numéricos
desenvolvidos no trabalho sdo a densidade, o calor especifico, a condutibilidade e a entalpia no

caso dos materiais metalicos que sofrem mudancas de fase .

Nos casos analisados, os moldes nfio apresentaram mudangas significativas de
temperatura que causassem diferencas nos valores das propriedades fisicas de seus materiais que

também nflo passaram por processos de transformacgfio de fase. Sendo assim, as propriedades



densidade, calor especifico e condutibilidade foram consideradas propriedades isotropicas

constantes, cujos valores foram retirados da literatura disponivel e estdo descritos no Apéndice.

Deve-se ressaltar, entretanto que ha uma dificuldade maior em se definir os valores das
propriedades do molde de areia do que os do molde de ago, ja que os valores variam muito com a

COMPOosicao.

As ligas Al4,5%Cu e Zn2%Al que foram solidificadas e sofreram processos de
transformacdo de fase necessitam de mais atengio no tratamento numérico. O programa utiliza o
meétodo da entalpia nos casos de transformaciio de fase, entdio, necessita-se conhecer a evolugdo
temporal dessa variavel ¢ os pontos de transformagio das ligas ( Ts € Ty ). Os valores de entalpia
s8o calculados a partir dos valores de calor especifico e densidade das ligas a partir das férmulas:

T

H(T) = J‘ ¢,p.dl (5.1
e
H(T)=[ecpdl +L,p, (5.2)

onde os indices s e / referem-se as fases solida e liquida do material metalico, ¢ as propriedades

calor especifico ( ¢ ) e densidade ( p ) variam com a temperatura e estado da liga,
Os valores dos coeficientes de transferéncia de calor entre as interfaces metal/molde (hye

molde/meio envolvente (k) foram estimados a partir de valores encontrados em literatura

anterior referentes a sisternas metal/molde semelhantes.
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Capitulo 6

Resultados e discussies

6.1 - Curvas experimentais e simuladas.

Estdo apresentadas a seguir as curvas comparativas de solidificacio teéricas e
experimentais a serem analisadas neste trabalho. Todas as curvas registradas durante as
experiéncias  estdo expostas comjuntamente com suas respectivas curvas tedricas. Todos os
valores dos cocficientes de transferéncia de calor Newtoniano ( k; ) e coeficientes de
transferéncia de calor por convecgdo ( k. ) adotados nas simulacdes também estiio relacionados

aqui.

Uma analise comparativa e discussdes sobre os resultados que estdo apresentados a seguir
sdo encontradas no item 6.2, juntamente com a apresentacio de novas simulagdes, que foram
realizadas com o objetivo de ajudar na analise de erros e reforgar as qualidades do programa

Ansys quanto as facilidades de adaptacio dos programas ja desenvolvidos.

O primeiro caso analisado é a simulagio do processo de solidificagio unidirecional da liga
Al-4,5%Cu. Para solidificago unidirecional vertical, o molde foi pré aquecido a uma temperatura
de 700°C e utilizou-se uma coquilha de cobre refrigerada a 4gua na parte inferior da montagem.
A temperatura de vazamento ( T, ) foi de 750°C, sendo o superaquecimento préximo de 15% do
valor da temperatura liquidus ( Ty ) da liga. Os perfis de temperatura foram obtidos com a
colocagiio de termopares tipo K em diferentes posigdes no metal a partir da interface
metal/coquitha.
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A simulagdo é feita a partir de um corte transversal do cilindro com as dimensdes ja
apresentadas , considerando-se isolamento perfeito nas laterais e fluxo de calor vertical
unidirecional realizado por condugfio, no metal, ¢ transferéncia Newtoniana na interface
metal/coquilha. No trabalho ( Melo.M.L.M.N., 1996 ) encontramos valores do coeficiente de

transferéncia de calor (&;) calculados em fungfo do tempo de solidificagfo.

Inicialmente utilizou-se, na simulacfo, um valor médio desse coeficiente h; igual a
1800W/m’K. Os valores da simulagiio para esse valor de coeficiente de transferéncia de calor ndo
se ajustaram as curvas experimentais como pode ser observado na figura 6.1. Foram, entdo,
utilizados os valores do coeficiente variando com o tempo ( Melo.M.L.M.N., 1996 ). Para a
utilizacfio dos valores varidveis desse coeficiente, no programa Ansys, eles foram transformados
em valores dependentes da temperatura a partir do graficos de perfil térmico do termopar
localizado mais proximo a interface metal/coquilha e, entiio, relacionados, com a condutibilidade
como ja explicado anteriormente no Capitulo 4. A variago adotada do coeficiente de calor com a
temperatura esta na tabela 6.1 e os novos resultados obtidos, bem mais proximos dos resuitados

experimentais, estio na figura 6.2.

Temp. ( °C) by (W/m*K)
250 1000
350 1100
418 1750
450 2300
730 4000

Tabela 6.1 : Variagio do coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde

durante a solidificagédo unidirecional da liga Al-4,5%Cu.
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Figura 6.1 : Resultados experimentais ¢ simulados para solidificagio unidirecional da liga
Al-4 5%Cu, utilizando-se, na simulagdo, valor constante para o coeficiente de transferéncia de

calor na interface metal/molde (A;).
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Figura 6.2 : Resultados experimentais ¢ simulados para solidificagio unidirecional da liga
Al-4.5%Cu, utilizando-se, na simulaciio, valores variaveis do coeficiente de transferncia de calor

Newtoniano { A; ).



O problema da solidificacdo de um metal em molde cilindrice com fluxo de calor radial,
também foi simulado. A liga utilizada foi Zn-2%Al, os valores de entalpia foram calculados a
partir dos valores de calor especifico nas fases sélida ¢ liquida como ja foi descrito. Além dos
valores de entalpia e das propriedades termofisicas do material metalico em solidificagdo,
também temos que considerar, nesse caso, os valores da densidade, condutibilidade e calor
especifico do molde metalico {ago-carbono) utilizado, pois, além da transferéncia de calor por
conducdo no metal em solidificagio, ocorre transporte de calor por transferéncia Newtoniana na

interface metal/molde, condugdo no molde e convecgdo na interface molde/ar,

Durante a experiéncia, monitorou-se a evolucgfo térmica da liga em solidificacdo através
de termopares postcionados a uma mesma altura do cilindro em trés posicdes diferentes em
relacdo ao centro ( figura 5.2 ). Os termopares utilizados ¢ o sistema de aquisi¢do de dados estdo

descritos em Aateriais e Métodos.

O superaquecimento adotado foi da ordem de 10% acima da temperatura liquidus da liga,
sendo que a temperatura de vazamento { T, ) foi de 443°C, ¢ adotou-se a temperatura inicial do

molde como sendo a temperatura ambiente ( 26°C ).

A simulacdo, nesse caso, ¢ feita a partir de um corte perpendicular ao eixo do cilindro € os
modos de transferéncia de calor que regem esse problema sfo : condugfio no metal, transferéncia
Newtoniana no GAF de ar tformado na interface metal/molde, condugo no molde ¢ convecciio na

interface molde/ar,

Como no caso anterior utilizou-se, primeiramente, um coeficiente de transferéncia de
calor Newtoniane meédic para sistemas com essa geomeiria € comparou-se os resultados
experimentats e simulados como pode se observar na figura 6.3, Os resultados desta simulag3o,

como no caso anterior, ndo sdo satisfatorios quando comparados aos resultados experimentais.

Posteriormente, uttlizou-se valores de #; variavets com a temperatura, cujos valores estdo
na tabela 6.2, obtendo-se, entdo resultados mais coerentes quando comparados aos experimentais,

0 que demonstra, novamente, a tmportdncia desse pardmetro para a simulacio numérica . As



novas curvas tedricas obfidas estdo comparadas com suas respectivas curvas experimentais nas

figuras 6.4, 6,5 ¢ 6,6.
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Figura 6.3: Curvas simulada e experimental da solidificagio radial de um lingote

cilindrico de 60mm de didmetro da liga Zn2Al, considerando-se #&; constante.

Temp. {"C) hi (W/m'K)
120 500
250 500
382 900
402 1000
443 2000

Tabela 6.2 : Variacfo do coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde

durante a solidificacdo da liga Zn-2%Al em molde cilindrico de ago com extracdo de calor radial.
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Figura 6.5 : Curvas simulada e expenimental da solidificagdo radial de um lingote
cilindrico da liga Zn-2%Al, considerando-se &; varidvel no tempo. Posiglio : 15mm da borda do

molde.

40



400 - ;
] Experimenial
350 - Simulaco

Temperatura(°C)
]
8

1504 |

| | Posicao: :
100 4 centro do cilindro |
504 | h=90W/m'K i

T 3 Y Y T

t i T ] b * H ]
200 280 300 350 400 450
tempo(s)

T T
¢ g0 100 150

Figura 6.6 : Curvas simulada e experimental da solidificacio radial de um lingote

cilindrico da liga Zn-2%Al, considerando-se A; variavel no tempo, Posigdo : centro do molde.

Outra simulag8o realizada foi da solidificagdo da liga Al-4,5%Cu em molde de areia com
secco transversal triangular { fig. 5.3 ) Nesse caso o calor era extraido pelas paredes do molde de

areta, sendo que as faces superior ¢ inferior foram, novamente, isoladas com material refratirio.

A simulagdo foi realizada a partir de um corte da secgdo triangular transversal do sistema
metal/molde ¢ as curvas térmicas experimentais registradas por termopares localizados em um

mesmo plano, em diferentes posigdes do metal.

As propriedades da liga sfic as mesmas ja utilizadas no caso de fluxo de calor
unidirecional, sendo diferente o valor do coeficiente, #; de transferéncia de calor na interface
metal/molde , pois se trata de um arranjo diferente em relagdo ao material do molde e a
geometria. No modelo numérico utilizou-se um valor constante de coeficiente de calor
Newtoniano obtendo-se resultados satisfatorios, apresentados nas figuras 6.7 e 6.8 . ndo sendo

necessario criar um modelo com coeficiente (&) varidvel .
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Figura 6.7 : Curvas expenimental e simulada da solidificagdo de uma pega triangular de

Al-4,5%Cu em molde de areia com resina de cura a frio. Posigdo: centro da peca.
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Figura 6.8 : Curvas experimental e simulada da solidificacio de uma pega triangular de

Al-4,5%Cu em molde de areia com resina de cura a frio. Posigdo: canto da pega.
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Figura 6.9 : Curvas experimentais ¢ simuladas da solidificacdo da liga AI~4,5%C11 em

moelde triangular de areia, nas trés posi¢des consideradas.

Na montagem experimental foram utilizados 3 termopares como mostra a figura 5.3,
entretanto, apenas dois graficos comparativos das curvas experimentais e simuladas estio
representados ( figuras 6.7 ¢ 6.8 ). Isso se deve ao fato dos 4 perfis térmicos registrados serem
muito proximos como mostra a figura 6.9, onde estio representados, conjuntamente, todos os
perfis experimentais e as respectivas curvas simuladas. Nas figuras 6.7 ¢ 6.8 estdo representados,

portanto, os dois perfis térmicos mais distintos.

Esses sdo os sistemas metal/molde simulados e suas curvas térmicas tedricas e
experimentais. As propriedades dos materiais utilizados s3o apresentadas no Apéndice e os

discussdes dos resultados estdo apresentadas a seguir.
6.2- Analise dos resuitados apresentados.
O primeiro pardmetro a ser discutido ¢ o coeficiente de transferéncia de calor na interface

metal/molde {#;) que tem sido objeto de estudo de muitos pesquisadores, visto que, dele depende

significativamente os resultados das andlises tedricas do processo de solidificagdo,



Verificamos uma discrepéncia muito grande entre os resultados tedricos e expernimentais
das curvas apresentadas nas figuras 6.1 e 6.3, Esses resultados representam as curvas térmicas de
duas experiéncias distintas onde as stmulagdes foram realizadas utilizando-se um valor constante
para o coeficiente Newtoniano de transferéncia de calor, o que ndo ocorre na realidade. Sabe-se
que no inicio da solidificagic hd um bom contato entre o metal ¢ a parede do molde e que esse
contato diminui no decorrer da solidificacio em decorréncia da contragfio que sofre o metal
durante o processo, ocorrendo a formaciio do GAP de ar e, a eficiéneia do transporte de calor
nessa interface vai diminuindo com o aumento do tamanho desse GA4P. As curvas simuladas
foram, entdo, recalculadas adotando-se valores varidveis para esse pardmetro. Os valores dos
coeficientes foram estimados a partir de trabalhos anteriores referentes a sistemas metal/molde
idénticos ou semelhantes (Melo, M.L.M.N., 1996, Osorie, W.R.R., Quaresma,J. M. V., Neto, MLF.,
Garcia, A.,1998 ). Apos a correcdo dos valores de &; obtivemos, como era esperado, curvas

simuladas com resultados bem mais proximos aos experimentais (figuras 6.2,6 4,65 6.6 ).

Mesmo apos o ajuste do coeficiente de transferéncia de calor Newtoniano, que passou a
variar com a temperatura, ainda encontramos algumas diferengas entre os resultados teoricos € os
experimentais. As diferencas entre os valores de temperatura em um mesmo instante, no caso da
solidificagdo unidirecional da liga Al-4,5%Cu e da solidificagdo do Zn-2%Al, chegam a 20%.
Esses maiores indices ocorrein sempre a temperaturas abaixo da temperatura sdlidus ( T, ) da

liga, ou seja, durante o resfriamento do maternial ja solidificado.

A curva teérica referente 4 simulagiio da solidifica¢fio da liga Zn-2%Al apresenta valores
muito proximos aos experimentais durante o periodo de solidificagfo, ¢ vai se distanciando da
curva experimental durante o rtesfriamente do material ja solidificado. Varios fatores t€m
influéncia sobre o resultado teérico, como por exemplo as propriedades do material metalico
utilizado, as condiges de contorno adotadas pelo modelo numérico, as propriedades do molde ¢

os coeficiente de transferéncia de calor nas interfaces metal/molde e molde/meto envolvente.

As propriedades dos materiais metalicos, tanto no estado liquido come no solido, sdo
dependentes da temperatura e os valores nem sempre sdo totalmente conhecidos. Nesses dois
estados encontram-se valores diferentes das propriedades termofisicas em diferentes fontes de

informacdo, isso pode causar erros nos resultados tedricos, pois o grau de precisdo dos dados
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fisicos utilizados em qualquer modelamento matematico é de grande mportincia, influenciando

os resultados muito significativamente.

As condigdes de contorno adotadas podem, também, ser uma fonte de erro. No caso da
solidificagdo da liga Zn-2%Al, 0 molde era cilindrico e as bases superior e inferior foram isoladas
com material refratdrio para garantir a predominincia de fluxo de calor através da parede do
molde. Na simulagdo consideramos o molde de tamanho infinito para garantirmos fluxo radial de
calor e ndo o isolamento por material cerdmico. Outra condicio de contorno adotada que pode
ndo estar representando totalmente a realidade é o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo entre 0 molde ¢ 0 meio. Esse coeficiente é adotado como sendo constante, entretanto
pode sofrer variagdes devido a um possivel aumento da temperatura ambiente ao redor do molde

que, no caso da simulacio, ndo se altera.

No caso da solidificagdo unidirecional da liga Al-4,5%Cu, os pardmetros j& citados
também devem ser levados em consideragdo como possiveis fontes de erro da modelagem. No
caso das condigdes de contorno, por exemplo, consideramos um meio qualquer com temperatura
constante como fonte extratora de calor na base de molde, e ndo exatamente um fluxo de agua.
Isso pode explicar as maiores diferengas de comportamento das curvas estarem nas quais
representam pontos proximos a interface, onde o fluxo de agua exerceria maior infludncia nos
resultados. Em posigdes proximas & interface também deve-se levar em conta o erro
experimental, pois o vazamento pode provocar um deslocamento dos termopares que, nessa
posi¢do, podem afetar , de maneira relativamente maior que em outras posigdes, os dades

registrados.

Na figura 6.9 estdo as curvas, tedricas e experimentais, da solidifica¢do em molde de areia
da liga Al-4,5%Cu. No caso da solidificacio em molde de areia os valores obtidos com a

simulagio diferem, no maximo, em 5% dos valores experimentais.

Os resultados sdo referentes a trés pontos distintos da liga em soldificagdo, entretanto
tanto as curvas experimentais quanto tedricas apresemtam valores muito semelhantes para
diferentes posi¢des do material metalico em solidificacio. Iniciaimente, considerou-se a

possibilidade de ter havido algum erro nas medidas expetimentais, mas quando verificou-se que a
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simulacio também apresentava curvas semelhantes para as diferentes posigfes decidimos

investigar o0 molde como sendo a possivel causa desse fendmeno,

Primeiramente investigamos o material do molde realizando vma simulagdo da
solidificacdio da mesma liga, Al-4,5%Cu, em um molde triangular com as mesmas dimensdes ja
utilizadas, trocando-se o material do molde para ago. Os resuitados dessa simulag@io estdo na

figura 6.10, e s&o, de fato, bem distintos dos resultados apresentados para molde de areia.

Com a mudanga do material do molde, além da diminuigio significativa do tempo de
solidificacfo da liga, nota-se também maiores diferencas no comportamento das curvas dos

diferentes pontos analisados.

centro da pega
entre o centro e canio
canto da peca

Temperatura(’C)

n=500W/m’K |
h_= 80W/m'K |

: T T T
g 50 106 150 200 250

Tempo{s}

Figura 6.10 : Simulac¢io da solidificagiio da liga Al-4,5%Cu em molde triangular de ago.

Para verificarmos o quanto a forma do molde triangular afeta os resultados também
realizamos uma simulagio da solidificagiio da mesma liga em molde cilindrico de areia.
Considerou-se, na simula¢io, um molde cilindrico com as mesmas dimensdes e com as mesmas
condiges de contorno da simulag@o da solidificagdo da liga Zn-2%Al ( fig 52 ) O
comportamento das curvas voltou a ser o mesmo observado no molde triangular de areia onde a

solidificacio ocorre praticamente no mesmo instante em todas as posigdes da pecga. Os resuitados
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apresentados da figura 6.9 se referem as curvas da evolugio térmica da liga em solidificaciio em

trés diferentes posigdes : centro do cilindro, a 15mm e a Imm da interface metal / molde.

O calor se propaga muito lentamente no molde de areia e isso pode causar um equilibrio
de temperatura no material em solidificagio antes que ocorra mudanca de fase, sendo assim a
mudanga de estado liquido para solido pode acontecer ao mesmo tempo ou em tempos muito
proximos em qualquer ponto do material. O fato das diferencas entre os valores tedricos e
experimentais serem os menores obtidos entre os trds casos apresentados pode ser devido,

também, ao fato do calor se propagar lentamente.
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Figura 6.11 @ Simulagfo da solidificagdo da liga Al-4,5%Cu em molde cilindrico

de areia, resultados das trés posi¢des apresentadas para molde cilindrico de aco (fig. 6.3).

6.3 - Exemplos de aplicago do Ansys na anélise do processe de solidificacdo.

O programa Ansys oferece algumas vantagens de pés-processamento dos dados obtidos
durante a simulagdo como, por exemplo, facil manipulacio, exportando-0s para qualquer
programa grafico, possibilidade de obtengdo dos dados tanto em forma de graficos como em

tabelas e, também pode-se ter uma visdo completa de uma secefo definida durante a modelagem
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dividida em intervalos de temperatura, em qualquer instante, com esses intervalos representados

por cores diferentes.

No caso de ligas metalicas, durante o processo de solidificagdo em geral nfio se verifica
uma interface definida entre a regido liquida ¢ a sélida como ocorre no caso de metais puros. O
que ocorre ¢ o aparecimento de uma tegiio onde s6lido e liquido coexistem, devido ao
crescimento dendritico da fase solida ocasionado pela rejeigio de soluto ou de impurezas, que
provoca o super-resfriamento. Essa regifio onde ha dendritas em meio a fase liquida €
denominada zona pastosa e as interfaces liquido/pastoso e pastoso/sélide movem-se com

velocidades diferentes e variaveis.

No caso da obtencdo da representagiio esquematica de uma pega onde intervaios de
temperatura sdo relacionados com diferentes cores, o programador pode pré estabelecer qual o
intervalo de temperatura que cada uma das cores deve representar. Assim obtem-se uma mnagem
onde podem ser localizadas as regides onde ha metal liquido, onde ha zona pastosa ¢ qual a
porgiio solidificada a cada instante, e também, a temperatura em cada ponto do molde. Pode-se
também, através da evolugdo das cores dentro da peca obter na tela uma representagdo em

animagio do processo de solidificagdo e resfriamento da pega.

Esse tipo de vizualizagdio permite verificar quais as dltimas regides a solidificar no
interior da peca e assim prever possiveis {ocais de formagfio de poros, € at€ mesmo, estimar suas

imensdes utilizando o coeficiente de contragdo do metal.

Qutra vantagem dessa capacidade de pos processamento de dados € a possibilidade de
uma analise das diferengas entre os processos de solidificagfio de uma mesma peca em moldes de
diferentes materiais, ou ainda as diferengas entre os processos de solidificagfio de ligas diferentes
em um mesmo molde. Ou seja, avaliar a sensibilidade do processo de solidificagfio em relagio

a0s varios pardmetros e propriedades fisicas relevantes.

Neste item as figuras obtidas apés as simulagdes sdo utilizadas para continuar a discussio

dos resultados obtidos e, também, para ilustrar, de forma mais explicita, essa possibilidade de pos
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processamento dos dados que € uma das vantagens que o programa Ansys oferece frente a outros

modos de modelagem matemdtica do processo de solidificagdo.

Durante a programagio de cada processo de solidificagdio simulado, foram determinados
intervalos de temperatura que possibilitasse a visualizagio das diferentes regides que
caracterizam um material metalico em solidificagfo, ou seja, regido totalmente liquida, regifio
pastosa ¢ regido totalmente sélida. Regides com temperatura acima da temperatura liquidus
(metal liquido), estdo representadas pela cor cinza, regides com temperatura entre a temperatura
liquidus e a temperatura s6lidus (zona pastosa) estio representadas pela cor vermelha. As regides
com temperaturas abaixo da temperatura s6lidus (metal sélido) e o molde estio representados de
acordo com as escalas de cores com variacio continua apresentadas nas figuras 6.12, 6.13, 6.14,
6.15, 6.16 e 6.17. Esse procedimento foi adotado principalmente com o objetivo de se monitorar

as interfaces solido/pastoso e pastoso/liquido em cada caso.

Durante a solidificaco da liga Al4,5%Cu observa-se que a peca sofre um processo de
solidificag@o unidirecional devido a utilizagio de uma coquilha de cobre refrigerada, em uma das
extremidades para extragdo de calor ( fig. 5.1 ). Um material refratario ¢ utilizado para isolar
lateralmente o material metélico e impedir o fluxo de calor em outras diregdes. O fluxo de calor
unidirecional ¢ caracterizado pelas interfaces, entre as regides liquido/pastoso e pastoso/sélido,
que se apresentam de forma plana ¢ bem definida como pode ser observado na figura 6.12.
Observa-se tambem, nessa figura, que as velocidades de avango dessas interfaces sio diferentes,
sendo a velocidade da interface liquido/pastoso maior que a da interface pastoso/sélido. Isto
caracteriza um aumento da extens@io da zona pastosa durante o processo de solidificacio, o que

estd relacionado com o grande intervalo de temperatura de solidificagdo da liga.

No processo de solidificagdo da liga Zn-2%Al em molde cilindrico de ago, com extragio
de calor radial ( fig.5.2 ), observa-se, pela figura 6.13(b) que, apds o intervalo de tempo de 50s,
praticamente todo 0 metal se encontra dentro do intervalo de temperatura que caracteriza, no caso
dessa liga, a zona pastosa, antes do aparecimento de uma regido completamente solidificada. Isso
ocorre, provavelmente, porque a geometria cilindrica, o pequeno raio da peca e o material do
molde (ago) propiciam uma rapida extragdo de calor do metal facilitando a formagdo da estrutura

dendritica. O avango da frente de solidificaciio ¢ em forma de casca cilindrica, uniforme e o
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centro do cilindro, sendo a hltima parte a solidificar, apresenta maior probabilidade de ocorréncia
de porosidade. No processo de solidificagiio em molde cilindrico a velocidade de avango da
interface liqguido/pastoso também se apresenta maior que a velocidade da interface pastoso/sdlido,
pelas mesmas razfes citadas no caso anterior. Pelas figuras 6.13 vemos que em 50s toda a regido
liquida ja se transformou em zona pastosa, enquanto que essa regido pastosa demora 80s para

solidificar completamente.

Durante o processo de solidificagfo da liga Al-4,5%Cu em molde tnangular de areia ( fig.
5.3 ) também se observa a ocorréncia de zona pastosa em quase toda a extensdo da pega antes do
aparecimento da regido solidificada. Em aproximadamente 50s todo o metal se encontra dentro
do intervalo de temperatura da zona pastosa, mas apenas 400s ap0s o vazamento € que se observa
o aparecimento da fase solida. Isso € explicado pela baixa eficiéncia de extragfio de calor do
molde de areia que faz com que a temperatura no metal caia muito lentamente. Nesse caso, o

processo de solidificagédio termina 10 min apds o vazamento.

Qutro fendmeno observado no processo de solidificagio em molde de areia € que ocorre,
antes da mudanga de fase, praticamente uma equalizacio da temperatura em quase toda extensdo
da peca. As figuras 6.14 (f) e (g) mostram uma grande quantidade de metal se solidificando num
intervalo de tempo muito curto, esse comportamento também pode ser observado na figura 6.9
onde pode-se observar que as curvas da evolugfo térmica, de diferentes pontos da pe¢a, sdo muito

semelhantes.

O comportamento citado acima, inicialmente, provocou algumas davidas quanto a
validade dos resultados. Utilizou-se, entfio, 0 programa para executar a simulag@io da solidificagfio
da mesma liga, trocando-se apenas o material do molde de areia para ago. Os resultados podem
ser observados na figura 6.15. Pode-se observar que a solidificagdo aconteceu de maneira bem
mais rapida. O avango das frentes de solidificagiio, e consequentemente a forma da regifio pastosa
restante também se mostraram diferentes nos dois casos, assim como a forma de aquecimento dos
moldes. E interessante observar as interfaces liquido/pastoso ¢ pastoso/solido que tendem 3

forma circular ( fig. 6.15 ) a medida que o processo de solidificagdo evolui.
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(a)t=20s

(b)t=50s (c)t=80s

(d)t=120s (e)t=130s

Figura 6.13: Simulagéc da solidificacfio da liga Zn-2%Al em molde cilindrico de ago com
extracido de calor radial.
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(b)t=32 (c)t=40s (d)y=400s

(e)t=580s (Ht=590s (g)=600s

Figura 6.14: Simulacdo da solidificacdo da liga Al-4,5%Cu em molde triangular de areia.
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Outro teste realizado foi a stmulagiio do processo de solidificagio da liga Al-4,5%Cu em
molde cilindrico de areia considerando-se extracio de calor radial ¢ as mesmas dimensGes
apresentadas na figura 5.2. As mesmas caracteristicas do molde triangular de areia foram
observadas : o material metalico sofreu solidificacio bem lenta, com a zona pastosa atingindo
quase toda a extensdo da pega e o metal passando pelo mesmo processo de equalizagdo de

temperatura apresentado no caso do molde tnangular de areia.

O resultado da aplicagdo do modelo em molde cilindrico de areia pode também ser
comparado com o resultado da simulagio do modelo em molde cilindrico de ago. Analisando as
figuras 6.13(d) e (e) e as figuras 6.16 (d) e (¢) fica bem explicita a diferenca entre a evolugdo dos
dois processos de solidificagiio. A diferenga entre as velocidades de avango da interface
pastoso/solido pode resultar em uma diferenca entre as regides de provavel ocorréncia de
porosidades nas pegas solidificadas em diferentes moldes. No caso do molde de ago, nos ultimos
10s do processo de solidificagfio, a Giltima regido de zona pastosa presente antes da solidificagdo
total { fig.6.13d ) se apresenta bem menor que essa mesma regifo presente nos ultimos 10s da
solidificacio em molde areia ( fig. 6.16d ). Isso pode indicar uma maior concentragio de
macroporosidades devido ao efeito de contrag@io ( rechupes ), em um pequena éarea central da
peca, no caso do molde de ago, e, uma maior area afetada por microporosidades interdendriticas

no caso do processo em molde de areia.

Foi realizada também uma simulagic da solidificacio da liga Al-4,5%Cu em um molde
com forma bem irregular para demonstrar o que pode ser aproveitado, pelo programador, quanto
as facilidades, de construgdo de modelos e visualizagdo dos resultados, oferecidas pelo Ansys. A

forma escolhida esta apresentada nas figuras 6.17. O material escolhido para o molde to1 0 ago.

Na figura 6.17, observa-se, inicialmente, o avango de uma frente de solidificac@o junto ao
canto direito da peca onde a secfio da area com material metdlico € menor. Outra frente de
solidificacio localizada na parte superior € observada 30s apés o vazamento o que caractetiza
duas frentes de solidificagdo distintas separadas por uma por¢o de zona pastosa, entretanto em
=40s nio se observa mais a separagio das frentes de solidificagfio, sendo que passa a existir
apenas um frente em forma circular que predomina até o final da solidificagfo em t =48s onde se

localiza perfeitamente a Gltima regido solidificada.
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(a)t=10s

(b)t=20s {c)t=50s

(d)t=54s (e)t=100s

Figura 6.15: Simulag&o da solidificacdo da liga Al-4,5%Cu em molde triangular de ago.
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t=20s8

(2)

t=60s

(c)

t=4(s

(b)

z

S

&
0

ey

2

(ey=750s

t=740s

(d)

Simulacdo da solidificagdo da liga Al-4,5%Cu em molde cilindrico de areia

Figura 6.16

com extracdo de calor radial.
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(d)t=45s (e)t=48s

Figura 6.17: Simulagdo da solidificacdo da liga Al-4,5%Cu em molde de formato

irregular de ago
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Os resultados das simulagBes expostos dessa maneira, juntamente com as curvas da
evolugio térmica sfo de grande utilidade para analise do processo de solidificagio facilitando a
obtencdo de wvarias informagOes importantes decorrentes do processo: possiveis regides de
formagiio de poros, velocidade de deslocamento das interfaces liquido/pastoso ¢ pastoso/sélido e
o tempo total e loca! de solidificagdo. Essas informacGes podem indicar o tipo de microestrutura
provavel e, se for o caso, fornecer dados para o cdleulo dos espagamentos interdendriticos

primdries e secundarios a partir de equacdes encontradas na literatura.
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Capitulo 7

Conclusbes

~

sobre a utilidade do programa Ansys na simulagfo de processos de solidificacdio e viabilidade da
utilizagiio dos dados obtidos para analise de parimetros decorrentes das curvas térmicas
resultantes desses processos.

Comparando-se os resultados experimentais com os resultados das simulagBes realizadas
com o Ansys conclui-se que o programa pode efetuar, com uma boa margem de seguranca, a

apresentarem algumas diferencas entre as curvas tedricas e €xXperimentais, nota-se que ndo houve
comprometimento dos resultados até o final da solidificacdo, sendo que 0s maiores erros ocorrem
somente durante o periodo de resfriamento da higa como Ja foi discutido no Capitulo 6.

solidificacfio das ligas metdlicas, o programa apresents vantagens relacionadas com pré e pos-
processamento que tornam conveniente sua utilizagio. Como vantagens de pré-processamento
pode-se citar as facilidades de programacio quanio a definicio da geometria desejada ¢ a
capacidade de tratamento bidimensional e tridimensional dos problemas a serem analisados.
Quanto ao pos-processamento dos dados, foram apresentados os resultados que relacionam



velocidade de avanco das interfaces liquido/pastoso e pastoso/solido, iltimas regides a solidificar

e regides de possivel formagdo de porosidade.

A adaptacdo utilizada para reproduzir o efeito do GAF de ar formado na interface
metal/molde, se mostrou eficiente e, portanto, pode-se considerar que o programa Ansys pode
ser ufilizado também na estimativa de valores do coeficiente de transferéncia de calor
Newtoniano. A partir de propriedades fisicas bem definidas de ligas metalicas e resultados
experimentais de processos de solidificacio, o programa pode avaliar, se necessario, esse
coeficiente a partir do ajuste de curvas tedricas a curvas de solidificagdo obtidas

experimentalmente.

Finalmente, conclui-se que, o programa apresentou bons resultados nos casos analisados €
os resultados das simulacdes podem ser, portanto, utilizados nos calculos de varios parametros
importantes que determinam as propriedades de uma peca que passou por um processo de
fundicdo, como por exemplo, localizagio e dimensdo de poros, os tempos de solidificagio local e
consequentemente as distincias entre os espagamentos interdendriticos. E, ainda, considerando-
se a possibilidade de tratamento tridimensional e as facilidades de construgdo dos modelos, pode-
se utilizar o programa na otimizagio de processos de fundicdo quanto a forma de vazamento,

grau ideal de superaquecimento, material do molde utilizado, projeto de alimentadores etc.
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Sugestbes para futuros trabalhos.

Utilizagdo dos pardmetros térmicos, relacionados com o processo de solidificagdo,
obtidos através da simulagfo realizada pelo Ansys, na determinagiio de espagamentos
dendriticos primérios e secundarios, utilizando diferentes equacdes disponiveis na
literatura para diferentes ligas e comparacdo dos resultados tedricos com resultados
experimentais obtidos na analise microestrutural das pecas e ligas tratadas neste
trabalho para estabelecer quais as equagles mais convenientes para cada um dos

Casos.

Modelagem da solidificagio de pecas industriais, utilizando-se tratamento
tridimensional, para previsdo da microestrutura ¢ da forma, local e dimensio de
porosidades com o objetivo de otimizagio dos processos através de propostas de
alteracfio de canais alimentadores, material dos moldes, massalotes, temperatura de
vazamento etc.

Aprofundamento dos conhecimentos sobre a programacio no Ansys para verificagio

das possibilidades de adaptaciio do programa para torna-lo mais abrangente.

Estudo da possibilidade da utilizagio das equagbes de dindmica de fluidos,
Juntamente com as equacGes de analise térmica na simulagdo do processo de
solidificagfio, para anilise dos efeitos que a convecglo no liquido pode causar neste

Processo.
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Apéndice

1 - Propriedades Termofisicas da liga Al - 4,5%Cu.

Propriedade Valor Referéncia
Densidade no estado sélido 2600 Poirier et al., 1987
[ kg/m® ]
Densidade no estado liquido 2450 Poirier et al., 1987
[ keg/m’
Calor especifico no estado
solido [ J/kgK ] 1100 Sahn e Hansen, 1984
Calor especifico no estado
liquido [ J/kg K ] 900 Sahn e Hansen, 1984
Temperatura Liquidus [ °C ] 646 Swaminathan, 1994
Temperatura Sélidus [ °C ] 548 Swaminathan, 1994
Condutibilidade Térmica 200 - 548°C | Voller e Sundarraj, 1995
[ WmK ] 100 - 646 °C
Calor Latente [ J/kg ] 390000 Swaminathan, 1994
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2 - Propriedades Termofisicas da liga Zn-2%Cu.

Propriedade Valor Referéncia
Densidade no estado sélido 6820 Pehlke et al, 1982
[ kg/m’ ]

Densidade no estado liquido 6400 Pehike et al, 1982
[ ke/m’ ]

Calor especifico no estado

sélido [J/kgK ] 489 Pehlke et al, 1982
Calor especifico no estado

liquido { J’/kg K ] 525 Pehlke et al, 1982
Temperatura Liquidus [ °C ] 402

Temperatura Solidus { °C ] 382

Condutibilidade Térmica 114 - 382°C  |Birch, 1990

[ WmK ] 84 - 402°C

Calor Latente { J/kg ] 112200 Birch, 1990

3 - Propriedades termofisicas ufilizadas para o molde de areia :

Propriedade Valor Referéncia
Densidade [ kg/m’ ] 1500 Chang et al, 1992
Calor especifico [ J/kg K | 1100 Chang et al, 1992
Condutibilidade Térmica 0,7 Chang et al, 1992
[ WmK ]
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3 - Propriedades termofisicas utilizadas para o molde de aco :

Propriedade Valor Referéncia
Densidade [ kg/m’ } 7800 Pehlke et al, 1982
Calor especifico [ J/kg K ] 682 Pehlke et al, 1982
Condutibilidade Térmica 30 Pehlke et al, 1982
[ W/mK ]
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