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Resumo

O trabalho analisa a aplicacéo do Método de Elementos Finitos na simulagcdo do processo
de solidificac8o de pegas metdlicas. O software, de aplicacdo genérica, Ansys é utilizado
como ferramenta para resolucéo dos problemas. O Ansys € um programa que utiliza o Método
de Elementos Finitos para a resolucéo de problemas mecanicos, e esse trabalho explora a sua
aplicacdo na area térmica, mais especificamente, nos processos de transformacéo de fase.
Simulagdes do processo de solidificagdo, das ligas Zn-2%Al e Al-4,5%Cu, séo desenvolvidas,
variando-se as formas e materiais dos moldes. As curvas de resfriamento obtidas
numericamente, para o0 metal e 0 molde, sdo comparadas com resultados experimentais. Apos
a andlise dos resultados sdo também apresentadas outras simulagdes com algumas variagcoes
em relacdo as j4 citadas com o objetivo de melhor demonstrar as possibilidades de aplicagdo
do programa Ansys salientando sua capacidade de pré e pds - processamento.
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1. INTRODUCAO

A andlise matematica do processo de solidificacdo € bastante complexa, envolvendo
equacOes diferenciais com condigdes de contorno ndo lineares , para as quais solucoes
analiticas exatas sdo raras e limitadas. Os métodos numeéricos tém adquirido uma importancia
crescente nos Ultimos anos associada ao intenso desenvolvimento da area computacional. Os
principais métodos numeéricos utilizados para andises matematicas de processos de
solidificagcéo sdo o Método das Diferencas Finitas (MDF), o Méodo de Elementos Finitos
(MEF) e o Método dos Volumes Finitos (MVF). Basicamente, um modelo matemético deve
tratar de trés aspectos relativos ao fendmeno da solidificacéo : a transferéncia de calor no
metal (liquido e sdlido) e no molde, a liberagdo de calor latente durante a mudanca de fase e a
transferéncia de calor nas interfaces do metal com o molde, do metal com o meio ambiente e
do molde com o meio ambiente. Quanto maior o rigor matematico aplicado no
equacionamento e solucéo do problema, em cada um de seus aspectos, maior precisao teréo os
resultados.

O objetivo desse trabalho é desenvolver simulagdes numeéricas do processo de
solidificagdo de metais e ligas utilizando o software de aplicaco genérica Ansys que resolve,
numericamente, variados problemas mecanicos pelo Método de Elementos Finitos.

Séo desenvolvidas simulacfes da evolugdo térmica ocorrida no metal e no molde, durante
a solidificacéo da liga Zn-2%Al em molde cilindrico de ago, e da liga Al-4,5%Cu em molde



triangular de areia. Os resultados tedricos sdo, entdo, comparados com resultados obtidos
experimental mente.

2. SIMULACAO TERMICA UTILIZANDO O ANSYS

A andlise térmica desenvolvida pelo Ansys cacula a distribuicdo de temperatura e
parametros térmicos relacionadas em um sistema ou componente. Os parametros térmicos de
interesse séo :

- distribuicéo de temperatura;

- Qquantidade de calor ganha ou perdida;
- gradientestérmicos;

- fluxosdecaor .

A base para a andlise térmica no Ansys € a equacdo de balanco de calor obtida a partir do
principio da conservacao de energia.

S = SIVERE (1)

onde: p = densidade
Cp = calor especifico
T = temperatura

t = tempo

0 0 0
L :B—,—,— = vetor operador
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v1=V,,.V,,V, ) = vetor velocidade para transporte de calor
{q} = vetor fluxo de calor

g = quantidade de calor gerado por unidade de volume. (Ansys Theory Reference,

1996)

A simulacdo pelo método de elementos finitos calcula as temperaturas nodais e a partir
dessas obtém outros parametros térmicos.

O programa trabalha com os trés principais modos de transferéncia de calor : condugéo,
conveccao e radiacdo. Além dos modos de transferéncia de calor pode-se ssimular efeitos
como transformagdes de fase (que € o caso desse trabalho) e geracdo interna de energia
(devido ao efeito Joule, por exemplo). A liberacdo do calor latente durante a solidificagdo €
tratada através do método da entalpia.

O Ansys pode redizar a andlise térmica tanto em regime transiente como em regime
estacionario. Esse trabaho trata o processo de solidificagdo como um processo de regime
transiente.

2.1 Construcdo do modelo

A construcdo 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 andlise, tipo de
elemento a ser utilizado, as constantes reais do problema, as propriedades fisicas dos materiais
e ageometria do sisterma metal/molde.

O Ansys possui mais de 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 serd bi ou
tridimensional, qua tipo de simetria serd considerado, etc. O elemento utilizado nas
simulagdes desse trabalho € o Plane 77, esse elemento possui apenas um grau de liberdade, a
temperatura. E um elemento bidimensional que pode gerar dois tipos de simetria : uma "tipo
espelho” apartir de um eixo escolhido e outrarotacional em torno de um eixo.

A maioria dos elementos requer propriedades fisicas dos materiais que eles estéo
representando dependendo de sua aplicacéo. Essas propriedades podem ser lineares ou néo-
lineares, isotropicas ou anisotrépicas, constantes ou dependentes da temperatura. Dentro de
uma mesma andlise pode-se ter varios conjuntos de propriedades que definem os multiplos
materiais que podem compor o modelo. As propriedades relevantes na andlise térmica séo:
condutibilidade térmica, densidade, calor especifico e entalpia.

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

As malhas utilizadas nas simulacfes sdo fixas e a forma é definida pelo programa, para
cada sistema metal/molde simulado, a partir do tipo e tamanho de elemento utilizado.

Especificar as condigdes de contorno e os intervalos de tempo séo as proximas tarefas.
Inicialmente, no caso da andlise térmica, o tipo de andlise € escolhido entre transiente e
estacionario. Aplica-se , entdo, as condi¢des iniciais e de contorno do problema , que nesse
caso, englobam temperatura inicial do material metdlico e do molde, valor do coeficiente de
transferéncia de calor por convecgédo e indicagdo das regides onde ocorre esse tipo de fluxo
(interface molde/meio envolvente) e temperatura do meio que envolve o sistema. Finalmente,
se escolhe o intervalo de tempo utilizado nos clculos e 0 tempo total de simulagdo e o
programa esta pronto parainiciar a solucdo do problema.

2.2 Condic¢des de contorno e simplificagtes adotadas.

Os dois casos analisados nesse trabalho foram tratados, basicamente, da mesma maneira.
Como ja citado, o mesmo tipo de elemento foi utilizado, Plane 77, sendo diferente,
entretanto, o tipo de simetria proposto. Outra semelhanga entre os modelos, é que foram
tratados bidimensionalmente e utilizaram a mesma adaptacdo descrita a seguir para que 0s
resultados apresentados fossem os mais proximos possivei s aos experimentais.

No processo real de solidificagdo, o contato térmico, na interface metal/molde, ndo é
perfeito devido a contracdo do metal liquido apds a transformacdo de fase, o processo de
transferéncia de calor pode ser encarado como sendo unicamente realizado através de um
filme fino gasoso que preenche o espaco, denominado gap, entre as superficies (Prates, 1978).
A formulacéo proposta é:

g, =h(T,-T,), )

onde : h; = coeficiente Newtoniano de transferéncia de calor (determinado, na maioria das
vezes, experimentalmente) [ W/K.m?],
Tis= temperatura do material metdlico solidificado [K],
Tim= temperatura da parede interior do molde [K].

Essa contragéo do metal, e consequentemente, esse processo de transferéncia de calor ndo
s80 considerados pelo Ansys, que considera contato perfeito entre os metais e transferéncia de
calor apenas por condugdo, sendo a convecgao tratada apenas na interface entre o molde e 0
meio que o envolve.
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Figura 1 : Transferéncia Newtoniana de calor.

Para contornar esse problema, foi introduzido entre o metal e 0 molde um terceiro
material (Andrade, 1999), ou pode-se dizer um segmento do molde, de espessura muito
pegquena, cujo coeficiente de transferéncia de calor Newtoniano € transformado em
condutibilidade térmica rel acionando-se as equagdes de conducéo e convecgao :

» Equacdo daconducéo :

_ kg
q—AX@ T,) (3)

» Equagdo daconvecgéo :

q=h(T-T,) (4)
Obtendo-se:

LS = e, k=h.Ax, (5)
AX

onde: k= condutibilidadetérmica| W/K.m]
Ax = tamanho do gap simulado [m].
Para cada caso, 0 coeficiente de transferéncia h; € transformado em condutibilidade
térmica, pela equagdo 5, que é atribuida como uma das propriedades do material que
compdem o pequeno espaco, entre o material e o molde, criado em cada model o.

3. MATERIAISE METODOS

A liga Zn-2%Al foi solidificada utilizando-se um molde cilindrico de ago-carbono,
material condutor que funciona como absorvedor de calor do sistema Para garantir a
predominancia do fluxo de calor radial, as bases inferior e superior do molde foram isoladas
por material refratério abase de silica.

O molde apresenta uma pequena conicidade para facilitar o procedimento de
desmoldagem. O didmetro médio interno do molde é de 60mm, externo de 160mm e 180mm
de altura.

No ensaio foram obtidos perfis de temperatura em trés pontos do material metdlico, sendo
gue os termopares foram posicionados em um mesmo plano perpendicular ao eixo do molde e
em posicoes diferentes em relacéo ao centro. A ligafoi fundida em um cadinho de carbeto de
silicio, revestido internamente por uma pintura de materia refratario para evitar algum tipo de
contaminagdo, e vazada a uma temperatura, aproximadamente, 10% maior que a temperatura



liquidus. As curvas foram registradas por termopares tipo K conectados a um registrador de
dados digital que armazenou os dados que depois foram descarregados em um micro.

Na segunda experiéncia, a liga Al-4,5%Cu foi solidificada em um molde triangular de
areiacom resinade curaafrio.

O registrador com os termopares tipo K também foram utilizados nesse experimento. O
molde consistia em um tridngulo equildtero com paredes de espessura de 50mm e com
paredes internas de 80mm de comprimento .

A liga foi fundida, também, em um cadinho de carbeto de silicio recoberto por massa
refrataria. Antes do vazamento o molde foi aguecido a uma temperatura de aproximadamente
150°C para evaporagdo de 4gua que poderia causar acidentes decorrentes do contato com o
aluminio liquido. Durante o vazamento, a temperatura do molde era de aproximadamente
50°C, e aligafoi vazada a umatemperatura cerca de 10% superior a temperatura liquidus .

Tabela 1 : Propriedades termofisicas das ligas utilizadas

Propriedade Al-4,5% Cu Zn-2% Al Referéncia
Densidade no estado solido 2600 6820 Poirier et a, 1987; Pehlke
[ kg/m®] et al, 1982
Densidade no estado liquido 2450 6400 Poirier et a, 1987; Pehlke
[ kg/m®] et al, 1982
Calor especifico no estado Sahn e Hansen, 1984;
solido [ JkgK ] 1100 489 Pehlke et al, 1982
Calor especifico no estado Sahn e Hansen, 1984;
liquido [ Jkg K ] 900 525 Pehlke et al, 1982
Temperatura Liquidus[ °C ] 646 402 Swaminathan, 1994
Temperatura SOlidus [ °C 548 382 Swaminathan, 1994
Condutibilidade Térmica | 200 - 548°C [114 - 382°C|Voller e Sundarraj, 1995;
[ W/imK ] 100 - 646°C |84 - 402°C |Birch, 1990
Calor Latente[ Jkg ] 390000 112200 Voller e Sundarrg, 1995;
Birch, 1990

4. RESULTADOSE DISCUSSOES

As curvas tedricas de resfriamento da liga Zn-2%Al obtidas através da simulagéo no
Ansys estdo comparadas a seguir com as curvas obtidas experimentalmente (figura 2).
Durante a experiéncia, monitorou-se a evolucéo térmica da liga em solidificacéo através de
termopares posicionados a uma mesma altura do cilindro em trés posi¢coes diferentes em
relacdo ao centro: a 1mm da interface metal/molde, a 15mm da interface e no centro do
cilindro.

O superaguecimento adotado foi da ordem de 10% acima da temperatura liquidus da liga,
sendo que atemperatura de vazamento (T,) foi de 443°C, e adotou-se atemperaturainicial do
molde como sendo a temperatura ambiente (26°C). Foram utilizados valores varidveis com a
temperatura para o coeficiente de transferéncia de calor Newtoniano (h;), (tabela 2). O
coeficiente convectivo de transferéncia de calor na interface molde/meio foi considerado
constante e igual a 90W/m?K.

No caso da liga Al-4,5%Cu o calor era extraido pelas paredes do molde de areia, sendo
gue as faces superior e inferior foram, também, isoladas com material refratéario.

A simulagdo foi realizada a partir de um corte da secéo triangular transversal do sistema
metal/molde e as curvas térmicas experimentais registradas por termopares localizados em um
mesmo plano, em diferentes posicdes do metal. No modelo numérico utilizou-se um valor



constante de coeficiente de calor Newtoniano obtendo-se resultados tedricos satisfatorios
guando comparados aos resultados experimentais (figura 3).

O valor adotado para o coeficiente de transferéncia de calor Newtoniano foi de
500W/m?K , e o valor do coeficiente convectivo, nainterface molde/meio foi de 80W/m?K.
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Figura 2: Curvas experimentais e simuladas da solidificac8o radial de um lingote cilindrico
de 60mm de didmetro daliga Zn-2%Al, considerando-se h; variavel no tempo

Tabela 2 : Variagdo do coeficiente de transferéncia de calor nainterface metal/molde durante
asolidificacdo daliga Zn-2%Al em molde cilindrico de ago com extragéo de calor radial.

Temperatura. (°C) hi (W/mK)
120 500
250 500
382 900
402 1000
443 2000

Os valores dos coeficientes foram estimados a partir de trabalhos anteriores referentes a
sistemas metal/molde semelhantes (Amstalden, 1995; Melo,1996; Osodrio, Quaresma, Neto,
Garcia; 1998).

As curvas tedricas referentes a simulacdo da solidificagdo da liga Zn-2%A1 apresentam
valores muito proximos aos experimentais durante o periodo de solidificacdo, e va se
distanciando da curva experimental durante o resfriamento do material ja solidificado (figura
2).



Varios fatores tém influéncia sobre o resultado tedrico, como por exemplo as
propriedades do material metdico utilizado, as condic¢bes de contorno adotadas pelo modelo
numerico, as propriedades do molde e os coeficiente de transferéncia de calor nas interfaces
metal/molde e molde/meio envolvente.
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Figura 3 : Curvas experimentais e ssmuladas da solidificacéo daliga Al-4,5%Cu em molde
triangular de areia.

As propriedades dos materiais metdlicos, tanto no estado liquido como no solido, séo
dependentes da temperatura e os valores nem sempre sao totalmente conhecidos. Nesses dois
estados encontram-se valores diferentes das propriedades termofisicas em diferentes fontes de
informagdo, i1sso pode causar erros nos resultados tedricos, pois 0 grau de precisdo dos dados
fisicos utilizados em qualquer modelagem matemética € de grande importancia, influenciando
os resultados muito significativamente.

As condigdes de contorno adotadas podem, também, ser uma fonte de erro. No caso da
solidificagcéo da liga Zn-2%Al, o molde era cilindrico e as bases superior e inferior foram
isoladas com material refratario para garantir a predominancia de fluxo de caor através da
parede do molde. Na simulagéo consideramos 0 molde de tamanho infinito para garantirmos
fluxo radial de calor e ndo o isolamento por material ceramico. Outra condi¢cdo de contorno
adotada que pode ndo estar representando totalmente a realidade é o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgéo entre o molde e o meio. Esse coeficiente € adotado como
sendo constante, entretanto pode sofrer variagbes devido a um possivel aumento da
temperatura ambiente ao redor do molde que, no caso da simulagdo, ndo se altera

No caso da solidificagdo em molde de areia os valores obtidos com a simulacéo diferem,
no méaximo, em 5% dos valores experimentais. Nesse caso a solidificagdo ocorre bem mais
lentamente que no caso do molde de ago, ocorrendo, praticamente, uma homogeneizacdo da
temperatura da peca antes da mudanca de estado (Andrade, 1999). Devido a essa solidificacéo
ocorrer de forma lenta e mais perto do equilibrio, um valor constante do coeficiente h; foi
suficiente para obtermos resultados teoricos satisfatorios.

Os modelos obtidos com a aplicagcdo do Ansys apresentam vantagens relacionadas com
suas ferramentas de pds - processamento, que permitem analisar, através de imagens que
representam a peca em sua forma real, a evolucdo da solidificacdo em funcéo do tempo.
Como exemplos, na figura 4 séo apresentadas as pegas simuladas em determinados instantes
mostrando a evolugao do processo de solidificagdo. Nesse caso, os intervalos de temperatura
gue compreendem as regides sOlida, pastosa e liquida estdo representadas por tons diferentes
de cinza, mas pode-se obter qualquer coloracéo desejada para cada interval o de temperatura.
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Figura 4 : Visuaizagdo daevolucgdo da solidificagdo : (a) - solidificagdo daliga Zn-2%Al
(apbs 80s), (b) - solidificagcéo em molde de areia daliga Al-4,5%Cu (ap0s 40s).

5. CONCLUSOES

Comparando-se os resultados experimentais com os resultados das simulacdes realizadas
com o Ansys conclui-se que o programa pode efetuar, com uma boa margem de seguranga, a
modelagem de processos de solidificacdo de ligas metdlicas. Apesar de alguns resultados
apresentarem algumas diferencas entre as curvas tedricas e experimentais, nota-se que néo
houve comprometimento dos resultados até o final da solidificaco, sendo que os maiores
erros ocorrem somente durante o resfriamento da pega ja solidificada.

Além dos confiaveis resultados tedricos obtidos na simulagdo de processos de
solidificagdo das ligas metdlicas, o programa apresenta vantagens relacionadas com pré e pds
- processamento que tornam conveniente sua utilizacdo. Como exemplos dessas vantagens
pode-se citar as facilidades de programagdo quanto a definicdo da geometria desgjada e a
capacidade de tratamento bidimensional e tridimensional dos problemas a serem analisados.

A adaptacdo utilizada para reproduzir o efeito do gap de ar formado na interface
metal/molde, se mostrou eficiente e, portanto, pode-se considerar que o programa Ansys
pode ser utilizado também na estimativa de valores do coeficiente de transferéncia de calor
Newtoniano. A partir de propriedades fisicas bem definidas de ligas metélicas e resultados
experimentais de processos de solidificacdo, o programa pode avaiar, se necessario, esse
coeficiente a partir do aguste de curvas tedricas a curvas de solidificacdo obtidas
experimental mente.

Finalmente, conclui-se que, o programa apresentou bons resultados nos casos analisados
e o0s resultados das simulagbes podem ser, portanto, utilizados nos cdculos de varios
parametros importantes que determinam as propriedades de uma peca que passou por um
processo de fundicdo, como por exemplo, localizacdo e dimensdo de poros, os tempos de
solidificagéo local e consequentemente as distancias entre 0s espagamentos interdendriticos.
E, ainda, considerando-se a possibilidade de tratamento tridimensional e as facilidades de
construcdo dos modelos, pode-se utilizar o programa na otimizagdo de processos de fundicdo
guanto a forma de vazamento, grau ideal de superaguecimento, material do molde utilizado,
projeto de alimentadores etc.
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