SIMULACAO DE PECA DE ALUMINIO FUNDIDA EM MOLDE DE AREIA
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Resumo. As técnicas e férmulas empregadas na fundicéo para moldagem de pegas, localizagéo e
dimensionamento de massalotes, sdo ainda hoje bastante empiricas, sendo comumente utilizado o
uso de sucessivas experimentaces com diferentes configuraces de moldes e massalotes até se
encontrar a melhor solucéo, método este que agrega muitos custos ao projeto. O uso de simulagio
numérica em transferéncia de calor representa economia e reducdo de tempo de projeto de pecas
fundidas, fornecendo uma previséo bastante precisa na solidificagéo de ligas. Para determinar o
sistema de massalotes de uma peca de aluminio fundida em molde de areia verde, foi empregada
simulacdo numérica e comparado com a regra dos modulos. A partir de diferentes tamanhos de
massal otes foi obtido um volume minimo para alimentar a pega sem defeitos. Os resultados obtidos
na andlise da influéncia da espessura do molde e tempo de solidificagdo da peca mostraram que
para a peca estudada o tempo de solidificagdo ndo é modificado para espessuras do molde acima
de 5 mm e aumenta rapidamente para diminuigdes da espessura abaixo do valor citado.
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1. INTRODUCAO

A fundi¢do é muito utilizada pela sua versatilidade e para producéo de pegas com propriedades
especificas importantes em engenharia, as quais podem ser metal Urgicas, fisicas ou econdmicas. As
pegas fundidas s&o muitas vezes mais baratas do que pegas forjadas ou conjuntos obtidos por solda,
dependendo da quantidade, do tipo do material, e do custo dos model os, quando comparados com o
custo de matrizes para forjamento e com o custo de dispositivos e guarnigdes para solda.

A fundi¢do compreende basicamente duas etapas que sdo: fusdo e moldagem. A etapa de fusdo
compreende a obtencdo da liga adequada em fornos proprios para esta finalidade. A moldagem
abrange a construcdo do modelo e do molde onde sera vazado o metal fundido. Esta etapa tem
grande influéncia na qualidade final da pega. Devendo o molde ser projetado de forma a prever as
mudangas que ocorrem durante o processo de solidificagdo como a contragdo do metal e evolugéo
da transferéncia de calor. Na solidificagdo dos metais tém especial importancia os processos de



mudanca de fase, que sdo acompanhados por absorc¢éo ou liberacdo de energia térmica. Existe uma
fronteira movel que separa as duas fases de diferentes propriedades termo-fisicas, na qual energia
térmica € absorvida ou liberada. Se for considerada a solidificagdo de uma peca fundida, o
superaguecimento na fusdo e o calor latente liberado na interface solido-liquido sdo transferidos
através do metal solidificado, interface metal-molde, encontrando em cada um destes estagios uma
certabarreira térmica.

Os processos de transferéncia de calor que ocorrem sdo complexos. As vérias taxas de
resfriamento possivels produzem diferentes microestruturas e conseguentemente uma variedade de
propriedades termomecénicas. Durante a solidificagdo de ligas binarias ou com multiplos
componentes, o fendmeno fisico se torna complicado devido a transformagéo de fase ocorrer em
uma faixa de temperaturas. O materia entre afase solida e a liquida se assemelha a um meio poroso
sendo chamado de “zona pastosa’. Um entendimento completo do fendmeno de mudanga de fase
envolve a andlise de vérios processos que o acompanham. O mais importante destes processos, do
ponto de vista macroscopico, € o processo de transferéncia de calor. Isto se complica pelaliberacdo
ou absorcdo do calor latente de fusdo na interface solido-liquido. Vérios métodos numéricos de
analise do processo de solidificacdo tem sido usados levando em conta a liberagdo do calor latente.
Estes métodos sdo geralmente divididos em métodos de malha fixa ou mével. Os métodos de malha
fixa envolvem a solucdo de um sistema continuo com uma representagdo implicita da mudanca de
fase, enquanto nos métodos de “frente mével” ou “maha moével”, a regido solida e a liquida sdo
tratadas separadamente e a interface de mudanca de fase € explicitamente determinada como uma
fronteiramovel.

Atualmente, uma parte considerével de todas as pegas fundidas é rejeitada devido a defeitos de
rechupe e porosidades. Tais ineficiéncias somam gastos el evadissimos por ano em custos de refusdo
assim como quantidades significativas de energia.

Devido ao fato de os fendmenos de solidificagéo das ligas de fundig¢éo serem muito complexos,
com um grande nimero de varidvels envolvidas e mudanca de fase ap6s o vazamento, ndo ha como
se calcular com exatid&o, pel os métodos analiticos, as dimensdes ideai s dos massal otes, assim como
sualocalizagdo nas pegas, principamente as de geometria complexa.

As técnicas e formulas empregadas na fundicdo para moldagem de pecas, localizagdo e
dimensionamento de massalotes sdo ainda hoje bastante empiricas, sendo comumente empregadas
sucessivas experimentagdes com diferentes configuragdes de moldes e massal otes até se encontrar a
melhor soluc&o, método este que agrega muitos custos ao projeto além de despender muito tempo.

Hoje, gragas ao desenvolvimento de computadores de alta velocidade e de grande capacidade de
armazenamento a um custo relativamente baixo, o uso de técnicas numéricas para a solucdo dos
mais diversos problemas de engenharia e da fisica se tornou uma realidade. Estas técnicas tem tido
grande aceitacdo devido a sua versatilidade e facilidade de aplicacéo.

Em especia a simulag@o numeérica em transferéncia de calor representa economia e reducéo de
tempo de projeto de pegas fundidas, fornecendo uma previsdo bastante precisa da solidificacéo da
ligas, eliminando ou reduzindo o nimero de protétipos para fundir uma pega sem defeitos.

Apesar das 6timas propriedades mecénicas obtidas com moldes metélicos, a fundicdo em molde
de areia ainda permanece como um dos processos mais importantes pelas suas vantagens inerentes,
Heine et a (1967).

Somente a especificagdo quimica de certas ligas ndo da garantias de propriedades mecénicas. O
processo de fundigéo, o projeto da pega fundida, o controle de fusdo, sdo fatores que devem ser
considerados.

O sistema de canais e massal otes das pegas fundidas de aluminio sdo fatores muito importantes
para a producéo de boas pegas, Guleyupoglu (1997). A alimentagdo da pecga fundida durante a
solidificagdo busca a solugcdo de dois problemas. prevencéo de rechupe, grandes cavidades de
contragdo visuamente detectéveis, e prevencdo de microporosidades, microcontragdes que
normalmente sO podem ser observadas através do microscopio, raios X ou inspecdo radiografica e
gue normalmente estéo bastante dispersas.



Um trabalho realizado por Kuo et a (1989), comprovou a influéncia da alimentagdo dos
massal otes sobre as propriedades mecénicas de uma pega fundida em auminio.

A presenga ou auséncia de defeitos devido a contragdo de solidificagdo depende da zona de agéo
dos massal otes nas pegas fundidas, Moosbrugger and Berry (1986).

O desenvolvimento de moldes através de estudos experimentais € um processo dificil e caro.
Alternativamente a modelagem do processo de solidificacdo, levando em conta vérios fatores que o
aproximam da realidade, ajudara na realizacdo de um bom projeto de molde, Shehata (1997). Um
projeto de molde obtido através de simulacéo pode ser submetido a verificagdo experimental com
custo e tempo reduzido.

Basicamente, o processo de solidificacdo do metal € um problema de transferéncia de calor com
mudanca de fase. Alguns trabalhos envolvendo ssimulagdo de transferéncia de calor com mudanga
de fase estéo disponiveis, Crespo (1996), Nedjar (2002). Os problemas de mudancga de fase tem sido
analisados usando apenas transferéncia de calor por condugéo, ja que isto é suficiente para muitos
casos, Manual de Teoriado Ansys 6.0 (2002). Contudo, algumas analises tém aparecido levando em
conta os efeitos da conveccdo natural. A convecgdo ndo pode ser desprezada em alguns poucos
casos de interesse prético, Viscanta (1985).

A modelagem do processo de solidificacgo tem permanecido um tépico de interesse ativo por
vérias décadas. Os primeiros estudos estavam restritos principalmente a problemas unidimensionais
com severas limitagdes. Desenvolvimentos em métodos analiticos e o0s atuais recursos
computacionais tém possibilitado um aperfeicoamento em modelagem numérica, levando em conta
vérios pardmetros que influenciam a qualidade das pegas fundidas, Maliska (1985).

O método de elementos finitos (MEF) envolve uma aproximacdo fisica onde a regi&o dada é
dividida em pequenos dominios (elementos). A varidvel dentro do elemento € aproximada em
termos de valores nodais. Elementos de matrizes sdo obtidos usando principios variacionais e séo
montados do mesmo modo como 0s elementos que constituem a regido dada. Este procedimento
resulta em um conjunto de equages simultaneas. A solucéo do conjunto da o valor da variavel nos
nos. Vérios textos estdo disponiveis sobre MEF, Zienkiewicz and Taylor (1988), Bathe (1996). Ha
poucos textos disponiveis sobre transferéncia de calor incluindo solidificagdo usando MEF, Lewis
et a (1996), Robinson and Palaninathan (2001).

Na solucdo por MEF, aém das formulagbes dos elementos de matrizes, dois aspectos
relacionados a solidificagdo devem ser considerados: liberagdo de calor latente, Karl-Hermann
(1985), Hasan (1987), Droux (1991), e transferéncia de calor na interface metal-molde, Sully
(1976), Hou and Phelke (1988).

Neste projeto foi feita a andlise por simulagdo numérica, usando elementos finitos (software
Ansys), do processo de solidificagdo de uma peca de aluminio. Foram analisados os seguintes
parametros que influenciam a qualidade e o custo no processo de fabricagéo de pegas fundidas:
influéncia da espessura do molde de areia no tempo de solidificagdo da pega fundida, e dimenséo do
massal ote.

2. METODOLOGIA EMPREGADA

A peca empregada como modelo tem uma segdo retangular com as seguintes dimensdes: 20 x 20
X 200mm, congtituida de aluminio puro, classificagdo AA 1.XXX. O massalote escolhido para
alimentagdo foi posicionado na regido central da pega, com formato cilindrico. Como material de
moldagem foi escolhido areia verde por ser um processo bastante empregado em fundigdo. A
temperatura de vazamento, 1000°K, foi considerada constante em todo o molde, a temperatura de
fusdo/solidificagdo 933.3°K e a temperatura ambiente 298°K. A transferéncia de calor no liquido e
no solido é governada pela equagdo classica de condugo de calor, que é expressa como:
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Onde k é a condutividade térmica, r a densidade, C o calor especifico e T a temperatura. Nos
problemas de transferéncia de calor com mudanga de fase o programa Ansys considera a condugdo
de calor e para o calor latente da mudanca de fase utiliza 0 método da entalpia. A entalpia, que tem
unidade de calor/volume, € a integra da densidade vezes o caor especifico em funcdo da
temperatura:

H = ¢jic(T)dT 2

A equagdo que modela a transferéncia de calor por conveccdo para os el ementos dos contornos é
dada por:

Q=Ah(T-Ty) (3)

Onde T e T, sfo as temperaturas na superficie do molde e do ar ambiente respectivamente, h é o
coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo e A é a &rea superficial de troca de calor. Em
problemas de solidificagdo, a variavel temperatura varia com o tempo em todos os pontos nodais.
Além disso, propriedades térmicas como condutividade, densidade e calor especifico também
variam com a temperatura e conseqlientemente com o tempo, sendo necessario o uso de técnicas de
solugdo transiente ndo-linear para resolver este problema.

Como o problema de transferéncia de calor transiente com mudanga de fase envolve um grande
nimero de interagdes, exigindo passos de tempo muito pequenos, optou-se por uma pega de
geometria simples. Os model os tridimensionais foram criados no Ansys tirando proveito da simetria
da peca sendo utilizado apenas ¥sda pega, conforme a Fig. (1) e Fig. (2), possibilitando com isso
um melhor uso da capacidade de processamento e memoria do computador.
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Figura 1. Posicionamento da pega e massal ote com relagéo ao molde.

A entalpia do auminio foi calculada considerando como referéncia o valor zero para a
temperatura de 273°K. As propriedades fisicas da areia usada na simulagéo foram condutividade
térmica, densidade e calor especifico, consideradas constantes com a temperatura. Para a andlise das
dimensdes do massalote, apds o dimensionamento pela regra de Chvorinov (1940), foram realizadas
simulagbes com um molde possuindo espessura S = 20 mm. Na sequéncia foram realizadas
simulagdes variando o tamanho do molde para analisar a influéncia do tempo de solidificagdo da
peca. Partiu-se de um caso limite de espessura S = 20 mm, para o caso de n&o haver molde, ou
perda de calor por convecgdo pega/ar.



Figura 2. Esguema de %2da pega e do massalote (@) e seu posicionamento no molde (b).
2.1. Método de Chvorinov

A regra de Chvorinov (1940), € um método simples, aproximado, de assegurar que o tempo de
solidificacdo do massal ote sera no minimo igual ao tempo de solidificacdo da pega ou segmento da
peca alimentado.
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Onde Vv e Vp sd0 0s volumes do massalote e da pega respectivamente. A quantidade de calor
que precisa ser removido para solidificar totalmente o massalote e a pega € proporciona ao volume
de metal no massalote e na pega.

As &reas da interface metal/molde para 0 massalote e pega sd0 respectivamente, Ay e Ap. A
suposi¢ao béasica da regra € que, para uma dada combinagéo de material do molde e metal fundido,
ataxade calor removido através de cada unidade de area de interface metal/molde é a mesma.

As constantes Cy e Cp, para 0 massalote e a pega estéo rel acionadas s propriedades térmicas do
metal e do material do molde e sdo as mesmas, entéo:

C|v| = CP (5)

A aplicacdo daregra de Chvorinov, para uma pega com as dimensdes genéricas X,y, € z, com um
massal ote de topo de diametro D e alturaH &

8.D*H
Vy = 4 e V,=xyz (6)
B 8.D? _ 8.D?
A, =0DH+ e A; —2.(xz+yz+xy)— 2 (7)

Considerando 0 massalote com altura igual ao seu didmetro, obtém-se uma relacéo iterativa
onde substituindo os valores das dimensdes da peca e massalote, pode-se encontrar o diametro
minimo do massalote:
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O vaor do didmetro e altura do massalote, obtidos com as dimensdes da pega substituidas na
equacdo (8), € 25 mm. O volume do massalote seria 15% o volume da peca.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

I nicialmente foram realizadas algumas simulagdes usando os mesmos dados, porém com malhas
diferentes para avaliar a influéncia do refinamento da malha nos resultados. Com o aumento do
nimero de nos houve uma diminuicdo consideravel no tempo de solidificacdo e também na
localizagdo do ultimo ponto a solidificar que ficou mais proximo do centro do massal ote. Baseados
nos resultados obtidos e levando em conta as limitagdes do computador utilizado, optou-se para
simulagdes com um ndmero de nds em torno de 2400, devido a maior variagcdo térmica e mudanca
de fase namesma.

Foi usado na simulagdo o elemento Solid70 do Ansys, devido a capacidade de condugao térmica
tri-dimensional. O elemento tem oito nés com um Unico grau de liberdade, temperatura, em cada
no, sendo aplicavel a andlises térmicas em regime permanente e transiente.

As coordenadas do Ultimo ponto a solidificar sdo dadas em relacéo ao sistema de referéncias da
peca, Fig. (1).

Para uma espessura de areia em torno da peca de S = 20 mm, o molde ficou com as dimensdes:
X =240 mm, y =97 mm e z = 77 mm. O didmetro do massalote igual a altura: 37 mm. A Fig. (33)
mostra o tempo de solidificacdo e aFig. (3b) o gradiente térmico, e as coordenadas do Ultimo ponto
a solidificar MX: x = 100 mm, y = 25 mm e z = 10 mm. Nas coordenadas o valor de x e z ndo se
alteram, desta forma ndo seréo mais mencionados. Nesta situagdo o rechupe se formaria logo acima
dalinha de ligagdo do massalote com a peca.
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Figura 3. Campo de temperaturas de solidificagdo(a) tempo 90,71s e (b) gradiente térmico.

Reduzindo as dimensdes do molde para x = 240 mm, y = 90 mm e z = 70 mm, e o
didmetro/altura do massalote para 30 mm, a coordenada do Ultimo ponto de solidificacdo MX, y =
16 mm. A Fig. (4a) ilustra o campo de temperatura de solidificagdo e a Fig. (4b) os gradientes
térmicos.

Figura 4. Campos de temperatura de solidificacdo, tempo de 75,28s (a) e gradiente térmico (b).



Molde com dimensdes x = 240mm, y = 102mm e z = 80 mm, e massalote com diametro/altura
40 mm, o ultimo ponto solidifica no massalote em y = 30,5 mm, Fig. (5a) e Fig. (5b).
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Figura 5. Campos de temperatura de solidificacéo, tempo de 102,45s (a) e gradiente térmico (b).

Molde com dimensdes x = 240mm, y = 98mm e z = 78 mm, e massal ote com diémetro/altura 38
mm, o Ultimo ponto solidificano massalote emy = 22 mm, Fig. (6a) e Fig. (6b).
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Figura 6. Campos de temperatura de solidificacdo, tempo de 98,04s (a) e gradiente térmico (b).

Procurando avaliar ainfluéncia da espessura da areia ao redor da peca, na transferéncia de calor,
foi empregado um valor S = 5mm, o que leva a um molde com as seguintes dimensdes. x = 210
mm, y = 67 mm, z = 47 mm, com um valor didmetro do massalote/altura, 37 mm. O dltimo ponto
de solidificacdo é no massalote, em y = 25 mm, Fig. (7a) e gradiente térmico Fig. (7a).
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Figura 7. Campos de temperatura de solidificacdo, tempo de 105,0s (a) e gradiente térmico (b).

Molde com espessura de S = 10 mm, x = 220 mm, y = 77 mm, z = 57 mm, e massalote com
didmetro/altura 37 mm, o Ultimo ponto solidifica no massalote em y = 25 mm. As Fig. (8a) e (8b)
mostram o ponto de solidificacéo e gradiente térmico.



Figura 8. Campos de temperatura de solidificacdo, tempo de 95,194s (a) e gradiente térmico (b).

Em um caso extremo, néo realizavel na prética, foi considerada uma pega fundida sem molde,
somente com resfriamento de convecgdo, para um massalote de diametro/altura 37 mm. AsFig. (9a)
e (9b), exemplificam os resultados.

Figura 9. Campos de temperatura de solidificacéo, tempo de 845,29s (a) e gradiente térmico (b).

A Fig. (10) mostra arelagéo da espessura do molde no tempo de solidificagdo da pega, conforme
os valores empregados na simulagéo.
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Figura 10. Tempo de solidificagdo em funcéo da espessura de areia do molde.
4. CONCLUSOES
A partir dos resultados obtidos nas simulagdes empregando massalotes de volumes diferentes,

chegou-se a resultados que mostram que o diametro e altura do massal ote minimos devem ser de 37
mm. E necessario observar que o ponto de formac&o de rechupe ficaria apenas 5 mm da interface



massalote pega, 0 que ha pratica provavelmente provocaria defeitos na peca. Os resultados obtidos
mostram uma diferenca muito grande para a regra de Chvorinov em que o didmetro do massalote e
sua atura seriam de 25 mm, com o rechupe no interior da peca. Esta diferenca deveria ser
compensada com um coeficiente de seguranca que considera a parte do metal que solidifica no
massalote e que ndo é levado para a peca.

Os resultados obtidos na andlise da influéncia da espessura do molde no tempo de solidificagdo
da pega mostraram que para espessuras acima de 5 mm, o valor torna-se constante. No caso de
diminuictes desta espessura até um caso extremo sem molde, o tempo de solidificacgo foi maior
devido a transferéncia de calor por convecgdo para 0 ar ser menor que a transferéncia de calor por
condugéo pelaa areia.
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Abstract. The techniques and formulas employed in the foundry for molding of pieces, location and
risers dimensions, are still today quite empiric, being used the use of successive experimentation
commonly with different configurations of molds and risers to meet the best solution, this method
aggregate many costs to the project. The use of numeric simulation in heat transfer represents
economy and reduction of cast pieces project time, supplying a quite precise forecast in the alloys
solidification. To determine the system of piece risers of aluminum cast in mold of green sand,
numeric simulation was used and compared with the rule of the modules. Starting from different
riser sizesit was obtained a minimum volume to feed the piece without defects. The results obtained
in the analysis of the influence of the thickness of the mold and piece solidification time showed that
for the studied piece the time of solidification is not modified for thickness of the mold above 5 mm
and it increases quickly for decreases of the thickness below the mentioned value.
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