Os avancos na reducao de defeitos em fundicao constituem um
desafio constante para a industria metal mecanica. Dentre estes
destaca-se um defeito causado por contragdo volumétrica do
material fundido devido a mudanca de fase, ao qual atribui-se o
nome de rechupe. Tendo este cendrio em vista, o presente
trabalho traz uma analise numérico-experimental do processo de
solidificacdo e formacao de porosidade por contracao
volumétrica (rechupe) em um componente fundido para a qual
utilizou-se um molde em ago de corpo cénico com dimensdes
reduzidas de forma a acomodar 150 g de aluminio puro. O molde
apresenta uma face aberta abrangendo toda a sua por¢ao
superior de forma que a superficie do metal fique em contato
com o ambiente nesta regido. Para a simulacdo da solidificacdo
empregou-se o método de entalpia-porosidade e para avaliacdo
da contracgdo da superficie livre do liquido utilizou-se o método
VOF (Volume Of Fluid) utilizado para avaliacdo de fronteiras
moveis entre fluidos multifasicos. Em ambas simulacGes
empregou-se o programa comercial ANSYS FLUENT® como
ferramenta de analise. Além das analises dos resultados para as
temperaturas envolvidas no processo de solidificacdo e da
contracdo da superficie da peca, outros resultados importantes
como: taxa de resfriamento, gradiente térmico e velocidade de
solidificagdo também sdo abordados com boa aproximacgdo entre
os resultados numéricos e experimentais.
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RESUMO

Os avancos na reducdo de defeitos em fundicdo constituem um desafio
constante para a indastria metal mecénica. Dentre estes destaca-se um defeito
causado por contracdo volumétrica do material fundido devido a mudanca de fase, ao
qual atribui-se o nome de rechupe. Tendo este cendrio em vista, o presente trabalho
traz uma anélise numérico-experimental do processo de solidificacédo e formacao de
porosidade por contracdo volumétrica (rechupe) em um componente fundido para a
gual utilizou-se um molde em ago de corpo conico com dimensdes reduzidas de forma
a acomodar 150 g de aluminio puro, tal que o molde apresenta uma face aberta
abrangendo toda a sua porcéo superior de forma que a superficie do metal fique em
contato com o ambiente nesta regido. Para a simulacdo da solidificacdo empregou-se
0 método de entalpia-porosidade e para avaliagdo da contracéo da superficie livre do
liquido utilizou-se o método VOF (Volume Of Fluid) utilizado para avaliacdo de
fronteiras moéveis entre fluidos multifasicos. Em ambas simulagdes se utilizou o
programa comercial ANSYS FLUENT® como ferramenta de analise. Além da
comparacao das temperaturas do processo e da contracdo da superficie da peca,
outros resultados importantes como: taxa de resfriamento, gradiente térmico e
velocidade de solidificacdo também sdo abordados com boa aproximacéo entre os

resultados numeéricos e experimentais.

Palavras chave: Solidificacdo, Entalpia-porosidade, Porosidade, VOF,

Fundicédo de Aluminio, Rechupe.






ABSTRACT

The reduction of casting defects are a constant challenge for the metalworking
industry. Among these, an important defect caused by volumetric contraction of the
molten material is highlighted, which is called the shrinkage. With this scenario in view,
the present work presents a numerical-experimental analysis of the solidification
process and formation of shrinkage in a molten component made on a steel mold with
a conical body and reduced dimensions to accommodate 150 g of pure aluminum such
that the mold has an open face covering its entire upper portion where the metal
surface is in contact with the environment in this region. For the solidification
simulation, the enthalpy-porosity method was used and to evaluate the contraction of
the free surface of the liquid the VOF (Volume Of Fluid) method was used. In both
simulations the commercial program ANSYS FLUENT® was used as an analysis tool.
In addition, to the comparison of the process temperatures and the contraction of the
workpiece surface, other important results such as: cooling rate, thermal gradient and
speed of solidification are also approached with a good approximation between

numerical and experimental results.

Keywords: Solidification, Enthalpy-porosity, Porosity, VOF, Aluminum Casting.
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1 INTRODUCAO

E sabido que os estudo dos processos de solidificacdo sdo de grande
importancia para os campos da engenharia, tais como: congelamento de alimentos,
soldagem, fundicdo de metais e ligas metélicas. No campo metallrgico praticamente
todos os componentes metalicos, em alguma fase do seu processamento, passam
por um processo de fusdo e solidificacdo, por exemplo na fabricacdo de pecas
fundidas ou na producéo de lingotes para posterior aplicacdo de processos como
conformacao ou usinagem. Tal fato torna o processo de fundicdo de metais e ligas
metalicas um dos principais processos de fabricacdo dentro da indUstria.

De acordo com Anuario Estatistico do Setor Metaldrgico (2017, p17),

O setor apresenta expressiva importancia no cenario econémico
brasileiro, com vasta cadeia produtiva dos segmentos ligados a metalurgia,
usinagem e producé@o de manufaturados metalicos, sendo a base de outras
atividades relevantes para o pais, como a inddstria automobilistica,
construgéo civil e bens de capital.

Em 2016, o PIB da metalurgia totalizou cerca de US$ 40,7 bilhdes
participando com 1,3% do PIB brasileiro e 5,4% do PIB da Indudstria.

As exportacbes de produtos da transformacdo dos metélicos
(incluidos os compostos quimicos), em 2016, totalizaram US$ 17,6 hilhdes, e
importagtes de US$ 6,6 bilhdes.
Tratando-se especificamente dos metais nao ferrosos a Figura 1 mostra uma
estratificacdo dos volumes de producéo brasileira para o ano de 2016, onde pode-se

notar um volume bastante expressivo para o aluminio.

Figura 1 - Producao brasileira de metais nao ferrosos em 2016 [103 ton]

793
284
225
77 100
- (]
Aluminio Cobre Niquel Silicio Zinco

Fonte: Elaborado pelo autor (2018), com base no Anuério Estatistico do Setor Metallrgico (2017, p13)
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O uso elevado do aluminio pode ser justificado pelas inUmeras vantagens na

sua adocéao, dentre as quais pode-se citar:

e Elevada resisténcia a corrosdo e agentes quimicos;

e Elevada condutividade térmica;

e Baixa densidade;

e Facilidade de processamento (temperaturas de fusdo menores);
e Elevada condutividade elétrica;

e Possibilidade de producéo de iniUmeras ligas.

O aluminio é utilizado na industria normalmente na forma de liga metélica com
0 objetivo de incrementar suas propriedades, que vao desde melhorar o
processamento do material até propriedades Uteis a aplicacdo dos componentes, tais
como resisténcia mecanica e resisténcia a elementos quimicos (FELBERBAUM
2010). Dentro deste universo, o aluminio aparece como excelente opcédo para
inumeras aplicagdes.

Dentre os métodos de processamento mais comuns destaca-se a fundi¢céo que,
de acordo com Sata (2010) apresenta como vantagem a fabricacdo de geometrias

complexas ao passo que acarreta em uma série de defeitos tais como:

e Preenchimento incompleto da cavidade do molde;
e Aprisionamento de gases;

e Inclusdes solidas;

e Porosidade por contracdo (Rechupes);

e Trincas devido a contracao térmica.

Apesar de ser um processo muito antigo, este ainda € objeto de estudo em
varios setores da engenharia uma vez que ha uma infinidade de ligas, processos e
aplicacdes que, por sua vez, geram uma infinidade de cenarios onde torna-se dificil
compreender e dominar totalmente os resultados obtidos. Sata (2010) afirma que o
efeito dessas variaveis € bastante complexo e carece primeiramente de uma
compreensao adequada do processo de solidificacdo, que por sua vez constitui-se

como objeto de estudo deste trabalho.
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Estudos voltados a fundi¢cédo sob presséo, por exemplo, revelam que, dentre as
principais reclamagdes envolvendo produtos fundidos, a porosidade € um fator de

grande relevancia (ver Figura 2).

Figura 2 - Principais defeitos em fundigéao

Outros defeitos Porosidade
32% — 35%

Problemas com ferramentais
1% Problemas de fornecimento
22 %

Fonte: Adaptado pelo autor a partir de Twarog, 2011 apud Nandakumar, 2014, p. 20

Tal relevancia ndo se expressa apenas no numero de ocorréncias de defeito
mas também pode ser observada no impacto que tal defeito gera no produto final.
Como exemplo pode-se citar o caso da liga de aluminio ASTGO03 (Al, Si7%, Mg0,3%),
onde uma porosidade volumétrica de 1% pode acarretar em uma reducao de 50% no
limite de resisténcia a fadiga e 20% no limite de ruptura do material quando comparado
ao mesmo material isento de falhas, conforme Sata 2010, apud J.Y Buffiere, 2000,
p.2.

Por fim, cabe ressaltar que avancos rapidos na compreensédo da fisica da
solidificacao foram possiveis com o aumento das pesquisas envolvendo a modelagem
matematica desse fenbmeno e que, apesar das complexidades envolvidas, as
simulacdes do processo de solidificacéo e predicdo de falhas tem levado a industria

de fundicdo de metal a altos niveis de sofisticacao.

1.1 MOTIVACAO

7

O estudo da solidificacdo utilizando ferramentas numéricas € bastante
conhecido no meio cientifico. Tal afirmacéo pode ser constatada a partir das inUmeras
contribuicdes que séo citadas ao longo do presente trabalho. Da mesma forma pode-

se dizer a respeito da investigacdo da porosidade em fundicdo de metais.
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Apesar de tais contribui¢cdes, ainda sdo grandes as reclamacdes voltadas a
existéncia de defeitos em pecas fundidas, o que indica que hd4 um campo ainda
carente de pesquisadores, engenheiros e técnicos que busquem solucbes
continuamente. Partindo-se desse ponto, o presente trabalho tem o intuito de permitir
a discussao acerca do tema, aumentando a parcela de contribuicdes da tentativa de
tornar as empresas cada vez mais produtivas e com qualidade cada vez maior

agregada aos seus produtos.
1.2 OBJETIVO

Avaliando-se os aspectos anteriormente citados, observa-se a necessidade
continua de estudos voltados a compreensdo e predicdo destes defeitos em
componentes fundidos.

Tendo em vista a importancia do aluminio no campo industrial optou-se por
utiliza-lo como objeto de investigacdo neste trabalho. Os objetivos entdo séo definidos

como:

e Realizar uma analise numérico-experimental do processo de
solidificacédo de um corpo de aluminio aplicando o método da entalpia-
porosidade utilizando o programa computacional comercial ANSYS
FLUENT®;

e Aplicar uma metodologia para predi¢cdo de porosidade integrando o uso
de programa ANSYS FLUENT® utilizando modelamento de superficie
livre do liquido por meio do método VOF (Volume Of Fluid).

e Comparar os resultados numéricos de solidificacéo e porosidades com

0s resultados experimentais.

Cabe ressaltar que o termo porosidade pode ser empregado para descrever
inimeros defeitos que geram na peca poros ou vazios (auséncia de material). No
presente estudo o termo porosidade, quando descrito, tratara especificamente da

contracao volumétrica do material que € comumente chamado de rechupe.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta estruturada em 8 capitulos, sendo que no presente capitulo
faz-se uma introdugéo de forma a contextualizar a importancia do assunto ao leitor
bem como a apresentagcao dos objetivos do presente trabalho.

O capitulo 2 traz uma revisdo da literatura a respeito do processo de
solidificacéo, abordando conceitos importantes que seréo utilizados no decorrer do
trabalho. Este capitulo reine ainda os principios de transferéncia de calor na
solidificagdo, faz uma introducdo ao seu modelamento matematico e traz uma
introducdo ao modelamento das porosidades.

O capitulo 3 apresenta a definicdo do caso de estudado e aprofunda o
modelamento matematico, trazendo as equacdes de governo necessarias para a
solucéo dos problemas propostos no trabalho que sé&o o estudo da solidificacdo e a
analise da porosidade.

O capitulo 4 apresenta a discretizacéo das equacgdes de governo e os métodos
de solucao disponiveis no programa comercial para a solugdo dos equacionamentos
apresentados no capitulo 3.

O capitulo 5 traz uma validacdo da abordagem escolhida de entalpia-
porosidade empregada para a analise da solidificacdo, utilizando resultados de
literatura para comparagcao com os resultados obtidos no programa ANSYS FLUENT®
juntamente com as condi¢ces de contorno apropriadas.

O capitulo 6 aborda com maior profundidade os materiais e métodos
experimentais empregados.

O capitulo 7 apresenta os resultados numéricos e experimentais e traz as
comparacdes numérico-experimentais realizadas.

Por fim, o capitulo 8 faz um fechamento do trabalho tecendo as conclusfes

obtidas e traz adicionalmente as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo abordados os principais aspectos envolvendo o0s
processos de solidificacdo e formacao de porosidades que sdo necessérios para a
compreensao do estudo proposto.

2.1 SOLIDIFICACAO

Registros de estudos de solugcbes para problemas de solidificacdo sé&o
apresentados ja no século XIX, como é o caso dos chamados problemas de Stefan,
gue consistem em problemas dependentes do tempo onde a posi¢cdo do contorno
deve ser determinada como uma fungao do tempo e do espago.

Conforme Santos (2001), a solidificacdo pode ser entendida como o processo
de transformacéo da fase liquida em fase solida devido a extragdo de calor em regime
transiente entre metal liquido, molde e ambiente, sendo que o resultado desse
processo sera determinado pelas caracteristicas do molde, liga metalica e condigdes
de contorno existentes.

De acordo com Garcia (2007), a solidificacédo é descrita como um processo de
transferéncia de calor em regime transiente onde um corpo devera liberar energia na
forma de calor latente para que o processo de mudanca de fase ocorra.

A solidificacdo, conforme Santos (2006), pode ser entendida como a mudanca
de fase do estado liquido para o soélido devido a reducéo da energia livre do meio. A
fase solida, por apresentar menor energia livre é, portanto, mais estavel. Para que a
solidificacdo ocorra, € necessario que haja liberacdo de determinada quantidade de
calor latente ocasionando uma reducao de energia que, por sua vez, reduz a agitacao
das moléculas até niveis em que o material se torna solido.

De acordo com Beskow (2008) o ponto de fusdo pode ser definido como a
temperatura em que a fase liquida e solida apresentam energias livres iguais. Ou seja,

possuem a mesma capacidade de realizar trabalho.

G, = G (2.1)

onde G, corresponde a energia livre interna no liquido e G5 a energia livre interna no

sélido. A Figura 3 ilustra esta afirmacéo.
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Figura 3 - Representacdo da energia livre para diferentes fases do material

A

Gy |-

G

Energia Livre

Sdlido

Liquido

T T, T
Temperatura

Fonte: Adaptado de Garcia, 2001 apud Beskow, 2008, p. 32

A energia livre existente em cada fase é descrita na equagéao (2.2)
G=E-TS,+pV, (2.2)

Onde G é a energia livre no meio, E corresponde a energia interna da fase, T € a
temperatura absoluta, S corresponde a entropia do meio, p € a pressdo e V,; é 0
volume da fase.

A entalpia de cada fase é definida como:
H=E+pV, (2.3)

Onde H corresponde a entalpia.

Substituindo-se a equacao (2.3) em (2.2) temos que:
G=H-TS, (2.4)
Com base na afirmacdo de que as energias livres correspondentes a parte

solida e liquida sao iguais na temperatura de fusdo, a equacéao (2.4) pode ser reescrita

como.
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HS _TS Ses = HL _TL SeL (25)

Uma substancia pura a uma determinada temperatura Ty pode, portanto, existir,
em condi¢cBes de equilibrio termodinamico, tanto na forma sélida quanto na forma
liguida. Essa temperatura € conhecida como ponto de fusdo da substancia que é o
ponto em que os dois estados podem coexistir em equilibrio. Acima dessa temperatura
o0 material € liquido e abaixo é sélido. A Figura 4 mostra uma curva de resfriamento

de uma substéancia pura onde esta condicédo é ilustrada.

Figura 4 - Curva de resfriamento de um material puro
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Fonte: Adaptado de Beskow (2008)

Por sua vez, a variacdo da entalpia AH corresponde a quantidade de calor
latente L devido a mudanca de fase e a diferenca de entropia entre as fases AS mostra
a variacdo em ordenacao microscoépica que ocorre pela transformacao de um liquido

em sélido, portanto a equacéao (2.5) pode ser reescrita como:

L (2.6)

A equacéo (2.6) evidencia que a reordenacao que ocorre pela transformacao
de um liquido em sdlido pode ser quantificada pela relagao existente entre calor latente

e o0 ponto de fusao.
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Em resumo, ndo é possivel descrever precisamente todo o processo de
solidificagcéo utilizando-se apenas dos valores de temperatura devido ao fato de
inUmeros materiais apresentarem temperatura constante ao longo da mudanca de
fase. Faz-se necessaria, portanto, a escolha de outros parametros que ainda
apresentem variacdo durante a mudanca de fase, neste caso a entalpia surge como
opc¢ao pois seu valor sofre variagbes mesmo durante a mudanca de fase, conforme

ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Temperatura vs. Entalpia na solidificagéo
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Fonte: O préprio autor (2019)

Essa compreensdo se faz necesséaria para o entendimento da abordagem
numeérica utilizada neste trabalho, que traz um método de entalpia para avaliacdo da
solidificacéo e sera abordado mais adiante.

Conforme Santos (2006), o processo de nucleacao exige que o metal liquido,
seja levado a uma temperatura menor que a de fusdo para que o processo se inicie.
A essa diferenca entre a temperatura de fuséo e a temperatura necessaria para vencer
a barreira energética e iniciar o processo da-se o nome de super-resfriamento. A
Figura 6 ilustra esta condicdo para um metal puro, onde pode-se notar um

resfriamento AT abaixo da temperatura de fusdo T, para iniciar a nucleagao sdlida,

seguido de um reaquecimento até a temperatura de fusdo devido a liberacao e calor

latente que se mantem, por sua vez, até o final da solidificacao.
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Figura 6 - Curva de resfriamento de um material a partir de uma temperatura superior

a Ty apresentando super resfriamento

Liberagio
do calor latente

B, S

Temperatura —p

Fim da
solidificagio

Tempo —p
Fonte: Adaptado de Santos (2006)

Ainda de acordo com Santos (2006), este super-resfriamento pode variar de
fracOes de grau até dezenas, dependendo do material, massa e condi¢cdes de
nucleacdo. Em condicdes normais 0s metais tipicamente utilizados na industria
exigem super- resfriamentos muito pequenos, muito proximos a temperatura de fusao.
Neste caso, a curva de resfriamento passa a ser simplificada conforme mostrado na
Figura 4, anteriormente.

Conforme Garcia (2007), do ponto de vista microscépico a solidificacdo pode
ser entendida como um processo de duas etapas sucessivas: nucleacdo e
crescimento de graos, que resultam na transformacédo da fase do material de liquida
para sélida. Durante o processo de nucleacdo aparecem no interior do liquido
peguenas particulas da nova fase, neste caso soélida, a partir das quais prossegue o
processo de crescimento de grédos até a solidificacdo completa da peca, conforme

ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 - Processo de nucleacéo e crescimento dos graos até a solidificacdo completa
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Fonte: O préprio autor (2018)

Quando o sélido é formado dentro do proprio liquido sem que haja a
interferéncia ou contribuicdo energética de elementos ou agentes estranhos ao
sistema metal liquido/metal sélido, diz-se que a nucleacdo € homogénea (GARCIA,
2001). Do contrario a nucleacdo sera chamada heterogénea.

Na pratica, em processos industriais a nucleacdo acontece de forma
heterogénea, causada pelo resfriamento mais acentuado nas paredes do molde,
existéncia elementos de liga ou impurezas que possam existir no metal.

De acordo com Campos Filho (1978), com o nucleo sélido formado, passa-se
a uma fase de crescimento que depende da facilidade que os atomos encontram para
se ligar na interface de crescimento. Pode-se destacar dois tipos de interface

solido/liquido:

e Interface Rugosa ou Difusa: é quando a transicdo ocorre ao longo de
uma série de camadas atémicas;

e Interface Lisa, Plana ou Facetada: caracteriza-se pela separacéo entre
a fase sdlida e a fase liquida por meio de uma faixa abrupta, nitida e

plana em nivel atémico.

Na interface difusa, os atomos sdo ordenados a medida que encontram
posicdes apropriadas no reticulado e até que todo o calor latente tenha sido liberado.
Na interface lisa admite-se que a transi¢ao liquido/solido ocorra em uma Unica camada
atbmica, embora na realidade da solidificacdo essa transicdo ocorra provavelmente
em uma faixa de algumas camadas atémicas. A Figura 8 ilustra diferentes interfaces

de crescimento onde podem ser observados os aspectos citados anteriormente.
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Figura 8 - Tipos de interface: (a) rugosa ou difusa; (b) lisa, plana ou facetada.

Fonte: Adaptados de Toledo, 2013 apud GARCIA ,2007, p-42.

A solidificacao de ligas metélicas € ainda mais complexa que a solidificacdo de
metais puros. Devido ao fato de as ligas conterem elementos de liga adicionados ao
metal base, todo o processo de solidificacdo ira ocorrer em uma faixa de temperatura
(ver Figura 9) e ndo a uma temperatura constante, conforme mostrado anteriormente
na Figura 6. A esta faixa de temperatura da-se o nome de intervalo de solidificacao.
Ressalta-se que neste caso, ocorrera a formacao de interfaces difusas na transicao

solido/liquido.

Figura 9 - Curva de resfriamento de uma liga metalica
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Fonte: Adaptado de Santos (2006)

A propagacéao da frente de solidificacdo ocorre com formatos que dependem
das condicfes de resfriamento e composicdo do material. A Figura 10 ilustra estas
diferentes interfaces. Ressalta-se que tais formacdes na regido de transicdo ndo sao

objeto de estudo no presente trabalho. Sua existéncia no processo de solidificagéo
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sera abordada matematicamente como uma zona de transicdo, que sera detalhada

nos itens seguintes.

Figura 10 - Diferentes formacdes nas interfaces Solido/Liquido
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Fonte: Adaptado de Odone et al. (2014)

O processo de transicao entre liquido e solido implica ao material a alteracéo

de suas propriedades, sendo a densidade um dos principais aspectos para a geracao

de defeitos na peca acabada. A dilatacdo volumetria em funcéo da temperatura € um

efeito intrinseco ao material e, portanto, ocorre no material liquido assim como no

material ja solidificado, porém este efeito € mais pronunciado na transicao entre fases.

A Figura 11 exemplifica estas variacOes citadas anteriormente.

Figura 11 - Variacdo da densidade no material em funcéo da temperatura
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Fonte: O proprio autor (2019)
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De acordo com Timothy (1999) as contragdes volumétricas na transicao
sélido/liquido variam entre 3 a 8% para o aluminio enquanto Trovant e Argyropoulos
(1995) informam um valor de contracao aproximada de 1% na fase liquida, 1 a 10%
na transicdo de fase e um valor desprezivel para a contracdo sélida de metais em
geral.

De modo geral, a qualidade da peca fundida depende de uma série de fatores
qgue variam desde o material avaliado até propria forma da peca. A contragdo liquida,
no entanto, ndo gera um problema significativo tendo em vista que em um sistema de
fundicdo normal o metal é alimentado de forma continua para dentro da cavidade do
molde. Esta caracteristica de realimentacéo tende a minimizar o impacto da contracédo
enquanto o metal na cavidade esfria e se contrai.

Com a reducao da temperatura do material, inicia a transicao sélido/liquido e
guantidades significativas de contrac&o volumétrica tendem a ocorrer.

Lee (2001) comenta que, dependendo da forma com que o corpo solidifica
havera uma obstrucdo do fluxo de metal liquido para algumas regides impedindo a
compensacao da contracao e, portanto, havera formacao de porosidade.

A medida que o metal se solidifica e encolhe, o vazio de encolhimento é
continuamente preenchido com metal liquido. A medida que as regides mais frias
completam sua solidificacédo, diminuem as chances de o liquido adicional realimentar

os vazios de contracao, conforme mostrado na Figura 12.

Figura 12 - Processo de formacéao de porosidade por contracéo
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Fonte : Adaptado de Lee (1990)

Observando a Figura 12.a vé-se 0 metal ainda na fase liquida na regido mais
central, enquanto as regifes proximas a parede apresentam-se solidificadas. A frente
de solidificacdo avanca a medida que a temperatura vai sendo reduzida (Figura 12.b).

As setas nas figuras indicam a realimentagao por metal liquido para as regibes em
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solidificacdo devido a contracdo volumétrica do material. Caso a alimentacdo de
material liquido seja interrompida (por exemplo com a obstrucéo precoce do canal de
alimentacao) a realimentacdo de metal liquido sera comprometida e a contracao do
metal ndo podera ser compensada resultando no vazio (porosidade) na peca (Figura
12.c).

Um fator importante para a determinacgéo do tipo de porosidade € o intervalo de
solidificacdo do material, tal que liga metalicas com pequeno intervalo de solidificacdo
tendem a gerar macroporosidades enquanto ligas com grande intervalo de
solidificacéo tendem a gerar microporosidades.

Figura 13 - Efeito do intervalo de solidificacdo na formacgao de porosidades.
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Fonte: Anuario estatistico do setor metallrgico brasileiro (2017)

Metais e ligas com pequenas faixas de temperaturas de soldifificacdo, como
metais puros e ligas eutéticas tendem a formar grandes cavidades na peca, enguanto
ligas com grandes intervalos solidificacdo, que possuem uma ampla faixa de
temperaturas sobre as quais o material estd em um estado de interface difusa tendem
a apresentar pequenos, mas numerosos, poros de retracdo dispersos na peca,
conforme mostrado na Figura 13.

O quadro mostrado na Figura 14 mostra o intervalo de solidificacdo para
diferentes ligas de aluminio. Pode-se observar que a inclusdo de elementos de liga
gera grande impacto no comportamento do material e, portanto, nos possiveis defeitos

encontrados na peca.
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Figura 14 — Quadro com intervalo de solidificagdo — Aluminio e Ligas

Liga Faixa de solidificacdo aproximada (°C)

Al 99.5 660 - 657 3°
Al-Si12 575 - 565 10°
Al-Si12 Cu 575 - 565 10°

Faixa de solidificacao
curta

Al-Si5Cu3 580 - 520 60° Faixa de solidificacdo
longa

Al-Si7 Mg 615 - 550 50°

Fonte: Adaptado pelo préprio autor a partir de Santhi (2018)

A formacdo das porosidades pode apresentar-se de diferentes formas no

componente fundido, conforme abordado por Stefanescu (2005).

Figura 15 - Tipos de porosidades em um componente fundido

Contragdo aberta
(macropoprosidade)

Porosidade
de cavidade Porosidade
\/f! de superficie
omz\hﬂb

/ \

macroporosidade microporosidade

‘Contragéo fechada‘

Fonte: Adaptado de Stefanescu (2005).

Stefanescu (2005) ainda cita que a formacao das porosidades abertas, ou seja,
em contato com a atmosfera, estdo mais relacionadas a contracdo do material
enquanto as porosidades fechadas estdo mais relacionadas ao crescimento de graos
do material e acumulo de gases. Tal fato tem validade no caso de componentes
fundidos onde ha uma superficie livre como por exemplo a fundicédo por gravidade que

constitui o processo onde o material liquido € vazado por uma abertura na parte



43

superior do molde, preenche gradativamente a cavidade por acao da gravidade e o
canal de alimentac&do permanece sob condi¢do de pressdo atmosférica.

Stefanescu (2005) observa ainda que a macroporosidade em cavidade fechada
também podera ocorrer por efeito da contragdo do material no caso de processos de
fundicdo sob pressao, por exemplo, onde, devido a presenca de um molde metalico,
cria-se uma casca soélida devido ao rapido resfriamento que impede a formacéo de
cavidades abertas.

Por fim, pode-se dizer que a forma, quantidade e posicdo das porosidades

estao relacionadas a uma série de fatores tais como:

e Propriedades térmicas do material fundido;
e Propriedades do molde;

e Geometria da peca,;

e Contaminantes;

e Falhas de processo de fabricagao.

Ressalta-se que o presente trabalho traz uma abordagem voltada a contracéao
volumétrica como objeto de estudo e ndo tem por objetivo explorar todos os
mecanismos de geracao de falhas em pecas fundidas.
A exclusdo da microporosidade por gases do presente trabalho deu-se devido a
complexidade dos fendmenos fisicos envolvidos bem como a dificuldades de

validacéo experimental.
2.1.1 Transferéncia de calor na Solidificacao

Conforme apresentado anteriormente, onde abordaram-se aspectos
metallrgicos da solidificacdo, destaca-se como um aspecto de grande importancia a
forma da interface existente entre o soélido e o liquido durante os processos de
solidificacdo do material. Esta interface durante o processo de resfriamento do
material move-se com o tempo e tal efeito € governado pela taxa com que o calor
latente é liberado durante o processo. Isso significa que a localizacdo da interface de
solidificacao sera definida por um problema de transferéncia de calor no sistema.

E sabido que se tem diferentes formas de transferéncia de calor que s&o:

conducéo, conveccéo e radiacdao. Conforme Beskow (2008), dentro do processo de
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solidificacdo dos metais as trés formas citadas podem ocorrer tal que a condugéo
ocorre no interior do molde e no interior do material submetido a solidificacdo, que
pode estar sélido ou liquido. A conveccdo ocorre entre uma superficie e um fluido
guando eles se encontram em temperaturas diferentes e em movimento relativo. Tal
processo ir4 existir entre a superficie externa do molde e o meio ambiente, e nas
correntes convectivas no interior do metal liquido. O fendmeno da radiagdo ocorre em
toda a regido externa da peca pela emissdao de calor na forma de ondas
eletromagnéticas. No processo de solidificacdo a radiacdo esta relacionada com a
perda de calor entre molde e ambiente ou entdo entre metal e ambiente quando o
mesmo Se encontra exposto.

Essas parcelas de transferéncia de calor sdo representadas na Figura 16 onde
T, representa a temperatura do meio, T,, a temperatura da superficie externa do

molde, T;y a temperatura externa do metal que solidifica, T a temperatura de fusao

do metal e T, a temperatura de vazamento do metal.

Figura 16 - Representacao da transferéncia de calor em um processo de solidificacao
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Fonte: Adaptado de Santos (2001)

Dentro desse processo de transferéncia de calor alguns aspectos serao
estratificados e apresentados a seguir. Estes serdo de grande importancia para a

contextualizar as variaveis adotadas no presente trabalho.
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Tomando-se a Figura 16, especificamente na regido de transi¢cao solido/liquido,

observa-se a representacdo desta transicdo por uma linha dividindo ambos dominios.

Conforme apresentado na Figura 10, esta regido pode apresentar diferentes formas

e, portanto, diferentes propriedades, porém, tendo-se em vista que a andlise desta

ndo é foco em nosso estudo, conforme ja mencionado, a mesma seré tratada a partir

deste ponto do trabalho apenas como zona pastosa ou mushy zone que € ilustrada

na Figura 17.

Figura 17 - Representacédo da zona pastosa ou mushy zone
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Fonte: Adaptado de Odone et al. (2014)

2.1.1.2 Transferéncia de calor entre metal e molde

Um aspecto de grande relevancia na extracdo do calor, principalmente em

moldes metélicos onde a extracdo de calor € bastante acentuada, € a resisténcia de

contato entre o metal e o molde que o contém. Conforme Beskow 2008, aupud

Prasana Kumar,1991, quando o metal entra em contato com o molde h4 uma

resisténcia ao fluxo de calor durante a solidificacédo da peca. Tal resisténcia é resultado

de uma combinacéo de fatores tais como:

¢ Molhabilidade incompleta devido a diferenca de afinidade entre molde e

metal;

¢ Rugosidade interna do molde;
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e Uso de desmoldantes;
e Contracdo do metal apos a solidificacdo gerando uma separacao fisica entre
peca e molde.

De acordo com Garcia (2001), esta regido apresenta transferéncia de calor por
conducdo, devido aos pontos de contato fisico, por conveccédo, geradas pelos gases
aprisionados na interface, e por radiacdo nas regides de afastamento, conforme
ilustrado na Figura 18.

Figura 18 - Representacéo da transferéncia de calor na interface metal/molde
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Fonte: Adaptados de Garcia (2001)

Jabbari (2006) e Santos (2001), apresentam trabalhos voltados ao tratamento
das interfaces metal/molde onde empregam abordagens simplificadoras utilizando o
modelo de Newton mostrado na Figura 18. Nesta abordagem, o fluxo de calor entre
as superficies é simplificado por um espagamento com uma resisténcia global e é

dado pela equacéo (2.7)

qn = h; (Tsmetal - Tsmolde) (2-7)
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onde: gy corresponde ao fluxo de calor, h; corresponde ao coeficiente de transferéncia
metal-molde, T;; e T, Sao, respectivamente, a temperatura interna da superficie do

metal e a temperatura interna da superficie do molde.
2.2 INTRODUCAO AO MODELAMENTO MATEMATICO

Este item aborda inicialmente alguns aspectos introdutérios importantes para a

compreensdo dos modelos empregados na realizagéo do estudo.
2.2.1 Introdugéo ao modelamento da mudanca de fase

E amplamente aceito que o uso de um modelo computacional que simule o
fendmeno de um processo de fundi¢do contribui para a reducdo de tempo e recursos
durante o projeto. No entanto, a atividade de simular o processo de fundigcdo completo,
incluindo a analise de microestrutura e formacéo de defeitos, ndo apresenta solucéo
facil.

Em problemas praticos de solidificacdo as propriedades termofisicas podem
variar de acordo com a fase do material, temperatura e concentracdo de elementos
de liga. Além disso, os mecanismos de transferéncia de calor (convecc¢ao, conducéo
e radiacdo) podem acontecer simultaneamente.

A modelagem matematica analitica e/ou numeérica torna, em muitos casos, as
analises mais econdmicas quando comparadas com as técnicas experimentais,
favorecendo a compreensdo dos processos bem como a tomada de decisdes de
projeto. Além disso, estas solu¢cfes podem fornecer uma visao fisica mais profunda
para o problema em questéo.

Embora os métodos analiticos possam oferecer uma solucdo exata e
matematicamente elegante, devido as suas limitacGes esses tipos de solucdes
abordam, principalmente, os casos unidimensionais de uma regido infinita ou semi-
infinita, traz condi¢cdes iniciais e de contorno simplificadas e propriedades térmicas
constantes.

Em diferentes trabalhos que abordam simula¢gdes do processo de fundicao é
comum o emprego de simplificacdes de modo a obter solugdes mais estaveis e mais
rapidas, tais como a eliminacdo da etapa do preenchimento da cavidade do molde
assumindo-se um preenchimento instantaneo, como é o caso de Voller e Prakash

(1987), que trabalharam apenas o método de solucdo para evolucdo da frente de
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solidificacdo com malha fixa. Em outro trabalho descrito por Trovant e Argyropoulos
(1995) o estudo se deu negligenciando-se as correntes convectivas no interior do
liguido bem como os efeitos da transferéncia de calor por radiacdo. Verma et. al.
(2015) faz uma avaliagdo da solidificagdo em um molde de cavidade cubica utlizando
modelamento bifasico ar-liquido acoplando a simulac&o da solidificacdo com o modelo
de tratamento de inteface chamado Volume of Fluid (VOF).

Segundo Wile et. al. (2010), de forma geral, uma anélise completa envolvendo

a avaliacdo da solificacdo de um componente envolve:

e Prever o preenchimento com metal liquido;

e Estabelecer a distribuicdo de temperatura no molde e no metal liquido;

e Descrever como esta distribuicdo de temperatura muda a partir da
solidificacéo;

e Avaliar a composicao quimica local como resultado da segregacéao;

e Prever o tamanho e a forma dos gréaos;

e Prever a distribuicdo de gases dentro da peca;

e Prever 0 espacamento dendritico secundario;

e Descrever as distorcdes da peca conforme ela solidifica-se;

e Prever a distribuicdo de tensdes residuais dentro da fundicao;

e Mapear os valores minimos de propriedades mecanicas.

Segundo Barkhudarov (1995) esta lista ainda ndo contempla todas as possiveis
analises existentes no processo de fundicdo, por isso, este processo de avaliacéo

torna-se bastante complexo, o que conduz a necessidade de simplificacdes.
2.2.2 Introducao ao modelamento da porosidade por contracao (rechupes)

Do ponto de vista da simulacdo da porosidade por contracdo solido-liquido,
conhecido como rechupe (ver Figura 12), as primeiras tentativas numeéricas para
prever esse defeito foram baseadas na existéncia de bolsas de metal liquido isoladas
na peca. Embora este método forneca uma indicacéo de onde a porosidade se forma,
o tamanho real e a forma das cavidades de retracdo apresentavam dificil previsao
(BARKHUDAROQV 1995).

Mmafuku e Chijiwa (1983) desenvolveram um método baseado nha

conservacao de massa na regido das cavidades de metal liquido isoladas. A contragéo
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total do volume é calculada a partir do somatério da contracéo de volume de controle
numeérico. A analise é feita baseando-se na fracdo sélida presente na zona isolada a
partir do momento em que a essa regido ndo é mais alimentada por metal liquido.
Caso a fracdo sélida esteja abaixo de um valor critico esta zona é considerada com
potencial para geracao de falha.

InUmeros esfor¢os tem sido realizados na tentativa de modelar os defeitos
relaiconados a contracdo do material. Stefanescu (2005) apresenta uma grande
revisdo dos métodos de deteccdo de porosidades. O autor cita, por exemplo, as
funcbes critérios, que sdo modelos empiricos para avaliacdo de defeitos de
porosidade com base em uma relagédo com o gradiente de temperaturam, dentre estes
0 mais conhecido € o critério de Niyama (NIYAMA et. al. 1982) que permite identificar
local mais provavel para defeitos de encolhimento.

Outros trabalhos baseiam-se na solucdo da transferéncia de calor e
conservagao da massa para avaliar os vazios na superficie da pe¢ca, como Trovant e
Argyropoulos (1995) que propuseram um modelo para o encolhimento da superficie

livre do metal resultante da mudanca de densidade, conforme mostrado na Figura 19.

Figura 19 — Exemplo de resultado numérico/experimental para contracéo
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Fonte: Adaptado de Trovant e Argyropoulos (1995)

Barkhudarov (1995) realizou uma avaliacdo da solidificacédo e porosidade em
um corpo cilindrico utilizando o modelo de entalpia juntamente com o algoritmo VOF
para predicdo da formacdo da interface sdlido-liquido por efeito da contracéo

volumétrica. O resultado pode ser observado na Figura 20.
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Figura 20 — Resultado numérico de cavidade aberta por contracao volumétrica

Fonte: Adaptado de Barkhudarov (1995)

Beech 1998, publicou um trabalho envolvendo conducéo de calor entre metal e
molde acoplado ao célculo da contracdo volumétrica. A alteracdo do volume foi
calculada em funcéo do volume atualizado pela fracao liquida do material (ver Figura
21).

Figura 21 - Resultado numérico (a esquerda) e experimental (a direita) da contracao
da superficie do material apresentado por Beech (1998).

Fonte: Adaptado de Beech (1998)

Reis et al. (2007) empregaram uma andlise utilizando um critério de pressao no
dominio, associando a formacdo de porosidades as regifes liquidas isoladas por
elementos em processo final de solidificagc&o cuja pressdo no meio cai a niveis criticos

impedindo o fluxo de realimentagéo da regido isolada, gerando um poro. Esta técnica
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exige um acoplamento com as equagdes de momento uma vez que S0 necessarios
os célculos dos campos de pressdo no dominio.

Figura 22 - Formacdo de poros apresentada por Reis et al. (2007) utilizando critério
de presséo critica no dominio.

Fonte: Adaptado de Reis et al. (2007)

2.3 DEFINICAO DO PROBLEMA

Conforme mencionado anteriormente, a avaliacdo dos problemas de fundicao
em uma forma completa, incluindo todas as variaveis e condi¢cdes de contorno
presentes no processo, € bastante complexa.

Porém, tendo em vista o interesse do presente trabalho em avaliar o processo
de forma abrangente, optou-se por realizar uma avaliacdo numeérico-experimental
envolvendo a transferéncia de calor com modelamento da mudanca de fase,
modelamento do fluxo convectivo no meio liquido e contracdo volumétrica para
observacéao de defeitos por rechupes. Para isso utilizou-se uma solugéo conjunta das
equacdes de energia, continuidade, momento em um dominio bifasico com incluséo
do método de VOF para mapeamento da superficie livre do fluido. Nesse processo,
optou-se por obter alguns parametros necessarios a simulacéo de forma experimental,
reduzindo o tempo necessario para validacdes.

A seguir sdo apresentados de forma simplificada o problema experimental
proposto bem como os fendmenos fisicos envolvidos. Optou-se por apresentar
previamente este cenario com o intuito de contextualizar o leitor acerca de todos os
estudos que serdo desenvolvidos ao longo do trabalho visando embasar a bagagem

tedrica necesséria para resolver o problema proposto.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo traz inicialmente a geométrica definida para o estudo numérico-
experimental e aborda as equacdes de governo empregadas para a solugao do
problema proposto.

3.1 DEFINICAO DA GEOMETRIA A SER UTILIZADA

Observa-se que muitos autores, a exemplo de Voller e Prakash (1987), Trovant
e Argyropoulos (1995), Barkhudarov (1995), Beskow (2008), Li (2018), descrevem
experimentos utilizando geometrias simples para o emprego dos modelos
mateméticos de solucdo e andlise dos resultados, como por exemplo geometrias em
2D tais como retangulos ou em 3D tais como cilindros, cubos, placas, entre outros.

Pode-se notar que ndo ha na literatura uma geometria “padrao” para a
unificacao dos trabalhos, sendo livre a definicdo da geometria por parte dos autores.

Sendo assim, optou-se por desenvolver o caso de estudo tridimensional
utilizando uma geometria simplificada que apresentasse uma superficie livre de modo
a permitir a avaliagdo da evolucédo da contracéo volumétrica no material.

Escolheu-se entdo a geometria apresentada na Figura 23, que é constituida
pela regido descrita por “Aluminio”, que compreende a por¢gao metalica a ser fundida,
e pelos demais elementos que séo a “Base refrataria” e o “Molde” que formam o

conjunto necessario a obtencao da peca pelo processo de fundicao.

Figura 23 - Geometria empregada na analise numeérico/experimental
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Fonte: O préprio autor (2019)
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Ressalta-se que, por questdes de simplificacdo, o0 modelo poderia ser resolvido
empregando-se uma abordagem 2D porém, tendo-se em vista que o modelamento
em 3D constituia opcdo computacionalmente viavel, optou-se por empregar esta
abordagem.

Conforme apresentado anteriormente na definicdo da solidificacéo, a solugcéao
de um problema desta natureza apresenta como principal aspecto a solucéo da
transferéncia de calor em regime transiente. Apesar de correta, esta definicdo pode
conduzir o leitor a percepcéo de que a solucdo € baseada apenas na resolucao do
campo de temperatura no dominio, porém, o caso estudado apresenta correntes
convectivas no interior do liquido devido a variacdo da densidade do material em
funcdo da temperatura. Tal efeito gera, portanto, a necessidade de obter também uma
solucéo das equacdes da conservacao da quantidade de movimento e massa para o
sistema.

A Figura 24 traz uma representacdo dos fendbmenos que sdo abordados no
presente trabalho. A mesma figura ainda destaca os parametros de convecgao

externa ao molde bem como a resisténcia de contato liquido-molde os quais optou-se

por obté-los experimentalmente.

Figura 24 - Desenho esquematico das grandezas avaliadas no caso de estudo
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Em resumo, optou-se por uma abordagem com as seguines etapas:

e Avaliar a transferéncia de calor no metal e molde;
e Resolver a liberacéo de calor latente durante a mudanca de fase;
e Avaliar a conveccao interna do fluido na parte liquida do metal;

e Avaliar a contragdo do material.

Os préximos itens abordam as equacdes de governos necessarias para a

resolucdo dos mecanismos destacados anteriormente.
3.2 EQUACOES DE GOVERNO

A seguir sdo apresentadas as equacOes de governo para 0 escoamento de
fluidos e de transferéncia de calor utilizadas para o modelamento do processo de

solidificagéao.
3.2.1 Equacéo de conservagao da massa

A lei de conservacdo da massa estabelece que a mesma ndo pode ser
destruida ou criada. Trazendo-se este conceito para um volume de controle
infinitesimal pode-se dizer que seu volume, dV,a sua massa especifica, p, podem
variar com o tempo, porém a sua massa total, pdV, devera permanecer inalterada.

A equacdo da conservacdo da massa é descrita por:

dp 0 0 0
o9 ., (pu) N (pv) N (pw) _
at 0x dy 0z

. (3.1)

Onde x,y,z sdo as coordenadas do sistema global e u,v,w sdo as componentes de

velocidade.
3.2.2 Equacéo de conservacdo da quantidade de movimento

A segunda lei de Newton mostra que a taxa de variacdo da quantidade de
movimento de uma particula corresponde a soma de todas as forcas que atuam sobre

a particula. Tais forcas podem ser de superficie ou forcas de corpo.
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A equacédo de conservacao da quantidade de movimento a ser satisfeita por

qualquer material, seja este fluido ou sélido é descrita por:

(3.2)

a(pul) a(pu] 1)_ ap [ (aul

ot ox, ax, ' ox, l tSqm =0

Os indices i j k = 1, 2, 3, u correspondem a velocidade da particula, t € o

tempo, p é a massa especifica do fluido, p € a presséo estatica, u € a viscosidade

dindmica do fluido e Sqm € o termo fonte da equacédo da quantidade de movimento
3.2.3 Equacéo de conservacéao de energia

De acordo com a 12 lei da termodinamica estabelece-se que: para uma particula
de fluido a taxa de variacdo da energia desta € igual a soma da taxa total de calor
adicionado a particula com a taxa total de trabalho realizado sobre esta. Tal relagéo &

descrita por:

d(pc,T) a(pcpu]T) 6( 6T> +s, (3.3)

ot ox; 0 %o

onde c, corresponde ao calor especifico, k representa a condutividade S, € o termo

fonte.
3.2.4 Método da Entalpia

A resolucdo numeérica dos problemas de mudanca de fase pode ser divida em
método de malha adaptativa e malha fixa. No método de malha adaptativa o
equacionamento utilizado no processo de mudanca de fase é aplicado separadamente
para cada fase. Em funcdo desse aspecto um equacionamento adicional deve ser
aplicado para descrever a transicao entre solido e liquido. Além disso, a malha deve
passar por um processo de “adaptacao” ao fendbmeno, ou seja, a cada passo de tempo
da simulacdo a malha é refeita de forma a acompanhar a evolucdo da frente de
solidificacdo. No método de malha fixa uma mesma formulacdo das equacdes é feita
para ambas as fases e a transicao entre solido e liquido € computada utilizando-se

um termo fonte apropriado para modelar esse processo. O presente trabalho adota o
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meétodo da entalpia para o modelamento da mudanca de fase utilizando o conceito de
malha fixa.

Um aspecto importante na solidificacdo € que o modelo permita computar
adequadamente as velocidades do escoamento de forma a aplicar a velocidade “zero”
a particula solidificada. Tal efeito é proporcionado por meio do emprego de termos
fonte adequados as equacfes de conservacdo da quantidade de movimento e estes
séo baseados em modelos de pseudo-porosidades formulados a partir da lei de Darcy
que descreve o fluxo de um fluido em escoamento através de meios porosos,
conforme proposto por Voller e Prakash (1987). Neste método as velocidades da
particula sdo computadas avaliando-se a fracdo liquida local para definir as regides
solidificadas. Odone (2014) destaca que este método é vantajoso sob o ponto de vista
de que é capaz de captar a transicdo de fase tanto para materiais com mudanca de
fase isotérmica (ver Figura 6) e frente de solidificacéo plana (ver Figura 10) quanto
materiais com mudanca de fase que ocorrem em uma faixa de temperatura (ver Figura
9) que, por sua vez, apresentam interface difusa (ver Figura 10).

A escolha do método de entalpia-porosidade se deu em funcdo da
disponibilidade de um cdédigo computacional comercial (ANSYS FLUENT®) para a

execucao das analises numeéricas.

3.2.5 Equacdes de governo com termos fonte aplicados ao método de entalpia-

porosidade

Conforme abordado anteriormente, algumas consideracdes a respeito dos
termos fonte das equacOes de energia e quantidade de movimento devem ser
aplicadas visando a correta avaliacdo do processo de solidificacéo.

Sabe-se que a entalpia sensivel do material pode ser descrita pela equacao
(3.4). Tal valor corresponde a parcela de calor que é transferido no sistema resultando
na variacdo da temperatura no meio liqguido e no meio solido, fora do intervalo de

solidificacao.

h= f ' ¢, (T)dT (3.4)

Tre f


https://en.wikipedia.org/wiki/Fluid
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onde c, € o calor especifico a presséo constante e T, corresponde a temperatura de
referéncia do sistema.

Conforme descrito no item 2.1, a variacdo da entalpia AH corresponde a
guantidade de calor latente L que ocorre devido a mudanca de fase, que por sua vez

é funcdo da temperatura,
AH = f(T) (3.5)

sendo que esta funcédo é valida para para o intervalo 0 < AH < L, que compreende a
perda de calor durante a mudanca de fase. Portanto a variagéo total da entalpia H do
material desde o inicio do processo de preenchimento da peca, com o liquido
superaquecido, até o término do processo, com a peca ja totalmente solidificada e em
temperaturas abaixo da temperatura de fusao Ty, € descrita por:

H=h+AH (3.6)

O termo fonte S; mostrado na equacéo (3.3) pode entdo ser reescrito de modo

a introduzir a variagéo da entalpia para o0 modelamento da mudanca de fase.

0 -
Sy = < (pAH) — V- (pTaH) (3.7)

Um dos principais aspectos que devem ser obtidos na simulacdo de mudanca
de fase é a compreensao da porcéo da célula que esta no estado sélido ou liquido.
Para valores de calor latente total igual a 0 entende-se que material esta sdlido,
mesmo o material estando na temperatura de fusdo. Quando o calor latente assume
o valor L, significa que o material esta totalmente liquido mesmo na temperatura de
fuséo.

O termo utilizado para descrever esta caracteristica é a fragcao liquida f;, que
representa o percentual da célula que esta sendo ocupada por material no estado
liquido e é empregado juntamente a variacdo da entalpia de modo a controlar a

participacéo do termo fonte em cada célula.
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AH=1L xf, (3.8)

Portanto, quaisquer particulas cujo termo fonte satisfaca a condicdo 0 < AH <
L, caracteriza a existéncia da mushy zone naquela regido, ou seja, caracteriza a
existencia de material em processo de mudanca de fase.

Dessa relagdo mostrada na equacao (3.8) tem-se portanto que:

Sef,=0, T<T;, emque AH =0
Se0< f1, <1, T, <T<T,, emque 0 <AH <L (3.9)
Sef,=1, T=>T,, emque AH =L

A Figura 25 ilustra as regides mostradas na equacao (3.9).

Figura 25 - Ocorréncia da mushy zone em funcéo da variacdo da entalpia AH

Sélido Mushy Liquido

AH =0 0<AH<L\ AH =L

Fonte: o préprio autor (2018)

Da relacdo (3.8) define-se uma equacao que permite obter a fracéo liquida a

partir do campo de temperatura, tal que:

f = ﬂ (3.10)
)
onde:
0, se T<T;s (solido) (3.11)
JT —Ts B l
fi T, =T, (mushy zone)

Lse T>Ts  (Liquido))
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Do ponto de vista da avaliacao da velocidade das particulas na transi¢éo solido-
liguido, o método aplicado no presente trabalho e abordado previamente no item 3.2.4,
baseia-se no modelo de pseudo-porosidades obtidos da lei de Darcy, tal que as
equacdes de conservacdo da quantidade de movimento recebem termos fonte
adequados a esta aplicacdo e se utlizam também da fragdo liquida para a
identificacdo da mushy zone.

A lei de Darcy para o meio poroso descreve que (ROCHA 2003):

V=— %vp (3.12)

onde K corresponde a permeabilidade do meio. Segundo Voller e Prakash (1987) a
medida que a porosidade diminui e, portanto, a permeabilidade diminui, os valores de
velocidade também diminuem até atingirem um valor zero na solidificag&o.

A equacdo de Carman e Kozeny é uma relacdo utilizada para calcular
a queda de pressdo de um fluido em escoamento através de um leito de corpos
solidos. Esta equacéao escrita em funcao da fracéo liquida adquire a forma mostrada

na equacao (3.13).

L

onde C corresponde a uma constante de correcdo e permite obter o termo fonte de
forma que a zona mushy pode ser relacionada a um meio poroso. Dessa maneira

descrevem-se os termos fonte para as equac¢des de movimento S, e S, como:

_p —_c 4-w? (3.14)
Su=By=—-CF
_ 2
Sy =B, +S, =—C L w+s, (3.15)
fL+q

onde C é uma constante que depende do tipo de porosidade S, € o termo de

flutuabilidade utilizado para introduzir no termo fonte o efeito da convecc¢ao natural na
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porc¢do liquida do dominio, g € um valor pequeno utilizado para evitar divisdo por zero

na equacao quando a frag&o liquida for igual a 1. O valor de B é definido por:

B — _C (1_fL)2 (316)
fLi+q

O valor de B varia de zero até um valor grande em funcéo da fracdo liquida. Na
porcdo liquida o valor de B, torna-se zero e a equacdo de momento é calcula
normalmente para o material totalmente liquido. A medida que o valor de B aumenta,
o valor do termo fonte torna-se relevante para o calculo e, portanto a relacdo de meio
poroso de Darcy torna-se aplicavel. A medida que a fracdo liquida se aproxima de
zero (material sélido) o valor de B torna-se muito grande, fazendo com que a equacéao
de governo seja dominada pelo termo fonte, forcando a velocidade a um valor
proximos de zero. A Figura 26 mostra um exemplo da variacdo de B para um caso

com C=1000 e g=0,0001, onde pode-se observar o efeito anteriormente abordado.

Figura 26 - Exemplificacdo da variacao de "B"

Fragdo liquida

C fL q B

1000 1| 00001 0,0 10908070605040,3020,1 0
1000 0,9 0,0001 -260,6 00 e—eo—eo 9o o o o o o
1000 0,8 0,0001 -703,0

1000 0,7 0,0001 -1486,4 2000000,0

1000 0,6 0,0001 -2961,6 -4000000,0

1000 0,5 0,0001 -5995,2

1000 0,4 0,0001 | -13104,5 o -6000000,0

1000 0,3 0,0001 | -33579,3 -8000000,0

1000 0,2 0,0001 | -118518,5

1000 0,1 0,0001 | -900000,0 -10000000,0

1000 0 0,0001 |-10000000,0 -12000000,0

Fonte: o préprio autor (2019)

Para o termo S, existente na equacdo de quantidade de movimento para a
componente v, conforme abordado por Voller e Prakash (1987), assume-se a
aproximacao de Boussinesq (FERZIGER, 2002). Nesta aproximacao, a densidade do
fluido é funcdo da temperatura, porém sua variagcdo sé € relevante no termo de
empuxo. Neste caso a densidade é tratada como um valor constante em todas as

equacoes utilizadas para resolver o problema, exceto para o termo de for¢ca de corpo
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na equacgao de conservacao de quantidade de movimento linear, onde a densidade
varia linearmente com a temperatura.

O termo S, é entdo descrito por:

PgB(h—hyer) (317)

c

Sb:

onde g € o coeficiente de expanséo térmica e h,..r € o valor de referéncia para o calor

sensivel e g € a aceleracdo da gravidade.

Por fim, as equacbes de momento (3.2) e energia (3.3) sdo reescritas
tridimensionalmente de forma a avaliar o processo de mudanca de fase com a
presenca de correntes convectivas presentes no fluido. Destaca-se a presenca do
termo com aproximacdo de Boussinesq na equacao (3.20) para computar o efeito

gravitacional na conveccao interna no liquido.

a(ap +V-(pVu) = V- (uVu) = — gi (ji ILC;Z (3.18)
a(ap +V-(pVv) = V- (uVv) = — gi (ji ILC;Z (3.19)
0 o i) 5 ey« -2 (O P b @20
% + V- (pVh) = V- (aVh) = —%(pAH) — V- (pVAH) (3.21)

3.2.6 Modelamento da superficie livre do fluido

O método Volume of Fluid (VOF) é utilizado para reconstrucdo de interfaces e
tem sido usado extensivamente para tratar problemas com interfaces liquido-gas. A
gama de areas que utilizam este métodos de solucéo para o problema de adveccéo
de interfaces € muito abrangente. Alguns exemplos colunas de bolhas em liquidos,
misturas 6leo-gas no interiror de tubulagdes, jatos de liquido, flutuacéo de plataforma

e navios, processos de fundicdo de metais, entre outros.
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Atualmente a maioria dos codigos de dindmica dos fluidos computacional usa
o método de volume de fluido (VOF) para a etapa de advecc¢do da interface, inclusive
o programa ANSYS FLUENT®, empregado neste trabalho.

Uma particularidade deste método € que o mesmo ndo € comum para
problemas de solidificacéo pelo fato de que instabilidades numéricas foram muitas
vezes experimentadas devido as condigcbes abruptas para a temperatura nas
interfaces, conforme comenta Reitzle (2016). P6rem, a natureza transiente da
superficie livre do material durante encolhimento pode ser analisada utilizando a
metodologia VOF.

Nesta metodologia, a interface entre os fluidos €& representada através
das fracdes de volume de um dos fluidos em células computacionais. A adveccéao é
feita redistribuindo o conteudo desse fluido entre as células adjacentes, movendo-o
pelas faces da malha.

A formulacdo VOF baseia-se no fato de que dois ou mais fluidos (ou fases) nédo
sao interpenetrantes. De acordo com FLUENT® (2015) esta técnica permite modelar
dois ou mais fluidos resolvendo um uUnico conjunto de equacfes de momento e
rastreando a fracdo de volume de cada um dos fluidos em todo o dominio. Todos os
volumes de controle devem ser preenchidos com uma uUnica fase de fluido ou uma
combinacao de fases. Para cada fase adicional ao modelo é adicionada uma variavel
para a fracdo volumétrica desta nova fase em cada célula computacional, sendo
assim, as propriedades em qualquer célula podem assumir valores de uma ou outra
fase, dependendo dos valores da fracdo volumétrica correspondente.

Assumindo um dominio com 2 fases, representadas por f1 e f2, e sendo f,; €
fv». a fracdo volumétrica de cada fase respectivamente, as mesmas podem ser

caracterizada como:

Se fy1 =0, Célulanido contem f;
Se0 < fy1 <1, Célula contem uma interface entre as fases presentes (3.22)

Se fy1 =1, Célula contem apenas f;

A Figura 27 exemplifica uma célula que contém uma interface presente onde é

satisfeita a condicdo 0 < f; < 1.
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Figura 27 - llustragéo de duas fases separadas por uma interface em uma célula

dy

Fonte: o préprio autor (2019)

A captura da interface é realizada pela solu¢do da equacdo da continuidade
para a fracdo volumétrica.

v ofv 0y v _
6t+u6x+v8y+waz_0 (3.23)

As propriedades de transporte sdo determinadas pela presenca de cada fase
no volume de controle. Por exemplo, em um sistema de duas fases, f1 e f2 e a fracao
volumétrica da fase 2 esta sendo analizada, entdo a densidade da célula pode ser

computada por:

P=frop+ A= fra)p (3.24)

De forma geral, para um sistema de “n” fases, a densidade obtida a partir da

fracdo volumétrica obtem a forma da equacéo (3.25)

p= fubn (3.25)

As demais propriedades, tais como viscosidade e condutividade térmica, sao
optidas da mesma forma, com execdo do calor especifico ¢, e entalpia h obtidos

conforme apresentado nas equacdes (3.26) e (3.27) respectivamente.
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. _ L faPnCp,,

P =TS foom (3.26)

hn = M (327)
X fnPn

3.2.6.1 Conservacdo de momento aplicado a técnica VOF

Uma equacgdo de momento é resolvida em todo o dominio unificando todas as
fases. O campo de velocidade entdo é obtido a partir da interacdo entre as fases. A
equacao de conservacdo de momento mostrada depende das fragdes de volume de

todas as fases em funcéo da densidade p e viscosidade pu.

P 0 <6ui oy

(pu]) + (pu u]) ™ X, + a_xl a—x] + axl> +pg + F (3.28)

onde F é um termo fonte para representar forcas de campo.

De acordo com FLUENT® (2015), uma limitacado dessa abordagem com uma
equacao compartilha para ambas as fases € que nos casos em que existem grandes
diferencas de velocidade ou grandes diferencas de viscosidade entre as fases, a

precisdo dos resultados para o campo de velocidades e a convergéncia do caso

podem ser afetadas gerando erros elevados.
3.2.6.2 Conservacao de energia aplicada a técnica VOF

Da mesma forma que a equacdo de conservacdo de momento, a equacao de

entalpia é descrita para ambas as fases simultaneamente por:

] aT;
(ph)+a—(pu h) = (keff I ) Sh (3.29)

Onde p € a pressdo estatica, k.rr € a condutividade térmica efetiva compartilhada

pelas fases, conforme abordado anteriomente, e S, € o termo fonte, que pode ser
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utilizado para aplicar ao dominio fontes de calor provenientes de radiagcdo externa e
reacdes quimicas.
Um aspecto importante é ressaltado por FLUENT® (2015) aborda que:

Assim como no campo de velocidade, a precisdo da temperatura
proxima a interface € limitada nos casos em que existem grandes diferencas
de temperatura entre as fases. Tais problemas também surgem em casos
onde as propriedades variam em vérias ordens de grandeza. Por exemplo,
se um modelo inclui metal liquido em combinagdo com o ar, as
condutividades dos materiais podem diferir em até quatro ordens de
grandeza. Essas grandes discrepancias nas propriedades levam a conjuntos
de equacdes com coeficientes anisotropicos, que por sua vez podem levar a
limitacBes de convergéncia e precisdo

Na relizacdo das simual¢cOes para o presente trabalho constatou-se grande
dificuldade prinicipalmente para a obtencdo de convergéncia e estabilidade nas
simulagbes, que precisaram ser contornadas com avangos temporais bastante
reduzidos. Estes pontos serdo melhor explorados no capitulo de apresentacdo dos

resultados.

3.2.6.3 Esquema de reconstrucao da interface VOF

Quando a célula contém duas fases utiliza-se 0 esquema de reconstrucao
geométrica de modo a representar graficamente esta interface. No ANSYS FLUENT®,
0 esquema de reconstrucdo empregado assume que a interface entre dois fluidos tem
uma inclinacéo linear dentro de cada célula.

Conforme FLUENT® (2015), o primeiro passo no esquema de reconstrucao &
calcular a posicao da interface linear em relagdo ao centro de cada célula parcialmente
preenchida a partir das informacdes a respeito da fracdo de volume e suas derivadas
na célula. A préxima etapa é calcular a quantidade advectiva de fluido através de cada
face usando a representacdo da interface linear computada e informacdes sobre a
distribuicdo de velocidade normal e tangencial na face. O Ultimo passo é calcular a
fracdo de volume em cada célula usando o balanco de fluxos calculado durante a

etapa anterior.
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Figura 28 - Esquema de reconstrugdo geomeétrica representando a interface entre os
fluidos real (a esquerda) e reconstruido pelo método empregado no ANSYS FLUENT
(a direita)

Fonte: FLUENT (2015)
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4 METODO DO VOLUMES FINITOS

Este capitulo aborda a discretizacdo das equacdes de governo utilizando o
método dos volumes finitos. Para ilustrar esse processo toma-se, por exemplo, um
dominio de interesse, dentro do qual insere-se um volume de controle (VC) cujas

superficies externas recebem o nome de superficie de controle (SC).

Figura 29 - Representacdo do Volume de Controle e Superficie de Controle

P —
/ _.-'-"'"J—FF'_'_'—_F
UE/ —~
.,-'-"'Fr--
___;'—"-‘_—F/ __,-o—""--'—-
// ___.-..--‘",‘
- 5C __'__,__-o-”" g
- —

Fonte: o préprio autor (2019)

Aplica-se ao volume de controle e a superficie de controle as leis de
conservacao de forma que nessas regiodes tais leis sdo validas.

Neste meétodo as variaveis que descrevem o fendmeno estudado séao
calculadas no centro de cada volume. Os VCs por sua vez sao interligados por nos

gue formam um agrupamento denominado malha, conforme ilustrado na Figura 30.

Figura 30 — Discretizacdo em volumes de controle

Malha
Discretizagao
a s —_—
Daminio
h
-
*
Elemento ~——NB

Volume de Controle

=

Fonte: Adaptado de Rezende (2008)
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No meétodo dos volumes finitos emprega-se comumente a abordagem
Euleriana, onde o VC é considerado fixo, isto €, material flui através do volume de
controle e da superficie de controle.

Os principios de conservacao da massa, quantidade de movimento e energia
sdo a base da modelagem matematica para a maioria dos problemas envolvendo
analises de dinamica dos fluidos computacional. O objetivo do método de
discretizacdo € substituir as equacGes de governo diferenciais por equacdes
algébricas que deveréo fornecer o valor das grandezas avaliadas em pontos discretos.
A partir dos valores calculados nos centros dos volumes de controle obtém-se uma
solucdo que é transportada para o restante do dominio.

Uma analise envolvendo o método dos volumes finitos engloba:

e Decompor o dominio em volumes de controle;

e Obter as equacdes integrais de conservacao para cada VC;
e Obter a aproximagcdo numeérica das integrais;

e Aproximar os valores das variaveis nas faces;

e Definir as condi¢des de contorno;

e Montar e resolver o sistema algébrico obtido.

O sistema de equacdes é resolvido e como resultado obtém-se respostas como
pressao, temperatura, velocidade, além de outras grandezas cujas equacdes tenham
sido discretizadas.

Para a realizacdo dos estudos referentes ao presente trabalho optou-se por
utilizar o programa comercial ANSYS FLUENT® devido a disponibilidade do mesmo
bem como a existéncia dos modelos utilizado no presente trabalho ja implementados

no cédigo computacional.
4.1 DISCRETIZACAO E METODOS DE SOLUCAO

Apoés a introducdo ao método de volume finitos, sdo abordados a seguir a
definicdo dos fluxos no volume de controle de forma bem como a discretizacdo das

equacdes de governo, antes de solucionar o problema.
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4.1.1 Discretizacéo das equacgdes de governo

De forma geral, as equacdes de governo podem ser escritas em fungéo de uma
variavel genérica de modo que uma equacéao possa representar a forma conservativa
de equacgdes abordadas anteriormente. Para tal equacdo da-se o nome de equacao

de transporte escrita em funcédo de uma variavel 9.

3(p® .
T)+V- (pV) = V- (I'Vp) + S

(4.1)

onde @ € a variavel de interesse, I' € o coeficiente de difusdo (para a equacao de
momento este termo representara a viscosidade e para a equacdo de energia

representara a condutividade) e S, é o termo fonte associado a variavel @.

~ o . a(p® o a
Na equacao (4.1) o primeiro termo transiente % representa a variacao de @

no elemento, o termo advectivo V- (pl70) representa o fluxo de @ para fora do
elemento, o termo V - (I'Vy) representa a variacao de @ devido a difusdo no elemento
e o termo dissipativo S, representa a variagéo de @ devido as fontes internas no
elemento.

Conforme abordado anteriormente, o FLUENT® simula uma equacéao geral de
transporte discretizada em uma equacao algébrica que pode ser resolvida. Essa
discretizacdo € obtida a partir integracdo da equacéo de transporte para um volume
de controle (VC).

Integrando-se a equacéao (4.1) no VC tem-se:

3(p® ﬁ 4.2
f &dv+f V'(quj)dV:f V-(I"V@)dV+f Sp dV (4.2)
ve at ve vc vc

Conforme comentado por Inécio (2018), a partir do teorema da divergéncia de
Gauss, que mostra que a soma de todas as fontes no VC subtraida da soma de todos
sumidouros corresponde ao valor do fluxo liquido saindo do VC, algumas integrais de
volume podem ser representadas por integrais de superficie. Portanto, a equacéao

(4.2) é reescrita como:
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%([VCP@ dV) + Lﬁ-(p%)dA = Lﬁ'(rvo)dfl .|_f Sy dV (4.3)

ve

onde 71 é o vetor normal a superficie de controle apontando para fora do elemento, dA
indica a magnitude do elemento de area da superficie de controle. Tal equacéo é
aplicada a cada elemento do VC

A equacao anterior é utilizada para solucdo de fendmenos em regime
permanente, porém o presente trabalho aborda a solidificacdo, que se trata de um
fenbmeno transiente. Para a resolucao de problemas transientes, faz-se necessario
realizar a integragdo sobre um intervalo de tempo At de forma a obter a evolugao
temporal da grandeza estuda.

A equacdo mostra a equacao (4.3) escrita com termos transientes.

a -
f a(f p®dV>dt+f fﬁ-(pVQ,)dAdt:f fﬁ'(FVQ)dAdt+f f S, dvdt (4.4)
At ve AtA AtJa atve

Definido o equacionamento, uma etapa importante na resolucdo do caso de
volumes finitos é a geragcdo de um dominio computacional formado por um conjunto
finito de pontos discretos onde as variaveis do problema deverdo ser calculadas. A
Figura 31 mostra um exemplo de malha computacional unidimensional onde W, E e P

sdo pontos quaisquer do sistema e o VC € construido em torno do ponto P.

Figura 31 - Exemplo de dominio computacional unidimensional

Contornos do VC

Volume de controle (VC) Pontos nodais

Fonte: ODONE (2014)

A Figura 32 mostra as fronteiras em torno do ponto P, tais que o ponto w é

7z

equidistante de W (West) e P, e 0 ponto e é equidistante de P e E (East). O
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comprimento do volume de controle sera representado por Ax = 6x,,., € as distancias

SxXywp, 0Xpg , 0Xx,p, 0Xp, SA0 OS COMprimentos caracteristicos do VC.

Figura 32 - Malha computacional unidimensional referente ao VC

OXyp OXpe

| |
i'v {'_‘_‘_‘_'_‘_'_‘f_'_‘_‘_'_'_‘_‘_ i

Fonte: ODONE (2014)

Conforme apresentado anteriormente, as integrais de volume s&o discretizadas
dentro de cada volume de controle, localizados no centro de cada elemento, e o
resultados € entéo distribuido para os volumes de controle adjacentes.

Conforme Xavier 2011, considerando-se para o caso unidimensional mostrado
na Figura 32, que a variagao temporal de p® no ponto P ndo depende do volume de
controle em particular, a equacéo (4.3) integrada nas faces opostas do volume de

controle mostrado na Figura 32 resume-se a forma descrita na equacéao (4.5).

d(p9
Jt

] ) _ 4.5
P AV + (pudD), — (pudd), = (FA £> - (FA %) + SAV (4:5)

onde A é a area da face do volume de controle, AV é o volume do elemento, S é o
valor médio do termo fonte no volume de controle. Destaca-se que o termo fonte em
funcé@o @ é representado por um valor médio no VC e € obtido a partir da propriedade

em cada ponto da malha, representado por:
SAV =S, + Sp0p (4.6)

Para que os fluxos das partes difusivas e convectiva possam ser obtidos pela
diferenca entre as faces opostas € necessario obter o valor de @ nas faces do VC,
uma vez que os valores discretos da variavel genérica sdo obtidos e armazenados

nos centros do volume de controle. Para esta tarefa utilizam-se fungdes de
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interpolagéo para determinam o valor da propriedade na interface de um volume de
controle pois estes valores sdo necessarios para propagar os resultados ao longo do
dominio de simulagcdo. No presente trabalho utilizou-se o esquema Upwind que,
segundo Patankar e Spalding (1972), baseia-se no pressuposto que as variaveis sao

transportadas predominantemente na direcdo do escoamento, tal que:

onde @ corresponde ao valor da variavel @ na face e @,,, € o valor da variavel @ na

célula a montante.

Figura 33 - Esquema Upwind
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Fonte: Adaptado de Odone (2014)

O valor de @ na face é aproximado ao valor @ no centroide, dependendo da

direcéo e sentido do escoamento, tal que:

@W = (Dw, (De = @p, u>0 (48)

QGZQEJ QW:¢PI u<0

Para a obtencdo de uma maior precisdo na discretizacdo, as interpolacdes
devem utilizar uma quantidade maior de n6és bem como uma expansdao em mais
termos na série de Taylor. Dessa forma uma quantidade maior de informacéo é
utilizada para aumentar a precisdo do modelo. No presente trabalho empregou-se um

esquema Upwind de segunda ordem.
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Cabe ressaltar que em regifes onde a solucdo possui variagdes rapidas nas
propriedades do escoamento um esquema de segunda ordem causa oscilacoes,
entretanto para um esquema de primeira ordem, erros de difusdo numérica sao
introduzidos na solugédo (MALISKA, 2004).

4.1.2 Discretizacdo para mudanca de fase pelo método da entalpia

Tendo em vista que o presente trabalho aborda o processo de mudanca de
fase, a discretizacdo das equacdes deve levar em conta também os termos fonte
apresentados nas equacfes de governo (3.18) a (3.21) especificos para modelar
adequadamente as mudancas de velocidade e temperatura durante a solidificagao.

Integrando-se o termo B da equacgao (3.16) no volume de controle no intervalo
t + At tem-se um meio pelo qual o valor de B é inserido na equacao de momento
permitindo assim a correlagéo entre os campos de velocidade a medida que ocorre a

solidificacédo do material.

t+At t+At (4.9)
j (ByydVdt = f [(B,,)AxAyldt = (B, )AxAyAt
t 149 t

Fazendo-se a mesma integracao da equacédo (4.9) para o termo B, mostrado

na equacao (3.15) tem-se:

t+At t+At 4.10
f (ByydVdt = f [(B,,)AxAyldt = (B, )AxAyAt (4.10)
t ve t

Integrando-se o termo fonte S, da equacao (3.15) no volume de controle tem-

se que:

t+At t+At (4_11)
[ [ soavar = 1ds1naxaylae = (s,laxayar
t vc t

pgﬁ(h - href)
c
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O termo fonte da equacdo de conservacdo de energia, que é detalhado na
equacéo (3.7) para um problema de mudanca de fase também necessita ser integrado

no volume de controle conforme apresentado a seguir.

LAt 0 (4.12)
j j _ 9 (pAHYAVdt = aS(AHD — AH,)
t vc at

onde ap = pAV/At.

Ao longo do processo de simulagao os valores da entalpia total, AH, bem como
a entalpia sensivel, h, necessitam ser resolvidos no instante t + At. A solugdo da
equacédo da conservacado de energia passa a ser realizada de forma iterativa até que
0 campo de AH e h estejam convergidos. A Figura 34 mostra o esquema de solugéo

para o caso de solidificagao.

Figura 34 - Esquema de solucédo para o caso de solidificacao

Inicializac8o dos campos de velocidade e temperatura a
partir de um chute inicial e condigtes de contorno

!

—— | Propriedades atualizadas

!

- Solugdo sequencial das equactes de momento (u,
vew)

- Calcula Fragéo liquida f;

- Calcula Calor latente total AH

- Calcula o valor de A para ponderar o termo fonte
- Calcula o termo de flutuabilidade para atualizar g

l

solugio da equaghio de correcdo de pressdo [SIMPLE)
até a convergéncia de u, v, w

|
Atualiza o fluxo de massa, campos de presséo e velocidade

¥
Resolucdo das equagdes de energia, espécies,
turbuléncia e outros escalares

- Calcular termo fonte 5, a partir da distribuicdo de
entalpia total AH até obter convergéncia.

Convergiu? Sim Proximo passo de tempo
i (Caso transiente)

Fonte: Adaptado de FLUENT (2015)
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4.1.3 Acoplamento presséo velocidade

Conforme abordado anteriormente, optou-se por empregar 0 programa
comercial ANSYS FLUENT® no desenvolvimento do presente trabalho.

Conforme documentacdo do programa FLUENT (2015) e também conforme
abordado por Basso (2017), o algoritmo de solucdo do escoamento para obtencéo
das velocidades e temperaturas emprega uma metodologia segregada, onde as
equacdes de governo discretizadas sdo resolvidas individualmente e de forma

sequencial.

Figura 35 - Solucao segregada no Fluent

Propriedades atualizadas

y

Solucao sequéncial das

Equacdes de Momentum
u v w

y
Solucao da equacéo de correcao
da pressao
(Continuidade)

Atualizacéo do fluxo de massa e
dos campos de velocidade e
pressao

A

Resolucédo das equacdes de
energia, espécies, turbuléncia e
outros escalares

Sim

Convergiu? Fim

Fonte: BASSO (2017), aupud, FLUENT® (2015)

Basso (2017) ainda aponta como vantagem para este algoritmo a menor
dificuldade para solucdo do sistema de equacfes, exigindo assim menor recurso
computacional. Este algoritmo exige, porém, um equacionamento adicional para
solucionar os campos de pressao e consequentemente, os campos de velocidade de

forma a garantir as leis de conservacao aplicadas.



76

No caso de escoamentos compressiveis, a equacao da continuidade pode ser
obtida por meio de uma equacéo de transporte em funcéo da densidade e a pressao
€ obtida a partir da densidade e da temperatura por meio de uma equacdo de
estado p =p(p,T). No caso do escoamento incompressivel a densidade p é
constante e nao € acoplada com a presséo. Neste caso um algoritmo adicional deve
ser utilizado para atualizar os campos de pressao e velocidade no escoamento.

No presente trabalho utilizou-se o algoritmo SIMPLE (PATANKAR e
SPALDING, 1972), através do qual os fluxos convectivos nas faces do VC séo
avaliados por campos arbitrarios para a velocidade. A partir desses valores, um campo
de presséo estimado é gerado para o calculo das equacfes de momento e avaliagdo
do novo campo de velocidades e pressdo. O processo € iterativo e inicia com o “chute”
inicial e evolui até a obtencdo da convergéncia.

O algoritmo SIMPLE pode utilizado tanto para regimes permanentes quanto
transientes. Caso a densidade seja mantida constante, a correcdo da pressao sera
igual para ambos regimes. Em problemas transientes, o algoritmo € executado a cada

passo de tempo até a obtencédo da convergéncia.
4.1.4 Método de Solucao para o sistema algébrico

Conforme comentado por Inacio (2018), as equacOes de governo sao
transformadas em equacdes lineares apos processo de discretizacdo. O sistema de

equacdes, resolvido pelo método iterativo de Gauss-Seidel, assume a forma:

ap®Pp = Z b(anb (Pnb) +b (4.13)
n

onde o subscrito nb indica os nés vizinhos ao VC, b é o termo fonte, ap € o coeficiente
principal e anb s80 0s coeficientes linearizados das células vizinhas ao VC para
solucéo de @p.

Para a analise de convergéncia para as equacfes de governo utilizou-se da

verificacdo dos residuos, que podem ser obtidos através da equacéao (4.14).

0 _ Zcelulas [an(anb (pnb) +b— aPQP] (4-14)

R
Zcelulas [aP (DP]




I

onde o operador Y. ....as Significa que o valor entre colchetes esta sendo somado para
todos os volumes de controle.
Durante as simulacdes utilizou-se como critério para solugdo convergida um

residuo R? < 1075
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5 VALIDACAO NUMERICA

Este capitulo traz a anélise numérica de um caso bidimensional reportado em
literatura envolvendo transferéncia de calor, convec¢édo no metal liquido e a mudanca
de fase do material. Este procedimento de verificacdo € de grande importancia pois
permite validar os procedimentos de solugéo escolhidos para a execucao do presente
trabalho.

5.1 ESTUDO COMPARATIVO COM LITERATURA UTILIZANDO ANSYS FLUENT

Sabe-se que a simulagcdo numérica permite realizar uma infinidade de estudos
de fendmenos fisicos, porém, encontrar os modelos e, principalmente, os parametros
de simulacdo adequados tais como, condicdes de contorno, propriedades dos
materiais, modelos numeéricos, método de solugcdo, entre outros, torna a tarefa
bastante complexa e desafiadora.

Do ponto de vista de simulacdo do processo de solidificacdo, vé-se como
principal fonte de comparacao o trabalho desenvolvido por Voller e Prakash (1987)
gue propuseram o modelo de entalpia implementado no programa comercial ANSYS
FLUENT®, utilizado como ferramenta neste presente trabalho. Destaca-se que tal
verificacao foi abordada por outro autor (ODONE 2014), que desenvolveu um estudo
numérico envolvendo mudanca de fase em uma cavidade quadrada utilizando o
programa comercial ANSYS FLUENT® e fez uma comparacdo com os resultados
obtidos por Voller e Prakask (1987).

Ressalta-se que Voller e Prakash (1987) utilizaram um codigo de dinamica de
fluidos computacionais chamado PHOENICS®. A investigacdo e uso deste nao é
objeto do presente trabalho, porém Rameshwaran et. al. (2013) trazem uma
comparacdo de alguns coédigos computacionais, entre o quais o0s coédigos
PHOENICS® e FLUENT®, mostrando resultados bastante similares para ambos,
permitindo a comparacao dos resutlados apresentados.

O problema é descrito por uma cavidade quadrada totalmente preenchida por
um material em estado liquido cuja temperatura no instante inicial, t = 0, € Ti = 0.5.
A Figura 36 mostra as condicfes de contorno aplicadas ao problema. As regides
superior e inferior, representadas em x =1 e x = 0, respectivamente, apresentam

condicao de fluxo de calor igual a zero apresentando-se, portanto como paredes
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adiabaticas. Para a geragao do gradiente de temperatura para o problema, as regides
laterais representadas em y = 0 e y = 1, possuem condi¢do de temperatura imposta.

Figura 36 - Cavidade térmica

Parede adiabatica

Dimensées 1 x1m

Regiao interna
Tini=0.5°C

Parede quente
T quente = 0.5°C

Parede Fria
T fria = -0.5°C

X

L.

Parede adiabatica

Fonte: Adaptado de Voller e Prakash (1987)

Como o intuito de se realizar uma comparacdo adequada entre os trabalhos

apresentados por Voller e Prakash (1987) e Odone (2014) mantiveram-se 0S mesmos

parametros de simulacao adotados nestes estudos (ver Tabela 1).

Tabela 1 - Parametros utilizados para simulacdo em cavidade quadrada propostos por

VOLLER E PRAKASH (1987)

Parametros Valore aplicados Unidade
Temperatura inicial Ti = 0.5 (273,65) °C (K)
Temperaturaemx =0 Tfria = —0.5 (272.65) °C(K)
Temperaturaemx =1 Tquente = 0.5 (273.65) °C(K)
Temperatura de referéncia Tref = 0.5 (273.65) °C (K)
Dimensdes da cavidade =1 m
Densidade p=1 Kg/m?
Calor especifico cp=1 J/kg°C
Viscosidade u=1 Kg/ms
Condutividade térmica k =0.001 W/m°C
Coeficiente de expanséo térmica B =0.001 K1
Calor latente L=5 J/kg
Temperatura Liquido T, = 0.1 (273.25) °C (K)
Temperatura Solido T, = —0.1 (273.05) °C (K)
Aceleracdo da gravidade g = 1000 m/s?
Numero de Rayleigh Ra = 10*
Nimero de Prandtl Pr= 103
Namero de Stefan Ste=5

Fonte: Adaptado de Voller e Prakash (1987)
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Como descrito nos capitulos anteriores a respeito do modelamento matematico
do problema, destaca-se que, com o intuito de introduzir o efeito da convecg¢éo natural
na cavidade, assumiu-se a aproximacao de Boussinesq, descrita anteriormente no
item 3.2.5.

Para a implementacao do caso de comparacao utilizou-se uma malha uniforme
40x40 elementos com passe de tempo fixo com At = 10 s.

Para a solucdo das equacOes de governo utilizou-se uma abordagem
totalmente implicita com discretizacdo upwind de segunda ordem para as equacdes
de energia e quantidade de movimento.

Como parametros de simulacdo adotou-se o algoritmo SIMPLE para
acoplamento presséo e velocidade. Para a corre¢cédo do campo de pressao utilizou-se
o algoritmo PRESTO.

A constante para a zona pastosa (mushy zone) utilizou-se um valor C =
1.6x103, correspondente ao valor adotado pela literatura de referéncia.

A Figura 37 mostra uma comparacao entre as linhas de transicdo solido e
liquido e entre as representacdes vetoriais da movimentacdo do fluido devido a
conveccao natural apresentadas pelos autores de referéncia onde pode-se observar
a boa correlacdo das respostas apresentadas. Ressalta-se que os resultados para as
linhas sadlido (T;) e liquido (T;) ndo séo apresentadas por Odone (2014), em vista disso,

as mesmas nao sao mostradas na Figura 37.

Figura 37 — Representacdo das vetorial da movimentacdo do fluido sob influéncia da
mudanca de fase do material obtida para diferentes trabalhos (t = 1000 s)

Ts Ti

Fonte: Voller e Prakash (1987) a esquerda, Odonde (2014) ao centro e o préprio autor (2018) & direita.
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Para uma comparagao mais apurada dos resultados, a Figura 38 mostra uma
sobreposicdo das linhas sélido e liquido obtidas com a reproducdo do caso
desenvolvido por Voller e Prakash (1987) e o presente trabalho.

Figura 38 - Comparacao dos resultados das linhas Solido e Liquido entre o presente
trabalho e Voller e Prakash (1987)

Ts T1

——Voller e Prakash
(1987)

- = =Presente Trabalho

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Na Figura 39 sdo comparadas as isotermas para o instante t = 1000 s, onde

se observam resultados bastante similares quando comparadas as literaturas
avaliadas e o presente trabalho.

Figura 39 — Representacdo das isotermas em t = 1000s — Comparacao dos resultados
para diferentes trabalhos
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Fonte: Voller e Prakash (1987) & esquerda, Odone (2014) ao centro e o proprio autor (2018) a direita.
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Uma outra andlise apresentada por VOLLER E PRAKASH (1987) traz os
resultados da fracéo solida para t = 250 s com diferentes tamanhos de malha. Estes

resultados, comparados com o presente trabalho sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Dependéncia de malha para fracao sélida apés tempo de 250 s

Tamanho de Fracdo Solidaparat =250s
malha Voller e Prakash (1987)  Presente trabalho
10x 10 0.85 0.82
20 x 20 0.82 0.81
40 x 40 0.81 0.81

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

A Figura 40 mostra uma comparacao entre os contornos da zona mushy para
os diferentes tamanhos de malhas avaliados para t = 1000s. Observa-se uma
similaridade elevada dos resultados, destacando-se apenas um contorno da linha
liguido mais irregular para a malha 10 x 10, provavelmente devido menor quantidade
de elementos junto a frente liquida que, por sua vez, apresenta movimento devido a
conveccao presente nesta regido. A regido do contorno sélido, porém, apresenta
posicao e contornos muito similares, justificado pela velocidade baixa junto a regido
ja solidificada.

Figura 40 - Comparacao das linhas Solido e Liquido para diferentes tamanhos de
malha: 10x10, 20x20 e 40x40 elementos.

Ts TI

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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Por fim, a Figura 41 mostra uma comparacao dos campos de velocidades para
o instante t = 1000 s para diferentes malhas utilizadas. As escalas mostradas nas
imagens apresentam os limites minimos e maximos aplicados automaticamente no
pOs-processamento  do programa FLUENT. E possivel observar uma boa
concordéancia entre os valores de velocidades e a posicdo dos mesmos. O principal
aspecto a ser destacado esté na regido de transicao sélido-liquido, onde o campo de
velocidades apresenta irregularidades significativas para a malha 10 x 10. As demais
malhas fornecem resultados satisfatérios apresentando, inclusive, mesmos resultados

para fragdes solida, conforme mostrado na Tabela 2.

Figura 41 - Comparacdo dos campos de velocidades para diferentes malhas no
instante t=1000 s (10x10 a esquerda, 20x20 ao centro e 40 x40 a direita)

Velocity "
Plane 1 okocly

0,01 0.01

Fonte: O proprio autor (2018)
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6 ANALISE EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo abordados os critérios utilizados nas analises experimentais
e a metodologia de obtencdo dos parametros utilizados nas analises numéricas.

6.1 MATERIAIS E METODOS EMPREGADOS NA ANALISE EXPERIMENTAL

Para a execugéao das experimentais optou-se por desenvolver o caso de estudo

no qual foi fabricado um molde de aco SAE 1045, cuja geometria segue apresentada
na Figura 42.

Figura 42 - Molde em aco SAE 1045 construido para a experimentacao
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Fonte: o préprio autor (2019)

Para a fundicdo do aluminio comercialmente puro,

empregado nos
experimentos, utilizou-se um forno tipo mufla, com capacidade para aguecimento de

até 1200°C. Para o vazamento do metal no molde metalico utilizou-se um cadinho

ceramico o qual utilizou-se também como recipiente para o processo de fusdo do
aluminio.

Figura 43 - Forno tipo mufla (a esquerda) e cadinho ceramico (a direita)

Fonte: o préprio autor (2019)
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Para a aquisicdo de dados utilizou-se 0 médulo ADS1800 do fabricante LYNX®
(ver Figura 44) que consiste em um conversor analdgico/digital com 8 canais. Para a
aquisicao e tratamento dos dados utilizou-se o programa AgDados v.7.2 do mesmo

fabricante. Como erro de medicao considerou-se + 0.05% do valor lido.

Figura 44 - Sistema de aquisicdo de dados ADS1800

Fonte: Apresentacao do produto ADS 1800. Disponivel em
<http://mww.lynxtec.com.br/prod_ads1800.htm>. Acesso em 12 jan. 2019.

Para o monitoramento da temperatura ao longo do experimento utilizaram-se
termopares tipo K (Chromel-Alumel) tendo em vista que o0 mesmo apresenta faixa de
medicdo de -270 °C a 1260 °C, adequada para o experimento proposto. Para este

termopar considerou-se um erro de +0.75%.
6.1.1 Anélise da resposta dinamica dos sensores de temperatura

Em relacdo a construcdo dos termopares, dispdoe-se de diferentes
configuracfes dentre as quais destacam-se os do tipo encapsulados e os com junta

nua.

Figura 45 - Termopar com junta nua (a esquerda) e termopar encapsulado (a direita)

Encapsulamento

3 —

Fonte: o préprio autor (2019)

Visando esclarecer a compreensao sobre a resposta dindmica dos termopares
realizou-se um experimento para a avaliar a influéncia da inclusdo de um corpo

metéalico em torno da junta do termopar. Adicionalmente optou-se por empregar ao
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experimento um sensor tipo PT-100, que baseia-se no principio da variagdo da
resisténcia 6hmica em funcédo da temperatura, cujo elemento sensor consistia de um
resistor formado por um fio de niquel encapsulado em bulbo de ceramico e recoberto
com uma luva polimérica.

O experimento consistiu em submergir 0s sensores em um banho de agua em
ebulicdo, onde ndo se tinha a obtencdo da temperatura da agua como objetivo
principal mas sim a obtencdo do tempo de resposta dos sensores.

A Figura 46 mostra as configuracées empregadas nos experimentos.

Figura 46 - Configuracbes testadas. Configuracdo A, com sensores expostos (a
esquerda) e configuracdo B, com sensores inseridos de um corpo metalico (a direita)

PT-100

Termopar tipo K Corpo metalico

A\

Luva polimérica

-

(i

(W

Configuracéo A Configuracéo B
(sensores expostos) (sensores encapsulados
em um corpo metélico)

Fonte: o préprio autor (2019)

Optou-se por empregar uma taxa de aquisicao de dados durante os ensaios de
25 Hz, ou seja, empregou-se uma variacdo de tempo entre duas medicles
consecutivas de 0.04 s.

Os resultados sdo mostrados na Figura 47. Analisando a configuracdo “A”,
pode-se observar uma reposta dinamica diferente entre os sensores. Enquanto o
termopar tipo K eleva-se a temperatura de ebulicdo em aproximadamente 0.1 s, o PT-
100 atinge a mesma temperatura apés 7.0 s. Evidentemente que o PT-100 teve seu
tempo de resposta bastante afetado pela luva de protecéo, porém nao foi possivel a
obtencado de dados sem tal luva j4 que néo se tinha disponivel um sensor fornecido

sem a mesma. Avaliando-se, no entanto, a configuracdo “B”, vé-se que a inércia
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térmica do conjunto promove uma equalizacdo de medidas e o tempo de resposta de
ambos sensores se torna igual, atingindo a temperatura de ebulicdo apés 8.2 s.
Em func&o desse comportamento fica evidente a necessidade de utiliza¢cao de

um termopar com junta nua para garantir alta velocidade de aquisicao.

Figura 47 - Resultados do experimento de tempo de resposta dos sensores.
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Fonte: o préprio autor (2019)

Adicionalmente, devido a elevado ponto de fusdo (660 °C) do material
empregado (aluminio comercialmente puro), empregou-se um revestimento ceramico
em tornos dos termopares devido a sua baixa condutividade térmica e elevada
resisténcia a altas temperaturas, evitando assim a degradacéo do revestimento e a

inclusao de erros as leituras (ver Figura 48).

Figura 48 - Termopar empregado nos experimentos mostrando o detalhe do
revestimento e junta exposta.

Fonte: o préprio autor (2019)
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O posicionamento dos termopares se deu de forma a capturar a temperatura
interna do metal em solidificacdo bem como capturar as temperaturas na regidao da
parede do molde de forma a obter os parametros experimentais de resisténcia de
contato entre molde e peca e o coeficiente convectivo na parede externa do molde. A
Figura 49 ilustra o posicionamento dos termopares e a Figura 50 mostra uma visao

geral do experimento.

Figura 49 - Posicionamento dos termopares
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Figura 50 - Viséo geral do experimento
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O posicionamento dos termopares na cavidade do molde se deu utilizando-se
furos passantes no corpo do mesmo de modo a manter a junta do termopar
posicionada nos pontos indicados na Figura 49.

Por conveniéncia, os resultados experimentais sdo mostrados nos proximos
itens juntamente com os resultados das simulagdes.

6.2 PROPRIEDADES TERMICAS DO ALUMINIO PURO

Para a simulacdo € necessario especificar as propriedades térmicas do
aluminio. Devido ao fato de que a variacao de temperatura € elevada por tratar-se de
um experimento com fusao do material e o aluminio apresentar propriedades distintas
em cada fase, fez-se necesséario o uso das propriedades térmicas do aluminio puro
para uma faixa de temperatura de 300 K até 1400 K. Na Figura 51 sdo mostradas as
curvas utilizadas neste trabalho para a condutividade térmica (k), calor especifico (c,),

densidade (p).

Figura 51 - Propriedades térmicas para o aluminio puro - condutividade térmica (k),
calor especifico (Cp), densidade (p).
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Como pode ser visto, além da variagédo dentro de um estado sélido, existe uma
grande variagdo das propriedades na mudanca de fase. Trovant e Argyropoulos
(1995) também comentam a respeito da necessidade de utilizar propriedades
variaveis de forma a ndo comprometer a qualidade dos resultados obtidos.

Para a realizacdo das andlises numéricas modelou-se o valor para cada uma
das propriedades utilizando trés expressfes, a primeira para o estado sélido, a
segunda para a regido de transicdo e a terceira para o estado liquido. Estas

expressdes sao polinbmios de até 2° grau com a seguinte forma:

f)=ci*xx?4+cy*xx+c5 (6.1)

onde, c¢;, ¢,, ¢3 sao constantes determinadas utilizando o método de minimos

guadrados. Estas constantes sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Constantes para funcdo polinomial para obtencédo das propriedades do
aluminio em funcao da temperatura

Propriedade cq cy c3
k (solido) -5.41*10°° 1.25*107 2429.8
k (transicao) 0 -39.25 3659.9
k (liquido) -1.00*10° 5.46*107? 48.14
¢, (solido) -1.53*10* 3.95%101 815.76
¢, (transigio) 0 42.34 -38208.0
¢, (liquido) 0 0 1176.8
p (sélido) -2.86*10* 6.28%1072 2712.6
p (transicao) 0 6.28*10? 43655.0
p (liquido) 0 -44.36 2670.0
L 0 0 396000

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2019) com base em Leitner et.al (2017)

6.3 PARAMETROS DE SIMULACAO OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE

Conforme ja mencionado, para realizar a definicdo das condicdes de contorno,
que serdo apresentadas nos itens seguintes, optou-se por quatro parametros

necessarios a serem determinados de forma empirica, séo eles:

e Resisténcia de contato entre o aluminio e o molde;

e Coeficiente convectivo na superficie do molde;
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e Temperatura inicial do molde;

e Temperatura inicial do aluminio.

Para a determinacdo do coeficiente convectivo na superficie do molde,
considerou-se que todo o calor extraido do aluminio era transferido para o molde de
aco e, a partir do molde para o ambiente externo.

Para cada intervalo de tempo da leitura, € possivel relacionar a variagdo da
temperatura do aluminio com o valor do coeficiente convectivo superficial do molde.
Para isso, primeiramente é preciso determinar a quantidade de calor retirada do
aluminio entre duas medi¢cbes consecutivas, este valor é possivel de ser obtido

utilizando a equacéo (6.2).
Q =mc, AT, (6.2)

onde, Q € a quantidade de calor retirado do aluminio, m € a massa de aluminio, c, €
o calor especifico do aluminio, e AT, é a variagcao de temperatura do corpo no intervalo
de tempo entre leituras.

A etapa seguinte é determinar a taxa de transferéncia média de calor do molde
para o ar externo para este intervalo de tempo. Este valor pode ser obtido através da

equacao
Q = h Agyp ATy (6.3)

onde, Q é a taxa de transferéncia de calor, h é o coeficiente convectivo, Agyp € aarea
superficial de troca de calor, mostrada na Figura 52, e ATy, € a diferenca entre a

temperatura superficial obtida com o termopar TC8 (Figura 49) e a temperatura do ar

ambiente obtida com o termopar TC7 (Figura 49).
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Figura 52 - Representacdo da area superficial externa do molde (Asup)
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Fonte: o préprio autor (2019)

Sabendo-se que a taxa de transferéncia de calor corresponde a quantidade de
calor trocada por unidade de tempo e, tendo como objetivo encontrar um valor médio
do coeficiente convectivo, € possivel relacionar as equacdes (6.2) e (6.3) e obter a

seguinte equacéao:
Q=0At (6.4)

Substituindo as equac¢des da quantidade de calor retirada do aluminio (6.2) e
da taxa da troca de calor por conveccéo (6.3) na equacao (6.4) e isolando o coeficiente
convectivo, € possivel entdo determinar uma expressao para o mesmo. Esta relacéo

€ apresentada na equacao (6.5).

mc, AT, (6.5)
Agyp ATy At

h=
Para determinar o valor da resisténcia de contato empregou-se uma estratégia
semelhante, porém, neste caso, ao invés de utilizar a equacdo da taxa de
transferéncia de calor por conveccao, utilizou-se a equacdo da taxa de transferéncia

de calor por conducdo em uma regido de contato, que € apresentada a seguir.

Acont ATcont (6.6)

RCOTlt
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onde, A.,,: € a &rea de contato entre molde e aluminio, mostrada na Figura 53, ATt
€ a diferenca de temperatura entre os dois corpos em contato obtida por meio dos

termopares TC5 e TC6 mostrados na Figura 49), e R.,,;: € a resisténcia de contato.

Figura 53 - Representacdo da area superficial interna (Acont)

Acont = Area total interna

Fonte: o préprio autor (2019)

Assim, € possivel, de forma analoga ao proposto, igualar as expressodes da taxa
de transferéncia de calor e da quantidade de calor retirada do aluminio, isolando agora
a resisténcia de contato, assim uma equacao para a resisténcia de contato é escrita

da seguinte forma:

ACOTLL’ * ATcont * At (67)
m*c, * AT,

Reont =

Para determinar o valor da temperatura inicial do molde, obteve-se a média
ponderada no tempo da temperatura do molde entre 0 momento que foi iniciada a
aquisicao de dados e o momento em que foi iniciado o vazamento do aluminio.

A temperatura inicial do aluminio considerada na simulacdo baseou-se na
maior temperatura medida pelos termopares durante o preenchimento da cavidade.

A seguir sdo apresentados os resultados experimentais obtidos.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo séo apresentados os resultados experimentais e numéricos em

forma conjunta possibilitando a comparacdo numerico-experimental proposta.
7.1 EXPERIMENTO
A Tabela 4 resume os dados referentes a preparacao do experimento realizado.

Tabela 4 - Setup do experimento

Material Aluminio Puro (99,98%)
Temperatura do forno 780 °C
Temperatura do molde 53 °C
Método de vazamento Manual por gravidade
Tempo de vazamento 1ls
Convecc¢édo em torno do molde Natural
Isolamento da parede do molde (laterais) N&o
Isolamento da parede inferior do molde (Fundo) Refratario
Termopares Tipo K
Taxa de aquisicao das leituras dos termopares 25 Hz

Fonte: O proprio autor (2019)

A Figura 54 mostra o processo de vazamento em andamento.

Figura 54 - Foto do vazamento do metal liquido no molde

Fonte: o préprio autor (2019)
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O gréfico da Figura 55 mostra as leituras obtidas nos termopares TC1, TC2,
TC4 e TC3 no momento do vazamento de metal no interior da cavidade.

O gréfico da Figura 56 traz um intervalo de tempo total de 2.5s que permite
acompanhar a evolugdo da temperatura durante o preenchimento da cavidade do
molde. Neste grafico € possivel notar uma instabilidade nas leituras logo nos instantes
iniciais devido a elevada movimentacdo do metal liquido, seguida de uma
estabilizacdo das leituras nos instantes subsequentes.

No presente trabalho optou-se por considerar como instante inicial (t =0 s) o
momento em que a cavidade se apresentava completamente preenchida pois para o
processo de simulacdo numérica negligenciou-se a condicdo de preenchimento
assumindo a condicdo de cavidade preenchida “instantaneamente”. Em virtude disso,
momentos que antecedem o completo preenchimento da cavidade sao mostrados

com tempo negativo.

Figura 55 - Evolucdo da temperatura para os termopares TC1, TC2, TC4 e TC3 para
o intervalo de 1000 s
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Fonte: o préprio autor (2019)
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Figura 56 - Evolugdo da temperatura para os termopares TC1, TC2, TC3 e TC4
durante o preenchimento da cavidade
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Fonte: o proprio autor (2019)

A Figura 57 mostra os instantes iniciais, ap0s o vazamento do metal, onde
inicia-se o processo de solidificacdo. Nesta figura pode-se observar que o termopar
TC1, posicionado no fundo do molde apresentou comportamento diferente dos demais
termopares. Devido ao fato de este ponto (TC1) possuir maior proximidade com as
paredes inferior e lateral, entende-se que este ponto apresenta uma maior extracao
de calor e, portanto, uma solidificacdo mais rapida, justificando a leitura com
temperaturas inferiores ja nos instantes iniciais. Ainda na Figura 57 pode-se observar
alguns aspectos comentados no item 2.1 e evidenciados na Figura 6 como a
temperatura de super-aquecimento (trecho A do grafico), a temperatura de super-

resfriamento onde inicia-se a nucleacdo (trecho B do gréafico) e a temperatura de

liberacdo do calor latente (trecho C do gréfico).
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Figura 57 - Evolucdo da temperatura para os termopares TC1, TC2, TC3 e TC4 no

intervalo de 60 s
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Fonte: o proprio autor (2019)

A Figura 58 mostra as leituras dos termopares TC1, TC2, TC3 e TC4 para 0s

instantes inicias ap0s o preenchimento completo da cavidade. Em uma analise ainda

simplista que considera o inicio do processo de solidificacdo quando a temperatura

atinge um patamar de solidificacdo, que corresponde ao momento em que esta se

torna constante e seu valor atinge 660°C (solidificacdo do aluminio empregado), pode-

se observar, desconsiderando-se ainda os erros dos termopares, a evolucdo da frente

de solidificacdo a partir da analise dos resultados de temperatura juntamente com o

tempo transcorrido do processo.
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Figura 58 - Analise da frente de solidificacdo através dos termopares TC1, TC2, TC3
e TC4
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Fonte: o préprio autor (2019)

A partir da Figura 58 pode-se constatar, sem o0 uso da simulagcdo numérica, que
a direcao de solidificacdo tem inicio nas paredes e progride para a regiao central em
direcdo ao centro da peca.

No item 7.4, alguns parametros de processo como por exemplo a velocidade
da frente de solidificacdo, que podem ser obtidos a partir da distancia entre os
termopares e o tempo de solidificacéo local, sdo abordados e os dados numéricos e
experimentais sao comparados.

Realizado o vazamento do molde e obtidas as temperaturas ao longo do
processo obtiveram-se 0s parametros experimentais previamente explanados no item
6.3, que sao o coeficiente convectivo na parede do molde, a resisténcia de contato
metal-molde, a temperatura incial do molde e a temperatura inicial do aluminio para
serem adotados como condi¢cdes de contorno para o problema numérico.

A Figura 59 mostra o grafico obtido para o coeficiente convectivo h, obtido a
partir tratamento dos dados. Observa-se que houve uma maior troca de calor no inicio
do experimento, sendo que apos 400 segundos o valor do coeficiente convectivo

manteve-se proximo de 20 W/m2K.
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Figura 59 - Coeficiente convectivo externo ao molde obtido experimentalmente
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Fonte: o proprio autor (2019)

A Figura 60 mostra o grafico obtido para a resistencia de contato entre metal e
molde. Pode-se notar que o valor da resisténcia de contato entre o aluminio e 0 molde
apresenta oscilacdes maiores apos o tempo de 800 segundos. Algumas hipoteses tais
como a variacdo da pressdo de contato devido a contracdo do metal gerando um
afastamento entre peca e a parede molde bem como a formacdo de 6xidos nesta
regido constituem as possiveis causas para a oscilacdo nos resultados. No presente
trabalho a exploracdo destas hipoteses ndo se constituiu como foco dos estudos,
portanto, apesar das variacdes observadas nos valores do coeficiente convectivo e da
resisténcia de contato, optou-se por utilizar para o processo de simulacdo os valores

médios, h e R.,,,; apresentados nos graficos para estas grandezas.

Figura 60 - Resistencia de contato entre metal/molde obtido experimentalmente
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Para a obtencdo das temperaturas iniciais do molde e do aluminio optou-se
pela coleta das informacgdes conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Coleta dos parametros de temperatura inicial do molde e temperatura inicial
do aluminio empregados na simulacdo numérica

R Sensores
Parametro tilizad Instante adotado Valor adotado
utilizados
\ N
Temperatura \
o TCO 1s antes do
inicial do Ul 51,3°C
Ide [C] \ \ / vazamento do metal
molde [°
| I —
: : _
Temperatura \\ TC4 Nf Maior temperatura
p u
. observada na
inicial do || Tc2e eTc3 | _ 680,0 °C
luminio [°C] \\ . / cavidade ao final do
aluminio [° TC1
\ . vazamento

Fonte: o préprio autor (2019)

7.2 SIMULACAO NUMERICA

A seguir sdo apresentados 0s aspectos gerais das simulacdes numeéricas
realizadas. Conforme ja exposto, o presente trabalho aborda o processo de
solidificacao juntamente com a avaliacdo da contracdo volumétrica do material.

Por uma questdo de ordenacdo do conteudo e tendo em vista que tais
avaliacdes possuem algumas implicac@es distintas do ponto de vista de configuracéo
do programa ANSYS FLUENT®, os resultados de solidificacdo e porosidade s&o

apresentados separadamente de forma a facilitar a compreenséao por parte do leitor.
7.2.1Simulacdo numérica do processo de solidificacdo

Inicialmente séo expostas as condicdes de contorno empregadas, em seguida
sdo a presentadas as definicbes de malha adotadas e por fim sédo apresentadas as

comparacoes entre os resultados numéricos e experimentais.
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7.2.1.1Condig¢des de contorno

O modelamento das condi¢6es de contorno do dominio numérico deve levar
em conta as condicBes necessarias para reproduzir as caracteristicas existentes no
processo real de tal forma que a simulagéo seja capaz de representar o fenGmeno
fisico envolvido.

Ressalta-se que se adotaram algumas simplificacbes visando acelerar o
processo de simulagcdo bem como eliminar algumas variaveis cuja influéncia teriam

impacto reduzido nos resultados, tais como:

e Processo de vazamento do molde ndo avaliado, portanto assumiu-se um
“preenchimento” instantaneo da cavidade.
e Temperaturas iniciais uniformemente aplicadas em cada dominio;

e Paredes internas e externas isentas de atrito e rugosidades;

A principais condi¢cdes de contorno envolvem a definicho do dominio de
simulacado e as caracteristicas em cada regido tais como: temperatura, velocidades,

campos de pressao e propriedades dos materiais.

Figura 61 - Condic&o de contorno de temperatura para analise da solidificacao
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Fonte: o proprio autor (2019)
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Tabela 6 - Condi¢cbes de contorno para a simulagéo da solidificagcao

Temperatura inicial do molde Tiy;imotde) 51.3°C
Temperatura inicial do aluminio Ty ar) 680 °C
Conveccao em torno do molde hyqreqe 22.6 W/mK
Pressao de referéncia na superficie do aluminio p,..f 1 atm
Velocidades nas paredes vpgredes (W, V, W) zero
Densidade do aco (molde) poide 8030 kg/m3
Calor especifico do ago (molde) €y, motae) 482 J/kgK
Condutividade térmica do aco (molde) K ;noude) 60 W/mK
Densidade do aluminio pg; Ver item 6.2
Calor especifico do aluminio Cpap Ver item 6.2
Condutividade térmica do aluminio k Ver item 6.2
Calor Latente L (4 Ver item 6.2
Temperatura Solido (aluminio) T (al) 654°C
Temperatura Liquido (aluminio) T, (al) 657°C

Fonte: o préprio autor (2019)

7.2.1.2 Analise de sensibilidade de malha

Visando obter uma preparacdo adequada para a simulagdo do caso proposto,
realizou-se um estudo da influéncia do tamanho da malha mantendo-se uma
discretizacdo de segunda ordem para as equacdes de energia, momento e formulacao

transiente. A Figura 62 mostra as malhas empregadas.

Figura 62 - Dominio computacional com malha 5 mm (a esquerda) e 1 mm (a direita)

Fonte: o préprio autor (2019)

Para a comparacdo dos resultados optou-se por avaliar os residuos de
simulacdo em cada condi¢céo que sdo mostrados na Figura 63 variando-se o tamanho

de malha e passo de tempo.
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Figura 63 - Comparacao entre os residuos em fungcédo da malha e passo de tempo
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Fonte: o préprio autor (2019)

Pode-se observar residuos mais elevados nos instantes iniciais da simulacao
para as duas condicbes com malhas mais grosserias (5 mm) e também para a
condicdo de malha refinada (Imm) com o emprego de um passo de tempo mais
elevado (1 s). Pelo fato de o fen6meno em estudo ser transiente e os resultados ao
longo das iteracGes dependerem dos passos anteriores, € desejado que os residuos
sejam mantidos em toda a evolucdo da simulacdo. Para ilustrar essa necessidade a
Figura 64 mostra uma comparacdo semelhante a apresentada na Figura 63 porém
mostra os resultados de temperatura obtidos para as mesmas configuracdes

simuladas.

Figura 64 - Comparacéo entre as temperaturas em funcédo da malha e passo de tempo
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Fonte: o préprio autor (2019)
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Observa-se que a malha maior (5 mm) e malha refinada (1mm) com o emprego
de um passo de tempo mais elevado (1 s) ndo forneceram resultados adequados e
apresentaram elevacgdes de temperaturas muitos grandes nos instantes iniciais, sendo
fisicamente inconsistentes com o caso experimental.

Optou-se entéo por trabalhar com malhas menores ou iguais a 1 mm seguindo
um passo de tempo menor ou igual a 0.1 s.

A Figura 65 mostra uma comparacéo dos resultados numéricos para dois casos
citados no grafico da Figura 63 onde pode-se observar uma diferenca significativa no
detalhamento da frente de solidificacdo. O resultado da frente de solidificacéo
apresentado para a malha com dimenséo caracteristicas de 1 mm ¢€ justificado pelo
fato de o material em questao ser puro e, portanto, apresentar uma faixa estreita de
solidificacéo (diferenca em T, e T;) sugerindo uma frente de solidificacdo plana. A
comparacao dos resultados justifica claramente a escolha por uma malha mais

refinada e um evolucdo temporal menos acentuada para melhores resultados.

Figura 65 - Comparacdao da fracao solida em secao transversal para malha com 5mm
e Dt de 1 s (a esquerda) e malha com 1 mm e Dt de 0.1 s (a direita) em um mesmo
instante de tempo da simulacgéo.
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0.00

Fonte: o préprio autor (2019)

Apesar de o fluxo convectivo ser reduzido no interior do liquido, fez-se uma
comparacao entre os campos de velocidade relacionados as malhas avaliadas (ver
Figura 66). Como pode ser observado, ha uma diferenca de aproximadamente 20%

na velocidade maxima entre as duas configuragdes.
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Figura 66 - Campo de velocidades no interior do liquido para um tempo de 2 s.
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Fonte: o préprio autor (2019)

7.3 COMPARACAO NUMERICO-EXPERIMENTAL DOS CAMPOS DE
TEMPERATURA

Sao apresentadas a seguir algumas comparacdes entre o0s resultados
numeéricos e os dados experimentais.

As Figuras 67 e 68 mostram uma comparacdo entre os resultados
experimentais e numeéricos para os termopares centrais TC2 e TC3 respectivamente
em um intervalo de tempo de 900 s onde é possivel observar uma boa correlacéo
entre os resultados.

Figura 67 - Comparacéo numérico/experimental dos resultados no ponto TC3 para um
intervalo de 900 s
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Fonte: o préprio autor (2019)
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Figura 68 - Comparag&o numérico/experimental dos resultados no ponto TC2 para um
intervalo de 900 s
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Fonte: o préprio autor (2019)

Nas Figuras 69 e 70 também sao apresentados os resultados para 0s
termopares TC2 e TC3 porém em um intervalo de tempo menor (25 s) de modo a
permitir uma melhor visualizacdo do trecho onde ocorre a mudanca de fase do
material.

Nota-se no resultado numérico transicées mais abruptas principalmente da
regido de superaguecimento para a regidao de mudanca de fase (indicado na Figura
69 pela regido A), fato este que pode ser atribuido a condicdo de contorno de
temperatura inicial igualmente aplicada a todo o dominio.

Na regidao de mudanca de fase (indicado na Figura 69 pela regido B), onde a
temperatura se mantem constante, observa-se boa correlacdo entre resultado
numérico e experimental para a mudanca de fase.

Uma maior dispersdo, no entanto, pode ser observada na regido apds a
solidificacdo (indicado na Figura 69 pela regido C), quando o conjunto inicia o
resfriamento com a regido ja solidificada. Tal efeito pode ser atribuido a consideracéo
das propriedades de transferéncia de calor (h e Rc) como constantes ao longo do

ensaio.
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Figura 69 - Comparac¢ao numérico-experimental para termopar central (TC3)
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Fonte: o préprio autor (2019)

Figura 70 - Comparacao numérico/experimental para termopar central (TC2)

580 ——TC2 Numerico
670 - = = -TC2 Experimental

=)
=
!
1
I
|
I

L
=]

Temperatura [*C]
[#)] (=] [#}] [=}]
B
=

(=]

P (W8]

o O
L]

610

600

o 5 10 15 20 25
Tempo [s]

Fonte: o préprio autor (2019)

7.4 PARAMETROS TERMICOS DE SOLIDIFICACAO

No processo de fundicdo, o conhecimento de alguns parametros como:
velocidade de solidificacao, taxa de resfriamento e gradiente térmico sdo importantes
para permitir um maior controle do processo e sédo utilizados para correlacionar tais
fatores com caracteristicas como: estrutura cristalina, resisténcia mecanica,
segregacao de componentes de adicdo, defeitos de fundicdo entre outros.

A seguir a obtencdo desses parametros € apresentada para o caso em estudo

utilizando-se dois termopares TC2 e TC3 como referéncia. Ressalta-se que a
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metodologia aqui empregada pode ser utilizada para todos os termopares presentes
no interior do molde e para qualquer ponto do dominio numérico permitindo uma
analise do resfriamento em toda a peca fundida. No presente trabalho o enfoque é
dado a comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos de modo a

qualificar a andlise realizada.
7.4.1 Determinacdo dos Parametros Térmicos de Solidificacéo

A velocidade de solidificagao, I, [mm/s], refere-se ao deslocamento da interface

sélido/liquido em relagéo ao tempo e é dada pela equacgéo (7.1).

_9 (7.1)
S dtg,

onde dS corresponde ao deslocamento da frente de solidificacédo e dtg; corresponde
ao intervalo de tempo em que a frente de solidificacdo se deslocou.

O gradiente térmico de solidificacdo, G [°C/mm], corresponde a diferenca de
temperatura entre a interface ja solidificada e o metal liquido a frente dessa interface.
Sua determinacao experimental é realizada a partir da diferenca de temperatura entre
dois pontos e sua relagdo com a distancia entre esses pontos. Essa verificacédo
utilizando pontos de medicao discretos no dominio chama-se gradiente térmico local,
GLocal» QuUe € descrito pela equacédo (7.2). Ressalta-se que este valor ndo é constante
e depende de uma série de fatores tais como, forma da peca e condi¢cdes de

resfriamentos locais.

dT (7.2)
Grocal = E

onde dT corresponde a variacdo da temperatura entre os pontos avaliados e dS
corresponde deslocamento da frente de solidificacdo. A Figura 71 exemplifica a

obtencao do gradiente térmico.
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Figura 71 - ilustracdo gréafica da obtencdo do gradiente térmico
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Fonte: o proprio autor (2019)

Por fim, a taxa de solidificac&o, T [°C/s] refere-se extracio de calor da peca em

um determinado instante do processo de solidificacdo e é dada pela equacéo (7.3).

T = Vs Grocal (7.3)
7.4.2 Obtencéo dos Parametros Térmicos de Solidificagéo

A partir dos dados obtidos na analise experimental é possivel construir os
graficos das curvas de resfriamento em funcdo do tempo para cada um dos
termopares posicionados no metal. A Figura 72 mostra as curvas de solidificacédo
obtidas para os termopares TC2 e TC3. Nota-se que 0 ponto indicado pelo sensor
TC3 inicia a solidificacdo antes de TC2, indicando uma direcao de solidificacéo a partir
da parede do molde. Os valores de t;-5 € tyc, indicados na Figura 72 representam o

instante de tempo em que € a alcancado o inicio da solidificacdo (660°C).

Figura 72 — Exemplo de curva de resfriamento para um metal puro registrada

por trés termopares (TP1, TP2 e TP3)
670

—MEIO (TC2) H
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Temperatura [°C]

3 7T 9 11 13 15 117 19 21 23 25 27 29
Tempo [s]

Fonte: o proprio autor (2019)
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As Figuras 73 e 74 mostram as curvas de resfriamento experimental e numérica

para os sensores TC2 e TC3 destacando o0 momento em que se inicia o processo de
solidificagéo.

Figura 73 - Registro do inicio da solidificagdo local experimental registrada pelos
termopares TC2 e TC3
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Fonte: o préprio autor (2019)

Figura 74 - Registro do inicio da solidificacdo local numérica para os pontos TC2 e
TC3
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Fonte: o préprio autor (2019)

Tendo-se em vista que as leituras das temperaturas nos termopares
apresentam uma flutuacéo (ver Figura 75) e sabendo-se que a etapa de solidificacao
do material ocorre com temperatura constante, optou-se por determinar 0 momento
em que o material entra na regido de solidificacao avaliando-se a flutuacao das leituras

acrescida de um fator escolhido como critério, ou seja, enquanto a diferenca de
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temperatura entre uma leitura no instante qualquer e a leitura do mesmo ponto no
instante anterior for maior que a flutuagéo inerente ao sensor, isto significa dizer que
a temperatura ndo é constante. Por outro lado, se para a mesma situacao esta
diferenca de temperatura corresponde apenas ao valor inerente a flutuagcdo entre

leituras subsequentes, pode-se assumir que a temperatura é constante.

Figura 75 - llustragdo da flutuacdo da leitura do termopar
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Fonte: o proprio autor (2019)

Para a determinacéo da maxima oscilagdo empregou-se a equacdao (7.3) a todo

0 conjunto de leituras obtidas durante o processo.

Max Oscilagao: Tropr — Tt (7.4)

onde T, € a temperatura no instante atual e T;,,; corresponde temperatura no instante
seguinte. Ressalta-se que no presente trabalho empregou-se um intervalo entre
leituras igual a 0.04 s.

Finalmente a equacéo (7.5) apresenta o critério de solidificagcdo onde optou-se

por empregar um fator de acréscimo de 0.1°C.

Critério de Solidificagao: 0.1 [°C] + Max Oscilagao (7.5)

A partir do critério definido pela equacéo (7.5) definiram-se os tempos de inicio
da solidificacdo experimental e numérico que sdo apresentados graficamente nas
figuras 76 e 77. Para a construcéo dos graficos empregou-se os critérios apresentados

que seguem:
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Se, AT < critério de solificacio ;1 (7.6)

Se, AT < critério de solificacao ;0
Onde AT corresponde a diferente entre leituras subsequentes.

Figura 76 - Tempo de inicio de solidificagdo experimental
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Fonte: o préprio autor (2019)

Figura 77 - Tempo de inicio de solidificacdo numérica
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Fonte: o proprio autor (2019)

A partir dos gréaficos do processo obtiveram-se 0s tempos correspondentes ao
momento de inicio do processo de solidificacdo. Ressalta-se que esta avaliacdo é
apresentada com base na leitura de dois termopares e, portanto, dois pontos

numericos por questdes de comparacdo, permitindo apenas uma determinagao
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simples da velocidade entres os pontos avaliados, sendo que tal valor pode variar em
diferentes regides da peca devido a diferentes condi¢des locais de extracdo do calor.

Conforme apresentado no item 6.1.1, onde é abordado estudo da resposta
dindmica do termopar, destaca-se que o0 mesmo apresentou um tempo de 0.1 s para
atingir a temperatura de 100°C, ou seja, apresentou uma taxa de captura do
aquecimento de 0.001 s/°C para o experimento realizado. Considerando-se esta taxa
no intervalo entre a temperatura ao final do preenchimento (aproximadamente 680 °)
e a temperatura de solidificacdo (660 °C), tem-se um erro devido a inércia do sensor
de 0.02 s. Nos resultados que seguem apresentados na Tabela 7 esta compensacéo
do tempo de captura experimental jA € mostrada corrigida.

Tabela 7 - Registro dos inicios da solidificacdo (T's = Tsélido) localmente nos pontos
de correspondentes aos termopares TC2 e TC3

Sensor Ponto [mm] Ponto onde Ts for atingido Diferenca
Numeérico [s] Experimental [s] Exp/Num [%0]
TC3 8 3.14 2.26 -28.0%
TC2 18 6.08 5.10 -16.1%

Fonte: o préprio autor (2019)

A Figura 78 mostra o grafico da posicédo dos termopares em funcéo do tempo

de solidificacao.

Figura 78 - Gréfico da posicéo dos pontos em funcédo do tempo de solidificacéo
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Fonte: o proprio autor (2019)



114

A Tabela 8 traz as velocidades da frente de solidificacéo obtidos onde observa-
se um resultado com boa aproximac&do numeérico-experimental apresentando um erro
considerado pequeno (3.5%) para os pontos estudados. Vé-se que o método de
obtencdo dos dados utilizando-se um critério para a obtencdo do momento da

solidificagdo mostrou-se consistente.

Tabela 8 - Velocidade da frente solidificagdo calculadas

V; Experimental [m/s]  Exp/Num [%)]

V; Numérico [m/s]
3.52 +3.5%

3.40

Fonte: o préprio autor (2019)

Outro ponto a ser observado esta no fato de que os sensores de temperatura
apresentam erros de medicdo de até 0.75%. Aplicando-se estes erros aos sensores e
comparando com os resultados numéricos obtém-se as curvas apresentadas nas

figuras 79 e 80. Optou-se por apresentar as temperaturas para um intervalor pequeno

(12 s) visando facilitar a observacédo da regido de mudanca de fase.

Figura 79 - Comparacao numerico/experimental para o sensor TC2 incluindo a faixa
de erro dos termopares
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Fonte: o préprio autor (2019)
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Figura 80 - Comparagdo numérico/experimental para o sensor TC3 incluindo a faixa
de erro dos termopares
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Fonte: o préprio autor (2019)

Na Tabela 9 sédo apresentados os resultados finais obtidos para os parametros
térmicos discutidos anteriormente. Nota-se que em funcdo da proximidade dos
termopares os erros influenciam bastante nos resultados obtidos, chegando a gerar
resultados com sinal negativo, que constituem uma possibilidade inexistente para o

caso em estudo visto que, fisicamente estes valores indicariam que a peca esta em

processo de fusdo ao invés de solidificacao.

Tabela 9 - Comparacdo numeérico/experimental para os parametros térmicos de
solidificacéo

Parametros Numérico Experimental
Vs (mm/s) 3.40 3.52
GLocal (OC/mm) 0.898
GLocal max (OC/mm) 0.299 1.898
Grocar Min (°C/mm) -0.102

T [°C/mm) 3.16
T max [°C/mm) 1.02 6.68

T min [°C/mm) -0.36

Fonte: o préprio autor (2019)

Os gréficos das Figura 81 e 82 mostram as comparacfes numerico-
experimentais para os resultados de gradiente térmico e taxa de resfriamento

acrescidos das barras de erro experimental apresentadas na Tabela 9.
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Figura 81 - Comparacao numérico/experimental do gradiente térmico G na frente de
solidificagcéo
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Fonte: o préprio autor (2019)

Figura 82 - Comparacdo numérico/experimental da taxa de resfriamento T na frente
de solidificagcéo
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Fonte: o préprio autor (2019)

7.5 SIMULACAO NUMERICA DO PROCESSO DE AVALIACAO DA POROSIDADE
POR CONTRACAO VOLUMETRICA

Para a simulacao da contrac&o volumétrica optou-se por seguir o mesmo setup
numeérico utilizado na simulacao da solidificacdo incluindo as mesmas condicfes de
contorno que séo abordadas no item 7.2.1.1.

A particularidade quanto as condices de contorno estdo relacionadas a
existéncia de uma interface com duas fases no dominio, que sao: ar e aluminio, no

caso do presente estudo. A Tabela 10 mostra as propriedades adotadas para o ar.
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Tabela 10 - Propriedades do ar empregadas na simulagao

Densidade do ar pg, 1.225 kg/m3
Calor especifico do ar Cp(qs) 1000 J/kgK
Condutividade térmica do ar k (4 0.0242 W/mK
Viscosidade [ (4 1.7894e-5 kg/ms

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2019) com base em Leitner et.al (2017)

Inicialmente modificou-se o dominio de forma a gerar uma camada de ar sobre
o aluminio tal como mostrado na Figura 84. A escala de cores representando a fracdo
sélida de aluminio mostrada na figura e significa que para valores iguais a 1 tem-se
apenas aluminio, enquanto valores de fracdo soélida iguais a 0 possuem apenas ar.

Valores, portanto, entre 0 e 1 representam a zona de transi¢céo entre as duas fases.

Figura 83- Dominio 3D de simulagéo inicial com aluminio e ar e malha com 24 mil
elementos
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Fonte: o préprio autor (2019)

Apesar das dificuldades apresentadas no item 3.2.6 a respeito de instabilidades
numeéricas, reportadas por Reitzle (2016), e dificuldades de convergéncia e precisdo
destacados em FLUENT® (2015), optou-se nesta etapa do trabalho por realizar testes
preliminares com malhas e avancos temporais preestabelecidos nas simulacfes
anteriores para avaliacdo da solidificacdo com o intuito de avaliar a estabilidade das
simulacdes.

Durante a rodada da primeira configuracao percebeu-se a particularidade do
método quanto a baixa estabilidade comentada no paragrafo anterior. A Figura 84
mostra a evolucdo da fracédo sélida para um passo de tempo igual a 0.1 s em quatro

instantes da simulac&do. Pode-se perceber nos instantes de 2,0 s e 2,5 s que o
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processo de solificacdo inicia-se corretamente nas regides proximas as paredes,
porém, no instante de 3,0 s nota-se que o problema comeca a apresentar falta de
estabilidade também nas regides proximas a parede. A partir desse instante, vé-se
gue passados apenas 0,2 s, o problema apresenta um resultado onde a massa de
aluminio é reduzida no interior da cavidade, o que constitui um resultado fisicamente

inconsistente para o caso em estudo.

Figura 84 - Evolucéo da fragcao liquida para o primeiro caso com VOF rodado.
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Fonte: o préprio autor (2019)

A Figura 85 mostra um grafico de residuos onde pode ser observada a

instabilidade no modelo.

Figura 85 - Gréfico de residuo para rodada com VOF, At 0.1s e malha 1 mm
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Fonte: o préprio autor (2019)

Em vista disso optou-se por uma modificagdo no tamanho dos elementos da

malha reduzindo os mesmos para 0,5 mm, além de uma mudanca na condi¢do de
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contorno de pressao e a alteragao para modelo 2D. A nova condicdo de contorno de
pressao consistiu em afastar a regido com aplicagdo da condi¢do de contorno com
Presf = 1 atm de forma evitar gradientes de pressdo muito acentuados proximos a

superficie livre do liquido.

Figura 86 - Modificacdo do dominio para aumentar a estabilidade do caso
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Fonte: o préprio autor (2019)

Apoés o emprego das modificacbes propostas alcangou-se a convergéncia do
caso. Ressalta-se que nao foram investigados em profundidade o emprego de novas
condicbes de contorno, restringindo a analise apenas a comparacdo numérico-

experimental

7.5.1 Comparacado numeérico-experimental da contracdo volumétrica

As Figura 87, 88 e 89 mostram a sequéncia de formacao da cavidade central.
Nas figuras sdo apresentadas, juntamente com a formacéo da cavidade, o contorno
da frente de solidificacdo e o gréafico de resfriamento da peca para ponto TC02, onde
pode-se avaliar a associacdo dos dois fenbmenos em conjunto (contracdo e
solidificacdo). Em todas as figuras os resultados sdo mostrados para a regido abaixo
do topo do molde de modo a permitir uma melhor visualizac&do da interface entre as
fases.

A Figura 87 mostra o inicio do processo de resfriamento onde pode-se observar
a interface VOF ainda ocupando a regido do topo da cavidade. Pode-se observar
através da escala de cores a cavidade totalmente ocupada por aluminio. O grafico de

temperatura do ponto TC02 mostra ainda temperaturas elevadas significando que este
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ponto se apresenta totalmente na fase liquida. Por fim, os vetores velocidade no

interior do aluminio mostram as correntes convectivas no interior do metal liquido.

Figura 87 - Inicio do processo com solidificacdo préximo a parede

Fragio solida

de aluminio Inerface VOF

Velocidade

i [mis]
0.0013 -
oo 0.0012
E i e
ass 1 0.0010
o 22
o : o
- A
N g o 00007
o g 0.0006
D20 g 0.0005
-—MEIO (TC2) 0.0005
o 640 10003
ol 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 % 8%83
bl 0.0001
O 0,0000
[m s*-1]
Convecgdo interna Frente de solidificagdo

no liquido

Fonte: o préprio autor (2019)

Na Figura 88 pode-se perceber a porosidade em formacéo na regido superior
do corpo. Pode-se observar no interior do liquido (regido central da peca) a presenca
de correntes convectivas que, por sua vez, Sao inexistentes na regido mais externa
(proxima a parede) ja solidificada. O gréafico da temperatura no ponto TC02 evidencia
gue a regidao em torno deste ponto, demarcado entre as linhas branca e preta, que
representa a mushy zone.

Figura 88 - Ponto TC02 na regido de mudanca de fase com porosidade em formacao
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Fonte: o préprio autor (2019)

Na Figura 89 é apresentada a porosidade em fase final de formacdo. Nota-se

nesta figura a auséncia quase total das correntes convectivas indicando o final do
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processo de solidificacdo. A fragdo de aluminio esté presente em praticamente toda a
peca com excec¢ao da regido do topo da peca onde pode-se notar presenca do ar,
indicando a contracdo volumétrica do material. A temperatura do ponto TCO2 ja se
apresenta abaixo da temperatura de fusdo, indicando a regido completamente
solidificada.

Figura 89 - Ultima regido a solidificar no topo do molde
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Fonte: o préprio autor (2019)

Por fim, a Figura 90 mostra uma comparacao entre os resultados experimental

€ numerico para a peca estudada.



122

Figura 90 - Comparacdo numérico/experimental da contracdo da superficie livre da
peca

o experimental

——numérico

——

[mm]

Fonte: o préprio autor (2019)

Um ponto a ser destacado refere-se a presenca de uma borda na peca
experimental, conforme indicado na Figura 91. O aluminio possui uma caracteristica
de formar uma fina camada de Oxidos rapidamente quando exposto ao ar. Este fato
pode ser constatado também no experimento em dois momentos (ver Figura 92).
Portanto entende-se que a formacéo da borda arredondada na peca se deu em funcao
desta caracteristica. Sugere-se o esclarecimento desta caracteristica por meio de

estudos mais aprofundados acerca do assunto.

Figura 91 - Borda na peca experimental

Fonte: o préprio autor (2019)



123

Figura 92 - Formacao do filme de oxido antes do vazamento (a esquerda) e apés o
vazamento (a direita)

Fonte: o préprio autor (2019)

Ressalta-se que devido a presenca de algumas dificuldades inerentes ao
processo de fundicdo, realizaram-se quatro ensaios até a obtencdo de um processo
mais estavel gerando assim dados mais consistentes que puderam ser explorados no

presente trabalho.
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISA FUTURAS

Do ponto de vista de simulacdo do processo de fundicdo muito se tem feito com
o intuito de incrementar a qualidade das pecas produzidas. Atualmente o uso de
programas comerciais dedicados a solucdo de problemas desta natureza tem se
mostrado cada vez mais empregados. O presente trabalho abordou uma metodologia
onde optou-se pelo uso do programa computacional ANSYS FLUENT® com bons
resultados.

Ap6s uma etapa inicial envolvendo estudos tedricos e experimentais que
embasaram as analises numéricas realizadas, estende-se que 0s objetivos propostos
foram alcancados.

Conforme abordado no estudo tedrico, um componente fundido pode
apresentar porosidades sob diferentes formas sendo que, dentre as principais,
destacam-se as porosidades por contracdo volumétrica, chamadas pela literatura por
rechupes. Dentro do universo das porosidades por contracao volumeétrica optou-se por
abordar no presente estudo as cavidades abertas. Para tal, desenvolveu-se um
experimento que permitisse a formacao desse tipo de cavidade havendo pouca, ou
guase nenhuma, influéncia de outros tipos de porosidade. Em funcéo disso escolheu-
se uma peca com grande area de superficie livre e exposta ao ar ambiente.

Tendo em vista que o processo de formacdo de porosidades decorre do
processo de fundicdo, grande parte dos fendbmenos envolvendo este processo
precisaram ser estudados. Por isso, o trabalho aborda, em sua grande maioria, a
analise do processo de transferéncia de calor e quantidade de movimento envolvendo
o fendbmeno da mudanca de fase. A partir destes estudos acrescentaram-se entao as
analises envolvendo a simulacdo multifasica com o emprego do método VOF (Volume
Of Fluid) para tratamento da interface sodlido-liquido que, por sua vez, permitiu a
avaliacdo da contracdo volumétrica com movimentacdo da fronteira entre metal e ar
ambiente devido mudanca de densidade do aluminio empregado.

O enfoque do trabalho se deu na obtencdo de comparacfes numérico-
experimentais, portanto, as analises dos modelos numéricos ndo sao tratadas em
grande profundidade e sdo abordadas de acordo com a necessidade de prover
informacdes suficientes para embasar o estudo.

Na fase de estudo do processo de solidificacdo obtiveram-se alguns

parametros de forma experimental como a resisténcia de contato entre peca e molde
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e o coeficiente convectivo na sua superficie externa de forma a aumentar a qualidade
da andlise numérica e reduzir a quantidade de varidveis de entrada bem como a
necessidade de calibragdes adicionais do modelo numérico.

Como resultados das simula¢gdes obtiveram-se alguns parametros térmicos da
solidificacdo tais como: velocidade de solidificacdo, gradiente térmico e taxa de
resfriamento, para os quais obtiveram-se bons resultados quando comparados com
os dados experimentais. Para a velocidade de solidificagdo, por exemplo obteve-se
um erro de 3,5% na comparacao numeérico-experimental, o que considerou-se como
um resultado bastante animador.

Por fim, o emprego do modelo VOF permitiu a simulagcdo da formacao da
porosidade (rechupe) na superficie externa da peca com boa aproximacdo dos
resultados. Um desafio adicional se constituiu no processo de simulacdo multifasica
onde pdde-se constatar as instabilidades do método VOF destacadas em literaturas.
Tal fato impossibilitou 0 avangco em analises paramétricas, por exemplo, que poderiam
enriquecer ainda mais o trabalho.

Sabendo-se que atualmente a ocorréncia de defeitos de fundicdo por rechupes
ainda € um desafio bastante presente em muitas empresas, vé-se uma boa
aplicabilidade aos conhecimentos adquiridos com o presente estudo.

Vé-se ainda como possibilidades no avanco da pesquisa o emprego de novas
variaveis ao processo tais como inclusdo da etapa de preenchimento da cavidade na
simulacdo numérica bem como a avaliacdo de diferentes condicbes de contorno ao
problema. Além disso, entende-se que a extensao do escopo do trabalho ao estudo
de novas geometrias, outros materiais e critérios de deteccdo de porosidades

constituem uma continuacao natural ao presente trabalho.
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