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Resumo. A simulagdo numérica permite, através de um modelo matematico, representar virtualmente um processo ou
problema fisico real e conduzir experimentos virtuais que possibilitam entender o comportamento e determinar como o
processo responderd a mudancas em algumas de suas variaveis. Este trabalho tem como objetivo apresentar uma anélise
experimental (real) e numérica (virtual) de um processo de fundi¢do de precisdo rapida que utiliza forca centrifuga para
injetar o metal fundido em moldes de gesso refratario. Esse processo foi aplicado para avaliar a fundibilidade de uma
liga com memoria de forma (LMF) do sistema Cu-Al-Mn. Para esse fim, foi definida uma peg¢a com geometria no formato
de rede tendo por base a metodologia proposta por Hinman et al. (1985). Foram simulados dois processos de fundigéo,
um por gravidade (usado para estimar o coeficiente de transferéncia de calor metal/molde) e outro por centrifugacao
(utilizado para avaliar a fundibilidade da LMF Cu-Al-Mn estudada). Como resultados principais, o estudo permitiu
identificar que a LMF Cu-7,9Al-5,4Mn (% em peso) possui um coeficiente de transferéncia de calor metal/molde igual
a 535 W/m2.K para o processo centrifugo e uma fundibilidade de 93,00% e 99,00% quando injetada, respectivamente,
a 5°C e 60 °C acima da temperatura liquidus.

Palavras-chave: Simulagdo numérica. Andalise experimental. Fundicdo de precisdo. Fundibilidade. Defeitos de
preenchimento. Ligas com memoria de forma.

1. INTRODUCAO

A simulagdo numérica computacional da fundigdo e solidificacdo consiste em reproduzir virtualmente esses processos,
com o auxilio de computadores e ferramentas mais avancadas de visualizagdo tridimensional. Para esse fim € necessario
ter o conhecimento detalhado do processo de fundicéo e solidificacéo, incluindo o comportamento do material em fungéo
da temperatura, 0 comportamento microestrutural, as intera¢des entre molde e material e 0s métodos de célculo adequados
para representar os fenémenos envolvidos. Os processos de fundicao e solidificacéo de ligas envolvem muitos fenémenos
tais como variagdo quimica, transformacao de fase, transferéncia de calor, fluxo de fluidos, evolu¢do microestrutural e
tensdes mecanicas.

As tecnologias de simulagdo sdo aplicadas extensivamente em industrias de fundicdo para entender os efeitos desses
fendmenos na formacdo de defeitos e nas propriedades mecénicas finais das pecas fundidas (Guo e Samonds, 2011).
Existem diversas maneiras de analisar os fendmenos que ocorrem durante o processo de fundi¢do e reduzir a formacgéo
de defeitos, dentre as quais se destacam os testes de fundic&o reais e a simulacdo de processos de fundi¢cdo com auxilio
de computadores. Por ser muito mais rapido e menos oneroso do que os testes de fundicdo reais, a analise do processo de
fundicgdo via simulagdo numérica se tornou uma abordagem alternativa muito vidvel e vantajosa. Por meio da simulacéo
numerica, 0s processos de enchimento, solidificacdo, formagdo de defeitos e caracteristicas de distribuicdo durante o
processo de fundicdo podem ser previstos antes da realizacdo de experimentos reais.

Recentemente, Kumar et al. (2020) realizaram um estudo de simulagdo numérica do processo de fundigao de precisdo
para fabricagdo de uma pe¢a com desenho complexo e de alto grau de acabamento, denominada adaptador rotativo. Neste
estudo, o software Unigraphics® foi usado para construir o modelo fisico da peca e o software ProCAST® foi usado para
simular o processo de vazamento, enchimento, troca de calor e solidificacdo. Em um primeiro momento foram realizadas
simulacfes para analisar e identificar os defeitos de processo. Posteriormente, um sistema de bloqueio diferente foi
implementado para eliminar esses defeitos identificados e o processo foi repetido no software ProCAST®, com a eficiéncia
tendo sido comprovada por meio da obtencdo de uma fundi¢do sem defeitos.

Pisarek et al. (2016) apresentaram resultados de simulagdo computacional do processo de fundicdo por gravidade de
uma liga de bronze ao aluminio (Cu-Al-Fe-Ni-Cr), incluindo a solidificacdo e o resfriamento no molde no formato de
uma arvore de fundi¢do de paredes grossas. Como resultado da simulagdo do processo de fundigdo dessa arvore,
identificaram-se regides criticas para formacéo de defeitos.
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Kan e Sheikh (2018) realizaram um estudo comparativo entre os principais softwares de simulacdo de fundicdo
disponiveis até o momento da publicacdo. No total, oito softwares de simulacdo de fundigdo foram analisados. Os
softwares sdo comparados em termos de processos de fundicdo simulados, mddulos adicionais (se houver), métodos de
solucdo usados, previsao de defeitos, clientes/usuarios tipicos e capacidade de simulagdo avancada. Analisando o estudo
de Kan e Sheikh (2018) ¢ possivel afirmar que o software ProCAST® esta entre as 3 ferramentas de simulagio mais
adequados para uso em analise de defeitos de fundigdo mais detalhada, pois possui a capacidade de simular diversos
processos de fundigdo, de identificar a maioria dos defeitos que surgem em uma fundi¢do de maneira confiavel e rapida.

Alisson et al. (2006) descreveram uma metodologia denominada “Virtual Aluminum Castings”, desenvolvida e
implementada na Ford Motor Company. A empresa Ford desenvolveu a capacidade de realizar as chamadas fundicdes
virtuais, usando os softwares ProCAST® e Abaqus®, com as Unicas entradas para o calculo sendo: a geometria complexa
da matriz, a composicdo da liga e as propriedades requeridas. A capacidade de fundicéo, as transformaces de fase e as
propriedades mecanicas resultantes (resisténcia a tracdo, bem como propriedades de fadiga de baixo ciclo) foram
simuladas juntas no mesmo dominio virtual 3D. A empresa Ford afirmou que esta nova abordagem reduziu de 15 a 20%
0 tempo para o projeto de novos blocos de motor e, portanto, economizou milhdes de dolares.

Neste contexto, esse trabalho apresenta uma analise computacional, realizada com auxilio do software ProCAST®, de
um processo de fundigéo de preciséo rapida, que utiliza forca centrifuga para injetar o metal fundido no interior de moldes
de gesso refratario obtidos a partir de modelos em resina obtidos por manufatura aditiva (impressao 3D). Com essa anélise
de prototipagem virtual foi possivel avaliar a influéncia da liga e da temperatura de injecao na fundibilidade das pec¢as
fabricadas a partir de uma LMF Cu-Al-Mn. O conceito de “fundibilidade” adotado neste trabalho consiste do enchimento
de um molde no formato de rede, conforme sera detalhado posteriormente. Além dessa andlise, neste trabalho séo
apresentados dados importantes sobre o coeficiente de transferéncia de calor metal/molde, parametro que influencia
diretamente a capacidade de preenchimento dos detalhes do molde.

2. METODOLOGIA

A metodologia usada nesse trabalho é apresentada por meio do fluxograma da Fig. 1.

Definicao do problema
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Figura 1. Fluxograma esquemaético de metodologia usada (Autoria prépria, 2020).

O problema abordado trata da comparacdo entre a fabrica¢do real e a simulagdo computacional do processo de
enchimento, solidificacdo e formacdo de defeitos para uma LMF Cu-Al-Mn usando o software ProCAST 2020.0. O
processo de fundicdo escolhido para estudo usa a forca centrifuga como meio de forcar o metal fundido para o interior do
molde. Esse processo tem sido usado para a producdo de componentes miniaturizados de ligas com memoria de forma
com a maquina PowerCast 1700 (Simdes & De Araujo, 2018). A maquina utilizada possui a capacidade de fundir até 50
gramas de liga, rotacionar a velocidade de 350 a 450 rpm e alcancar temperaturas de até 1500 °C. Devido ao fato da
maquina ser muito bem fechada durante a fusdo e injecéo, e trabalhar com elevadas rotac6es do braco de fundicéo, cadinho
e molde, a determinacéo do coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde (h;) diretamente neste processo
se torna uma tarefa muito complexa. Sabendo que o coeficiente de transferéncia de calor h; € um parametro essencial para
obter resultados numéricos mais precisos, foi necessario elaborar um experimento complementar para estimar esse
pardmetro para a liga estudada. Diante disso, para essa pesquisa o coeficiente de transferéncia de calor h; foi estimado
primeiramente pelo processo de fundicdo por gravidade e depois ajustado para o processo de fundigdo centrifuga.

A metodologia especifica usada para estimar o coeficiente de transferéncia de calor h; na interface metal/molde foi
baseada nos trabalhos de Chen et al. (2014), Konrad et al. (2011) e O’Mahoney e Browne (2000).
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Durante o processo de vazamento do metal por gravidade foram utilizados 4 termopares do tipo K (100 um de
diametro), um deles posicionado no centro da peca e os outros 3 distribuidos no interior do molde, a aproximadamente 4
mm, 14 mm e 24 mm do centro do molde. Para melhor entendimento, a Fig. 2 mostra a vista em corte de como 0s
termopares foram posicionados e a Fig. 3a exibe as dimens@es da peca ilustrada na Fig. 2. Os termopares foram nomeados
como T00, T02, T12, T22 em referéncia as distdncias que estdo da interface metal/molde, excluindo o TOO que foi
nomeado dessa maneira para referenciar o centro do molde.

Bainha de
protegao termopar
T0O

32 mm

/! Termopar T22

¥

Termopar T12
N

A
v »

Termopar TOO Termopar TO2

Molde de gesso seccionado

Figura 2. Posicionamento dos termopares na montagem para fundicéo por gravidade (Autoria prdpria, 2020).

Uma vez medidas as temperaturas na liga e no molde, os dados foram tratados. Assim, foi possivel calcular um valor
aproximado de coeficiente de transferéncia de calor metal/molde para cada composicédo de liga e molde. Esse resultado
sera usado como um valor inicial nas simulagdes feitas usando o software ProCAST®, para definir o valor do coeficiente
de transferéncia de calor metal/molde final para essa montagem.

Os célculos foram feitos baseados no fato de que o coeficiente de transferéncia de calor da interface liga/molde h;
depende do fluxo de calor do metal liquido para o molde qu através da interface e da queda de temperatura AT na interface,
conforme descrito pela Eq. (1) (Garcia, 2007).

qn = hi(Tis — Tim) 1)

Segundo Konrad et al. (2011), o fluxo de calor total, g, na interface metal/molde consiste na soma do fluxo g, que o
metal fundido perde para o molde e do fluxo g, devido a natureza exotérmica da solidificagdo. O fluxo q. é calculado
pela diminuigdo da temperatura no volume considerado, como indicado pela Eq. (2).

au(t) = PLXTO Z T+ ) @
At
onde pr € a densidade do fundido, Y € metade da espessura da placa, c, € o calor especifico do fundido, T(t) é a
temperatura no instante t e At é o incremento de tempo.
Devido a natureza exotérmica da solidificacdo, supde-se que o fluxo g, diminua linearmente no intervalo de
solidificacdo, sendo calculado pela Eq. (3) (Konrad et al., 2011).

as(t) = 2(1-((t=tliquid )/(tzilid—tliquid)))PfXES (t”quid <t < tgriq) 3)
Es € o calor latente da liga, tiquis € 0 inicio da solidificacao e tsiid € 0 fim da solidificag&o.

As propriedades necessarias das ligas para alimentar as Equacdes (2) e (3) foram calculadas no ambiente do prdprio
ProCAST® em associagdo com o banco de dados da CompuTherm (CompuTherm, 2022). O valor de incremento de tempo
usado foi de 0,17 segundos. Para os calculos, algumas simplificagcfes foram feitas: i) o calor s6 é transportado
perpendicularmente a superficie do molde; ii) transferéncia de calor no metal fundido € infinitamente alta; iii)
condutividade térmica no molde constante; iv) calor especifico da liga constante; e v) propaga¢do da temperatura no
molde linear devido condutividade térmica constante no molde.

A Fig. 3 ilustra as geometrias projetadas no Autodesk Inventor e usadas tanto para producdo dos modelos em resina
fotossensivel, usando uma impressora 3D AnyCubic Photon, como na discretizacdo do dominio de estudo na
prototipagem virtual. Para avaliacéo da fundibilidade foi definida uma peca com geometria no formato de malha ou rede,
Fig. 3b, tendo por base a metodologia proposta por Hinman et al. (1985). Para representa¢do do cadinho cerdmico de
fundigdo, foi necessario realizar sua digitalizagdo usando um scanner Matter and Form Desktop 3D Scanner.
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Figura 3. Formato definido par a pega com rede em Y a ser fundida. (a) Geometria gerada para estimar h; por gravidade
(b) Geometria definida para estudo da fundibilidade (Autoria propria, 2020).
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Apods produzidas as geometrias, estas sio importadas no formato “.igs” para o Mesh do ProCAST®, com a finalidade
de confeccdo da malha que discretiza o dominio. Para as duas geometrias foram criadas duas malhas idénticas usando a
mesma metodologia e parametros. A Fig. 4 ilustra exemplos das malhas criadas para o conjunto completo (cadinho, molde

e pega). Os dados usados na simulagdo computacional sdo apresentados na Tab. 1.

(b)
Figura 4. Malha confeccionada para as analises no software ProCAST®. (a) Conjunto completo: molde, peca e cadinho.
(b) Detalhe do refinamento da malha da pega (Autoria prdpria, 2020).

Tabela 1. Dados de entrada usados na simulacdo do processo de fundicdo de precisdo rapida (Autoria prépria, 2022)

Dado de entrada Vazamento por Gravidade Injecdo Centrifuga
Tempo de preenchimento (s) 2,00 (N&o se aplica)
Velocidade de rotacdo (rpm) (N&o se aplica) 350
Dependente do caso avaliado:
T Igual a adquirida pelo termopar 5 °C> Tiiguidus (Ligal
Temperatura de Injecao (OC) g par?a as duapS Iigas P 5e 60°C > quiquitfus (gLig)aZ)
1°C< Tliquidus (Liga2)
. - o Calculado, para cada liga, usando Calculado, para cada liga,
Temperatura solidus e liquidus (°C) 0 CompuTherm usando 0 CompuTherm
Temperatura de molde (°C) Igual a adquirida pelo termopar 420°C
Temperatura externa ao molde (°C) Temperatura ambiente Temperatura ambiente
Coeficiente de troca de calor entre 0 | Considerado convecgdo natural Considerado conveccédo
molde e ambiente (W/m2.K) com 10 W/m2.K forgada com 65,50 W/m2.K
Coeficiente de troca de calor entre | Estimado para cada montagem de hi= 895,00 (Liga 1)
peca e molde (W/m2.K) liga e molde hi= 535,00 (Liga 2)
Massa da liga fundida (g) 50 8
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As ligas selecionadas para os testes de fundibilidade da peca da Fig. 3b foram o cobre comercialmente puro (Cu-
0,05Al, liga 1) e a liga Cu-7,90Al-5,40Mn (liga 2), com percentuais em peso.

A liga 2 apresenta a transformagao de fase martensitica tipica das ligas com meméria de forma. O material do molde
escolhido foi o gesso Resincast®, da marca Rutenium

A andlise dos resultados ao fim das simulaces foi feita através de gradientes, graficos e ilustragdes geradas no Viewer
do ProCAST 2020.0. Além das ferramentas oferecidas pelo Viewer também foi feito o uso da metodologia de Whitlock
modificada, para determinar o valor de fundibilidade. Essa metodologia foi apresentada inicialmente no estudo de Hinman
et al. (1985) e posteriormente citada também no trabalho Qiu et al. (2015). Ap6s a fundicdo, 0 nimero de segmentos
incompletos da peca da Fig. 3b foi contabilizado e inserido na Eq. (4) para determinar a porcentagem de fundibilidade.

%) :w x 100 4)

Sendo F a fundibilidade, Nt o0 nimero de segmentos total da peca e Ni 0 nimero de segmentos incompletos apés a
fundicdo. Nesse trabalho, a rede produzida forma uma grade com 100 quadrados abertos e 200 segmentos. O segmento
foi considerado completo ou incompleto de acordo com a ilustracdo da Fig. 5, na qual todos os segmentos apontados
como “I” sdo considerados incompletos.

T = D)
f N i
f Hl ﬂ; MNr [ It 1
£] | S—
] 11
3

Figura 5. llustracdo do método para contagem de segmentos considerados completos (Hinman et al., 1985).
3. RESULTADOS
3.1 Comportamento das propriedades termofisicas da LMF Cu-Al-Mn

A liga escolhida para realizar este estudo é uma liga de bronze ao aluminio com composicao de 86,7Cu — 7,9Al —
5,4Mn (% em peso). Esta liga foi escolhida para analise pois tem potencial de apresentar o efeito meméria de forma, tanto
na forma de lingote como apo6s injegdo, como pode ser visto nas curvas de fluxo de calor versus temperatura apresentadas
na Fig. 6. Verifica-se que o material apresenta as transformacdes de fase reversiveis no resfriamento e aquecimento,
tipicas de uma liga com memoria de forma.

4 T T T T T 3 T T T T T T T T
Mf MS Resfriamento
/_M/ 2 -Mf Ms Resfriamento T
T .
o 2T 1 = w
= St i
5 =
: 2
o 0r E o 0 -
bo] 3]
o © Aquecimento
é Aquecimento ] 1
T ST
L Af=5618°C | / \
As=9,81°C 3 As Af
2 lw-2s33ec | 7
Ms =6,22°C
- _3 1 1 1 1 1 1 1 1
-50 -25 0 25 50 75 100 -30  -15 0 15 30 45 60 75 90
Temperatura [°C] Temperatura [°C]
(a) (b)

Figura 6. Curvas de fluxo de calor versus temperatura obtida por calorimetria diferencial de varredura (DSC) para a
liga Cu-7,90Al-5,40Mn. (a) Lingote e (b) peca injetada (Autoria propria, 2022)
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Para a liga 86,70Cu — 7,90Al — 5,40Mn, as temperaturas de transi¢do fornecidas pelo software sdo: temperatura solidus
(Tsor) igual a 993,00 °C e temperatura liquidus (Tig) igual a 1038,00 °C.

A titulo de comparagdo, Meigh (2000) apresentou para uma liga semelhante a liga estuda nesse trabalho, com
composigdo em peso Cu-9Al-2Mn, a temperatura solidus igual a 1045 °C e temperatura liquidus igual a 1100,00 °C.

A Figura 7 mostra algumas curvas de propriedades termofisicas em funcdo da temperatura para a liga estudada
calculadas pelo ProCAST® com o banco de dados da CompuTherm®.
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Figura 7. Propriedades termofisicas em funcdo da temperatura para liga 86,70Cu — 7,90Al — 5,40Mn. (a)
Condutividade. (b) Densidade. (c) Entalpia. (d) Fracdo solida (Autoria propria, 2022).

Uma das curvas apresentadas é a da condutividade térmica, Fig. 7(a), que apresenta um comportamento linear
ascendente até a temperatura de 960,9°C. Ultrapassando essa temperatura, a curva inicia um processo de queda acentuada
até a temperatura de 1056,0°C, quando novamente inicia uma ascendéncia linear, porém mais proeminente do que a
apresentada no intervalo de 30°C a 960,9°C. Segundo Valencia e Quested (2008), esse comportamento € esperado para a
maioria dos metais, pois geralmente a condutividade diminui acentuadamente devido & desordem excepcional do estado
liquido.

A densidade, Fig. 7(b), apresenta um comportamento semelhante ao da condutividade térmica, porém com uma
diminuigdo quase linear entre as temperaturas de 35°C a 993°C e 1056 °C a 1650°C.

J4 a entalpia, Fig. 7(c), aumenta linearmente com o acréscimo de temperatura, partindo de um valor minimo
aproximado de 5,31 kJ/Kg a uma temperatura de 39°C para um valor aproximado de 998,0 kJ/Kg a uma temperatura de
1650°C. Outro comportamento importante que se pode observar na curva de entalpia é o aumento consideravel de 168
kJ/Kg apresentado entre as temperaturas de 993°C e 1038°C. Esse aumento ocorre justamente no intervalo de mudanca
de fase e representa a diferenca entre a entalpia nas temperaturas solidus e liquidus. Segundo Mills (2002), para o cobre
puro esse aumento é de 208 kJ/kg e para uma liga de cobre e aluminio (Cu-9,7Al-4,6Fe-0,64Mn-4,6Ni) 0 aumento é de
240 kJ/kg.

3.2 Estimativa do coeficiente de transferéncia calor da interface liga/molde hi

O coeficiente de transferéncia calor da interface metal/molde é um pardmetro importante que tem influéncia direta na
queda de temperatura na zona de contato do fundido e do molde durante a solidificagcdo (Konrad et al., 2011). Nas
simulagGes numéricas de fundicao e solidificagdo, o h; é imposto como uma condicao de contorno e deve ser conhecido,
ou bem aproximado, para se obter resultados com melhor grau de confiabilidade.

Para estimar os coeficientes de transferéncia de calor metal/molde para o processo de fundigéo por gravidade durante
0 processo de vazamento da liga no molde foram feitas aquisicGes das temperaturas em trés pontos do molde e em um
ponto na liga. Apds a aquisi¢do dessas temperaturas, com auxilio das equac@es (1), (2) e (3) foram calculados os
coeficientes h; em cada instante de tempo. Porém, para possibilitar o uso mais geral como valor de referéncia para as
simulac¢des futuras, o h; foi considerado constate e para isso foi necessario calcular valores médios para esses coeficientes.
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Segundo O’Mahoney ¢ Browne (2000) essa abordagem ¢ usual, mas deve-se ter em mente que as condi¢des na interface
liga/molde ndo permanecem constantes durante todo o processo de solidificagéo.
A Tab. 2 apresenta os valores dos hi médios calculados tendo como referéncias os valores obtidos pelas Eg. (1), (2) e

(3).

Tabela 2. hi médio calculados para as ligas em estudo (Autoria prépria, 2022).

Liga Composicdo (hi) médio calculado pela Equacéo (1) (W/m2.K)
1 99,95Cu — 0,05Al 481,76
2 86,70Cu — 7,90Al — 5,40Mn 68,41

3.3 Otimizacao do coeficiente de transferéncia calor estimado para o método de gravidade

Os valores de h; apresentados na Tab. 2 foram usados como condic¢des de contorno iniciais, em um processo iterativo,
para definir os coeficientes de transferéncia calor da interface liga/molde 6timo para cada liga utilizando o método inverso.

A Fig. 8 mostra uma comparacao das curvas reais (representadas pelas linhas continuas) e simuladas (representadas
pelas linhas tracejadas) de resfriamento da liga 1 em um molde de gesso com a forma interna de placa (Fig. 3a).

Curvas de resfriamento 99,95Cu - 0,05Al [ Curvas de resfriamento 99,95Cu - 0,05Al
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Figura 8. Comparac0es entre as curvas de resfriamento experimentais e simuladas para a liga 2. (a) Simulacéo
obtida com h; = 481,76 W/m2.K. (b) Simulagéo obtida com h; = 435,00 W/m2.K (Autoria propria, 2022).

Analisando a Fig. 8 é possivel inferir que o valor fornecido pelo calculo da média dos valores de h; calculados para
cada intervalo de tempo apresenta uma boa aproximacao, tendo em vista que as curvas de resfriamento simuladas com
esse valor se aproximaram das curvas obtidas experimentalmente. Com intuito de melhorar e aproximar mais esses
resultados, foram feitas algumas simulaces com valores de h; diferentes do calculado, observando sempre a aproximagéo
das curvas simuladas das experimentais. As simulacfes de aproximacéo para a liga 1 comecaram com o valor de 10
W/mz2,K acima do valor de referéncia de 481,76 W/m2.K, porém as curvas obtidas com este valor apresentaram uma
divergéncia maior em relagdo as curvas experimentais. Levando em consideragdo esse resultado, as simulagdes seguintes
foram realizadas reduzindo sempre 5 W/m2.K da anterior até alcancar um valor 6timo. A Figura 8(b) exibe o resultado de
uma dessas simulag6es, em que foi imposto que o valor de h; = 435,00 W/m2.K. Dentre as simula¢des para melhorar a
aproximacao das curvas simuladas das experimentais, este caso foi o que apresentou melhor resultado.

Para quantificar a aproximagcao entre os resultados tedricos e experimentais, a Tab. 3 apresenta os erros calculados em
trés regibes distintas das curvas de resfriamento. Sdo apresentados o erro total e a raiz quadrada do erro quadratico médio
(REQM).

Tabela 3. Valores de erro percentual médio e REQM entre as curvas de resfriamento experimental e numérica para a
liga 1 (Autoria propria, 2022).
hi (W/m2.K) Erro regido 1 (%) Erro regido 2 (%) Erro regido 3 (%) Erro total (%) | REQM (°C)
481,76 2,07 0,43 1,65 1,30 17,10
435,00 2,17 0,41 1,62 1,30 14,12
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Observando os valores apresentados na Tab. 3, nota-se que o erro total para os dois h; sdo os mesmos, porém o REQM
€ menor para o valor de 435 W/m2.k, apresentando assim um desvio padrdo menor. Outro ponto importante identificado
€ que o erro percentual da regido 2 para o h; otimizado foi inferior ao estipulado. Esta regido é de particular interesse, pois
é a regido onde a liga passa da fase liquida para a sélida.

A Fig. 9 exibe curvas comparativas entre as experimentais e numéricas simuladas, obtidas com h; constante de 68,41
W/m2.K (estimado pela média dos valores calculados pela Eq. 1) e 75,00 W/m2.K (valor encontrado por iteracao), para a
liga 2.

1200 Curvas de resfriamento 86,7Cu - 7,9Al - 5,4Mn 1200 Curvas de resfriamento 86,7Cu - 7,9AI - 5,4Mn
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Figura 9. Comparacdo das curvas de resfriamento experimental versus simulada para a liga 2. (2) Simulag8o obtida
com h; = 68,41 W/m2.K e (b) Simulacdo obtida com h; = 68,41 W/m2.K (Autoria prdpria, 2022).

E possivel notar que para a liga 2 o valor de h; fornecido pelo calculo da média dos valores de h; em cada instante de
tempo, calculados pela Eq. (1), apresentou uma boa aproximacéo j& de inicio. Assim como o h; constante de 68,41
W/m2.K, o uso do h; constante de 75,00 W/m2.K também apresentou uma boa aproximagao das curvas reais, porém com
uma aproximacao ligeiramente maior na faixa de transi¢cdo de 993 °C a 1038 °C. Essa pequena melhoria de convergéncia
pode ser melhor observada ao se analisar somente as curvas de resfriamento experimentais e simuladas da liga (curvas
vermelhas).

Essa analise pode ser feita atraves dos calculos dos erros médios absolutos e pelo REQM apresentados na Tab. 4.
Analisando os valores percentuais de erro apresentados nesta tabela, é possivel notar que os valores de erro total médio
apresentado pela curva gerada com h; constante de 75 W/mz2.K é menor (aproximadamente 1,63%) do que o apresentado
pela curva levantada com h; constante de 68,41 W/m2.K. Ainda avaliando os erros absolutos médios nesta tabela, pode-
se inferir que os erros apresentados para as curvas de resfriamento obtidas usando o h; estimado pela média dos valores
calculados com a Eq. (1) e o obtido via iteragdo sdo proximos, com pequena diferenca na regido 1 e regido 2 (regido de
transicdo de fase) e uma divergéncia maior na regido 3, onde o h; constante de 75 W/m2.K apresentou um erro menor.
Além dessa diferenca, também é possivel notar que 0 REQM da curva de resfriamento obtida com h; =75 W/m2.K
apresentou um valor menor, ou seja, apresentou um desvio padrdo menor, atendendo bem ao objetivo de otimizar o valor
de h; para este elenco.

Tabela 4. Erro percentual médio e REQM entre as curvas de resfriamento experimental e numérica liga 2 (Autoria
prépria, 2022).
hi(W/mz2.K) Erro regido 1 (%) Erro regido 2 (%) Erro regido 3 (%) Erro total (%) | REQM (°C)
68,41 5,54 1,18 5,30 4,16 43,76
75,00 5,78 1,16 2,31 2,53 35,37

3.4 Fundibilidade

O coeficiente de transferéncia de calor metal/molde influencia a taxa de resfriamento e, portanto, a solidificacdo das
pecas fundidas. Esse fato tem impacto direto na capacidade de preenchimento dos detalhes do molde, ou seja, na
fundibilidade (Szeliga et al., 2017).

A fundibilidade depende também das condi¢fes do processo de solidificagdo (vacuo, atmosfera protetora, ar,
vazamento e temperatura do molde), pressao externa do metal liquido, rugosidade da superficie do molde e da fundicéo
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(O’Mahoney e Browne, 2000). Diante disto, os valores de hi definidos nos topicos 3.2 e 3.3 precisaram ser ajustados para
0 processo centrifugo avaliado nesta pesquisa.

O ajuste foi feito de forma iterativa, primeiramente analisando a fundibilidade do experimento com os resultados das
simulagBes de injecdo centrifuga da liga 1 (99,95Cu — 0,05Al). Apo6s definir o valor de h; que fornece uma fundibilidade
préxima ao experimento, foi realizado o célculo da diferenca entre o h; obtido via simulacéo de fundicdo por gravidade
para liga 1 e o h; ajustado iterativamente para o processo de fundig&o centrifugo da liga 1. Esta diferenga foi aplicada aos
valores de h;obtidos nos tépicos 3.2 e 3.3 para a liga 2, sendo possivel assim obter um valor inicial para as simulagdes.

A Tab. 5 apresenta os valores de h; obtidos via simulacdo para o processo por gravidade e para o processo de injecéo
centrifugo, e os valores de fundibilidade obtidos via simulagdo numérica e experimentais para as ligas em estudo.

Tabela 5. Valores de fundibilidade dos casos estudados (Autoria prdpria, 2022).

Temperatura de injecdo

Liga hi
Ig : 5°C> Tliquidus 1°C< Tliquidus 60 °C > Tliquidus

(W/m2,K) - : .
Real F (%) | Virtual F (%) | Real F (%) | Virtual F (%) | Real F (%) Virtual F (%)

1 895,00 34,50 33,50 - - -

2 535,00 93,00 92,00 66,00 65,00 99,00 100,00

Observando os dados exibidos nesta tabela, nota-se que a mudanca do processo e geometria causaram um grande
aumento no coeficiente de transferéncia de calor metal/molde. A diferenca entre o h; estimado para o processo por
gravidade de uma placa para o processo de injecdo centrifugo de uma rede, foi de 460 W/m2.K.

Ainda analisando os dados da Tab. 5 é possivel verificar que o aumento do percentual de alumino e manganés na liga
gera uma melhora significativa de preenchimento dos detalhes do molde do processo de fundi¢do avaliado, tanto para 0s
casos reais como os virtuais. Este comportamento ja era esperado, pois é de conhecimento da literatura que o cobre puro
apresenta menor fundibilidade (ASM, 2008).

Comparando a liga 1, com apenas 0,05% de Al, com a liga 2, com 7,9% de Al e 5,4% de Mn na sua composigéo,
observa-se uma melhoria de aproximadamente 58,5 % da fundibilidade tanto nas pecas reais como virtuais. Este aumento
expressivo ao adicionar o Al e Mn esta associado ao fato de que estes elementos aumentam a faixa de transi¢éo do estado
liquido para o solido e reduzem o h;, que, por sua vez, diminui a taxa de resfriamento. Segundo ASM (2008) a
fundibilidade é geralmente influenciada pelas caracteristicas de contracéo e faixa de transi¢éo de fase da liga.

A Fig. 10 mostra as pegas real (Fig. 10a) e virtual (Fig. 10b), injetadas por centrifugacéo da liga 1. Como pode ser
visto, a peca real apresentou um preenchimento mais uniforme com falhas concentradas na regiéo central com duas se¢6es
de segmentos completos préximos ao canal de entrada. J& a rede virtual apresentou uma tendéncia de preenchimento
semelhante, porém com um desenvolvimento maior dos segmentos periféricos e com alguns segmentos incompletos na
segunda secdo de segmentos, comportamento ndo verificado na peca real.

A Fig. 11 mostra, respectivamente, a pe¢a obtida via experimento fisico e via experimento virtual com a injecéo
centrifuga da liga 2 a temperatura aproximada de 1043°C. Neste caso foi observado um percentual de fundibilidade de
93,0 % na rede real e de 92,00 % na rede virtual. As falhas apresentadas na rede virtual se concentraram em alguns nds
posicionados na regido central direita da peca. Na rede real os defeitos de preenchimento surgiram em segmentos centrais
mais a esquerda da peca. A Fig. 11(c) mostra com maior detalhamento as falhas de preenchimento da liga 2 injetada a 5
°C acima da temperatura liquidus.

Para a liga 2, além das injecGes com temperatura 5 °C acima da temperatura liquidus j& apresentadas na Fig. 11, foram
feitas inje¢Bes com temperaturas 1 °C abaixo e 60° C acima da liquidus. O intuito foi, respectivamente, de aumentar e
reduzir a presenca de defeitos de preenchimento, sendo assim possivel avaliar melhor a capacidade e sensibilidade do
software usado nesta pesquisa na identificacdo desses defeitos.

As Fig. 12(a) e Fig. 12(b) mostram o resultado da prototipagem real e virtual para a fundicdo centrifuga com
temperatura de inje¢do 1 °C abaixo da temperatura liquidus. Analisando essas imagens pode-se notar que na peca real as
falhas de preenchimento se concentraram na regido da extremidade superior da rede com uma discreta tendéncia de
preenchimento maior no lado direito e alguns segmentos falhos na posicéo central inferior. O resultado virtual mostra
uma a tendéncia de preenchimento semelhante a real, porém com maior preenchimento da regido superior direita e ndo
exibe as falhas na posicéo central inferior como o caso real.

As Fig. 12(c) e 12(d) exibem o resultado real e virtual da fundicdo centrifuga com temperatura de inje¢do 60 °C acima
da temperatura liquidus. Neste caso, a peca real apresentou uma fundibilidade de 99,0 %, com apenas 2 segmentos
incompletos. J4 a peca virtual obtida via simulacédo apresentou uma fundibilidade de 100 %. Comparando esses resultados
com os resultados da injecdo de 5 °C acima da temperatura liquidus, Fig. 11(a), nota-se que houve uma melhora no
preenchimento, porém o aumento da temperatura de injecdo também gerou uma reacdo da liga com o material do molde
deixando a peca com uma aparéncia final ruim.
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Figura 10. Preenchimento da rede de segmentos da liga 1 injetada a 5 °C acima da temperatura liquidus. (a)
Prototipagem real da rede de segmentos. (b) Prototipagem virtual da rede de segmentos (Autoria propria, 2022).
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Figura 11. Comparacdo do preenchimento da rede com a liga 2 injetada a 5 °C acima da temperatura liquidus. (a)
Prototipagem real da rede de segmentos. (b) Prototipagem virtual da rede de segmentos. (c) Detalhamento das falhas de
preenchimento da rede (Autoria propria, 2022).
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Figura 12. Comparacdo do preenchimento da rede com a liga 2. (a) Prototipagem real da rede de segmentos liga
injetada a 1 °C abaixo da temperatura liquidus. (b) Prototipagem virtual da rede de segmentos liga injetadaa 1 °C
abaixo da temperatura liquidus. (c) Prototipagem real da rede de segmentos injetada a 60 °C acima da temperatura

liquidus. (b) Prototipagem virtual da rede de segmentos injetada a 60 °C acima da temperatura liquidus (Autoria
prépria, 2022).
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4, CONCLUSOES

Apos andlise dos resultados apresentados neste trabalho pode-se concluir que:

O processo de vazamento tem forte influéncia sobre o coeficiente de transferéncia de calo metal/molde, pois ao injetar
a liga LMF de Cu-7,9Al-5,4Mn (% em peso) pelo processo centrifugo a montagem metal/molde apresenta um hi de 535
W/m2.K . J& para 0 processo de vazamento por gravidade a montagem apresenta um hi de 68,41 W/m2.K.

Admitir h; constante para o cobre e para a LMF de Cu-7,9AI-5,4Mn (% em peso) é uma simplificacdo que ndo afeta
de forma negativa a aproximacao das condices reais de resfriamento destas ligas.

A metodologia de Whitlock se mostrou uma excelente ferramenta para avaliar uma liga de forma qualitativa e
quantitativa em relacdo a capacidade da mesma de preencher os detalhes do molde, representada pela fundibilidade, em
um processo de fundicéo.

A LMF de Cu-7,9Al-5,4Mn (% em peso) apresenta uma fundibilidade de 93,00 % quando injetada a 5°C acima da
temperatura liquidus e uma fundibilidade de 99,00% quando injetada a 60°C acima da temperatura liquidus.

O aumento da temperatura de injecdo gera uma melhora do preenchimento da peca com a LMF de Cu-7,9Al-5,4Mn
(% em peso), porém o aumento excessivo provoca reagOes entre a liga e o gesso refratario usado para fabricacdo dos
moldes deixando a peca com um acabamento superficial ruim.

Os resultados numéricos apresentados neste trabalho mostram um alto grau de confiabilidade quando comparados
com os resultados reais. Confirmando que o uso de softwares de simulagdo pode reduzir o tempo e 0s custo dos projetos
de fundicdo das LMF.
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Abstract. Numerical simulation allows, through a mathematical model, to virtually represent a real physical process or problem and
to conduct virtual experiments that make it possible to understand the behavior and determine how the process will respond to changes
in some of its variables. This work aims to present an experimental (real) and numerical (virtual) analysis using the ProCAST software
of a rapid investment casting process that uses centrifugal force to inject molten metal into refractory gypsum molds. This process
was applied to evaluate the castability of a shape memory alloy (SMA) of the Cu-Al-Mn system. For this purpose, a part with geometry
in the grid format was defined based on the methodology proposed by Hinman et al. (1985). Two casting processes were simulated,
one by gravity (used to estimate the metal/mold heat transfer coefficient) and another by centrifugation (used to evaluate the castability
of the studied SMA Cu-Al-Mn alloy). As main results, the study identified that the SMA Cu-7,9-Al-5,4Mn (% wt) has a metal/mold
heat transfer coefficient equal to 535 W/mz2. K for the centrifugal process and a castability of 93.00 % and 99.00% when injected,
respectively, at 5°C and 60°C above the liquidus temperature.
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