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Um dos desafios da simulacdo de processos € a disponibilidade de dados de
material precisos para os célculos termodinAmicos e termomecéanicos. Para a
simulacdo de processos de fundicdo, estas propriedades devem ser definidas para
uma grande variedade de ligas cobrindo uma faixa extensa de temperatura, da fase
liquida, solidificacdo, transformacdo de fase no estado sdélido e finalmente na
temperatura ambiente. Alguns softwares possuem um banco de dados
termodinamicos para prever de forma automatica as propriedades termo fisicas para
véarias ligas. Nos softwares mais recentes ja € possivel prever também parte das
propriedades termomecanicas.

Enquanto os dados de material sdo criticos para a simulagdo do processo, 0
objetivo final € obter as propriedades mecanicas do componente fundido. Estas
propriedades mecénicas sdo muito dependentes da microestrutura, que é
determinada pela quimica da liga e pelas condicdes de processo. Os softwares hoje
em dia podem prever a resisténcia pontual dos materiais fundidos, o que é
fundamental para a previsdo do desempenho final dos componentes montados.

Este trabalho mostra, através de exemplos praticos, como a obtencdo de
dados de material é feita de forma automéatica e suas influéncias nos resultados
obtidos na simulacdo. Também foram realizadas compara¢cfes dos resultados da
simulacdo com os resultados experimentais obtidos.

Palavras chave: Simulacao, propriedades de material

(1) CONAF, 25 a 28 de setembro de 2007, Expo Center Norte, Sdo Paulo

(2) Engenheiro mecénico formado pela FEI com especializacdo em simulacdo numérica nos
Estados Unidos e Franca. Atualmente trabalha como gerente regional da ESI Group para a América
do Sul.



A Termodinamica Computacional

As informacfes disponiveis hoje sobre propriedades termo-fisicas de
materiais ainda sdo muito limitadas para cobrirem todas as necessidades da
simulacdo de processos de fundicdo. Considerando a grande variedade de ligas
utiizadas na industria e a dificuldade e alto custo para se realizar testes
experimentais a altas temperaturas, a termodinamica computacional (ou geracéo de
dados de material utilizando um programa especifico) passa a ser uma alternativa
muito interessante.

Baseando-se na composicdo da liga utiizada e num banco de dados
termodinamicos, sdo calculadas automaticamente a densidade da liga, entalpia,
condutividade térmica e viscosidade liquida. A previsdo fornece uma gama completa
de propriedades termo-fisicas que sdo exigidas para a simulacéo de calculo de fluxo
e térmica. Esta funcionalidade esta disponivel hoje para aluminio, ferro, magnésio,
niquel e titdnio, com planos de incluséo do cobre num futuro préximo.
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Figura 3, 4 e 5: Curvas calculadas para
tens&o de escoamento, coeficiente de
Poisson e expanséo térmica,
respectivamente para uma liga de AlSi7Mg

Para calculos de tensdes, dados termomecanicos também sdo necessarios.
Para responder a esta necessidade, as Ultimas versdes de alguns softwares ja
fornecem modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e dados de expanséo
térmica. Tensdes de escoamento e de ruptura serdo incluidas num futuro proximo.



Microestrutura

A formacdo da microestrutura durante a solidificacdo € um fator muito
importante para o controle das propriedades e das qualidades dos produtos
fundidos. Ha diferentes tipos de microestruturas para diferentes ligas. Os tipos de
fases presentes e sua fracdo em volume, o tamanho de grédo e sua forma, séo
fatores que vao determinar as propriedades e consequentemente a utilizacédo
apropriada de cada liga.

Para obter resultados de microestrutura, os softwares juntam calculos
termodinamicos com os resultados de distribuicdo térmica e de fluxo de metal vindos
da simulacdo em escala macro. Dependendo da composi¢cdo quimica, 0 médulo de
calculo de microestrutura detecta automaticamente as fases que vao aparecer e o
tipo de microestrutura que deve ser calculado (dentritica, eutética, nodular, etc.).
Dependendo do tipo de liga e sua composi¢ao, informacdes adicionais estarao
disponiveis, como tamanho de gréo, espacamento interdendritico ou fracdo eutética
para aluminio e contagem de nédulos, raio austenitico, fracdo de perlita e ferrita para
ferro fundido nodular.

Para ilustrar e validar estas funcionalidades, fracdes eutéticas e espacamento
secundario de dendritas foram previstos e comparados a experimentos e a outras
previsbes de modelos para um Al-4.9%Cu, para varios tempos de solidificacéo.
Quando aplicado a uma liga Ti-6Al-4V, a nucleacado e crescimento das fases alfa e
beta bem como a fragao de volume das diferentes fases podem ser calculadas com
boa precisao.
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Figura 7 e 8: Comparacéo entre curvas calculadas e experimentais para fragdo eutética e espagamento
secundario de dendritas para uma liga Al-4.9%Cu



Nos softwares mais avancados, se estudarmos um ferro fundido nodular,
automaticamente a contagem de nodulos, o raio austenitico, e as fracdes de perlita e
ferrita serdo calculados, juntamente com as correspondentes propriedades
mecanicas (como alongamento, dureza, tensdes de escoamento e ruptura, etc.). O
software também pode detectar automaticamente se ndo ha magnésio na
composicdo do ferro fundido, e consequentemente sua estrutura seré lamelar e ndo
nodular.

Na transformacgéo eutética do ferro fundido nodular ocorre um crescimento
independente da austenita e do grafite, que ndo crescem de forma concomitante. A
variacdo de densidade que ocorre neste fendmeno é levada em conta, e o tamanho
do grao vai variar entdo com a expansao e contracdo do mesmo. Portanto, durante a
solidificacédo, as densidades das diferentes fases sdo calculadas de acordo com a
composicdo da fase naquela temperatura especifica (figura 9). No calculo, a
expansdo do grafite também é levada em conta. Na regido 1, gracas ao grande
resfriamento que ocorre na borda do fundido, a microestrutura € principalmente
constituida de uma fase metaestavel (ledeburita). Nesta regido, uma densidade local
sem expansao é levada em conta. Na regido 2, onde o resfriamento € mais lento,
uma expanséo local do material deve ser levada em conta gracas a formacdo dos
nodulos que ocorre neste volume.
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Figura 9: Exemplo de microestrutura e sua correspondente densidade local observados em uma peca
simples de ferro fundido

Propriedades de Material do Fundido

Os calculos de microestrutura podem finalmente ser utilizados para a previséao
das propriedades mecanicas finais de algumas ligas. TensGes de escoamento e de
ruptura, bem como dureza, podem ser obtidas tanto para ferro fundido nodular como
para cinzento. Baseando-se nos resultados de fracdo de volume e tamanho de gréos
simulados para diferentes fases, a tensdo de escoamento também pode ser obtida
para ligas de Ni usando precipitagdo gama e modelos de crescimento, e em ligas de
Ti usando fracbes de volume de fases alfa e beta e tamanhos de grdos. Um
processo simples de fundicdo por cera perdida de uma liga Ti-6Al-4V pode ser



usado para ilustrar a relacdo entre a microestrutura prevista e a tensdo de
escoamento.
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Figura 12: Tenséo de escoamento a
temperatura ambiente

Como ilustrado, o modelamento de processos de fundicdo ou tratamento
térmico requer modelos avangcados de calculos termomecéanicos acoplados com
célculos de microestrutura. Alguns modelos ja estao disponiveis para simulacdo de
processos de fundicdo e podem ser aplicados também para simular o processo de
tratamento térmico e prever assim as propriedades mecanicas finais. Estes modelos
atualmente conjugam os campos macro de distribuicdo de temperatura com célculos
termodinamicos e de microestrutura.



Para atingir o objetivo final de prever as propriedades mecéanicas do
componente fundido € também necessario levar em conta a influéncia dos defeitos
ocorridos na fundicdo, as porosidades. Estudos ja& em curso, como no projeto
europeu IMPRESS e outros, tem este objetivo.

Agradecimentos
O autor agradece os engenheiros Dr. Marco Gremaud, Marco Aloe e Gilles
Croisonnier pela colaboragéo no trabalho.

Referéncias Bibliograficas

PAM-TALK, issue 30, Jul 2006
Casting e-tip 30, www.esi-group.com, Jan 2007




