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Resumo: A classe dos agos inoxiddveis € conhecida por sua resisténcia a corrosdo e oxidagdo em altas temperaturas
em meios aquosos, assim como ao impacto e também por possuir uma boa durabilidade. O processo da
solidificag@o foi simulado em modo transiente por elementos finitos das amostras de acos inoxidaveis, onde as
propriedades termofisicas tanto do molde de areai e do aco foram em fun¢@o da temperatura, cujo resultado foi a
distribui¢do das isotermas e gradiente térmico em fun¢do da temperatura, sendo que estes fendmenos podem
influenciar na segregacdo dos elementos da liga e na estrutura das fases formadas, sendo os resultados obtido
computacionalmente foram satisfatérios comparados aos resultados experimentais da literatura.

Abstract: The stainless-steel class is known for its resistance to corrosion and oxidation at high temperatures in
aqueous media, as well as to impact, and also for its good durability. The solidification process was simulated in
transient mode by finite elements of the stainless steel samples, where the thermophysical properties of both the
sand mold and the steel were a function of temperature, whose result was the distribution of isotherms and thermal
gradient as a function of temperature, and these phenomena can influence the segregation of alloying elements and
the structure of the phases formed, and the results obtained computationally were satisfactory compared to
experimental results in the literature.

Key-words: Numerical simulation, FEM, solidification, stainless steels.

Resumen: La clase de acero inoxidable es conocida por su resistencia a la corrosién y a la oxidacién a altas
temperaturas en medios acuosos, asi como a los impactos y también por tener una buena durabilidad. En este
trabajo se simul6 el proceso de solidificaciéon en modo transitorio mediante elementos finitos de las muestras de
acero inoxidable, donde las propiedades termofisicas tanto del molde de arena como del acero fueron en funcién
de la temperatura, cuyo resultado fue la distribucion de las isotermas y el gradiente térmico en funcién de la
temperatura, siendo que estés fendmenos pueden influir en la segregacion de los elementos de aleacién y en la
estructura de las fases formadas. Cuyo resultado obtenido computacionalmente fueron satisfactorios en
comparacion con los resultados experimentales de la literatura.
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Introducao

A solidificacdo € a transformacdo de uma fase liquida para sélida, envolvendo a
passagem de interfaces que mantém um equilibrio local através de um volume que estava
inicialmente em equilibrio, mas pode resultar em uma distribui¢do fora de equilibrio dos
elementos de liga, ou seja, microssegregacdo. A solidificacdo ird ocorrer se, ao fazé-lo, o
sistema (fechado) em questdo puder perder energia (Howe, 1991)

A solidificacdo de um ago pode ser entendida como um problema de condutividade
térmica, uma vez que a taxa do processo € controlada pela remocao do calor libertado durante
a solidificacao (Jacobi, 1978)

Os agos inoxiddveis no estado bruto de fundi¢do sdo geralmente classificados como
resistentes a corrosdo (utilizados em ambientes aquosos) ou resistentes ao calor (apropriados
para temperaturas elevadas), porém esta designacao nem sempre € distinta. A distin¢do habitual
entre acos fundidos resistentes a corrosao e resistente ao calor € baseada no teor de carbono. A
aplicagdo de agos fundidos resistentes a corrosdo é muito dependente da auséncia de carbono,
e, especialmente, da auséncia da precipitagdo de carbetos na microestrutura da liga (Ferreira,
2015). Portanto, acos fundidos resistentes a corrosdo t€ém baixa concentracdo de carbono,
geralmente inferior a 0,20 %. Acos fundidos resistentes ao calor se assemelham aos agos
resistentes a corrosdo, exceto pelo seu maior teor de carbono que confere maior resisténcia a
temperaturas elevadas. Outra maneira de classificacio € com base na microestrutura. As
microestruturas podem ser austeniticas, ferriticas, martensiticas, ou ferritica austenitica (Blair,
1993).

Os elementos de liga presentes nos acos inoxiddveis fundidos estdo em concorréncia
para promover a formacdo da fase austenita ou ferrita na microestrutura da liga. A
microestrutura de uma classe em particular € determinada principalmente pela composi¢ao
quimica. Cromo, silicio, molibdénio e niébio promovem a presenga de ferrita na microestrutura
da liga enquanto que niquel, carbono, nitrogénio e manganés promovem a presenca de austenita.
O controle da fracdo dos elementos que formam ferrita e austenita dentro dos intervalos
especificados para os elementos de uma determinada liga possibilitam o controle da quantidade
de ferrita presente na matriz austenitica. A liga pode ser constituida inteiramente de austenita
ou com teores superiores a 40 % de ferrita na matriz austenita. Em geral, as classes de agos

inoxidéveis fundidos de alta liga de cromo apresentam microestrutura martensitica ou ferritica,
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as classes onde o cromo estd em maior quantidade que o niquel apresentam microestrutura
ferritica-austenitica ou austenitica, e as classes com teores maiores de niquel do que cromo sdo
totalmente austeniticas (Blair, 1993).

Os acos inoxiddveis pertencem a classe de acos de alta liga e apresentam elevadas
resisténcias a corrosdo e oxidacdo, obtidas, basicamente, pela presenca de cromo em solugdo
s6lida. Essa classe de aco é vastamente utilizada em meios aquosos € em servigo a altas
temperaturas. O cromo em solugdo sélida confere passividade a estas ligas ferrosas quando esté
presente em quantidade igual ou superior a 11%, se as condi¢des forem fortemente oxidantes.
A caracteristica inoxiddvel é dada pela formacdo de um filme de 6xido superficial rico em
cromo, invisivel e aderente. Esta camada de 6xido se forma e se regenera na presenca de
oxigénio. Por consequéncia, acos com mais de 11% de cromo sdo definidos como acos
inoxidéveis. Outros elementos podem ser adicionados para melhorar caracteristicas particulares
desses acos, como niquel, molibdénio, cobre, titdnio, aluminio, silicio, niébio, nitrogénio,
enxofre e selénio. O carbono estd normalmente presente em quantidades que variam de menos
de 0,03%, como no caso dos acos inoxiddveis austeniticos da classe L, até mais de 1,0% (em
peso), em certas classes martensiticas (Communities, 1977)

As duas principais rotas de processamento de acos inoxiddveis sdo a fundi¢do e o
trabalho a quente. Em geral, os agos inoxiddveis fundidos e forjados possuem resisténcias
equivalentes em meios corrosivos, porém, existem diferencas entre agos inoxiddveis fundidos
e seus similares forjados. As microestruturas dos agos inoxiddveis podem ser austeniticas,
ferriticas, martensiticas ou austeniticas-ferriticas, sendo esta ultima a mais frequentemente
observada em pecgas fundidas. Uma diferenga significativa é a microestrutura dos acgos
inoxiddveis fundidos. Geralmente, hd uma quantidade maior de ferrita presente nos acos
inoxidéveis fundidos austeniticos em relacdo as ligas forjadas (Smallman e Ngan, 2013).

As ligas CF constituem o segmento tecnolégico mais importante e de maior producio
entre as ligas fundidas resistentes a corrosdo. Elas sdo equivalentes a série de acos inoxidadveis
forjados AISI 300. Em geral, as ligas fundidas e forjadas possuem resisténcia equivalente a
meios corrosivos, e sao frequentemente utilizadas em conjunto umas com as outras. A principal
diferenca entre as ligas fundidas da série CF e as ligas forjadas AISI é a microestrutura da liga
na condi¢do final de utiliza¢do. As ligas fundidas da série CF t€m estruturas austeniticas e,

geralmente, contém 5 a 40 % de ferrita, dependendo da liga em particular. Em contrapartida, as
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ligas AISI sdo totalmente austeniticas. Esta diferenca de microestrutura € atribuivel ao fato de
que a composi¢do quimica das ligas fundidas e das ligas forjadas ndo € idéntica. A ferrita
presentes nas ligas CF € magnética (Svoboda, 1992)

A microestrutura austenitica é gerada pela adi¢do de teores elevados de niquel e outros
elementos que promovem a estabilizacao desta fase. Dentre as ligas austeniticas fundidas pode-
se destacar as ligas CF-3, CF-8, CF-3M e CF-8M. As ligas fundidas austeniticas CF- 8M, sdo
modificacdes das ligas CF-8, apresentando adicdo de molibdénio, de 2% a 3% (em peso), com
o intuito de melhorar a resisténcia a corros@o por solugdes de cloreto. Pecas fundidas oferecem
grande economia de custos quando comparado a fabricacdo via soldagem junto a médulos
usinados a partir de grandes pecas forjadas (Allan, 1995).

A ferrita estd presente de forma intencional nos agos inoxidaveis fundidos da série CF
por trés razdes principais: proporcionar aumento de resisténcia mecanica, melhorar a
capacidade de soldagem, e maximizar a resisténcia a corrosdo em determinados ambientes. O
aumento de resisténcia mecanica nas ligas da série CF se limita essencialmente da incorporagao
da fase ferrita na matriz austenita. Estas ligas ndo podem ser tratadas termicamente ou serem
trabalhadas a quente ou a frio. O reforco por precipitacio de carbetos também € invidvel, devido
ao efeito prejudicial de carbetos na resisténcia a corrosdao na maioria dos ambientes aquosos.
Assim, as ligas sdo reforcadas pelo equilibrio da composicdo quimica para produzir uma
microestrutura composta por ferrita (até 40 % em volume) distribuida numa matriz de austenita.
A incorporacdo de ferrita em agos fundidos CF aumenta a resisténcia mecanica e a resisténcia
ao impacto sem que ocorra perda de ductilidade a temperaturas inferiores a 425 °C (Smallman
e Ngan, 2013).

Pecas fundidas de ago inoxiddvel sdo utilizadas em tubulacdes e valvulas sujeitas a altas
pressoes e temperaturas. O sistema de refrigeracao primdario de uma usina de energia nuclear é
feito de um ago inoxidédvel fundido e as temperaturas de operagdo estdo na faixa de 290 a 330
°C e pressdes de SOMPa ou superior, e espera-se que permane¢cam em servigco por mais de 100
mil horas 15, 16. As mudancas das propriedades mecanicas estdo associadas com as alteragdes
das configuracdes de discordincias na austenita, a precipitacdo de fases intermetélicas nas
linhas de discordancias e na fase ferrita, a decomposicdo espinodal que é o engrossamento da
estrutura espinodal decomposta em ferrita apds diferentes tempos de envelhecimento térmico

(Yao, 2012).
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Pecas fundidas oferecem grande economia de custos quando comparado a fabricacao
via soldagem junto a médulos usinados a partir de grandes pecas forjadas. No entanto, devido
ao tamanho de grdo grande, a baixa densidade de discordancias e a grande segregacdo de
elementos de liga, as propriedades mecanicas dos componentes fundidos sdao frequentemente
inferiores as dos componentes convencionalmente forjados e recozidos. Para melhorar e validar
aco inoxid4dvel moldado como um substituto para o aco inoxiddvel forjado para aplicacdes em
moédulo escudo, um programa de desenvolvimento e teste foi iniciado. Vdrias ligas de teste
foram projetadas e fabricadas utilizando adicoes de N e Mn para um melhor desempenho
mecanico (Busby et al., 2011). Pecas fundidas de acos inoxiddveis oferecem a possibilidade de
produzir diretamente estruturas grandes e/ou relativamente complexas. As ligas CF-8M sdo
usualmente aplicadas em mddulos de escudo e vasos de press@o em reatores de fusdo nuclear

Pecas fundidas apresentam gradientes térmicos ao longo de todo seu volume durante a
solidificacdo, esses gradientes sdo gerados pela taxa de resfriamento proveniente do molde e da
geometria de ambos. Os gradientes influenciam na segregacio dos elementos de liga durante a
solidificacdo e afetam, por exemplo, a morfologia das fases formadas e o tamanho das dendritas
para a morfologia dendritica. H4 influéncia marcante também na parti¢cao de elementos de liga
e nas transformacdes no estado s6lido ap6s o término da solidificacao (Won et al., 2001).

A composi¢do quimica dos agos inoxiddveis pode alterar o modo de solidificacdo e a
morfologia das fases no estado sélido. De forma semelhante, a condicdo de resfriamento
interfere nas transformacgdes no estado sélido e, consequentemente na microestrutura final e nas
propriedades mecanicas das pegas fundidas (del Coz Diaza et al., 2010).

Os acos inoxiddveis durante a solidificagdo apresentam um gradiente térmico durante
todo seu processo de solidificacdo e este € por sua vez influenciado pela taxa de resfriamento e
pela caracteristica da geometria do molde. Esse gradiente influencia na segregacdo dos
elementos da liga durante o processo de solidificacio ao qual estd submetido e
consequentemente afeta a estrutura das fases formadas, bem como o tamanho das dendritas
(Daha et al. 2012). Este processo pode ser observado experimentalmente e também pela
simulagdo computacional, através de softwares especificos usando o método dos elementos

finitos (Pariona et al. 2018).
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Na ultima década uma enorme quantidade de softwares tem auxiliado cada vez mais
projetistas e engenheiros a solucionar os mais complexos problemas e neste aspecto os
softwares que utilizam o Método dos Elementos Finitos (MEF) tem um destaque especial. A
aplicacdo deste método na engenharia consiste em discretizar em malha a geometria, que por
sua vez se resume em dividir uma geometria complexa em muitas outras geometrias menores
de menor complexidade, isto leva a montar um sistema de equagdes diferenciais parciais, o
nimero de sistemas estd relacionado ao nimero de malha da geometria, podendo ser em 2-D
ou 3-D. A andlise de elementos finitos pode ser aplicada em diversas dreas da engenharia, como
por exemplo, problemas acusticos, térmicos, eletromagnéticos e estruturais. O MEF passou a
ganhar forca com a ascensdo dos computadores, pois com o auxilio dos mesmos é possivel
realizar célculos complexos. Com a evolugdo dessas mdquinas e o desenvolvimento de
softwares especializados, tornou-se vidvel a realizacdo de simulacdes para os mais variados
problemas, obtendo-se resultados bastante satisfatorios quando confrontados com os obtidos
experimentalmente (Pariona et al. 2016).

Neste trabalho a simulagdo numérica por MEF foi realizada em forma transiente em 3D,
considerando as propriedades termofisicas em fun¢do da temperatura, tanto no aco e no molde

de areia verde.

Material e métodos

Foram utilizadas as referéncias bibliograficas para pesquisa e obtenc¢do de conhecimento
acerca do projeto a ser desenvolvido e a utilizagdo dos computadores disponiveis, os quais
dispdem dos softwares Ansys e Comsol para a realizacdo de simulagdes numéricas por
elementos finitos e também do software Inventor para desenhar as geometrias, as geometrias
que consistem em um molde de areia e trés pinos onde os corpos de prova sdo vazados. Esses
corpos de prova sdo cilindricos e possuem 30 milimetros de didmetro e 150 milimetros de
comprimento. O molde de areia assemelha-se a uma caixa, contendo 480 milimetros de
comprimento, 320 milimetros de altura, na parte de cima 215 milimetros de largura e na parte
de baixo 180 milimetros de largura, como tal mostrado na Figura 1 com vdrias vistas, onde
entre linhas sdo os corpos de prova. Para facilitar a simulacdo, o afunilamento foi retirado,

ficando apenas 215 milimetros de largura e as demais medidas foram mantidas. Na Figura 2 é
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apresentado com mais detalhe as dimensdes da geometria das pecas de aco inoxiddvel e a base

do molde.
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Figura 1. Geometria do molde com as pegas de aco inoxiddvel a ser solidificada entre linhas
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Figura 2. Geometria com configura¢cdo de simetria do molde e das pecas a serem solidificadas

Previamente para executar a simulagao foi feita a geometria do molde, logo, foi aplicada
a malha, na sequencia as condi¢des inicias e de contorno foram alimentadas, bem como foi
alimentado as propriedades termofisicas em fun¢do da temperatura da areia verde e do ago
inoxiddvel classe CF-8M, com variacdo apenas da relacdo Cromo/Niquel, disponiveis na
biblioteca do Comsol (Comsol, 2018) (densidade do molde, calor especifico do molde,
condutividade térmica do molde, densidade do metal, condutividade térmica do material do
metal, calor especifico do material do metal). Esta classe dos acos inoxiddveis apresenta uma
composi¢do 2% a 3% de Molibdénio, o que confere a esses acos uma grande resisténcia a
corrosdo. O processo da solidificacdo foram apresentados em 2D e 3D pelo software Comsol

(Comsol, 2018).
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A fisica para este estudo foi escolhida a transferéncia de calor em sélidos e fluidos. A

condi¢do inicial foi de 300 K, ou 27 °C e a temperatura inicial do aco fundido dos corpos de
prova foi de 1704 K, ou 1430,85 °C. O molde na base inferior foi fixado. Como condicio de
contorno, foi o fluxo de calor convectivo, com o coeficiente de transferéncia de calor de 50
W/(m2.K). A superficie com radiacao térmica foi definida em todos os lados da caixa, exceto a
base onde foi fixada os corpos de prova, cuja emissividade da superficie foi de 0,3. Na face
simetria foi considerado que ndo ha fluxo de calor. A seguir foi feito a criado da malha na

geometria como € visualizada na Figura 3, com maior concentragdo da malha em torno dos

corpos de prova.

Figura 3 - Malha no molde e nos corpos de prova
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Resultados e discussao

A simulagdo foi feita em modo transiente, sendo o tempo de simulacdo foi definido em
7000 segundos, o passo do tempo foi de 10 segundos. Esse tempo possibilitou que a simula¢io

fosse executada de forma répida, durante 8 minutos e 52 segundos.

Na Figura 4 € apresentado o resultado da variacdo da temperatura de solidificacdo
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durante os 10 primeiros segundos de solidificacio. Onde as amostras apresentam maior
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temperatura de maneira uniforme que o molde, sendo que o molde estd a uma temperatura

préxima do ambiente.

Figura 4 Distribui¢do de temperatura em 10 segundos
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A préxima andlise foi feita no tempo de 100 segundos. Na Figura 5, observa-se a
presenca do isoterma em torno dos corpos de prova, bem como o aquecimento do molde durante
o processo de solidificagdo. A temperatura mais alta encontra-se no meio das pegas, na parte
inferior das pecas € a menor temperatura ocorre na periferia, assim como o molde inicio o

aquecimento nas proximidades das pecas.

Na Figura 6 apresenta-se o gradiente de temperatura em 100 segundos de solidificacdo,
sendo que este gradiente é uma grandeza que descreve a dire¢do e a taxa de variacdo de
temperatura em uma drea em particular. Observa-se nesta figura que a maior taxa de variagao

ocorre nas partes laterais das pecas e com maior €nfase nas partes superior e inferior das pecas.
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Figura 5. Distribuicdo da temperatura em 100 segundos
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Outra andlise realizada foi em 3500 segundos. Na Figura 7 a distribui¢do de temperatura
estd proxima do ambiente, observa-se as isotermas de temperatura e o fluxo de calor de forma
mais abrangente em todo o sistema pode ser observado. Também € visto uma maior temperatura
na base do sistema e seguindo no corpo de prova da parte central, entretanto na periferia a
temperatura ¢ menor.

Na Figura 8. Tém-se ilustrado o gradiente de temperatura em 3500 segundos. Nota-se
que uma maior taxa de variacdo de temperatura ocorre na base do sistema e no corpo de prova
do meio, sendo esta drea € o ultimo a se solidificar. A menor taxa de varia¢cao ocorre nos corpos
de prova dos lados e nas periferias. Também as isotermas sdo apresentadas no molde.

Figura 7. Temperatura de solidificacdo em 3500 segundos
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Figura 8. Magnitude do gradiente de temperatura em 3500 segundos
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Finalmente a dltima anélise foi realizada em 7000 segundos. E possivel observar, na
Figura 9, as isotermas estdo proximas da temperatura ambiente, sendo que a maior faixa de
temperatura se encontra na base do sistema. Na Figura 10 encontra-se o gradiente de
temperatura para o mesmo tempo de solidificac@o, sendo possivel observar uma maior taxa de
variacdo de temperatura na base do sistema e nas partes laterais do corpo de prova da parte
central, sento estas dreas sdo as dltimas a se solidificar. Com certeza a microestrutura dos corpos
de prova serd diferente em cada regido, tanto nos corpos de prova laterais quanto no corpo de

prova da parte central.
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Figura 9. Distribui¢cdo de temperatura em 7000 segundos
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Conclusoes

A simulacdo foi feita em forma transiente considerando que as propriedades
termofisicas em funcdo da temperatura, tanto no agco e no molde e a simulacio foi realizada em
modo transiente em 3D. A partir da simulacdo numérica por elementos finitos foi possivel
mapear em funcao do tempo as isotermas e os gradientes de temperatura dos corpos de prova
durante o processo de solidificacdo, para acos inoxiddveis da classe CF-8M. As caracteristicas
das isotermas e do gradiente de temperatura podem influenciar na formag¢do das dendritas e na
segregacdo dos elementos de liga, assim, as caracteristicas microestruturais serdo diferentes em
cada regido das pecas, sendo que o corpo de prova da parte central € o dltimo a solidificar, pois
este corpo de prova recebe a influéncia térmica dos corpos de prova vizinhos. Dessa forma, a
simulagdo numérica do processo de solidificagdo fornece uma previsdo dos diferentes
fenomenos fisicos que ocorrem e assinalam as regides especificas de maior variacdo das
isotermas, de fluxo de calor e a taxa de variagcdo da temperatura. Comparados com os resultados

experimentais de outros autores, os resultados encontrados sao bastante satisfatorios.
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Figura 10. Magnitude do gradiente de temperatura em 7000 segundos
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