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RESUMO

Neste trabalho foi realizada as simulagdes numéricas da solidifica¢do do aco
em moldes de areia sintética a verde industrial, AI 50/60 AFS, ¢ mulita através da
técnica de elementos finitos e o programa de software ANSYS em trés dimensoes.
Para esta finalidade foram consideradas as propriedades termofisicas do ago, bem
como da arecia e da mulita. Também foi considerado o fendmeno de conveccao na
superficie externa do molde. As caracteristicas metalirgicas como zona de ataque
de canal de alimentacdo e massalotes ndo foram consideradas neste estudo por se
tratarem de irrelevantes ao comportamento da transferéncia de calor metal/molde.
Devido as propriedades termofisicas dependentes da temperatura do ago, este tipo
de problema ¢ de caracteristica ndo linear. Como resultado deste estudo foi mostrada
a transferéncia de calor em todo o sistema em trés dimensoes, bem como, as curvas
de convergéncia que controla a viabilidade do processo do célculo do algoritmo
Newton-Raphson, e as curvas de resfriamento em varios pontos da peca solidificada
e as curvas de aquecimento e resfriamento no molde.

Palavras-chave: simulacdo numérica, elementos finitos, solidificacdo do ago, moldes
de areia e mulita
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ABSTRACT

In the study reported on herein, three-dimensional numerical simulations were
made of steel solidification in industrial AI 50/60 AFS greensand and mullite molds,
using the finite element technique and the ANSY S software program. For this purpose,
the steel’s thermo-physical properties were considered temperature-dependent, while
for sand and mullite these properties were considered constant. The convection
phenomenon was also considered on the mold’s external surface. Metallurgical
characteristics, such as the attack zone in the feed head and hot top, were not taken
into account in this study since they are irrelevant to the behavior of metal to mold
heat transfer. Owing to the steel’s temperature-dependent thermo-physical properties,
this type of problem is of nonlinear characteristic. The results of the heat transfer
are showed throughout the 3D system, the convergence curves that control the
feasibility of the Newton-Raphson algorithm calculation process, the cooling curves
at various points of the solidified specimen, and the heating and cooling curves in the
mold.

Key words: numerical simulation, finite elements, solidification of steel, sand and

mullite molds

Introducéo

As dificuldades tecnoldgicas nos processos de
fundigdo variam bastante, de acordo com a caracteris-
tica de temperatura de fusao do metal. Estas caracte-
risticas estdo relacionadas por sua vez, as proprieda-
des fisico-quimicas e a estrutura dos metais e ligas. A
dificuldade de fundir metais, também, esta relacionada
auma série de propriedades, dentre elas podem ser,
mencionadas as diferengas em atividades quimicas en-
tre os elementos que constitui o metal, solubilidade dos
gases, modo de solidificagdo entre os elementos qui-
micos, tipo de moldagem e coeficientes de contragdo
na solidificagdo. Por outra parte, o processo de res-
fria-mento afeta o fluxo do metal liquido, influenciando
no enchimento e na estabilidade do molde complexo,
possibilitando a ocorréncia de tensdes de resfriamento
na estrutura e nas propriedades do produto final, ge-
rando conseqiiéncias nas variagdes dimensdes geome-
tricas devido a contragdo e/ou dilata¢ao da pega fun-
dida, como também pode influenciar na forma do aca-
bamento superficial e na qualidade da peca.

Algumas das propriedades e caracteristicas mais
diretamente associadas ao processo de fundi¢do sdo
(Campbell, 1991):

a) Fluidez, que se refere a capacidade de preen-
chimento do molde, ou seja, a capacidade do metal

liquido fluir através dos canais de alimentacdo e
passagens, preenchendo todos os intersticios do molde
e permitindo a resolugdo de todos os detalhes dese-
jados. As principais variaveis, inerentes ao metal em
si, por sua vez, que afetam a fluidez do metal liquido
sdo a temperatura, a composi¢do quimica, a tensdo
superficial, os filmes 6xidos superficiais, a viscosidade
do metal liquido, a pressao metalostatica, a difusividade
térmica do molde, os respiros, os alimentadores e a
permeabilidade do molde.

b) Gases em metais liquidos, que podem estar
presentes nos fundidos, em solu¢des ou em cavidades
(bolhas), ou ainda pela formagao de compostos
quimicos. Em geral, estdo associados a defeitos que
resultam em prejuizos na producdo. Pode-se destacar
alguns resultados inerentes a presenca de gases quando
envolvem a oxidacdo do metal liquido, as diferengas
de solubilidade do gas no solido e no liquido, a for-
magao de compostos nao 6xidos, a formacao de filme
de 6xido solido. Os recursos existentes para evitar os
defeitos inerentes da presenca de gases no metal liquido
estdo ligados ao controle de matérias-primas, ao
controle do ambiente, aos tratamentos e adi¢des que
visam prevenir a presenca dos gases.

¢) Solidificagao dos metais (Campbell, 1991,
Pariona et al., 2000, Flemings, 1974, Su X, 2001) ,
que se da por nucleagdo e crescimento da fase sélida,
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quando existem condi¢des térmicas favoraveis. A
nucleagdo homogénea envolve a formacdo ¢ a
sobrevivéncia de nticleos s6lidos com raio maior ou
igual ao raio critico e ¢ fun¢do dos componentes de
energia livre, de volume e de superficie, associadas a
solidificac@o do material. Ocorre abaixo da temperatura
de fusao no equilibrio, caracterizando a ocorréncia do
super-resfriamento térmico. Por outro lado, a nucleagdo
heterogénea, que estd associada a existéncia de
substratos diferentes do elemento metalico em questao,
requer um super-resfriamento térmico significativamente
menor que o da nucleagdo homogénea (Parionaet al.,
2000). Em termos praticos, a fundig¢do apresentando
nucleagdo heterogénea, ocorre na maioria dos casos,
quer seja nas paredes do molde, quer seja pela presenga
de elementos diversificados no banho. Apos a
nucleagao, ocorre o crescimento da fase solida, cujo
desenvolvimento depende das condi¢gdes térmicas
presentes na solidificacdo e da composicao da liga.
Quando se diminui uniformemente a temperatura, em
todo o liquido, havera nucleacdo aleatéria extensiva
em todo o liquido. Entretanto, as condigdes praticas
de fluxo de calor promovem a formacao de gradientes
de temperatura no liquido, que induzem a nucleacao
inicial nas paredes do molde, com o crescimento de
graos para o centro da pecga. Os graos nucleados com
orientacao mais favoravel crescem preferencialmente
e avangam para o interior da peca, por deposicao
progressiva de &tomos na interfase solido-liquido. O
crescimento lateral ¢ restringido pelo crescimento
competitivo, formando-se assim graos colunares,
alongados na dire¢do do fluxo térmico.

Materiais de moldes e de machos

Os moldes empregados em fundi¢ao podem ser
do tipo colapsavel, quando se fragmentam a cada pega
produzida, ou do tipo permanente, empregados na fa-
bricagdo de grandes quantidades de pecas por molde.

Os moldes colapsaveis mais comuns e baratos
sao fabricados com materiais refratarios, a base de areia
de silica. Sao os mais empregados na produgao indus-
trial de fundidos, servindo para pequenas, médias ou
grandes escalas de producao.

Os moldes permanentes sdo em geral metalicos,
fabricados em aco ou agos ligados para fundir metais
ou ligas de menor ponto de fusao que a matriz, embora
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outros materiais, como o grafite, possam ser emprega-
dos. O alto custo de fabricagao dos moldes ou matri-
zes metalicas permanentes determina que sejam apli-
cados apenas em grandes escalas de produgado indus-
trial.

De um modo geral, o tipo de molde empregado
afeta sensivelmente a qualidade da peca fundida quan-
to as dimensdes, forma, acabamento superficial e qua-
lidade interna, tornando imprescindivel a selecao e o
controle dos materiais do molde (Campbell, 1991, Su
X,2001).

Pode-se ressaltar ainda que o material do mol-
de desempenha papel importante na solidifica¢dao da
peca. Como o fendmeno de solidificacao ¢ essencial-
mente o resultado da transferéncia de calor durante o
processo, as propriedades térmicas do material do
molde, como a condutividade térmica e a difusividade
térmica, afetam tanto a estrutura da pega solidificada
quanto as suas propriedades e sua qualidade, além de
influir sobre o tempo total de solidificagdo e custo do
processo produtivo.

Areias de fundigao

A combinac¢ao dos requisitos funcionais de mol-
des e de machos depende do peso da peca e dos con-
juntos peca/molde, da composigdo quimica da liga, das
propriedades do fundido e do nivel de qualidade de-
sejado para o produto (Campbell, 1991, Su X, 2001).

As misturas de materiais usadas na confecgao
de moldes e de machos sao feitas a partir de areia de
base +aglomerantes + plastificantes + aditivos especi-
ais para melhorar uma ou outra caracteristica. Muitas
vezes, além de aditivos incorporados na mistura, utili-
zam-se tintas refratérias, aplicadas no molde com fina-
lidade de melhorar o acabamento superficial da peca.
As areias podem ser naturais ou sintéticas.

A composicao quimica influencia particularmente
as caracteristicas de refratariedade, dilatagao térmica,
densidade e reacdo da areia com o metal fundido. A
maior parte das areias sdo formadas a base de silica
(S10,). Sao abundantes geologicamente, de baixo custo
e apresentam excelentes propriedades até temperatu-
ras proximas a 1700°C. Porém, possuem o inconveni-
ente de sofrerem transformagdes de fase da silica a
baixas temperaturas, com conseqiiente variacao de
volume e possivel deformagao da configuracao do
molde.
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O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo
comparativo do metal fundido nos moldes de areia e
mulita. Como resultado, foi observada a transferéncia
de calor no metal fundido, na interface e no molde,
bem como as curvas de resfriamento em diferentes
pontos no metal fundido, e as curvas de aquecimento e
resfriamento nos diferentes pontos no molde. Conse-
qiientemente, a qualidade microestrutural e as propri-
edades mecanicas da pega fundida dependem da téc-
nica de fundi¢do usada, das caracteristicas e proprie-
dades do processo de moldagem escolhido, e do me-
tal fundido.

Simulagdo numérica

A equagao diferencial parcial de fluxo térmico
para o estado transiente e ndo linear, sem considerar a
geracao de calor e o efeito da radiag@o ¢ dada por (Su
X, 2001, ASM, 1996, Grozdani¢, 2002)

2 2 2
K6T+8 T+6T _ 4T (1)

Sujeita a condi¢@o de contorno convectivo:

aT|
0x
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y=0

. =h¢ (T-Tg) (2)

Ondeq ¢ o calor, K ¢ a condutividade térmica para
o material termicamente isotrépico, C € o calor
especifico e p ¢ a densidade do material, estas
propriedades podem ser dependentes da temperatura
e se for este caso, a equagdo (1) se transforma em
equacao ndo linear. O h,€ o coeficiente de transferéncia
de calor convectivo na superficie externa do molde, T
¢ atemperatura e T, € a temperatura do meio ambiente.
Através das equacgdes (1) e (2) pode ser deter-
minada a distribui¢ao da temperatura ou transferéncia
de calor durante o processo de solidificagao na fundi-
¢do do aco no molde de areia ou mulita.

Critério de convergéncia

A solucao da equacao do transporte térmico nao
linear requer um especial cuidado na etapa de carre-
gamento das condigdes iniciais e de contorno, € como
também, o cuidado do controle para o processo de

execucao através do ANSY'S. Para cumprir estes re-
quisitos, se requer dividir a carga a ser aplicada em
pequenos incrementos. Significa aplicar um carrega-
mento incremental, isto podera gerar um niimero de-
terminado de interagdes para atingir a solu¢ao deseja-
da sob o controle de critério de convergéncia do
software. A seguir, sera feito um esclarecimento de
maneira breve sobre o conceito do controle do critério
de convergéncia.

Definindo,{Q* }, vetor de fluxo de calor nodal
interno gerado pelos célculos computacionais,{Qnr },
vetor de fluxo de calor nodal aplicado, o balanco do
vetor fluxo de calor ou “residual” {®} ¢ a diferenca
en-tre os dois vetores (Heat Transfer 5.7, 2001),

o} ={Q'}- 10"} 3)

Também, definindo a norma (i.e., magnitu-
de) do residual, denotado por |®]. O critério de
convergéncia adotado usualmente ¢ igual a norma
do vetor de carga calculado, |Q?|, multiplicado pelo
fator de tolerancia, e.

A equagdo de analise térmica para o sistema nao
linear pode ser escrita em forma matricial,

[y + k()T = (T, )} )

Onde, [C(T)], matriz de calor especifico, [K(T)],
matriz de condutividade e {Q(T.t)}, termo de fluxo tér-
Mmico.

Para a anélise de um campo térmico simples ndo
linear, ANSY'S freqiientemente usa o algoritmo iterativo
de Newton-Raphson. Esta técnica segue os seguintes
processos (Heat Transfer 5.7,2001):

1. O sistema de equagdes € resolvido através
do processo iterativo, tal como:

[CCTs )i + KTl +1)= R0 |- o, |
(i=1,2,.....),onde {Tiy|={T;i}+{AT;}

2. As temperaturas dos nds sdo atualizadas,

3. O fluxo de calor nos nos internos sao
calculadas segundo a teoria elementar de fluxo de calor,

4. A norma de convergéncia ¢ calculada e
comparada com o critério de convergéncia. Assim, se
anorma é menor ou igual que{{d }" <g “Q a “ﬁnaliza_
se o0 processo de interacdo. Se anorma ¢ maior que
||{q)}|| >/ HQa , os dados sdo atualizados e o proces-
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S0 se repete até atingir o critério da convergéncia.
O valor “default” para e freqlientemente ¢ 0,001.
Por seguinte, a andlise ndo linear normalmente re-
quer um carregamento incremental para atingir a
convergéncia da solugdo, pois também, cada incre-
mento precisa de sub-incrementos intermediarios
para atingir a convergéncia da solug¢do dentro de
cada etapa de carregamento.

Na analise da solugdo através do Ansys, deve-
se verificar que a norma do residual (o] ), também
chamada como “Graphical Solution Tracking
(GST)”, denotada por “Heat L2”, e o critério (€| Q4|,
denotado por “Heatcrit”, sdo mostradas em funcao
do nimero de interagdes. A convergéncia da solu-
cdo ¢ atingida quando*“Heat L.2” é menor ou igual
ao critério de convergéncia (g Qa" ).

Neste trabalho foi estudado a solidificagdo do
aco AISI 420 em moldes de areia sintética a verde
industrial, AI 50/60 AFS e mulita (este material ¢
freqiientemente usado no processo “SHAW?”). As
propriedades termofisicas do aco foram considera-
das em funcdo da temperatura, tais como,
condutividade térmica, calor especifico e densida-
de. As propriedades da areia e da mulita foram con-
sideradas constantes. Também, foi considerada a
presenga do fenomeno de convecgdo na superficie
externa do molde. Este tipo de problema ¢ de ca-
racteristica ndo linear e transiente, € foi resolvido
através da técnica de elementos finitos em 3-D, para
a viabilidade da solugao, foi feito o controle da con-
vergéncia.

Metodologia da simulacdo numeérica

Para simular a solidificacdo do ago em moldes
de areia e de mulita foram usados o método de ele-
mentos finitos (Su X, 2001, Heat Transfer 5.7, 2001,
Handbook Ansysy 7.0, 1976), o software Ansys 7.1
e um computador Pentium III 1GHz. Para a execugao
da simulagdo foram adotados os seguintes procedimen-
tos:

a) O desenho geométrico da pega para esta
finalidade foi uma cantoneira de ago AISI 420, sendo
este material de caracteristica homogénea e isotropica,
como ¢ apresentado na Figura 1.

36 cm

Figura 1l - Cantoneira de aco.

b) Criou-se a geometria da peca junto com o
molde de areia sintética a verde ou mulita. Esta geo-
metria pode ser observada na Figura 2, onde na parte
superior ¢ mostrada a entrada do metal liquido. Nesta
simulagdo ndo foram considerados o posicionamento
usual do canal de alimentacdo da peca, o massalote e
o modelo convencional de caixa de moldagem usado.

Figura 2 - Cantoneira de ago junto com o molde de areia
oumulita
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c) Criou-se a simetria da pega, coma finalidade ~ de equagdes ndo lineares e sem sobrecarregar a capa-
de reduzir o nimero de quantidade de malhas, isto €, cidade do computador. Esta simetria com as dimen-
para facilitar o processamento de calculo do sistema  sdes da peca ¢ mostrada na Figura 3 em 3-D.

56 ¢cm

30 cm

Figura 3 - Simetria da pega

d) Em seguida foram selecionados os tiposde  as suas propriedades, que sdo apresentados na Tabe-
materiais, tais como, a¢o ¢ areia ou mulita, bem como lal.

Tabela 1 - Propriedades fisicas do aco, da areia industrial AI 50/60 AFS e da mulita (Kingery etal., 1976,
Hertzberg, 1996, Ozisik, 1985)

Propriedades do A¢o — AlISI 420
Temperatura (K) Condutividade Térmica Calor Especifico
(wm L™ (kikg™h)
293 22,0 0,477
373 22,4 0,485
473 22,9 0,498
573 23,5 0,536
673 24,2 0,611
773 24,6 0,678
873 25,3 0,749
973 26,3 0,820
1073 26,6 0,895
1149 26,9 0,950
1173 27,0 0,569
1273 28,1 0,569
1373 28,8 0,569
1473 29,0 0,569
1573 29,7 0,569
Densidade (kg.m_3 ) 7700 em 288 K 7000 em 1823 K
Temperatura de fusdo 1727-1793 K
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Propriedades da areia industrial - Al 50/60 AFS - seca a granel

Calor especifico

1172,3 J/kgK)

Condutividade térmica

0,52 W/(m.K)

Densidade

149471 kg/m’

Propriedades da mulita

Calor especifico 1172,3 J/(kg.K)
Condutividade térmica 5,86 W/(m.K)
Densidade 3100 kg/m’
Propriedade de Convecgao

hy, Coeficiente de transferéncia de calor convectivo médio na 11,45 W/m?.K
superficie externa do molde !

Ty, Temperatura do meio ambiente 300 K
Temperatura inicial do metal liquido (superaquecimento em 1873 K

80 K)

e) Para gerar o sistema de equagdes a fim de
conhecer o resultado em cada ponto da peca em todo
o volume, foi gerada uma malha em todo o volume da
peca, sendo que a unidade geométrica de cada ele-
mento de malha deve ser adequada segundo a geome-
tria da peca. Para isto, o software ANSYS, permite

controlar o tamanho e a geometria da malha, com fina-
lidade de que a solugdo seja mais precisa. Porém, um
numero muito grande de malhas pode comprometer a
capacidade do computador. Na Figura 4 ¢ apresenta-
da a malha na simetria da peca (Handbook Ansysy
7.0, 1976).

SOLID87

Ly

Figura 4 - Tipo de malha (s6lido térmico tetraédrico com 10 nods) utilizado para a simulagdo de transferéncia de

calor.

f) Em seguida, foram aplicadas as condigdes ini-
ciais e de contorno na simetria da peca. As condi¢des
iniciais consideradas foram a temperatura do meio
ambiente (300 K) que foi aplicada nas paredes exter-
nas do molde de areia ou mulita, e a temperatura inicial

do metal liquido, que foi considerada 1873 K, pois, a
temperatura de fusdo de este tipo de ago ¢ 1727-1793
K. Isto significa que o metal liquido, que foi supera-
quecido em 1873 K. A condigao de contorno também
foi aplicada nas paredes externas do molde de areia
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ou mulita e para isto, foi considerada a perda de calor
devido ao fendmeno de convecgdo gerada pelo meio
ambiente natural arejada, dada pela equagdo (2). Nesta
equagdo figura o coeficiente de transferéncia de calor
convectivo e este dado ¢ apresentado na Tabela 1.
Também, ndo foram considerados a aplicagao de tin-
tas refratarias e o processo de gasagem.

g) Na etapa final, foi resolvido o problema de
transferéncia de calor do sistema molde - metal fundido,
através da equagao (1) e controlado pela condigao de
convergéncia. O resultado da transferéncia de calor é
mostrado em 3-D e bem como, as curvas de
resfriamento no metal fundido, e de aquecimento e
resfriamento no molde.

Resultados e discussoes

O estudo da simula¢ao numérica da solidificagao
através do software ANSYSS 7.0 foi realizado para uma
cantoneira de ago dentro de um molde de areia sintéti-
caaverde industrial, AT 50/60 AFS —seca a granel,
cujo resultado ¢ apresentado na Figura 5. Nesta figura
observa-se o resultado para os primeiros 5 minutos e
também para duas horas de solidificacdo, sendo que
os passos de cada subintervalo de tempo foram de 3 e
100 segundos respectivamente. Neste trabalho, ndo
foi possivel manter um passo pequeno de subintervalo
de tempo para grandes tempos de solidificacao, devi-
do a falta de capacidade do software e do computa-
dor. Pois, a temperatura de fusdao do agco AISI 420 ¢
1727-1793 K e neste trabalho o aco liquido foi supe-
raquecido em 80 K acima da temperatura de “liquidus”,
com proposito de observar a transferéncia de calor
acima desta temperatura.

Pode-se observar na Figura 5, que nos primei-
ros 5 minutos ocorre uma alta transferéncia de calor
entre o metal fundido e o molde de areia. Na maior
curvatura da peca o resfriamento € mais rapido que
em outros lugares, sendo que em alguns pontos a tem-
peratura do metal fundido ainda esta acima da tempe-
ratura de “liquidus”. Apo6 duas horas todo metal esta
solidificado, sendo que o ponto 2 da Figura 5 esta ain-
da em alta temperatura. Também se observa para duas
horas que o molde de areia sintética a verde foi aque-
cido, a areia em torno da interfase do metal fundido

chegou perto de 900 K, em alguns pontos a tempera-
tura foi de 360 K e em outras zonas se manteve na
temperatura do ambiente. Além de isso, neste modelo
foi considerado que a perda de calor na superficie ex-
terna do molde foi devido ao fendmeno de convecgao
natural do meio ambiente. Entretanto, através da le-
genda que aparece na figura inferior pode-se compa-
rar de maneira mais apropriada os valores de tempe-
ratura ao longo da peca.

NODAL 30LUT 10N
STEF=1 5m.
E =1

TME=3

TEMF [ AUE)
pE¥I=0

SN =161.582
SHX =1348

910.93 1286 1660
.821 . 598 1098 1473 1548

Figura 5 - Resultado numérico da transferéncia de calor
em torno da peca e da areia industrial Al 50/
60 AFS — seca a granel.

O modelo matematico de solidificagdo conside-
rado neste trabalho possui um comportamento nao-
linear, devido as propriedades termofisicas do ago AISI
420 serem dependentes da temperatura. Conseqiien-
temente, este tipo de problema depende muito do com-
portamento da convergéncia, pois, na Figura 6 ¢ mos-
trado o resultado da convergéncia para 5 minutos e 2
horas de solidificacao ap6s do vazamento do metal
fundido no molde. Nestas figuras observa-se a varia-
¢do danorma da convergéncia absoluta,|®], em fun-
¢ao de nimero de interagdes acumulativas, sendo esta
norma denotada por “HEAT L2”. Também nestas fi-
guras aparece o critério de convergéncia (s| Q*|))deno-
tado por “HEATCRIT. A teoria assegura (Heat Transfer
5.7,2001) para que exista convergéncia a norma da
convergéncia absoluta deve ser menor que o critério
de convergéncia a medida que aumenta o numero de
interacdes. Nao obstante, a convergéncia depende do
passo minimo do subintervalo de tempo e do fator de
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tolerancia, e. Por exemplo, para este modelo foram
selecionados apropriadamente os passos de cada
subintervalo de tempo para atingir a convergéncia, sen-
do que para 5 minutos de solidificagdo, o subintervalo
foi de 3 segundos e para 2 horas foi de 100 segundos.

_31)

Isto significa, por exemplo, que para 2 horas de
solidificacdo, apds de 100 segundos se inicia o pro-
cesso de interacdo do célculo do algoritmo Newton-
Raphson e o tempo vai se incrementando cada 100
segundos. A tolerancia, e, considerada foi de 0,001.
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Figura 6 - Resultado da convergéncia do modelo para a solidifica¢do do ago em areia durante (a) 5 minutos e (b) 2

horas.

Também, neste trabalho foi analisado o res-
friamento em alguns pontos no metal fundido e de aque-
cimento e resfriamento no molde de areia. Este resul-
tado ¢ mostrado na Figura 7, onde as curvas de res-
friamento nos pontos 1 e 2 sofrem uma queda rapida
de temperatura, sendo que o resfriamento do ponto 1
¢ mais rapido em relacdo ao ponto 2. Alids, azona que
corresponde ao ponto 2 se encontra numa temperatu-
ramais alta em relacdo as outras zonas do metal fundi-
do. Isto, poderia ser devido a falta de fluidez do metal
liquido, se refere a capacidade do metal liquido fluir e
de preencher o molde que poderiam ser dificultados
quando os canais e passagens apresentarem geometri-
as mais complexas, acarretando maior tempo para o
preenchimento do molde. Também, poderia ser devi-
do ao surgimento do fenémeno de junta fria (Campbell,
1991, Flemings, 1974).

Logo, a medida que aumenta o tempo as curvas
de resfriamentos atingem um patamar. Estas curvas de
resfriamento caracterizam a microestrutura cristalina do
metal solidificado, sendo que as curvas que possuem
maior velocidade de resfriamento apresentarao tama-
nho de grdo menor, por exemplo, a zona que corres-

ponde ao ponto 2 e bem como toda a zona perto da
interface do molde.

As curvas de aquecimento e resfriamento nos
pontos 3,4 e 5 que pertencem ao molde de areia sin-
tética a verde da Figura 5, também sdo apresentadas
na Figura 7. Pode ser observado que o aquecimento e
o resfriamento ¢ mais acentuado para o ponto 3, pois
este ponto estd mais perto da interface molde-metal,
talvez, este tipo de comportamento poderia significar
uma mudanga de fase, devido a mudanga de curvatura
da curva de resfriamento, que ocorre aproximadamente
em 450 K. O ponto 4, se encontra na parede externa
do molde e apresenta um aquecimento muito lento. O
ponto 5, que apresenta um aquecimento relativamente
rapido e um resfriamento lento, pois este ponto esta
mais afastado da interface molde-metal. Porém, o com-
portamento deste ponto 5 no estagio inicial de soli-
dificacao para 5 minutos, apresentou temperaturas
abaixo da temperatura inicial (300 K) imposta ao mol-
de, sendo este caso um problema numérico, que nao
condiz com a realidade. Este tipo de incoeréncia, tam-
bém ocorreu no mesmo ponto no molde de mulita.
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Figura 7 - Em alguns pontos da Figura 5, curvas de resfriamento no metal e de aquecimento e resfriamento no

molde de areia.

A seguir, neste trabalho de simulagdo numérica
foi considerado o molde de mulita em vez de areia sin-
tética a verde, onde este tipo de material além de pos-
suir maior condutividade térmica é mais denso que a
areia sintética a verde industrial. Para essa simulagao
foram considerados os mesmos dados da Tabela 1,

NODAL JOLVIIOW 5 .
. min.
TUE =L

TmME=:

TEMP (&v6)
RS¥I=0

O =185.174
S =L753

|m

185.174 $33.617 862,06 1231 1579
359,396 707.839 1056 1405 1753

tais como, as mesmas geometrias (Figuras 1 e 2), o
mesmo metal, as mesmas condi¢des iniciais e de con-
torno, e passos de cada subintervalo de tempo foram
também os mesmos. Cujo resultado de fluxo térmico é
apresentado na Figura 8, tanto para 5 minutos e 2 ho-
ras solidificagdo.

NODAL SOLUTION 2 h

STEP=1

SUB =1
TINE=100

TENP (AVE)
RSYS=0

SMN =211,956
SMX =819, 535

I
211.958 346.975 481.992 617.009 752.026
279.467 414.484 549.501 684.518 819.535

Figura 8 - Resultado numérico da transferéncia de calor em torno da pega e mulita.

Pode-se observar na Figura 8, a variacao do
fluxo térmico na interfase metal e mulita e através da
legenda que se apresenta na parte inferior da figura
pode-se observar os valores de temperatura ao longo
da temperatura. A transferéncia de calor ¢ mais inten-
sa que na areia sintética a verde industrial, AI 50/60
AFS, isto pode ser justificado, pois a condutividade

térmica da mulita ¢ maior que a da areia comercial,
além de ser mais densa. Também, cabe notar que o
aquecimento e o resfriamento deste tipo de molde ¢
mais rapido que o molde de areia, propiciando maior
perda de calor na superficie devido ao fendmeno de
conveccao natural.
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Na Figura 9 sdo apresentadas as curvas de con-
vergéncia para o molde de mulita. Observa-se nesta
curvas, que a convergéncia ¢ mais rapida comparada
com o molde de areia sintética a verde, sendo que neste
caso, o numero de interagdes cai pela metade em rela-
¢do ao molde de areia.

A continuagdo, foram determinadas as curvas
de resfriamento ou aquecimento nos diferentes pontos
da Figura 8, durante 5 minutos e 2 horas de solidi-

33)

ficacdo. As curvas de resfriamentos no metal nos pon-
tos 1 e 2 sdo apresentadas na Figuras 10. Observa-se
para o ponto 1 uma velocidade de resfriamento muito
brusca até aproximadamente 400 K, seguida de um
resfriamento mais lento. No entanto, no ponto 2 ocor-
reu um resfriamento menos brusco que no anterior € a
caracteristica posterior desta queda ¢ semelhante a do
ponto 1.
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Figura 9 - Resultado da convergéncia do modelo para a solidificagdo do ago em mulita durante (a) 5 minutos ¢ (b)

2 horas.

As curvas de aquecimento e resfriamento nos
ponto 3,4 e 5 sdo apresentadas na mesma figura ante-
rior. Observa-se perto da interfase mulita/metal, no
ponto 3, que o aquecimento e o resfriamento € muito
brusco. Para o ponto 4, que est4 na parede externa do
molde, o aquecimento ¢ muito lento. Finalmente, o
ponto 5 esta afastado da interface metal/molde, mas,
este ponto corresponde a parte interna do molde, o
aquecimento € bastante rapido e conseqiientemente o
resfriamento ¢ lento. Na Figura 10 pode-se observar,
que ap6s atingirem a temperatura de resfriamento de
aproximadamente 350 K todas as curvas de resfria-
mento tendem a convergir, sendo este tipo de com-
portamento semelhante ao do molde de areia.

Comparando o resultado do molde de areia

sintética a verde industrial, AI 50/60 AFS, com a de
mulita, observou-se uma transferéncia de calor muito
mais intensa na mulita. Analisando de outra forma, con-
siderando os mesmos pontos que correspondem as Fi-
guras 5 e 8, verifica-se que as velocidades de aqueci-
mento e resfriamento sdo muito mais rapidas na mulita,
pois, isto se justifica, devido a que a mulita possui mai-
or condutividade térmica e ser mais densa que a areia
sintética a verde industrial AI 50/60 AFS. Conseqtien-
temente as microestruturas em molde de areia sintética
averde e mulita serdo diferentes, pois, no caso da mulita
o resfriamento € mais rapido, e isto induzira a geragao
de tamanhos de graos menores, gerando com isso
melhores propriedades mecanicas.
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Figura 10 - Curvas de resfriamento no metal, e aquecimento e resfriamento no molde da mulita durante 5 minutos

e 2 h de solidificagao.

Conclusao

O estudo da simulagdo numérica por elementos
finitos da fundi¢ao do aco em moldes de areia sintética
a verde e nos moldes de mulita durante a solidificagao
foi realizado com a finalidade de prever a transferéncia
de calor em 3-D, e dessa maneira podem ser compa-
rados os resultados obtidos e também possibilitar a
previsdo das propriedades mecanicas do ago fundido.
Neste trabalho foi considerado que as propriedades
termofisicas do aco AISI 420 sao dependentes da tem-
peratura, conseqiientemente o problema ¢ de caracte-
ristica ndo-linear. Como resultado foi observada uma
distribuicdo notoria do fluxo térmico em diferentes pon-
tos do metal e molde. Sendo que, a distribui¢do do
fluxo térmico ¢ mais notdria para a mulita que para a
areia sintética a verde industrial AT 50/60 AFS. Este
fato pode ser justificado, pois a mulita t€m maior
condutividade térmica e densidade em relagao a areia
industrial. Como também, as curvas de aquecimento e
resfriamento no aco e nos moldes de areia e de mulita
tiveram comportamentos diferentes e interessantes,
observando-se mais rapido resfriamento do aco no
molde de mulita. Entretanto, as curvas de resfriamento
caracterizam o tamanho de grdo e a propriedade me-
canica do metal, conseqiientemente, para obter tama-
nhos de graos menores, que propiciam melhores pro-
priedades mecanicas, o ago deve ser fundido em mol-
des de mulita.
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