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RESUMO
Este trabalho trata do projeto e construgcdo de um dispositivo para obtencédo de
solidificacédo direcional de ligas ferrosas, em especial, agos inoxidaveis. Esta técnica
consiste em direcionar o fluxo de extracdo de calor do metal no molde para
obtencao de uma estrutura colunar. Visando a relacdo entre os parametros térmicos
durante a solidificacdo e a microestrutura bruta de fusdo, para que se tenha um
controle do processo e das caracteristicas finais do fundido.
Para a obtencdo de estrutura colunar foi necessario projetar e construir um
dispositivo capaz de promover a solidificagao direcional de ligas ferrosas com
diferentes taxas de resfriamento.
Este dispositivo aquece as laterais de um molde ceréamico cilindrico. Este
aquecimento serve para evitar a extragao de calor pelas paredes do molde ceramico
e, dessa forma, impede a nucleagdo e crescimento de cristais nestes locais. A
extracdo de calor ocorre pela parte inferior do molde através de uma coquilha de
cobre refrigerada a agua.
Numa primeira etapa foi utilizado acgo inoxidavel austenitico AISI 304, com
temperatura liquidus de 1510°C e solidus 1350°C. O acgo foi fundido num forno de
inducdo e vazado a 1630°C no molde previamente aquecido dentro do dispositivo
construido. Foi obtida solidificagdo direcional com aproximadamente 120 mm de
zona colunar. A experiéncia adquirida com o ago AlSI 304 podera ser aplicada em
outras ligas de interesse, visto que, neste aparato sera possivel fazer estudos de
solidificacdo direcional de ligas com temperatura de solidificagdo em torno de
1500°C.
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INTRODUGAO

As fundigdes estdo cada vez mais interessadas em produzir pecas de alta qualidade
através da otimizacdo de métodos para reduzir perdas, aumentar o rendimento e
melhorar a reprodutibilidade de processos. Propriedades novas ou melhora
significativa no desempenho de um material sdo frequentemente obtidas através do
controle de sua microestrutura [1].

A analise do fendmeno da solidificacdo dos metais apresenta fundamentalmente
dois aspectos: um aspecto metalurgico ligado a composi¢édo quimica do metal; um
aspecto térmico relativo a histéria térmica anterior do metal, ou seja, a maneira pela
qual o calor foi transferido do interior da peca para o meio ambiente, a cada instante
do processo. A interacdo entre estes dois aspectos determinara as caracteristicas
da microestrutura do metal solidificado [2].

Dendritas primarias e sua distribuicdo influenciam as propriedades mecanicas dos
componentes fundidos. Portando, a sua dependéncia com os parametros de
processo tém sido largamente investigada [3]. Da mesma forma, os fendmenos de
microssegregacgao, ou seja, distribuicdo de elementos, e a formacgao de fases fora
do equilibrio, que sdo de grande importancia tecnoldgica, pois tém implicagcoes
sobre as propriedades das ligas [4]. Como exemplo temos os agos inoxidaveis, onde
a resisténcia mecanica e a resisténcia a corrosdo dependem diretamente da
microestrutura bruta de fusao [5,6].

A solidificagao direcional (SD) tem como objetivo a obtengcado de estrutura colunar
através do direcionamento do fluxo de calor durante a solidificagdo do metal.
Consiste em utilizar dispositivos que apresentam um bom isolamento térmico nas
laterais para evitar a extragcdo de calor pelas paredes do molde e a frente da
interface de crescimento [2]. Além disso, € muito comum tornar mais efetiva a
extracdo na face inferior ou superior com o uso de resfriadores que ajudam a
estabelecer um acentuado gradiente de temperatura e promover solidificacéo
direcional, sendo que a taxa de calor removido pelo resfriador depende da
geometria, densidade e do calor especifico [7].

A técnica de SD é utilizada para a producdo de pecas onde € mais interessante
estruturas colunares, utilizando-se de forma apropriada a decorrente anisotropia das
propriedades mecanicas, ja que em algumas importantes aplicagbes as tensdes
mais significativas se alinham unidirecionalmente ao longo de um unico eixo. Uma
destas aplicacbes € a produgdo de pas de turbinas a gas, seja para fins
aeronauticos ou para geracao de energia. A solidificagao direcional quando aplicada
para o crescimento de ligas eutéticas € uma das mais eficientes técnicas para
produzir materiais compdésitos in situ. Compaositos obtidos por esta técnica, em geral,
tem um notavel grau de estabilidade térmica e melhores propriedades que seus
constituintes individuais [8].

Um outro aspecto interessante desta técnica € a sua utilizagado visando correlacionar
a estrutura obtida, ou seja, os espagcamentos interdendriticos primarios e
secundarios com a composi¢ado da liga, a velocidade de crescimento, o gradiente
térmico, o tempo local de solidificagéo e a taxa de resfriamento [9]. Hunt [10] utilizou
0 crescimento colunar, para propor o primeiro modelo para predizer as condi¢cdes
para a mudanca de crescimento celular para dendritico, sendo utilizada para
analisar a distribuicdo entre crescimento celular e dendritico em ligas Pb-Sb [3], e
para caracterizar a desordem espacial do arranjo celular e dendritico nas ligas Pb-
Sn e Al-Cu [11].
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Existem diversos trabalhos que utilizam a SD para investigar a microssegregacgao de
elementos medindo experimentalmente os perfis de concentracdo dentro dos ramos
dendriticos [12-14]. Estes experimentos servem, também, para a determinagcédo da
macrossegregacao [15-19]. A SD tem se tornado um experimento usual na
investigacdo do modo de formagao das interfaces nas transformagdes de fase
durante a solidificagao [20,21].

A utilizagcdo de modelos matematicos para a simulagdo da solidificagcdo tem
apresentado um consideravel crescimento. Entre os parametros necessarios para a
implementagdo de um modelo para simulagdes da solidificagcdo, um dos que tém
recebido maior atencao por parte de pesquisadores é a determinacdo de valores
confidveis para o coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde. A
SD é muito util neste caso pois através dela pode-se exercer um controle efetivo das
condi¢des de resfriamento [22-26].

Diferentes autores buscam correlacionar a producédo de fundidos sem defeitos com
parametros térmico obtidos através da SD, asseguram que a primeira condigédo para
se obter fundidos com qualidade, € que se estabelega solidificacdo direcional na
direcdo do alimentador [27-29]. Recentemente, surgiram estudos sobre o efeito do
tempo de solidificagdo em SD para ligas nas propriedades mecanicas [30-31].
Analisando os trabalhos que utilizam solidificacdo direcional verifica-se que podem
ser agrupados em duas categorias: aqueles que envolvem solidificacdo em regime
permanente ou estacionario e aqueles em regime nao estacionario. Na primeira
categoria, a solidificacdo € controlada e variaveis importantes como velocidade e
gradiente térmico sdo mantidos constantes e sao independentes uma da outra. Na
segunda categoria, as condigdes de solidificagdo nao sédo controladas e variam
livremente com o tempo. A analise da estrutura dendritica nos dois casos é de
grande valia, mas em regime nao estacionario torna-se muito importante, pois
incluem a grande maioria dos casos praticos de processos de solidificagao.

Nota-se que a grande maioria dos trabalhos utilizam ligas nao ferrosas, que devido
as menores temperaturas de solidificagcdo sao mais faceis de trabalhar. Devido a
importancia da analise e compreensao dos fendmenos que ocorrem na solidificacao
direcional, ja que permite o conhecimento dos fatores que influenciam na
microestrutura, na segregacdo, na formacado de defeitos e consequientemente na
qualidade do produto final o objetivo, neste trabalho, €& obtengdo de SD de ligas
ferrosas de grande interesse.

DIMENSIONAMENTO DE UM DISPOSITIVO PARA OBTENGAO DE
SOLIDIFICAGAO DIRECIONAL DE LIGAS FERROSAS

Para o dimensionamento do dispositivo para obtencdo de solidificacdo direcional
admitiu-se que é semelhante a um forno de tratamento térmico, ou seja, uma parte
do calor sera utilizada para o aquecimento da casca ceramica e outra parte para
manter o metal liquido aquecido. Substituindo os valores para a liga e para o molde
ceramico, teremos [30]:

Metal Molde Total
¢s = Calor especifico (J/kgK) 840 [37] 900 [37] -
m = Massa (kg) 3 1 -
At = Variagao de temperatura (°C) 25 até 1500 25 até 1500 -
L aquecimento = Quantidade de calor (kJ) 3717 1327,5 5044,5
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Para calcular a poténcia, P, necessaria, é preciso considerar o rendimento do forno.
Um calculo preciso destas perdas nao € simples, em geral, sdo usadas tabelas e
graficos fornecidas pelo fabricante do material isolante [36]. Para o caso de fornos a
resisténcia industriais, sdo adotados rendimentos entre 0,6 e 0,8 [35], no entanto,
para fornos pequenos de laboratério este rendimento é ainda menor. Adotando um
rendimento de 0,4, supondo um tempo meédio para aquecimento de 0,5 hora e
substituindo, teremos:

Laquecimento = Quantidade de calor (kJ) 5044,5

n = Rendimento (%) 0,4
t = Tempo (s) 1800
P = Poténcia (kW) ~7,50

Para a obtencdo de solidificacdo direcional € necessario que se utilize um
dispositivo capaz de fazer um bom isolamento térmico nas laterais, e desta forma
evitar a extragao de calor pelas paredes do molde e impedir a nucleagao de cristais
nessas paredes e a frente da interface de crescimento. Sendo que, a escolha do
tipo de resisténcia elétrica é funcido principalmente da temperatura na qual se
deseja trabalhar. Conforme a temperatura de trabalho, em geral, pode-se utilizar
uma das seguintes resisténcias [37]
1) Ligas metalicas (Niquel-Cromo ou Niquel-Cromo-Ferro), que sdo geralmente
conhecidas como fios “Kanthal”, para temperaturas até 1300°C;
2) Bastbes a base de oxicarbureto de silicio (silita, quartzilita e similares), ou como
séo geralmente chamadas resisténcias “Globar”, para temperaturas até 1500°C;
3) Grafita e Molibdénio(em pastilhas, cilindros ou granulados de carborundo) para
temperaturas até 1800°C (a atmosfera ndao deve ser oxidante); diliceto de
molibdénio para temperaturas até 1700°C, ou como sdo geralmente chamadas
“Super Kanthal”;

Como a solidificacdo de ligas ferrosas ocorre na faixa entre 1600°C e 1100°C,
dependendo da composi¢cao quimica, o aquecimento lateral da casca ceramica deve
ser em torno destas temperaturas. A escolha foi utilizar resisténcias de
oxicarbureto de silicio em forma de bastbes.

A disposicado destes no interior do forno assume uma grande importéncia para fins
da uniformidade da temperatura, neste sentido, a opcao foi a colocagao de 6 (seis)
resisténcias, colocadas em paralelo equidistantes do molde ceramico.

A determinagdo do didametro das resisténcias de oxicarbureto de silicio pode ser
feita de forma semelhante a indicada para o fio para resisténcia Kantal, ou seja,
através da seguinte equacéo [35,36; Catalogo Kantal]:

P = poténcia em (kW) 7,5

-4
P = resistividade em (Qcm ) 1.10
P = poténcia especifica em (W/C’”2 ) 2.2
' = numero dos circuitos em paralelo 3
R = resisténcia em (€2) (medida) 5,4
V = tensdo de alimentacdo em (V) 220

(*) fungéo do didametro adotado
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Segundo catalogo KANTAL — SILICON CARBIDE, o modelo Silit GR possui as
caracteristicas geométricas mais adequadas para a nossa aplicagédo, vejamos:

Modelo SGR 18 x10x 1
d = didmetro da resisténcia em (mm) 25
Maximo comprimento da zona de aquecimento (mm) 250
Comprimento total maximo (mm) 410
Poténcia/unidade (kW) 1,25

O isolamento térmico € um dos pontos relevantes do dimensionamento de um forno,
pois esta diretamente relacionado com as perdas do forno. O valor da
condutibilidade varia com a natureza do corpo, composi¢cédo, pureza, temperatura,
densidade, homogeneidade, etc [38]. Neste projeto foram utilizados dois materiais
distintos como isolantes térmicos:

( keal j Espessura da
Condutibilidade térmica \'C/

camada
(mm)
Cimento refratario* 0,21 [38] 25
L& de rocha* | 0,022 [38] | 150

Convém salientar que, a camada de concreto refratario atua também com a fungao
estrutural de dar resisténcia mecanica para o dispositivo como um todo, possuindo
cavidades para alojar as resisténcias elétricas de oxicarbureto de silicio.

CONSTRUGAO E MONTAGEM

Inicialmente foram confeccionados moldes em polimero para a concretagem das
pecas ceramicas, conforme figuras 1 a 4. Foi utilizado concreto refratario comercial
CK 341. As pecas foram concretadas depois curadas ao ar por 24 horas, por mais
24 horas numa estufa a 175°C, e so6 entéo calcinadas a 1050°C.

MOLDES~3 JPG

CONCRE~3.JPG

Figura 1-Moldes em polimero Figura 2 - Pecgas ceramicas
para a concretagem da parte sendo moldadas.
ceramicas.
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MADEIR~2.JPG

CONCRE~2.JPB

Figura 3 Montagem para a Figura 4 — Peca em concreto
concretagem de pecas refratario em processo de cura
ceramicas. ao ar.

Com as pegas em concreto refratario prontas realizou-se a montagem das pegas
dentro da carcaga metalica, conforme figura 5. Entre as partes metalicas da carcaga
e as refratarias foi colocada manta ceramica, para diminuir as perdas térmicas,
conforme figura 6. Finalmente foi feita a montagem da parte elétrica e a colocagao
das resisténcias globar, conforme figura 7. A figura 8 apresenta o dispositivo para
obtencao de solidificacao direcional depois de construido.

COLOCA~3.JPG

CILIND~1.JPG

Figura 5 - Montagem das pecas Figura 6 - Preenchimento com
ceramicas dentro da carcacga manta ceramica.
metalica.

~ FORNOD~1.JPG

MOE817~1.JPG

Figura 7 — Montagem elétrica Figura 8 - Dispositivo para
do dispositivo. obtencao de SD.
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Procedimento experimental

Para a realizagdo dos experimentos as ligas ferrosas sédo refundidas num forno de
indugdo, e em seguida, vazadas no molde cerdmico que esta alojado dentro do
dispositivo para obtencdo de solidificacdo direcional. Realizou-se um ensaio para
confirmagédo da obtencdo da estrutura colunar, sem aquisi¢do de dados térmicos
durante o processo de solidificagao.
A liga escolhida foi o ago inoxidavel AISI 304 por possuir um grande interesse
industrial e por ter disponivel na literatura dados bastante confiaveis de
propriedades termofisicas e da microestrutura de bruta de solidificagao.
Foram refundidos 3 kg de aco inoxidavel AISI 304 com composi¢cdo quimica
conforme tabela 2, num forno de indugdo da divisdo de metalurgia do IPT-SP. O
molde ceramico foi colocado dentro do dispositivo para obtencdo de SD de ligas
ferrosas que foi aquecido até 1500°C. O ago fundido foi vazado numa temperatura
de 1630°C.

Tabela 2 — Composicao do AlISI 304 em % peso.

Cr Ni  Mn Si S C P Co Mo
18,3 8,51 1,94 0,37 0,032 0,032 0,030 0,20 0,38
W Cu Ti Nb Al B N2 \Y -

0,57 0,03 0,00 0,05 0,005 0,001 0,082 0,07 -

RESULTADOS DO TESTE PRELIMINAR DE VAZAMENTO E SOLIDIFICAGAO
DIRECIONAL

A figura 9 apresenta um desenho esquematico e a macrografia do aco AISI 304 com
estrutura colunar em quase toda extensao da amostra.

Carcaga metalica

|_—» Amostra de AISI 304

"~ Manta

refrataria

\

—» Molde ceramico

7‘\»
Resisténcia

globar
Fluxo Coquilha de cobre
de dgua refrigerada

Figura 9 — Desenho esquematico do dispositivo com a macrografia da amostra de
aco inoxidavel austenitico AISI 304, reducido para 30%. Ataque: acido cloridrico;
acido nitrico e agua destilada (1:1:1).
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Portanto, a extragcdo de calor foi essencialmente unidirecional, demonstrando a
eficiéncia do aquecimento lateral bem como da extracdo de calor pela coquilha
refrigerada na parte inferior do dispositivo.

CONCLUSOES

Com base nas atividades desenvolvidas e resultados obtidos durante esta etapa de
projeto e construgdo do dispositivo para obtencdo de SD de ligas ferrosas, que
consiste num forno a resisténcia elétrica para aquecer as laterais do molde ceramico
com uma coquilha de cobre refrigerada a agua na parte inferior, destacamos os
seguintes pontos:

1) Em funcédo da poténcia e da corrente elétrica, houve a necessidade de um
projeto elétrico bem mais complexo, e foi uma oportunidade de aprimorar os
conhecimentos nesta area.

2) O ensaio de solidificagdo direcional do ago inoxidavel AlSI 304 demonstrou
que o dispositivo tem capacidade para a obtencao de solidificagao direcional
em ligas inoxidaveis, com a obtencdo de aproximadamente 120 mm de zona
colunar.

3) A experiéncia adquirida com o ago AISI 304 podera ser aplicada em outros
acos de interesse, visto que, neste aparato sera possivel fazer estudos de
solidificacao direcional de ligas com temperatura de solidificacdo em torno de
1500°C.
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ABSTRACT

Project and Construction of a Device to Get Directional Solidification of

Ferruginous Alloys

This work deals with the project and the construction of a device to get directional
solidification of ferruginous alloys, particularly, stainless steels. This technique
consists of addressing the extraction flow of the metal heat in the mold to get
columnar structure. It aims at the relation among the thermal parameters during the
solidification and the rough microstructure of melting in order to have a control of the
process and the final characteristics of the melted. It was necessary to project and
build a device capable to promote the directional solidification of ferruginous alloys
with different rate of cooling. This device heats up the sides of a cylindrical ceramic
mold. This heating is used to avoid the heat extraction for the ceramic mold walls
and, in that way, it hinders the nucleation and growth of crystals in these places. The
heat extraction happens for the inferior part of the mold through a copper chill cooled
to water. In a first stage, stainless austenitic steel AlISI 304 was used with a liquidus
temperature of 1510°C and solidus one of 1350°C. The steel was melted in an
induction oven and leaked at 1630°C in the mold previously heated up inside the built
device. It was obtained SD with about 120mm of columnar area. The acquired
experience with the steel AISI 304 can be applied in other alloys of interest, because
in this apparatus it will be possible to do surveys of alloys with a solidification

temperature of 1500°C.
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