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RESUMO

As ligas a base de aluminio sdo muito utilizadas na industria automobilistica e
aeroespacial devido as suas propriedades mecéanicas e elétricas quando combinadas
com outros elementos. Para fabricacdo de pecas a base de aluminio o processo de
fabricacdo € um item importante a ser considerado, visto que elas passam pelo
processo de fundicdo e solidificacdo. A solidificacdo unidirecional € um recurso
utilizado quando se deseja caracterizar o comportamento de uma liga para uma
determinada taxa de resfriamento. Os moldes de solidificacdo unidirecional s&o
especificos para controlar a direcdo e a taxa de resfriamento durante a solidificacao
do metal. Eles podem ser feitos de materiais refratarios e possuem um sistema de
resfriamento na parte inferior para promover a extracdo de calor de maneira
controlada. Dessa forma, o trabalho teve como objetivo principal a construgcdo de um
dispositivo de solidificacdo unidirecional ascendente com regime transiente de fluxo
de calor e a verificacdo de sua eficiéncia por meio de analises macro e
microestruturais de ligas a base de aluminio. Para fabricacdo do dispositivo foram
utilizados materiais refratarios, resisténcias elétricas e um controlador de temperatura.
Posteriormente, foi obtido a curva de aquecimento, que mostrou que o dispositivo em
aproximadamente 3 minutos atingiu uma temperatura de 800 °C e teve uma maxima
de 1000 °C, tendo em seu interior quantidade de calor e temperatura desejavel a fim
de se obter um gradiente apenas em uma direcdo. Para verificar a eficiéncia do
dispositivo foram solidificadas trés ligas a base de aluminio: Al-2,5%Ni, Al-9%Ni e Al-
4,5%Cu-2,5%Ni e verificou-se, por meio da caracterizacdo metalografica, gréos
colunares indicando que todo o sistema hidraulico e de aquecimento da camara do

dispositivo foram eficazes.

Palavras-chave: Dispositivo; Ligas de aluminio; Fundicéo.



ABSTRACT

Aluminum-based alloys are widely used in the automobile and aerospace industries
due to their mechanical and electrical properties when combined with other elements.
For the manufacture of aluminum-based parts, the manufacturing process is an
important item to be considered, as they go through the casting and solidification
process. Unidirectional solidification is a resource used when one wishes to
characterize the behavior of an alloy for a given cooling rate. Unidirectional
solidification molds are specifically designed to control the direction and rate of cooling
during metal solidification. They can be made from refractory materials and have a
cooling system at the bottom to promote heat extraction in a controlled manner.
Therefore, the main objective of the work was to build an ascending unidirectional
solidification device with a transient heat flow regime and verify its efficiency through
macro and microstructural analyzes of aluminum-based alloys. To manufacture the
device, refractory materials, electrical resistance and a temperature controller were
used. Subsequently, the heating curve was obtained, which showed that the device in
approximately 3 minutes reached a temperature of 800 °c and had a maximum of 1000
°c, having inside the amount of heat and desirable temperature in order to obtain a
gradient just in one direction. To verify the efficiency of the device, three aluminum-
based alloys were solidified: al-2.5%ni, al-9%ni and al-4.5%cu-2.5%ni and it was
verified, through metallographic characterization, columnar grains indicating that the
entire hydraulic and heating system of the device chamber were effective.

Keywords: Device; Aluminum Alloys; Casting.
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1 INTRODUCAO

A demanda por novos experimentos, especialmente para aprofundar nosso
entendimento do processo de solidificacdo de metais e ligas metélicas, estd em
constante crescimento. Esse aumento é reflexo da importancia tanto cientifica quanto
tecnolégica desse campo, que desempenha um papel vital em diversas areas da
industria moderna. A crescente necessidade da industria por materiais com
propriedades superiores, melhor qualidade e aplicagbes cada vez mais especificas
impulsiona essa busca (Silva, 2017).

Durante a solidificacdo de um metal, a energia associada a mudanca de fase é
consumida na reorganizacédo atémica, sendo retirada pelo préprio molde. Inicialmente,
essa remocao de energia ocorre de forma sensivel, e ap6s atingir a condicao de
equilibrio, a energia é retirada de forma latente, provocando a mudanca de fase, sendo
um processo ativo e dinamico, onde diversos eventos podem comprometer o
desempenho do produto final, se nao forem controlados (Souza, 2004).

A solidificacdo de ligas metalicas desempenha um papel fundamental na
indUstria, uma vez que permite a obtencéo de materiais com propriedades mecanicas
e estruturais especificas. A busca por técnicas de solidificacdo mais eficientes e
controladas tem sido uma constante, visando melhorar a qualidade e as propriedades
dos materiais produzidos. Nesse contexto, a construcdo de dispositivos de
solidificacé@o unidirecional em regime transitorio de fluxo de calor tem se mostrado uma
abordagem promissora. Esses dispositivos permitem controlar o processo de
solidificacdo de forma mais precisa, influenciando diretamente nas propriedades finais
do material (Silva, 2017).

Para criar lingotes de estrutura completamente colunar, é necessario o uso de
dispositivos de solidificacdo unidirecional. I1sso nos leva ao projeto atual, que tem
como meta a criagdo de um pequeno dispositivo para direcionar o processo de
solidificacdo, permitindo a investigacdo dos efeitos da solidificacdo em ligas de

aluminio em cenarios de transi¢cao nas condic¢des de fluxo de calor.
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1.1 Objetivo geral

Construir um dispositivo de solidificacdo unidirecional ascendente com regime
transiente de fluxo de calor e verificar sua eficiéncia por meio de analises macro e

microestruturais de ligas a base de aluminio.

1.1.1 Obijetivos especificos

e Selecionar os materiais adequados para a fabricacao do dispositivo;

e Produzir o molde de solidificacédo do dispositivo;

e Dimensionar cada componente elétrico e hidraulico do dispositivo;

e Obter a curva de aquecimento da camara do forno de solidificacao;

e Realizar a solidificacao unidirecional ascendente para verificar a eficiéncia do

processo através da analise da macro e microestrutura.
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1.2 Composicédo do trabalho

Na secdo 1 é apresentada uma introducéo sobre o tema em conjunto com a
justificativa para a fabricagdo do dispositivo de solidificacdo unidirecional como
alternativa para potencializar os vazamentos de ligas metalicas. Nesta sec¢do séo
apresentados objetivo geral e objetivos especificos.

Na secdo 2 é apresentada a revisdo da literatura que inclui as caracteristicas
dos materiais estudados com énfase em materiais metalicos, ligas de aluminio,
processos de solidificacdo e estruturas de solidificacao.

Na secdo 3, sdo abordados os detalhes da metodologia empregada no
trabalho, incluindo a descricdo dos materiais utilizados e a explicacdo dos métodos
experimentais, acompanhados de representacdes ilustrativas e esquematicas.

Na secdo 4, sdo apresentados os resultados com énfase na analise dos dados
gque sao representados através de grafico e tabelas, os quais derivam das
caracterizacOes realizadas.

Na secdo 5, sdo destacadas as conclusdes do trabalho, juntamente com
recomendacdes para pesquisas futuras. Além disso, no final desta secao, sao listadas

as referéncias que foram utilizadas ao longo do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Solidificagao de ligas metalicas

A solidificacdo trata de processos que implicam em transicdes de fase, onde
uma fase liquida é transformada em uma fase solida. No contexto de metais e ligas, a
solidificacéo, por sua vez, compreende a cristalizagdo, resultando em um sélido
cristalino que exibe uma organizacdo regular na disposicdo dos a&tomos, mantendo
um espacamento atdbmico uniforme ao longo de uma distancia significativa (Ashcroft
et al., 2011).

Segundo Toledo (2013), a solidificacdo de uma liga incorpora a transferéncia
de calor do fluido e 0 movimento dos solutos, fatores que impactam a formacao da
macroestrutura. Antecipar a evolucao dessas estruturas € de consideravel importancia
para o processo de planejamento e avaliacdo das propriedades mecéanicas de pecas

fundidas.

2.1.1 Processo de solidificacéo

Segundo Garcia (2007), ap6s a determinacdo da composicédo quimica da liga
metdlica, a dindmica da solidificacdo assume o papel primordial na definicdo da
microestrutura resultante. Uma série de fatores exerce influéncia sobre o processo de
solidificacdo, e a temperatura de vazamento, em conjunto com a intensidade das
correntes convectivas durante o enchimento do molde, desempenham o papel inicial.
O molde exerce uma funcéo dupla, além de conferir forma a peca, ele também extrai
o calor do metal, facilitando a transicdo do estado liquido para o sélido. A velocidade
dessa transformacéo pode variar de acordo com a capacidade de absor¢do do molde.

A posicdo relativa da liga metélica dentro do seu diagrama de fases
correspondente também assume um papel crucial, pois pode resultar na rejeicao de
solutos ou solventes durante o processo de solidificacdo, gerando um movimento de
espécies associado a transferéncia de calor. A interagdo entre os processos de
transferéncia de massa e calor define as condi¢bes que moldardo a morfologia do
crescimento (Garcia, 2007).

De acordo com Mohanty e Sarangi (2020), a solidificacdo abrange uma

sequéncia de fases consecutivas: Nucleacdo e Crescimento. A dire¢cdo ou o padrao
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assumido durante a solidificacdo, é influenciado por esses dois elementos. Segundo
Santos (2006), no decorrer do processo de solidificacdo, a mudanca do estado liquido
para o sélido libera calor latente ao longo de uma "fronteira movel”, que separa as
duas fases e apresenta propriedades termo fisicas distintas. A formacao de nucleos e
0 subsequente crescimento das particulas na fase solida ocorrem dentro da fase
liquida. Para que esse processo de solidificacdo seja eficaz, € essencial que tanto a
nucleacdo (homogénea ou heterogénea) quanto o crescimento do nucleo solido
acontecam.

A extracdo de calor latente, através do sistema metal/molde, tem influéncia
direta com os parametros térmicos, velocidade de solidificacdo, e as mudancas
estruturais na fase liquido/sélido, que interferem diretamente nas propriedades
mecanicas da liga solidificada (Rocha, 2003). A Figura 1 apresenta um esquema da

transferéncia de calor no sistema metal/molde.

Figura 1 — Transferéncia de calor no sistema metal/molde

Elemento de referéncia
\ , .
Metal liguido

— Metal pastoso
Sentido da solidificacéo P

1
Molde

|~ Metal sélido

Interface meio Interface Interface Interface
ambiente/molde molde/metal SOlido/pastoso  pastoso/liquido

| g - Radiacdo @
<= Convecgdo :
D - Conducdo <
Transferéncia
? v f v Newtoniana
ﬂ o Tsol Tiq
Molde Sélido Zona Pastosa Liquido

Fonte: Meza, 2012.

2.1.1.1 Nucleagéo e crescimento

O processo de solidificacdo segue um padréao de nucleacgéo e crescimento, em
gue os nucleos cristalinos se formam inicialmente e, com a adicdo subsequente de
atomos, expandem-se para constituir os graos solidos. A nucleacao ocorre quando a
energia cinética de multiplos atomos no metal liquido diminui o suficiente para permitir

sua incorporagdo nas posicdes de equilibrio dentro da estrutura cristalina. Pode-se
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afirmar que as circunstancias que favorecem o surgimento da nucleacdo dependem
de consideracfes termodinamicas e das condi¢cdes cinéticas que caracterizam a
transformacéao (Silva, 2019).

A nucleacao é a formacado de particulas sélidas no interior do material liquido,
podendo ocorrer sem estimulo energético externo, conhecida assim como nucleacéo
homogénea. Em metais, mesmo acima do ponto de fuséo, é possivel surgir regides
com ordenacao cristalina de curto alcance, chamadas de embrides da fase sdlida,
porém instaveis abaixo da temperatura de fusdo. Durante a organizacdo de atomos
para criar um embrido, uma superficie separa-o do liquido circundante, com energia
livre positiva que aumenta a medida que a superficie evolui. A sobrevivéncia do
embrido depende da reducdo da energia livre total, favorecendo a nucleagao
homogénea por meio de embrides esféricos, devido a menor relagdo superficie-
volume (Garcia, 2007; Souza 2019).

Na nucleacao heterogénea se manifesta quando certas regides da peca exibem
uma maior propensao a perda de calor, resultando em uma maior inclinacdo para
iniciar a solidificacdo. Esse processo é influenciado pela presenca de agentes
nucleantes, que podem ser impurezas ou materiais estruturais. A ocorréncia de
nucleacdo heterogénea é uma caracteristica comum no processo de fundi¢do, com a
transformacdo de fases tipicamente iniciando nas areas proximas as paredes do
molde (Soares, 2000).

2.2 Transferéncia de calor na interface metal/molde

Uma vez que o processo de solidificacdo tem inicio com o material em estado
liquido, é necessario utilizar um molde que forneca a geometria desejada, a0 mesmo
tempo em que remove o calor liberado durante a transformacao liquido/sélido (Garcia,
2007; Meza, 2012).

Ao entrar em contato com as paredes do molde, esse metal desencadeara um
fendbmeno de resisténcia de contato conhecido como resisténcia newtoniana. Tal
fendmeno é resultado de diversos fatores, incluindo a afinidade fisico-quimica entre o
material do molde e o metal a ser solidificado, a contragdao do metal e a expanséo do
molde. Além disso, o contato na interface metal/molde ndo € perfeito devido a
usinagem de acabamento, que cria uma “micro geometria” propicia ao surgimento de

rugosidades nas areas de contato fisico entre o metal e o molde. Consequentemente,
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o molhamento pelo metal liquido na parede interna do molde néo atinge a perfeicao
(Meza, 2012).

Portanto, a perda de calor inicial, ndo € somente regulada pela capacidade
térmica de armazenamento do material do molde, mas também pelas condicfes de
transferéncia de calor do metal e, particularmente, na interface metal/molde. As
particulas solidas encontram-se somente em contato em pontos isolados e a area real
de contato € somente uma pequena fracdo da area nominal, conforme apresentado

na Figura 2.

Figura 2 - Fluxo de calor através da interface metal/molde

Area A

Fonte: Spinelli, 2004.

O fluxo de calor através da interface metal/molde, conforme apresentado
esquematicamente na Figura 2, pode ser caracterizado por um coeficiente médio

macroscopico de transferéncia de calor, dado pela Equacéo 1.

hi= s ey

A(Tic = Tim)
Onde g € o fluxo de calor global através da interface, Tic e Tim séo,
respectivamente, as temperaturas superficiais do lingote e do molde e A é a area. No

entanto, as temperaturas Tic e Tiv sdo dificeis de serem medidas, pois a localizagcdo

exata de termopares na interface ndo se constitui em uma tarefa trivial. Para superar
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este obstaculo experimental, os métodos de calculo de h; existentes na literatura sdo

baseados no conhecimento e aplicacdo de outras condicoes.

2.3 Parametros térmicos

A partir das curvas de resfriamentos durante a solidificacdo unidirecional
vertical da liga, pode-se determinar os parametros térmicos sendo eles a velocidade
da isoterma liquidus (VL), a taxa de resfriamento (T), e o gradiente de temperatura

frente a interface de solidificacédo (GL).

2.3.1 Velocidade da isoterma liquidus - Vi

Refere-se ao deslocamento da frente liquida através de cada termopar durante
a progressao da fase solida. A velocidade de formacéo das dendritas na fase solida
pode ser calculada quando a temperatura na ponta das dendritas (interface
sélido/liquido) se iguala a temperatura liquidus (Garcia, 2007). A Figura 3 mostra a

curva VL de uma liga binaria Al6%Cu em funcéo da posicao (P) dos termopares.

Figura 3 - Velocidade de deslocamento da isoterma liquidus
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2.3.2 Taxa de resfriamento

A taxa de resfriamento proxima a isoterma liquidus pode ser expressa como a
derivada da temperatura em relacdo ao tempo. Essa informacgéao pode ser adquirida
ao monitorar a curva de resfriamento no instante em que atinge a temperatura liquidus
e calculando a derivada nesse ponto (Garcia, 2007). A Figura 4 mostra a curva T de

uma liga binéria Al6%Cu em funcao da posi¢éo (P) de cada termopar.

Figura 4 — Taxa de resfriamento em funcdo da posicéo a partir da interface metal/molde
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Fonte: Pola et al., 2013.

2.3.3 Gradiente de temperatura a frente da isoterma liquidus — GL

Trata-se da alteracdo da temperatura ao longo do comprimento do lingote. A
presenca de um gradiente de temperatura durante o processo de solidificacdo é
resultado da discrepancia na quantidade de calor dissipado. Nas regides proximas a
interface de extracdo de calor, o processo de solidificacdo inicia-se primeiro, com a
frente de solidificacao crescendo ao longo do tempo. Isso possibilita a coexisténcia de
zonas solidificadas e zonas ainda liquidas, além de areas mistas (Garcia, 2007).

A Figura 5 mostra a curva G da liga Al6%Cu em fungéo da posicéo (P) de cada
termopar a partir da interface metal/molde.
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Figura 5 — Gradientes de temperatura
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2.4 Macroestrutura

A solidificacédo de ligas metalicas ocorre quando nucleos sélidos se formam a
partir do estado liquido e sob condi¢des termodindmicas favoraveis, esses nucleos se
expandem, resultando no desenvolvimento dos gréos cristalinos que moldardo a
macroestrutura da peca. A macroestrutura do metal solidificado € definida pelas
dimensdes, orientacao, forma e distribuicdo dos seus graos cristalinos (Goulart, 2010).

A macroestrutura € composta de trés zonas. Sendo elas a zona coquilhada
(observada nas proximidades das paredes do molde), a zona colunar (composta de
graos alongados cujo crescimento € preferencialmente orientado em uma direcao
préxima ao fluxo de calor), a zona equiaxial (localizada na parte central em que o0s
graos crescem em todas as direcOes espaciais). Todas as trés zonas podem ou néo
estar presentes, dependendo da solidificacdo e da liga solidificada (Carvalho, 2014).

A Figura 6 apresenta um esquema das diferentes zonas macroestruturais.
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Figura 6 — Representacdo esquematica das diferentes zonas macroestruturais
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2.5 Microestrutura

E de conhecimento geral que a resisténcia mecanica e dureza de uma liga
metalica dependem da morfologia macro e microestrutura. As microestruturas
resultantes do processo de solidificacdo estao relacionadas com a forma da interface
solido/liquido (S/L) e influenciam diretamente nas propriedades mecéanicas (Goulart,
2006).

Segundo Nascimento et al. (2017), uma interface plana, ocorre em situacdes
de baixas velocidades de resfriamento (VL), baixa concentracdo de soluto (Co), baixo
grau de super-resfriamento constitucional (SRC) e altas taxas de gradiente térmico
(GL), o que torna improvavel obter essa estrutura em condigcbes operacionais na
maioria das operacdes metallrgicas com um sistema metal/molde. A Figura 7
apresenta esquematicamente a influéncia dessas varidveis na microestrutura

resultante.



25

Figura 7 — Influéncia das variaveis de solidificacdo na microestrutura resultante
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Fonte: Nascimento, 2017.

A solidificacéo é controlada por duas condi¢des, sendo elas o equilibrio e fora
de equilibrio. Na primeira condicdo, o avanco da fronteira (S/L) ocorre de forma
demorada o suficiente para que o soluto rejeitado seja homogeneizado no volume do
liquido por meio do processo de difusdo e movimentacao do liquido. Essas condi¢cbes
sao tipicas de metais mais puros, onde a interface permanece plana. Porém, quando
a solidificacdo ocorre fora do equilibrio, a velocidade de deslocamento da interface
(S/L) é alta, o que resulta em uma distribuicdo ndo semelhante no liquido a frente da
interface e originando instabilidades na microestrutura (Mesquita Filho et al., 2018).

O arranjo microestrutural € responsavel por proporcionar ao material uma maior
resisténcia mecanica, especialmente em condicdes de tracdo. Existe uma correlacdo
entre o espacamento da liga metalica e a velocidade de avanco da frente de
solidificacdo. E extensamente conhecido que, para a maioria das condi¢cdes de
solidificacdo, a microestrutura predominante em ligas hipoeutéticas de aluminio é de
morfologia dendritica, com mistura eutética nas regiées Inter dendriticas, contribuindo
de forma significativa para a resisténcia mecanica aprimorada do material (Mesquita
Filho et al., 2018; Carvalho, 2016).

2.6 Solidificacao direcionada
Segundo os estudos de Tiburtino (2019), a solidificacdo direcionada € um

método cuidadosamente controlado de solidificagdo de materiais, ocorrendo sob

condicdes especificas para criar propriedades desejadas. A investigacdo da
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solidificacdo direcionada € aplicada para analisar os parametros térmicos do processo
de solidificacdo e sua relacdo com as mudancas ao longo do tempo, permitindo
correlacionar esses aspectos com as macroestruturas desenvolvidas, além das
propriedades resultantes, como resisténcia mecénica, resisténcia a corroséao,
capacidade de resisténcia a fadiga e durabilidade contra desgaste.

Ademais para Fernandes et al. (2002), a solidificacdo unidirecional € um
importante arranjo experimental quando se trata de prever estruturas que possam vir
a estar relacionadas aos parametros térmicos envolvidos na solidificagdo metélica,
tais como: a taxa de resfriamento, a velocidade de solidificacdo, mas principalmente
o coeficiente de transferéncia de calor tanto da interface metal/molde como da

interface molde/ambiente.

2.6.1 Solidificac&o unidirecional ascendente

De acordo com Spinelli (2005), a solidificag&o unidirecional vertical ascendente
€ um método avancado de solidificacdo em que um material é solidificado de baixo
para cima, enquanto as condicdes térmicas variam ao longo do tempo.

A transferéncia de calor se manifesta principalmente através da conducao
térmica unidirecional, o que viabiliza a realizacdo de analises experimentais e célculos
tedricos sem a interferéncia da conveccdo natural. A medida que o soluto é repelido
durante o processo de solidificacdo, dependendo da combinacdo especifica entre
soluto e solvente, € possivel a formacdo de uma regido liquida interdendritica mais
densa em comparacao com o restante do volume total do metal liquido. Isso, por sua
vez, assegura a estabilidade do processo de solidificacdo em termos de
movimentac¢éao do liquido (Moutinho, 2011).

A Figura 8 apresenta um esquema do dispositivo experimental unidirecional
ascendente, onde: (1) Computador e software de aquisicdo de dados; (2) Camada
ceramica isolante; (3) Resisténcias elétricas; (4) Lingoteira; (5) Termopares; (6)
Registrador de dados; (7) Base extratora de calor; (8) Rotametro; (9) Controlador de

poténcia e (10) Metal liquido.
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Figura 8 — Dispositivo experimental direcional ascendente
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Fonte: Meza, 2012.

2.6.2 Solidificagao unidirecional descendente

Semelhante ao sistema ascendente em termos de organizacéo estrutural, no
entanto a camara refrigerada por agua esta situada no topo do lingote. Sob essas
circunstancias, o processo de solidificagdo ocorre na mesma direcdo da forca
gravitacional, onde o peso exerce uma forca que tende a afastar o lingote do contato
com a base refrigerada, resultando em uma maior resisténcia térmica a transferéncia
de calor do lingote em direcdo ao fluido de refrigeracdo, quando comparada com a
solidificagéo ascendente (Spinelli, 2005).

No caso da solidificacao vertical descendente o fendbmeno da convecgdo no
liguido, devido ao soluto rejeitado e o efeito da gravidade, é preponderante na
formacao da morfologia da microestrutura frente a interface sélido/liquido, ao contrério
da solidificacdo vertical ascendente, pode ocorrer o fenbmeno da convecgao
termossolutal, isto €, conveccao devido ao movimento de soluto frente a esta interface
(Dias Filho et al., 2015).

A Figura 9 apresenta um esquema de um dispositivo de solidificacdo
unidirecional descendente onde: (1) aquisicdo via computador; (2) material refratario

isolante; (3) resisténcia elétrica; (4) lingoteira bipartida; (5) termopares; (6) registrador
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de dados térmicos; (7) camara de refrigeracéo; (8) rotametro; (9) metal liquido e (10)

controle de temperaturado forno.

Figura 9 — Dispositivo experimental unidirecional descendente

Fonte: Spinelli, 2005.

2.6.3 Solidificagao unidirecional horizontal

A forma no sentido horizontal € notavelmente mais complexa quando se trata
de determinar as variaveis térmicas no processo de solidificacdo. Nesse cenario o
procedimento pode seguir por dois lados distintos. Primeiro o metal liquido é
introduzido no molde, que tem suas laterais isoladas termicamente, enquanto o calor
é retirado apenas por uma extremidade, por meio de um bloco metalico robusto,
fazendo com que o vazamento do metal liquido provoque turbuléncia, resultando em
correntes de conveccgdo forcada que demandam um certo tempo para se dissipar,
além de acabarem atuando com diferentes intensidades ao longo do lingote com o
metal liquido vazado. O que ira diferenciar um método do outro, € a forma com que o
calor vai ser extraido, sendo feito através de uma camara de refrigeragdo (Quaresma,
1998). A Figura 10 representa um dispositivo de solidificagédo unidirecional horizontal.
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Figura 10 - Dispositivo de solidificacao unidirecional horizontal
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2.7 Sistema hidréaulico

Quanto ao conceito de trocador de calor, pode ser definido como sendo um
dispositivo utilizado para a realizacao da troca térmica entre dois ou mais fluidos de
temperaturas diferentes. Em processos industriais sdo encontradas varias formas
para a transferéncia de calor. O trocador de calor aquece ou esfria um determinado
fluido e isso € de suma importancia para a eficiéncia do processo como um todo
(Mattjie, 2013).

Sistemas hidraulicos sdo muito comuns dentro do ambiente industrial, pelo fato
de possuirem uma variedade muito grande de aplicac6es Uteis para 0 andamento dos
processos, além disso, ele é responsavel por gerar energia através de fluidos sob
pressdo, garantindo o funcionamento de maneira segura e eficaz, pelo fato de néo

produzir faiscas e ter um funcionamento simples (Nepin, 2022).

2.8 Funcdes da resisténcia elétrica

Resisténcia elétrica é caracterizada como a oposicao ao fluxo de carga através
de um material, originada da interacdo entre elétrons e atomos do material. Essa
resisténcia tem a capacidade de transformar a energia elétrica em energia térmica.
Além disso, ela sustenta que cada material reage de maneira singular a tensdes

aplicadas para estabelecer uma corrente elétrica em seu interior (Boylestad, 2004).
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Na producao de resisténcias elétricas destinadas ao aquecimento de fornos, é
comum empregar ligas constituidas por ferro, cromo e aluminio. Na maior parte, ela é
aplicada em fornos operando em temperaturas elevadas, como no processo de
tratamento térmico e fabricacdo de acos, resistindo até 1.400 °C (Kanthal, 2001).

Os fornos de resisténcia elétricas trazem uma série de vantagens, uma delas é
a obtencédo de pecas fundidas de alta qualidade, pelo fato de conseguir controlar de
forma precisa a composicdo do produto final, desta maneira evitando a contaminagéo
por elementos estranhos que possam vir a prejudicar o produto (Silva, 2016).

2.9 Isolamentos térmicos

De acordo com Incropera (2011) isolante térmico é definido como um elemento
gue possui uma capacidade reduzida de dispersar calor, devido a sua elevada
resisténcia térmica. Esse material cria uma espécie de barreira com a transferéncia
de calor entre dois meios, que normalmente buscariam igualar suas temperaturas de
maneira répida. Essa situacdo € viavel quando os materiais exibem baixa
condutividade térmica. Muitas vezes é empregada uma combinacao de materiais com
0 intuito de alcancar uma condutividade térmica mais reduzida.

A resisténcia térmica de conducdo de um material estd associada a sua
capacidade limitada de transferir calor e é calculada pela divisédo entre a espessura
do material e sua condutividade térmica. Quanto maior a espessura do material, e

menor a condutividade térmica, o isolamento térmico é mais eficaz (Incropera, 2011).

2.9.1 Material refratario

Os materiais empregados no isolamento térmico de fornos abrangem tanto
fibras de alta temperatura quanto tijolos refratarios. As fibras de alta temperatura estéo
disponiveis em fornos como fibras ceramicas refratarias isolantes, apresentando
variedade em blocos, moadulos, placas conformadas a vacuo e outras geometrias. Ha
disponibilidade de materiais refratarios para o isolamento de fornos, incluindo
diferentes categorias de tijolos refratarios. Esses materiais refratarios possuem
propriedades fisicas e estruturais altamente adequadas para aplicacbes em
isolamento de fornos (Rebernak; Chernack, 2010).
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Ao escolher o material destinado a ser utilizado como isolamento térmico para
um forno, diversos elementos devem ser ponderados. Isso inclui considerar a
temperatura de operacédo, o padrao de funcionamento, o sistema de aguecimento a
ser utilizado, a possibilidade de carga mecanica sobre o revestimento e outros fatores
relevantes (Rezende, 2011).

A resisténcia térmica de conducdo de um material refere-se a capacidade
desse material que dificulta a transferéncia de calor. Essa resisténcia é calculada
como o resultado da divisdo entre a espessura do material e sua condutividade
térmica. Quanto menor para a condutividade térmica e maior para a espessura do

material, mais eficiente sera o isolamento térmico fornecido por ele (Incropera, 2011).

2.10 Transdutor de temperatura

Um transdutor de temperatura desempenha o papel de um dispositivo que é
empregado na medi¢do e na conversédo da temperatura de um objeto ou ambiente em
um sinal elétrico, o qual pode ser interpretado e processado por aparelhos eletrénicos
(Teixeira, 2023).

Nos procedimentos que envolvem o uso de fornos de resisténcia, é essencial
garantir uma elevada precisao na temperatura da camara de aquecimento. Em certas
aplicacbes, como na producdo de ceramica, € importante que nao tenha variacdes
bruscas de temperatura (Guerra, 2006).

Produtos e matérias-primas sensiveis a temperatura atravessam uma camara
de aquecimento, exigindo um ambiente térmico constante. Em muitos setores
industriais, o controle de temperatura nessas zonas € realizado através do método
ON-OFF, a forma mais simples de regulacdo. Contudo, a desvantagem desse sistema
€ que a temperatura alvo oscila entre os limites superior e inferior, em vez de

estabilizar em um ponto fixo (Roggia; Fluentes, 2016).

2.11 Curva de aguecimento

Em um forno intermitente, a cada ciclo de queima, ha potencial para obter
resultados diferentes, permitindo a adaptacdo da curva de aquecimento as
caracteristicas do produto e as particularidades do forno. Essa personalizagéo envolve

ajustes na duragéao tanto da etapa de queima quanto da fase final de secagem interna
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do forno. E crucial ressaltar que a termo “"curva de queima" se refere a configuracéo
da distribuicdo de temperatura dos gases, medida por termopares ao longo do tempo
em fornos intermitentes e ao longo da extensdo em fornos de tunel. Embora, por
vezes, seja associada a temperatura das pecas, essa néo € sua definicdo exata, mas
sua natureza é peculiar, tornando-a aplicavel em analises. Quanto a medicao das
temperaturas na carga, enfrentam-se desafios significativos devido ao continuo
deslocamento desta (Nicolau, 2012).

Ao representar graficamente a curva de aquecimento de um forno, Nascimento
(2015) descreveu uma curva que permite antecipar o momento em que o dispositivo
se torna capaz de fundir ou receber algum material liquido para solidificacéo. Os picos
nos pontos mais distantes da tendéncia da curva podem estar relacionados a umidade
presente no material utilizado na fabricacéo. Isso ocorre porque o material ndo foi
aguecido o suficiente para permitir a completa evaporacdo da agua adicionada a

massa refrataria. A representacao da curva pode ser vista na Figura 11.

Figura 11 - Curva de aquecimento do dispositivo de solidificacdo
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Fonte: Nascimento, 2015.
2.12 Macroestrutura de solidificagao

Segundo Kurz et al. (2001), a solidificacdo conduz a macroestrutura de trés
tipos morfolégicos caracteristicos: coquilhada, colunar e equiaxial, na revelacéo

macroestruturais dos lingotes, comumente encontram-se estas diferentes estruturas

distribuidas de uma forma caracteristica.
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As altas taxas de resfriamento estdo associadas com a formacdo de gréos
equiaxiais de granulometria reduzida, que estédo na regiao periférica em contato direto
com o molde. Os pequenos gréos de orientagdo randomica sao nucleados a partir da
parede do metal e constituem a zona coquilhada, seguindo seu crescimento por uma
regido intermediaria de grdos alongados unidirecionalmente, denominados de
colunares e orientados na direcao do fluxo de calor (Kurz et al., 2001).

A macroestrutura de solidificacdo é afetada por varios fatores, tais como:
superaquecimento do liquido, composicdo quimica, fluxo do fluido, adicdo de

refinadores de gréos e tamanho do fundido (Kurz et al., 2001)
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3 MATERIAIS E METODOS

O dispositivo de solidificacéo direcional foi produzido no laboratério de fundicdo
do instituto federal do Para (IFPA) campus Belém, através de recursos proprios de
docentes e alunos. A Figura 12 apresenta um fluxograma com as principais etapas de

fabricacéao.

Figura 12 — Fluxograma da fabricacdo do dispositivo
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Fonte: O autor, 2024.

3.1 Estrutura do dispositivo

A Figura 13 (a) e (b) apresenta a estrutura do dispositivo com as seguintes
dimensdes: a tampa possui 265 mm de largura, 265 mm de comprimento e 70 mm de
altura; a parte superior mede 265 mm por 265 mm de largura e 160 mm de altura; a
parte inferior tem dimensdes de 265 mm por 265 mm de largura e 240 mm de altura
(vale ressaltar que todas essas medidas ja incluem o revestimento com a manta
refrataria); o funil possui uma altura de 120 mm, e o furo central do forno tem um

diametro de 70 mm.
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Figura 13 — (a) Estrutura basica do dispositivo vista de frente e (b) Estrutura basica do dispositivo

vista de cima

265 mm N =

(@) (b)
Fonte: O autor, 2024.

3.1.1. Construgéo do forno do dispositivo

Para iniciar a fabricacdo do dispositivo, passou-se pela construcdo do forno,
gue teve inicio com a preparacdo do molde. Utilizou-se madeira compensada para
moldar tanto a parte superior, a inferior e a tampa do forno, conforme ilustrado na
Figura 14.
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Figura 14 — Molde em madeira de compensado

Fonte: O autor, 2024.

Para a fabricacéo do forno, foi utilizado argamassa refrataria do tipo quartzolit
e manta refrataria de fibra ceramica devido a sua capacidade de resistir a altas
temperaturas e baixa condutividade térmica. A manta refrataria foi aplicada para
revestir completamente a parte interna e a tampa do dispositivo, o cimento refratario
serviu como concreto para preencher o molde, e ap6s um periodo de cinco a sete
dias, o molde de compensado foi removido, revelando o forno, conforme demonstrado

na Figura 15.

Figura 15 — Forno ap0s a retirada do molde de compensado

Fonte: O autor, 2024.
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Para fabricacdo da lingoteira, utilizou-se um tubo de aco com 30 mm de
diametro e 150 mm de comprimento, que foi cortado longitudinalmente para facilitar o
processo de desmolde posterior. Para evitar o vazamento de metal liquido e facilitar o
movimento subsequente do lingote, foram aplicadas bracadeiras em ambas as
extremidades do tubo.

Na parte inferior do sistema de solidificacédo, colocou-se uma chapa de aco com
um furo central, que foi coberto pela panelinha da lingoteira, permitindo o contato
direto com o liquido de resfriamento, geralmente agua, para acelerar a dissipacéo de
calor do metal. As medidas da interface entre metal e molde, bem como as dimensbées

da lingoteira, estao ilustradas no desenho gréfico da Figura 16.

Figura 16 — Medidas da Interface metal/molde e da Lingoteira

DIA. Interno 42 mm DIA. Externo 46 mm

200mm
100 mm

3 mm 100 mm

120 mm

118 mm

Fonte: O autor, 2024.

O forno do dispositivo foi alocado sobre um suporte, evidenciado nas Figuras
17 (a) e (b), cujas medidas séo: chapa de zinco da parte superior medindo 270 mm

de largura por 250 mm de altura; parte superior medindo 270 mm por 270 mm de
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largura e 900 mm de altura; pé do suporte medindo 270 mm por 270 mm de largura e

250 mm de altura.

Figura 17 - (a) Suporte do forno e (b) Chapa de zinco da parte superior do suporte

TR i

Fonte: O autor, 2024.

3.1.2 Procedimento para fabricacdo da resisténcia

Para fornecer o calor necessario a criacdo de uma atmosfera adequada para a
solidificacdo direcional, o dispositivo utiliza resisténcia elétrica. A fabricacdo da
resisténcia envolveu o uso de um fio de niquel-cromo com 0,90 mm de diametro, que
foi enrolado em forma de espiral. Em seguida, essa resisténcia foi enrolada ao redor
de um tubo com 50 mm de diametro e 150 mm de comprimento, que, por sua vez, foi
inserido em outro tubo de 100 mm de diametro e 150 mm de comprimento, preparou-
se duas resisténcias distintas.

Na primeira resisténcia, o espaco entre os dois tubos foi preenchido com massa
refrataria de modelo Quartzolit, enquanto na segunda resisténcia, 0 espaco entre 0s
tubos recebeu gesso refratario. Nas trés ligas testes a resisténcia utilizada continha
gesso refratario. Os detalhes do processo de fabricacdo das resisténcias estdo
ilustrados nas Figuras 18 (a) onde é mostrado a resisténcia enrolada no tubo, (b), os
dois tubos vistos de cima ja com a resisténcia enrolada em seu interior e (c), os moldes

ja preenchidos.
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Figura 18 - (a) Resisténcia enrolada no tubo; (b) O tubo com a resisténcia colocado dentro de outro

tubo e (c) Tubos preenchidos com massa e gesso refratarios

(b)
Fonte: O autor, 2024.

Apo6s um periodo de trés a cinco dias, o molde de PVC foi removido das

resisténcias, revelando-as completamente prontas, como ilustrado na Figura 19.

Figura 19 - Resisténcias prontas

Fonte: O autor, 2024.

3.1.2.1 Alocacgéo da resisténcia dentro do dispositivo

A alocacdo da resisténcia dessa forma teve como objetivo facilitar a
manutencdo em caso de queima da mesma, onde foi necessario incorporar um
Termopar tipo K, que se mostrou mais adequado para o dispositivo por conta de sua
temperatura de trabalho e seu bom custo-beneficio, sendo responsavel por monitorar

a temperatura interna. Esse componente foi fixado no forno com fita isolante, como
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demonstrado na Figura 15 (a). Além disso, empregou-se um transistor BTA 41 (triac),
cuja finalidade € receber a energia da rede elétrica e direciona-la para a resisténcia

por meio de um dos dois terminais de alimentacéo, conforme ilustrado na Figura 20

(b).

Figura 20 - (a) Termopar tipo K e (b) Transistor BTA 41 (triac)

Fonte: O autor, 2024.

Para proteger os componentes elétricos, foram agregados dois disjuntores, um
destinado ao termopar e 0 outro a resisténcia, com o proposito de prevenir danos
causados por curtos-circuitos e sobrecargas elétricas. Adicionalmente, foram
utilizados cinco fusiveis, incluindo dois de 10 A e trés de 0,3 A, que interrompem o
fluxo de corrente elétrica caso ultrapasse os limites permitidos, evitando curtos-

circuitos no dispositivo, o circuito elétrico € demonstrado na Figura 21.
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Figura 21 — circuito elétrico do dispositivo
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Fonte: O autor, 2024.

Um Controlador de Temperatura foi empregado para monitorar a temperatura
interna do forno, ajustando-a conforme necessario para o projeto, mantendo-a em
cerca de 700 °C. Para conectar a resisténcia ao dispositivo, foi necessaria a utilizacao
de um Plug Industrial de 220 V ca com capacidade de 32 A, além de quatro metros de
fio elétrico com secdo de 6 mmz?, para receber a energia proveniente da rede de

distribuicao.

3.1.3 Parte hidraulica

Para a parte hidraulica do dispositivo, foram necessarios dois tubos de aco com
150 mm de comprimento e 16 mm de diametro, juntamente com um joelho de aco que
serviu para conectar esses dois tubos, conforme representado na Figura 22 (a). Um
desses tubos foi inserido no suporte da lingoteira, que possui 32 mm de diametro e
entrard em contato direto com a panelinha da lingoteira. O segundo tubo foi
posicionado ao lado de uma mangueira de 4 metros de comprimento e fixado a ela
por meio de uma bracadeira, assegurando uma conexao firme. Na extremidade oposta
dessa mangueira, também foi utilizada uma bragcadeira para conecta-la a torneira, de

onde fluira o jato d'agua, como indicado na Figura 22 (b).
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Figura 22 - (a) Os dois tubos de aco unidos por um joelho de ac¢o e (b) Mangueira e

bracadeira

Fonte: O autor, 2024.

Para medir a vazdo do liquido utilizado no resfriamento do lingote, uma mola
em formato de espiral foi inserida em uma garrafa PET que havia sido cortada ao
meio. Para aplicar pressao sobre essa mola, uma tampa de garrafa foi fixada em uma
extremidade da mangueira, enquanto a outra extremidade foi conectada a saida de
agua da torneira, conforme ilustrado na Figura 23. Através da lei de Hooke foi possivel
calcular o médulo da forca elastica produzida pela mola e chegar a presséao de agua
gue foi quantificada em P = 2,09 N/m?, resultando em uma vazéao aproximada de 25

litros por minuto.

Figura 23 - Método utilizado para medir a vazdo da dgua
=

2 =

Fonte: O autor, 2024.
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Conforme mostra a Figura 24 (a) colocou-se uma chapa de aco de 100x100
mm no fundo do forno, junto com um funil de aco medindo 120 mm de comprimento,
para possibilitar o escoamento do liquido de resfriamento, no caso, a 4gua, sendo que
esse liquido resultante vai decair direto na rede de esgoto ou em caso de necessidade
pode ser acoplado uma mangueira com o intuito de direcionar a vazao do liquido,

como apresenta a Figura 24 (b).

Figura 24 - (a) Chapa de ago e funil e (b) Decaimento do liquido na rede de esgoto

(b)

Fonte: O autor, 2024.

3.2. Solidificacao das ligas

No inicio do processo de fabricagéo do lingote das ligas contendo Al-Ni e Al-
Cu-Ni, aplicou-se uma camada de alumina tanto dentro quanto fora da lingoteira. Em
seguida, a lingoteira foi colocada no forno para secar, com o objetivo de prevenir
qualquer interagéo entre o metal liquido e o material da lingoteira. Uma quantidade de
aluminio sélido foi inserida no cadinho e aquecida em um forno industrial previamente
aquecido a 900 °C. Apés um periodo de 40 a 50 minutos, o aluminio atingiu o estado
liguido e o metal foi despejado na lingoteira do dispositivo, conforme ilustrado na
Figura 25. Posteriormente, a tampa foi selada, e simultaneamente a torneira de agua
foi ativada por 10 minutos para permitir o resfriamento completo do lingote.
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Figura 25 - Vazamento do metal dentro da lingoteira

Fonte: O autor, 2024.

Apbs o material ter esfriado completamente, as bracadeiras da lingoteira
foram removidas, resultando no primeiro lingote de aluminio, pronto para as préximas
etapas, conforme demonstrado na Figura 26. O mesmo procedimento mencionado

anteriormente foi repetido para os lingotes das ligas contendo 2,5%Ni, 9%Ni e
4,5%Cu2,5%Ni.

Figura 26 — (a) remoc&o das bracadeiras da lingoteira, (b) retirada do molde e (c) lingote desmoldado

T TR &l

(b)
Fonte: O autor, 2024.

Para o estudo da granulometria interna das pecas, apés o desmolde dos trés
lingotes, foi feito um corte longitudinal em cada um deles com o0 uso de uma serra
industrial.
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3.2.1 Caracterizacdo Macroestrutural

Apbés a solidificacdo vertical ascendente, os lingotes foram cortados
longitudinalmente ao meio e uma secc¢ao foi usada para se caracterizar a geometria

da macroestrutura.

3.2.1.1 Macroestrutura

Depois da peca ser cortada longitudinalmente, uma seccéo do lingote foi lixada
em uma lixadeira manual, em uma sequéncia de lixas de granulometria que variaram
de 80 até 1200 Mesh, alternando a direcdo do lixamento em 90 graus para cada novo
lixamento até a ultima lixa, de modo a se conseguir uma superficie espelhada, sem a
presenca de riscos. Em seguida, a superficie polida, ou seja, a liga de aluminio
contendo 2,5% de niquel, foi atacada quimicamente com uma solucdo aquosa acida
(Keller), Figuras 27 (a) e 27 (b), para que fosse possivel se fazer a visualizagdo da

macroestrutura da peca.

Figura 27 - (a) Keller - solugdo aquosa &cida e (b) Keller sendo passado na liga de aluminio
+2,5% de niquel

(b)
Fonte: O autor, 2024.

O mesmo procedimento de lixamento foi realizado para a liga de aluminio
contendo 9% de niquel, entretanto, esta foi atacada por outra solu¢cdo aquosa acida
(Tucker), conforme mostram as Figuras 28 (a) e 28 (b), para que fosse possivel a
visualizacdo da macroestrutura da supracitada peca.
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Figura 28 - (a) Tucker - solugdo aquosa &cida e (b) Tucker sendo passado na liga de aluminio + 9%

de niquel

(b)

Fonte: O autor, 2024.

3.2.1.2 Microestrutura

Na outra seccdo do lingote, usada para caracterizar a geometria da
microestrutura da pecga, foram utilizadas lixas de granulometria que variaram de 120
a 1500 Mesh e em uma politriz rotativa com velocidade variada com a presenca de
agua e alumina, este foi polido variando o angulo de 90° até que a superficie ficasse
isenta de riscos e irregularidades. Apos este procedimento, foi realizado o ataque com
as mesmas solucfes aquosas acidas dos itens anteriores, ou seja, Keller — aluminio
+2,5% de niquel e Tucker — aluminio +9% de niquel e aluminio +4,5% de cobre +2,5%
de niquel, que atuou na superficie da peca por alguns minutos e, logo em seguida,
foram realizadas analises microscopicas com o auxilio do sistema de processamento
de imagem.

A Figura 29 apresenta de forma ilustrativa as amostras embutidas em resina
liguida onde foram divididas em cinco regifes de 12mm cada, com espagamento de
5mm entre uma e outra, tendo como referéncia para as regiées 10mm a partir da base

do lingote.
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Figura 29 — Marcacéao da regiao dos corpos de prova (A) esquema de embutimento das amostras (b)
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Fonte: O autor, 2024.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apés todo o processo e metodologia utilizada durante o trabalho, a Figura 30
apresenta o dispositivo pronto para utilizagdo depois de testes feitos, tais como:
aguecimento da camera interna, vazamento do liquido refrigerante para solidificacéo
unidirecional ascendente e estabelecer uma faixa de temperatura no transdutor. O
dispositivo possui o sistema de aquisi¢cdo de dados de temperatura automatico, além
da sua facil manutencao, mobilidade e uso simplificado, podem ser feitas adaptacdes

para substituicdo de liquido refrigerante por um resfriamento com gas.

Figura 30 — Forno de solidificagdo de frente

Fonte: O autor, 2024.

E possivel controlar a temperatura de dentro da camara através de um
termopar acoplado a um controlador. Isso permite que a resisténcia utilizada tenha
uma maior vida util, ndo sendo necessario que o forno trabalhe com temperaturas fora
da faixa de 600°c a 800°c, desejadas para o processo de solidificacdo. Além disso
permite que o material refratario sofra 0 minimo de dano possivel devido ao aumento
interno da temperatura. A manta refrataria ceramica permite que a temperatura interna
figue concentrada na camara do dispositivo fazendo com que tenha um rapido

aguecimento. A Figura 31 ilustra o desenho esquematico do dispositivo.
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Figura 31 - Desenho esquematico do dispositivo de solidificacdo unidirecional
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Fonte: O autor, 2024.

4.1 Tabela de dados coletados do dispositivo

A Tabela 1 apresenta alguns parametros calculados durante o trabalho que
identifica as caracteristicas gerais do dispositivo. Esse instrumento de solidificacéo
Depende de algumas variaveis como a vazao e pressado, uma vez que, variacdes de
pressdo de &agua no sistema hidraulico pode mudar de forma significativa o
comportamento estrutural da liga que esta sendo solidificada. O diametro da camara
de solidificacdo bem como sua altura vai definir as caracteristicas geométricas da

lingoteira e do corpo de prova cilindrico durante o processo.
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Tabela 1 - Dados do dispositivo de solidificacdo unidirecional

Ord Mensurando Quantidade
1 Poténcia 2,2 kW
2 Voltagem de trabalho 220 W
3 Altura da camara 15 mm
4 Volume da camara 117,75 cm?
5 Diametro da camara 50 mm
6 Vazao 25 L/min
7 Presséo 2,09 N/m?
8 Diametro da resisténcia 9,88 mm
9 Temperatura maxima 1000 °C

Fonte: O autor, 2024.

4.2 Curva de aguecimento

Ao analisar o gréafico da curva de aquecimento para uma resisténcia de 0,90
mm de diametro, com intervalos de 2 segundos, onde foi gerada por meio da equacao
(2) T()=0,1198t%-0,0537: + 35,663 ; R>=0,988, conforme representado na Figura 32,
pode-se concluir que os pontos no grafico indicam que o dispositivo atinge uma
temperatura de aproximadamente 800 °C em 2 minutos. De acordo com a Associagao
Brasileira de Aluminio (2023), o aluminio tem um ponto de fuséo de 660°C, indicando
assim a eficacia do dispositivo para facilitar o processo de fusao do aluminio liquido.

Segundo Nicolau (2014), a distribuicdo de temperatura dos gases revela uma
zona de queima mais breve, caracterizada por um aumento acentuado a partir de 700
°C, onde também foi possivel observar um aumento de temperatura repentina na
curva de aguecimento do dispositivo. O encurtamento da zona de queima pode ter um

impacto significativo na sinterizacdo da matéria-prima.
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Figura 32 - Grafico da Curva de Aquecimento para a resisténcia de 0,90 mm de
diametro, no intervalo de 2 em 2 segundos
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Fonte: O autor, 2024.

4.3 Estudo metalografico

A partir da andlise metalografica, pode-se entender o desempenho
macroestrutural de determinados componentes, fornecendo informacdes sobre
composicdo, organizacdo dos gréos e até mesmo presenca de falhas dentro do
material.

4.3.1 Macrografia das ligas Al-2,5%Ni, Al-9%Ni, Al-4,5%Cu-2,5%Ni

Apos a aplicacao das técnicas metalogréaficas para examinar a macroestrutura,
as imagens revelaram a presenca de gréos colunares nas trés ligas que foram
estudadas. Embora todas as ligas tenham apresentado graos colunares, foi observada
uma transicao de colunar para equiaxial em uma delas (Figura 33 (c) linha tracejada),
na qual o cobre desempenhou um papel importante na modificacdo da estrutura do
material durante o processo de solidificagéo direcional.

A transicdo de colunar para equiaxial ocorreu durante a solidificacdo, quando,
possivelmente, os grados equiaxiais a frente da zona de crescimento colunar
impediram o avango desta regido. A formacao dos grédos equiaxiais depende dos
mecanismos de nucleacdo e crescimento comuns aos processos de transformacao
de fases, influenciados pela presenca do cobre na liga ternaria, quando a solidificacéo
direcional for bem-sucedida.
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Através do estudo metalografico foi possivel fazer uma analise comparativa
entre a macroestrutura gerada pelo dispositivo e a macroestrutura fornecida pela
literatura. A macroestrutura do lingote solidificado € determinada através do
surgimento, no liquido, de nucleos solidos que em circunstancias termodindmicas
convenientes, crescem originando graos cristalinos da macroestrutura. As dimensoes,
orientacdo e distribuicdo, isto €, a morfologia dos graos cristalinos, caracterizam a
macroestrutura das ligas (Faria, 2015; Goulart, 2010; Canté, 2009).

A Figura 33 apresenta a macroestrutura do (a) Aluminio + 2,5% de Niquel, (b)
Aluminio + 9% de Niquel e (c) Aluminio + 4,5% de Cobre e 2,5 de Niquel.

Figura 33 — Macroestrutura (a) Al-2,5%Ni, (b) Al-9%Ni e (c) Al-4,5%Cu-2,5%Ni
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Fonte: O autor, 2024.

4.3.2 Micrografia das ligas Al-2,5%Ni, Al-9%Ni, Al-4,5%Cu-2,5%Ni

ApoOs andlises microscopicas (aumentadas em 200x) notou-se que a
microestrutura da liga Al-2,5%Ni tem os espacamentos dendriticos maiores e mais
afastados uns dos outros, resultado este também constatado no trabalho de
Nascimento (2015).

De acordo com Seixas (2018), em areas mais distantes do ponto de extracao
de calor, o espacamento dendritico secundario aumenta, e quanto maior a
concentracdo de Ni, menor é a microestrutura.
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Foi possivel determinar que a liga Al-4,5%Cu2,5%Ni apresenta grdos mais
refinados e o espacamento das ligas contendo apenas Al-Ni foram menores em
relacdo a liga contendo Al-Ni-Cu.

Na Figura 34 € possivel observar que quanto mais se afasta da interface de
solidificacdo, maior € o espacamento interdendritico secundario. Ademais, verificou-
se que a liga Al-4,5%Cu2,5%Ni possui uma regido com espacamentos dendriticos

maiores.

Figura 34 - Espacamentos dendriticos do Al-2,5%Ni, Al-9%Ni e Al-4,5%Cu-2,5%Ni
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Fonte: O autor, 2024.
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5 CONCLUSOES

O projeto e o desenvolvimento do dispositivo de solidificacdo unidirecional
ascendente com regime transiente de fluxo de calor se mostraram eficiente na
solidificacdo, por meio das analises das caracterizacfes macro e microestruturais das
ligas Al-2,5%Ni, Al-9%Ni e Al-4,5%Cu-2,5%Ni.

A selecdo cuidadosa dos materiais, o dimensionamento adequado dos
componentes elétricos e hidraulicos, a obten¢do da curva de aquecimento da camara
do forno e a realizacdo bem-sucedida da solidificacdo unidirecional foram
fundamentais para atestar a eficiéncia do processo.

De acordo com a metodologia utilizada no presente trabalho, concluiu-se que a
poténcia do dispositivo, avaliada em 2MW, demonstrou sua capacidade de fundir e
solidificar ligas de aluminio de maneira eficiente. A rapida elevacdo da temperatura na
camara interna do forno, alcancando os 800°C em apenas 3 minutos, revelou-se
adequada para promover a formacéo de estruturas colunares em diversas ligas de
aluminio.

A utilizacdo do transdutor de temperatura possibilitou o estabelecimento de
uma faixa de temperatura de trabalho, facilitando a solidificacéo de diferentes tipos de
ligas, considerando suas variadas temperaturas liquidus e de vazamento.

A andlise macroestrutural das ligas solidificadas evidenciou a presenca de
estruturas com graos colunares e microestruturas dendriticas, direcionadas para uma

Unica direcéo de gradiente de temperatura.
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5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Otimizacéao do dispositivo com a investigacdo de novos materiais refratarios ou
revestimentos que possam prolongar a vida util do dispositivo e melhorar sua
resisténcia as altas temperaturas;

Realizar experimentos com diferentes composicdes de ligas, variando os
elementos de liga para estudar seus efeitos na macro e microestrutura durante
a solidificacéo direcional;

Avaliar as propriedades mecanicas dos lingotes produzidos, como resisténcia
a tracdo, dureza e tenacidade;

Analisar o efeito de diferentes taxas de resfriamento nos lingotes produzidos,

explorando como isso afeta a estrutura e as propriedades finais dos materiais.
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