Rem: Revista Escola de Minas

ISSN: 0370-4467
editor@rem.com.br

Escola de Minas
Brasil

Melo, Mirian de Lourdes Noronha Motta; Pereira, Nilton Henrique Alves; Lima Penhalber, Carlos
Antonio de; Lima, Carmo Roberto Pelliciari de; Santos, Carlos Alexandre dos
Analise dos modelos utilizados para a previsdo dos parametros microestruturais obtidos durante a
solidificacdo direcional do aco inoxidavel austenitico AISI 304
Rem: Revista Escola de Minas, vol. 60, nim. 1, enero-marzo, 2007, pp. 135-140
Escola de Minas
Ouro Preto, Brasil

Disponivel em: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=56416461021

Como citar este artigo [ &\ /"

Numero completo . I,
P Sistema de Informacao Cientifica

Rede de Revistas Cientificas da América Latina, Caribe , Espanha e Portugal
Home da revista no Redalyc Projeto académico sem fins lucrativos desenvolvido no ambito da iniciativa Acesso Aberto

Mais artigos


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=564
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=56416461021
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=56416461021
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=564&numero=16461
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=56416461021
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=564
http://www.redalyc.org

Metalurgia Fisica

Andlise dos modelos utilizados para a
previsao dos parametros microestruturais
obtidos durante a solidificac&o direcional do
aco inoxidavel austenitico AlISI 304

Mirian de Lourdes Noronha Motta Melo

Programa de Pés-Graduagéo em Eng. e Ciéncia dos Materiais, Univ. Séo Francisco-USF. E-mail: mirian.melo@saofrancisco.edu.br

Nilton Henrique Alves Pereira

Programa de Pds-Graduagdo em Eng. e Ciéncia dos Materiais, Univ. Sédo Francisco-USF. E-mail:nilton.pereira@cornproducts.com.br

Carlos Antonio de Lima Penhalber

Programa de Pés-Graduagéo em Eng. e Ciéncia dos Materiais, Univ. Séo Francisco-USF. E-mail: carlos.penhalber@saofrancisco.edu.br

Carmo Roberto Pelliciari de Lima

Depart. Eng. de Materiais, Faculdade de Eng. Mecénica, Univ. Est. de Campinas-UNICAMP E-mail: carmo@fem.unicamp.br

Carlos Alexandre dos Santos

Depart. Eng. Mecénica e Mecatrénica, Faculdade de Eng., Pontificia Univ. Catdlica do Rio Grande do Sul-PUCRS

Resumo

Os espagamentos interdendriticos primario e secun-
dario séo pardmetros microestruturais que exercem signi-
ficativa influéncia nas propriedades mecénicas de pecas
fundidas. Foram testados, através de simulagdo numéri-
ca, diferentes modelos fornecidos pela literatura para a
previsdo da redistribui¢do de soluto e dos pardmetros
microestruturais em funcdo dos parametros térmicos. Os
resultados numéricos sdo confrontados com experimen-
tais obtidos para 0 aco inoxidavel austenitico AISI 304
solidificado direcionalmente, permitindo a determinacéo
dos modelos mais adequados para as condi¢fes empre-
gadas. A solidificacdo direcional foi obtida através de
uma coquilha de cobre refrigerada a 4gua colocada na
parte inferior de um dispositivo projetado e construido.
Foram obtidos os perfis de temperatura, para varias posi-
¢Oes a partir da interface metal/coquilha, através do em-
prego de termopares do tipo S e de um sistema de aquisi-
¢do de dados computadorizado. Com os perfis térmicos
foram determinados os principais pardmetros térmicos do
processo de solidificacéo, isto é, a velocidade de cresci-
mento da ponta da dendrita, o gradiente térmico a frente
da isoterma liquidus e a taxa de resfriamento. Para a deter-
minacdo e quantificacdo das fases formadas, utilizaram-
se microscopia 6tica e MEV.

Palavras-chave: Espacamentos interdendriticos,
solidificagdo, modelagem, acos inoxidaveis.

E-mail: carlos.santos@pucrs.br

Abstract

In the case of dendritic structure, the mechanical
properties of foundry products depend on the parameters:
primary and secondary arm spacings. Therefore, it is
very important that the computational programs use
reliable equations for correlating the calculated
thermal parameters with the obtained interdendritic
spacings. This study presents a numerical and
experimental analysis of some models for predicting the
secondary arm spacings as a function of thermal
parameters. The comparison between the numeric and
experimental results for stainless steel permits the
determination of the adequate equation for
unidirectional solidification.

Keywords: Interdendritic spacings, solidification,
modeling, stainless steel.
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1. Introducao

O crescimento dendritico é a forma
mais comum encontrada em materiais
fundidos e o grau de refinamento das
dendritas influencia, diretamente, as pro-
priedades mecénicas, na resisténcia a
corrosdo e nos tratamentos térmicos
posteriores dos produtos fundidos [1,2].
Essas estruturas formam-se com um teor
de soluto muito diferente da média da
liga. Essa diferenca da concentracéo do
centro das dendritas para a regido inter-
dendritica € causada pela diferenga de
solubilidade entre as fases liquida e sdli-
da. Essa caracteristica tem efeito direto
nos tempos de homogeneizacao [3] e
determina as propriedades mecanicas e
de corrosdo e a sua performance em ser-
vigo [4].

Para o caso de ligas metalicas, que
apresentam uma estrutura dendritica, as
propriedades dos produtos fundidos
dependem dos espagamentos primarios
e secundarios. Portanto é muito impor-
tante, num modelo computacional, para
0 processo da simulagdo da solidifica-
cdo utilizar equacdes realistas, para cor-
relacionar os parametros térmicos calcu-
lados com os espagamentos dendriticos.
Para a previsdo microestrutural existem
varios modelos na literatura para dife-
rentes ligas. Existem modelos empiricos,
especificos para determinadas ligas [5,
6], fundamentados, exclusivamente, em
resultados experimentais, e 0s tedricos
[7, 8,9, 10], baseados nos parametros
térmicos e em relagBes geométricas. A
grande vantagem dos modelos tedricos
sobre 0s empiricos, na previsdao micro-
estrutural, é a possibilidade de serem em-
pregados para o estudo para varias ligas
em diferentes condicdes térmicas, sem a
necessidade da realizag&o de experimen-
tos. Entretanto a dificuldade de se en-
contrarem dados de propriedades termo-
fisicas precisas, para a grande maioria
das ligas, prejudica a utilizacdo desses
modelos. As vezes, pequenas variacdes,
em certas propriedades, provocam mu-
dancas sensiveis nos parametros micro-
estruturais [11].

Analisando os modelos/equagdes,
para previsdo microestrutural, encontra-

dos na literatura, nota-se que a grande
maioria sdo para ligas ndo-ferrosas [5-
10]. J& para os agos inoxidaveis sdo pou-
cos os modelos disponiveis e, em geral,
sdo empiricos, isto &, s6 sdo validos para
as faixas de pardmetros térmicos, para
o0s quais foram determinados. Taha e co-
laboradores [12], através da utilizagéo de
solidificacéo direcional, em ligas de aco
com composicdes descritas na Tabela 1,
determinaram os espacamentos inter-
dendriticos para velocidade de cresci-
mento de 30, 120, 510 mm/h e gradientes
de temperatura variando de 13 a
187 K/cm.

Aplicaram a equacao proposta por
Kurz [8], que correlaciona os espacamen-
tos interdendriticos com parametros tér-
micos, conforme equacao:

2,=KVnGr" )

Onde A é espagamento interdendri-
tico (cm), V é velocidade de crescimento
(cm/s) e G € o gradiente térmico (K/s) e
determinaram as constantes K, me n para
as composicdes descritas na Tabela 1:

L1: 4,=0,0036V-0,41G-0,37 (2) (curva01)
L2: 2,=0,0032V4G?% (3) (curva 02)

Taha e colaboradores [12] também
utilizaram a equacédo proposta por Fle-
mings [13], na qual os espagamentos se-
cundarios estdo relacionados com o tem-
po local de solidificagéo (t, ), isto &, 0
intervalo de tempo gasto entre a passa-
gem das linhas liquidus e solidus em
segundos [14, 8], segundo a equagao:

_ b
A =at )

E determinaram para as constantes
a e b para as composicGes descritas na
Tabela1:

L1 4, = 0,00058t %

local

(5) (curva03)

L2: 2, = 0,00052t)

local

(6) (curva04)

Jaime [15], a partir de resultados
proprios de solidificagdo direcional do
aco austenitico AISI 316L, estabeleceu
uma correlacéo entre o espagamento se-
cundario (A,) dado em segundos e o tem-
po local de solidificacéo (tlocal), segun-
do a equacdo:

e par@metros de processo de soli-
dificacdo, segundo a equacéo:

L3: A, =5,48t)° (7) (curva05)

local

2. Materiais e métodos

Foram refundidos 3 kg de aco ino-
xidavel AISI 304 com composicdo quimi-
ca conforme Tabela 2, num forno de in-
ducdo da divisdo de metalurgia do IPT-
SP, e, em seguida, vazado numa casca
ceramica & base de zirconita, alojada den-
tro de um dispositivo projetado e cons-
truido para obtencgdo de solidificagdo
direcional de ligas ferrosas [16]. Esse dis-
positivo possui resisténcias elétricas
para aquecimento das laterais do molde
ceramico e, para facilitar a extracdo de
calor unidirecional ascendente, possuli,
na parte inferior, uma coquilha de cobre
refrigeradas a agua. O dispositivo foi
aquecido até 1500°C e, s6 entdo, 0 aco
inoxidavel fundido foi vazado numa tem-
peratura de 1630°C.

Para a andlise dos aspectos macro
€ microestruturais, as amostras foram pre-
paradas segundo o procedimento: a) na
preparacéo para a macrografia utilizaram-
se lixas de grana 180, 220, 400 e 600, em
seguida, as amostras foram submetidas
a ataque com reagente com Nital (b) na
etapa de micrografia, além das etapas
descritas anteriormente, foram também
usadas pastas de diamante de 15, 6, 1 e

Tabela 1 - Composi¢Oes das ligas ferrosas analisadas por Taha e colaboradores [12].

Composicgao da liga (% peso)

Liga

0,63 C-10,0 Mn-0,009 Si- 14,9 Ni- 0,095 Al-0,000P-0,00S | L1

0,63C - 1,15i - 28,3Cr L2

136
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0,25 im de granulometria e, por ultimo, em alguns casos, foi
feito um polimento com silica coloidal e o ataque foi com o
regente Marble.

Para a simulacéo da solidificacéo, foi utilizado um modelo
numeérico baseado em diferencas finitas, que utiliza 0 método
daentalpia[11, 17, 18]. Esse modelo considera que a solidifica-
¢do € governada, principalmente, por conducdo térmica e per-
mite obter os perfis térmicos, as fragdes de solido e posicdo
das isotermas solidus e liquidus. Além disso, determina os
principais parametros do processo de solidificagdo: os gradi-
entes térmicos, as velocidades de deslocamento das isoter-
mas, o tempo local de solidificacdo e as taxas de resfriamento.
Apos a determinacao dos parametros térmicos, permite, ainda,
através da introducdo de equacdes adequadas, a determina-
¢do dos parametros estruturais: espagamentos interdendriti-
cos. Todas as simulag6es foram com nimero de malhas de 200
e intervalos de tempo menores do que 0,001s. As proprieda-
des termofisicas utilizadas no modelo numérico para simula-
cdo da solidificagdo sdo oriundas da literatura [19].

inicio com uma queda abrupta logo nos instantes iniciais do
processo de solidificacdo por causa da formacéao do “gap”.

A analise matematica da solidificagdo apresenta dificul-
dades consideraveis, pois todos os mecanismos de transfe-
réncia de calor atuam em conjunto e ocorrem em regime transi-
ente. Além disso, outro fato que dificulta a anélise € a geracéo
continua de calor latente na zona pastosa, que esté diretamen-
te relacionada com a evolucdo da fragdo de solido durante a
solidificagdo.

A Figura 2 apresenta a variacdo da temperatura em fun-
¢do da fracdo de solido determinada pelo modelo numérico
utilizando-se a equacgéo de Scheil [23, 24], e comparada com
dados da literatura [25], onde se observa uma boa concordan-
cia.

Foram, também, analisados e quantificados, através de
MEV/EDS, perfis de redistribuicéo de soluto entre ramos pri-

Tabela 2 - Composicao do AlISI 304.

3. Resultados e discussdes er | W | Wn | W = &
O perfil do coeficiente de transferéncia de calor na inter- 18,3 8,51 1,94 0,37 | 0,032 | 0,032
face metal/coquilha no tempo (hi) foi determinado através do
método da comparacéo de perfis numéricos e experimentais, e w Cu Ti Nb Al B
bedece ¢ int ao:
opedece & seguinite quacao 057 | 003 | 0,005 | 005 | 0,005 |0,0012
hi(t) = 3250t°1°[W/m?K] ®)
A Figura 1 apresenta a variacdo do coeficiente de transfe- & o y P N2
réncia de calor na interface metal/coquilha no tempo, que con- 0.2 038 |00788| 003 | 0082
corda com aliteratura [21, 17, 22], isto , valores muito altos no ; : ; ; '
4000 1650
©
S AlS| 304
£ 3500 AIST 304 1600
% = 3000 ‘3 1550 —=e— Scheil (modelo)
c £ © Miettinen, 1997
53 2500 5 1500
O = ©
o o
o2 2000 2 1450
c o 1500 % 1400
3B =
@ 1000 1350
S
500 1300
0O 100 200 300 400 500 00 02 04 06 08 10
Tempo [s] Fracao de solido

Figura 1 - Perfil do coeficiente de transferéncia de calor na

interface metal/coquilha.

Figura 2 - Variagdo da temperatura em funcdo da fracdo de
sélido determinada pelo modelo comparada com dados da literatura.
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marios e secundarios, em diferentes posicdes, a partir da inter-
face metal/coquilha. \erificou-se que, entre os ramos dendriti-
cos ocorre forte microssegregacao de todos os elementos ava-
liados e que, na fase ferritica, ocorrem picos de niquel e vales
de cromo, conforme Figuras 3 (a) e (b).

As Figuras 4 e 5(b ,c e d) apresentam, respectivamente,
a macrografia e as micrografias do aco inoxidavel AISI 304,
solidificado direcionalmente. Devido ao fato de o calor ter
sido removido pela coquilha, na parte inferior do molde, a
macrografia da amostra apresenta gréos alongados, ou seja,
grdos colunares em grande extensdo do fundido, demons-
trando a eficiéncia do dispositivo para obtencédo de solidifi-
cacdo direcional utilizado.

Analisando, ainda, a Figura 5, notam-se claramente, a for-
te direcéo preferencial de crescimento com dendritas coluna-

res e uma nitida variagdo dos espacamentos interdendriticos
com a distancia da coquilha. Quanto a microestrutura, perce-
be-se que ha a presenca de filmes finos de ferrita (linhas escu-
ras), em matriz austenitica, linhas estas que sdo denominadas
de ferrita vermicular. As microestruturas encontradas indicam
gue o0 modo de solidificacéo é ferritico-austenitico, ou seja, 0
processo de solidificago se inicia com precipitacdo da ferrita
e, posteriormente, ocorre a sua transformagdo em austenita
[17,18].

A comparacédo dos perfis de temperatura e dos parame-
tros térmicos simulados através do modelo numérico com os
obtidos experimentalmente, apresentou boa concordancia [17,
18], que é uma condi¢do bésica para a analise da precisdo das
equacdes para a previsdo microestrutural.

A Figura 6 apresenta as medidas experimentais para A,

- 26 m
Photo Mo.-1467

Dotecter- SE1

6) 5 -
PV A
[o]
8 20 Cr
Q » * . - o * & +
S 16 *e ¢
o '
312 : -
= b ] n | B | = n
g 8 ™ Ni ™ =
[y
3 4 .

0

0 10 20 30 40 50
Distancia [um]

Figura 3 - (a) Micrografia obtida por MEV do ag¢o AISI 304
solidificado unidirecionalmente. (b) - Perfil de concentracdo de
soluto entre ramos dendriticos secundarios.

Figura 4 - Macroestrutura do aco inoxidavel AISI 304 solidificado
unidirecionalmente. Aumento: 1x. Ataque Nital.
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SE= R AT e ay

unidirecionalmente, sec¢édo longitudinal mostrando a variacao dos
espagcamentos com a distancia da coquilha de cobre refrigerada.
Atague Marble. (a) Distante 30 um da coquilha. (b) Distante
10 um da coquilha. (c) Distante 1 um da coquilha.

(1)
)

Espacamento secundario [um]
B
o

10 ® Experimental
0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Posicao [m]

Figura 6 - Curvas de espagamento dendritico secundario para
os modelos da literatura comparados com os resultados
experimentais em fungéo da distéancia da coquilha.

obtidas nesse trabalho, com os resultados das simulacfes
numeéricas, utilizando os modelos/equagdes empiricas j& apre-
sentadas [12, 15].

Analisando os resultados apresentados na Figura 6, nota-
se que os modelos empiricos apresentados por Taha e colabo-
radores, baseados nos parametros térmicos Ve G (curvas 1 e
2), subestimaram os valores de A,. Por outro lado, os modelos
apresentados por Taha e colaboradores, baseados no t
superestimaram (curvas 3 e 4) os valores de A,

local ’

Observa-se, ainda, que, pelos resultados apresentados
na Figura 6, entre os modelos testados, o que melhor descreve
os resultados experimentais foi o proposto por Jaime [15].

4. Conclusdes

A metodologia utilizada, na realiza¢éo dos experimentos
associada a utilizacao de valores de propriedades adequadas
e a determinacédo de valores coerentes para o coeficiente de
transferéncia de calor variavel no tempo possibilitaram uma
boa concordancia entre os resultados numéricos e experimen-
tais, para os parametros térmicos, que é uma condi¢&o basica
para a analise da precisdo das equagdes para a previsao micro-
estrutural.

Os ensaios de MEV/EDS, entre os ramos dendriticos, mos-
traram que ocorre forte microssegregacéo de todos os elemen-
tos avaliados e que, na fase ferritica, ocorrem picos de niquel
e vales de cromo.
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Observou-se que a utilizagdo de
uma determinada equacdo influencia di-
retamente no calculo da liberacéo de ca-
lor latente e no cOmputo da rejeicdo de
soluto durante a solidificacdo. Conside-
rando tais fatores, a equacgdo da literatu-
ra que melhor descreve a rejeigdo de so-
luto e a fragdo de s6lido com a tempera-
tura é a de Scheil [23].

O modelo numérico desenvolvido
permitiu que fossem testadas varias
equacdes para a previsdo dos espaca-
mentos secundarios (A,).

Para o caso de solidifica¢éo unidi-
recional vertical do aco inoxidavel
AISI 304, verificou-se que a equagdo que
melhor descreve a evolucdo dos espa-
camentos secundarios é a equagdo de
Jaime [15].
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