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Resumo: O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um forno de fusdo/solidificacao para
obtencéo de lingotes policristalinos via solidificagdo unidirecional ascendente, estabelecendo uma
metodologia com etapas sequenciais de trabalho que poderdo posteriormente ser aplicadas a
producdo de silicio metalico policristalino para utilizacdo em dispositivos fotovoltaicos. O sistema
consiste de um forno vertical tubular resistivo e um sistema de solidificagdo unidirecional
ascendente constituido de molde metélico bipartido com base metalica refrigerada e monitorado
por termopares estrategicamente posicionados no metal e no molde. A solidificacdo se da in situ,
ou seja, ndo ha vazamento do metal liquido para preenchimento da cavidade do molde,
minimizando efeitos causados pela turbuléncia do metal liquido. Os primeiros experimentos de
solidificacdo foram realizados com zinco comercialmente puro e aluminio comercialmente puro,
monitorando apenas o molde refrigerado e analisando a macroestrutura em relacdo a
unidirecionalidade. Os lingotes obtidos apresentaram estruturas completamente colunares, sem
transicao colunar-equiaxial.

Palavras-Chaves: forno de fusdo/solidificacao unidirecional, solidificacdo, metais puros.
1. INTRODUCAO

A solidificagdo dos metais sob taxas de resfriamento convencionais ocorre sempre sob a forma
cristalina, onde o inicio é dado pela formacdo de pequenos cristais em todos os pontos do fundido
que atingiram a temperatura de solidificacdo. Estes pequenos cristais, também chamados nucleos ou
centros de cristalizacdo devem crescer no seio do metal através da solidificacdo de novas particulas
sobre eles, efetuando-se a deposicdo segundo direcBes preferenciais, denominadas eixos de
cristalizacdo. No caso de metais puros, ndo ocorre a segregacdo de soluto durante o crescimento dos
nacleos soélidos, e analisando macroscopicamente, pode-se considerar que a interface de
solidificacdo liquido-solido se desloca de maneira plana. Ja no caso das ligas binarias, em funcdo da
rejeicdo de soluto para o liquido e acumulo deste na frente da interface de solidificacdo, ocorre a
instabilidade da interface, formando protuberancias sélidas que avancam em dire¢do ao liquido
(Garcia, 2001, Muller, 2002). A interface de solidificacdo passa de plana para uma interface
dendritica, conforme ilustra a Figura 1.
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Figura 1 : (A) formacdo dos primeiros solidos, (B) metal puro, e (C) liga metélica.

O fenémeno de solidificacdo, que corresponde a transformacdo de uma fase liquida para uma
fase solida, consiste de duas etapas distintas que ocorrem seqliencialmente:

- Nucleacdo: modo pela qual a fase solida surge na fase liquida na forma de pequenos aglomerados
cristalinos (embrides). Em funcdo do tamanho inicial destes embrides, eles podem crescer
originando um nucleo, ou refundir-se novamente no seio do metal liquido. A nucleacdo pode
ocorrer sob duas condigdes distintas, em termos termodinamicos: - Nucleagdo Homogénea: modo
pelo qual a fase sélida surge de forma estavel no seio da fase liquida, pela formacao de pequenos
nucleos cristalinos. Ocorre sem contribuicdo energética externa; - Nucleacdo Heterogénea: a fase
sOlida surge em fungédo de um elemento diferente do liquido. Ocorre com contribuicdo energetica de
agentes estranhos ao sistema, como: parede do molde, impurezas, inclusfes sélidas, inoculantes,
aditivos;

- Crescimento: modo pelo qual os nucleos crescem sob a forma de grdos com orientagdo
cristalografica definida. Nesta etapa do processo podem ocorrer diferentes fenbmenos que
corresponderdo a defeitos na estrutura cristalina formada. Os tipos de defeitos e a quantidade destes
devem influenciar de forma significativa as propriedades mecanicas do componente produzido. O
crescimento competitivo traduz o modo pelo qual os ndcleos avangam no liquido sob a forma de
cristais solidos.

Na estrutura bruta de solidificagdo sdo abordados aspectos como tamanho das regides e sua
transicdo colunar / equiaxial, morfologia e tamanho médio dos graos e suas variacdes em funcao das
condigdes de solidificacdo, procurando-se estabelecer validagbes ou calibracdes de leis de
crescimento para solidificacdo em situacdes de fluxo de calor transitorio (Santos, 2001; Siqueira,
2003; Goulart, 2005; Mello, 2005).

O objetivo do presente trabalho consistiu no projeto e construcdo de um forno vertical de
fusdo/solidificacdo unidirecional e a realizagcéo de experimentos de solidificacdo em condicoes de
fluxo de calor transitorio, inicialmente para o zinco e aluminio comercialmente puro, para
compreensdo do processo e posterior adequacdo para o silicio metalico. A abordagem posterior
consistird do levantamento experimental das condi¢Ges de transferéncia de calor no sistema
metal/molde e molde/refrigeracdo, passando pela caracterizagdo estrutural apds a solidificagdo e
culminando com a determinacdo experimental das condi¢Ges de solidificacdo (velocidade de
solidificacdo e taxas de resfriamento) por meio do levantamento da curvas térmicas obtidas pelos
termopares. A partir desses resultados, estabelecer expressdes que permitam a previsao da formacéo
macroestrutural em funcdo das condicdes de solidificagdo impostas pelo sistema metal/molde.
Pretende-se utilizar um modelo numerico que acopla transferéncia de calor e solidificacéo,
permitindo trazer uma maior compreensao dos efeitos da cinética de solidificacdo sobre a formacao
macroestrutural (Spim, 2004; Santos, 1997 e 2001). Correlacdes entre parametros das condicdes de
solidificagcdo e estrutura bruta de solidificacdo serdo efetuadas com o intuito de desenvolver
relaces qualitativas entre a estrutura e as condi¢6es vigentes na solidificagéo.
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2. MATERIAIS E METODOS

A Figura 2 apresenta um esquema do forno de solidificagdo vertical ascendente projetado, em
que o metal é fundido e, quando a temperatura do metal liquido atinge um determinado valor
especificado, inicia-se a solidificacdo atraves do acionamento do ar ou da agua de refrigeracdo na
parte inferior do molde. Um conjunto de termopares inseridos dentro do metal em diferentes
posicOes a partir da base permite o registro da evolucdo térmica durante todo o processo, que sera
utilizado posteriormente para determinacdo das variaveis térmicas da solidificacdo. Nesse tipo de
dispositivo, a solidificacdo se processa em sentido contrario ao da agdo da gravidade e,
conseqiientemente, 0 peso préprio do lingote atua no sentido de favorecer o contato térmico com a
base refrigerada. Outra vantagem do sistema é a solidificacéo in situ que minimiza a turbuléncia no
metal liquido e a instabilidade da frente de solidificacdo, mantendo uma morfologia plana.

Elementos de
aquecimento

Camara quente

Camara fria

Plataforma Controles

Isolamento

Figura 2 : Projeto conceitual do forno e da camara quente.

Depois de estabelecidas as dimens6es de 100 mm de didmetro e 200 mm de altura da cAmara de
aquecimento e uma temperatura de trabalho de 1600°C, foi realizado um desenho técnico utilizando
o0 software ProEngineer. O forno possui forma cilindrica e é construido em chapas e perfis de ago
laminados, garantindo uma estrutura rigida. Opera na posicdo vertical e tem abertura nas duas
extremidades para passagem da lingoteira. A abertura inferior é utilizada para acondicionar a mesa
de refrigeracdo favorecendo a solidificagdo unidirecional ascendente. O isolamento se d& através de
fibra cerémica, isolante térmico que, devido ao seu baixo peso e alta resisténcia térmica,
proporciona grande rendimento, economia de energia elétrica e baixa inércia térmica.

O painel de controle é montado em uma caixa metalica e separado do corpo do equipamento
para evitar a transmissdo de calor para os componentes eletro-eletrénicos. Acondiciona todos 0S
controles, acionamentos, sinalizacbes e programador de tempo e temperatura. Internamente,
encontram-se os fusiveis de protecdo dos circuitos de forca, de comando e relé de estado sélido. A
fiacdo é isolada com terminais prensados, com identificacdo nas extremidades. Os elementos de
aquecimento sdo tubos de liga especial que suportam a temperatura do forno e admitem carga de
superficie mais elevada, resultando em maior capacidade de producéo do forno aliada a maior vida
atil. Os terminais dos elementos atravessam a isolacdo e sdo conectados uns aos outros na parte
externa atraves de cordoalhas flexiveis, e sdo protegidos por uma tampa removivel.

O forno é controlado através de programador eletrdnico microprocessado de tempo e
temperatura N1100, com possibilidade de programacdo de 49 segmentos diferentes de rampa ou
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patamar, no aquecimento e resfriamento. Possui memaria para 7 programacoes diferentes e sistema
PID. O programador mostra a temperatura em que o forno se encontra tanto durante o aquecimento
como no resfriamento. Sua instalacdo é no sistema “plug-in”. O acionamento de forca é feito
através de relé de estado sdlido, que recebe o sinal do programador para ligar ou desligar os
elementos de aquecimento, mantendo assim a temperatura desejada. O RES é montado sobre um
dissipador. N&o sofre desgaste mecanico (como é o caso da contatora). Ele reduz o efeito da inércia
térmica melhorando a homogeneizagcdo e economiza energia durante a permanéncia no patamar.
Neste sistema de acionamento, pode-se chavear muitas vezes por segundo, sem causar danos ao
equipamento, assegurando que o forno tenha um melhor desempenho.

O forno é equipado com 10 furos laterais de 5 mm cada por onde ira passar 0s termopares para o
controle de temperatura. Analisados os orcamentos das empresas, foi escolhida para a fabricacao a
empresa Fornos Sanchis, conforme desenho na Figura 3.

Figura 3 : Representagédo esquematica do forno de solidificagdo unidirecional vertical.

Apbs definidas as dimensdes da camara de trabalho do forno, foi desenvolvido o projeto do
conjunto molde ou lingoteira bipartida, fabricada em aco inoxidavel austenitico AISI 316, como
apresenta a Figura 4. Na base da lingoteira é acoplada a chapa molde (Figura 5), que fecha o fundo
do sistema molde, e na chapa molde é fixado o sistema de refrigeracdo a ar ou agua (Figura 6),
também confeccionadas em acgo inoxidavel AlISI 316. Para a chapa molde e base refrigerada foram
projetadas duas configuracbes que impdem condi¢Oes distintas de extragcdo de calor no sistema. O
conjunto lingoteira, chapa molde e base refrigerada apoia-se diretamente sobre a plataforma movel
do forno. Todos os desenhos técnicos também foram realizados com o auxilio do software
ProEngineer. Todas as dimensbes em milimetros.
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Figura 6 : Projeto das bases refrigeradas.

Para a aquisicdo de dados foi utilizada uma placa de aquisi¢do de dados CAD 12/36 (conversor
analdgico digital) e um mddulo condicionador de sinal analégico MSC 1000 da fabricante LYNX
TECNOLOGIA, com possibilidade de obter-se simultaneamente 16 temperaturas diferentes. A
placa foi instalada, configurada e calibrada em um microcomputador. O monitoramento de
temperaturas é realizado utilizando-se de termopares do Tipo K, protegidos com bainha de acgo
inoxidavel AlISI 304 com didmetro externo de 1,5 mm, posicionados ao longo da altura do lingote,
permitindo dessa forma fazer uma andlise térmica do lingote com condicBes de contorno
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previamente definidas, bem como a determinacdo dos principais parametros de solidificacdo e
transferéncia de calor no sistema metal/refrigeracdo, como a determina¢do do comportamento dos
coeficientes de transferéncia de calor nas interfaces metal/molde e molde/refrigeracdo, do inicio ao
final da solidificag&o.

As analises metalogréaficas foram realizadas segundo as normas ASTM (ASTM E 3, E 381 e
E 112), seguindo a metodologia: escolha da regido a ser analisada, corte, embutimento,
identificacdo da amostra, lixamento até a grana #600, ataque com a solucdo Nital 0,5% para as
amostras de zinco e de 0,5% HF para revelagdo das macroestruturas de aluminio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 7 apresenta imagens do forno durante a fase de construgdo, destacando a estrutura
externa, o sistema de aquecimento e a cavidade interna da cdmara quente.

Figura 7 : Forno em fase de construgédo na Fornos Sanchis.

A Figura 8 mostra macrografias dos lingotes de zinco e aluminio puros obtidos apos
solidificacdo unidirecional. Conforme se observa, as macroestruturas apresentaram-se
completamente colunares, demonstrando a eficiéncia do sistema de refrigeragdo do conjunto chapa
molde e base refrigerada. Para os experimentos iniciais, foram adotadas as seguintes condi¢cfes
iniciais: Para 0 Zn - temperatura de vazamento: 520 °C, temperatura da agua de refrigeracéo: 19 °C,
comprimento do lingote: 120 mm, Para o Al - temperatura de vazamento: 720 °C, temperatura da
agua de refrigeracdo: 18 °C, comprimento do lingote: 120 mm. Em ambos os casos foram utilizadas
condic@es de refrigeragdo maxima a agua.

Conforme relatado na literatura, a transi¢cdo colunar-equiaxial depende de varios fatores
associados ao processo de solidificacdo, tais como composi¢do quimica do metal ou liga, material e
temperatura do molde, temperatura de vazamento do metal liquido, coeficiente de transferéncia de
calor na interface metal/molde, presenca de nucleantes e correntes convectivas no banho, entre
outros, os quais serdo analisados sequiencialmente.
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Figura 8 : Macroestruturas : lingote de zinco puro e lingote de aluminio puro.
4. CONCLUSOES

Conforme observou pelas praticas experimentais iniciais e pela caracterizacdo das
macroestruturas dos lingotes solidificados, o sistema forno de fusdo/solidificagcdo e lingoteira
refrigerada para solidificacdo in situ comportou-se de maneira bastante satisfatoria, permitindo
operagdes seguras e bem controladas. Futuros experimentos serdo realizados com monitoramento
do metal durante a solidificacdo, levantamento das curvas de resfriamento, variacdo dos parametros
de refrigeracéo e caracterizagdo macroestrutural, objetivando estruturas colunares grosseiras.
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Abstract: This work presents the development of a vertical unidirectional solidification furnace to
obtain columnar macrostructures in zinc and aluminum pure metals, and silicon posterior. The
main design criteria were to ensure a dominant unidirectional heat flow during solidification. This
objective was achieved by adequate refrigeration of the chill and isolation of the casting chamber.
The heat was extracted only through a water-cooled bottom, promoting upward directional
solidification. A stainless steel mold was used having an internal diameter of 50 mm, height 180
mm and a wall thickness of 12 mm. The bottom part of the mold was closed with 10mm stainless
steel sheet. The metals are melted in situ and the lateral electric heaters had their power controlled
in order to permit a desired superheat to be achieved. To begin solidification, the electric heaters
are disconnected and at the same time the water flow is initiated. Temperatures in the mold and in
the casting are monitored during solidification via the output of a bank of type K thermocouples,
(1.6mm diameter) accurately located with respect to the metal/mold interface. Initial experiments
were performed with Zn and Al pure metals. Longitudinal specimens were cut from the center of the
solidified casting. In any case examined, macrostructures were completely columnar.

Keywords: unidirectional furnace, solidification, pure metals.



