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GONZAGA, A,B. Estudo sobre a influéncia das variaveis témicas de solidificacdo na
microestrutura e dureza daliga UNS C19400. Dissertacdo (Mestrado) — Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo, S&o Paulo, 2022.

RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de analisar a influéncia das variaveis térmicas na
microestrutura e dureza da liga UNS C19400 em um processo de solidificacao
unidirecional ascendente. A liga foi obtida em uma lingoteira de ago inoxidavel AlSI
304, com base de grafite montada em um dispositivo de resfriamento unidirecional
ascendente. As variaveis térmicas de solidificacdo velocidade de deslocamento da
isoterma liquidus (VL), taxa de resfriamento (Tr) e gradiente térmico (GL) foram
avaliadas em funcéo da distancia da superficie de extracdo de calor. A microestrutura
foi analisada por meio de microscopia Optica (MO) e a dureza por ensaio Brinell. Como
resultado foi observado que maiores taxas de resfriamento e velocidade de
deslocamento da isoterma liquidus sao obtidas nas posicfes mais proximas da base
de extracdo de calor. Maiores valores de taxas de resfriamento e de velocidade de
deslocamento da isoterma liquidus geraram microestruturas mais refinadas. A dureza
acompanhou o refinamento dos grdos sendo maior nas posi¢cées proximas a base de
extracdo de calor. As amostras transversais analisadas apresentaram em sua
composi¢do estrutura bruta de fusdo com dendritas ndo colunares e intermetalicos
dispersos com aumento consideravel da dureza (HB) nas posi¢cles iniciais, ja as
amostras longitudinais apresentaram estrutura bruta de fusdo com dendritas
colunares e intermetalicos dispersos ndo apresentando variagdo consideravel da
dureza (HB).

Palavras-chave: Liga UNS C19400, Microestrutura, Variaveis térmicas de

solidificagcéo, Dureza.



GONZAGA, A,B. Study on the influence of thermal solidification variables on the
microstructure and hardness of the UNS C19400 alloy. Dissertation (Masters) — Federd
Institute of Education, Science and Technology of S&o Paulo, Sdo Paulo, 2022.

ABSTRACT

This work aims to analyze the influence of thermal variables on the microstructure and
hardness of the UNS C19400 alloy in an upward unidirectional solidification process.
The alloy was obtained in an AlISI 304 stainless steel ingot mold, with a graphite base
mounted on a unidirectional upward cooling device. The thermal variables of
solidification displacement velocity of the liquidus isotherm (VL), cooling rate (TR) and
thermal gradient (GL) were evaluated as a function of the distance from the heat
extraction surface. The microstructure was analyzed by optical microscopy (OM) and
the hardness by the Brinell test. As a result, it was observed that higher cooling rates
and displacement velocity of the liquidus isotherm are obtained in the positions closer
to the heat extraction base. Higher values of cooling rates and displacement velocity
of the liquidus isotherm generated more refined microstructures. Hardness
accompanied the refinement of the grains, being greater in positions close to the heat
extraction base. The cross-sectional samples analyzed showed in their composition a
gross melt structure with dispersed non-column and intermetallic dendrites with
considerable increase in hardness (HB) in the initial positions, whereas the longitudinal
samples showed a gross melt structure with dispersed columnar and intermetallic

dendrites, not showing considerable variation of hardness (HB).

Keywords: Alloy UNS C19400, Microstructure, Thermal solidification variables,

Hardness.
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1 INTRODUCAO
1.1 ConsideracOes Iniciais

Os processos de manufatura sdo de vital importancia para o desenvolvimento da
humanidade. Desde as épocas mais remotas o homem buscou transformar e manipular o meio
em que vive de alguma forma, a criacdo de utensilios e ferramentas ajudaram na consolidagdo
de técnicas para obtencdo dos metais. Diante de tantos processos de fusdo e técnicas de
obtencdo de metais a solidificacdo consolida-se como uma das mais importantes delas, sendo
cada vez mais pesqguisada e desenvolvida, pois o desenvolvimento de novas ligas e materiais
passa diretamente pela obtencdo de um processo de solidificagdo adequado que forme ligas
metdlicas que atendam a demanda tecnoldgica industrial por materiais mais avangados, que
possibilitem o desenvolvimento de produtos com valor agregado maior e de custos minimos.
A solidificacdo é um fendmeno familiar, pois quando se coloca agua no freezer da geladeira,
afim de que ela congele e vire cubos de gelo, ocorre diretamente o fendmeno da solidificacéo
de um material, no caso aégua. Analisando-se de formaglobal todos os processos de obtencéo
de pecas e componentes metdlicos, incluindo-se 0s processos que envolvem metalurgia do pé
e eletrodeposicao, todos os outros tem alguma etapa gue envolva a solidificacdo (GARCIA,
2007; SANTOS, 2015).

As estruturas formadas durante o processo de solidificacdo determinam de forma direta
a qualidade da liga do material solidificado. Com o progresso da solidificacdo ocorre uma
diminuicéo daviscosidade do materia que precisa se adequar ao formato de um molde que tem
uma geometria pré-definida.  Suas caracteristicas mecanicas dependem do tamanho de gréo,
dos espacamentos dendriticos, dos espacamentos fibrosos, das heterogenei dades de composi¢céo
guimica, da forma e tamanho e distribuicdo das inclusdes, das porosidades formadas e etc. O
mol de tem especial papel nasolidificacdo, pois aém de conferir forma ao metal, também retira
o calor do metal liquido permitindo assim a solidificacdo. Essa absor¢do de calor pode ser de
forma mais répida ou lenta, o que influencia de forma direta as taxas de resfriamento da peca.
Ligas trabalham com materiais de estrutura atdmicas diferentes e conforme sua porcentagem
na liga funcionam como soluto ou solvente. A regeicdo de soluto ou solvente na frente de
solidificacéo define a qualidade da liga que depende de onde esta relativamente inserida no
diagrama de fases. O aumento das taxas de resfriamento muda a microestrutura resultante,
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tornando a microestrutura mais refinada (GARCIA, 2007). Hoje agumas indUstrias trabalham
com o lingotamento continuo e com equipamentos que trabalham com sofisticado nivel de
automacado do processo. E interessante que o desenvolvimento da solidificacdio ndo se limita
s6 ao campo das engenharias e dametalurgia, mas se estendeu de formaespecial paraéreacomo
afisica, matematicae etc, sendo usada na purificagdo de materiais e crescimento de cristais, em
tratamentos superficiais por refusdo com laser e naobtencdo de produtos semiacabados através
da solidificacdo rapida (GARCIA, 2007).

O cobre € um dos materiais mais antigos usados pel a humanidade com registros datando
de cerca de 10.000 anos, sendo usado por todas as grandes civilizagbes do passado como
Sumérios, gregos, romanos e chineses, como material decorativo. Dentre as ligas de fundicéo,
as ligas fundidas de cobre com certeza sdo as mais antigas ja usadas pela humanidade (DAVIS,
2001). O cobre tem massa especifica de 8,96 g/lcm®, e um dos fatores que contribuem para o
aumento no seu uso em diversas aplicacdes € a sua capacidade de se combinar com outros
metais como por exemplo aluminio, niquel, berilio, cromo, cadmio, manganés e etc (DAVIS,
2001). As organizacfes técnicas tem grande influéncia no crescimento e desenvolvimento
sustentados da indUstria do cobre, entre elas estdo a Copper Development Association Inc.
(CDA), a International Copper Association, Ltd. (ICA) e a Canadian Copper & Brass
Development Association (CCBDA) (DAVIS, 2001). O cobre e suas ligas s8o um dos
principais metais comerciais ficando em terceiro lugar atras apenas das ligas de ferro (agos e
ferros fundidos) e do aluminio e suasligas. Usados primeiramente em objetos de decoracéo, o
cobre e suas ligas permitem a realizagdo de uma grande gama de revestimentos como pinturas
e pigmentacdo quimica ou com substancias organicas (DAVIS, 2001). O cobre tem como
elementos mais comuns paraformarem ligas 0 aluminio, o niquel, o silicio, o estanho e o zinco,
eventualmente outros elementos podem ser adicionados como forma de melhorar agumas
caracteristicas do material, como sua usinabilidade e resisténcia a corrosdo. O Cobre e suas

ligas sdo divididos em nove grandes grupos com percentuais em massa (DAVIS, 2001):
« Cobres, que contém um minimo de 99,3% de Cu;
* Ligas de alto cobre, que contém até 5% de elementos de liga;

* Ligas de cobre-zinco (latdes), que contém até 40% de Zn;
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« Ligas de cobre-estanho (bronzes de fosforo), que contém até 10% de Sn e 0,2% de P ;
» Ligas de cobre-aluminio (bronzes de aluminio), que contém até 10% de Al;

» Ligas de cobre-silicio (bronzes de silicio), que contém até 3% de Si;

« Ligas de cobre-niquel, que contém até 30% de Ni;

» Ligas de cobre-zinco-niquel (pratas de niquel), que contém até 27% de Zn e 18% de
Ni;

» Ligas especiais, que contém elementos de liga para aprimorar uma propriedade ou

caracteristica especifica, por exemplo, usinabilidade.

Esses nove grupos sdo designados por um Sistema Unificado de Numeragdo (UNS-
Unified Numbering System), onde cada designacdo consiste de cinco nimeros que tem uma
letra do prefixo “C”, sendo que neste sistema as ligas forjadas sdo designadas pelos nlimeros
CIXXCC a C7XCXXX (DAVIS, 2001). O grande objetivo no desenvolvimento de ligas de
cobre é aumentar sua resisténcia mecanica sem prejudicar outras propriedades. As ligas de
cobre com aluminio sdo muito atraentes como materiais de construcdo mecéanica, combinando
resi sténcia mecanica, resisténciaa corrosdo e ao ataque de substancias quimicas, condutividade
elétrica, usinabilidade, ductilidade, formabilidade etc. O estudo das ligas de cobre se faz
necessario, pois com a adicdo de elementos de liga, determinada propriedade pode ser
melhorada mas outra pode ser prejudicada, fazendo-se necessario conhecer as vantagens e
limitagbes de cada uma delas para se fazer umamelhor selecéo para uso, por exemplo em ligas
de bronze, onde adiciona-se 0 Pb para melhorar sua usinabilidade (SAHA, 2017).

1.2 Justificativas e Relevancias

As ligas de cobre sdo de vital importancia para a industria e desenvolvimento de
produtos com maior valor agregado, sendo assim aliga cobre-ferro € umadas mais promissoras
por unir dois dos elementos mais usados pela humanidade e que s&o marco de suaevolugdo. A
liga cobre-ferro UNS C19400 € uma liga comercia que pode passar por diversos processos de

fabricacdo como fiagdo, cunhagem, estampagem e etc (CDA, 2021). Gragas as suas
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propriedadestérmicas podem sofrer tratamento aquente. E ti picamente usadaem componentes
elétricos automotivos, injetores de combustivel, enrolamento de cabo, digjuntores, grampos,
molas de contato, molas elétricas, clipes de fusiveis, estruturas de chumbo, terminais, rebites,
ilhés, mangueiras de metal flexivel, juntas, tubos condensadores soldados e etc (CDA, 2021).
Apesar de existirem outras ligas como Cu-Nb e Cu-Ag que tem melhor condutividade elétrica
eresisténcia, o uso daligacobre-ferro sejustificapelo custo mais barato do Fe em relagdo aNb
e Ag, além disso apresenta grande flexibilidade quanto aos processos de producéo podendo ser
produzida por varios métodos como fundicdo, fiacdo por fusdo, atomizacdo de gés e
solidificagdo rapida (ABBAS, 2017).

Por setratar de umaliga com alto teor de cobre em torno de 97% e 2,1 minimo a 2,6%
maximo de ferro porcentagem em peso, possui 6tima condutividade el étrica, aém de elevada
dureza pela presenca do ferro que ndo influi na corrosdo da liga, pois sua porcentagem €
minima. A Tabela 1 mostra a composi¢éo quimica da liga porcentagem em peso que cada
elemento sendo que o chumbo guda na usinabilidade, o zinco gjuda na coloracéo, na
resisténcia e na usinabilidade, o ferro guda na resisténcia mecénica e em pequenas
porcentagens em massa ndo prejudica naresisténcia a corrosdo e o fésforo gjuda naresisténcia
(CDA, 2021).

Tabela 1- Composicéo quimicadaliga UNS C19400 (% em massa)(CDA, 2021).
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Em estudos de deformagéo a quente desta liga os teores de  ferro influem fortemente
na microestrutura formada e nas curvas tensdo-deformagdo verdadeira exibem um pico de
tensdo logo no estagio inicial da deformagdo, sendo que logo apds a tensdo diminui de forma
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ndo dindmica, sendo que o0 engrossamento das particulas dindmicas é o responsavel pelo
amolecimento do fluxo (ZHANG, 2009). O intuito é investigar as varidveis térmicas de
solidificacéo e sua influéncia sobre as ligas solidificadas, na microestrutura resultante, sendo
esta determinante nas caracteristicas mecanicas das ligas obtidas. A velocidade de
deslocamento da isoterma liquidus est4 associada a equacfes experimentais, assim também
como a taxa de resfriamento esta associada a equagdes que relacionam a microestrutura com
comportamento mecanico (GARCIA, 2007). A técnica de solidificagcdo unidirecional
ascendente foi usada para obter uma liga solidificada sem a presenca de correntes convectivas,
0 que mantém o liquido térmica e constitucionalmente estavel (SPINELLI, 2005). Neste tipo
de processo 0 soluto é rejeitado na frente de solidificacdo, além disso a solidificacdo se da no
sentido contrério ao da acéo da gravidade, sendo possivel assim relacionar através do tempo de
solidificacéo diferente medido desde a base do lingote, o tipo de estrutura formada com sua
velocidade de resfriamento (GOULART, 2010).

1.3 Objetivo Principal

Este trabalho tem o objetivo de analisar a influéncia das variaveis térmicas como
velocidade da isoterma liquidus (VL), taxa de resfriamento (Tr) e gradiente térmico (GL) na
microestrutura e dureza da liga UNS C19400 em um processo de solidificacéo unidirecional

ascendente.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CobreeSuasLigas

O cobre é um dos materiais mais antigos utilizados pelo homem e que devido a
possibilidade de ser trabalhado a frio foi muito utilizado tendo diversos usos como para
confeccdo de moedas, armas e utensilios domeésticos, 0s avancos tecnol 6gicos possibilitaram
outros usos como para fins elétricos e condutor de calor. O cobre € um metal ndo magnético
de estrutura cristalina CFC, sendo o terceiro metal mais usado no mundo de elevada resisténcia
a corrosdo e oxidacdo, excelente condutividade térmica e elétrica, excelente soldabilidade,
elevada ductilidade e excelente trabal habilidade, razoavel resisténcia mecanica entre 50 a 450

MPa, e que pode ter suas qualidades tecnol 6gicas melhoradas através da adicéo de elementos
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de liga. Pode ser obtido através de minérios e também de sucatas e é totalmente reciclavel
(COUTINHO, 1980). Nafigura 1 é mostrada a evolucdo dos metais ao longo da histéria e é
possivel constatar que o cobre é o metal ndo ferroso mais antigo ja conhecido pelo homem
(CDA — Copper Development Association):

Bronze ™
Pb Al
Ag Mg
Cu Brass
Au Fe : '
o Zn T
| Steel
|
v
| v e / Yy % ¢
10,000 8,000 6,000 4,000 2,000 0 2,000
- - »
B.C. AD

Figura 1- Evolugdo dos metais ao longo da histéria (CDA, 2021)

Eraoriginalmente encontrado na suaformamineral nativa, mas também pode ser obtido
pela fundicdo de minérios, e € geramente encontrado na forma de sulfetados ou 6xidos. Na
forma de Oxidos ele é obtido através da fusdo e refino da malaguita e azurita, jA os mais
encontrados sd0 os sulfetados e dentre eles 0 mais importante € a calcopirita com a formula
CuFeS;. A cacopirita dém de cobre, contém enxofre, ferro, zinco, arsénico, antimonio,
bismuto, selénio, tellrio, aém de outros elementos. A sua obtencdo é complexa e passa por
concentracdo do minério, depois ele é moido, triturado e peneirado e passa por processo de
flotagdo, através de decantacdo e insuflacéo de ar, formando um lodo rico em cobre e ferro na
superficie, apos nova decantagcdo e aspiragdo, entdo ele € concentrado e levado ao forno
revérbero onde obtém-se 0 mate; a seguir este € oxidado em um conversor e através de diversas
reacOes exotérmicas e apds um periodo de até 7 horas obtém-se o cobre blister que tem cerca

de 98 a 99,5% de cobre, em massa. Este € novamente refinado a fogo e ap0ds a eliminacéo da
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escdria e junto com asimpurezas é obtido um cobre de 99% de pureza, em massa. Parater suas
propriedades mecéanicas e quimicas aprimoradas deve ser usado junto com outros materiais
formando ligas. Existem diversos tipos de ligas de cobre classificadas pela (CDSA) “Copper
Data Sheets Committee” que estdo listadas na tabela 2 (COUTINHO, 1980):

Tabela2 - Ligas de cobre (COUTINHO, 1980).

Cobre puro (tipos variados)

Ligas de cobre de baixo teor deliga

Ligas de cobre de dto teor deliga

Ligas de cobre zinco (lates)

Ligas cobre zinco-chumbo (latdes ao chumbo)

Ligas especiais cobre-zinco (latdes ao estanho e ao aluminio)

Ligas cobre-estanho (bronze fésforo)

Ligas cobre-aluminio

Ligas cobre-niquel (cupro-niquel)

Ligas cobre-niquel-zinco (a pacas)

|| Xl I @ M m 9 O W >

Ligas cobre-niquel (alpacas ao chumbo)

Nasuaformapurao cobre é um metal de cor avermelhada com massa especificade 8,93
g/cm?® com ponto de fusdo de 1083°C, ponto de ebulicio 2562°C, tem como simbolo Cu que
vem do latim cuprum, nimero atémico 29 e massa atdmica 63,54u. Na temperatura ambiente
encontra-se na forma solida e sua resistividade elétrica é de 1,72 x 10%hm a 20°C, é mole e
ductil, podendo ser deformado a frio, além de possuir ata resisténcia a corrosdo em diversos
ambientes como ar atmosférico, &gua do mar e alguns produtos quimicos e tem acéo
antimicrobiana. Ligas de cobre sdo importantissimas por combinarem as caracteristicas
tecnologicas do cobre como boa condutividade elétrica e térmica, resisténcia, ductilidade e
excelente resisténcia a corrosdo com a de outros metais, sendo elas agrupadas em familias com
base em sua composi¢éo, conforme figura2 (CDA — Copper Devel opment Association):
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Figura 2- Arvore das ligas de cobre (CDA, 2021)

Alguns elementos de liga produzem no cobre ateragbes bem especificas em suas
propriedades e podem ser usados em combinagfes para produzir ligas de cobre de atissima
qualidade tecnol égica para algumas aplicacdes especificas, como por exemplo, incremento de
resisténcia mecanica, maior resisténcia a corrosao e coloracdo diferenciada. A figura 3 ilustra

0 gue estes elementos podem produzir ao serem ligados ao cobre.
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Figura 3- Como os metais alteram as caracteristicas do cobre (CDA, 2021)

As ligas de cobre segundo a CDA (Copper Development Association) ou ASTM sdo
classificadas da seguinte forma e tem a seguinte nomenclatura que segue na tabela 3
(COUTINHO, 1980):
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Tabela 3- Ligas de cobre trabal hadas e fundidas (COUTINHO, 1980).

Ligas Trabalhadas

Ligas Fundidas

C1XX Cu puro (>99,3%) ligas el. (99,3 a 96%) C8XX Cobre Fundido
C2XX Ligas Cu-Zn (Latdo) Ligas fundidas (elev.% Cu)
C3XX Ligas Cu-Zn-Pb (Latdo Pb) Latdo de varios tipos
CAXX Ligas Cu-Zn-Sn (Latdo Sn) Bronze fundido de varios tipos
C5XX Ligas Cu-Sn (Bronze)
C6XX Ligas Cu-Al (Bronze aluminio) CIOXX Ligas fundidas Cu-Sn
C7XX Ligas Cu-Ni e Cu-Ni-Zn Ligas fundidas Cu-Sn-Pb
Ligas fundidas Cu-Sn-Ni
Ligas fundidas Cu-Al-Fe
Ligas fundidas Cu-Ni-Fe
101 99,99% Cu 210 95,0 Cu-5,0Zn
120 99,9% Cu 260 70,0 Cu-30,0Zn
122 99,90% Cu - 0,02%P 464 60 Cu - 29,25 Zn - 0,75 Sn
694 81,5Cu-14,5Zn-4,0Si

Alguns estudos usam a precipitagdo de cobre para aumentar a resisténcia de agos

microligados, além disso usa-se também o auminio em combinacdo para restringir a

precipitacdo de cementita nestes acos, este efeito foi estudado em acos de baixaligade carbono
e em cobre-niquel (LIU, 2016).

2.2 Cobre de baixo teor deliga

Asligas de cobre de baixo teor de liga séo aquelas que n&o ultrapassam de 2% em massa

guando somados todos os elementos de liga, entre estes elementos de liga estdo o cadmio e o

cromo que sdo adicionados para aumentar a resisténcia mecanica do cobre sem pregjudicar sua

condutividade elétrica. A liga de cobre e pratatenaz contém entre 0,02 a 0,012% (em massa)

e prata possui estrutura homogénea, sendo que a prata pode ser total mente solubilizadano cobre
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e sua resisténcia mecanica ser alterada, especificamente em condi¢6es de fluéncia € boa sua
trabal habilidade em el evadas temperaturas, portanto sendo possivel ser soldadae trabalhadaem
ambientes de temperatura elevada. A liga de cobre isenta de oxigénio tem caracteristicas
semelhantes ao cobre prata tenaz, sendo que pode ser aquecida em ambientes com atmosferas
redutoras sem sofrer o efeito de fragilizagcdo pelo hidrogénio. A liga cobre-arsénio tem teores
de arsénio entre 0,013 a 0,050% (em massa), que pode ja estar presente como impureza ou pode
ser adicionado, favorecendo o aumento da resisténcia mecanica em temperaturas elevadas e
com efeito positivo quanto a resisténcia a corrosdo em determinados ambientes, usada
principalmente na fabricagcdo de equipamentos e tubulacbes industriais que estdo em contato
com liquidos e gases corrosivos e sujeitos a temperaturas elevadas, também € usado em
trocadores de calor, mas possui baixacondutividade elétrica. Ligacobre-cromo pode ser tratada
termicamente para ter suas propriedades mecanicas melhoradas através de solubilizacéo,
endurecimento por precipitacdo, tendo sua condutividade elétrica relativamente elevada,
apresentando resi sténcia ao amol ecimento quando sujeitaatemperaturas de até 400°C, podendo
ser usada ha construcao el étricaem el etrodos de soldagem por resisténcia, conectores e chaves.
A liga cobre-zirconio isento de oxigénio, ndo é suscetivel a fragilizacdo de hidrogénio, tem
propriedades semel hantes aliga cobre-cromo, mas seus nivels de resisténcia sdo mais elevados,
em particular aresisténciaao amolecimento e afluéncia. A liga cobre-teltrio tem entre 0,30 a
0,80 % de telrio, que € adicionado ao cobre tenaz ou desoxidado com fésforo; esta liga tem
alta condutibilidade elétrica e boa usinabilidade, sendo empregada em terminais de
transformadores e interruptores, contatos, além de conexdes e outros tipos de componentes de
circuitos eletronicos, também é usado na industria mecanica, sendo usado na confeccéo de
parafusos, porcas, pinos e etc. As ligas de cobre-enxofre tem entre 0,02 a 0,50% de enxofre
com propriedades semelhantes a liga cobre-teltrio. A liga de cobre-chumbo tem entre 0,8 a
1,2% de chumbo, sendo o chumbo adicionado com o objetivo de melhorar a usinabilidade do
cobre, empregada principal mente em componentes el étricos como conectores, chaves, motores,
parafusos e etc, que necessitam de alta condutibilidade elétrica, além de elevada usinabilidade.
A liga cobre-cadmio-estanho tem aproximadamente entre 0,8 de cadmio e 0,6% de estanho,
sendo empregada em mol as e contatos el étricos, cabos condutores de 6nibus el étricos, €l etrodos
para soldagem elétrica e etc (COUTINHO, 1980).
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2.3 Cobre de dto teor deliga

As ligas de alto teor em liga séo um grupo muito Util de ligas de cobre, sendo as mais
importantes os latées comuns e especiais, 0s bronzes, as ligas cobre-aluminio, cuproniquel, as
apacas, as cobre-berilio e as cobre-silicio. Os latbes comuns sdo ligas de cobre-zinco, que tem
entre 5 a 50% de zinco, o que produz diversos tipos de |atdes.

O diagrama de equilibrio da liga binéria cobre-zinco mostrado na figura 4 pode ser
usado parateores de zinco de até 60% (COUTINHO, 1980).
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Figura 4- Diagramabinario CuzZn (COUTINHO, 1980).

Os latdes tipo alfa sdo aqueles que tem até 37% de zinco em sua composicdo. O zinco
tornaaligamaistenaz, mas ao adicionar-se umaporcentagem acimade 30% tem-se umanova
fase maisfragil, o que faz com que ele sgja menos conformavel, e pode também ter a adicéo de
estanho ou auminio o que aumenta a resisténcia a corrosdo por dgua do mar. E também
bastante usada na confecc@o de medalhas, bijuterias, radiadores de automdéveis, componentes
gue pode ser conformados e etc. Apresenta excelente resisténciaa corrosao, usinabilidade, boa
condutividade térmica e elétrica, média resisténcia a0 desgaste, pode ser soldado, possui
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propriedades bactericidas e tem fécil acabamento final. O latdo alfa tem estrutura CFC com
porcentagem de 70%Cu e 30%Zn e possui 6timaplasticidade. O latéo afa-beta (metal Muntz),
possui fase B’ que ¢ um composto eletronico CuZn (CCC) ordenado e tem a seguinte
composi¢do nominal de 60%Cu e 40%Zn, apresenta maior dureza e resisténcia mecanica, a
adicdo de estanho aumenta aresisténciaacorrosdo ecoma adi¢do de chumbo aumenta-se sua
usinabilidade.

Ja a fase gama € muito fragil e indesgjavel comprometendo a durabilidade daliga. As
ligas de CuZn28AI2 possuem pequenos teores de arsénio e tém maior resisténcia a corroséo,
sendo que o0 arsénio gjuda adiminuir dezinficagdo (COUTINHO, 1980).

As ligas de CuSn tratam-se de bronzes comuns, tendo o diagrama constitucional
bastante complexo, onde afase alfa é uma solucéo sdlida, parcial, substitucional (CFC), branda
e ductil, permanecendo assim em todas as ligas até a porcentagem em massa de 36% de Sn. A
fase beta é intermediéria, com solugdo sdlida (CCC) e dureza maior que a fase afa, sofrendo
uma decomposi ¢do eutetdide, a 586°C, em fases alfae gama. O diagrama dafigura5 de cobre-
estanho pode ser usado para ligas de bronze com até 40% de Sn (COUTINHO, 1980).
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Figura 5- Diagrama binario Cu-Sn (COUTINHO, 1980)
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As ligas classificadas como CFAs (Cobre-Ferro) sdo um tipo especial de liga metdlica
com alto teor de cobre muito usada e que tem muitas aplicagdes praticas, sendo utilizadas em
componentes eletronicos e dispositivos opticos. Com a constante demanda por materiais de
engenharia mais resistentes e leves, as ligas de cobre-ferro se destacaram principal mente por
possuirem excel entes propriedades mecéni cas e resisténcia a corrosdo, além de serem materiais
com Gtimas caracteristicas el étricas sendo usadas em contatos el étricos e sensores.

2.4 A ligade cobre-ferro

O cobre-ferro € uma liga tecnologicamente avancada e que tem OGtima resisténcia
mecénica, aém de ser resistente a corrosdo e ao desgaste, comumente usada em componentes
eletroel etrdnicos, injetores de combustivel, disjuntores, grampos, molas de contato, conectores
elétricos, molas elétricas, fusiveis, terminais, rebites, ilhds, mangueirade metal flexivel e tubos
condensadores soldados (DOS SANTOS, 2016) (KOUL, 2013) (SAHA, 2017) (SILVA, 2017)
(CDA, 2021). Em processos de sinterizacdo de p0s, cuja preparacdo pode ser cristalina ou néo,
uma vez compactados estes pos, podem receber tratamentos térmicos e a temperatura de
processamento deve ser sempre menor que a de fusdo, criando ateracBes da estrutura
microscépica do elemento base. Em ligas de ferro-cobre que passam por este processo de
sinterizacdo de pos, 0 cobre penetra nas particulas de ferro melhorando as propriedades
mecénicas da ligadevido aligacéo de sinterizacdo aprimorada em fase liquida, ainda neste tipo
de liga a adicdo de carbono reduz o crescimento do cobre com a melhoria das propriedades

mecanicas ao formar microestrutura perlitica (NEKATIBEB, 2011).

A adicdo de 3% cobre no ferro fundido aumenta a dureza da liga, mas diminui o
coeficiente de atrito no médulo limite de lubrificacdo, aém disso a adicdo de cobre altera a
matriz do ferro fundido deferrita-perlitaparaperlitapura(RAZUMAKQV, 2016). O diagrama
de fases da liga cobre-ferro ndo apresenta fases intermedi&rias e existe uma lacuna de
miscibilidade de liquido metaestavel neste sistema (RAGHAVAN, 2004), (RAGHAVAN,
2010). A ligacobre ferro trata-se de um sistema peritético, onde ha uma linha liquidus quase
plana e uma linha solidus que se opfem ao progresso da liquidus, tendo a tendéncia
termodindmica de formar uma lacuna de imiscibilidade no estado liquido (ABBAS, 2017)
(SWARTZENDRUBER, 1990).
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pontilhadas mostram composi¢fes dediversos CFAs. A curvatracejadarepresentaalinhabimodal dalacunade miscibilidade
(Adaptado: ABBAS, 2017).

As ligas de cobre-ferro concorrem ainda com outras ligas como Cu-Cr-Zr e Cu-Ni-Si
na formacdo de componentes eletrdnicos, conectores, relés, interruptores, pinos e terminais,
sendo que as ligas do sistema Cu-Cr-Zr so dificeis de fundir sob condi¢des atmosféricas e as
do sistema Cu-Ni-Si sdo de custo elevado, j& liga UNS C19400 em especia tem melhores
propriedades gerais e custo baixo quando comparada com estas ligas de outros sistemas (LI,
2016). Geramente as placas desta liga séo produzidas por lingotamento semicontinuo, sendo
observadas frequentemente trincas superficiais transversais quando o resfriamento secundario
é forte, isso associado a baixa taxa de resfriamento resulta em estrutura grosseira do fundido
final, o que ndo somente dificulta a laminagdo a quente como deteriora 0 desempenho geral
do produto acabado (L1, 2016).

A estrutura que se forma imediatamente apds a solidificacdo determina as propriedades
do produto final. Essa estrutura pode ser dividida em macroestrutura e microestrutura.
Considerando a devida preparacéo do material, a macroestrutura pode ser observada a olho nu
ou com aumento éptico de até 10 vezes. Ja a microestrutura pode ser observada com aumento
optico superior a1l0 vezes. Asligasde cobre-ferro apesar de apresentarem custo inferior a suas
concorrentes, possuem uma dificuldade tecnol 6gi ca devido alimitada solubilidade do Fe no Cu
e com adiminuic¢do datemperatura cai a solubilidade tanto do ferro no cobre, quanto do cobre
no ferro (ABBAS, 2018).
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Figura 7- Diagramade equilibrio daliga cobre-ferro.

Para aligaem estudo UNS C19400 a temperatura liquidus € de 1088 °C e a de solidus
de 1082 °C e paraefeito de vazamento atemperaturafoi elevada a 1200 °C temperatura acima
da liquidus, procedimento também utilizado em ligas de aluminio como forma de preencher
todo o lingote antes que a liga alcance a temperatura de solidus (NASCIMENTO, 2019)
(GARCIA, 2007).

2.5 Solidificaco

A solidificagdo provavelmente € uma das mais importantes etapas processos de
fabricacdo de materiais e que se aplica ndo sO aos materiais metalicos como também aos
materiais ceramicos, vidros inorganicos e polimeros termopléasticos. Em algum momento do
processo de fabricacdo estes materiais passam de liquidos ou fundidos para o estado solido final
desolidificacdo (NASCIMENTO et a., 2018). Semel hantemente adgua que congelaformando
0 gelo, os materiais fundidos solidificam enquanto esfriam abaixo da temperatura de
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congelamento. Durante 0 processo de solidificagdo, os materiais que se cristalizam, mudam o
Seu arranjo atdmico e para materiais cristalinos sdo necessarios dois processos (nucleagéo e
crescimento), sendo a primeira formada por cristais ultrafinos, denominados nucleos, e a
segunda formada sobrepondo a primeira, onde os cristais ultrafinos crescem a medida que os

adtomos do liquido sdo ligados aos nlcleos até ndo restar mais liquido (ASKELAND, 1984).

O uso de calor para derreter e fundir metais como cobre e aco foi um marco importante
para o desenvolvimento da humanidade e a partir destes 0 uso do fogo para a reducdo de
minérios naturais em metais e ligas levou ao desenvolvimento e a producdo de materiais,
ferramentas e outros produtos Utels. Os processos de solidificacéo ja sdo usados hdmilhares de
anos e tém ganhado destaque especial naindustria, pois € importante para o desenvolvimento
de diversos produtos e em especial na producdo de lingotes metdlicos, mas também tem sido
usada como etapa final de producdo na soldagem, brasagem e na producdo de alguns
termopl asticos como 0 PVC (ASKELAND, 1984).

2.5.1 Nucleacéo

A solidificacdo deveria ocorrer nos limites da temperatura de fusdo, mas paraque elase
inicie é necessério que haja o super-resfriamento do metal liquido, o que leva a diminuicdo da
temperatura e maior queda da energia livre do sistema, gerando um maior potencial
termodin@mico para a transformacao do liquido em solido. Esse mecanismo onde ha perda da
energialivredo sistemaé o quelevaanucleacdo e € o responsavel pelasolidificagdo dos metais.
O processo de nucleacdo ocorre pelo crescimento de um sblido estavel no interior do metal
liquido pela diminuicéo daenergialivre presente neste tltimo. Ocupando os nucleos formados
posicdes no metal sdlido, estes continuam a crescer com a diminuicdo da temperatura. Estes
nucleos tem a tendéncia de se formar em superficies pré-existentes, nestes casos ha nucleagéo
€ chamadadenucleacdo heterogénea, ja quando ela ocorre sem a presenca destas superficies

ela é chamada de nucleagcdo homogénea.

Existe uma energia controladora do processo de nucleacdo em sistema sob presséo e
temperatura constantes, esta energia chama-se de energia livre de Gibbs (G), que € definida
pela equacdo abaixo (ZENG, 2009):
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G=H-TS(1)

Sendo T atemperatura, H aentalpiae S a entropia da substéncia em estudo. A energia
livre de Gibbs é um parémetro indicador da estabilidade, sendo que os sistemas tendem sempre
ao estado de minimaenergialivre. Para casos de transformagéo de fases numa substancia, usa-
se avariagdo daenergia livre AG (ZENG, 2009):

AG = Gsslido — Giiquido ou AG = AH — T As (2)

Onde AH ¢ a variagdo da entalpia, AS a variagdo da entropia e AG refere-se a variagéo
da energialivre de Gibbs em sistemas sob temperatura e pressao constantes. Como parametro
indicador do sentido espontaneo de uma reagdo temos, AG > 0 como reagdo impossivel, AG =
0 como reagdo em equilibrio ¢ AG < 0 como reagao que pode ocorrer, sendo espontanea.
Assim a formacéo de um nucleo envolve necessariamente duas energias, onde a primeira é a
energia livre de volume (AGvL), resultado datransformagéo do liquido em solido, que éliberado
pelo sistema e atua como for¢a motriz paraa solidificacdo e a segunda é a energia de superficie
(ysup ou AGs), pois com o surgimento do nlcleo hi a criagdo de umainterface solido e liquido,

gue consome energia do sistema atuando como barreira a solidificacéo (ZENG, 2009).

A nucleagéo refere-se aos primeiros nanocristalinos de material fundido, pensando em
um conceito mais amplo elarefere-se ao estégio de formagéo de umafase a partir de outrafase.
Ao esfriar-se um pouco o materia liguido é esperado gque este se solidifique, pois aenergiaque
existe associada com a estrutura cristalina do solido € entdo menor gue a energia contida no
liquido, essa diferenca de energia entre o liquido e o slido € a energia livre por unidade de
volume Gv, sendo esta a forga motriz para a solidificagdo (GARCIA, 2007 e ASKELAND,
1984).

Quando o liquido esfria-se abaixo datemperaturade equilibrio de congelamento, hadois
fatores combinados que gjudam na nucleacdo, sendo o primeiro formado pelos &omos que
perdem energia térmica com a probabilidade de formarem aglomerados de embrifes e a
segunda é diferencade energialivre entre o liquido e sdlido que reduz o tamanho do raio critico
no nucleo. A medida que o super-resfriamento aumenta, efeito contrario ocorre com o raio
critico que diminui consequentemente. Quando este super-resfriamento torna-se grande o

suficiente para formar um nucleo estdvel temos a formagdo da nucleagdo homogénea. Ja a
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nucleacdo heterogénea é aquela que ocorre sobre superficies ja existentes e isso dependente do
angulo de contato para a nucleacéo e a superficie em que ocorre anucleagdo. Quando o metal
fundido estd se solidificando as paredes do molde servem como locais heterogéneos de
nucleagcdo (GARCIA, 2007 e ASKELAND, 1984).

Muitas vezes € introduzido de forma intencional particulas nucleantes no liquido, tal
prética é chamada de refinamento ou inoculagcdo de gréos, produtos quimicos também podem
ser adicionados para promover a nucleagcdo, produzindo portanto um tamanho de gréo mais
fino. O refinamento ou inoculag@o de gréos produz um grande nimero de graos que comegam
a crescem a partir de um nucleo, produzindo uma &rea limite de gréos maior fornecendo um
reforco no tamanho dos gréos metalicos (ASKELAND, 1984).

2.5.2 Estruturas de Solidificagéo

Durante a solidificacdo temos a definicdo da estrutura da liga onde formam-se as
estruturas que definem o comportamento do material, ou sgja sua estrutura, no caso a
macroestrutura e microestrutura presentes na solidificagdo final. Dependendo do correto
tratamento durante a solidificacdo e preparacéo do material amacroestrutura pode ser vistasem
auxilio de instrumentos como microscépios 6ticos com aumento de até 10 vezes ou processos
auxiliares como ataques com produtos quimicos, portanto pode ser vistaaolho nu. Em geral, a
solidificagdo tem um efeito sobre a morfologia da matriz do material, sendo ela fracionada em
quatro diferentes escalas de comprimento, sendo elas a macroescala, a mesoescala, a
microescala e ananoescala (STEFANESCU, 2015). Neste trabalho, em especial, seraanalisada
apenas a macroescala (macroestrutura) e a microescala (microestrutura) do material. A
macroestrutura tem uma escala que varia de 10° a 103 metros, onde encontram-se diversos
defeitos como cavidade de contragéo, interrupcdes afrio, erros de operacdo, macrossegragacao,
trincas de superficie e dimensdes da fundicéo (STEFANESCU, 2015). A microestrutura tem
uma escal adaordem de 10°°a10"° metros, tendo uma morfol ogia complexa do gréo solidificado
(STEFANESCU, 2015). Em um processo de manufatura em que as propriedades mecanicas
do material dependem em especial da microestrutura de solidificagdo, a anaise da morfologia
dos gréos, ou sga seu tamanho e tipo (se séo colunares ou equiaxiais) e 0s espagamentos
interdendriticos e também o tipo e concentracdo da microssegregacdo quimica, todos eles
acontecem em nivel de microestruturado material (STEFANESCU, 2015).



Figura 8 - Escala de comprimento da solidificagdo. (STEFANESCU, 2015).

A solidificagdo ocorre a partir do metal liquido e depende diretamente da nucleacéo e
taxa de crescimento, mas também depende da composi¢do quimica da liga que dird como
ocorrerdasegregacao erejeicdo daliganafrente de solidificacdo. Astaxas de resfriamento séo
as que mais influenciam amicroestruturada liga, em que taxas de resfriamento altas conduzem
a0 refinamento daliga. E importante encontrar uma taxa de resfriamento ideal para cadaliga
gue passa pela transformagdo da microestrutura em estrutura refinada com os espagamentos
dendriticos bem definidos, eutéticos finos, além de outros constituintes (GARCIA, 2007). A
figura 9 faz uma representacdo das estruturas macroscopicas e microscopicas presentes no

processo de solidificagdo e atransi¢éo entre zona colunar e zona equiaxial.

0JoDW

0JIW

Figura 9- Representacéio esquemdtica das estruturas macroscopicas e microscopicas de um lingote fundido com
transicdo colunar/equiaxial (OSORIO, 2004 ; SANTOS, 2015)
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Por meio de diversos experimentos constata-se que quando diminui-se o tamanho do
gréo, aumenta-se aresi sténciamecani cado metal, masisso s € verdade quando esta diminui¢do
do tamanho dos gréos ndo vem acompanhada de aumento de microporosi dades, de porcentagem

em volume de segunda fase ou do espacamento dendriticos (OSORIO, 2002).
2.5.3 Macroestrutura de solidificacéo

A definicdo da macroestrutura da liga passa antes pela definicdo do ponto de fuséo da
liga e por definicdo segundo Garcia (2007): “é o ponto onde a energia € igual nas duas fases”,
ou sga tanto o liquido quanto o sdlido tem a mesma capacidade de readlizar trabalho. O
intervalo de solidificacdo € definido paraligas monofasicas em condicdes de equilibrio, tendo
0 inicio da solidificagdo na temperatura liquidus T, e totalmente solidificada na temperatura
solidus Ts, onde se obtém curvas especificas de resfriamento. No inicio da solidificacdo
ocorrem fendmenos especificos como a nucleacdo que sdo essencialmente particulas solidas
envolvidas pelo material ainda liquido, mas que para que se possa durante a solidificacéo
observar o fenémeno da solidificacdo sem perdas e para que o liquido preencha totalmente o
molde geométrico é necessario que se recorra a uma temperatura superior a temperatura de
fusdo, e essa diferenca de temperatura entre a temperatura de fusdo e a de vazamento da-se o

nome de super aqueci mento.

Os lingotes fundidos tem algumas zonas bem definidas que formam-se ao longo dos
lingotes (SIQUEIRA, 2002), estas zonas chamam-se zona coquilhada, zona colunar e zona
equiaxial (GARCIA, 2007). Quando se esta efetuando o vazamento a parte do metal liquido
gue esta em contato direto com as paredes frias da lingoteira sofre resfriamento rapido,
ocorrendo uma nucleagdo dos graos cristalinos com orientacdo al eatdria, essa camada proxima
a superficie do lingote é denominada de zona coquilhada, sendo seu tamanho varidvel e
dependente coeficiente de transferéncia de calor metal/molde, das propriedades termofisicas do
material do molde e da temperatura de vazamento do metal ligquido (GARCIA, 2007). Logo
apos a formacdo da zona coquilhada forma-se uma zona que, conforme vai ocorrendo a
solidificagéo, os gréos que tem direcdo de crescimento mais coincidentes com a direcdo de
extracdo de calor, terdo crescimento mais rgpido, ja os que ndo tiverem este fluxo favoravel
serdo bloqueados, sendo impedidos de crescer, essa camada de gréos impedidos de crescerem
dara origem a regido chamada de zona colunar (GARCIA, 2007). Sendo o crescimento dos

cristais colunares direcionados ao centro do lingote, enquanto se extrai 0 calor de forma
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progressiva por condugdo que se dé através do sdlido que é conduzido em direcdo ao molde,
mas também o liquido no centro do lingote pode ser resfriado tanto por efeito térmico, quanto
constitucional, se isso ocorre os gréos crescem de forma aleatoria fazendo surgir cristais
chamados de equiaxiais, sendo estes responsaveis pelo bloqueio do crescimento da zona
colunar, dando origem a zona equiaxial (GARCIA, 2007). Durante a solidificagdo o solido
tem a tendéncia de crescer de maneira colunar até que o liquido tenha sido totalmente
solidificado, mas no centro frequentemente formam-se zonas equiaxias com graos orientados
de forma aeatéria causados geramente por baixa temperatura de vazamento, presenca de
elementos de liga, refino ou por gréos que funcionam como agentes de inoculagéo
(ASKELAND, 1984). Este tipo de estrutura formada no processo de solidificacdo esta4
representada na figura 10, onde pode-se evidenciar as diversas estruturas que se formam como

azonaequiaxial, zona colunar e zona coquilhada.
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Figura 10- Representagéo esqueméti ca das zonas macroestruturais (GARCIA, 2007).

A transicdo da zona colunar para a zona equiaxial acontece préxima as paredes do
molde, muitas vezes se é incentivada uma estrutura que seja totalmente equiaxial paraassim se
criar um lingote fundido com propriedades isotropicas que ocorrem por refinamento ou por
inoculagdo dos gréos (ASKELAND, 1984). Além desses métodos podem sem introduzidos
meétodos fisicos para impedir o crescimento da zona colunar forgcando uma movimentacéo do
metal liquido por meio de vibragdo, agitacdo mecanica, agitacdo eletromagnética etc.
(GARCIA, 2007). A figurall faz umarepresentacio esquemati cade como se da o crescimento
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de gréos durante o processo de solidificacdo estacionério, onde fica bem evidente o crescimento
de cristais aleatdrios, zona coquilhada e zona colunar, todas elas crescendo de uma forma

direcionada para a perda de calor em direcdo a frente liquida.
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Figura 11 - Representagdo esquemética do crescimento de gréos na zona coquilhada e surgimento da zona colunar
(GARCIA, 2007).

2.5.4 Coeficiente de Redistribuicéo

A solidificagdo e seus parametros sdo dependentes também da quantidade de soluto e
solvente daliga, estes geralmente formam uma solucéo binaria que € caracterizada por meio de
um coeficiente de redistribui¢do de soluto. As situacOes transitorias nainterface sdlido/liguido
podem ser tratadas como se estivessem em equilibrio, no qual sua velocidade de deslocamento
€ essencialmente controlada pela taxa de transporte de calor latente para fora da interface
(GARCIA, 2007). Considerados o solido formado préximo a interface o onde o solido e o
liquido estdo em equilibrio local suas composicdes sdo dadas pelo diagrama de fases. Os
diagramas de fases ajudam a determinar o coeficiente de distribuicdo do soluto em equilibrio
que se da em funcdo da concentracdo de soluto e da temperatura, se houver uma situagéo
idealizada, onde as linhas liquidus e solidus sfo retas, o coeficiente de distribuicdo de soluto
(k) é constante, caso a solubilidade do soluto no solido sga menor do que no liquido entéo k
<1, caso contrario k > 1 (GARCIA, 2007). Este coeficiente de distribuic¢éo de soluto (k) € uma
simplificacéo e facilita as abordagens tedricas necessérias para que possa mensurar 0 processo
de solidificagdo e depende necessariamente da concentragdo de soluto no solido (Cs) e da
concentracdo soluto no liquido (C.). As mobilidades dos constituintes soluto e solvente,
determinadas pela difusdo no sdlido e no liquido e pela condi¢éo em se da solidificagdo € que
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vao determinar o perfil fina desta concentragdo. A composicdo nomina (Co) é verificada
quando analisamos o resfriamento de um volume de liquido que ao atingir a temperatura de
liquidus, o sdlido que se forma deve apresentar uma concentragcdo menor do que a encontrada
no liquido que a originou, regeitando como consequéncia o soluto (k < 1), ou para uma
concentracdo maior que a nominal, onde o solvente € rgjeitado teremos (k > 1). A figura 12
mostra o diagrama de equilibrio para ligas binarias com a consequente rejei¢éo de soluto e de

solvente para uma situacéo de equilibrio e ndo equilibrio entre solidus e liquidus.

ali Liquico LIQUIDD |

peralura

| em

SOLIDO SOLIDO

@ )

Figura 12- Representacdo esquemética do diagrama de equilibrio de ligas bindrias: (a) ko<l; (b) ko>1; Tiig=.
temperatura liquidus e Tsi= temperatura solidus (GARCIA, 2007).

2.5.5 Super-Resfriamento Constitucional

Sendo o tempo de solidificacdo insuficiente para que ocorra difusdo do soluto no
liquido, este acumulara junto a interface formando um perfil de soluto que tem seu ponto
maximo no loca da interface diminuindo progressivamente até a concentracdo uniforme do
liquido, isto € mostrado na figura 10a e 10b. A acumulagdo de soluto no liquido neste perfil
fara correspondéncia inversa a temperatura liquidus, sendo que Tiiq diminuira a medida que a
concentragdo de soluto aumenta. O acumulo de soluto exige em contrapartida que ocorra
difusdo no liquido para que hagja continuidade do crescimento. As temperaturas reais (TR2)
referem-se ao perfil abaixo datemperaturaliquidus, onde ha consequentemente um liquido que
esta super-resfriado pelo efeito constituciona (super-resfriamento constitucional). A regido
sombreada é aguela no qual o liquido que esta a frente da interface permanece a temperaturas
reais. O super-resfriamento aumentara com a distancia que se inicia na interface, mesmo que
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haja uma peguena perturbacdo provocard como consequéncia instabilidade da interface
solido/liquido. Paraque ndo ocorra o super-resfriamento de natureza constitucional afrente da
interface, ha necessidade que amedidado perfil de temperaturas liquidus, junto a essainterface
(TReal> TR1), sendo que se o diagrama de fases indicar o soluto com k > 1, a situagéo sera
semelhante, ocorrendo a diferenca fundamenta no perfil de soluto afrente dainterface, que é
caracterizado por um empobrecimento de soluto a frente dafronteira S/L, entretanto o perfil de
temperatura liquidus que decorre desse perfil de soluto € semelhante ao que se observa para k
<1, conforme mostraafigural3ae 13b. Sendo o gradiente de temperatura TR1 ndo ocorrera
super-resfriamento congtitucional. A composicdo do sdlido que se forma a uma certa
temperatura se dara por koCo, que é diferente da composi¢éo do liquido (Cv), onde o soluto
excedente é rgjeitado para o sistema da interface (GARCIA, 2007). Estando a velocidade de
solidificacéo ligada de forma direta ao gradiente de temperaturas, o que nos leva que para um
determinado gradiente de temperatura existira uma vel ocidade maximapermitida. Velocidades
acima desta que € calculada e estabelecida, geram um super-resfriamento constitucional, que

ocasionara diversos defeitos que interferem no crescimento dos cristais (CARVALHO, 2008).

By e =3

Figura 13- Indicacdo da regido com super-resfriamento constitucional: (a) Perfil de acumulagdo de soluto a frente da interface
sdlido/liquido; e (b) Perfil inverso de temperatura liquidus correspondente a regido super-resfriada constitucionalmente, quando o perfil rea de
temperaturas no metal liquido for aguele indicado em Tr2 (GARCIA, 2007).

2.5.6 Formagdo da Microestrutura

Durante experimento de solidificacdo direcional, conforme se avanca forma-se um

interface planar, néo estavel no limite dos gréos, o que se desenvolve mais nafrente parauma
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interface de perfil periddico e com o aumento da velocidade ainterface aumenta, sobressaindo
um padréo celular, que subsequentemente se transforma em uma estrutura dendritica
(GUNDUZ, 2002). Geralmente uma interface plana pode ocorrer sobre situacdes em que as
velocidades de resfriamento (VL) sdo baixas, onde a concentragdo de soluto (Co) é baixa
também, o super-resfriamento constitucional (SRC) € baixo e existem altas taxas de gradiente
térmico (GL), 0 que pode tornar impossivel em operagdes metal Urgicas reais obter este tipo de
interface plana no sistema metal/molde (GARCIA, 2007). Os parametros G e V podem ser
controlados independentemente, para que se possa avaliar as dependéncias dos parametros
microestruturais (A1, A2, R e d) que tem a tendéncia de diminuir conforme os parametros de
solidificagdo aumentam, para o surgimento da constante Co (GUNDUZ, 2002). Diversos
trabalhos examinam este comportamento onde os parametros de  solidificacéo (G, V, Co)
influenciam nos parametros microestruturais (GUNDUZ, 2002). A figura 14 mostra arelacéo
que existe e a influéncia entre direcdo de solidificacdo, gradiente térmico sendo estas duas
contr&rias uma a outra e concentracdo de soluto, velocidade de resfriamento e super-

resfriamento constitucional, sendo estes trés contrarios ao gradiente térmico.
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Figura 14- - Influéncia das variaveis de solidificagdo na microestrutura resultante (ROSA, 2006).

As microestruturas sdo consideradas como um elo estratégico entre o0 processamento
e 0 comportamento dos materiais, alguns métodos contribuem para o entendimento
fundamental das microestruturas de solidificagdo, sendo trés ingredientes principais para o

desenvolvimento desse progresso (KURZ, TRIVEDI , 1990).
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. Desenvolvimento de modelos analiticos rigorosos focados na evolugdo da
microestrutura no estado estacionario, com ainclusdo na nucleagédo de fases,

. O surgimento de métodos de simulagdo precisos e, em particular, abordagens de
campo de fase e microestruturas celulares, que permitiram a validacéo de teorias analiticas,
além de permitir previsdes sobre a estrutura dos gréos e evolucéo morfoldgica;

. O desenvolvimento de técnicas experimentai s maisrefinadas que levaram auma
melhor visualizag&o e caracterizagdo do desenvolvimento microestrutural.

A partir de um certo ponto o super-resfriamento constitucional podeiniciar um processo
de instabilizacdo da superficie plana, formando uma protuberéncia que se projeta
perpendicularmente apartir dainterface sdlido/liquido nadirecéo daextracdo de calor conforme
Figura 15(a). Essa protuberéncia, para sistemas com ko<1, reeita o soluto tanto
longitudinalmente a frente da interface quanto lateralmente, 0 que provoca uma concentracéo
de soluto nessas regides laterais maior que em qualquer outro ponto do liquido que aenvolve e
a protuberéncia adquire uma forma estéavel. As células formadas tem aproximadamente o
mesmo tamanho conforme Figura 15(b) tendo como uma de suas caracteristicas apresentar uma
superficie convexa em direcéo ao liquido. As células tem contorno no formato de hexégonos

regulares conforme Figura 15(c) que apresenta uma liga Pb-Sn.
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Figura 15- (a) e (b) Esquema do desenvolvimento de uma interface celular; (c) interface celular de umaliga diluida
do sistema Pb-Sn (GARCIA, 2007).

Os pardmetros estruturais da solidificacdo sdo fortemente influenciados pelo

comportamento térmico do sistema metal/molde, o que resulta em uma relacdo direta com a
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microestrutura formada ao final do processo, que é o resultado direto das estruturas celulares e
dendriticas (SIQUEIRA, 2002). Ao longo da zona de vazamento € que ocorre a transi¢éo
celular/dendritica, conforme mostra o gréfico abaixo, pois observou-se que transi¢ao ocorre em
uma faixa de valores e de um fator paramétrico, que inclui contelido de solutos, taxa de
crescimento e gradiente térmico, onde sdo mostradas a zona celular, zona de transicdo e
estrutura dendritica (SIQUEIRA, 2002):
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Figura 16- Factor de paramétricon=(L1/V 1) 1/C s como uma fun¢do do teor de soluto Co e morfologia
resultante (SIQUEIRA, 2002).

2.5.7 EstruturaCelular

Quando uma liga binéria esta em estado liquido e inicia seu processo de solidificacdo
na presenca de uma pequena quantidade de super-resfriamento constitucional, geralmente se
desenvolve na interface sdlido/liguido uma estrutura celular. Esse super-resfriamento
constitucional é suficiente para provocar instabilidade na interface solido/liquido, o que
provoca a formagcdo de uma saliéncia que € responsavel pela reeicdo de soluto tanto

longitudinalmente, quanto lateralmente provocando uma concentragdo do soluto nas regides
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laterais superior ao encontrado em qualquer outro ponto do liquido e esta saliéncia adquire
formaestéavel. Formando-se esta saliéncia estével ela espalha-se por toda a interface, o que se
degenera em uma situacéo plana em uma rede de saliéncias, conhecidas como interface celular
ou estrutura celular, este tipo de crescimento € mostrado na figura 16. Esse crescimento de
células regulares se da a bhaixas velocidades e de forma perpendicular com a interface
solido/liquido e com sentido semelhante ao da extragdo de calor, ndo sendo dependente da
orientacdo cristalografica (GARCIA, 2007). Resultados experimentais com ligas de Pb - 0,01
Sn (% em massa) mostram a transicao da interface plana a celular para esta liga relacionando
um valor critico de GL/V L proporciona com a concentragdo nominal de soluto C, (GARCIA,
2007). Em velocidades proximas a vel ocidade critica com instabilidade nainterface planar, o
espacamento celular diminui com o aumento da velocidade. Entretanto em velocidades
proximas da regido de transicdo célular-dendritica, o espacamento celular tem a tendéncia de
aumentar de forma acentuada (ESHELMAN et al.,1988). Em sistemas com k > 1 0 solvente
que é segregado nos contornos celulares, enquanto a concentracdo do soluto é maior no centro
dacéulas (GARCIA, 2007).

2.5.8 Estrutura Dendritica

A paavra dendrita vem da palavra grega dendron que significa a&rvore, sendo que seu
crescimento ocorre até que o liquido sub-resfriado agueca até a temperatura de congelamento.
A estrutura dendritica ocorre quando o liquido que ndo é inoculado e a nucleacdo € pobre,
existindo uma instabilidade interfacial ocorre o desenvolvimento de uma estrutura celular,
sendo aumentada esta instabilidade ocorre 0 desenvolvimento da estruturadendritica. Diversas
experiéncias feitas com liquidos organicos transparentes mostram que uma interface plana
torna-se instavel, tornando-se levemente ondulado, com saliéncias que mais tarde ao
desenvolver-se formam células. Para observar-se a formacéo destas estruturas celulares em
ligas metdlicas uma boa maneira é interromper o processo de solidificagdo de repente por uma
témperarapida, funcionando melhor em ligas com grande concentragcdo de soluto. As células
normais crescendo a taxas baixas, crescem de forma perpendicular a interface liquido-solido,
independente da orientac&o cristalografica, mas no entanto quando esta taxa de crescimento é

aumentada, os efeitos da orientacdo cristalografica comegam aparecer e exercem influéncia e
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desviam a direcéo de crescimento celular preferido, conforme Figura 17 (GARCIA, 2007 e
ASKELAND, 1984). .

FLUXO DECALOR

%

001)

(c \

Figura 17- DirecOes de crescimento esquemdticas. (8) morfologia celular, (b) morfologia de transicdo celular e
dendritica; e (c) morfologia dendritica, onde a diregéo de crescimento € definida por fatores cristalograficos (FLEMINGS,
1974; KURZ E FISHER, 1992; OSORIO, 2004; SANTOS, 2005).

De modo simulténeo a seccéo transversal da célula geralmente comeca a desviar-se da
sua geometria circular anterior, esta estrutura formada € descrita como uma estrutura de flange
ou cruz de malta, presente geralmente em metais de formato cubico. Jacom o aumento dataxa
de crescimento a estrutura transversal torna-se em um primeiro momento serrilhas mais
aparentes e em seguida comeca-se aparecer nas flanges da cruz os bracos dendriticos
(FLEMINGS, 1974 e GARCIA, 2007). Asprimeiras ramificagdes crescem de formaorientada
em direcdo aos eixos e de acordo com esta direcdo preferencial cristalografica, isto € mostrado
na Tabela 4.
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Tabela4- Diregdes de crescimento dendritico (GARCIA, 2007).

Material Estrutura Direcaopreferencial
Fe, Latdo B cubica de corpo centrado <100 >
Al, Cu, Ag, Au, Pb cubica de face centrada <100 >
Zn, Cd, Mg hexagonal compacta <1(_)10 >
Sn Tetragonal <110 >

A estrutura dendritica costuma ser mais importante na determinacéo das propriedades
mecanicas do que o tamanho do grdo, diversos estudos realizados buscam justamente
caracterizar os espacamentos dendriticos envolvendo solidificagdo no fluxo de calor em estado
estacionario e no regime instavel (OSORIO, 2002). Em experimentos com ligas de Al10Si2Cu
foram obtidos aumentos progressivos dos espacamentos dendriticos primérios na interface
metal/molde em direcdo ao interior do lingote e a evolucdo dos espacamentos dendriticos
primérios podem ser representados por uma lei experimental que é dada pela forma gera
EDP=349(Tr)*>, onde valores maiores de Tr levam o EDP a tender a valores menores
(NASCIMENTO, 2017) o liquido dever ser sub-resfriado antes da forma solida.

Durante o processo de solidificagdo uma das estruturas mais encontradas € a dendritica,
0 crescimento dendritico equiaxial vem sendo estudado desde a década de 1980 e constatou-se
gue o crescimento dendritico é controlado ndo apenas pelo equilibrio entre difusdo e
capilaridade, mas de forma sttil também pela anisotropia cristalina (KURZ, TRIVEDI, 1990).
Para determinar os efeitos das condicdes de solidificacéo sobre a microestrutura um método
muito utilizado consiste em medir os espagamentos celulares (Ac) para crescimento celular ou
dendriticos primérios (A1), secundarios (A2) ou ainda outros de maior ordem para crescimento

dendritico. A determinagéo destes espacamentos € de vital importancia para que se determine
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e estude as propriedades mecéanicas de ligas quando encontram-se no seu estégio fina de
solidificagdo. A Figura 18 mostra de forma esquematica um crescimento que aconteceu nas
condicoes de solidificagdo unidirecional onde ficam bem evidentes e claras os espagcamentos

interdendriticos primarios (A1), secundarios (A2) e terciarios (A3).

Figura 18- Ilustragéo do aspecto morfoldgico de crescimento dendritico unidirecional em que (A1), (A2) e (A3) séo,
respectivamente, os espacamentos primarios, secundarios e terciarios (OSORIO, 2002; SANTOS, 2005).

2.5.9 Solidificacdo Unidirecional Ascendente

O mecanismo de solidificacdo unidirecional ascendente € umatécnicague é usadacomo
forma de obterem-se formas colunares que sdo estruturas macroscopicas, este método também
€ usado como forma de minimizar a convecgao que ocorre naturalmente durante o processo de
solidificacdo, mas também € usado para reduzir a conveccdo do soluto que ocorre devido a
forcas de flutuacéo, que ocorrem quando o soluto rejeitado tem densidade mais altaque aliga
derretida (SIQUEIRA, 2002).

Ele é projetado de tal forma que aretirada de calor ocorra preferencialmente pelo fundo
do dispositivo que é resfriado constantemente por dgua bombeada de forma continua sobre sua
superficie de contato. Este tipo de mecanismo permite que a solidificagcdo ocorra de forma
unidirecional ascendente, sendo as estruturas macroscopicas colunares e as microscopicas
dendriticas. Como formade reduzir as perdas para o meio ambiente e parao molde, alingoteira
€ revestida em sua parte interna com material isolante, no caso especifico deste experimento a

aumina. O bom isolamento térmico inclusive nas laterais do molde é o que impedira o
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crescimento e a formagdo de nucleos de cristais na frente de solidificagdo e nas paredes do
molde (SIQUEIRA, 2002). Além disso, este dispositivo permite a andlise das diferentes taxas
de resfriamento, pois esta tem relacdo direta com as caracteristicas estruturais como a
microestruturas e com outros parametros como a resisténcia a corrosao e resisténcia mecanica.
A figura 19 mostra um esgquema do mecanismo e aparato de solidificacdo, em que o corpo da
lingoteira é de aco inoxidavel, sua base é uma chapa de grafite de 50 mm de espessura, h4
resisténcias ao longo de toda estrutura do mecanismo que tem afuncdo de manter atemperatura
de superaquecimento, ha uma camada de el emento ceramico paraque se evite as perdas de calor
pelas laterais e sua base tem um mecanismo de resfriamento por &gua que é bombeada
constantemente durante todo o processo de solidificac8o, porém ela sO acionada apds 0s
desligamento das resisténcias, o que sO acontece quando atemperaturade equilibrio é alcancada
(SANTOS, 2009). O mecanismo conta ainda com um controlador de temperatura, uma bomba
de &gua, e no lingote estéo conectados termopares do tipo k para aquisi¢cdo dos dados e que séo
enviados para um aquisitor de dados conectados a um computador, que por meio do software
interpreta o conjunto de dados adquiridos gerando dados para analisar as varidveis térmicas
como por exempl o taxa de resfriamento, gradiente térmicos e a vel ocidade de deslocamento por
exemplo daisotermaliquidus (NASCIMENTO, 2017).

T
b
n
—
s TF S |

HHHHH
BREEREEELIEEE

[

-
-
2
-
.o

e

Figura 19- Mecanismo de solidificagdo unidirecional ascendente (Adaptada SANTOS, 2009).
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3 MATERIAISE METODOS

3.1 Procedimentos Experimentais

A andlise experimental obedecerd ao fluxograma apresentado na Figura 20.

-
-

=
e
=

Figura 20- Fluxograma da andlise experimental
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3.2 Equipamentos e Materiais Utilizados

Os materiais cedidos para este experimento pela Termomecanica sdo a liga cobre-ferro
UNS C19400 em formato de barraslongas. A liga apresenta a seguinte composi¢éao, conforme
tabela abaixo.

Tabela 5- Composicdo Quimicaliga UNS C19400 (CDA, 2021).

ELEMENTOS
Cu Pb Zn Fe P
Min (%)| 97,0 | /1 | 0,05 2,1 0,015
hﬂéx (%) Ml | 0,03 0,20 2,6 0,15

A liga UNS C19400 possui algumas propriedades fisicas e caracteristicas tecnol dgicas
gue a colocam em destaque para diversos tipos de usos tecnoldgicos. A tabela 6 abaixo lista
algumas das caracteristicas fisicas e tecnol 6gicas desta liga sendo importante pontuar que esta

ligapossui elevada dureza e 6tima condutividade el étrica:

Tabela 6- Tabelade Propriedades Fisicas e Tecnoldgicas daliga UNS C19400 (Adaptada -CDA, 2021).

Propriedades Valores
Limite de resisténcia a tragdo 310 - 551 MPa
Limite de escoamento (0,2%) 165 - 503 MPa
Alongamento 1-32%
Dureza 38- 77 HRB
Temperatura liquidus 10881?
Temperatura solidus 1082 °C

10 a -6 poténcia por 2F(68-5729F) (202C - 300°C)
2326) / kg K (0,0092Btu / Ib* F) a 20° C (68 ° F)
933W /mK (150 Btu / fth°F)a 20° C (68 °F)
|65% 1IACS 2 20° C (68 ° F)

8,91 g/cm3 (0,3221b /in.3)a20°C (68°F)

Coeficiente de expansdo térmica 68-572

Calor especifico

Condutividade térmica
Condutividade elétrica
Massa especifica

Para que seja possivel a confeccdo deste trabalho os materiais, elementos quimicos,

artefatos e equipamentos utilizados foram os seguintes:

A) Matéria-Prima: O cobre-ferro esta apresentado na figura 20 e foi cedido pela

Termomecanica
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Figura21- Cadinho com aliga UNS C19400 cortada em pequenas barras.

B) Serrade FitaHorizontal Romarfra RMF.250-E: Esse equipamento sera utilizado

para cortar o lingote de cobre ferro.

Figura 22- Serra de fita horizontal (NASCIMENTO, 2017)

C) Balanca: Durante o processo de medir a quantidade de metais foi utilizada a
balanca da marca Knwaagen com precisdo de 0,01g, este equipamento esta
disponivel no IFSP Campus Sdo Paulo na &rea de Mecanica no Laboratério do

Mestrado Académico em Engenharia Mecanicasala 811.
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Figura 23- Balanga de precisdo (NASCIMENTO, 2017)

D) Cadinho: Para que sgja possivel introduzir os materiais no forno de fusdo e
consiga-se fundir a liga inicial e depois a liga com a adicéo de nidbio sera
utilizado um cadinho de grafite-argila da marca Morgan do modelo
SalamanderGrafinox A8.

Figura 24- Cadinho sem revestimento de alumina (NASCIMENTO, 2017)

E) Forno Elétrico: O forno que serd utilizado para fundir a liga, trata-se de um
forno tipo mufla da marca Fortelab Modelo MAC 1700/80, que pode acancar a
temperatura de operacéo de 1720 °C.
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Figura 25- Forno de fusdo sobre atmosfera de argbnio (NASCIMENTO, 2017)

F) Lingoteira Bipartida: Ap6s a fusdo dentro do forno do tipo mufla apresentado
acima o material aindaliquido sera despejado dentro do forno de fusdo em uma
lingoteirabipartida produzidaem ago inoxidavel AlSI 304 com didmetro interno
de 60 mm, didmetro externo de 76 mm, com altura de 160 mm. A lingoteira
possui diversos furos que sdo confeccionados de forma a que sejam encaixados
e presos os termopares os furos possuem diametro de 2 mm para o encaixe de
termopares nas medidas de 4, 8, 12, 16, 35, 53, 73 e 98 milimetros em relagéo a

base em que serainiciado o resfriamento daliga cobre-ferro.

Figura 26- Lingoteira bipartida de aco sem revestimento de alumina (NASCIMENTO, 2017)

G) Dispositivo de solidificagdo unidirecional vertical ascendente: O equipamento
localizado na &rea de Mecéanica foi desenvolvido e aprimorado pelo grupo de pesquisa de

solidificagdo do IFSP, sendo de uso permanente do programa de Mestrado Académico em
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EngenhariaMecénica. Esteforno tem um formato cilindrico que gudanadistribui¢do do calor
em seu interior, suacarcacaexternaéde ago, ele possui resisténcias que garantem que o material
a ser solidificado ndo solidifique antes da hora, ha também um revestimento de material
refratario, no caso tijolos, para impedir a perda de calor para 0 meio ambiente durante a
solidificagdo. O forno possui uma forma cilindrica, com carcaga externa de ago, com tijolos
refratérios que isolam o calor dentro do forno. Conforme a figura 27 as resisténcias estéo
dispostas juntos aos tijolos refratérios e sua temperatura interna é controlada por um termopar
conectado ao painel de controle o que possibilita controlar a temperatura do processo de
solidificagdo. A lingoteira que sera colocadainternamente no forno estara apoiadaem um tubo,
onde estara conectado o duto responsavel por levar adgua bombeada a base do lingote para que
ocorraasolidificagdo unidirecional ascendente por meio do contato da dgua a chapa na base da
lingoteria e com a gjuda de uma bomba que mantém o fluxo de &gua constante. H& um tubo
para a entrada e saida de agua que retorna ao reservatorio inicial, antes passando por um
resfriamento para que se garanta um processo continuo de resfriamento, 0 que estd em

destaque na figura 27 e 28.
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Figura 27- Dispositivo de solidificacdo unidirecional ascendente. (NASCIMENTO, 2017)
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Figura 28- Detalhe do mecanismo de solificagdo, mostrando regido de resfriamento da lingoteira. (NASCIMENTO,
2017)

3.3 Preparacdo dalLiga

|A liga cobre-ferro foi fornecida em forma que barras que foram cortadas na serra de
fitatransversal em barras de comprimento adequado para serem inseridas dentro do cadinho e
levadas ao forno de fusdo tipo mufla. O cadinho foi previamente preparado com alumina em

Seu interior.
3.4 Redlizagdo do Ensaio

A lingoteirafoi preparada com os termopares e a alumina em seu interior sobre a chapa
de grafite. Os termopares foram posicionados de forma ndo alinhada como forma de evitar a

influéncia do metal liquido.

Figura 29 - Lingoteria com Termopares e chapa de grafite.
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Todo o aparato experimental consiste de forno de solidificacdo, painel de controle do
forno, sistema de aquisicdo de dados com os termopares, computador que possibilita a
visualizacdo e registro dos dados e mecanismo de resfriamento com mangueiras, bomba, tanque

com agua e ventoinha pararesfriamento do fluido conforme figura 30.

Figura 30 — Aparato experimental

A temperatura de trabalho do forno foi de 1100°C e ele foi aguecido até atingir esta
temperatura. Ao mesmo tempo a liga estava sendo fundida no forno tipo mufla atemperatura
de 1200°C. Ao acancar a temperatura aliga foi retirada do forno para retirada de escéria e
mistura da liga, apds este processo o cadinho foi recolocado no forno até estabilizagdo da
temperatura programada por cercade meiahora. Quando foi acancada a estabilidade o metal
liquido foi vertido na lingoteira e a temperatura liquidus de 1088°C monitorada pelos
termopares, sendo iniciado o procedimento de resfriamento ligando o fluxo de agua e
desligando-se o forno. O lingote de cobre-ferro foi resfriado pelo sistema até a temperatura
abaixo dalinha solidus. ApOs a completa solidificacgo do lingote o sistema de resfriamento
foi desligado e o lingote foi retirado do forno por uma garra até resfriar completamente a
temperatura ambiente. Os dados coletados de forma experimental pelo aguisitor de dados por

meio dos termopares foram armazenados no computador para andlise posterior.
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3.5 Determinagdo Experimental das Variaveis Térmicas de Solidificagdo

Com o0 aparato de monitoramento do experimento composto por termopares,
aquisitor de dados e computador foi possivel determinar as variaveis térmicas de solidificacéo
de forma experimental pelas curvas de perfil térmico e a evolucéo do processo de solidificagcdo
daligaestuda.

Por meio da derivada dafuncéo P=f(t) pode ser determinada a vel ocidade experimental
da isoterma liquidus (VL.), ou sgja V_ =dP/dt. A partir das intersecgoes da reta formada pela
temperaturaliquidus (T.), que foi tragada como uma reta paralela ao eixo dos tempos, com as

curvas de resfriamento de cada termopar foi possivel obter afuncéo P=f(t).

1200 T T T T T 1 '
1
1100 ~ -
1000 \\ —tRrmopar 4 mm |
] termopar 8 mm [
O 900 ~—termopar 12 mm -
= - termopar 35 mm |
5 800 termopar 53 mm ||
= ‘ termopar 73 mm ;
3 200 — TL = 1088 °C
g 5
() 1
}—
600
500
400 Ay v T

T o L 1] 1 v
600 800 1000 1200 1400
tempo (s)

-
0 200 400

Figura 31 - Procedimento experimental para determinagéo da funcdo P(t).

Com os perfis térmicos se € possivel obter 0 tempo correspondente da passagem da
isoterma liquidus em cada posi¢éo dos termopares pelas interseccdes da reta da temperatura

liquidus (TL). A partir dos resultados criados pelos pares ordenados (P, t), se € possivel tracar
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um gréfico experimental da posi¢do da isoterma liquidus em funcdo do tempo e a acangar a
derivada dafungdo que define a velocidade experimental daisotermaliquidus (V).

T:-T:
3=l

T

—P = {1 : X T

Pasigaia (mmm )

Tempols)

Figura 32 - Procedimento experimental para determinagdo dafungdo VL e T (SANTOS, 2009).

A partir da reta da temperatura liquidus (T.) se é possivel obter experimentamente a
taxaderesfriamento (Tr) com 0 uso das curvas de resfriamento paraaposi ¢ao de cadatermopar,
e com 0 uso do resultado direto da leitura do quociente das temperaturas que estéo antes e
depois da T e dos tempos correspondentes, ou sgja Tr= dT/dt.

3.6 Andlise Macroestrutural e Microestrutural
3.6.1 Desmoldagem

A lingoteira foi resfriada a temperatura ambiente ap6s a retirada do lingote fundido
doforno. Com o completo resfriamento o lingote fundido foi retirado dalingoteirae apresentou
0 aspecto conforme mostra a figura abaixo.

Figura 33- Lingote Fundido de Cobre-Ferro.
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3.6.2 Procedimentos para obtencéo das macroestruturas.

O bloco foi cortado na direcéo longitudinal e perpendicularmente aos termopares,
obtendo-se dessa forma trés corpos centrais de amostras para andlise metal ografica, conforme

figura abaixo, sendo as duas centrais para micrografia e outra maior para macrografia.

Figura 34a e 34b - Desenho esquemético e figura dos cortes para macro e microestrutura.

A superficie plana destinada para a macrografia passou por um processo de lixamento
por lixas de granulacéo 100, 200, 320, 400 e 600 mesh, e em seguida submersa em uma solucéo
composta por 50% de &cido nitrico (HNOz) e 50% de &gua (H20) revelando a macroestrutura

conforme figura abaixo.

Figura 35- Macroestrutura daliga UNS C19400 (COBRE-FERRO).
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3.6.3 Procedimentos para obtenc&o das microestruturas.

Conforme figura e desenho 36a e 36b as amostras para micrografia foram obtidas na
posicdo central do lingote. Os cortes na diregdo transversal foram realizados nas medidas 4, 8
12, 16, 35, 53, 73, 98 milimetros dainterface metal/molde, conforme figura 36a e 36b

Figura 36 — (a) Desenho esquematico dos cortes. (b) Amostras para metalografia transversal .

Também foram obtidas amostras longitudinais, sendo as amostras identificadas e
embutidas (Figura 37a e 37b). As superficies a serem analisadas forma lixadas com lixas de
granulacdo 100, 220, 320, 300, 600, 800 e 1500 mesh e depois polidas em politriz com pasta
de diamante de 6um e 3um. A andise microestrutural e as medidas de espacamentos
dendriticos foram realizadas no microscopio invertido e as amostras foram obtidas conforme
desenho esquematico abaixo nas posicdes 0 a5, 5a10,10a15,15a20,20a25,32a38, 70 a
75 e 95 a 100 milimetros.
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Figura 37a e 37b - Desenho esquematico dos cortes para micrografialongitudinal. Amostras embutidas.
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O processo de solidificacdo com fluxo transitério de calor impde um crescimento
irregular das dendritas, o que dificulta a medicéo direta dos espacamentos que existem entre
elas. Paraestetipo delimitacdo é usado o método do triangulo (GUNDUZ, 2002) que consiste
em fazer a triangulacdo de trés dendritas proximas em uma secdo transversal ao crescimento
das mesmas. Para efeito de medidas é considerado o perimetro deste tridngulo divido por trés.
Foram realizadas 25 medicdes utilizando este método para cada uma das amostras transversais.

Figura 38- Espagamentos dendriticos primarios.

4 RESULTADOSE DISCUSSOES
4.1 AsVaiaveis Térmicas de Solidificagdo
4.1.1 AsCurvas de resfriamento

Durante o experimento e utilizando-se do aparato experimental foram obtidas as curvas
de resfriamento, conforme citados em capitulo anterior. Observou-se uma queda acentuada da
temperatura nos primeiros instantes do processo de resfriamento, diminuindo sua intensidade,

ap0s a passagem pelatemperatura liquidus, conforme figura 39.
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Figura39 - Curvas de resfriamento para posi¢oes especificas daliga UNS C19400.

4.1.2 Tempo de Passagem paraa lsoterma Liquidus em Posi¢es Especificas

Com base nosregistros das curvas de resfriamento é possivel adeterminagéo dos perfis

que relacionam o tempo de passagem da ponta da dendrita com as posic¢des especificas, onde
estdo |ocalizados os termopares.

Na figura 40 esta representada uma equacdo em formato exponencial que é a
representacéo de uma lei experimental que permite a estimativa dos tempos de passagem da
isoterma liquidus em funcéo de posicoes especificas:

P=C-(t)",
em que: P = posic¢ao especificaem estudo [mm];
C = vaor constante para aliga, resultante de coeficientes da equagéo;
tL = tempo de passagem daisoterma liquidus numa posicéo [s]; e

n = expoente com valor sempre menor que a unidade.
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Figura40 - Relagdo entre a posi¢éo (P) e o tempo de passagem daisoterma liquidus (TL) paraaliga UNS C19400.

4.1.3 Velocidade dalsoterma Liquidus (VL)

A velocidade (VL) é experimental sendo determinada pela derivada da fungédo P = f (t)
obtida também de forma experimental, ou sgja V. = dP/dt. Com isso é possivel relacionar a
funcéo V. = f(t) com P = f(t) obtendo-se a vel ocidade em funcado da posicdo (V. = f(P)), figura
41. O que se pode notar é que nas posi¢des iniciais s80 maiores as velocidades, deixando

evidente umamaior extragdo de calor nos instantes iniciais.

R B . l."=211.l-2:‘.'

V_ (mm's)

0 10 2 » a0 m 60 M &
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Figura 41- Relacdo entre velocidade daisotermaliquidus (VL) em funcdo da posicéo (P).
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4.1.4 Determinacdo da Taxade Resfriamento (TR).

Considerando-se os dados térmicos col etados durante a passagem da isoterma liquidus

por cada termopar, se é possivel determinar a taxa de resfriamento. Pode-se observar que

diminui de forma progressiva a varidvel térmica para as posi¢des mais afastadas da interface

metal/molde.

&5
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Figura 42 - Relagdo entre aresfriamento ( TR ) em funcdo da posicdo (P) a partir dainterface metal/molde.

4.1.5 Determinacdo do Gradiente Térmico (GL).

Com base na relagéo tedrica (GARCIA, 2007) e relacionando a taxa de resfriamento

experimental com os valores de velocidade da isoterma liquidus se € possivel encontrar uma

equacdo parao gradiente térmico (Figura43).

e

G, =ascpP’™
R'=085

Figura 43 - Relagdo entre o gradiente térmico (GL) em fung8o da posicéo (P) apartir dainterface metal/molde.
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4.2 Macrografia

O lingote fundido foi cortado de forma transversal e perpendicular separando-se amostras
paraamacroestrutura e microestrutura, apos esta separacao o corte destinado a macrografiafoi
lixado e revelado com solucéo &cida, conforme descrito em capitulos anteriores. O fundido

apresentou estrutura equiaxial (Figura44).

Figura44 - Macrografia do lingote solidificado.

4.3 Micrografia
4.3.1 Micrografia Transversa

As micrografia obtidas nas se¢les transversais sdo apresentadas na figura 45 e para
melhor andlise foi apresentado para cada posi¢éo os valores de velocidade correspondentes a
isotermaliquidus, taxade resfriamento e espagamentos dendriti cos primérios. Como observado
em ligas de CuSn os espacamentos dendriti cos primarios diminuem com ataxa de resfriamento

e aumentam com o tempo de solidificacdo (DA CRUZ, 2020).
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Figura45- Micrografia Transversal.
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Figura46 - Micrografiatransversal, onde observa-se estrutura bruta de fusdo com dendritas equiaxiais e presenca de

intermetalicos (ferro) dispersos na estrutura.
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4.3.2 Micrografia Longitudinal

As micrografias obtidas nas secdes longitudinais sdo apresentadas na figura 46. Para
efeito deandlisefoi apresentado também para cada posi¢éo os val ores de vel ocidade deisoterma

liquidus e taxa de resfriamento.
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Figura48 - Micrografialongitudinal, onde observa-se estrutura bruta de fusdo com dendritas colunares e presenca de
intermetalicos (ferro) dispersos na estrutura.
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44  Correlagdo entre a Posicdo em relacdo a Interface Metal-Molde, Velocidade de
Deslocamento da Isoterma Liquidus (VL), Taxa de Resfriamento e Espacamento Dendritico

Primario (A1)

A Figura 49 mostra uma correlagdo entre o espagamento dendritico primario (A1) ¢ a
posicao com relacdo a interface metal/molde para aliga cobre-ferro UNS C19400. As curvas

de erro foram definidas como o desvio padréo das medidas realizadas.

""""

Figura 49- Espacamento dendritico primério (EDP) em func&o da posi¢éo (P) em relacdo ainterface metal/molde.

Em estudos com ligas de aluminio também verificou-se a influéncia do espacamento
dendritico primario nas qualidades tecnol 6gicas da liga em estudo, aumentando aresisténciaa
tracdo e limite de escoamento com a diminuicdo dos espacamentos dendriticos primérios
(SANTOS, 2017) (NASCIMENTO, 2017).

A figura 50 apresenta correlacdo entre 0s espacamentos dendriticos primérios e a
velocidade daisotermaliquidus (V1) obtidade formaexperimental. A equagdo obtidadeforma
experimental foi gjustada para expoente igua a -0,21, que € proposto pela lei tedrica de
crescimento dendritico primario apresentada por Bouchard e Kirkaldy (1997) parasolidificacéo

de ligas binarias em condic¢des de fluxo de calor transitorio.
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Figura 50 - Velocidade daisotermaliquidus (V) em funcéo dos espacamento dendritico primério (EDP).

A figura 51 apresenta uma correlacéo entre o0 espacamento dendritico primario e ataxa
de resfriamento (Tr) obtida de forma experimental. Os padrdes da curvaforam ajustados com
o indice -3,7 que é proposto pelalei tedrica de crescimento dendritico primério apresentada por
Bouchard e Kirkaldy (1997) para solidificacdo de ligas binérias em condicdes de fluxo de calor

transitorio.
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Figura 51 - Taxa de resfriamento (Tr) em funcéo do espacamento dendritico primério (EDP).

A figura 52 apresenta uma correlacdo entre o espacamento dendritico primario e o

gradiente térmico experimental. A equacdo obtida foi gjustada para um expoente igua a -3,1,
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que € proposto pelalei tedrica de crescimento dendritico primério apresentada por Bouchard e

Kirkaldy (1997) para solidificagdo de ligas binérias em condi¢des de fluxo de calor transitério.

G mm)
I

GL ©&C

G = 32x10"EDP

=071

T -
180 170

ED® (pm)

——p—
180 W 2

~ )
g SN

Figura 52 — Gradiente térmico (GL) em funcéo dos espagamentos dendriticos primérios (EDP).

45 Dureza

4.5.1 Amostras do sentido longitudinal do lingote

A Tabela 7 mostra o valor médio e o desvio padréo encontrado para a dureza em cada

posicdo analisada, 5 medicdes foram analisadas, o procedimento foi realizado no laboratério de

testes da Termomecanica obedecendo a Norma ASTM E10 e com as seguintes condigoes

ambientais, temperatura de 20,5 °C, umidade 52% e Vibragdo 0,09 m/s.

Tabela 7- Tabelade Propriedades Fisicas e Tecnoldgicas daliga UNS C19400 (Adaptada -CDA, 2021).

Amostra Longitudinal 1 2 3 4 5 6 7 8
Posi¢do (mm) 0a5|5a10| 10a15 | 15a20|20a25(25a38(38a75|75a98
Dureza (HB) 46,28 | 42,92 | 44,52 44,64 | 45,06 | 45,86 | 46,7 | 43,38
Desvio Padrao 1,63 | 2,23 0,95 2,64 0,90 1,09 | 0,51 | 0,72

Fonte: Autor

Asamostras obtidas no sentido longitudinal ndo apresentaram variagdo significativanos

valores de dureza devido a estrutura dendritica colunar.
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4.5.2 Amostras do sentido transversal do lingote

A Tabela 8 mostra o valor médio e o desvio padréo encontrado para a dureza em cada
posicdo analisada, 5 medic¢des foram analisadas, o procedimento foi realizado no laboratério de
testes da Termomecanica obedecendo aNorma ASTM E92 — 17 e com as seguintes condi¢oes
ambientais, temperatura de 20,5 °C, umidade 52% e Vibragdo 0,09 m/s.

Tabela8 - Resultados dos val ores de dureza obtidos para aliga solidificada para amostras obtidas no corte transversal.

Amostra Transversal 1 2 3 4 5 6 7 8
Posi¢do (mm) 0a5(5a10 | 10a15 | 15a20 |20a25|25a38|38a75|75a98
Dureza (HB) 41,41 44,56 47,16 52,62 47,9 | 46,86 | 44,6 | 43,24
Desvio Padrdo 0,41 | 1,24 0,27 0,93 1,63 2,23 0,95 2,64

Fonte: Autor

As amostras obtidas no sentido transversal  do lingote apresentaram nas 4 primeiras
posi cdes uma pegquena elevacdo no valor da dureza o que ndo se manteve constante e linear nas
posicdes mais distante dabase do lingote. A elevacdo nessas regides proximas abase do lingote
s80 em decorréncia de estarem em uma regido que apresentou granulacgéo refinada, havendo
influéncia das varidvels térmicas do processo de solidificacdo.

A Figura 53 permite ver a correlagéo dos valores de dureza com as posi¢oes analisadas
sendo obtida uma equacdo experimental. O gréfico permite observar que nas posicdes mais
proximas houve um aumento da dureza até a posicéo 4, sendo gque desta posicdo em diante

houve um decréscimo dos val ores obtidos experimental mente.
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Figura 53- Dureza em relagdo a posicao.
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4.5.3 Dureza em funcdo dos espacamentos dendriticos priméarios

Na figura 54 esta representada a correlacéo entre a dureza e o EDP (espagamento
dendritico primério), mostrando que ndo ha influéncia consideravel dos espacamentos

dendriticos primarios com a dureza.
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Figura 54 - Correlagdo entre EDP e dureza.

5 CONCLUSOESE PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS
5. 1 Conclusdes

Os resultados experimentais obtidos paraaliga UNS C19400 e a correl acéo entre 0s
pardmetros térmicos de solidificacdo, macroestrutura e microestrutura nos permitem as

seguintes conclusdes:

o A partir da andlise microestrutura da estudada foi possivel revelar que os
espacamentos dendriticos primarios séo bem mais refinados em distanciamais proximas
da interface metal/molde.

o Estudando o deslocamento daisoterma liquidus em fungdo da posi¢éo tomando como

base a superficie do lingote é possivel obter a seguinte relacéo experimental:
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P=f(t): P=213%*t.0% [mm]

o Outra correlagdo importante € obtidacom arelagdo entre vel ocidade de deslocamento
da isoterma liquidus (VL) e da posi¢do, isto tudo em relagdo a interface metal/molde,

obtendo a seguinte relacéo experimental :
VL =f (P): VL =211* t %05 [mm.s?]

o Por intermédio da correlacdo entre o gradiente térmico (GL) e da posic¢éo, tudo isso

em relacdo ainterface metal/molde, é obtida a seguinte relacdo de forma experimental :
GL =f (P): GL =4.85* P07 [°C/mm]

e Formulade Bouchard e Kirkaldy para previsao dos espacamentos dendriticos primarios
deligas binarias em estados estacionérios e ndo estacionarios.

e

> N 1/
A 1-)()( 16X, ' “Go( & o)y T))
Fay =/ -~
(1 k)mA HGJR
» ’ ©)

o Através das amostras separadas para micrografia € medindo-se 0s espagcamentos
dendriticos primarios (A1) em posi¢oes especificas distribuidas no comprimento total do
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lingote, obteve-se uma relagdo experimental que experessa A1 em fungdo da disténcia a

interface metal/molde paraaliga:

A =1 (P): Al = 0.96*P+125 [um]

. Atravésda correlagdo entre espacamentos dendriticos primérios (EDP) e vel ocidade

daisotermaliquidus (VL), € obtidaa seguinte relagdo experimental :

Vi =f (EDP): Vi = 5.27*EDP 2 [mm/q]

o E possivel concluir que a equacio experimental V. = f (EDP) tem semelhanca
consistente e concordante com resultados constantes da literatura especiaizada para
outros sistemas metalicos (Bouchard e Kirkaldy, 1997).

o Por meio dataxa de resfriamento (Tr) e espagamentos dendriticos primarios (EDP),

€ obtida a seguinte relacdo experimental:

Tr=f (EDP) Tr = 1.21x108*EDP 37

E possivel concluir que a equagio experimental Tr = f (EDP) apresenta resultados
concordantes aos apresentados na literatura especializada para outros sistemas metalicos
(Bouchard & Kirkaldy, 1997).
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o Por intermédio da correlac@o entre o gradiente térmico (GL) e dos espagamentos
dendriticos primérios (EDP), € obtida a seguinte relacéo experimental:

GL=f (EDP): GL = 3.2X10%EDP 31

o Por intermédio da correlagdo entre a posicéo e a dureza (HB) foi possivel observar
que a posi¢ao tem influéncia na dureza apenas nas posi¢des mais proximas a base do
lingote ndo se estendendo estainfluéncia de formalinear as posi¢es mais distantes e é

obtida a seguinte relacéo experimental

HB = HB=0.01*P +. 45.7

o Por intermédio da correlagdo entre a dureza e a EDP, foi possivel observar que os
espacamentos dendriticos priméarios (EDP) tem pequena influéncia sobre a dureza,
sendo estainfluéncia ndo linear, obtendo-se a seguinte relagéo experimental:

HB =: HB = 0.05*EDP + 38.6

5.2 Propostas para trabal hos futuros
Em funcdo dos resultados obtidos com este experimento e pelas conclusoes finais

retiradas do presente trabalho, o autor deixa sugestfes para trabal hos futuros:

e Redizar os ensaios de limite de resisténcia a tracdo e limite de resisténcia ao
escoamento;

e Readlizar o ensaio deresisténcia a corrosdo para aliga estudada;
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e Redlizar o ensaio de capacidade elétrica para aliga estudada;

e Utilizar outros tipos de moldes (como moldes de areia) e moldes refrigerados como
forma de modificar as taxas de resfriamento e obter estruturas morfol 6gicas diferentes,
assim como obter variagdo das propriedades;

e Estender o estudo paraligas com cobre abaixo de 97% e ferro acima de 3% percentual
de peso em massadaliga.
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