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RESUMO

O objetivo deste trabalho é determinar experimentalmente as varidveis térmicas de
solidificacd@o da liga Alpaca 2 ¢/ Pb obtidas apos a solidificacéo unidirecional ascendente do
lingote. A liga foi solidificada em uma lingoteira de aco inoxidavel AISI 304 montada em um
dispositivo de resfriamento unidirecional ascendente. O calor foi extraido direcionalmente
através de refrigeracdo por agua na chapa base fabricada em grafite. A microestrutura foi
analisada por meio de microscopia Optica (MO). As variaveis térmicas de solidificagdo
velocidade de deslocamento da isoterma liquidus (V.), taxa de resfriamento (Tg) e gradiente
térmico (G.) foram avaliadas em funcéo da distancia da superficie de extracdo de calor.
Como resultado observou-se que maiores taxas de resfriamento e velocidades de
deslocamento da isoterma liquidus sdo obtidas nas posi¢des mais préximas da base de
extracao de calor.

Palavras-chave: Alpaca 2 ¢/ Pb. Solidificacdo. Variaveis térmicas de solidificacao.

ABSTRACT

The objective of this work is to experimentally determine the thermal variables of
solidification of the Alpaca 2 w/Pb alloy obtained after the upward unidirectional
solidification of the ingot. The alloy was solidified in an AISI 304 stainless steel ingot mold
mounted on a unidirectional upward cooling device. The heat was extracted directionally
through water cooling on the base plate made of graphite. The microstructure was analyzed
using optical microscopy (OM). The thermal variables of solidification displacement velocity
of the liquidus isotherm (V,), cooling rate (Tr) and thermal gradient (G,) were evaluated as a
function of the distance from the heat extraction surface. As a result, it was observed that
higher cooling rates and displacement velocities of the liquidus isotherm are obtained in
positions closer to the heat extraction base.
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INTRODUCAO

A fundicdo de metais € um importante processo na obtencdo dos mais variados itens do nosso
dia a dia. Porém, controlar somente o processo de fusdo dos metais ndo garante o resultado
esperado ao produto final. H& que se ter também um controle durante o processo de
solidificacao desses metais. O estudo do processo de fusdo aliado ao de solidificacdo assegura
ao produto final melhores propriedades mecénicas em funcéo de microestruturas resultantes.
O cobre e as ligas a base de cobre, que apresentam uma combinacdo desejavel de
propriedades fisicas tém sido utilizados em uma grande variedade de aplicacdes desde a
antiguidade. O cobre, sem elementos de liga, é tdo macio e ductil que é muito dificil de ser
usinado; além disso, ele tem capacidade quase ilimitada de ser trabalhado a frio.
Adicionalmente, ele é altamente resistente a corrosdo em diversos ambientes, que incluem a
atmosfera ambiente, a 4gua do mar e alguns produtos quimicos industriais. As propriedades
mecanicas e de resisténcia a corrosdo do cobre podem ser melhoradas pela formacéao de ligas
[1]. Os sistemas de ligas sdo classificados ou de acordo com seu metal basico ou de acordo
com alguma caracteristica especifica que seja compartilhada por um grupo de ligas [1].
Alpacas sdo ligas ternarias cobre-niquel-zinco, que eventualmente podem conter teores
significativos de outros elementos, como o chumbo, por exemplo. Estas ligas contém de 10 a
30% de niquel, em massa, porém comercialmente em geral contem até 18% de niquel, 45 a
70% de cobre e o restante de zinco. As Alpacas sdo solucdes sélidas homogéneas que podem
ser deformadas a frio e a quente, além de serem resistentes a corrosdo. A adicdo de chumbo,
além de aumentar a usinabilidade, permite o uso das Alpacas para a fabricacdo de materiais
para gravacao com fins decorativos. Além de serem trabalhadas na forma de produtos planos,
arames e barras, as placas podem ser fundidas para outras aplicacBes, como valvulas
hidraulicas. As Alpacas com chumbo fundidas em areia podem ser usadas na fabricacdo de
equipamentos para a indudstria de laticinios e de soda, valvulas e assentos de valvulas para
temperaturas elevadas, instrumentos musicais, chaves, acessorios de construcao naval, pecas
ornamentais e outros tipos de aplicac¢des; outras aplicagGes importantes das Alpacas estdo na
fabricacdo de ziper e de contatos de equipamentos elétricos e telefénicos, componentes de
aparelhos 6ticos e fotograficos, assim como arames de resistores elétricos [2].

Devido a trabalhos e estudos ja desenvolvidos, sabe-se que o controle das variaveis termicas
de solidificacdo definird as caracteristicas do produto final através da microestrutura obtida
apos a solidificacdo [3]. As microestruturas que se formam a volta de nucleos de solidificacdo
podem apresentar morfologias e dimensdes diferentes que variam em funcdo da taxa de
resfriamento influenciando diretamente nas propriedades mecéanicas do material [4].

Este trabalho tem como foco determinar experimentalmente varidveis térmicas de
solidificacdo da liga Alpaca 2 c/ Pb. A referida liga tem como elementos de liga Cu-Ni-Zn,
sendo classificada segundo o sistema de numeragdo unificada UNS como C7XXXX.

MATERIAIS E METODOS

O planejamento da pesquisa experimental implica o desenvolvimento de uma série de passos
(etapas), sendo que nesta etapa do projeto de pesquisa serdo desenvolvidos 0s seguintes
procedimentos: preparacdo da lingoteira e demais componentes do experimento; preparacao
da liga em estudo; processo de vazamento e realizacdo da anélise metalografica: macrografia
e analise de microestrutura.



O desenho esquematico do aparato experimental € mostrado na fig. 1.
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Fig. 1 - Esquematizacédo do dispositivo de solidificagdo unidirecional ascendente [5].

A tabela 1 apresenta a composicao quimica e limites percentuais da liga Alpaca 2 ¢/ Pb.

Tabela 1: Composicdo quimica e limites percentuais [6].

Elementos (% em massa)
Liga Norma Cu Pb Fe Zn Ni Mn
Alpaca2c/Pb | ASM | 63,0a67,0|15a2,5 | 0,35 max. | restante | 7,0a9,0 | 0,5 méax.

A tabela 2 apresenta as propriedades fisicas e mecénicas da liga Alpaca 2 ¢/ Pb.

Tabela 2: Propriedades fisicas e mecanicas da liga Alpaca 2 ¢/ Pb [6]

Propriedades Valores

Temperatura liquidus 1.000°C (1830 ° F)

Temperatura solidus 970°C (1780 ° F)

Temperatura de recozimento 500 a 620 °C (930 a 1150 ° F)

Coeficiente de expansdo térmica linear | 18,5 m/m K (10,3 pol./in. °F) a20a 100 ° C (68 a 212 ° F)
Calor especifico 380J/kgK (0,09Btu/lb°F)a20°C (68 °F)
Condutividade térmica 48W/mK ((28Btu/fth°F)a20°C (68 ° F)

Massa especifica 8,69 g/cm® (0,314 Ib /in.*)a20 ° C (68 ° F)

O lingote resultante do processo de solidificagdo sofreu dois cortes longitudinais, conforme
Fig. 2a, e perpendiculares aos termopares, resultando em trés corpos um central para obtencédo
de amostras para micrografia e mais duas outras pecas, sendo que a peca do lado dos
termopares foi utilizada para a macrografia. A superficie plana do lingote destinada para a
macrografia foi lixada com lixas d’agua até 600 mesh e posteriormente atacada quimicamente
por aproximadamente 12 segundos com uma solucdo composta por 50% de acido nitrico
(HNO3) e 50% de agua (H,0). Apos o ataque quimico foi feita a lavagem em agua corrente e
secagem da superficie com auxilio de um soprador térmico. As barras centrais do lingote
destinadas a micrografia (Fig. 2b) foram tracadas e cortadas, sendo que uma barra sofreu
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cortes no sentido longitudinal do lingote nas alturas de 5, 10, 15, 20, 25, 32, 38, 70, 75, 95 e
100 mm e a outra barra no sentido transversal do lingote nas alturas de 4, 8, 12, 16, 35, 53, 73
e 98 mm para analise em microscopio optico (MO) para anélise de microestrutura.

a)

Fig. 2 — a) Esquema dos cortes no lingote para confecgdo das amostras para analises de macrografia e
microgréfia e b) cortes realizados no lingote.

b)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do arquivo gerado pelo sistema de aquisicdo de dados durante o processo de
solidificacdo da liga, pode-se obter a curva de resfriamento por termopar, mostrada na Fig. 3.
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Fig 3 - Curvas de resfriamento por termopar: Temperatura em funcdo do Tempo.

Os valores apresentados nos graficos a seguir foram obtidos pelo método dos minimos
quadrados usando o software SCIDAVIS. Os termopares das posi¢cdes 8 mm, 16 mm e 35 mm
apresentaram dados anormais e ndo puderam ser analisados. O termopar da posi¢cdo 98 mm
também apresentou uma curva atipica e ndo foi considerado nas analises das Curvas de
resfriamento, além dos termopares acima citados, contudo, ndo comprometendo a analise dos
resultados.

Com os registros das curvas de resfriamento é possivel determinar os tempos de passagem da
isoterma liquidus (t.) em funcdo das posicdes dos termopares. Com isso, é possivel obter
equacOes experimentais que permitem a sua estimativa nos demais pontos do lingote e que
pode ser representada pela equacéo 1:

P =C.(t)" (Equacdo 1)

em que P é a posicdo em relacdo ao ponto de resfriamento (mm), C é a constante para a liga
em estudo, resultante de coeficientes da equacdo, t, é 0 tempo de passagem da isoterma
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liquidus na posicdo em relacdo ao ponto de resfriamento (s) e n € o expoente com valor
sempre menor que uma unidade.

Por meio dos dados obtidos durante a solidificacdo do lingote e tendo como referéncia a
temperatura liquidus da liga de 1.000 °C obteve-se o grafico e a equacao mostrados na Fig. 4.
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Fig. 4 — Posicdo em funcdo do tempo de passagem da isoterma liquidus.

A velocidade experimental de deslocamento da isoterma liquidus (V) pode ser determinada
derivando-se a funcéo P = f(t) obtida experimentalmente e mostrada na Fig. 4 , ou seja, V| =
dP/dt. Relacionando-se a funcdo V| = f(t) com P = f(t) pode-se obter a velocidade em funcéo
da posicéo, V= f(P).

A curva da Fig. 5 mostra que nas posi¢Oes iniciais houve uma velocidade maior de extracdo
de calor.

Velocidade da Isoterma liquidus
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Fig. 5 — Velocidade de deslocamento da isoterma liquidus em funcéo da Posicéo.

A taxa de resfriamento (Tgr) pode ser obtida por meio do quociente das temperaturas e tempos

inferiores e superiores ao ponto da temperatura liquidus, ou seja, Tr = dT/dt. Portanto, obtém-
se:

L,-T

Tp = — (Equacao 2)
ty —tg

A Fig. 6 mostra uma diminuigcdo progressiva da taxa de resfriamento para as posi¢des mais
afastadas da interface metal/molde.



Taxa de Resfriamento
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Fig. 6 — Taxa de resfriamento em funcéo da Posicdo.

O gradiente térmico (G.) pode ser obtido por meio dos valores de velocidade de deslocamento
da isoterma liquidus (V) e da taxa de resfriamento experimental (Tr), conforme a equagéo
experimental G_ = Tr/V, (Fig. 7)
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Fig. 7 — Gradiente térmico em funcdo da Posicéo.

Com o avango do processo de solidificacdo e o aumento da camada solidificada aumenta
também a resisténcia térmica nos pontos mais distantes da interface metal/molde. A Fig. 7
ratifica essa relacéo, observando-se a reducédo dos valores de gradiente térmico em funcéo do
distanciamento do ponto de resfriamento.

Em relacdo a macroestrutura, a analise a olho nu, pode-se observar a formagdo de uma
estrutura colunar ao longo do lingote conforme mostrado na Fig. 8.

Fig. 8 - Macrografia d corpo de prova.

Com auxilio do microscépio Optico foram obtidas as micrografias transversais, as quais sao
mostradas na Fig. 9. A posicdo utilizada adota a base de resfriamento do lingote como
referéncia. Pode-se observar que estruturas sdo mais refinadas para as posicdes mais préximas da
base de resfriamento, além da presenca de intermetélicos (chumbo) dispersos na estrutura.
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Fig. 9 - Microestrutura transversal, ampliagdo 200x: (i) Amostra 1 - posicdo 4 mm; (ii) Amostra 3 -
posigdo 12 mm:; (iii) Amostra 6 - posicdo 53 mm e (iv) Amostra 7 - posi¢do 73 mm.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos na solidificacdo unidirecional da liga estudada, notamos que
a taxa de resfriamento e a velocidade de deslocamento da isoterma liquidus sdo maiores para
as posicdes mais proximas da superficie de troca de calor, o que gera um refinamento da
microestrutura em posi¢fes mais proximas da base da lingoteira.
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