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APRESENTACAO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos mais
diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando conceitos de
diversas areas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os conceitos e
praticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capitulos ligados a teoria e pratica em um carater
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e ldgica conceitos pertinentes aos
profissionais das mais diversas areas do saber.

Apresenta temas relacionados a area de engenharia mecéanica e materiais, dando
um viés onde se faz necessaria a melhoria continua em processos, projetos e na gestédo
geral no setor fabril. Destaca os processos de reciclagem e sustentabilidade dentro do
contexto empresarial e de residuos gerados nos processos produtivos.

Da énfase em alguns trabalhos voltados a prevencgéo de incéndios florestais através
do emprego de técnicas especificas, além de realizar um levantamento econdémico dos
prejuizos gerados com 0s mesmos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacgéo, docentes e profissionais, apresentando teméaticas e metodologias
diversificadas, em situacoes reais.

Aos autores, agradeco pela confianga e espirito de parceria.

Boa leitura.

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: O objetivo deste trabalho é analisar
se as variaveis térmicas de solidificagdo
influenciam ou ndo no comportamento elétrico
da liga Cu-8,5%Sn. A liga foi solidificada em uma
lingoteira de aco inoxidavel AISI 304, montada
em um dispositivo de resfriamento unidirecional
ascendente. O ensaio de condutividade elétrica
foi realizado pelo equipamento ponte de
Wheatstone, que mede a resistividade elétrica,
e com o medidor de condutividade obteve-se
os valores em %IACS, conforme norma ASTM
B193-02. Como resultados, notou-se que a
condutividade elétrica néo foi influenciada pelas
variaveis térmicas de solidificagdo, obtendo-se
valores de IACS praticamente constantes para a
liga de cobre estudada.
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PALAVRAS-CHAVE: Solidificagédo unidirecional, Liga Cu-8,5%Sn, Condutividade elétrica.

ANALYSIS OF INFLUENCE OF THE UNIDIRECTIONAL SOLIDIFICATION
PROCESS ON THE ELECTRICAL BEHAVIOR OF THE CU-8.5WT.%SN ALLOY

ABSTRACT: The objective of this work is to analyze whether the thermal solidification
variables influence or not the electrical behavior of the Cu-8.5wt.% Sn alloy. The cooper alloy
was solidified in an AISI 304 stainless steel ingot, mounted in an unidirectional ascending
cooling device. The electrical conductivity test was performed by the Wheatstone bridge
equipment that measures the electrical resistivity and with the conductivity meter the values in
IACS are obtained, according to ASTM B193-02. As a result, it was noticed that the electrical
conductivity was not influenced by the thermal solidification variables, obtaining practically
constant IACS values for the studied copper alloy.

KEYWORDS: Unidirectional solidification, Cu-8.5wt.%Sn alloy, Electrical conductivity.

11 INTRODUGAO

Afundicdo de metais € um importante processo na obtenc¢éo dos mais variados itens
do nosso dia a dia. Entretanto, controlar somente o processo de fusdo dos metais néo
garante o resultado esperado ao produto final. H& que se ter também um controle durante
o processo de solidificacdo desses metais. O estudo do processo de fusdo aliado ao de
solidificag@o assegura ao produto final melhores propriedades mecénicas em fung¢éo de
microestruturas resultantes.

A estabilidade de propriedades tanto em altas como em baixas temperaturas, a
grande resisténcia a corrosao, a alta condutividade térmica e elétrica, as boas propriedades
tribologicas, resisténcia a incrustacdo, a boa fundibilidade e a excelente usinabilidade,
fazem com que o cobre e suas ligas sejam sistematicamente empregados em diversos
setores da industria (COPPER DEVELOPMENT ASSOCIATION, 1992).

Tendo em vista o campo de aplicacdo industrial da liga Cu-8,5%Sn, torna-se
indispensavel a realizagéo de estudos que busquem o aprimoramento de suas propriedades
mecanicas, microestruturais e condutividade elétrica.

Devido a trabalhos e estudos ja desenvolvidos, sabe-se que o controle das variaveis
térmicas de solidificacdo definird as caracteristicas do produto final, tais como resisténcia
mecanica. (Nascimento et al., 2017; Nascimento et al., 2018; Nascimento et al., 2019;
Santos et al., 2017)

A seguranca das propriedades elétricas dos materiais e em especial do Cu-8,5%Sn
(bronze fosforoso), neste trabalho se faz importante por tratar de um material utilizado em
diversos produtos de uso comercial, e sua aplicagéo podera ser favoravel ou desfavoravel,
dependendo do comportamento elétrico desejado.

O cobre em 1913 tornou-se o padrao de condutividade, definindo-se a condutividade
em 100% de cobre recozido, que em inglés é denominado “International Annealed Copper
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Standard” (.A.C.S.), Padréao Internacional do Cobre Recozido. A resistividade do cobre
adotada como padrédo vale 0,01723.10® Q/m e sua condutividade 58,1 Q.m/mm?. Na tabela

1 sdo mostrados alguns metais e suas respectivas resistividades.

Metal Resistividade (Qm)
Prata 1,58 x 108
Cobre 1,67 x 108
Aluminio 2,65x10°®
Tungsténio 5,60 x 10

Tabela 1 Metais e suas respectivas resistividades. (Adaptado de ASM Handbook, 1990)

21 MATERIAIS E METODOS

O dispositivo utilizado no processo de solidificagéo unidirecional ascendente esta
representado na figura 1, possuindo formato cilindrico e revestido internamente com
material refratério e externamente com chapa de aco. O calor para manter o metal liquido
aquecido antes do processo de resfriamento é gerado por resisténcias elétricas. Dois tubos
servem de suporte para a placa de troca de calor e a lingoteira, sendo o externo de aco SAE
1020 e o interno de ago inoxidavel AISI 304. Entre estes dois tubos foi colocado cimento
refratario para aumentar o isolamento no espago interno do forno. Um tubo dentro dos dois
tubos de suporte direciona o jato de agua para uma placa de 5 mm de espessura, que &
responsavel pela extragdo do calor da liga Cu8,5%Sn. A superficie superior da placa, que
estara em contato com o metal fundido, foi lixada com lixas de até 600 mesh. A lingoteira,
construida de aco inoxidavel AISI 304, tem altura de 160 mm, didmetro interno de 60 mm

e externo de 76 mm.

Tampa Lingoteira

N

Resisténcia

Suporte da \
chapa Tijolo
Refratario
Tubo
b *~___ Entrada
T de Agua
Saida da
Agua

Figura 1 — llustrac@o esquematica do forno de solidificagéo unidirecional ascendente.
Fonte: NASCIMENTO et al., 2017.
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Aliga foi aquecida a temperatura acima da temperatura liquidus em um forno elétrico
tipo mufla, da marca Fortelab, utilizando um cadinho de carbeto de silicio, da marca Corona,
revestido internamente com cimento refratario tipo QF-180, da marca Unifrax. Apdés a
fus@o, o cadinho foi removido do forno e o metal liquido foi vazado na lingoteira revestida
internamente com cimento refratario posicionada no dispositivo de solidificacéo direcional
ascendente. O resfriamento do metal liquido dentro da lingoteira deu-se por meio de jato
d’agua na placa de troca de calor a uma vazao de 18 L/min.

O material utilizado no experimento foi quantificado e fornecido pela empresa
Termomecanica Séo Paulo S.A. O lingote foi solidificado no laboratério de solidificacao
do IFSP- Campus Séo Paulo, no equipamento mostrado na figura 1. O lingote utilizado no
ensaio de condutividade elétrica é mostrado na figura 2.

Figura 2- Amostra de Cu-8,5%Sn.

2.1 Ponte de Wheatstone

Utilizada para medir a resistividade elétrica, para amostras de até um metro de
comprimento. A medigcéo foi realizada no corpo de prova (figura 2) no laboratério da
Termomecanica Sao Paulo S.A., conforme norma ASTM B193 — 02 (2014): Standard Test
Method for Resistivity of Electrical Conductor Materials.

A Ponte WHEATSTONE mede a resistividade da amostra pela equacgéo:

R, ee=S-Q.f/ L({mm2Q/m) (1)

Em que S = area da amostra em mmz; Q = resisténcia medida em ohms; f = fator de
temperatura 1 a 20°C; e L = comprimento da amostra a ser medida em m.
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2.2 Medidor de Condutividade Elétrica DC10

Utilizado para medir a condutividade elétrica em % IACS, conforme padrdo de
referéncia. O medidor é da marca DC10, seguindo a norma ASTM B193, adotada para a
medir a % em IACS (International Annealed Copper Standard). O ensaio foi realizado na
Termomecanica Sdo Paulo S.A. e o0 aparelho de medicdo é mostrado figura 3.

N
—

Figura 3 — Medidor de Condutividade elétrica DC10.

O processo de medicao no aparelho DC10 utiliza uma amostra padréo de cobre, que
define o resultado em % da relacdo entre a resistividade da amostra (corpo de prova) e a

resistividade do padréo de cobre, conforme a seguinte equacao:

IACS % =R /R

amostra cobre (2)

Em que R, .= Resistividade da amostra (mm2.Q / m); R_, . = Resistividade do
cobre (mm2.Q / m); e IACS % = condutividade elétrica a 20°C (%).

Na figura 4 é mostrada uma ilustracdo da amostra com as respectivas posicées

cobre

onde foram efetuadas as medi¢des de condutividade elétrica.
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Figura 4. llustragdo da amostra com as posi¢oes para a medigao de condutividade elétrica.
(Adaptado de Cruz, 2018)

2.3 Composicao quimica da liga

A técnica de andlise quimica empregada foi a espectroscopia de emissédo Optica, a

qual necessita de uma amostra padréo para fazer a quantificacdo da composi¢do quimica

de outras amostras. Por meio dessa técnica foram obtidas as composi¢cdes quimicas de

cada amostra em fung¢éo de sua altura, medida a partir da base do lingote. Os resultados

sé@o apresentados na tabela 2, a qual inclui a composicao da amostra padréo, evidenciando

que se trata da liga Cu-8,5%Sn.

Amostra ('r:n"nsq') Zn Pb Sn Fe N As Sb S Cu A %i;,!\"gé,B}i’
Padrdo - 0004 0009 8571 002 0014 0003 0012 0005 91,357 0,004 0,001 (cada)
1 10 0004 0009 8515 0011 0014 0003 0012 0005 91,422 0,004 0,001 (cada)
2 20 0,004 0009 8556 0012 0014 0003 0012 0,005 91,381 0,004 0,001 (cada)
3 30 0004 0009 8546 0013 0014 0003 0012 0,005 91,388 0,004 0,001 (cada)
4 40 0,004 0009 8556 0012 0014 0003 0012 0,005 91,380 0,004 0,001 (cada)
5 55 0004 0009 8648 0013 0014 0003 0012 0,005 91,287 0,004 0,001 (cada)
6 70 0003 0009 8517 0012 0014 0003 0011 0005 91,420 0,004 0,001 (cada)

Tabela 2 - Composi¢éo quimica (% em massa) para a amostra padréo e para 6 amostras
retiradas de diferentes posi¢des (medidas a partir da base do lingote).
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31 RESULTADOS E DISCUSSOES

O gréfico apresentado na Figura 5 mostra os dados experimentais e a curva que
correlaciona o tempo de passagem da isoterma liquidus (t ) com a posi¢éo (P) em relagéo
ao inicio da extracao de calor para a liga Cu-8,5%Sn.

85- T T T T T T T T T T T T T T T ]
80 ]
75 ]
70 ]
65 ]
604 -
55 ]
50 ]
—~ 45 ]
£ 0] ]
354 ]
304 h
25 m - dados experimentais y
20 B pe ]
15 0P+33,90 .. .» ]
- = = Adj.R* =0,98.
104 SHs g ! ]
5 ]
T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 50 55 60 65 70 75 80

P (mm)
Figura 5 — Grafico tempo de passagem de isoterma liguidus x posicéo. (Cruz, 2018)

Por meio deste grafico, nota-se que f, apresenta valores menores para as posi¢cées
mais proximas do inicio da extragdo de calor no processo de solidificagdo unidirecional
ascendente. Em termos de variaveis térmicas de solidificacao, isso resultara em maiores
velocidades de deslocamento da isoterma liquidus e taxas de resfriamento nas posicoes
iniciais e, consequentemente, em diminui¢cdo desses valores para posi¢cdes mais afastadas.

O grafico apresentado na figura 6 mostra a relagéo entre os resultados das medi¢des
de condutividade elétrica obtidos na liga Cu-8,5%Sn com as respectivas posicoes onde
foram executadas. Pode-se observar que o valor minimo é apresentado na posicéo 1, que
€ de 14 %IACS; e o maior € apresentado na posicao 5, que é de 14,8 %IACS. A média
resultante foi de 14,46 %IACS. Em termos préticos, nota-se que a variagédo de condutividade

elétrica € minima em funcéo da posi¢éao considerada.
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Figura 6. Relacéo entre %IACS e posi¢ao onde foi realizada a medic¢éo.

ApOs as cinco leituras realizadas na amostra de liga Cu-8,5%Sn, representadas na
figura 6, notamos que a condutividade elétrica do material apds o processo de solidificagéo,
se mantém, porém em valores inferiores em relagdo ao padrdo para o cobre e para o
estanho da norma ASTM B 193-02, conforme mostrado na Tabela 3.

Descricao da amostra Resultado

Cu-8,5%Sn 14,46 % |.LA.C.S
Padroes %IACS
Cobre 93,15 a 100
Bronze 23,6

Tabela 3 — Valores de condutividade elétrica da liga Cu-8,5%Sn e dos padroes de cobre e
bronze.

41 CONCLUSOES

Em funcéo dos resultados obtidos, nota-se que o tempo de obtengé@o da isoterma
liquidus apresenta valores menores para as posicoes mais proximas do inicio da extracao
de calor no processo de solidificagéo unidirecional ascendente. Em termos de variaveis
térmicas de solidificacdo, isso resultara em maiores velocidades de deslocamento da
isoterma liquidus e taxas de resfriamento nas posic¢des iniciais, e diminuicdo desses valores
para as posi¢cdes mais afastadas.

Comparando os valores %IACS com a posi¢cdo onde foram medidos, observou-se

que a variagdo de condutividade elétrica € minima (praticamente constante), porém em
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valores inferiores em relacdo ao padrdo para o cobre e para o estanho da norma ASTM
B193-02.
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