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APRESENTAÇÃO

No atual cenário mundial, onde se exige cada vez mais competitivaidade empresarial, 
buscar a redução de custos aliadas e a melhoria de qualidade é quase que uma exigencia 
para se manter ativo no mercado. Desta forma a multidiciplinaridade é quase que obrigatória 
aos profissionais das áreas de engenharia, transitando entre conceito e prática, tendo um 
viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capítulos ligados a teoria e prática em um caráter 
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e lógica conceitos pertinentes aos 
profissionais das mais diversas áreas do saber. Apresenta temas relacionados a área 
de engenharia mecânica e materiais, dando um viés onde se faz necessária a melhoria 
continua em processos, projetos e na gestão geral no setor fabril. 

Destaca-se a apresentação das áreas da engenharia de materiais com o 
desenvolvimento e melhoria de produtos já existentes ou de novos produtos. De abordagem 
objetiva e prática a obra se mostra de grande relevância para graduandos, alunos de pós-
graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias diversificadas, 
em situações reais.

Aos autores, agradeço pela confiança e espirito de parceria.
Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann



SUMÁRIO

SUMÁRIO

CAPÍTULO 1..................................................................................................................1
ESTUDO DA CORROSÃO DE AÇO CARBONO EM DIFERENTES MEIOS E O 
TRATAMENTO POR ELETRÓLISE

Matheus Assumpção Ventura
Lorrana Marchon Silva das Neves  
Marlon Demauir Cozine Silva
DOI 10.22533/at.ed.3142119011

CAPÍTULO 2................................................................................................................10
CORRELAÇÃO ENTRE VARIÁVEIS TÉRMICAS DE SOLIDIFICAÇÃO COM DUREZA E 
MICROESTRUTURA DO LATÃO α + β CU- 42% ZN

Paulo Kazuto Suyama Junior 
Givanildo Alves dos Santos
Francisco Yastami Nakamoto
Márcio Rodrigues da Silva
Vinicius Torres dos Santos
Antonio Tadeu Rogerio Franco
Maurício Silva Nascimento 
Antonio Augusto Couto
DOI 10.22533/at.ed.3142119012

CAPÍTULO 3................................................................................................................19
ANÁLISE DE LIGAS DE COBRE E A INFLUÊNCIA DA INSERÇÃO DE NIÓBIO: UMA 
REVISÃO

Anderson do Bomfim Gonzaga
Eduardo Palmeira da Silva
Rogério Teram
Maurício Silva Nascimento
Vinícius Torres dos Santos
Márcio Rodrigues da Silva
Antonio Augusto Couto
Givanildo Alves dos Santos
DOI 10.22533/at.ed.3142119013

CAPÍTULO 4................................................................................................................27
FABRICAÇÃO DE REVESTIMENTO SUPER-HIDROFÓBICO EM LIGA DE ALUMÍNIO 
5052 E AVALIAÇÃO DA PROPRIEDADE DE AUTOLIMPEZA 

Wagner Daniel Oliveira de Araújo  
Rafael Gleymir Casanova da Silva
Maria Isabel Collasius Malta
Magda Rosângela Santos Vieira 
Severino Leopoldino Urtiga Filho
DOI 10.22533/at.ed.3142119014

CAPÍTULO 5................................................................................................................37
COMPORTAMENTO MECÂNICO EM TRAÇÃO E IMPACTO DE COMPÓSITOS DE 



SUMÁRIO

MATRIZ POLIÉSTER REFORÇADOS COM FIBRAS DE TIMBÓ-AÇU
José Maria Braga Pinto
Douglas Santos Silva
Roberto Tetsuo Fujiyama
DOI 10.22533/at.ed.3142119015

CAPÍTULO 6................................................................................................................49
ROADMAP PROPOSAL: PCB AND NANOFIBERS AS STRATEGY FOR INCREASING 
PROCESS INTENSIFICATION

Ana Neilde Rodrigues da Silva
Neemias de Macedo Ferreira
Maria Lúcia Pereira da Silva
DOI 10.22533/at.ed.3142119016

CAPÍTULO 7................................................................................................................62
CERÂMICA COM ADIÇÃO DE RESÍDUO SÓLIDO: AVALIAÇÃO DO COMPORTAMENTO 
MECÂNICO APÓS FORMAÇÃO DE EFLORESCÊNCIA

Thayane Pereira da Silva
Elias Fagury Neto
Adriano Alves Rabelo
DOI 10.22533/at.ed.3142119017

CAPÍTULO 8................................................................................................................71
SÍNTESE DE CERÂMICAS BIFÁSICAS DE FOSFATOS DE CÁLCIO PELO MÉTODO 
PECHINI

Geysivana Késsya Garcia Carvalho
José Rosa de Souza Farias
Veruska do Nascimento Simões
Aluska do Nascimento Simões Braga
DOI 10.22533/at.ed.3142119018

CAPÍTULO 9................................................................................................................82
SÍNTESE E CARACTERIZAÇÃO DO ALUMINATO DE ESTRÔNCIO DOPADO COM 
TÉRBIO ATRAVÉS DO MÉTODO DE POLIMERIZAÇÃO POR EMULSÃO REVERSA E A 
INFLUÊNCIA DO PH NO POLIMORFISMO

Talyta Silva Prado
Paulo Neilson Marques dos Anjos
DOI 10.22533/at.ed.3142119019

CAPÍTULO 10..............................................................................................................97
ESTUDO DA ÁREA SUPERFICIAL DA PALIGORSKITA: REVISÃO

Gilsiane Costa Spíndola 
Érico Rodrigues Gomes
Gilvan Moreira da Paz
Jaciel Cleison Pereira dos Santos
Herivelton de Araujo Rodrigues
DOI 10.22533/at.ed.31421190110



SUMÁRIO

CAPÍTULO 11............................................................................................................107
USO DE PÓ DE ROCHAS SILICÁTICAS COMO FONTE DE NUTRIENTES PARA SOLOS 
DA AGRICULTURA: REVISÃO

Vanessa Ribeiro Castro 
Leandro Josuel da Costa Santos
Érico Rodrigues Gomes
DOI 10.22533/at.ed.31421190111

CAPÍTULO 12............................................................................................................ 119
A INFLUÊNCIA DA TEMPERATURA NO RENDIMENTO EM MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 
COMERCIAIS – REVISÃO 

Gustavo Neves Margarido
Federico Bernardino Morante Trigoso
Carlos Frajuca
DOI 10.22533/at.ed.31421190112

CAPÍTULO 13............................................................................................................122
BIOMATERIAIS COMO PRECURSORES DE CARBONOS POROSOS ATIVADOS PARA 
APLICAÇÃO EM SUPERCAPACITORES – REVISÃO

Alexandre da Silva Sales
Érico Rodrigues Gomes
Gilvan Moreira da Paz
DOI 10.22533/at.ed.31421190113

CAPÍTULO 14............................................................................................................135
TRANSISTOR DE FILME FINO ORGÂNICO BOTTOM GATE – BOTTOM CONTACT PARA 
ANÁLISE DE QUALIDADE DA ÁGUA

José Enrique Eirez Izquierdo
Marco Roberto Cavallari
Dennis Cabrera García
Loren Mora Pastrana
Marcelo Goncalves Honnicke
Fernando Josepetti Fonseca
DOI 10.22533/at.ed.31421190114

SOBRE O ORGANIZADOR......................................................................................148

ÍNDICE REMISSIVO..................................................................................................149



 
Impactos das Tecnologias na Engenharia de Materiais e Metalúrgica 2 Capítulo 2 10

Data de aceite: 04/01/2021

CAPÍTULO 2
doi

CORRELAÇÃO ENTRE VARIÁVEIS TÉRMICAS 
DE SOLIDIFICAÇÃO COM DUREZA E 

MICROESTRUTURA DO LATÃO α + β CU- 42% ZN

Data de submissão: 06/11/2020

Paulo Kazuto Suyama Junior 
Instituto Federal de Educação, Ciências e 

Tecnologia de São Paulo
São Paulo – SP

http://lattes.cnpq.br/2458163713497981

Givanildo Alves dos Santos
Instituto Federal de Educação, Ciências e 

Tecnologia de São Paulo
São Paulo – SP 

http://lattes.cnpq.br/0046237693009702

Francisco Yastami Nakamoto
Instituto Federal de Educação, Ciências e 

Tecnologia de São Paulo
São Paulo – SP

http://lattes.cnpq.br/1314950090980188

Márcio Rodrigues da Silva
Termomecanica São Paulo SA
São Bernardo do Campo – SP 

http://lattes.cnpq.br/8275374225297308

Vinicius Torres dos Santos
Termomecanica São Paulo AS

Universidade Presbiteriana Mackenzie
São Paulo – SP 

http://lattes.cnpq.br/5999855342195422

Antonio Tadeu Rogerio Franco
Instituto Federal de Educação, Ciências e 

Tecnologia de São Paulo
São Paulo - SP

http://lattes.cnpq.br/0574745181552046

Maurício Silva Nascimento 
Instituto Federal de Educação, Ciências e 

Tecnologia de São Paulo
São Paulo – SP 

http://lattes.cnpq.br/0654610769101785

Antonio Augusto Couto
Universidade Presbiteriana Mackenzie

http://lattes.cnpq.br/2893737202813850

RESUMO: Este estudo tem o propósito de 
avaliar a influência das variáveis térmicas de 
solidificação na liga de latão α-β Cu-42%Zn 
correlacionando com a microestrutura e a 
propriedade mecânica obtida após a formação 
da peça. As variáveis térmicas de solidificação 
são representadas pela taxa de resfriamento e a 
velocidade da isoterma liquidus. Para obtenção 
destas variáveis, utilizou-se um dispositivo 
de solidificação unidirecional ascendente sob 
condições não estacionários de fluxo de calor, 
sendo que a extração de calor é feita por meio 
de uma base de grafite do fabricante Toyo Tanso 
série IG11 refrigerada à água. Para caracterização 
microestrutural, utilizou-se microscopia óptica 
onde avaliou-se a fração volumétrica da fase β 
por meio do software Metalografic MDA Electron. 
A propriedade mecânica foi avaliada por meio 
do ensaio de dureza na escala Brinell em toda 
extensão longitudinal da peça solidificada. O 
resultado deste trabalho demonstra que a fração 
volumétrica da fase β e a dureza reduzem com 
o decréscimo da taxa de resfriamento e com a 
velocidade de deslocamento da isoterma liquidus.
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Solidificação, Microestrutura, Dureza.

CORRELATION BETWEEN THERMAL VARIABLES OF SOLIDIFICATION WITH 
HARDNESS AND MICROSTRUCTURE OF BRASS α + β CU- 42% ZN

ABSTRACT: This paper has the purpose of evaluating the influence of thermal solidification 
variables on the brass alloy α-β Cu-42% Zn correlating with the microstructure and the 
mechanical properties obtained after the workpiece formation. The solidification thermal 
variables are represented by the cooling rate and the liquidus isotherm velocity. To obtain 
these variables, an upward unidirectional solidification device was used under non-stationary 
heat flow conditions, and the heat extraction was carried out by means of a graphite base from 
the manufacturer Toyo Tanso IG11 water-cooled series. For microstructural characterization, 
optical microscopy was used where the volumetric fraction of the β phase was evaluated by 
means of the software Metalografic MDA Electron. The mechanical properties were evaluated 
by means of the Brinell hardness test in all longitudinal extensions of the solidified part. The 
result of this paper demonstrates that the volumetric fraction of the β phase and the hardness 
reduce with the decrease of the cooling rate and with the velocity of the liquidus isotherm.
KEYWORDS: Brass Cu-42% Zn, Solidification, Microstructure, Hardness.

1 | 	INTRODUÇÃO
O cobre tem número atômico 29, massa molecular de 63,54 e estrutura cristalina 

cúbica de face centrada (CFC). É um elemento de transição e, por ser um metal nobre, 
conta com propriedades semelhantes às da prata e do ouro. Sua excelente condutividade, 
maleabilidade e resistência à corrosão derivam da origem elementar do cobre, e sua 
densidade é de 8,89 g/cm³ (0,321 lb/pol³). Seu ponto de fusão está na ordem de 1083°C 
(Mendenhall, 1986 apud Santos et al.,2018).

O cobre e suas ligas constituem um dos principais grupos de metais comerciais, os 
quais vêm sendo amplamente utilizados na indústria, devido à sua excelente condutividade 
elétrica e térmica, além de elevada resistência à corrosão. O cobre comercialmente 
puro é muito utilizado para fabricação de fios e cabos, contatos elétricos, e vários outros 
componentes condutores de energia elétrica. O cobre ligado a outros elementos forma 
ligas, como os latões binários, os quais são formados pela adição de Zinco no Cobre, 
expandindo o campo de aplicação do cobre (ASM, 1992). 

Na tabela 1 a seguir é possível notar as composições químicas das principais ligas de 
latão binárias comercialmente utilizadas na fabricação de chapas laminadas direcionadas 
para fabricação de peças obtidas por processo de conformação mecânica.
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 Elementos (%p)

 Cu Pb Fe Zn

UNS C23000 84,0 a 86,0 0,05 máx 0,05 máx

Restante

UNS C26000 68,5 a 71,5 0,05 máx 0,05 máx

UNS C26800 64,0 a 68,5 0,09 máx 0,05 máx

UNS C27200 62,0 a 65,0 0,07 máx 0,07 máx

UNS C28000 59,0 a 63,0 0,09 máx 0,07 máx

Tabela 1 - Principais ligas de latão binários comercialmente utilizadas (ASTM, B36).

O diagrama de fase do sistema Cu-Zn ilustrado a seguir mostra a presença das fases 
em função do percentual de Zinco. Pode-se notar que percentuais acima de aproximadamente 
39% tem-se a presença da fase β, a qual é representada morfologicamente por precipitados 
e estes apresentam estrutura cristalina cúbica de corpo centrado.

Figura 1 - Diagrama de fase do sistema Cu-Zn (Adaptado Rowley, 1984)

A figura 2 a seguir ilustra uma microestrutura referente a um latão α, representado 
por uma composição química na proporção nominal de 70% de Cobre e 30% de Zinco e 
uma microestrutura referente a um latão α + β, representado por uma composição química 
na proporção nominal de 60% de Cobre e 40% de Zinco.
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Figura 2 – (A) Microestrutura do latão α Cu-Zn30% tratado termicamente; (B) Microestrutura do 
latão α + β Cu-Zn40% tratado termicamente (Adaptado de Silva & Machado, 2015).

Um estudo feito por Mateso et al. (2006) na correlação das condições de solidificação 
com as propriedades mecânicas e metalúrgicas do latão α + β Cu-Zn40% utilizando 
aparato experimental de solidificação unidirecional demonstrou que os valores de dureza 
são maiores em posições mais próxima da base de resfriamento, a qual neste estudo, 
utilizou-se uma interface de cobre refrigerada à água. 

Neste estudo, utilizou-se um percentual de Zinco na ordem de 42% vislumbrando 
o entendimento do desempenho térmico de latões com uma menor quantidade de cobre 
possível, haja visto que no campo industrial a busca por materiais com o custo inferior é cada 
vez mais intensa. Tendo em vista o processo de fundição das indústrias de transformação 
de metais não ferrosos de cobre e suas ligas onde utilizam-se moldes de grafite para o 
processo de solidificação, este estudo selecionou um grafite do fabricante Toyo Tanso série 
IG11 como sendo o responsável pela transferência de calor no sistema de solidificação.

Em suma, o objetivo deste trabalho é fundir o latão α + β Cu-Zn42% em um 
dispositivo unidirecional ascendente utilizando como interface uma base de grafite para 
verificar o comportamento térmico e dinâmico das temperaturas do metal, possibilitando a 
determinação de algumas correlações entre variáveis térmicas, microestrutura e dureza.

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS
Os materiais utilizados neste estudo no processo de fundição para posterior 

solidificação são amostras de latão UNS C26000 (70/30) com adição de Zinco SHG para 
formar a composição desejada (58% de Cobre e 42% de Zinco).  A tabela 2 a seguir descreve 
os percentuais encontrados de cada elemento após o processo de fundição avaliados por 
meio de espectrometria fluorescente de raio x em um equipamento da MAGIX FAST.
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Elementos (%p)

Cu Zn Impurezas

Composição utilizada 
no estudo 57,54 42,4

Fe - 0,02 Pb - 0,02

Si - 0,001 Mn - 0,001

P - 0,002 Bi - 0,003

Sn - 0,001 Ni - 0,004

Al - 0,001  

Tabela 2 – Percentuais dos elementos químicos encontrados na análise por espectrometria de 
raio x.

2.1	 Métodos
O principal aparato experimental é o forno elétrico de solidificação direcionada 

composto por um sistema de resistências elétricas de alta potência (12 kW) dispostas de 
forma circular, e na base inferior central do forno, está disposto um sistema de refrigeração a 
água utilizado na solidificação direcionada (Fig. 3-A). O sistema de solidificação direcionada 
é composto de um tubo, que serve ao mesmo tempo de base para o disco de grafite do 
fabricante Toyo Tanso série IG11, a qual é resfriada pela água. Em cima da base é inserido 
um tubo de aço inoxidável 310 com acesso de termopares tipo K, os quais são ligados a 
um registrador responsável pela extração dos dados térmicos coletados pelos termopares 
durante a solidificação (Fig. 3-B).  Com a utilização de computador, extrai-se e armazenam-
se os dados coletados durante a solidificação.

Figura 3 – (A) Esquema do aparato experimental e do processo de análise das amostras 
(Adaptado de Santos et al., 2018); (B) Detalhe da solidificação unidirecional ascendente 

(Adaptado de Santos, 2009).
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As amostras para análise microestrutural foram embutidas e preparadas em 
conformidade com a norma ASTM E3, mediante a sucessivo polimento em lixadeira 
metalográfica, e imergindo os corpos de prova em reagente composto por 10,7% de ácido 
clorídrico e 3,4% de cloreto férrico por 10 segundos (Fig. 3-A). A caracterização mecânica 
foi avaliada pelo teste de dureza em conformidade à norma ASTM E10 no durômetro 
universal WOLPERT na escala Brinell com esfera de 2,5 mm e carga de 31,25 kgf.

A liga foi fundida com uma temperatura de 1050°C e após a deposição do metal 
liquido no forno de solidificação direcional, o sistema de refrigeração foi acionado quando a 
temperatura alcançou 1004°C. O sistema de refrigeração ficou acionado até os termopares 
registrarem a temperatura de 50°C. Com os dados térmicos, realizou-se o gráfico das 
curvas de resfriamento em que se observou o tempo em que a temperatura liquidus (TL = 
904°C) levou para passar em cada posição dos termopares (tL).

 

3 | 	RESULTADOS
Considera-se temperatura liquidus (TL) de 904°C e com base na análise dos 

dados térmicos da solidificação, verificou-se a variável tL a qual representa o tempo em 
que a temperatura liquidus passou por cada termopar. A partir dos tempos encontrados foi 
possível formar uma equação exponencial descrita a seguir:

em que: 
P= posição específica (mm);
C= constante para a liga em estudo;
tL= tempo de passagem da isoterma liquidus pela posição em estudo (segundos); e
n = expoente com valor sempre menor que uma unidade (1).
Substituindo “C” e “n” pelos valores dados pela equação exponencial, temos:

Na Figura (4-A) nota-se que, quanto maior a distância da posição, maior o tempo de 
passagem da isoterma liquidus.  
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Figura 4 – (A) Posição do termopar x tempo de passagem da isoterma liquidus; (B) Posição do 
termopar x velocidade de deslocamento da isoterma liquidus.

Derivando a equação obtida anteriormente em função do tempo, pode-se obter a 
equação experimental da velocidade em que a isoterma liquidus passa por cada termopar 
(VL = dP / dt ). Na Figura (4-B) percebe-se, quanto maior a distância da posição, maior a 
velocidade de deslocamento da isoterma liquidus. Também se pode relacionar a equação 
obtida com a própria equação da posição em função do tempo obtendo a equação da 
velocidade em função da posição [VL = f (P)]. 

em que: 
P= posição específica (mm);
VL= velocidade de deslocamento da isoterma liquidus (mm/s)
Na Figura (5-A) e na Figura (5-B) nota-se que a dureza do material e a fase β 

aumentam conforme o aumento da velocidade de deslocamento da isoterma liquidus.

Figura 5 – (A) Dureza na escala Brinell x velocidade de deslocamento da isoterma liquidus 
(mm/s); (B) Percentual de da fase β x velocidade de deslocamento da isoterma liquidus (mm/s).

O cálculo da taxa de resfriamento é baseado nas razões das temperaturas liquidus 
(TL) de 904°C pelos tempos em segundos para atingir a temperatura liquidus.  Na Figura 
(6-A) e na Figura (6-B) nota-se que a dureza do material e a fase β aumentam conforme o 
aumento da taxa de resfriamento.



 
Impactos das Tecnologias na Engenharia de Materiais e Metalúrgica 2 Capítulo 2 17

Figura 6 – (A) Dureza na escala Brinell x taxa de resfriamento; (B) Percentual de fase β x taxa 
de resfriamento.

4 | 	CONCLUSÃO
Com base nos resultados obtidos, verificou-se que, quanto maior a distância da 

interface de grafite, maior será o tempo de passagem da isoterma liquidus. No que diz 
respeito as variáveis térmicas de solidificação, constatou-se que, quanto maior a taxa de 
resfriamento, maior serão os valores de dureza e fração volumétrica de fase β encontrados 
nas posições avaliadas. 

Nota-se também que, quanto maior a velocidade de deslocamento da isoterma 
liquidus, maiores são também os valores de dureza e percentuais da fração volumétrica 
da fase β, o que confirma a influência do resfriamento na formação da microestrutura em 
função da variação do resfriamento.
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