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RESUMO: O objetivo deste trabalho é determinar
experimentalmente as variaveis térmicas de
solidificacdo e analisar a microestrutura da
liga Alpaca 2 c/ Pb, obtida apds a solidificagcéo
unidirecional ascendente. A liga foi solidificada
em uma lingoteira de ago 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.. As
variaveis térmicas de solidificagdo velocidade de
deslocamento da isoterma liquidus (V,), taxa de
resfriamento (7,) e gradiente térmico (G,) foram
avaliadas em fungéo da distancia da superficie
de extragdo de calor. A microestrutura foi
analisada por meio de microscopia 6ptica (MO).
Como resultado, observou-se que maiores taxas
de resfriamento e velocidades de deslocamento
da isoterma liquidus sao obtidas nas posicbes
mais proximas da base de extragédo de calor, e a
presenca de chumbo disperso na microestrutura
resultante.

PALAVRAS-CHAVE: Alpaca 2 «c¢/ Pb,
Microestrutura, Variaveis térmicas de
solidificagéo.

SOLIDIFICATION THERMAL VARIABLES
OBTAINING AND MICROSTRUCTURE
ANALYSIS OF ALPACA 2 ALLOY C/PB

ABSTRACT: The objective of this work is to
experimentally determine the thermal variables
of solidification and analyze the microstructure
of the Alpaca 2 w/Pb alloy obtained after the
upward unidirectional solidification. The alloy
was solidified in an AISI 304 stainless steel ingot
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mold mounted on a unidirectional upward cooling device. The heat was extracted directionally
through water cooling on the base plate made of graphite. The thermal variables of solidification
tip growth rate (V,), cooling rate (T,,) and thermal gradient (G,) were evaluated as a function of
the distance from the heat extraction surface. The microstructure was analyzed using optical
microscopy (OM). 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,
and the presence of lead dispersed in the resulting microstructure.

KEYWORDS: Alpaca 2 w/ Pb, Microstructure, Solidification thermal variables.

11 INTRODUGAO

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. Ha4 que se ter também um controle durante
o processo de solidificacao desses metais. O estudo do processo de fusdo aliado ao de
solidificagdo assegura ao produto final melhores propriedades mecéanicas em fungéo de
microestruturas resultantes (TERAM, 2019).

O cobre e as ligas a base de cobre, que apresentam uma combinacgéo desejavel de
propriedades fisicas tém sido utilizados em uma grande variedade de aplicagbes desde a
antiguidade. O cobre, sem elementos de liga, é tao 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 agua do mar e alguns produtos quimicos industriais. As propriedades
mecénicas e de resisténcia a corrosao do cobre podem ser melhoradas pela formacéo de
ligas (CALLISTER, 2012, p.347). Os sistemas de ligas sao classificados ou de acordo com
seu metal basico ou de acordo com alguma caracteristica especifica que seja compartilhada
por um grupo de ligas (CALLISTER, 2012, p.347).

Alpacas sao 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 contém até 18% de
niquel, 45 a 70% de cobre e o restante de zinco.

As Alpacas sao solugdes soélidas homogéneas que podem ser deformadas a frio e
a quente, além de serem resistentes a corrosédo. A adicdo de chumbo, além de aumentar
a usinabilidade, permite o uso das Alpacas para a fabricagdo de materiais para gravagéo
com fins decorativos. Além de serem trabalhadas na forma de produtos planos, arames e
barras, as placas podem ser fundidas para outras aplicagdes, como valvulas hidraulicas. As
Alpacas com chumbo fundidas em areia podem ser usadas na fabricacédo de equipamentos
para a industria de laticinios, valvulas e assentos de valvulas para temperaturas elevadas,
instrumentos musicais, chaves, acessorios de constru¢gdo naval, pecas ornamentais e
outros tipos de aplicagdes. Outras aplicagdes importantes das Alpacas estéo na fabricacéo
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de ziper e de contatos de equipamentos elétricos e telefénicos, componentes de aparelhos
oticos e fotograficos, assim como arames de resistores elétricos (INFOMET, 2021).

Devido a trabalhos e estudos j& desenvolvidos, sabe-se que o controle das
variaveis térmicas de solidificacdo definird as caracteristicas do produto final através da
microestrutura obtida ap6s a solidificacdo (GOULART, 2005). As microestruturas que se
formam durante a solidificagdo podem apresentar morfologias e dimensdes diferentes que
variam em fungcdo da taxa de resfriamento, influenciando diretamente nas propriedades
mecénicas do material (MOREIRA, 2011).

Este trabalho tem como foco determinar experimentalmente variaveis térmicas de
solidificagé@o da liga Alpaca 2 c/ Pb e analisar a microestrutura resultante. A referida liga tem
como elementos de liga Cu-Ni-Zn, sendo classificada segundo o sistema de numeracgéo
unificada UNS como C7XXXX.

A tabela 1 apresenta a composi¢do quimica e limites percentuais da liga Alpaca 2

¢/ Pb.
Liga Norma Elementos (% em massa)
Cu Pb Fe Zn Ni Mn
Alpaca 2 ¢/ Pb ASM 63,0 2 67,0 1,5a2,5 | 0,35 max. restante | 7,0a29,0 | 0,5 max.
C78200
Tabela 1: Composi¢céo quimica e limites percentuais.
Fonte: Adaptado de ASM METALS HANDBOOK, 1992.
A tabela 2 apresenta as propriedades fisicas e mecanicas da liga Alpaca 2 c/ Pb.
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 expans&o térmica linear | 18,5 m/m K (10,3 pol./pol. °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 / pol.3) a20 ° C (68 ° F)

Tabela 2: Propriedades fisicas e mecénicas da liga Alpaca 2 ¢/ Pb [6].
Fonte: adaptado de ASM METALS HANDBOOK, 1992.

21 APARATO EXPERIMENTAL

Utilizado na solidificagéo daliga (Figura 1). Trata-se de um forno elétrico desenvolvido
pelo grupo de pesquisa em solidificagdo do Instituto Federal de S&do Paulo (IFSP), com
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12 kW de poténcia e capaz de atingir temperaturas de até 1.100 °C.

O forno possui estrutura metélica com formato cilindrico e resisténcias elétricas para
aquecimento do forno, que estdo embutidas no material refratario. No interior no forno ha um
termopar responséavel pela medi¢cdo da temperatura interna do dispositivo. Esse termopar
esta conectado ao painel de controle do equipamento, onde em um display indicativo da
temperatura pode-se aumenta-la ou diminui-la.

Na parte interna do equipamento ha um arranjo tubular responsavel em prover a
refrigeracdo da lingoteira pela base. Essa base tubular tem como fun¢éo apoiar a lingoteira
além de permitir a saida da agua apos refrigeracdo. Dentro dessa estrutura, ha um outro
tubo que conduz a agua que iré resfriar a chapa molde (base da lingoteira).

Figura 1 — Diagrama do Aparato Experimental: (1) Preparagdo da Liga no Forno de Fuséo, (2)
Solidificagao Unidirecional com Monitoramento de Tempo e Temperatura, (3) Preparacédo de Amostras e
(4) Anélise da Microestrutura.

Fonte: Adaptado de CRUZ, 2020.

Na Figura 2 é apresentado o dispositivo utilizado no processo de solidificagao

unidirecional ascendente, que é o item 2 da figura 1.
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Fig. 2 - Esquematizagéo do dispositivo de solidificacdo unidirecional ascendente.

Fonte: SANTOS, 2009.

A figura 3 traz o detalhamento do sistema de resfriamento da lingoteira.

Figura 3 — (a) Esquema do dispositivo para solidificagdo unidirecional ascendente; (b) Detalhe da
regido de resfriamento da lingoteira.

Fonte: NASCIMENTO, 2016.

31 METODOLOGIA

O planejamento da pesquisa experimental implica no desenvolvimento de uma série

de passos (etapas):
+  Preparacgéo da lingoteira e demais componentes do experimento;

»  Preparacao da liga em estudo; e
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+  Processo de vazamento e realizagdo da analise metalogréafica: macrografia e
microestrutura.

O lingote resultante do processo de solidificagdo sofreu dois cortes longitudinais,
conforme Fig. 4, e perpendiculares aos termopares, resultando em trés partes, uma central
para obtenc¢do de amostras para micrografia e mais duas outras, sendo que a parte 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 solugéo composta por 50% de acido nitrico (HNO3) e 50% de agua (H20).

Fig. 4 — Esquema dos cortes realizados no lingote para confec¢éo das amostras para analises.

3.1 Micrografia

Em relagé@o as amostras para andlise microgréfica (Figura 5), ap6s corte e lixamento
prévio da face a ser analisada foram embutidas em baquelite e identificadas na base,
considerando-se uma fenda na parte inferior do embutimento e uma identificagéo na face
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superior para as posicdo das amostras 1, 2, 3 e 4 do termopar, duas fendas na parte
inferior do embutimento e uma identificacdo na face superior para as posicoes 5, 6, 7 ¢ 8
do termopar, tanto para a micrografia transversal quanto para a micrografia longitudinal.

Figura 5 — Embutimento e identificacdo das amostras para micrografia.

Tanto para micrografia longitudinal quanto para a transversal, as amostras passaram
por lixamento e polimento, seguido de ataque quimico composto por 50% de acido nitrico
(HNO,) e 50% de agua (H,O).

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na sequéncia sédo apresentados e discutidos os resultados obtidos em termos de
variaveis térmicas de solidificagdo e estrutura (macro e micro) resultante nos experimentos
de solidificagéo realizados na liga Alpaca 2 c/Pb.
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4.1 Variaveis Térmicas de Solidificacao

A partir do arquivo gerado pelo sistema de aquisicdo de dados durante o processo
de solidificacédo da liga, pode-se obter a curva de resfriamento por termopar, mostrada na
Fig. 6.

Fig 6 - Curvas de resfriamento por termopar: Temperatura em fun¢éo 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. Além desses,
o termopar da posi¢cdo 98 mm também apresentou uma curva atipica e nao foi considerado
nas analises das curvas de resfriamento, contudo, ndao comprometendo a analise dos
resultados.

Com os registros das curvas de resfriamento é possivel determinar os tempos de
passagem da isoterma liquidus (t) em fungéo das posigcdes dos termopares. Com isso, é
possivel obter equag¢des experimentais que permitem a sua estimativa nos demais pontos

do lingote e que pode ser representada pela equacgéo 1:
P=C.(t )" (Equacéo 1)
em que P é a posicdo em relacdo ao ponto de resfriamento (mm), C & a constante

para a liga em estudo, resultante de coeficientes da equagéo, t, € o tempo de passagem da
isoterma liquidus na posicéo em relagdo ao ponto de resfriamento (s) e n € o expoente com
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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. 7.

Fig. 7 — Posi¢éo em funcao 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.
8, ou seja, V, = dP/dt. Relacionando-se a fungdo V, = f(t) com P = f(t) pode-se obter a
velocidade em fungéo da posicdo, V, = f(P). A curva da Fig. 8 mostra que nas posigGes
iniciais houve uma velocidade maior de extracao de calor.

Fig. 8 — Velocidade de deslocamento da isoterma liquidus em funcdo da Posicdo.

Engenharias: Criacdo e repasse de tecnologias Capitulo 20 m



Ataxa de resfriamento (T,) 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:

T .= (Equacao 2)

R

AFig. 9 mostra uma diminui¢édo progressiva da taxa de resfriamento para as posi¢des
mais afastadas da interface metal/molde.

Fig. 9 — Taxa de resfriamento em fungcéo da Posicéo.
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 (T,),
conforme a equacéo experimental G, = T/V, (Fig.10).

Fig. 10 — Gradiente térmico em fungdo da Posigao.
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Com o avanco do processo de solidificagdo e o aumento da camada solidificada
aumenta também a resisténcia térmica nos pontos mais distantes da interface metal/molde.
A Fig. 10 ratifica essa relacdo, observando-se a reducao dos valores de gradiente térmico

em func¢éo do distanciamento do ponto de resfriamento.

4.2 Macrografia

Em anélise macroscopica, pode-se observar a formacdo de uma estrutura colunar

predominante ao longo do lingote, conforme mostrado na Figura 11.

Fig. 11 — Macrografia da amostra.

4.3 Micrografia longitudinal

Nas micrografias na diregdo longitudinal mostradas na Figura 12, a posi¢édo adotada
utiliza a base de resfriamento do lingote como referéncia. No momento das andlises, o
laboratério estava com as seguintes condigcbes ambientais, temperatura de 22,3°C e
umidade de 45%. Nota-se a formacdo de estrutura dendritica com orientagéo colunar e a
presenca de chumbo disperso na microestrutura resultante.
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‘ Dendritas colunares ‘

‘ Dendritas colunares ‘

‘ Dendritas colunares ‘

Figura 12 — Micrografia longitudinal, a) Amostra 1, Pos. 0 — 5mm; b) Amostra 3, Pos. 10 — 15mm e
c) Amostra 7, Pos. 70 — 75mm, onde observa-se estrutura bruta de fusdo com dendritas colunares e
presenca de chumbo dispersos na estrutura.

4.4 Micrografia trasnsversal

Na Figura 13 sdo mostradas micrografias na direcéo transversal. A posicao mostrada
utiliza a base de resfriamento do lingote como referéncia. No momento das analises o
laboratério estava com as seguintes condi¢des ambientais, temperatura de 23,4°C e
umidade de 54%. Nota-se a formacgéo de estrutura dendritica com orientagao equiaxial e a
presenca de chumbo disperso na microestrutura resultante.
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‘ Dendritas equiaxiais ‘

‘ Dendritas equiaxiais ‘

‘ Dendritas equiaxiais ‘

Figura 13 — Micrografia transversal, a) Amostra 1, Pos. 4mm; b) Amostra 3, Pos. 12mm e d) Amostra 7,
Pos. 73mm, onde observa-se estrutura bruta de fusdo com dendritas equiaxiais e presen¢a de chumbo
dispersos na estrutura.

51 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, nota-se que os valores da velocidade de
deslocamento da isoterma liquidus (V,), da taxa de resfriamento (T,), do gradiente térmico
(G,) sé@o maiores para as posigoes mais proximas da superficie de troca de calor.

As amostras na direcdo longitudinal apresentaram estrutura bruta de fusdo com
dendritas colunares e presenga de chumbo disperso na microestrutura e na diregéo
transversal apresentaram estrutura bruta de fusdo com dendritas equiaxiais e presenca de
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chumbo também disperso na microestrutura.
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