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Resumo

O presente trabalho investiga as caracteristicas de solidificacdo e suas influencias nas
propriedades mecanicas e metalurgicas de ligas de latdo. Os resultados da solidificagao,
como por exemplo, o espagamento dendritico secundario foi correlacionado com o
comportamento da transferéncia de calor no sistema, tomando como parametros o
gradiente térmico, a velocidade da interface (S/L) e a taxa de resfriamento, os quais foram
obtidos experimentalmente. Estas caracteristicas do processo metalurgico e os resultados
da solidificagao foram correlacionados com as propriedades mecanicas como por exemplo
a resisténcia a tracdo e a dureza (HRB e HV). A liga de latdo 60/40, foi vazada em molde
de areia com base de cobre objetivando uma condi¢cado de solidificagdo unidirecional. O
monitoramento de temperaturas foi realizado utilizando-se termopares do Tipo K
posicionados ao longo da altura do lingote. O lingote solidificado foi dividido em varias
secgdes ao longo de sua altura, e para cada secgao foram retirados corpos de provas
segundo a norma da ASTM E 8M-97. Foram obtidas, empiricamente, expressdes do tipo
oy = f( A2), HRB = f( A2) , HV = f( X2) e oy = f( HRB) e os resultados se mostraram
coerentes com as apresentadas por Hall-Petch.

Palavras-chave: Solidificacao; Microestrutura; Transformacdo de fase; Espagamento
dendritico secundario.

CORRELATION OF SOLIDIFICATION CHARACTERISTICS WITH MECHANICAL AND
METALLURGICAL PROPERTIES OF BRASS ALLOY 60/40

Abstract

The present paper investigates the solidification characteristics and their influence in
mechanical and metallurgical properties in brass alloy (60/40). The results of solidification
phenomenon such as secondary dendritic spacing arms were correlated with heat transfer
behavior as for example thermal gradient, solidification interface speed (solid/liquid) and the
cooling rate which were obtained experimentally. The mechanical behavior such as tensile strength
and hardness (Brinell and Vickers) were correlated with the solidification results. The brass alloy
60/40 was poured in a sand mould with copper base to provide a condition of unidirectional
solidification. The monitoring of temperatures was carried out by k-type thermocouples which were
placed along the ingot height. The brass ingot was divided in different sections along its height and
the specimens for mechanical tests and metallographic analysis were taken from each section in
accordance with the norm of ASTM E 8M — 97. Empirically expressions for o, = f( A2), HRB = f( 1),
HV = f( A;) and o, = f( HRB) were taken. These expressions showed themselves coherent with the
ones presented by Hall — Petch.
Key words: Solidification; Microstructure; Phase transformation; Mechanical properties.
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INTRODUCAO

O latao, liga de cobre e de zinco, sdo desde muito tempo produzido, transformado e
utilizado em varios dominios. Um dos mais importantes acontecimentos das operacdes de
fundicdo de um metal é sua transigcdo do estado liquido ao estado soélido. Boettinger et
al.)’ mostram que a forma da estrutura de solidificacdo depende das condicdes de
resfriamento, da composicdo da liga, e as fases resultantes das transformagdes sao
funcdo da nucleacao, do crescimento ou pela combinagao de ambas.

As propriedades metalurgicas e mecanicas de um metal sdélido dependem
essencialmente dos fendmenos e parametros associados com esta transigdo.”) Assim,
segundo Gialanella e Lutterott,® para um mesmo metal, inuUmeras variagcbes no
agrupamento e arranjo dos cristais podem ser produzidas por alteragbes no modo de
transicdo do estado liquido para o solido e os diversos arranjos obtidos possuem
propriedades diferentes.

Neste trabalho, buscou-se a correlagao das caracteristicas de solidificacdo com as
propriedades mecanicas e metalurgicas da liga 60/40. Existem varios fenbmenos e
parametros que afetam a solidificagdo desta liga, e nesse trabalho foram considerados os
principais como: geometria e material do molde, diregdo e condigao de solidificagao e
temperatura de vazamento. As propriedades mecanicas e metalurgicas finais da peca
dependem direitamente dos parametros citados acima.!"*

MATERIAL E METODOS

Fez-se uma revisdo bibliografica sobre a solidificagdo e propriedades mecénicas
das ligas de latdo, baseadas nas produgdes de Rowley® e Bradaschia.®

O metal fundido usado foi a liga de latdo 60/40, padrdo comercial. O molde aplicado
possuia geometria cilindrica e constituido de dois materiais: paredes de areia e base de
cobre refrigerada a agua para proporcionar a solidificacao unidirecional conforme mostra
as Figuras 1 (a) e (b). O monitoramento de temperaturas foi realizado a partir de um
sistema de aquisi¢cdo de dados utilizando-se de termopares do Tipo K posicionados ao
longo da altura do lingote, mostrado na Figura 1 (b), permitindo dessa forma fazer uma
analise térmica do lingote com condi¢des de contorno previamente definidas.

(b
Figura 1. (a) Detalhes interno da base com serpentina para refrigeragao e (b) molde de areia com o detalhe
dos termopares colocado na parede.

O lingote solidificado foi dividido em varias se¢des ao longo de sua altura. A Figura
2 (a) mostra as regides do lingote onde foram retiradas as amostras para os diferentes
ensaios e analises. O corte e preparacao das amostras assim que as dimensdes destes
foram realizadas segundo a norma da ASTM E 8M-97 para os ensaios mecanicos (tragao
e dureza) e andlise metalografica. As amostras foram retiradas na direcdo perpendicular
ao do crescimento das dendritas primarias conforme o esquema da Figura 2 (b). Desta
maneira, objetivou-se garantir uma minima dispersdo do espagamento dendritico
secundario em cada amostra.®
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Figura 2. Esquema representando: (a) a regido das amostras e (b) o sentido e orientagdo do corte das
amostras.

Foram realizados ensaios mecéanicos (tragado e dureza), analises metalograficas e
quimicas das amostras obtidas a cada regido do lingote. Os ensaios mecanicos de tragcéo
e dureza objetivaram correlacionar as propriedades mecanicas com o0s parametros
operacionais de solidificagao obtidos na analise térmica. As analises metalograficas foram
realizadas segundo as normas ASTM E 112, segundo a metodologia: escolha da regigo
a ser analisada, corte, embutimento, identificacdo da amostra, lixamento, polimento com
lixa folha de granulometria 1000 e com Alumina, ataques com a solugédo de HNO3; 50% de
concentragado para revelagdo das macroestruturas e NH,OH (20 ml), H,O (8 - 20 ml) e
H,O, com 3% de concentragcdo para as microestruturas, visualizacdo no microscopio 6tico
€ aquisi¢ao das imagens.

Composicio ol Sewl
Figura 3. Diagrama de fases Cu-Zn com as estruturas bruta de fusdo das principais fases (adaptado Rowley
1984).

A analise quimica foi realizada para determinar os elementos presentes na liga e
usando a expresséo do calculo do zinco equivalente proposto por Coutinho,® mostrado
na equacgao 1. ldentificou-se no diagrama de fases Cu-Zn apresentado na Figura 3, a
composicao resultante da liga do trabalho e a microestrutura esperada .
Zngp=%/n+(1*%PH +2*%Sn +(05*%YMn +(09* %9 +(1 0*%S) +(6* %4 ) — (1,2 *%aVi)
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Medidas de EDS (A,) foram realizadas nos corpos de provas nas regides indicadas
na Figura 2 (a) observando as coordenadas X e Y de cada dendrita a partir da interface
metal/molde de acordo com o esquema mostrado nas Figuras 4 (a) e (b) .

Figura 4. (a) Arranjo de dendritas bidimensionais e (b) dendritas tridimensionais

O respectivo método se baseia em calcular o valor de EDS pela média das
distdncias entre os bragos adjacentes (ramificagbes secundarias), sobre a segéo
longitudinal (paralela ao fluxo de calor ou a direcdo de crescimento), de uma dendrita
primaria onde, n € o numero de bragos secundarios (Figura 5).

Figura 5. Esquema representativo dat tiiza para quniics espagamentos dendriticos
secundarios

Neste método foram realizados de 15 a 25 medicdbes de EDS para cada
lingote.Para a medi¢cdo da microdureza, a amostra foi preparada e colocada na platina do
microscoépio, a carga de ensaio é selecionada e entdo foi aplicada sobre a area de
medicao por cerca de 10 a 30 segundos, segundo a norma do ensaio. O penetrador foi
retirado, fez-se entdo a medi¢cao das diagonais da penetragdo. O resultado obtido desta
medicao foi lido diretamente em tabelas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 6 (a), (b), (c), (d) e (e) apresentam as estruturas brutas de fusdo obtidas
respectivamente das amostras nas posigées 1, 2, 3, 4 e 5 retiradas no lingote. As
micrografias revelaram a presenca de duas fases, sendo uma fase dendritica e outra
interdendritica. Os resultados dos ensaios da microdureza e dureza rockell B
correspondentes estdo resumidos nas Tabelas 1 a 5. Estes resultados confirmaram a
interpretacdo da analise metalografica com a diferenga de microdureza entre duas regides
da mesma posicdo. Segundo Gialanella e Lutterott,” e Stanford,® a fase escura
representa a fase precipitada a, e a clara, a fase 3 mais dura, a matriz.
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Figura 6. Estruturas bruta de fusao: (a) CP 1, (b) CP 2, (c) CP 3, (d) CP 4, (e) CP 5.

Tabela 1. Dureza da amostra 1

Tabela 2. Dureza da amostra 2

Fases Valores + 8 Fases Valores + 8
Dendritico (HV) 143,73 +£5,26 Dendritico (HV) 127,53 £ 1,73
Interdendritico (HV) | 183,17 £5,56 Interdendritico (HV) | 163,37 +7,94
Médio. (HV) 163,42 £ 541 Médio. (HV) 145,38 + 4,83
HRB 56,17 +4,12 HRB 4333 +£1.86
Tabela 3. Dureza da amostra 3 Tabela 4. Dureza da amostra 4
Fases Valores + 6 Fases Valores + &
Dendritico (HV) 124,56 + 5,14 Dendritico (HV) 106,76 +£4,12
Interdendritico (HV) | 151,57 £ 6,30 Interdendritico (HV) | 142,20 + 3,66
Médio. (HV) 137.75+5.72 Médio. (HV) 124.48 + 8.89
HRB 42,50 +1.64 HRB 40.17 +£0.98
Tabela 5. Dureza da amostra 5 Tabela 6. EDS das amostras
Fa‘SCS Valores £ 9 A (Mm) A My, A i A e, Des.P.
Dendritico (HV) 81,22 + 1,36 CP 1 33’33 26,67 26.74 +1 ’03
Interdendritico (HV) 132,63 =+ 15,60 CP 2 44’44 28,57 30.03 + 0,87
Meédio. (HV) 106,88 £ 8,37 CP3 | 4451 30,78 3442 +1,41
HRB 36,17 _£0.98 CP 4 80,28 40,05 5512 +1,62
CP5 133,33 50,38 63,27 +1,90

As medidas dos EDS s&o apresentadas na Tabela 6. Vé-se a diferenca do EDS das
diferentes amostras. Esta diferenca é diretamente relacionada a regido onde foi retirada
cada amostra. O zinco equivalente foi calculado a partir dos resultados obtidos nas
analises quimicas apresentados na Tabela 7 e interpretado no diagrama de fase Cu-Zn.
A leitura do diagrama confirmou a presencga das fases a e [3.

Tabela 7. Analise Quimica feita no Laboratorio de Fundigdo da UFRGS (2005)

Zn Pb Sn P Mn  Fe Ni Si Sh Al S Cu  2Zny

30.42 2.11 0.616 0.005 0.096 0.528 0.362 0.091 0.031 0.492 0.001 65.19 37.05

A Figura 7 (a) mostra a resisténcia mecanica de cada amostra e seu
comportamento durante o ensaio de tracdo. A liga apresenta uma boa tenacidade para
amostras localizadas nas regides mais préximas da base ou seja, a tenacidade aumenta
com a diminui¢cado do EDS. A Figura 7 (b) mostra um alongamento maior para EDS menor.
Relacionando a Figura 7 (a) com 7 (b), observa-se que o cp1 com menor EDS apresenta
a melhor ductilidade, rompe com a maior tensao e alongou-se mais do que os outros, ou
seja as regides mais proximas da base sdo as mais tenazes.Os resultados obtidos s&o
compativeis com os apresentados por Gronostajski® e Corréa.('?
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Figura 7. Propriedades mecéanicas da liga liga 60/40: (a) limite de resisténcia a tracdo (Oy) e (b)
alongamento

A Figura 8 (a) ilustra a variagcdo da microdureza Vickers em relagdo ao EDS. A
microduza diminuiu com o crescimento do EDS. A correlagcdo entre os resultados
experimentais do limite de resisténcia a tragdo (cu), e os correspondentes valores
médios dos EDS observados em cada corpo de prova, é mostrada na Figura 8 (b).
Pode-se notar a nitida tendéncia de crescimento de cu com a diminuicdo de EDS,
tendéncia que pode ser refletida por expressées semelhantes, na forma conhecida da
equacgao de Hall-Petch (Hall,1951;Petch,1953):
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Figura 8. (a) Relagdo entre HV e EDS e (b) relagdo do Oy com EDS.

Analisando os dados mostrados nas Figuras 8 (a) e (b), obtém-se duas correlagdes
entre o limite de resisténcia a tracdo e a microdureza com EDS nas formas apresentadas
nas equacoes (3) e (4):

Gu = 3637,03 — 36461,25 x (EDS) + 1,50 x (1/ (EDS)) > (3)
HV = 35,55 + 5565, 70 x (EDS) — 54712,32 (1/ (EDS)) > (4)
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Comparando a dureza rockell B com EDS conforme mostra a Figura 9 (a) ,
observou-se semelhanga com o comportamento da HV, onde a dureza é inversamente

proporcional ao crescimento do EDS. Na Figura 9
com HRB. A liga apresentou maior resisténcia a
proximas a base ou seja as melhores propri
relacionadas com EDS. Assim, podem-se represen

(b) é mostrado a relagéo entre o Gy
tracdo e a dureza, nas regides mais
edades mecanicas sao diretamente
tar essas correlacdes sobre forme de

expressdes empiricas conforme as equacgoes (5) e (6).
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Figura 9. (a) Relagéo entre HRB e EDS e (b) relagdo do Gy com HRB

HRB = 40,28 - 460,64 x 1/(EDS)+ 18290,01 x 1/(EDS)? (5)

ou = 678,57 + 74,24 x (HRB)

CONCLUSAO

(6)

e Os resultados obtidos foram compativeis com a literatura.%'"
e Os resultados mostraram uma correlagao entre os parametros de solidificagado, com

as propriedades mecanicas.

e A resisténcia a tracdo e a dureza diminuiram com o crescimento do EDS. Esta
correlacao foi mostrada sob forma das expressdes empiricas através das equacoes

(3.2),(3.3),(3.4) e (3.5).
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