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Resumo

O presente trabalho investiga as caracteristicas de solidificagdo e suas influencias nas propriedades mecanicas e
metallrgicas de ligas de latdo. Foram analisados parametros microestruturais: espagamentos dendriticos secundarios
(EDS), e parametros da cinética de solidificagao: gradiente térmico, velocidade de solidificacao e taxa de resfriamento,
os quais foram obtidos experimentalmente. Os espacamentos dendriticos secundarios foram correlacionados com
propriedades mecanicas, como resisténcia a tracao e dureza (HRB e HV). A liga de latdo 60/40 foi vazada em molde de
areia com base de cobre objetivando uma condigao de solidificacao 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 secgbes ao longo de sua altura, e para cada secgdo foram retirados corpos de provas para analises
metalograficas e ensaios de tracdo, segundo a norma da ASTM e 8M-97. Foram obtidas expressdes empiricas do tipo
o, = f(A)), HRB = f(A,), HV = f(A,) e 6, = f(HRB).
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CORRELATION OF SOLIDIFICATION CONDITIONS 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 solidification micro structural parameter, secondary dendritic arm spacing, was
analyzed with solidification parameters, such as thermal gradient, solidification rate and cooling rate, which were obtained
experimentally. The mechanical behavior such as tensile strength and hardness (Brinell and Vickers) were correlated with
the secondary dendritic spacing. The brass alloy 60/40 was poured in a sand mould with a cooled copper base to provide
a 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
metallographic analysis and mechanical tests were taken in accordance with the norm of ASTM E 8M — 97. Empirically
expressions for 6, = f(A,), HRB = f(A,), HV = f(A,) and 6, = f( HRB) were taken.

Key words: Solidification; Microstructure; Mechanical properties.

I INTRODUGCAO as fases resultantes sdo funcao da nucleagao, do
crescimento ou pela combinagiao de ambas.
O latdo, liga de cobre e de zinco, é desde muito tempo As propriedades metallrgicas e mecanicas

produzido, transformado e utilizado em varios dominios. Um dos de um metal sélido dependem essencialmente
mais importantes acontecimentos das operagdes de fundicio de  dos fendmenos e pardmetros associados com
um metal ¢ sua transi¢do do estado liquido ao estado sdlido. Boet-  esta transi¢ao.® Segundo Gialanella e Lutterott,®
tinger et al.”. mostram que a forma da estrutura de solidificacgdo ~ para um mesmo metal, inimeras variacdes no
depende das condigdes de resfriamento, da composicao da liga, e agrupamento e arranjo dos cristais podem ser
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produzidas por alteragdes no modo de transicao do estado liquido
para o sélido e os diversos arranjos obtidos possuem propriedades
diferentes.

Neste trabalho, buscou-se a correlagiao das caracteristicas
de solidificacao com as propriedades mecanicas e metallrgicas da
liga 60/40. Existem varios parametros que afetam a solidificacao
desta liga, e nesse trabalho foram considerados: a geometria e
material do molde, direcdo e condicdo de resfriamento e tempe-
ratura de vazamento. As propriedades mecanicas e metallrgicas
finais da peca dependem diretamente desses pardmetros.(¥

2 MATERIAL E METODOS

Fez-se uma revisdo bibliografica sobre a solidificacdo e
propriedades mecanicas das ligas de latao, baseadas nas produgées
de Rowley® e Bradaschia.®

O metal fundido foi a liga de latdao 60/40, padrao comercial.
O molde empregado possuia geometria cilindrica e constituido de
dois materiais: paredes de areia e base de cobre refrigerada a agua
para proporcionar a solidificacdo unidirecional, conforme mostra a
Figura la. O monitoramento de temperaturas foi realizado a partir
de um sistema de aquisicao de dados utilizando-se de termopares
do Tipo K posicionados ao longo da altura do lingote, mostrado na
Figura Ib, permitindo dessa forma fazer uma analise térmica do
lingote com condi¢ées de contorno previamente definidas.

O lingote solidificado foi dividido em varias
secbes ao longo de sua altura, sendo retiradas
amostras para as diferentes andlises e ensaios, a
citar analises quimicas, ensaios mecanicos (tracao
e dureza) e analises metalograficas.

A andlise quimica foi realizada para deter-
minar os elementos presentes na liga e usando
a expressao do céalculo do zinco equivalente
proposto por Coutinho,” mostrado na Equagio |.
Identificou-se no diagrama de fases Cu-Zn apre-
sentado na Figura 2, a composicao resultante da
liga do trabalho e a microestrutura esperada.

Znew = %Zn + (1% %Pb) + (2 * %Sn) +
(0,5%%Mn) + (0,9 * %Fe) + (10 * %Si) + 0
(6% %Al)— (1,2 * %Ni)

O corte e preparacio das amostras para
os ensaios de tragdo e dureza, assim como as
dimensbées destes, apresentados na Figura 3a
foram realizados segundo a norma ASTM E
8M-97.®. Para as analises metalograficas, as
amostras foram retiradas na direcao perpendi-
cular ao do crescimento das dendritas primarias,
conforme o esquema da Figura 3b. Desta maneira,

®
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Figura 1. a) Detalhes interno da base com serpentina para refrigeracao; e b) Molde de areia com o detalhe dos termopares inseridos na

parede.
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Figura 2. Diagrama de fases Cu-Zn com as estruturas bruta de fusio das principais fases (adaptado Rowley 1984).¢)
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Figura 3. Esquema representando: a) Regidao das amostras; e b) sentido e orientacdo do corte das amostras.

objetivou-se garantir uma minima dispersio do espacamento
dendritico secundario (EDS) em cada amostra.

As andlises metalograficas foram realizadas segundo as
normas ASTM E| 12-96® e atacadas com a solugdo de HNO, 50%
de concentragao para revelagao das macroestruturas e NH,OH
(20 ml), H,O (8 ml-20 ml) e H,O, com 3% de concentragao para
as microestruturas, visualizagao no microscépio ético e aquisicao
das imagens.

Medidas de EDS (A,) foram realizadas nos corpos de provas
nas regioes indicadas na Figura 3a observando as coordenadas X
e Y de cada dendrita a partir da interface metal/molde de acordo
com o esquema mostrado nas Figuras 4a e b.

A L=U-D Q)

Figura 4. a) arranjo de dendritas bidimensionais; e b) dendritas tridimensionais.
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O respectivo método se baseia em calcular
o valor de EDS pela média das distancias entre
os bracos adjacentes (ramificagdes secundarias),
sobre a secdo longitudinal (paralela ao fluxo
de calor ou a direcao de crescimento), de uma
dendrita primaria onde, n é o nimero de bracos
secundarios (Figura 5).

Figura 5. Esquema representativo da técnica utilizada
para quantificar os espagamentos dendriticos secundarios.

Para a medicao da microdureza, as amos-
tras foram preparadas de acordo com a norma
ASTM E 92 — 82.(0

Neste método foram realizados de 15
a 25 medicoes de EDS para cada lingote. Para a
medicao da microdureza, a amostra foi preparada
e colocada na platina do microscépio, a carga
de ensaio selecionada e entdo aplicada sobre
a area de medicao por cerca de dez segundos
a 30 segundos, segundo a norma do ensaio. O
penetrador foi retirado, fez-se entao a medicao
das diagonais da penetracdo. O resultado obtido
desta medicao foi lido diretamente em tabelas.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 6 apresenta as estruturas brutas de fusao obtidas
respectivamente nas amostras nas posigoes |, 2, 3,4 e 5 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 Rockwell B correspondentes estio resu-
midos na Tabela |. Estes resultados confirmaram a interpretacao
da andlise metalografica com a diferenca de microdureza entre
duas regides da mesma posicio. Segundo Gialanella e Lutterott,® e
Stanford,') a fase escura representa a fase precipitada o, e a clara,
a fase B mais dura, a matriz. As medidas dos EDS sdo apresentadas
na Tabela 2.

Tabela |. Dureza das amostras.
Dureza Wickers (HV)

Corpo de Fase Fase Média Dureza
prova/ dendritica interdendritica Rockwell
dureza (HRB)

CPI 143,73 £5,26 183,17+£556 163,42+540 56,17t4,12
CP2 127,53 +1,73 163,37+794 14538+4,83 43,33£1,86
CP3 124,56 £ 5,14 151,57+6,30 137,75+5,72 42,50+ |,64
CP4 106,76 +4,12 142,20+3,66 124,48+8,89 40,17+0,98
CP5 81,22+ 1,36 132,63+1560 10688+8,47 36,17+0,98

Figura 6. Estruturas bruta de fusao: a) CP I; b) CP 2;c) CP 3;d) CP 4; e ¢)
CP5.

Tabela 2. EDS das amostras.

Corpo de A (um)
prova/EDS
}\' max. 7\' min. 7\' méd. Des.P
CPI 33,33 26,67 26,74 +1,03

CP2 44,44 28,57 30,03 +0,87
CP3 44,51 30,78 34,42 + 1,41
CP4 80,28 40,05 55,12 + 1,62
CP5 133,33 50,38 63,27 + 1,90

As medidas dos EDS sao apresentadas na
Tabela 2. Vé-se a diferenca do EDS das diferentes
amostras. Esta diferenca é diretamente relacio-
nada a regidao onde foi retirada cada amostra.
O zinco equivalente foi calculado a partir dos
resultados obtidos nas analises quimicas apresen-
tados na Tabela 3 e interpretado no diagrama de
fase Cu-Zn. A leitura do diagrama confirmou a
presenca das fases o e [3.

Tabela 3. Andlise quimica feita no Laboratorio de Fundicao
da UFRGS (2005).

Zn 30,42
Pb 2,11
Sn 0,616
P 0,005
Mn 0,096
Fe 0,528
Ni 0,362
Si 0,091
Sb 0,031
Al 0,492
S 0,001
Cu 65,19
Zneq 37,05

A Figura 7a mostra a resisténcia mecanica
de cada amostra e seu comportamento durante o
ensaio de tracdo. A liga apresenta uma boa tena-
cidade para amostras localizadas nas regides mais
préximas da base, ou seja, a tenacidade aumenta
com a diminuicao do EDS. A Figura 7b mostra
um alongamento maior para EDS menor. Relacio-
nando a Figura 7a com a 7b, 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 sao compativeis com os apresentados por
Gronostajski('? e Corréa, Aguilar e Cetlin.('¥

A Figura 8a ilustra a variagdo da microdu-
reza Vickers em relagdo ao EDS. A microdureza
diminuiu com o crescimento do EDS. A corre-
lacdo entre os resultados experimentais do limite
de resisténcia a tracio (G ), e os correspondentes
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Figura 7. Propriedades mecanicas da liga 60/40: a) Limite de resisténcia a tragdo (G ); e b) alongamento.
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Figura 8. a) Relagdo entre HV e EDS; e b) Relagdo de 6, com EDS.

valores médios dos EDS observados em cada corpo de prova, é
mostrada na Figura 8b. Pode-se notar a nitida tendéncia de cres-
cimento de 6, com a diminuigdo de EDS, tendéncia que pode
ser refletida por expressdes semelhantes, na forma conhecida da
equacao de Hall-Petch:

6, =0,+K.(D™)

2

onde (G,) é o limite de escoamento, K & uma constante que repre-
senta uma medida da extensdo do empilhamento de discordancias
e D o tamanho de grao médio.

Analisando os dados mostrados nas Figuras 8a e 8b,
obtém-se duas correlagbes entre o limite de resisténcia a tracao e
a microdureza com EDS nas formas apresentadas nas Equacdes 3
e4:

G, = 363 — 3646 X (EDS) + 1,50 x (1/(EDS))2 3)

)

Comparando a dureza Rockell B com EDS conforme mostra
a Figura 9a, observou-se semelhanca com o comportamento da
HYV, onde a dureza é inversamente proporcional ao crescimento do
EDS. Na Figura 9b é mostrado a relagdo entre o 6, com HRB. A
liga apresentou maior resisténcia a tracao e a dureza, nas regioes
mais préximas a base, ou seja, as melhores propriedades meca-
nicas sao diretamente relacionadas com EDS. Assim, podem-se

HV = 35,55 + 5565, 70 x (EDS) — 54712,32 (1/(EDS))?

Tecnologia em Metalurgia e Materiais, Sdo Paulo, v.3, n.4, p. 23-28, abr.-jun. 2007

I/(EDS) (um)=°s

representar essas correlagdes por expressoes
empiricas conforme as Equacgoes 5 e 6.

Extrapolando, pode-se relacionar 6, com
HRB com a seguinte expressao empirica:

HRB = 40,28 — 460,64 x

5
I/(EDS) + 18290,01 x I/(EDS)? )

6, = 71,3 +7,4x (HRB) (6)

A liga apresentou maior resisténcia a tracao
nas regides com maior dureza. Assim, quando se
deseja uma liga com maior dureza e resisténcia a
tracao, é recomendada as propriedades caracte-
risticas da regiao | da liga estudada.

4 CONCLUSAO

* Os ensaios mecanicos de tracdo e dureza
apresentaram resultados compativeis
com aqueles relatados na literatura;

* os resultados mostraram uma correlacao
entre os parametros de solidificacdo com
as propriedades mecanicas de tragao e
dureza;
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Figura 9. a) Relagdo entre HRB e EDS; e b) Relagio do 6, com HRB.
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mento do EDS. Esta correlagio foi mostrada sob forma das
expressoes empiricas através das equacoes 3,4, 5e 6; e

* com os resultados obtidos foi possivel estabelecer
equagdes empiricas correlacionando as propriedades
mecanicas com as caracteristicas das microestruturas
obtidas na solidificacao.
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