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REFING DE GRAQ E SEUS EPDITOS SORRE PROPRIFDADES MECANICAS E SORBRE b
ESTRUTURE DE SOLIDIFICACAC DB LATOLES

HE S UMO

Comon inacalmqﬁm do of de Pervo comereial Fiess Iatons
T0~30 e £5-34 (Chumbo), foi possivel obter esiruturas com grico ex-
tremamgnte finos. Tal processoe de refino de grac, basesado am mabo-
do guimico, revelou-se efetivo, provavelmente pela agas de unm subg
trate originado no banho, caracterizado como sends uma dendrits
primaria de Parro gama. Das virias porcentagens do pd de Ferro uti
lizadas para oz dois latoes, detectou-sa para cada liga uma Otima
porcentagem em torno de 1,0% {latao 70-30) e 0,65% {(latfio 65-34)
Chumbonl), a partir das guals se tem wna alta poténeia de refino.
Das temperaturas de vazamento utillzadas, lﬁlﬁgﬁs MOSLrou~se  oomno
uma condicao Stima. As experiéncias foram reveladoras de gue o Lli-
mite de resisténcia & tragao crescen principalmente com o dilmetyo
de grao, a dureza Brinell cresceu exclusivamsnte devido & presencga
do Ferro, © o alongamento decrssceu exclusivamente devido 3 presen

ga do Ferro.



GRAIN HEFINEMENT AND IT3 EFFECTS O THE MECHANICAL PROPERTIES
OF BRASS AG-CAST SERUICTURE

f;’}

The commercial iron powder was used &3 a powerfull
grain refiner of the 70-30 and §%-34 {lead) hra5$“PThis grain
refinement process, based on chemical method, provokes the
origin of a primary gamsma ivon dendrite which acts as a
hetercgeneous substrate nucleation, Some iron powder amounts
were investigated under some pouring tamperatures showing
2,0% and 0,65% ilron powder contant and 1010Ye pouring temperature
as optimum conditions for 70~30 and 45-34 (lead) brass
respectively. The hard grain size reduction gilves origin to
high percentage increase on the wltinate tensile strength.

The Brinell hardness increass only because the lron presence.

The alongation decreased only because the iron prasence.
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CapTeing g

THTRODUCAG

A teonologia metalirgica apresenta hode em dia ProCessss
e métodos de refince de grao de uma gama bastante grande de meta
is '. Entretanto néo se pode afirmar guais as indfistrias de fun-
digao se utilizam freguentements de tais téonicas. ¥a verdade, 3
gaprego massivo de teonicas de refino de grac se sncontra focaliza

do para o Aluminic & suas ligas e para os agos em geral.

O controle do tamanho de gras de fundidos & uma conside-
ragao importante para lingotes fundidos tratados e trabalhados ou

pegas, porque hd uma influéncia consideravel do tamanho de grio so

o . o P34
bre suas propriedades fisicas e guimicas™ 77",

Existe um preconcelio generslizado ¢  tradicionalmente
aceito de gue os produtos solidificados por fundigso ou Lingotanen
te apresentam gualidade metaldrgica inferior a dos produtos confor
nados mecanicamente por forjamento ou extrusac. Esza  conceltuacio
errbnea, certamente valida hé trés ou guatro décadas, ainda persis

te por causa do elevado grau de enplirismo gue cavacteriza a tecno-

Talvez isso se expliious porgue, eibora a teonologia e
fundigao seja empregada desde 3.500 AL, na China, a solidificacio
dos metais 56 fol considerada obldeto de pesguisa na década de 44
deste século, apesar de. com excessao de poucas pegas sinterizadas
por metalurgia Jdo pd, todos o produtos mebilicos passaren pe Lo

processo de solidificagao durante seu histdrico de fabricagdo®,

Mas, atualmente, grande parte dos conceitos, téonicas o
mitodos desenvolvideos pela pesguisa de solidificagice de  nmetais |
pode ser transferida para escala indusivial, com evidente aperfei-
goamento da gqualidade de pegas Tundidas ou de lingotes, particu-
larmente através do refince de grac da estrutura bruta de selidifi-
CRQA . _ ’ ‘

As pegas fundidas e os lingotes, solidificados de manei~
ra convencional, apresentan uma estyrutura biplcoa que se caracheri-

za pory uma acentuada heterogeneidads de tipos e tamanhos de graocs.
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A egtrutura final de pecas oo lingotes trateds &  traba-
thada poderia apresentar unm efelto de engrossamento no tamanhe de
grac, mas no primeirc casc a sstrutura saeria, pels menog, mais ho-
mogensa & no segundo caso, o lingote geralmente apraesentaria e
Ihor trabalhabilidade. De gualguer mansira, um grande nimers ole
casos de pegas trabalhadas, oujas estruturas de graos Ffundidos Fo-
ram originalmente refinados, apresentam melhores propriedades meca

nicas 9.

Consequantemante , este azssuntoe btem 3ido extremamente in-
vestigado, principalmente para Aluminioc e suas ligas e agos em ge-
ral. Apesar destes esforges, poucas informagdes podem sey consequl
das para o Cobre £ suas ligas. Yeto pode ser am decorréncia, da re
lativamente menor aplicacdo na pritvica do Cobre é suag ligas, guan

do comparades com Aluminio e ligas e o5 agos.
Para o case partioular do Cobre o suas ligas, exists unma

falsa i1déia de oue ao se refinar auas estruturas estar-se-ia  afe-

tande negativamente suas propriedades de maneira geral. Alem dis
20, & literatura relativamente escassa na gual resultados explora-

torios gobre o assunto, deveriam ser encontradosg, & bastante vaga
deixande um grande campo em potencial para sventuais sstudiosos

do assuntols e 7 %07

Dentre os diversos aventusis lores de gracs do Co-
bre & suas ligas, destacam-se oomo of wals importantes apontados

na literatura' os nitretos ou boretos de fransicio, boreto de Fay

ro e o Ferro metdlieco inoculado {roguentemente na forma de Tlaa~-
mae.,

£ obijetivo do prezente btrabalhn, verificar a poessibilida
de de refinar estrutura dos latdes T4-30 e 65-34 (Chunmbol anmbos com
pureza comercial, pela inocculagas pura e simples do Ferro metdlico
na forma de pd também com pureza comercial & normalmente utilizado
%) fabricagﬁa de pegas sinterizadss. Obletiva-se tanbdém, analigar
# influgncia do difmetro médio de gric o da porcentagem do nd  de
Ferro incculado sobre o limite de resistoncla & tragac, a  dureza
e o alongamento. A infludnoia da temperaturs de vazapento serd man
tida como parametro, com & finalldade d2 sxplorar o valor pritvico
& ntilizado tradicionalmente em fundigao (10% acima da temperatu~

ras de fusac, e verificar se o pesmo Se hantem comno 6timo.
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CapITULO IY

PRINCIPIOR BASICOS OF SOLIDIFICACAD B REFING DE GRAD

I1.1 ~ TEORIA DA WUCLEACAO

A teoria mais aceita que explica a solidificacdc dog me-
tais & agquela en gue tal fenOmeno sa processa en duas stapas suces
sivas: nucleagdo & posterior crescimento do sélido. Rssim sendo, ©
termo nucleacao pode ser definide come o fenbneno pelo gual a fase
s&1lida surge de maneira estivel no seio da fase liguida, sob a for
ma de peguencs nicleos, dando infcic ao processo-de selidificagdo.
Em seguida, nucleada a fase s0lida, o crvescimento do s6lido se da-

rd, originande os gricse cristalinos.

Durante a selidificacas, o nucleo sdlide formado cres-

ce até gue toda a massa liguida tenha se solidificado.

o fenbmeno da nuclesgac pode se dar por:
Nucleacao homogénea

Nucleagdo heterogdnea

A nucleagho howmogénea & aguels na gual a fass sOlida sux
ge na forma de nGoleo em melo a fasa Jlguida, sem gue haja  inter-
faréncia ou contribuicio energética de elementos ou agentes estra-

nhos ao sistema.

A nucleagie heterogénea considers a formagao da fase 30~
1ida com ¢ auxllio energético de agentes estranhos ac sistema. Tails

agentes poden ser particulas de lmpurezas, paredes do molde ou 1ip

goteiras,inoculantes propositadamente adicionadas ao metal llguide

previamente ao vazamento (refinadores de OB .

11.1.1~ Hucleacio Homogénes

Considere-se um sistema no aoual nido se tem efelios além
tricos, magnéticos, quimicos e gravitacionais, A entalpia € defini
da para ests sistema come sends & soma entre sua energia interna
(U} e sua energi& devida ao trabalho de expansio ou contragao (BV),

onde {(p) e (V) sdo, respectivamente, pressac & voelume do sistema .



Por outro lado, a entropiza (8) pode ser gonceituade como sends uma
propriedade gus caracieviza o grau de ordem ou de desordem do sise

tema. A ensrgla livre total (G} & definida por:

o)
H
pae.
¥
]
F o
L5

(Lr.1}

Considere-se a variagao da eneroia livre total com a e
peratura. Para um aumento da temperatura tem—-ss um aumento de  en-
talpia [H) e da entropla (8). Contudo, & variagds do produto (78]
& preponderante em relagBo & variacio de (H1', o gue leva a  uma
diminuigdo da energia livre total (8)% conforme ilustra o gréafico da
Flgura IT.1. A diferenga entre a wnergis livrie das fases presen-
tes ne sistema, sobre uma isoterma, & dado por:-

AG = §§‘§S -~ H - P{H. -~ 8.1 = AW - TAS (T1.2)

Zi> 5 "L

Mo equilibrio das fases sblida o liguida tem-se que AQ =
3, o gus dafine o "ponto de fusac? i??}g Em ooutras tempersaturas {1
a fase em equilibric & aguela gue apresenta & menor energia livre.
& guantidade de energia gue se deve fornecer para occorrer g Lrans-—
formag@o de estado & igual 3 diferenca entre as energias livres
das fases (AG), gue & a "forga motriz’ rnecessdria para a transfor-
magao. Considere-se a variagio de energia livree (AG) que GUOrre
guando un embriac esférico de raio médic (¥} se forma no metal Li-
guideo. Haverd uma variacao de snergia livee associada com a  dife-
renga da energla livre de volume don Stomos do sdlide e do 1iguido,

aléwm da energia livre de superficie relativa acs Atomos que CCUpAn

"

a regido de transicdo entre sdlido e iiguido. A variacho da ener—

gia livre total {(A0) gue ovorre com a formagdo de um embriio & da-

da por:
o T S R T .
AG = {4wr”} Yop, { g Myt A6, {1r.3}
orde:
- =, gnergia livre de superficie £81lido/liauido
Ty 3 i 1
AGy, =  energia livre de wveolume {(Pars valorves acima da

sonto de fusdo A0, & positiveo o abalxo & negati
iy et

A

wer) .



LIVRE  (a6)

EWHERGIA

T = ?gm;&e{mum ﬁﬁ‘ Transfome -
s Selide / Liguide,

4T= Superesfrioments Abgixo
de T¢.

4G® Queds do Energis Livre
na Teansformogde Ligui-
do / Solido.

‘aﬂﬁgﬁeLzmﬁ
' o L HQUIDD

e

L

Figura II.1

T T TEMPERATURA (T}
- Curvas de energla livre das fases liguids e

sOlida de um metal, mostrando a estabilida-

de relativa de smbas do ponto de

}

fusac {Tf

w

g

2.3



A variagao da ensrgia livre total (AG) para o embrizo sf

ido (T « Tf } pode ser entdo representada conforme Figura IT.2 ,

onde se observa & existencis de unm raio “critico” {r.) para o qual

se define a existéncia de we "enbrize’ sempre que o grupo de Ato-

nos ordenados apresentam-se am fornme esférica com raic v < ¥

e ®

gue portanto tende a volitar & forms atdmica desordenada.

For outro lado, defines-ge a existencia de un "micien” sen
pre que o ygrupo de Atomos ordenados apresenta-se na forma esférica
com U P Y. dque, portanto, adguive condictes de crescimento dentro

do liguido.

£ valor do raio oritice pode ser encontrado difsrencian~

do-se a equagdc {I11.3) {(Vide Apéndice 1), donde:

F “gr -
£ = e 8L (II.4}

AL

i\

Pode-se, entretanto, mostrar due

By = e (IT.%)

onde {Lﬁ} & o calor latente de fusao, o (AT) & o intervalo de tepe
peratura entre o ponte de fusac & & temperatura da transfcrmacio
conhecido por "superegfriamento” {(Figura II1.1}. Substituindo~-ge o

valer de (AG) da gguagac (I1.5) na eguacao (11,4}, tem-so:

r = S L (TT.6)
I 1 - AT

Paflcleo oriticos®™ & necessario ven-

Para a formagac de um
cer o obsticule snergétice oferecids, gue & dado pela snergia cri-

tica (M),

MG = : - (11,73
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&g aquagﬁeg [IT.8) e {11.7) demonstram que tanto o raio Qriticairﬁi
cone a ensrgia oritica {QGC}; diminuen & medida que asulents o gu-
poresiriamentn {(AT), fato aBte gue se encontra flustrado na ¥i

gura I1.3.

Considerando~-sa o valor do raio do nhicles oritico {r.}
am wi sistema constituldo de metel liguido ao gual sio dadas con-

digdes de scolidificacdo, probabilisticawente ter-se-i  particulas
com raios ¥r > r. gue conssyuen sobraviver, ¢ adgulrem a condigan
de nicleos da fase sélida pera crescerenm de forma estivel sm melo

-

a fase liguida, enguanto gue particulas com raios r < o nao tam

b d

condicgoes de sobrevivéncia e se diluem.

i

e

A guantidade de nlcleos sGlidos que surgen en mele a fa-
se liguida & uma consequéncia importante do fondmeno da  nucleacio
homogénea ®, Essa informaglo poede sor dada pela fregudnciaz ou  in-
tensidade de nuclea§§m {1}, parimetro gue traduz a cuantidade e
nlcleos gue aparecen por unidade de volume do metal 1iguido e Tid

unidade de tewpo (nlcleocs/on’/5).

Turnbull e Figher' desenvolveram uma expressio gus permi

te caloular a frequencia da nucleagdo (I):

(11,8}

T islitol:
¥ = pimero de Avogadro
v o= constante de Plank
¥ = o¢onstante de Bolizmam

@ = energia de ativacao para Jdifusdo de dtomo  através

da superficie Llquide/sdlido em formacio

AG, = energia livre oritica.

Substituindo a sguacac (I1.7) na eguagio (I1.8), tem-so:

HMKT ‘ . % 1w Yq}3 TeE
I % e @Xp = e ) omup | - e it (I1.9

h __ B S LR L it
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Turnbull® , anos mais tarde propds uma BOUACAC s sencial
mente egquivalente a equacac (II.9), Para tanto, ele considerou o
metal liguido como sendo uma solucao ideal de embrides de tamanhos

variados, chegando 3 squacio,

ﬂl\i }_érﬁ “ir %1 * T"f
1 exp { - i

Drs 3L (AT R

d
i
o

} {IX,18)

onds (D,) & o coeficiente de difusio do liguido e {ﬁLf3 & o coefi-
S . .

ciente de difuside para o ponto de fuséo. (B8;) depende do tamanha

do nicleo critico e da energla de superficie mas pode ser conside-

rado uma Constante para metais® .

A8 eguagtes (I1.9) e {IL.L0) podemn ser dispostas na for-
ma grafica em fungao do superesfriamento férmico, conforme mostre
a Figura I1.4, revelando a existoncia de am superesfriamento maxi-
mo e caracteristico, gue corresponds @ corca de 20% da temperatura

de fusao no caso dos mehals.

I1.1.2- Nucleacao Hetorogenca

Ha @rética, o8 metals normalmente superesfriam multo me~
nos que o previzte pela teoris de nucleagas honmoganea. Experimental
mente, envontra~-se gue metals ou ligas nuclelan a temperaturas mul
to préximas da temperatura de fusaco. Fsta discrepincia & atribuids
& presenca de superficies apropriadas gue, en contato com o 1iqui-
do, atuan comg agentes nucleantes {impuresas, paredss do molds,etaln

A pucleacdo heterogéna coorre com a participacdo de aygen
tes estranhos ac sistema, depnominados substratos ou agentes nucle~
antes. Tals substratos agem no sentido de facilitar a produgio  ds
ndcleos, oferecendo suas energias de superficie na interface com ©
matal. A Figura II1.5 ilustra esguemsticamente a participagiaoc de um

substrato na formacdo Jdo nlcleo.

A nucle&gém heterogenea estudada oor Turnbull’ e Volmer?®,
considera a formagdo de uma calota esférica de s0lido sobre uma su
perficie plana do substrato, wodelo este mostrado no esguema da Pi

gura II.5.
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importante pardmetrs a ser considerado & o angulo de
contato - Angulo de molhamento - existente entre o substrato & o
sdlido formado. O termo molhamento traduz o grau de afinidade £1isi
so-guinmica gue existe entryre o metal 2 o substrato.

Pode-se provar, ubilizendo-se do “métode dos trabalhog

yirtuais"® (Vela Apéndice 2}, gue:

o Boam {itsiij
onde:
Yoo = teasac solidosliguido
a1 =
Yop & tensao solido/substrato
¥  rensac liguido/substrato.

Nuanto menor o valor do Gngulo 9, mais efiiclente & o molhamento do
substrato pele 1iguido e mailor serd a contribuigao da ensrgia  su-

da fase s61lida.

perficial do substrato na

. " . = . s @
Para os caseos limizes de O = 07 e & = 186Y, temos res

[

pectivanente molhamentos mAxinme o minimo, isto &, parg 0 o= Gﬁ,yaﬁ
t3eivagio efetiva do substrato e portants nucleagdo hetercgenea;pa
ra O = LB0%, nanhuma participagio do substrato e a nucleagao  se
44 de nodo honoganed.

Por processe andloge ac de nucleagao homogénea, a ensre
gia critica para nucleacdo heterogenea & dada pela sewainte B

Dressao:

: £ o oa ' . S
A£Gy = a8 - (2 - 3 som 0o onsd 80 (11.123
1L, AT)F
Pode~se pstabslecer ume relacfo entre as enargias oriticas da  nue

ﬂl@&”ﬁ@ heterogenea e da nurlﬁw&zw homoaenea combinando-ge as =Xe 0E:

ches {I1.12) e (IX.7)., © gue resulba omg

& AYEE
BEC et B, . v
SR B G L e S <) (I1.13}
Ak RO . 4T Lot
i,

onde:
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(2 - 3 cos® + oos ) £11. 143

R S .
S LE0Y vespectivamente, por

v
0
e
i
5
H\.
fu
-
,
Hn
£
£

1 guande 07«

. o~ o
o« ﬁ%ﬂ%etﬁ £ AL L, {31,153

A desigualdade {11.15) mostra gque a nucleagdo heterogé-

2agiio homogénea, is

to &, a energiz coritica & tanto menor guanto maior for o angulo de

molhamento. Assim sendo:

LG L C [ET.163

LR - P -
ohipt, e .

pesta forma, conclui-se gue 2 nucleagdo hompgénea pode
ser encarada c¢omo o caso limite da nucleagac heterogénea para um
Angulo de molhamento maximo de 1807, condigdo essa em que o subs-
trato nao apresenta afinidade ov intersgao energética com o meral,

1H ques
B o= 186% e F{O1 = 1 (11,17}

Da cbservagas da souagio (31,13} nota~se gue a boa  per-

heterogénea &s

formance de ulm gubstrabto om propover 8 nuclesg

custas de balxos teores enerysbloos depende somente do angulo de

contato oom o metal ilguido a ser Filoeado. Lntrostanto, outros

fatores exlsien QU CORCOITen Nars o neadeanento da  aucleagas

heterogenes .

A Figura IT.6 mostra um sumdrico das caracteristicas exi

gidas por um bom substrato de nucleagac hetercgénea.

Ha pratica, a possibilidade de se estimuplar a fucleagan
pela presenga de substratos & utilizada através de agentes refina-
dores de Yracs estruturais en fundigac de pegas ou lingotes onde
ral efeito & tregquentemnente desetado. Sute fato fem gerado grande

guantidade de trabalhos de pesguisa voltadeos para rvefine de grae

por estimulo do fenfmeno de nucleagao. Um dos moelics mals comuns de
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se estimular a nucleay o & atyraves da srnbes refinado-

s
S

" o . F - R MU e ny eemorr e on g Yo gl S . P ] . P
res ao metal Liguido. Tals agentes relinadeores podem ger 1nocuda
dos ao metal abtravés de ligas mde, ou na forma de pds ou ainda na
Forma de comnpostos, gue, reagindg oom o u»o“rln metal oy oomponen-s
- X ) %

tes nele presentes, venham a formar o suhstratoe de nuclesgao,

De maneira andloga ao procedimento adotado para a deter-—
minacac da Frequéncia de nucleagio homogensa, para a nucleagdo he-

G o8
teroginea tem~se gue'’

NET , 0

I e——— @ L b L i (1r.18)
Iy ®i Y

dn v * ok |
) T oo o 523 PR . .
-+ 5+ B S B =3 S SR B (2o~ 3 cosf 4+ costo)
i KT L GATY PR
: + 1
(11.19]
A influéncia do angulo de nolbamento (6 na SUUAC A0
(I7.19) se reflete num menor valor da energla livee oritica (AG.)
a qual gera altas frequinciass de nucleagso dw custas de DENIURTIOS

superagquecinentos. Tal fato & evidenciado através da Figura 17.7%.

T1.2 — BSTRUTURAG DI CRESCIMENTU b

Sob as condigbes normais
tes, a magroestrutura £ de grande impor tancia considerando-se as

propriedades dos materials, princlpalmente propriedades mecini-

cas, gue savw dependentes do tamanhe e da forms dos grams oristali~-

nos, conceituados come sendo a unidade oristalografice do metal sé

1ideo. As pegas sclidificadas apresentam uma esbtrutura tipica can
racterizada por uma grande heberogeneidade de Formas e tamanhos de

aracs. B presenca de zonas diferenciadas o suas hebterogeneidades £1
sicas ¢ guimicas conduzem & variagao de propriedades que 50, 25

geral prejudicials ao fundido ou ao matorial acabado.

iy
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Na grande maioria dos materiais policristalinoes, tres zo

acs de forma e tamanho distintos po

nas estruturais distintas com o
dem ser identificados, conforne lustrs a Plguras 1X.8.

Tais zonas estimburais sao:

Zona Coguilhada - Formada poy una camada periférica de

graes equlaxiails finos.

Zona Colunar - forpada por gracs alongados que se ali~

riha paralelamente 4 diregdo do  fluxo

de calor.

»

fona Doguiaxial -~ wma regiao central formada por grins

it

crigtalinoes sem orientacdo preferencial
o de dimensdes relativaments grandes
gruandsn comparados com 08 gracs ooguilha

Tl

W

v

I1.% .1~ Pormscido da Zona Coguilhads

Gs grics coguilhados sio nucleados sobre ou proxime  As

aredes do nolde, o tal nucieacan, nac s pela presenga das pare
¥ & s 3 - o

des do molde, mas também pels presenca eventual de particulas es-

sate obhservado através dos

tranhas ao ligquido, & hetevrogonoa,
superesirianentos gue ooorrem nesia reslan durante 0 processo’ .

A zona coguilhada tom como caracteristicos um nUmero mnui-
to grande de graos concentrados ewm fina camada proveniente da alts
frequéncia da nucleagdo diante do chogue térmico entre o metal su-

peraguacido e a parede do molde.

wao da zona cogullhada  se

A primeira explleoacas da
E

W

dove & Benzel'', Walker'? e Chalmers’®® & ol bazeada an termes  de

"nucleagio copicsa’, suscetivel de oourrer termicamente nas re-
gides, bruscamente superesfriadas nas proxinidades das paredes e

molde  com a presencga de paritlculas nucleontes, 08 principais fato

res favoravels & formagho da zona couuilbada sao: balxes superague
cimentos do metal liguido, baixas temperaturas das paredes do nol-
de, alta poténcia come substrato de nucleagac dos paredes do molde

e de partlIcolas no liguido, e adeguadas propriedades térmicas de

par metal/molde.
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R e IONA COGUILHADRA

FONA EQUTAXIAL == TOMA (OLUNAR

Figura TI.8 - Mostra uma secgao transversal de uma peca fun-

dida, ilustyands s gonas coguilhada,  oolunar

2 oegquiaxial.
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TT, 3.2 . Formacas da sona Colunayr
5

O grios colunares o

poen A partir dos graos  coguilha-

da melhor coincidencia

dog. Tal crescimento £ seletivo e denes

da orientacio cristalografica yr@fﬁr neial do grio eom a  diregao
do fluxo de calor do sistema 11/molde . Desta forma, gracs cogul
lhados com orizntagdes arﬂ“%&lmg aficas praferencials diferantes

da direcio do fluxe de calor terao seu crescimento blogueado pelos

demale, que corescemn paralelos ontye worecendn a denominacac de
3 2 i

*oolunares®™. Contudo, nem btodos 0% g coguiihades sac transfor-

St
i

pados em gracs oolunares, =, nesta selecdo, a crientagio imnicial
de crescimento dos graos com orientagac favora avael de cragoimnents
cresce e blogueia o crascimento dagueles desfavoravelmente orienti

dos. A Figura I1.9 mostra a transicao entre zona cogullhada e coly

nar de we lingote.

O comprimento relative {percentual) da zona colunar de-
pende muito do superagqueciments ao wazamento e do metal ou liga’.

A Pigura 11,10 mostra esquenatlcamente esta afirmagac.

Existen evidéncias de gue oz oristals oolunares persistl

rao orescendo longltudinalmente até gue as ¢ ndigoes do DEDCESSD

tornem favoravel o gsurgimento de oristals sguiaxials. Em o resums,
o controle do crescimento da zona colunar se laz normalmente jsieda

meio de seu blogueio por gqracs equiaviais centrals.

17.2.3~ Formacao da Zona Bgulaxial

0 surgimento da zona eguiaxial eon pega fandida & explica
da atraves de vVArias teovias, as guals sugerem a presenga de  va-

rios mecanismos de fmrmagam de setrubtaras,. Destbs forma, OB Ma8snos

mecanisamos rosponsaveis oola Formacas zona sauiaxial., CTAAnD
KX s i

rruturas homogenaeas consti-

convenientemente atbtivadns, levarado a

tufdas de gravs [inog egquiaxials (rofinol.

reta zona Looaliza-se na regizo central da pega, L2000
graos cristalincs geralmente de tamanho bem malory gue 08 grans con

nonentes da z&naﬂﬂmquiéhada e sud orientagan & efgtivamonte aleatd
ria. A fermagﬁm de uma zona equiaxial extensiva & fornecids st
altos teores de elementos de liga e pelo vazamento Com baixes  so-

meramuecznﬁntﬁa, presenga da particulas com elevada poténcia de
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nuale&§§&§ baizos regimes de &xtrag%w de calor 40 sistens motals
molde, além da dependéncia de fatores tecnolfgicos, como aplicagac

de massalotes e agitacac no liguido, sentre outros,

Para explicar a formagico da zona eguiaxial existem diver

sags teoriasn:

Teoria do Superesfviamento constitucional proposts DO

winegard e Chalmers'®

Esta teoria consiate on propor gue 4 2ona egulaxial g
forme quando a evoluglo do provcesso de solidificagdo leva a um su-
paresfriamento constitucional suficiente para Induzir a nucleagao
heterogénea no seio do metal Tiouide adiante da interface de cres

cimento stlido.

O crescimento subseguente destes gracs blogueia a Zoria
colunar ¢ o 1liguido remanescente, por suposigac, solidifica~se se-

gundo uma estrubtura de gracs eqguiaxials.

Teoria do “8ig Bang” de Chalmersg

Reconhecendo as limitages da teoria anterior, Chalmers
prophs uma outra teoria para explicar a formagio da zona equiaxial,
que passou a ser chamada de teoria do  "Biy Bang” de Chalmers 9.
Rla propbe gue o3 nicleos para os crescimentos de oristais coluna-
res & egulaxiais sdo formados durante o superesiriasmento inlcial do
1iguido em contato com as paredes do molde. Estes niiclecs poderiam
antis orescer come coristais colunares ou serem transporiados & zo-~
na central, convertendo~ge am oristals sguiaxiais. A transicao da
sona colunar & epuilaxial resultsrd da obsirugdo do crescimento co-

lunar poy uma barreira formada por graos eguiaxials.

Teoria da Multiplicacao Cristalina

A formacac da zona equiaxial pelo mecanismo de multipli-
cacdo cristalina & baseada nas pesqguisas feitas por Jackson e co-
autores ‘% o O'Hara e Tiller'’ , onde & sugerido gue este mecanis-
no de formagao da zona equiaxial baseia-se na refusao localizada
e/on destacamento por tensdes cisalhantes dos ramnos gecundirios
toreiirvios de dendritas do sdlido sxuistente. Estes aubores sugeren

gue variagfss no orescimento ou correntes de convecgao podem  fun-
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dir a base destes ramos de dendritas, e posteriormente estes cris-

w
3
s

taig, sendo distribuldos no selo do llgquido, gresceriam dande ori-
gem a uma rede de gracs sgquiaxials gue blogusariam © creseimento
da zona oolunar.

Em e@n&ig%es aatiticas, teriamos a akuagﬁm deste nodelo,

sendo prevista & refusdc localizada efou arrancamento dos ramos de

quido.

A acao da agitagao no sistems al/molde nao se  limita

apenas & formagao de novos graos, mas tambam garante a distribul -
by . . . - E b [T A " LR : iy : :

cao uniforme destes no selo do ligulde,alem de garantiy a sobrevi-

vancia dos mesmos pelo fato de haver disminuicao do gradiente de

temperatura face & convecgao forgada imposta ao sistewma.

Teoria de Scuthin e Rosephaln - "Showering”

A tecria de formagac da zona eguiaxial proposta DPOY
Southin®® zegundo Rosenhain'?, consiste basicamente em considerar
gque gracs eguiaxials podem ter sua origem também na superficie 1li-
vre de lingotes., Tais niclecs se formam gracas a radiagio térmica
¢ devido & maior densidade do 30lido, decantam, dando origem & zo-

na soguiaxial central.

Este mecanismo & possivel de ser ativado, com a finalida
de de se refinar gracs. Contudo, este mecanismo apresenta  tambén
limitagdes no que se refere A sua ablvagio. Em primeireo lugar, pre
vé a existéncis de uma superficie livre pouco comam em fundigaoc,sm
bora fregquente em lingotamento. Bm segqunde lugar, prevé @ sobrevi-
vaneia do nicleo no seio do metal linuido, embora neste casg a so-
brevivéncia do niicles seja limitante somente no inicio da solidifi

CagRo.

Teoria da Nucleagao Extensiva

A teoria da nucleagdo extensiva se basela na formagao ge

neralizada de nficles nd sein do metal liguido, em altissimas fre-

O mecanismo de nucleagho extensiva por melo de nucleagac

homogénea consiste em submeter todo o meral 1iguido a superesfiria-



nentos térmicos suficientemente elevados a ponto de dasencadear o
referido fendmeno da nucleacdo. Mesmo com uma altissima poténcia de
refine, o mecanismo de nucleagao extensiva por nucleagas homogenea
nBo & usado na pritica para o refino de grios por fatores limitan-

tes impostos pelo prdprio fentmeno de nucleagac b,

0 caso do mecanismo de nucleasdo heterogénea consiste enm
introduzir ou gerar, no seio do liguido, substratos de nucleagao
com a finalidade de aumentar a freguéncia de nuclieagac. Crosley e
seusz colaboradores?? concluiram gue o principal fator de controle
da nucleacdo heterogénea estd no balange da energia interfacial en
tre o substrato de nucleacds, o nicleo e o metal liguido. Tal esco
1ha visa a alta poténcia do substrato como inoculante, O gqual  ira
influenciar em outro fator de controle do necanisng, que £ © nume-

ro de substratos dlsseminados no mebal jfguido,

ote mecanismo @ um dos mals fmportantes na formacac da
zona eguiaxial, principalmente guando se deseia obter ama estruta-
ra totalmente eguiaXial com graos finos. Isto se deve a0 fato de
gque, fregquentemente, O pProcesso de refine de grao mais usado & co-
shecido na pritica de fundigaoe ou lingotamento & justamente o de
inoculacdo de refinadores de grdos, guc conslste em ativar o pro-

cesso de nucleacdo heterogénea axtensivamente.

¢ presente mecanismo ben comy grande vantagem a ae ser
altamente eficiente qquando convenientemente ativado, formsndo  es-
rypturas altamente homogdneas com graocs de dimensoes uniformes ex-

tromanente finos.

Algumas das desvantagens do referido mecanismo sac:
- Para cada metal ou liga existe o subsirato papscifico

de nucleacic haterogenea.

- O fate de introduzir no metal substratos de nucleagdo,
mesmo em peguenas poycentacens, constlitul a introdugac
de impurezas gue podem eventualmente provocar um gfai-

to paralelo indeseijfvel ao de refino de grao.

- Para ativagio do mecanismc sdo envolvidos processos de
refino de grics caracterizados por técnicas operagio -~
nais extras com relagdo ac procedimento normal em fun-

dicac ou lingotamento.
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~ A poténcia do substrate de nucleacac nac & sempre ca-

racterizada pelos mesmos Latares.

Teoria de Cavitaclo

A cavitacao € mals um mecanismo que pode colaborar na for

nacao de gracs eguiaxials,

A cavitacao parece sar necesséyia para explicar a forma-
gﬁ& de gracs finos em algumas situacoes em gue se utiliza s vibra-

cio com altas freguéncias como processo de refino de JrAD.

A explicaciio mais aceita para esta afirmagio e de gque a
pressac resultante, onouma fragao de tempo muito peguana, gerada
por cavitacio & muito alta, podendo atinglc dezenas de milhares de
atmosferas?! . Desta maneira, uma variagano da pressao, seguida de
uma mudanga na veriagio do ponto de fusao p&dé criar condigoes de
estabilidade de niicleos sdlidos para a tewmperatura do metal ligui-

do mantida.

Em recente trabalho?® pdde-se concluly gue a cavitagaoc &
um fendmenc gue realmente ocorre guando se submete um sistema  me-
tal fliquide que se solidifica a vibragdes com altas frequéencias ou
com altas amplitudes. Por outro ladeo, Southin aponta come mals uma
provavel fonte de nilicleos a agde da cavitagdo evcdinde o sdlido em
crescimento, mesme nos casoes de corescinrento do solide com frenta
plana.

Bste & um mecanismo de pouca aplicagao pratica, por in-

duziy um gusto alto no pProfessc.

Nas abordagens do lten anterior, foram focalizados os me

sanismos de formagac de estruturas.

Agora vesta apresentar e discufir os métodos e 0% proces
sos gque permitem abivar gqmﬁiea necanisnos para obdetivar o refino
de gr8o estrutural . Todavia, devido & utilizagae indiscriminada dosz
termos "nétodos e processos” na indicagdo dos principios em gue se
baseia uma determinada thonica operacicnal, esta serd usada neste

trabalho com a seguinte CONVEngao.
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PROCESSD DE REFINO DE ORAD: Designar-~se-a processo de re
fino de grio as téonicas ou meios operacionais utilizados com G
fim de incentivar um ou mais mecanismos de formagao de estruturas,
através dos guais pode~se atinglr um efelto de refino de grac dese

jado.

MEPGDO DE REFING DE GREC: Designar-se~3 método de refine

i <

de grao oz principlos [

et

sicos ofon guinices nas guals 08 Processns

de refino de grios se baseiam. S0 £ris os métodos existentes:

Motodo Mecanico

Dete métado se caracteriza por controlar as correntes de
convencac naturais ou forgadas com o finm de gqueabrar recanicamente
ramos de dendritas ou provocar a erozao do sd6lido formadeo, e assin
produzir fragmentagOes e promover a predomindneia da zona eguiaxi-
1. Easte método & ativado por virios proeessos, 05 quals eV lvesn
algum grau de perturbagio flsica o diferem somente na forma em gue
& produzida esta perturbagldo. Os processos que incentivam o método
meclnice sio: Rotacfio, Oscilaglo e Vibragdo mecanica do sistena me
ral/molde®? %’ ; Impacto ao sistens metal/molde®" s Agitagdo magné-

FTe 2B
H

. - s . - P
tica ou el@tramagnetica“ﬁfdg : Vibracgao ulirasonica Borbu~

ihamento por injecdc de gds®® ; Borbulhamento por revestimento vo-

18E1130,32032,%% | porholhamento por deposigdo de Substancias Vol
£11 "in situ® % e Geometria de Alimentadores’’.

Motodo Oulmico

O método quimico consiste essencialmente en controlar o
surgimento de substratos de nucleagdo no selo do metal liguido pe-
1a  inoculagao de nucleantes OU CORPOELOS aguimicos adeguados, i

adigdo de elementos de ligas.

A adigas de elementos de ligaes tem a sua eficiéneia limi
rada, uma vez gue inplics puma mudanga da compozicao gulmica da 1i-

ga, nem sempre deselivel.

nesde que sefa vidvel sua aplicagac, a adigac de inoculan
ten discretes ag banhe do metal 1lguide, imediatamente antes élel
inicic da saiidifica§§®§ mostra-se coms un metodoe de refino de grios

mais eficiente o 42 Custo menol.



Este método & ativado por vAYios DrOCessos: Inoculagao

prévia de substratos®®r’’ ; ndigio de elemento de liga®®;  aAdicoes

de ligas-mie’®’?%; Inoculsgdo prévia de compostos cquimicog®®rrirt,

Inoculagao de substratos via recobrivento’®’; Inoculagdo de compos-
tos guinicos wia recobrimente (Obs. hstagio de pesguisal; Deposil -
cio de substratos "in situ” {(Obs. Bstagio de pesquisa): Deposicac

de compostos quimicos "in situ" {Obs. Em estagic de pesquisa).

Método Térmico

Este metodo consiste essenclalmente en contrelar o Lluxo
de calor do sistema metal/molde, impondo ao metal liguido que e
solidifica, flutuacbes térmicas poy convecgan/condugdo, gradientes

de temperaturas e cineticas de solidificacaon.

Os processcs existentes para ativar este método  sao:
"gplat Cooling™? ; Coguilhamento diveto’®®<"® ;  Coguilhamento em
alimentadores’® e Superesfriamentos altos"®.

08 processos se bhaselam na ativagao do mecanisme de  nu-
cleagdo copicsa provocada inlcialmente na zona cogullhada, mas apre
sentam limitacBes, 34 que as caracteristicas de transferéncia local
ds calor de um fundido sac primarviaments determinadas pela  geomne-

tria da pega.

o método térmico para utilizacho de refine de grao na
pratica & sempre utilizado em a8$0Ciagac com um método quimics  ou

mecanics.

A Figqura I11.11, mostra um gquadro esguesitico dos métodos
e processos de refino de grao, e também estabelece as implicagoas
existentes entre 08 DrOCBES0S € 05 mecanismos que sa0 por sles atl

vados numa ordem provavel de significénoia desta ativagao®.

11.4 - REPING 0P GRAO DE METAIS B LIGAS

A expericnoia pravica mostra que o desempenbo de uma pes
ca fundida & tantd maior guanto mencr Lor o tamanho madio dos graocs
eristalinos que a constiluem, partiecunlarmente no que se raefere as
guas propriedades mecinicas. Dal a existéncia de um esforge tecno-
i1Hgico no sentido de gue a2 fundigas resulte de um Processe de soll
dificacio no gual a freguéncia de nucleagio seja a nals alta possl

vel, a Ffim de minimizar o tamanho dos cristals =0lidos.
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para poder controlar as estruturas de pegas fundidas &
necesshric o conhecimento de seus mecanismos de formagao para ati-

vA-los ou nac, dependendo do tipo de estrutura desejada. Estes me-

canismos estas citados e desoritos no fvem IT.Z deste trabalho.

Os metais e ligas encontrados na inddstria invariavelmeyn
te contém substincias metilicas ou nio metfilicas, gue nao sao in-
tencionalmente neles adicionadas. Pstas substincias estranhas, cha

madas impurerzas, [raquentemente exsrcen um profunde efeito scbre ©

Metais muito puros frequentemento cristalizam em YT A0S
colunares com uma zona oguiaxial diminuta ou megine auvgente, no can
tyo da massa solidificada. Por outro lado, os graos produzidos pe-

los metals puros fundidos, sao goralpente grandes. bsbas condicoes
sAn arentuadas pelo superaquecimento antes do vazamento® ™,
Os elementos de liga tendesm a encurtar O3 gracs ocolunares,

a decrescer as dimenzoss 4035 ais ¢ a decrescer as dis

sivas., Fxistem Jrandas
I

g Lorme

o, gquanto an poe

ral foi ainda estabelecida, Sabe-sce, no entants, gque geralmente bas

ram baixos Lodyes para provecary gramndes resultados®®.

pois dos principais Latoy

Tue poden afetary ©f  process

ans de nuaiﬁaQEQ o orescimento, sSaoc & can gquimica e o gra-

diente de temperatura. Bstes sac os principais fotores gue inter-

vam no caso de metals e ligas fdeals

W

e G 2 . . - P
nte pures . Ho entanto,  no

caso de metals e ligas apenas coporcialmente puros, am grande ﬂﬁmg
o de oubros fatores costuma Intervie, afetandn 08 DYOoCeSsos cier
nmcleaqﬁw o crescinentos om Lal exbtonsao gue as estruturas  brutas
de fusio tornam-se muito diferentes deguelas que poderiam ser Lo~

ricamente previstas, Alem disso estes (atores sdicionais  geralmen

H

ra nao agem separados, mas sipulianecamenie, cornando-se diflcil &
anflise dos estruturas roesultantos.

Em oguasae todas as aplicactes, SO nroashes de apenas al-

=

gumas multe aspeclals, & necassario obter estrufturas COn grass poe-
gquents ¢ eguiaxials. Tals estruturas o lscbtrdéploas & sUas propre

= - . ; DL o
dadaes 800 wotortanante SUDOTIOras: -
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TT.5 ~ REFINDG DE CRAD DOS LATOES

=

Atualmente o refino de grao de Cobre e ligas tem recebi-

do uma grande atengac por pesgulsadores, e wen sido desenvolvido
processes capazes de relilinar graos de estruturas da malor parte
das ligas comerciais®®. A teoria do rsfino de grac em ligas de Co

hre & relativamente a mesna desenvolvida para ligas de Aluminie®®.

Posgulsas rém sido feitas no campo do refino de grao,prin
cipalmenis para o Aluninic e suas ligas e para 0§ Ag0s. Apesary dos
esforgos neste sentido, poucas sd0 as informagoes a este raspeito
SO relagém an Cobre e suas Ltlgas, nrovavelmente pela relatlvamen-
te menor aplizacac destes na nyAtica, nrincipalmente guando compar

T

ramos eon o Aluminic e suas licas o com agos en geral.

fentre os diversos ewventuals relinadores de qracs de (o=
bLre ¢ suas ligas, os mals lpporsactes apontados na literatura SR
nitretos ou boretos de transicho, boreto de Terro e o Ferro metali
co inoculado frequentemente na forma de 13@as~mﬁﬁﬁﬁs

fntre an ligas de Cobre, os latOes destacam-sg oome  una
das mails importantes pelo fato de seu wsc na pratica ser bastante
divulgado e ter vasta utilizagfdo ew virias arcas de constIugoes con

-

finalidades diversificadas. Tais fatosz justificam o esforgo de pes
guisadores na procura de introduzir melhorias na gqualidade final
de produtos fabricados a partiz da fundicac ou lingotamento dessas
ligas,

A tentativa de rofingr ordos de batdes & oapontads na Li-
rovatura’ o7 e diferentes téonivas e diferentes elementos  npu-
cleantes Sio citados, como responsivels pelo refinamento de GrAGS
dos latdes e consequente obtencio de estruturas Com grios pequencs,

melhorands suas propriedades maoanioan,

tould e co-autores®? observaranm a importancia do contro-
le do tamanho de grac em pegas ou lingotes trabalhados ou fundidos,
porgue hé uma grands infludpncia do tamanhn do gran sobre SUAS DIO-
pricdades mecinicas o flsicas, Por oubro Iado, wn grande nlmers do
casos de pagas trabalhadas, com estruturas de graéos fundidos origi

o Lodadas nechnicas®?,
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Gould e Wallace™?, trabalhando com Cobre eletrolitico
encontraran um apreciavel refino de graoc, em torno de 0,250 para
diimetro médio, guando ccorreu adicao de Litio ¢ Bismuto no Cobre.
Fles atribuiranm um meganlisme ao relinog de Qras, Cono o supaeresfiria
mento constitutional produzido pelos elementos adicionados. Estes
pesquisadores tambén adicionaram ph de perre como incculante e Ob-
tiveram uma veducao aprecifvel no tamanho médio do grac, em  LoOInNo
de 0,10 mm como difmetro médic. Outros elementos também foram tes-
rados come inoculantes, ooms, Dor exeuwplo, Cobalto, Tungstenio &
uma grande quantidade de compostos (AlFe, AlCo, AINL, ate) . Toda-

via nenshum mostrou eficiencia cowme rvefinador de GTAD .

Davies e Llovad®' trabalhando com latao 70-30, e através
da adigio de ferro, inosulado no latdo liguido coms liga~mae  Com
2% de  erro, enconbrarvam unm avreciivel efeiio no refino de qrac .
Neste trabalho, os antores estavam interessados em verificar a in-
fiuéneia de alguns elementos conro o $ilicio e Boro sobre o elelto

Ao Ferro no refino de graoc.

Calton e Margolis®? analisaram o efeito do Higuel O
refinador de grio de algumas ligas 8 base de Cobre, bem como a in-
fludnecia saobre a estrutura deos elementos {Zinco, Estanho, Chumbol.
Com relagio da ligas de Niguel, um efeito desprezivel foi observa-
do no tamanho do grio, guando da andlise da estrutura das ligas a

hase de Cobre.

I1.6 ~ INPLUENCIA DA MACROESTRUTURS SOBRL DEFETTOE B PROPRIEDADES

O desenvolvimento de estruturas eguiaxials requer o desa
parecimente da zona colunay a gual pode ser obtida criando-se con-
dicdes favordveis pars a formagao de nicleos equiaxials que permi-
tam copntrolar a estrutura solidificeda. IEm geral, o surglmento des
ts zona & importante para aplicagles especiais em fundigao. Estas
gatruturas sac isotrdpicas o suas propriedades gao marcadamente su

parlioras.

Durante a solidificacio de pega, deve ser felta uma apli
cacac adeguada guanto ao matodo de refino de grac, tendo em  vista
stimizar a estrutura final de solidificagdo, tornando-a ¢ mais ho-

mogbnea possivel e caracterizada pela predonindneia de graos cogul



ihados ou eguiaxiais de peguenas dimensoes, pois qualguer gue seja
o tipo de zona obtida, as estruburas resultantes por métodos  con-

vencionais de fundic@c ou lingotamento apresentam uma grande pre-

senga de grios grosseiros e hetercgtneocs, acentuando a influgncia
de defeitos diversos, como trince de contragac, inclusodes, nicro-

segregacac, microporosidades, eto®’,

0O efpito do tamanho de grio nas propriedades aparece pa-
ra resuitados prelininarmente de mudangas na distribulgan de poro-
sidade, inclusdes e microsegregacas, Praguentemente esta heteroge-
neidade, € particularments rigorosa nos contornos dos gracs, @ a
cratetbria preferida pela fratura esta presente em estruburas grog-
seiras resultando em mals balxas propricedades mecinicas ", Todavia
o tamanho de grio tem mails influneia na forma e distribuigio  de
porosidade, embora a gquantidade total de porosidade Seha MEencr em

[l
i

fundidos de tamanho de grao mais fino 77,

As aplicagfes de retino de grio gue ja foram confirmadas

na pritica ou demonstradas experimentalmente, como também o tipo

p

de liga envolvida e as varias propriedades afetadas, estdo enunera

daz na Tabela TI.L1y¥82%%,

O refino de grao pods o sy prenwiiclal a certas pre

prisdades, como por oxealplo, vosistancia a fludnoia’’ e proprieda-

des magnéticas® razrao porgue procura

para

aplicactes espsciais.



METAIE B LIGASD

THFLUBNCIA NO REFING DE GRAO |

Aluminic e suas Lligas | Reduglco das trincas de contragio e
L acrescino na resisténcia ao al@&gam@n%d
Ligas de Fstanho foments o resistoncia mecdnica.
C Ligas de Magnésio keducio acentpada da microporosidade
e melhora s resisiéncia & fadiga.
CCobre e suas Ligas puments a trabalhabilidade mecanica e
melhors a homogeneidade.
hgos-liga Auments da resisténeia & fadiga térmi-
rma e oao fissuramento a gquente.
L Urdnio=-alfa Reduchc das tenstes rormioas,
D Ligas de Niguel Melhora da soeldabllidade.
L agos AISY 4340 Diminui & taxa de crescimento de fen-
: das provenientes de corrosio sob tensao

TABELA 11,3 ~influsncia da

racteristicas

ltigas.

entrutura refinada

e proprisdades

zobre algumas oa-

des algung metals 2
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TECHICAS EXPERIMENTALS

TIT.1 - MATERIAIS USADDS NAS BXPERIENCIAS

Foram utilizados nas sxperiéncias: Latao de pureza comer
cial (89%,17%). A anilise da referida liga de Cobre-iinco revelou

come impurezas o segulntes elementos:

¢,27% Pb
0,14% Fe
D,07% Sn
4,06% Hi
4,005% Bk

Comforme andlise, o nivel de lwpurezas obtidas faz COm
gue a liga se enguadre dentyo da ciaﬁgifiﬁaggmgﬁfawma sendo um la-

tho 70~30 ou podendo ser denominado ainda, latac hinaric’.

Bloumas das impurezag cltadas tem certos efsitos sobre O

latac:

Chumbo - melhora as caracteristicas de fundigao e a usi-
nabilidade.

Ferro - atua como endurecedor diminuindo o alongamento,

=,

sntanho - aumenta a resisténois wmecdnice e a reslsténcla

A coTrosac.

viguel -~ oferece boa rvesist@nels 3 corrosao.

Um outro latas utilizado no trabalho apresentou PUreza
comercial {97,56%), btendo como lmpurezas o8 seguintes elementos:
1,77% Pb
,33% Fe
4,208 Bn
¢,037% Hi
0,015% 8b
G,05% Al
0,007% 51



Verificou~se que este latlo, conforme composicg@o quimi-
ca, pode ser classificado como sendo un latdo Cai{63)Zni34iphbl?, ou

seja, latdc £5-34 {chumbo).

hs impurezas acima mencionadas guandoe presentas no latao,

tern certos efeitos, tals como:
aAluminic - aumenta bastante a resisténcia,

gil¥ein ~ rtem influencia sobre a solubilidade do Perro

no Latao,

B oinfludneia das demats impurezas 312 forsm apresentadas

anteriormenta,

Ohservou~se gue, ReSHo para um gertoc fepr de Ferroe pre-
sente nos latDes, estes apressntavam uma estrutura bruta de golidl
ficacao grosseira, como pode ser constatado através das  macrogra—
fias da Pigura I1I.1. O Ferro presente foil considerado como impu-

refd.

Farro na forma de pé, comercialmente puro (99,41%), ten-

do como impurezas os seguintes elementos:

G,02%
0,02%
0,02%
,1%%
3,13% 51

3,2

3

e I

=

-

I

£

% Perda de Hidrogénio

¢ referide pd & utilizado na produgac de pegas em meta-

lurgia do pd por processo de compactacio £ sinterizagao. Seu empre
N }, E N o

go neste setor & justificado pelo fato de ser um pd cvom exvelente

compressibilidade e resisténcia & verde. E de forme esponjosa &

i
tem como granulomstris wmédiz 0,063 wmn.
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TIT.2 -~ MATERIAIS AUXILIANES

P& de alumina e pd de grafita para o preparc de tintas,
empregadas como recobrimentos de lingoteiras e demals dispositivos
que fazem contato com o metal 1iguido., O pd de alumina, servindo
como meic de separagac entre o metal fundido e © material do molde
gera bom acabawmento suparficial do lingote e evita a reagan  entre
eles {(soldagem ou difusdo). © pd de grafita, além de realizar mes
mo tipo de fungao, se presta para farilitar a extracao de disposi-

tivos, funcionando como lubrificante atlido.

ITL.3 ~ EQUIPAMENTOS E DISPOBITIVGS

ne latfes foram fundidos em cadinhos de carboneto de sl
1icio, Salamander, recobertos internamente com pd de Alumina dilul
do em Agua e aplicado nos cadinhos auguescidos. Fara fusces dos  me-
tais, utilizou-se forno Lipo pogo, com noténcia de 7 kW. Foram uti
lizadas lingotelras de ago aprescntands forma ligeiraments cénlca
com 30 mm de didmetro médio, 60 mm de albtura interna ¢ 5 nm de es-
pegsura, {(veja na Flgura $Y1.2), Com tais lingotelras, embora de
pequenas dimensdes reproduzen resultados pars ume escala vidvel na
pritica, tendo em vista que o métode de refino de grao  explorado
no trabalho, método guimico, necessita somente de condigdes térmi-
cas adequadas ao fendmeno da nucleagac neterngenea (vide Capltulo
11},

Az lingoteiras, proviamente a¢ vazamenilo, faram recober-
tas internamente com pd de Alumina diluide em dgua e aplicado nas

lingoteiras aguecidas através de um revolver CONDressor.

Peguenas colheres de ago, nreviamente protegldas com &
de Alumina diluldeo em Agua, foram utilizadas para adiglo do inocu-
lante at banho, para agitagio do metal liguide inoculade com pd de

Perro e para retivada da escbria.

A agltacao é mgcas&fxiﬁ para garantir a mais perfedta und
foymidade possivel do pd incculedo dentro 4o bapho, 0 que ird via-
bilizar sua atuacdo gomo formader de nicleos heterogensos, coms tan
hem evitar gus OCOYTra 5uUa decantacio por mator densidade do s&1ido

no Fundo do cadinho.
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A formacho da escbria & devido principalmente a4 oxidagaoc
doy zinco e das impurezas presentes, owldag ~an esta fortemente agra-

vada pela necsasidade da agiﬁagﬁwt

Termopares Cromel-Alumel, com dddmetre  externo 4o tubo
de ago de protecan de 6 mu, Foram emprogsdos para o controle da

temperatora do metal liguido antes da inpoulagao e do vazamento .
Para registrar a curva de resiviamento, Aurante a solidificacac de
canda lingote, utilizou-se um LeErmopar do tipo Cromel-Alumel, COMm
difmetro externo do tubo de ago de prote egao 1,0 mm, com 2 pontdsan
pre colocada na altura widia da lingoteirs. Hste Qltimo  termopar,

previamente ao vazamento, fol pintade com graflia diiufida em Agua

para evitar a pega Jdo metal durante a solidil 301”30 permitinde as
im a reutilizagdo do mosmo.

oovanamento £ a5 Curvan cier

Az tempersturas de inoculia

solidificacio foram reglstradas por um ¥ gqiatrador notenciomndtrico

Ge tempopraturas, marcs Yokogawa, ool dols canais independenteas, no
gual fixou-se uma sensibilidade de 50 nV e uma velocidade do papel

1

20 cmfmin, em todos o reglstyos roallizador,

Tadong oF eguipamentos aoima mencionados podem ser vistos

na Figura I1L.3.

s ensaica de tracace foram realizados em maguina de tra-
cio do tipo Instron, sob as secuintes condigoes: bemporatura ambi-
ente: 1L8°C; carga da maguina: 300 kg velocldade do papel de regils
tyn tensio-deformacio: 50 me/ming velocidade da travessa da mAgui-
nm: 5 mm/min. Estas condigfes foram escolbidas pelo fato de 08
ensaios preliminares medicarenm tais condiches como as nals aceita-
veis. A Flgura I11.4 mostra um diagrama rensbo-deformacao o x g},
ohtide om un dos engalos de tragao. A Flogura IS mostra uma  vie

san geral da méguina citada aclna,

Na testes de dureza foran em mamuing de ensalo £i

oo Durometro QIT0 Wolpert-wWaerk, para durezs Brineil. As condlgoes

para # realizagac dos testes, Foaram: diametro da esfera de 5 mm

parga utilizada de 250 kg = tenpo de aplicacio da carga de 30 se-
gqundos. )

A Figura III.6, mostra © wirometro citado. Tal agcolha
f:mi feita conforme testes preliminares o pelas oroprias condicoes
Ao material. A dureza Brinell & a mals aceitavel para o Cobre e as

suas iilgas.
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de dureza bBrinell Obto-Wolpert.
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TIL.4~ TECNICAS DE REFIND DE 0RAG

TYT . 4,1~ Método Quimico

o inoculante utilizade fol o ph de Perroe comercial adi-
cionade ao banho com o cadinho alnda no interior do forno, para

avitar uma diminui¢3c brusca na temperatura do mesmo Danho.

Antes de cada adigdo do pd de Ferro, fol feita a retira-
da da escbria, para evitar a perda do inoculanta junto & mesna &
também para minimizar a introducio de impureza durante a QpeTagac

de vazamantd,

Depois de cada inagulagﬁﬂ um pegueno intervalo de  fempo
era transcorrido até gque O 1iguide atingisse a temperatura de vazsy
mento. Imediatamente antes do vazamento, @ apbs a retirada da ea-
chria, o iigquide era agitade para possibilitar uma distribuicao a
mals uniforme p@ssﬁval da temporatura e a malior honogeneidade ddo

inoculante no banhG,

Foram feitas anhlises de amostras 4o ratas 70-30 apbs
iﬁ&ﬁﬁl&@éa de 0,85%% f{on pesol do o de Ferro, <om diferentes HiEe-
peraguecinentos ao vazamento, oom o fim de verificar o teor de Fer
ro existente nos lingotes assim ohbidos.

-

ris oo resultadoes das anallzses:

AT, = 45°C pr, = 90°C pr, = 135°C
Cu 68,00% £9,60% 70, 40%
Ph 0,69% 0,678 6,71%
5n 0,07% 0,07% 0,07%
Fe 0.72% o,55% 0,92%
M1, 0,051% 0,067% 0,067%
Sb 0,005% 0,005% B,005%
Zn 30,46% 28,75% 27,84%

maie resultados permiten obzervay gque ocoyrel wna perda

maia acentuada de Ferro para superaguecinentos Renores.

Tate deveu-se provavelmente ao fato dn mais balxa difusi
vidade do Ferro no Cobre para balxos superaguecinentog priginando
ecom Lsto lnolusOes rigas em Ferro, oxidagan superficial, ou anbos

on fenomenns simultaneamente.



para o latic 65~34 {chumbo}, nac foi felta esta andlise,
35 que os mesmos cuidados faram  tomados durante a obiengao dos
lingotes. Provavelmente uma snflise destes traria resultados and-

logos ac latdo anterior.

T1T.4.2 - Método MecAnigo

para vefino de gric do latao fol utilizado pambém  neste
+rabalhe o método mecadnico, via borbulbhamento pox revestimento Vo
14t11. Uma andlise do processc e 4o mecanismo de formacac da estry

turag equiaxiails refinadas estdo contidas no Capitulo II.

O material utilizado como recobrimento da lingoteira,via
tinta & bhase de cobrs no mesna forma apresentado pelo fabricante
foi aplicado na lingotelra arravés de revéiver compresscr. Tal mate
rial foi escolhido tendo COmO critérias, sempre gue possivel, a
passividade guimica relativa ao motal do lingotbse, use corrente na
pratica de fundigio, facilidade de aplicacio antes do vazamento,fa
cilidades de limpeza apbs o vazamento, alem de f3cil disponibilida
A comerclal. Este progesso de refino de grac foi desenvolvido por

Cupini® em 1978, para estruturas de aAluminic comercial.

Antes da apiicaqém Ao reocobrisento, a 3u§erfiaie interna
da lingoteira fol sempre mantida perfeltamente limpa, potalmantsa
livre de gqualsguer ilmpurezas on Suxidos, limpeza esta executads atrg

vég de lizamento e em segulda com algodio, embeblido e Elonol.

apda a limpera, a ringoteira reCebeu a apliaa@%@ e re-
vestimento a temperatura ambiente, Tal aplicagio foi feita com cul

dados, no santide de manter & Finta sempre homogensi por a itacan,
i e "

Com brés lingoteiras pintadas internamente, procaden-se 3

operagac do vazamento.

Inicialmente, fez-se a limpeza do hanho @ am segulda o
vazamento dos trés lingotes. Voltou-se O resto do metal do cadinho
an forno; enoguanto isto, 08 tingotes vazados permaneceram nas lin-

gobelras.

Apds um lapso de tempo, apenas o necessirio para ¢ bpanho
atingliyr novamente & temperatura de vazamento, 05 lingotes foram re
rivades das Llingoteiras, as guals Frpam imediatamente repintadas o

nhedecandd 08 MOELOE euidados iniciais. Em seguids, aefetuou-ge ©



vapamento de trés novos lingotes, oom as lingoteiras ainda agusci-
das da operagao anterior. Tal procedinents caracteriza usm alte grau

de operacionalidade Ao processo.

TET .5 - PARAMETEOS INVESTIGADUS

A porcentagemn 4o péd de Parro inoculado, tenperatura de
in&ﬁulaggs e toemnperatuia de vazamento foram o3 paxémﬁtraﬁ investi-

gados naste rrabalho, com condiches operacionals adotadas abalxo:

I11.5.1~ Latao 70-30

(i) Porcentagens do pd de Ferro, relativanenie aavpeam da oarga 3
0,0%: 0,0%%; 0,5%; 0,6587 0,85%, 1.0%; L.5% & 2,0%. Inicialnente
baseou-se [ iit@raturaﬁ, que apontava o Perrc cono refinador dog
latSes, embova em alias porgentagens. Foram investigados inicial -
mente cinco teores de inoculacdo: 0,05%; 0,5%: 1.0%; 1,5% e 2,0% .
Esperava-se definiyr intervalos ou porcentadgens onde o grag de refi
no QOOITesse para valores iguais e infeviores a 0,5%, na gual &
aficiencia de refino foi senpre paixa: para valores lguals e sups-
rioresy 1,0% verificou-se am altissimo grau de refino. Diante dis-
to, restava explorar © intervalo entre §,5%% e 1,0%; foram entédo in

vestigados as porcentagens O,65%% @ 0,HS%,

) . . -y . oy T P
i) Temperatura de Vazamento: 36590, 110 m 108570, Inlclialmente

as temperaturas de vazamento Soram Fixadag oom Dhase no supsraguecli
mento tradicionalmenta atilizado na pratica, ou seja, 10% da tenpe

P

. - , . - PR

ratura de fusico do petal, AsSsim OrigLIONTSE 410YC & as temperati

ras restantes foram determinasdas oomo sandn 5% e 15% da temperatua-
~ N L1 TS - - .

ra de fusio, respectivamente, a6 5Y o 10A%C, oom o Lim de verifi~

car a eventual infludnoiz do superaguocimento.

{1i1} Temperatura de inoculagao: 16157¢, 10609C e 110570, hs tem-

peraturas de inoculagio foram obtidas adicipnando-se 509C as  tem-
peraturas de vazgamentos. Bsta adogdo teve coms DABEe, pvitar gus O
panha apbs cada inoculagao ficasse COW pemperatura muito abaixo da
remperatura de vazamento, Com S0YC acima da temperaltura de vazamen
to, o banho apds cada inooulagas atingla & comparatura e LOTno da

prilizada para © vazanenio.
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TIT.8.2~ Latio &5-34 {(chumbo}

(1) Porcentagem do pd de Ferro, con relacho ao peso da cargasz 0,0%:

0,05%; 0,2%; 0,3%; 0,4%; B,5%%; 0,65%, 0,85% ¢ 1,080 A aficigéncia &

£

pds de Ferro come refinadoxr de grio de latdes fol investigada tem-
bém para latdo 65-34 (chumbo). Com bage no item TILLE.1(4), verifl
con-ge iniclialmente ag porcentagens, 0,05%: 0,5%%: 0,65%; 0,85% @
1,0%. Foi comprovado un Arime grau de refino para as  porcentagens
superiocres a 0,5%, enguanto para 4,5% & n,05% nenhun grau de raii-
ney foi detgotado, As demals procentadgens, fForam efetuadas com &
finalidade de explorar © intervalo existente entre 0,05% e 0,5%%
mesmo nao poorrendo o rofino.

(i1} Temperatura de Vazamnanio: 16107c. & tamperatura de vazamento,
Foi determinada com bass em 10% da temperatura de solidificagaon.
Nesta maneira, villizou-se apands um superagquecinents, o qual & ©

operacionaimente consagrado na prética.

{1ii) Temperatura de Inoculagao: N60YC.  Para obhtengae desta Len
s e (o "
peraturs, apenas adicionouw~se 5070 & temperatura de vazamento. As

aim, svitou-se gug O banho pardesse bastante calor apbs cada inocy

lacao e conseguissa tomporaturs de vazamoento depnis da oporagro de
inoculacao.

111.6 -~ MEDIDAL DE TEHPERATURS

A medida das temperaturas Lol felia atraves de  hermopar

Cromel-fiamel diretamente no ool d nine .

O tempo total de solidificagas foi medido atravis do e
gistrador de temperaturas, poy termopay nergulhado no metal Qe

se molidifica, posicionado na altura madia do lingote. Tal posicio
nemento foi escolbide por ser tecricamente & Gltima regido do  1i-
guido a se solidificar.

& Figura 1.7 mostyra a curva do resfriamentc e o posicio

namento 4o bermopar na lingobelra para o registro da curva.
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TIT.7 - ROTINA UTILILZADA DURANTH B Jk

A fusfdo & uma etapa de grands imporitdncia na fundicdo do
Cobre » suas ligas, gue aptecedemnos ac vazamento, deve deixar o’
metal isento de lmpurezas, oxidos, gases ¢ com o rinime de  perdas
dos elementos da liga, Varios processos sio usados em fundicao das
ligas de Cobre, sendo cue alogumas roqueros um paloyr ouldado nesta
operagac. Isto ocorve cow os latoes, dovido a perda por volatiliza

cao do Zinco.

Ko presente trabalbho, a técnica utilizada na fundicac
dos latdes, fol a de manter a liga no estade liguido o menor tempo
possivel, apenas © necessario para as condicoes de inoculagao e
vazamento. Durante a permangncia no estado 1£@uidwy o banho foi ma

nipulado com muito cuidado no gus se referia a cbtencac do lingote.

Todo cuidads fol tomado parvs ovitar benperaturas  exces-
sivamente altas, a fim de minimizar a perda por velatilizagac do
Zinco.

Tambén a aglitacido excessiva do banho fol svitada, para

minimizar a perda de Zinco, por oxidagio ou volatilizagao.

Concliui~se gue tals culdados foram suficientes para se
ohter lingotes de bosz gualidade, mantendo-se a perda de Zinco £m
niveis aceitdvels e compardvels cow os niveis encontrados na prati

ca de fundicido de latoes,

Tal fato ficou comprovado atraves de andlises guimicas

realizadas nas estruturas do lazio antes e apds sua fundigio,

(1Y Antes da fusao do metal

67,5% Cu
0,57% Pb
0,132% Fao
0,07%7%  On
0,06%  Ni
1,005% 5b

A1,67%%  in

- PP : s - S T .
{11y Apds fusdc e elevacan da temperatura ate L1107, Vazamento 4
= e . . . s e e . . : vx 3 o .
105570, temperatura em gue o banhe permanecel no esitado 1iguido por

20 minutos.



64,0% Cu
0,5%% Ub
7,12% Fe
0,07%  Sn
0,06% Ni
O,005%% b

A1.15% In

Varificou-se, porbtanto, gue a perdas do Zince fol em Loy

ne de 0,5%.

IIT.6 - MEDIDA DO GRAU DE REPINO

Apenas um pariametro, ol utilizado para a determinacac de

o

eficiencia de refino de graco: o tamanho medio do grac . Tal pdr@ma

aid

rro foi sempre nedido em regiac ﬂﬁﬁfﬁt%@iwi ion lingotas  obtidos,
conforme mostra a Figura I1I1.5.

Esta regifio fol adotada na posigic mediana entre o pé do
rechupa e a base do lingote, supondo-se gue a metacds superlor da

mesno funcionasse como oabega gusnta,
o tamanho de grao renrescentado por valor méelin egatatisti

camente determinado, foi obbido através de método consagrado i

literatura. A Figura I11.% & o APDNDICHE 3, mostram o procedimen~

to adotado para obtencio do valor do didmetro wedio de grio.

TTI.9 - PREPARACAD DAS AMOSTRAS PARR ANALIGES MACROGRAFICH E MICRO-
CRAFPICA

As macrografias  forsm reveladas, secclonando-se  longi-
tudinalmente todos os lingotes, atraves da operagéw de serrapmsnto;
em segulda por usinagem em LoOINo mecinico, as secedes expostas fo-
ram faceadas. Estas operagoes forvam realizadas com culdados egpech
ais (avango e profundidade de corte peguenos). paras svitar possi~
vels alteragoes na estrubture dos lLingotes. Doy aplicacas de esfor-
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co ou aguecimento exagerados durante o processamento. Reallzadas

3

¥

tais operagdes, os lingotes foram entao lixadas, atacados

)

imerszdo utilizando-se como reagente uma solucdo saturada de persul

Fato de amdnia.

TI1.9.2.~Analise Microgralica

A Plgurayir, g indica a reos dor Lingote sobre a crua L

s

efetuou-se a andlise micrografica,

O reagente utilizado pars o atague mlorografico fol solu
qﬁm de persuifato de amdnia 10%, sendo a amnstra imersa no reagen~
te durante 30 sequndos,

Em certos casos foram utilizadss amostras para mioro-and

lines, apenas conm ur polimento mecanico, para seren detootadas

articulas sem a presenca da estrutura d yherial, como o caso de
A 1 #

inclusces, particulas de Ferro o nporos eventualmente presentes. O
220, 3204, 4G4,

600 2 polimento em pasta de dilamante & um, 3 oum, L um e BoLoum,

polinento mechanico consistiu om Lixanento, oom

TIT.10 - PREFARACED DAS AMOSTRAS
BESTSTENCIA

DIREZA B OLIMITE DR

IIr.i0.1 -~ Bure

)

5 <lo dureza foram obii-

tes {vide Plaura LIT,10{a))

An amcstras ublllead: EYCE5

das a partir do secclonamento dos lingo

em regiic estrateglcs mediana entre a base do lingote e o fundo do
roachupe.,

€258 lixas

Cada amostya obtida fol polide mecanicamant
3

grana, 220, 329, 406 e 6

&

foram ansis

Az faces das colidas para  garantiy

& conseguantemants Qma

uma perfeita impressac da esfe

L, uma medi-

teitura perfeita do didmebtro impre

3 da impreoussas,

da de dureza confifwel. 7

33

tambén sofrew um polimento mecinico com a onica finalidade de man-

ber o paralelismo entre as {aces da meswma, A Digura LEf. 10k} apon

ta uma das amostras tipica  ensals
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sistencia

TIT.10.2 - Limite de Iy

As amostras para o8 testes de tracac foram ohtidas dos

lingotes conforme mostra a Plowra 111,11

Choedecendo as normas teonicas MB-4, os corpos de prova

neendoe- todn o euidado necesgi-

foram obtidos por borneanenitio,

rio para impedlr gque as pe upina v Ticassen submetidas a

¢

esforcos excessivos ¢ bentando obter un rento o nelhor possi-

cr tipos de medificagoes em

vel, gssn gue as pegas solrossen gquaisau

L S

sua estruturs e consequentoineg resuliados obtl

daos nos ensaios de

Conforme a Plourn gue nenhura altors

cao na estruture acontecen cooda amostra para o en—

salo de tracko. Da macroestvutura do lingote, do gual fol tirado o

corpo de prova, pode-se poyoeber claramente & nao influéncia  dos

ingidentes durante © DroO@Esc,

paforcoos e tenporaturas de usinag

Tata macroestrutura do corpoe de prova de tragao fol obti
da apds preparacac da amostra, por lixamento mecanice culdadoso e
rogn apbs atacado poy reasepte Fa oitado, pars revelar sua magro-

sabrabura,
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Figura II71.11 - Regizo do lingots utilizado parva prepara-
gao dos corpos 4 prova, para ensalo dex

¥
tragan (Norma MB-4}1. {Dimensoss em mm)

Figura ITI.1¢ -~ Bstrutura do lingote, do gual fol ohtido
o corps de prove mostrado  ac lado,  an-

tes do teste de tragao (k1)
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CaRITHLG IV

RESULTADDS § DISCUSSOES

I¥.1 =~ RESULTADOS OBTIDOS NO ESTAGIO DE SOLIDIFICACAQ

I¥.1.1 - Resultados Preliminaraes

Numa primeira etapa de desenvolvimenito deste trabalho, al
gumas experiéncias preliminares foram realizadas com os objetives
de:

~ Obter lingotes solidificados sem gqualguer téonica e
refing de grao, cujas estruturas foram consideradas de

refarancia.

- Testar a adigdo de algumas porcentagens de Ferxo na
forma de pé a fim de prever o comportamento do latao

gquanto 8 estrutura resultante.

Estruturag de Referéncia

Trag macroestruburas foram obitidas com o latag 70-30 co-~

merciaimente puro, e Sao mostradas na Pilgura IV.1.

Ratas macrogsstruturas obiidas justificam um dos  objeti-
vos deste trabalho, qual seja, ¢ de estuder o refino de grac de 1la
+Hes  como também mostrar a infludéncia da temperatura de vazamen-
to, Observa-se gue para a temperatura mals baixa resulta umé estry
rura de grics com didmetros menores gue para as bemperaturas de
vazamento mais altas. Tal fate & explicado pela sobrevivéncia  de
um malor atmero de graos originalments cogullhados, ¢ que mostra as
1imitacbes do processo térmico de refino de grao baseado no fenodme
ne do coguilhamentoe dirveto, pols mesmo para temperaturas multo abai
wo da considerada operacional, o efeito de refino de grdo € prati-
camente nao cbservado.

Adicac do BSOS de Ferrvo

Cinne porcentagens do pd de Ferro foram incculadas no
latdo T0-30: 0,05%; 0,5%; 1,0%; 1.,5% @ 2,0% {em pesol. O resulta-



{a) {Ir} (e}

Figura IV.l ~ Estruturas do latdo 70-30 solidificadas sem gualguey
raenica de rafino {xll. Superaguecimentso nQ vasamen—

to: (&) 45°C , by 90% e {o) 135°C.



dos obtidos estac ilustrados nas macroestrubturas das Flguras {(IV.2
- IV.6),

Uma andliss das macrografias mencionadas mostra que até
a porcentagem de 0,5% do pd de Ferro inoculado, nenhuma agao de rg
Fine & detectada. Todavia, para valores iguals e supericres a 1,085,
verifica-se uma redugdo dristica no tamanho de grdo para qualguer

taemperatura de vazamento utilizada.

Nota-se ainda que, para valoves acima de 0,5% do inocu-
lante, a influfncia do coguilhamento fica mascarado pela agao  do

refinador de graoc.

I¥.1.2 - RBagultados Definitivos

IV.1.2.1~ Efeito da Porcentagem do Refinador de Grao e do Superague-

cimento na Estrutura Bruta de Solidificagac do Latao

Com os resultados obtidog na warte preliminar deste tra-
balhe {(vide ITtem IV.1.1) considerando-se a influéncia dos teares
o pd& de Ferro incculado no latdo 70-30, sobre a eficieéencia de re-
fing {(vide PFiguras IV.?2 - IV.6}, conclulu-se gue ovorrau uma nudan
ca drastica na efici@nela do refino de graos para porcentagens de
0,5% comparada com 1,0%. Dlante deste fato, oonciuilu-se gue o in-
tervalo entrs 0,5% e 1,0% deveria conter a porcentagem de  transi-
cho entre a alta e a balxa eficiéncia do inoculante como substrato

de nucleagao.

Duag porcentagens foram investigadas dentro deste inter-
valo: 0,6%% ¢ 0,85%%. As Pilguras (IV.7 ~ IV.8), mostram as macrogra

Fias obbidas.

Tais macroestruburas moestram gus para guantidades do pd
de Perro inoculado inferiores ou iguails @& 0,65%, nenhum efeite 0o
tamanho de grac resultante foil observado. Por ocutro lado, DARra
muantidades maiores ou iguals a 1,0%, fol ancentrada uma alta 81~
ciéncia no refino de gréo. Ho gasce especifico de 0,85% do s de
Ferro incculado, foi verificado gue © processo apresenta eficlémcia
aleatdria, Este fato pode sor interpretado como sendo devido 3 pro
vimidade de tal porcentagem da composicic do ponto peritético, pa-

ra a ligs utilizada neste trabalho.
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{a} {a} {<)
Figura IV.4 -~ Idem Pigura IV.Z, para 1,0% do po de Ferro.

{a} {t:} (o)
Figura IV.5 -~ Idem Filgura IV.Z, para 1,5% do o6 de Ferro.

{od

do pd de Ferro.

{a}
FPigura IV.6 - Idem Filgura IV.Z,
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{a) (I} {c)

Figura IV.7 -~ BEstruturas do latao 70~30 solidificadas apds inocu~

lagac de 0,65% do pd de Ferro (xl). Supsraguecimen—

e fond 1350,

to ne vazamento: {ar 4590,

{a} : q {h} {2}

Figura IV.E - Idem Figura IV.7, o pd de Perro.
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Davies e Lloyd' trabalhando com latio 70-30 contendo im-

purezas Aluminio {1,5%), Manuanes (0,43 e 8ilicio {menos gue
0,005%), mostraram gue a compnsicac do ponto peritético gstaria

proxima, porés ligelramente achlma de 0,9% de Ferro. Analisando it
infludnoia dessas impurezas, concluiram que os efsitos do Aluminio
¢ do Manganes seriam antagbnicos, portanto tendendo a um balancea-

mento entre si., O efelto do Silicic seria mais drdstice, pois pa-

ra cada 0D,01% do elemento presente, Ler-se-ia un abaixamento de
aproximadamente 0,2% no teor de Ferrs na composigac do peritético.

Considerando as impurezas do latap 70-30 uvtilizado neste
trabalho, & possivel concluir, tendo-se auséncia de Aluminio, de
Manganés & de Silicio, gue a composnicis do ponto peritético  seria

de aproximadamente 1,0%.

Tal fato fica evidenciado pelos resultados acima, de que
para valores malores ou iguals a 1,0% de Perro, a eficiencia de
refins fol sempre alta.

& importante salientar gque ¢ ponto peritético define o
limite maxino de solubilidade do Ferxro no latac. Acima deste ponto
gualguer composicdo provocard a precipltacio de dendritas  primi-
rias de Ferro gama, gue sao apuntadas na Llteratura como sendo 0

provavel nicleo heterogéneo do latio’.

Para cada guantidade do pd de Ferre incoulado no  latdc
F0-30 1iguido, foram obiidos treés lingotes para garantir a efici-
encia do refinador de grao guanto 3 reamtibilidade do DEOCEES0 .,
Contuds, apenas as macrografiass tipicas para cada teor estio  nog-
tradas nas Figuras {(IV,la a IV,.8), enouanto cue as macrograllas
J t i
de uma das rapetibilidades tipicas, para cada guantidades do inocu-
£ : i £

Lante utilizado, podem ser vistas po Apendice g

A Tabela IV.L resume de forma gquantitativa os resultados
obtidos com a inooulagac do pd de Perro ao latio 70-30, em suas i
ferentes porcentagens. Além disso, esta tabela estabelecs um elo
con as correspondentes macrografias obtidas, gue se encontram nas

Figuvrasg {I¥.1 a IV.8}.

O wvalor do tamanho nédio de grac resultante se  enconbtra
guantificado no grafice da Flgura IV.2, onde pode-se chservar duas
faixas distintas de concentracoces do »d de Ferre, £ seus sieitos

no tamanho de grao. A faixa iaferior mostra os valores praticanen—
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TEMPERATURA DFE .. )
wocuLacke (9 | 1015 1060 1105

e, b

.

R Tamp. da Vaza- g ?
Porcen- e mento {(OCF gt : &
tagem G0 p{:‘} R : 265 IRERRS 105%
Inoculado (%) R

0,0 E - § - -
¥9 da Figura { 5

0,05 N Ng Nk
N9 da Figura ; Ja E 2h | 2o

0,5 il HH N

Ne da Figura | ia : b 3¢

0,65 NH M KH
He da Figura 3 4a 5 45 / dc

5,85 B B B

Ne da Figura ? Sa f 51 < 5¢

1,0 A A A
#e da FPigura % éa ? &b . G

1,5 A A A
Ne da Figura § Ta i T T

N2 da Figura ta bb Be

TARELA IV.1 - Quadro sintético das condicoes usadas npas experién-
cias; (NH): nao houve agiao de refino; (B): baixo

grau de refine; {A): alto grauw de refino.
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Fioura IV.9 ~ Variacio do didmetro médic de grac em fungao do teor

do pd de Fervo inoculado,
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te constantes dos didmeitros medios para as porcentagens { > 1,0%),
onde ocorreu o refino com alta eficiencis, enguanto gues para a fai
xa superiocy, tem-se difmetros médios de graos resultantes da baixa

eficiéncia do refinador {(teores < 0,85% de Fervo).

A Pigura IV.9 mostra ainda gue para o latao T0-30 solidl
ficado, © teor Stimo do inoculante  pd de Ferro € 1,0%, gquando ob
tebiva-se uma estrutura de gracs finos. Unma comparagao om 05 re-
sultados 34 existentes na literatura',mostra gue guando se utili-
2o o Ferro cono inoculante na forma de liga-mae, embora o SLimoe
fosse também de 1,0%, o difnetro médico de grao final filcou aproxi-
madanmente numa ordem de grandeza maior. Tal fato leva a crey gue ©

substratoe de nucleagio criado a priori {na obbtengio da liga-mae) ,

apresenta uma eficiéncia relativamente wenor do gus aguela  conze-
guida guando o tal substrato @ criado no instankte do vazamenic,

por inoculacdc do pd de Ferro,

Com relacio ac superaquecimento do metal Liguido no wva-
zamento, as mesmas condicdes feitam na fase preliminar (item IV.LL)

san validas para os resultados definitivos.

TV.1.2.2 ~ Bfeito da Porcentacen do Refinador de Grao e do  Super-
2 X

ageecimento na Estrutura HBruta de Seolidificagac do  la-
taos 65-34 {Chunbo)

A Tigura IVLOL0 mostra as smacroostryuoburas brutas de soli-
dificacdn do latdo 6534 (Chumbo) sem incoulagio do pd de Ferro e
com inoculagdo nos teores 0,05%; 0,2%; ©,3%; 0,4%; 0,5%; 0,65% :
0,85%% = l;ﬁ%, de referido inogulante. Testes de repetibilidade f0

£

ram realizados e se encontram no Apéndice 5.

& andlise dos resultados obtidos se encontra  condensada
na Tabela IV.2, onde de forma gualitativa sdc apontadas as concen-
tragdes do refinador de grio e suas vespectivas influéncias  sobre

a estrutura bruta de solidificagio.

Tais resultados sap guantificados no grafico da Figura
V.11, onde os didmetros nédios de grao obtidos sio colocados e

confronto com as respectivas porcentagens do relinador de TR

Observa~se gue gualitativamente, o conportaments de la-
tho 65-34 [Chumbo! & o mesmo que o 40 latac 70-230, no que se refe-

ks

re & agao do pé de Ferro sobre & estrotura resultante. Todavia,
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| TEMPERATURA DE
THOCULAGEG {9C)

1060

E ........ r.?'@.?&i;_f? . (1 & oi; PN
| Poroen- e Cmento (00} .
| tagem 4o po S :

 Incculado (%) R
0,0 § -
Figura é 4., 10a

10190

=
w3
1
]

0,05 § MH

N da Figura ; 4.10b

0,2 o 5 BH

MY da FPlagura ' 4.10c

| 0,3 . W

Ne da Plgura 4.10d

0,4 g i

L uw da Pigura ? 4. 10e

0,5 : MH

| N9 da Pigura E 4,10¢

0,65 | | A
Ne da Figqura é 4, L

0,85 . . A

N oda Plogura 4,100

1,0 R A

Be da Pigura ; 4,101

TABELA IV.2 ~ Mostra az condigoes utilizadas nas
experisncias; (HH}: nao houve agao
de refino: &) alto graun de reli~

[ § L
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SUPERAQUECIMENTS 20°C NO
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FPigura IV.1l - Variagac do difmetro médio de grio em fungao do teor

do p& de Ferro inoculads no latas 65-34 (Chumbo).



cone o latac 65%-34 [Chumbo) apresenton impurezas Aluminio {0, 08%)
2 Silicto {(£,01%), observou-se uma guads para 0,65% do teor do ing
culante minimo necessirio para provocar o efeito de refino satis-
fatdrio, Tal fatso somente pode ser explicado pela influéncia  das

referidas impurezas sobre a composigac do ponto peritético.

Um segunds fato ourioso relaclionadso com a presenca das
impurezas Aluminio e Silicio, & gue a reducas do didmetro médio de
gyrao, neste casc, ficou menor gque a obtida para o latae 70-30.Coin
cidentenente esta reducdo & proxima dagquela conseguida por Davies
e Lioyd®. Esse fato sugers a especulagao de gue tals lupurezas re

duzem o teor minimo do incculante necessirio para um refino satis-

fatdrio, porém a estrutura resulbs oom gracs relativamente mals

grosselros,

Stock o Swmellie® estudaranm a presenga de particulas com
plaxas , ricas em Ferro que surgem nos latdes, as quals apresen-
tam teores também elevados de Aluminio, $Silicic e Cobre. Tais auto
res sugerem gue estas particulas serviam as rasponsdvels pela redu~

Ao drastica do tamanho de grios dos latdes de alta resisténcla.

Koagao destas particulas como substratos de nucleagio &
uma hipStese gue vail contra os resultados pxperinmentais do presen
te trabalho, no gual as dendritas primarias de FPerro gama apareden
cono o8 provavels substratos de nucleacido nmun latae com  auséncia

do aluminio, $ilicio e demais impurezas gue formariam as particu-

las citadas por Stock e Smellie?  (vide ftew IV,1.2.3),

I¥.1.2.3 ~ Analisze da Microestruturs Hesulbante

A Plgura IV,1Z mostra o microestrutura de um lingote do
latde 76-30 refinade com adicao de 3,0% do pé de Ferro, revelando
particulas ricas deste elemento noe interior do grao e que prova~
velmente teriam agido como ¢ subsirato de nucleagdo heterogénea do
latdo. Tal fato & comprovade atraves das imagens de ralo X do Fer—

H 4

ro das referidas particulas, come pode ser wistoe na Figura IV.13.

A Flgurse IV.14 nmostra o espectyros da matyiz do latao
T0-30, da particula rica em Ferro e duas suparposigoes destes es-—
nectros. A cada pilco corresponde & intensidade média de railo X de
cada elemento presonte. Desta mancira, fol possivel relacionar (i
litativamente 085 elementos prasentes em rougldes astrategicanents
esoonlhidas. A comprovache da malor incidéncia do Ferro nas parti-
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Fioura IV.14

Mostra espectros das andlises feltas por microsson

da eletronica, do latho 703

com 2% do plb de Fer-
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de Ferro da we

triz e da particula.
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3

culas ricas deste elemento existentes no lakdo 70-30, estd: clara
guando se faz a superpoesigio dos dols espectros, mostrada na Figu-
ra IV.14{e}. A parte ponbtilhads nests Flours mostra o espectro da

matriz do latao 70-30.

Estas particulas mostradas na Figura IV.12  s80 nencio-
nadas na literatura como um nioleo peritético, rioo em Ferro, de Co-
bre e suas ligas?, Davies e Lyoid! |, atribuen a sste nficlec  uma
dendrita primadrvia de Ferro gama que nuclela a solugac sGlida alfa
ou beta do latdo. Esta & a teoria mais acelta gue tenta explicar
come ocorre o refino de grao de Cobre pela inoculagac do Perro.Con

tudo, outras hipdSteses aexistem, come por sxenplo: O surgimento de

particulas complexas finas, distribuldas atraves da fase  sdlida
alfa ou beta na estratura da liga Cobro-Zinco, seria o principal

responsavel pela obtencio de tamanho de graos finos®., Weill®, tra
balhando com este tipo de maberial, sugeriu (ue estas particulas
complexas sao provavelmente ricas em Peryo -~ 70%-75%, Aluminio 103
~25% e Manganeés B%-12%. Esta Gltima hipdtese & menos acelta nes-
te trabalho do gue & primeiva conforme discutido no fiem anterior.
A andlise microgréfica também foi feita para o latdo 65-34 {Chun-
bol, encontrando-se particulas riecas em Ferro, Com as Resnas carag

roriaticas oncontradas no loabao 70-30,

V.2 - RESULTADOS OBTIDOS MO FOTEGTO DE ANALISE DY PROPRIEDADES
MECANTICAS

IV.2.1 - Limite de Resisténcia a Tragao

A Pigura IV.15 mostra o efeito do tamanho de grao sobre
o 1imite de resisténeia § tragdo para o tatan 70-30, com os valo -
res dos superaguecimentos a0 vazamento paramety lzados.  UbSoerva-se
gque o limite de resisténcia A tragao ausenta a wedida que © digame-

vro médio de graoc Aiminui (%), Tais resultados mostram gue & ukili-~

{*} Apenas parya mostrar a tendéneia de variagao das diferentss pro
prisdades mecanicas dnalisadas neste tyrabalho, todas a5 nuvens
de pontos em cada grafico subsequente ss encontram representa-
das por linhas ﬁraca}adaaf as cueis nao deven sey shilizadas
como médias obtidas estatisticamente. Todavia, cada wvalor indi
gado no grafico & média resultante de pelo menos trés  ensalos
distintas para determinacao de cada propriedade.
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zacac do pd metaldrgico de Perro, embora poussa introduzir efelitos
negativos pele seu uso como relinador de grao {por exemplo: inclu-

s0es ricas em Feryol, € um eficiente refipador de grao do latdo e

por tal efeito provoca um aumento sensivel no linite de resistén-
cia & tragao.
Podewse nobary ainda na Flgura IV, 15 gue sxiste una in-

filuéncia da temperatura de vazamentso, pols para temperaturas mais

baixas, sempre corvresponds un menor valor do limite de resisténcia

i tragac, independontemente do dilmebro o o grac considerado.

Easte fabto pode ser explicado guando se considera oz re-
sultados obtidos em termos de microestruturas mostradas nasg Figu-
rag {(IV.16 a IV.17}. Estas microestruturas nostram gue um grande
namerc de inclusdes se formaram durante o processo de  solidifica~
cio e se encontram distribuldasg preferencialmente nos contornos de

grao guande a temperatura de vazamento ¢ baixa. O oposto acontece

quando a temperatura de vazamento € alta, ov seja, as inclussdes
aparccom agora distribuidas de mancira mais uniforme, tanto stels
contornes como no interior dos grios. Estas inclusoes podem ser

apontadas como as responsivels pelo efelto menocs sensivel do  Jdid-
metro médic dao grdo sohre o limite de resisteéncia & tragao, para a
temperatura de vazamento mals balxa. Do acordo com trabalhos publi

cados na literatura®’®r?®,

2 considerands todas as impurezas  pre-
sentes tanto no latdso 70-30 comsreial como no po de FPerro taném
comercial, as referidas inclusces poderiam ser formadas pela combi
nagao de um grande numero de elementos originando uma variedade
bastante grande de particulas. Andlisescualitativas en microscdnio

eletrdnico revelavam que estas inclustes 530 compostas principalpen

te de Ferro, Cobre, Zines, Chumbo o Higuel,
B Figura IV.18 mostrea a influencie da porcentagen de  pd

de Perro inoculada ag latao 70-30 sobre o linite de resisténecla &
tragao. Chserva-se neste Caso gue a5 wals altas porcentagens cor-
responden os malores wvalores do referido limite. Novamente ¢ com
portamento do limite de resisténeia 3 fracio mostra o efeito da
temperatura de vazamento, cujas ralzes sac stribuldas a distribui-
gﬁo das inclustes Sonforme visto acima.

i)

Uma anflise simultdnea dos resultados das Flguras (IV.15
2 IV.LE) nio & decisiva para se deduzir se o efeito de melhoria in
troduzido noe limite de resisténeia & tracido & devido ao decréscimo

Ao tamanho médio de grac ou devido ao maior teor de Ferro inocula~
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Figura IV.18 - Representa a influéncia do pd de FPerro incculado no la-

tA0 70-30, sobre o limite de resisténeola 8 tragdo.



do ao latdo. Bsta afirmacac decorre do fato de que no intervalo de

1% a 2% de pd de Ferro inoculado, a redugdo do tamanho de grao ge-

rou diametros nédios & correspondentes limites de resisténcia &
tracao aproximadamente constantes, A rosposta sobre a componente

de participacdo de cada um destes parvdmetros fol realizads para um
cutro latao {(latao 65~34 {(Chumbnl), o & apresentada » discutida

adiante.

A Figura IV.12 mostra o comportamento do limite de resig
téncia 4 tragac contra o digmetro médic de grao. Observa-se também,
nests casc, gue, lgualmente ao latdo 70~30, a reducic do tamanhode
grio gerou um acrésoinmo significative no limite de resisténcia #
tragdo. Tal acréscimo, para o latio 65-34 ([Chumbo) foil relativamen
te menory que para o latao 70~-30. Este fato ven axpiica&e jalede Ter
sido a redugae do tamanho de grac ne primeire caso bem menor {apro

ximadamante de uma ordem de grandozal.

A Figura IV.Z0 mostre para o latao £5-3% {(Chumbo}, ¢ mes

mo comportamento gue para o iatao 70-30, guando o limite de resis-

téncia @ tracio & colocado contra a porcentagem do refinador de
Gy ac pd de Ferro. (ualitativamente deve-se considerary novamsntbe

o efeito de menor redugac do tamanho de Grao.

Ohserva-se novamnente gue  tals resultados sao insufioie an
tes para se decidir se o aumento no limite de resisténcia 8 tragao
foi devido & redugado do tamanhe de grao, § prasenga do Ferro o

a anbos os fatores mencionados,

A decisac de tal impasse, fol conseguida guando se utili

zou um segundo processe de refino de graon, baseado na aplicacao
de um revestimento voldtil & superficle interna da lingoteira. {

referido processe, por ativar unm nétodo mecanico de rompimento  ou
refusio de ramos da mais alta orden de dendritas em crescimento,
por utilizar um produto 4 base de Cobre (vide Capitulo I1I}, refi-
na o grac estrutural sem, todavia, contaminar o latdo. A Figura
IV, 21 mostra una macroestrubura tipics obtida pela aplicagan deste

PEOTEEs0.

Enisaios de tragac realizados em corpos de prova com  es-

truturae refinada por tal processo revelararm Jqus para © mesmnoe valor

de tamanho médico de grao, o aumentoe conseguido para o limite de
resistdéncia & tragac fol de 18% aproximadamente contra 25% conse -

guido guande da aplicagdo do método guinico, de incculagdo de  pb

de Ferra.,



4,25

SUPERAQUECIMENTO NO VAZAMENTO 90°

METODD MECANICO
METODO QUIMICO

Lhg /imem]

-

THACAD
2
L8]
[

a

&

RESISTENCIA

DE

LIMITE

20 4 :
0 1.0 20

DAMETRO  MEDIO DE  GRAC  [mmj

Figura IV.19 -~ Varilagao do limite de resisténcia 3 tragac com difme-

tro médic de grio ao latio 65-34 {Chaamhod ,



-

%

&

LIMITE DE RESISTENCIA

§.25

&

E 45l

[ -3

4

Lead

9 - SUPERAQUECIMENTO  S0°C
2 MO VAZAMENTO
=%

fa

§.m.

«f

2ol é - 1

0 0.5 {0
PORCENTAGENS DO PU DE FERRO INDCULADO  [%%]

Pieaura 1V, 20 - Mostra o aumento do limite de resistencia a tragas
com o teor da inoculagdo para o latao 65~34 {Chum~

. : I
ho), temperatura ag varzamento 10107C.



4,27

Figura IV.21 - Macroestrutura tipica obtida pelo proces-

ino de grao.
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Late valor relativamente menor do limite de resisténcia
& tragac encontrados nos ensaios do latao 65-34 (Chumbo), pode sey

atribuldo a dois fatores:

(1}  Influeéncia da presenca do Ferro na matyiz do latao.

Fata infludncia, talvez, o fator mals provavel, po-

9%

de ser explicada pelo teor "exagerado” de Ferro ne-
cessfric para refinar o latids (0,5% a 1,0%). Tal
afirmagio & corroborada guando se considera os Leo-
res a nivels de impurerzas {2,1% a 0,2%) de refina-
dores de grac de outros metais o ligas® 7%, pois,
nosntes 0A508, tals teores sao geralmante insuficien
teg para alterar as propriedades do material, sime

nlesnente POy Suas pregongas.

{31) Influénoia da presenga de poros eventualmente intyro
duzidos durante a volatilizagao do recobrimento do
molde. Bste infludneia & talvez & Cousa MEnos prova
vel, pois a incidéncia de smicroporos pode ser con-
siderada normal. & Floura IV.27 ilustra uma reglao

com wn provavel mlcroporo.

A Figura IV.23 mostra como varia a dursza fipal resultan
re contra o difmetro médio de grao, para o caso do latac 70-~30.Hes
ta Figura foi parametrizada a temperatura de vazamento. Obhgerva-sa
nesgta Figura gue ocorrsu um awmento no valor da dureza Brinsll de

aproximadamente 67%.

Tal fato @ também obsarvade po grafico da Plgura IV.24
quande a dureza Brinell fol colocada contra a porcentayen do reii-
nadoy de grao pd de Ferro.

Tambam neste css0, a4 semelhanga do gue ocorreu som ¢ li-
mite de resisténcia 3 tvagdo, observa-se a influéncia da temperaty
ra de wvazamento, 0u sela, PAra 08 superaguecinentos médio e alio
a nuvem de ponbos guase guo se conlundo, o para o superaguecinento
baixo tem-se uma distribuicdo isclada de pontos. Este efelto & mee

nos sensivel guands se tem como varidvel a porvcentagem do pd de
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Terro. Ainda scbre a Flgura IV.21% pode-se ohservar gue A medida
gue o digmetro médio de grdo diminuil, os valores da dureza Brinell
para os diferentes superaguecimentos tendem para uma espécie de
foce que poderia ser traduzido conmo o dasaparscimento gradativo do

efeite da ftemperatura de vazamento,

A explicagas mais provavel para tal comportamento satd
novamente fundameniada na distribulcds das particulas complexas de
alta dureza ricas em Ferro® , mostradas nas Piguras {IV.16 a IV.17}.
Para gualguer suparaguecimento, oom r&lag%@ ans griaos grosseiros
a distribuicgio das particulas de alta durezae & aleatdria e hetero-
genea, ficando gste aspecto cada ver mais sintomdtico d& medida gque
& temperatura de vazamento diminul., Por outro lado, quando a estry
tura se snoontra extremamente refinada, o x&feri&m grau de hetaro-

gengidade ocal abrupiamente.

A andlise simultdnea das PFiguras IV.23 e IV.24 novarente
nace permite decidir se o acréscimo da dureza Brinell foil devide &
porcentagen do pd de Ferro ou i redugio do tamanhe de grao, ou a
amb:os 08 fatores. & literatura aponta o Ferro come elemsnto endure
cedor do Cobre & ligas® |, o gue permitirvia, numa primeira aproxing

gao, atribuir-se & presenga do Ferro o aumento da dureza Brinell,

Ensaios de refino de grao e de dureza Brinell sobre wumou

tyo latao 65-34 (Churbol wostraram um comporitamento similar da du-

reza comn as varidveis diametro madio de grao o porcontagem do o rofi

nador .
Frnsalos oon este poesng material, y@xém adotando-se oone
processo de refine de grac o de recobrimento voldtil, persiticvan

verificar gue o aumento da dureza resuliante da aplicagio do  pro-

]

L raducao do tamanho de grdo, mas sim &

=

casso quinico nBo & devido

5

porcentagen de Ferro inoculada. Oz resultados obitidos para o latio
£5-34 {(Chumbo! se encontram guantificados nos grdficos das Figuras

(IV.25 e IV.26), respoctivam

i

snbe para as variaveis diadmetro médio

de grac e porcentagen do refinador. No graflceo da Pilgura IV.25 en
contra~se o valor da dureza para o difdmetro mddio de graoc final re

sultante da aplicagdo do processo de reoobrimento veldbil.
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IV.Z.3 - Blongamento

Os graficos das Piguras (IV.27 @ IV.28) mostram respecti
vamente a variagas do alongamento conkra difimetro médico de  grao
& porcentagem do pd de Perro invculado, para os latSes utilizados

neste trabalho.,

Pode-se ohservar gue axiste uma redugae do valor de alon
gamento, oom & diminuicao do tamanho de GYAD @ om0 aunento g

porecentagen do pd de Perro.

Decorre deste fato que o processo guimico de refine de
grac dos latdes 70-30 o £5-34 Chumbe) , gera uma estrutura de Gracs
extremaments finos, levando a limite de resisténcia & tragio e du-
rezar significativamente maiores, porem introduzinde uma guada  da

ductiiidade,

Ubgervou-se, sntretants, gue o processo de refinn clex
9rao por recobrimento velatdl aplicado acs referidos latdes gerou
estruturas igualmente bastante refinadas, com maior limite de ra-
sisteéncia i tragdo, mantido o mesmo nivel de dureza, caracterizan-
do a mesma ductilidade gue @ estrutura obtidsa sem gualguer téonica

de refino,
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dee grao dos latdes 70-30 e 65-34 (Chumbo) .
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CAPITULD V

CONCLUSORS

Observou~sa gque porcentadgens de aproximadanmente 1,0% e
0,65%, foram suficientes para provocar una estrutura Ccom graos ex-
tremamente finos, correspondendo a redugoss de 2,0 mm para 5,03 mm
e 2,0 para 0,4 mm no didmetro médic de gric, guando foram traba-

lhados o5 latfes 70-30 e 65-34 {(Chunbo) respectivaments,

A técnica de inoculagic utilizada, além de extremamente
simples, j& & de dominic dos fundidores, pois consiste em inocular
¢ refinador de grac com o procedimento indicade para Aluminio e

4

ligas, guando se uvtiliza o Tii@nimm%mr¢ na forms de sals ou Compos

tos guinmicos.

A temperatura de vazamnento resultante come Gtima & a tra
dicionalmente usada pelos fundidoress (10% acime da tenperatura de

fusac!. A tenperatura mals bhaixa investi A, wverow um alto gra
4 - :

de heterogeneldads rveferente a distribuican de parfiralaa oo Lo
: ; L

xas ricas em Ferro, as guals ficaram atdas em Conitornoes de
grac, provocando umea diminuicio sansivel nas propriedades necani-
cas investigadas. A tewperatura mails alts mostrou uma periorman-

ce do provessoe similar & da temperatura tradicionsl, ¢ além disso,

ndc & aconselhdvel em utilizagio em latdes devido a vaporizagau

do Zinco.

O limite de resistencia § tragac incrementado en

aproximacanente 50% guands a estruturs se apresentou refinada. Tal

incremanto deveu-se principalmente a re _Tﬁ do tamanho de qrao,
murito enbora a presenva oo Forzo tenha apresentado aloguma in-

fingncia.

A dureza Brinell Foi mntada om aproximadamante 50%

guands a estrutura se apresentou rofinada. Tal incremento deveu-so
tnica e exclusivamente a presenca do Ferro.

Q_&longdm&nt&«foi diminuido em aproximadamentie 30%, Guan
dooa estrutura se apresentou refinada. Tal decydéscimg deveu-se ani
ca e exclusivamente a pragenga do Forro,

ando se aplicou © processo de recobrimento voldvil, o
limite de resisténcia § tragiso aumentou 18%, a dureza & o Blonga-

ganento mantiveram-se praticaments iguais & @awéuturd de referén-

L
D38 .
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FUTTUIROS

Investigar a inoculacao de elementos gue diminuam a solubi-
lidade maxima do Perrso, visands em primeiro Lugar minimizar
0z teores apontados como Stimos o ew adicdo, contrabalan~
gar efeltos negativos gue a inoculacdo do TFerro postrou in

troduzir {(por exemplo, gueda da ductilidade) .

Investigar os eventuals beneficios gue o refino de QLA 0T
incculacae do pd do Ferro traria sobre estruturss trabalha-

das de lingotes,

Investigar novos refinadores de gras do Cobre ¢ ligas B g
& 3 L

sociando-os aos beneficics eventualmente introduzidos.
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APENDICE L

PASSACGENS ALGEBRICAS REFERENTES A NUCLEACEO

Conaldera-se U un sfCrico apresente raio  {(r)

em [em}. A variagBo total da energia livre (AG), colocada em jogo

pava transformagac de liguide para sdlido, wird dada feladal

A5 = Varilacao da
LY

Variagao da bnergia Livra de Yolume

Ol

f8..1.2)

onde:
4ny = area da superficie de contato s8lido/liquids

47 3py ® = oyoblume dao embiriac

= wenergla Livree de superficie ou ensrgias livre
dgr superficic ontre 8dlido o 1ioguido

éﬁv = gnergis livrie de

pode ser calcoula

Ao Do
th.l.3}

GUANGo o wolume do e de Liguido {4) Para

g dada por:

sSlido {8}, Mas como

sends {H) & entalpia, (T} a

a sntronia do siste-

B, pode-Sa envrever gquss

AG, wm {H., -~ .Y o+
i { i =

supondo-se gue @ varis Lo eniadn £ 23]
& tenperatara e pedaens tomeges
He o M, o= L (A, 1.83
b and ES



a,1.2

onde Le & o valor latente de fusic. Ho ponto de equilibrio de  fu-

sao, desde wue AG = 0, a entropla

> fusdo & dada por:

N T {ALL.T}
L& e B3
&

onde Tf & a temperatura de transforn

tido/liguido. Entao, subs

tituindo-se os valoros das Lot o EALLUTY na BOIAg A
{A.1.5} ter-se~-&:

Substituvindo-ge o valor do {4

(A, 1.8) na
equacac (A.1.Z2) vams

5 (.1.9)

A eguagac {(ALLLR]

{wi-

gde Capitulo II). Observa-se gue o valor da energia AG = AG slstele

cu seja, abalzxo de {aav} o emniirian se refunde, acima de {&GG) O en

hriso se transforma em nicleo e orass

s, O oaloulo de {ﬂG?} g Ao

raic {r_ ) critice correspondente @ facilmente realizade difevenci-
o

ando~se 8 sguagao (A.1.9) em relagac a {£) o igualando-~se a zero:

G {AG p . N
2leG) L fvr v, ~ Awnt w0 (A.1.10}
. <1 A Iy
dr I'e
A ralz da eguagad 3y T critico {(r 3} dado
<

O

I P s - . : {A # -}— * }'- 3— }

Subsmtituinagse (x5 da ThL b oL s gupuacan {ALL1L9)
ten-5s a4 epsyagla {ﬂ@c) critioas

AL, =

[




A.2.L

ity P e e
APEHNDICR 2

RELACAD DNTRE A8 ENERGIAS INTEREACIALE & O

,_..‘.}

SEGULA DE CONTATO WA

o Capltulo IT considerou-se gque o dngulo de molhamento
{9} pode ser caloulado pors

Tor ~ fsy

oo Do . (AL2.1)

f{.EL
ond : e @ SH0 AS BReTOLE tre met: T
nee Yepr gt S e e stal 1k

o

ouido/zubstrato, solido/substrato e

fliqaida respectivanentea,

conforme indica a Figura 1.5 (vide Capliala 113

-

Assgunindo-se que a condigan de iidade o aguela en

gue & energla total de supseriloie permanc invariavel para 1

deslocaments virtual & volume constante, o considarando-se um oris

tal ocom o i” mate de uma galoto esforion

raio {r1, pode-se o~
orever que a area de contato solido/subsiy

(f,} & dada por:

A,

L, o= owrt sents {h.2.21

& Area de contato entre o s0lido o o metel Liguldn & dada por:

A energia total de supe ao sistens conm a formagac

da calota exférica de Héli&m & dada por:

-

Para wum

tanilidade acims

(4394

{*} wavzgs; God. o~ MSolidification and Casting”. Applied Sclence

Publizhers LTD., London, 1973, opagy., 188,




S SN a1 (K.2.6)

Diferenciando~se as squagoes (AL2.2) & {(A.2.3} com rela~

cao a (9) tem~se ros

poctivanonts que:

dh. = Zur {zen®d

(h.2.7)

dAL = 2w 3 ! {fh.2. 81

nividindo-~se menbro a moenbro as fAL,EVFY o IRV Z2LVBY tem-se

Lue:

2{l=~omaty |

o [ _ __._,,.., et e s { A . 2 . 4"; }

5 ar .
gonta { s o4+

A4

r

lapbrando~se gque o volume da tada por:

i ; -
VC =S ard (2 - oo A, .103
5
= o - 3 - - . BT Y e e e ary -
cue por hipdtesa ¢ manilae constant Y ow b temsse

EEHER

valor este gue

sugerido:

wmooeeren (R, 2120

[ 9293

fh,2.133
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APENDICR 4

KEPETIBILIDADE DAS MACROGRAFIAS DD LATAD 70-30

Macrosstruturas do latac 70-30 incculado com pd de Ferro. a) 0,0%
{21}y b)Y 0,05%{xl); o) 0,5%{xl}; 4} 0,655 (x1}; ) 0,85% (xl}; £

1,0% 0=l gy 1,5%(xl) e h) 2,08{x1}. Da esguerds para 3 direita

* —y o T - - [ 3 RN A - pr
365°¢, 1010%C e 1055°C temperatura de vazanento.
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REPETTIRILIDADE DAS MACURODGRAFIALS DO LATAC 65~34 {CHUMEO}

Macrografias do latac 65-34 {(Chumbol incculado com pd de Pserro. a)l
G,08{x2): bY 0,088 (xil): o} 9,2%(xly: ) 0,3%{xl); e} O,.4% (x1)y: £}
G,5%(xd): o) 0,858 {xl); hy 0,858 {xl} e 4} 1,0%{xl), Superagquecimen

e

to ne vazamento: $05C.
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