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UNIDIRECIONAL

RESUMO: O objetivo deste trabalho é analisar
a influéncia dos espagamentos dendriticos
secundarios na dureza da liga Cu-14AI-5Ni-
5Fe apos o processo de solidificagéo. A liga foi
solidificada em um dispositivo de solidificagéo
direcional ascendente sendo o calor extraido
através de refrigeracdo a éagua em uma
base de aco SAE 1020. As medi¢des dos
espacamentos dendriticos secundarios foram
obtidas por meio de microscopia Optica com
software acoplado. As variaveis térmicas de
solidificag@o como velocidade de deslocamento
da isoterma liquidus (V) e taxa de resfriamento
(T,) foram avaliadas em fungdo da distancia
da superficie de extracdo de calor. A dureza
e 0s espacamentos dendriticos secundarios
foram correlacionados com as posicdes dos
termopares devidamente dispostos no lingote.
Em funcdo dos resultados obtidos, conclui-se
que maiores taxas de resfriamento apresentam
espagcamentos dendriticos secundarios mais
refinados que propiciam maiores valores de
dureza.

PALAVRAS-CHAVE: Liga  Cu-14AI-5Ni-
5Fe. Solidificagdo. Dureza. Espagamentos
dendriticos secundarios.

INFLUENCE OF THE SECONDARY
DENDRITE ARM SPACING ON THE
HARDNESS OF THE CU-14AL-5NI-5FE
ALLOY OBTAINED BY UNIDIRECTIONAL
SOLIDIFICATION

ABSTRACT: The objective of this paper is to
analyze the influence of the secondary dendrite
arm spacings on the hardness of the Cu-14Al-
5Ni-5Fe alloy after the solidification process.
The alloy was solidified in an ascending
directional solidification device with the heat
being extracted through water cooling on a SAE
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1020 steel base. Measurements of secondary dendrite arm spacings were obtained by
optical microscopy with coupled software. The solidification thermal variables such as
tip growth rate (V) and cooling rate (T,) were evaluated as a function of the distance
of the heat extraction surface. The hardness and secondary dendrite arm spacings
were correlated with the positions of thermocouples duly arranged in the ingot. Due
to the results obtained, it was concluded that higher cooling rates have more refined
secondary dendrite arm spacings that provide higher hardness values.

KEYWORDS: Cu-14AI-5Ni-5Fe alloy. Solidification. Hardness. Secondary dendrite
arm spacings.

11 INTRODUGAO

Condigdes severas de aplicagdo de materiais de engenharia e a crescente
necessidade de reducdo de custos e de massa nos produtos atuais exigem
desenvolvimentos de novas ligas.

O cobre puro possui excelente condutividade (elétrica e térmica) e elevada
resisténcia a corrosdo, porém sua utilizagdo acaba sendo limitada pela baixa
resisténcia mecanica, que apresenta valores de resisténcia a tragdo proximos de
170 MPa. Torna-se relevante nesse caso, o estudo de ligas de cobre de modo a
assegurar a sua excelente condutividade e resisténcia a corrosdo, bem como obter
propriedades mecéanicas melhores ampliando assim seu campo de utilizago.

O aumento do teor de aluminio em ligas comerciais do grupo bronze-
aluminio-niquel (NAB, do inglés nickel aluminum bronze) pode ser uma alternativa
para aumentar a dureza da liga com reducdo da massa especifica e do custo, uma
vez que na liga proposta (Cu-14Al-5Ni-5Fe) sdo adicionados 4% em massa de
aluminio e removidos 4% em massa de cobre em comparacéo com a liga comercial
(Cu-10AI-5Ni-5Fe).

Estudos sobre as transformacbes de fases que ocorrem durante a
solidificagdo de uma liga séo indispensaveis, tendo em vista que variaveis térmicas
de solidificagé@o como velocidade de deslocamento da isoterma liquidus (V) e a taxa
de resfriamento (T,) influenciam na formacé&o das fases e dos intermetalicos.

A solidificagédo direcional ascendente consiste em resfriar um metal de baixo
para cima. Isso € alcancado através do resfriamento da superficie inferior do molde
evitando-se ao mesmo tempo a extracao de calor pelas paredes laterais do molde
(GARCIA, 2007) permitindo minimizar os efeitos de convecgéo no metal liquido.

Nas ligas de Cu-Al-Ni-Fe o componente aluminio € o principal elemento de
liga com teor variando entre 8% e 13%. Maiores quantidades de aluminio séo usadas
para obter alta dureza e reduzir a ductilidade da liga. No entanto, altos niveis de
aluminio (acima de 11%) permitem o surgimento da fase ¥, que eleva a propriedade
mecanica, no entanto deixa a liga sensivel e a corroséo.

O niquel é adicionado em quantidades que variam de 1% a 7% e sua adi¢ao
melhora a resisténcia a corrosdo, aumenta a resisténcia mecanica e contribui para
0 aumento da resisténcia a erosdao em ambientes com alta velocidade de fluxo de
agua. O ferro por sua vez é adicionado a liga para refinar a estrutura e aumentar
a resisténcia. A baixa solubilidade do ferro a baixas temperaturas nessas ligas é a
principal razéo para o aparecimento de precipitados ricos em ferro, que podem ser
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combinados para produzir as propriedades mecanicas necessarias (RICHARDSON,
2016 apud NASCIMENTO et al., 2019).

As fases presentes na microestrutura das ligas de cobre-aluminio-niquel-
ferro sdo consideradas complexas, pois uma quantidade elevada de intermetalicos
se formam durante o resfriamento (CULPAN e ROSE, 1978; WESTON, 1981;
JAHANAFROOZ et al., 1983; MEIGH, 2000 apud SANTOS, 2017). As fases da liga
estudada podem ser vistas no diagrama de fases do sistema cobre-aluminio com
adicao de 5% de niquel e 5% de ferro, conforme ilustrado na Figura 1. Considerando
14% (em massa) de aluminio, nota-se a presenca de fases solidas como alfa (a),
beta (B), kappa (k) e gama 2 (¥2), as quais apresentam morfologias e composi¢cdes
quimicas distintas, interferindo, consequentemente, nas propriedades mecanicas da
liga (FAIRES, 2003; PIERCE, 2004; RICHARDSON, 2016 apud SANTOS, 2017).
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Figura 1 — Diagrama pseudo binério parcial da liga Cu-Al com adi¢éo de 5% de niquel
e 5% de ferro.

Fonte: MEIGH, 2000 apud RICHARDSON, 2016.

Em ligas de NAB é importante ressaltar a diferenca entre o ponto eutetoide
(B— a + 7¥,) com a transformagéo eutetoide (B— a + k) que ocorre durante a
cristalizagdo como ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Desenvolvimento da cristalizagdo, formacgéao das fases e dos intermetalicos
em fungéo do resfriamento lento para a liga Cu-10AI-5Ni-5Fe, (a) modelo proposto por
CULPAN e ROSE (1978), (b) modelo proposto por JAHANAFROOZ et al. (1983).

Estudos relacionados a processos de solidificacdo mostram a influéncia
da microestrutura resultante nas propriedades mecéanicas de ligas metalicas
(NASCIMENTO et al,, 2017; NASCIMENTO et al,, 2018; NASCIMENTO et al.,
2019; SANTOS et al., 2017; TERAM et al. 2019). O objetivo deste trabalho foi
estudar a solidificagao direcional ascendente da liga Cu-14AI-5Ni-5Fe por meio do
monitoramento da temperatura em fungéo do tempo em pontos especificos do molde
de modo que se possa obter correlagdes entre V| e T, em funcéo da disténcia da
superficie de troca de calor (P); obter correlagbes entre dureza (HB) e as variaveis
térmicas; e a correlacao entre dureza (HB) e os espagamento dendritico secundario.

21 MATERIAIS E METODOS

O dispositivo de solidificag@o direcional ascendente tem formato cilindrico
(Figura 3), revestido internamente com material refratario e externamente com
chapa de aco. O calor para manter o metal liquido aquecido antes do processo de
resfriamento & gerado por resisténcias elétricas controladas por um painel externo.
Dois tubos servem de suporte para a placa de troca de calor e a lingoteira, sendo
o externo de aco SAE 1020 e o interno de aco inoxidavel AISI 304. Entre estes
dois tubos foi colocado cimento refratario para aumentar o isolamento no espaco
interno do forno. Um tubo dentro dos dois tubos de suporte direciona o jato de agua
para uma placa responsavel pela remog¢éo do calor do metal fundido. Esta placa de
aco SAE 1020 tem 5 mm de espessura. A superficie superior da placa, que estara
em contato com o metal liquido, foi lixada com lixas de até 600 mesh. A lingoteira,
construida de aco inoxidavel AISI 304, tem altura de 160 mm, diametro interno de
60 mm e externo de 76 mm. Para a aquisicdo dos dados de temperatura foram
utilizados termopares tipo K posicionados a 4, 8, 12, 16, 35 e 53 mm em relagéo a
posicao da superficie superior da placa de troca de calor. Estes termopares foram
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conectados aos dispositivos de aquisicéo de dados N19212 e NI cDAQ 9171, ambos
da marca National Instruments, responsaveis por enviar, via cabo USB, os dados
coletados para um computador. Os dados de temperatura obtidos pelos termopares
foram registrados na frequéncia de um dado por segundo.

Tampa Lingoteira

Chapa

Resisténcia

\ Tijolo

Suporte da
chapa
Refratario
Tubo
| ——
*—___ Entrada
T de Agua
Saida da
Agua

Figura 3 — llustragdo esquematica do forno de solidificacdo unidirecional ascendente.
Fonte: NASCIMENTO et al., 2017.

Aliga foi aquecida a temperatura acima da temperatura liquidus em um forno
elétrico tipo mufla, da marca Fortelab, utilizando um cadinho de carbeto de silicio,
da marca Corona, revestido internamente com cimento refratario tipo QF-180, da
marca Unifrax. Ap6s a fusédo, o cadinho foi removido do forno e o metal liquido foi
vazado na lingoteira revestida internamente com cimento refratério posicionada no
dispositivo de solidificagéo direcional ascendente. O resfriamento do metal liquido
dentro da lingoteira deu-se através de jato d’agua na placa de troca de calor a
uma vazdo de 18 L/min. A composi¢cdo quimica da liga foi analisada utilizando
espectrometria por fluorescéncia de raios X (XRS) usando um espectrometro rapido
da marca Panalitycal Magix.

A velocidade de deslocamento da isoterma liquidus (V) foi calculada pela
derivacao da fungéo P = f(t). Essa funcéo é a relagé@o entre a posicédo do termopar
(P) e o intervalo de tempo entre o inicio do resfriamento da liga e o tempo em
que a temperatura liquidus (T,) é observada em cada termopar. Com isso, a V_
corresponde a velocidade da passagem frontal de solidificacdo em cada termopar.
Os valores da taxa de resfriamento (T;) para cada posi¢do no termopar foram
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obtidos experimentalmente a partir dos valores de variagdo de temperatura em
funcé@o do tempo, a uma temperatura antes e ap6s a temperatura liquidus (AT/At).
Para andlise metalogréafica, amostras de secgbes transversais do lingote fundido
foram selecionadas. As superficies analisadas das amostras foram selecionadas de
diferentes posicoes (P) em relacédo a superficie de troca de calor. Estas distancias
foram de 4, 8, 12, 16, 26, 35 e 53 mm. Cada amostra foi embutida em baquelite,
lixada com lixas de diferentes granulagdes e polida com pasta diamantada de 6
pum. O reagente utilizado para revelar a microestrutura consistiu de uma solucao de
10,7% de HCI, 3,4% de Fe,Cl e 85,9% de agua destilada. O tempo de reagé&o foi
de 25 segundos. Um microscopio 6ptico, modelo AxioVert.A1, da marca Zeiss, foi
usado para medi¢ao dos espacamentos dendriticos secundarios. As caracteristicas
mecanicas foram avaliadas pelo teste de dureza, segundo norma ASTM E10-12, em
um durémetro Wilson UH-930 utilizando carga de 62,5 kgf e esfera de 2,5 mm de
diametro. O teste de dureza foi realizado em 5 pontos de cada posi¢ao no termopar.

31 RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os resultados da composicdo quimica obtida no
processo de solidificacao da liga.

Elemento Al Ni Fe Qutros Cu

% massa 14,23 5,44 5,39 0,34 Restante

Tabela 1 — Composi¢éo quimica do lingote (% massa).

Na Tabela 2 sdo mostrados os valores médios de dureza, na escala Brinell,
e os valores médios dos espacamentos dendriticos secundarios (EDS) para
as posicoes de 4, 8, 12, 16, 26, 35 e 583 mm, porém nao foi possivel medir os
espacamentos dendriticos secundarios para as posigoes 4, 8 e 12 mm.

Posicao
o) 4 8 12 16 26 35 53
D(‘f_:g?a 289,8 283,0 281,8 280,0 279,6 278,0 273,2
EDS
. ; } 88,3 102,3 114,6 131,7
(um)

Tabela 2 — Valores médios de dureza e EDS por posi¢éo.

A estrutura obtida no processo de solidificacao direcional ascendente da liga
Cu-14AIl-5Ni-5Fe foi do tipo globular com crescimento dendritico multidirecional e
pode ser observada na Figura 4 com ampliagéo de 50x.
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(a) 4 mm (b) 8 mm

(c) 12 mm (d) 16 mm

(e) 26 mm (f) 35 mm

S

(g) 53 mm
Figura 4 — Microestrutura transversal em relagéo ao ponto de extracéo de calor.

Por meio dos dados obtidos durante a solidificacéo do lingote e tendo como
referéncia a temperatura liquidus da liga, obteve-se o grafico e a equagdo mostrada
na Figura 5. Os valores apresentados nos graficos a seguir foram obtidos pelo
método dos minimos quadrados utilizando o software Origin.
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Figura 5 — Posic¢éo (P) em fungéo do tempo de passagem da isoterma liquidus (t,).
A Figura 6 apresenta o parédmetro térmico V, obtido experimentalmente

em fungéo da distancia até a superficie de troca de calor (P). Os valores da V,
diminuiram com maiores valores de P.
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Figura 6 — Velocidade de deslocamento da isoterma liquidus (V) em fungéo da posigéo

(P).

AFigura 7 mostra o parametro térmico T, obtido experimentalmente, também
em fungdo da distancia até a superficie de troca de calor (P). Os valores da T,
semelhante a V, diminuiram com o aumento da distancia da superficie de troca de
calor (P).
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Figura 7 — Taxa de resfriamento (T;) em fungéo da posicéo (P).

A Figura 8 permite ver a correlacédo dos valores de dureza com as posicoes
analisadas definindo uma equacgédo experimental. O grafico mostra que posi¢des
mais proximas da base da lingoteira apresentam durezas superiores em relagao as
posicdes mais afastadas da base.

295 -

290 4

285 4

280 4

Dureza (HB)

275

270

265

HB = 286,32-0,26*P
R*=0,79

|

-

Posig¢ao (mm)

Figura 8 — Dureza em funcéo da posicéo (P).

A Figura 9 relaciona os valores de espagamentos dendriticos secundarios
com as posi¢des analisadas mostrando que posi¢cdes mais proximas da base da
lingoteira apresentam espagamentos dendriticos secundarios menores em relacao
as posicoes mais afastadas do ponto de extracdo de calor.
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Figura 9 — Espagamento dendritico secundéario (EDS) em funcéo da posicéo (P).

Na Figura 10 sdo relacionados os valores médios de dureza com o0s
espacamentos dendriticos secundarios, notando-se que espacamentos dendriticos
secundarios maiores resultam em valores de durezas menores.

205 —

290 —

285 4

HB = 294,27-0,16*(EDS)
R2 = 0,87

o
I
= 280 ,
= :
N _
8 e—
5 e :
0 275
2704
265 ———— — .
50 75 100 125 150 175 200
EDS (um)

Figura 10 — Espagamento dendritico secundario (EDS) em funcéo da dureza.

41 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, nota-se que os valores da velocidade de
deslocamento da isoterma liquidus (V ), da taxa de resfriamento (T) e os valores
médios de dureza sdo maiores para as posicdes mais proximas da superficie
de troca de calor enquanto que os valores médios de espagamentos dendriticos
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secundarios sdo maiores quanto maior for a distancia do ponto de extragéo de calor.

Analisando as micrografias opticas transversais para a liga, a mesma
apresenta uma morfologia difusa com pequenas microestruturas no interior do gréo.
Na posicéo P =4 mm, observa-se que os graos séo menores que 0s da posi¢do P =
53 mm. Na posicéo P = 53 mm, observou-se que os bracos dendriticos tinham uma
cor escura. A capacidade de observar os bragos dendriticos em posi¢cdes de maior
valor de P e ndo em valores menores mostra que o tamanho do grdo aumenta a
medida que o valor de P aumenta.

Comparando os valores do EDS com a dureza observou-se que para
espacamentos dendriticos secundarios maiores os valores de dureza diminuiram.
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