"“Q &

/ b 08/11/2021-12/11/2021

tcaics v I TMMSEM

~ws? Sao Luis - Maranhao - Brasil . International Meeting in Materials

International Conference for

Academia and Industry Co-operation Science and Engineering of Maranhéo

ESTUDO DAS VARIAVEIS TERMICAS DA LIGA UNS C90200

STUDY OF THERMAL PARAMETERS OF THE UNS C90200 ALLOY

Jose L. M. Marturano™, Givanildo A. dos Santos?, Rogério Teram'2, Mauricio S.
Nascimento®?, Vinicius T. dos Santos®*, Marcio R. da Silva®, Anténio A. Couto??

1 - Programa de P6s Graduacgéo em Engenharia Mecénica, Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia de S&o Paulo (IFSP), Sdo Paulo, SP, Brasil.
2 — Universidade Presbiteriana Mackenzie, Sdo Paulo, SP, Brasil
3 — Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), Séo Paulo, SP, Brasil
4 - Termomecanica S&o Paulo S.A, S&o Bernardo do Campo, SP, Brasil
jimtv@hotmail.com

RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de analisar as variaveis térmicas da liga UNS C90200 em
um processo de solidificagdo unidirecional ascendente. A liga foi obtida em uma lingoteira de
aco inoxidavel AISI 304, com base de grafite montada em um dispositivo de resfriamento
unidirecional ascendente. As variaveis térmicas de solidificacéo velocidade de deslocamento
da isoterma liquidus (VL) taxa de resfriamento (Tr) e gradiente térmico (G.) foram avaliadas
em funcéo da distancia da superficie de extracdo de calor. A microestrutura foi analisada por
meio de microscopia 6ptica (MO). Como resultado observou-se que maiores taxas de
resfriamento e velocidades de deslocamento da isoterma liquidus séo obtidas nas posi¢des mais
proximas da base de extracao de calor.

Palavras-chave: Liga UNS C90200, Microestrutura, Varidveis térmicas de solidificagdo.

ABSTRACT

This work has the objective to analyze the thermal parameters of the UNS C90200 alloy
in an upward unidirectional solidification process. The alloy was obtained in an AISI 304
stainless steel ingot mold, with a graphite base mounted on a unidirectional upward cooling
device. The solidification thermal parameters tip growth rate (V.), cooling rate (Tr) and
thermal gradient (GL) were evaluated as a function of the distance from the heat extraction
surface. The microstructure was analyzed using optical microscopy (OM). As a result, it was
observed that higher cooling rates and tip growth rate are obtained in positions closer to the
heat extraction base.

Keywords: C90200 alloy. Microstructure. Solidification thermal parameters.
INTRODUCAO

O cobre, devido ao fato de ser encontrado na superficie da terra, foi o primeiro metal usado pelo
homem. Inicialmente utilizado para producdo de ferramentas, armas e objetos de decoracao,
tornou-se fundamental pela facilidade de manuseio. O cobre destaca-se por sua ductilidade,
resisténcia a corrosdo e elevadas condutividades térmica e elétrica. Hoje, mais da metade do



cobre produzido é utilizada em aplicagdes elétricas e eletrénicas. 1sso porque o cobre forma
ligas metélicas com mais facilidade que a maioria dos metais. Existe uma grande quantidade de
ligas de cobre, cada uma com uma combinacdo Unica de propriedades que se adaptam as mais
variadas aplicacGes, processos de fabricagdo e exigéncias técnicas.

Como em todas as ligas metalicas, elementos de liga séo adicionados ao cobre para promover
alteracOes nas propriedades deste metal. Defeitos cristalinos, como atomos solutos, impactam
a condutividade, sob o conceito de resistividade. A prata é uma excecdo nas ligas de cobre,
aumentando a condutividade. O cobre é mecanicamente conformado com facilidade e néo se
fragiliza a baixas temperaturas. Também detém considerével resisténcia a fadiga, o que o torna
um material ideal para submissdo a tensdes ciclicas sem o perigo de fragilizacdo (perda de
ductilidade) e ruptura.

Este trabalho tem o objetivo de analisar as varidveis térmicas da liga UNS C90200 em um
processo de solidificacdo unidirecional ascendente. A liga UNS C90200 costuma ser usada em
mancais de rolamento devido a presenca de chumbo que tem capacidade do provocar um efeito
lubrificante na liga sem perder sua capacidade de aguentar grandes esfor¢os mecanicos exigidos
por este tipo de dispositivo mecanico [1].

MATERIAIS E METODOS

O projeto de pesquisa experimental ocorreu a partir de etapas pre-definidas da seguinte maneira:
escolha e preparacédo da liga, preparacdo da lingoteira, escolha do método de anélise, definigédo
do sistema de coleta de dados, preparacéo do forno de fusao e do forno de vazamento, conforme
figura 1, processo de vazamento e realizacdo da anélise metalografica: macrografia e analise de
microestrutura.
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Fig. 1 - Dispositivo de solidificagdo unidirecional vertical ascendente [2].

Observando a tabela 1, por meio da composicdo quimica da liga UNS C90200 podemos
concluir que o cobre € a base e que o estanho é o elemento de liga, o que propicia uma liga
metélica resistente mecanicamente, com alto teor de cobre, apresentando alta dureza e 6tima
resisténcia a corrosao.



Tabela 1: Composi¢do quimica e limites percentuais.

Elementos (% em massa)
Liga Norma | Cu Pb | Sn | Zn
UNS C90200 | SAE | 73,0 | 15,0 | 4,0 | 8,0

A tabela 2 apresenta as propriedades fisicas e mecanicas da liga UNS C90200.

Tabela 2: Propriedades fisicas e mecanicas da liga UNS C90200

Propriedades Valores
Dureza 75 HB
Temperatura Liquidus | 940 °C (1724 ° F)
Calor especifico 380J/kgK (0,09Btu/lb°F)a20°C(68°F)
Condutividade térmica | 0,17 cal/cms®
Massa especifica 9,03 g/cm3

A lingoteira foi fabricada em aco de ago inoxidavel AISI 304, com didmetro externo de 65 mm
e didmetro interno de 60 mm e comprimento de 150 mm. A sua base € uma chapa de grafite de
6 mm de espessura, bipartida que foi montada e fixada com bragadeiras com 0s termopares
devidamente posicionados para o levantamento dos coeficientes de temperatura, sendo
revestido internamente com alumina, para isolamento térmico do molde, que impedira o
crescimento e a formacdo de nucleos de cristais na frente de solidificacdo e nas paredes do
molde [2].

Na etapa de fusdo da liga UNS C90200, foi necessario inserir o cadinho dentro do forno e fundir
a uma temperatura acima da temperatura liquidus (T. = 940°C), aproximadamente 10%, a fim
de assegurar que o material permaneca no estado liquido durante a operacdo. Ao atingir uma
temperatura de aproximadamente 15% acimada Ty, o material foi vazado no cadinho no interior
do forno ja pré-aquecido para a temperatura de vazamento, a bomba d’agua foi ligada,
direcionando a &gua na parte inferior da lingoteira e o forno de solidificacao foi simultaneamente
desligado. Desta forma, a solidificacao teve inicio no sentido ascendente. Concomitantemente 0
sistema de aquisicdo de dados foi ligado e as temperaturas foram monitoradas e registradas
durante a solidificacdo em condicGes transientes de extracao de calor.

As variaveis termicas de solidificagéo (Vi, Tr e GL) foram determinadas experimentalmente
apos a obtencdo das curvas de resfriamento. Todo o experimento foi realizado em ambiente
controlado, livre de contaminacGes principalmente quimica, pois a liga UNS C90200 é
suscetivel a corrosdo em ambientes sobre a presenca de elementos quimicos como o cloro, por
exemplo, em funcdo da grande concentracdo de chumbo, que atua como elemento lubrificante
na liga [3]. Elementos corrosivos costumam ser usados na limpeza da liga, mas atacam a liga
provocando corrosdao na mesma, para isso tem sido buscado alternativas para executar este
processo de limpeza, sem ser tdo agressivo, sendo que o ditiocarbamato parabanico (DTC) tem
sido mais eficiente do que o DTC glicoril [3].

Apds o processo de resfriamento lento o lingote foi cortado longitudinalmente, e
perpendicularmente aos termopares, obtendo-se em trés corpos um central para obtencdo de
amostras para analise metalografica, conforme figura 2b, sendo as duas centrais para
micrografia e outra maior para macrografia. A superficie plana destinada para a macrografia
passou por um processo de lixamento, e em seguida submersa em uma solucdo composta por
50% de acido nitrico (HNOz) e 50% de agua (H20).



As barras centrais do lingote destinadas a micrografia, foram tragadas e cortadas, sendo que
uma barra sofreu cortes no sentido longitudinal do lingote, conforme figura 2a, e a outra barra
no sentido transversal do lingote nas alturas de 4, 8, 12, 16, 35, 53, 73 e 98 mm para analise
microestrutural em microscépio 6ptico (MO).

Fig. 2a e 2b - Desenho dos cortes realizados no lingote para confec¢do das amostras para
analises macro e microestruturais.

As curvas de resfriamento obtidas por meio dos termopares durante o periodo de resfriamento
e estabilizacdo sdo mostradas no grafico da figura 3, e nota-se diminui¢do gradativa zonal da
liga na formacdo da microestrutura e macroestrutura quanto as temperaturas de liquidus e
solidus. A caracterizacdo da macroestrutura e da microestrutura, ocorreu a partir do
seccionamento longitudinal e transversal do lingote
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Fig. 3 - Curva de resfriamento obtidas por meio dos termopares

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s a obtencdo dos dados das curvas de resfriamento foi possivel determinar os tempos de
passagem da isoterma liquidus (t.) em funcdo das posi¢des dos termopares. Com isso, foi
possivel obter equacdes experimentais que permitem a sua estimativa nos demais pontos do
lingote e que pode ser representada pela equagéo 1:

P=C.(t;)" (Equagédo 1)



Sabendo que P é a posi¢cdo em relagcdo ao ponto de resfriamento (mm), C é a constante para a
liga em estudo, resultante de coeficientes da equagdo, t € o tempo de passagem da isoterma
liquidus na posicao em relacdo ao ponto de resfriamento (s) e n € o0 expoente com valor sempre
menor que uma unidade.

Por meio dos dados obtidos durante a solidificacdo do lingote e tendo como referéncia a
temperatura liquidus da liga de 940°C, obteve-se o grafico e a equacdo mostrados na Figura 4a.
A velocidade experimental de deslocamento da isoterma liquidus (VL) pode ser determinada
derivando-se a funcdo P = f(t) obtida experimentalmente e mostrada na Figura 4, ou seja, V. =
dP/dt. Relacionando-se a funcdo V. = f(t) com P = f(t), pode-se obter a velocidade em funcgéo
da posigéo, Vi = f(P).

A curva da Figura 4b mostra que nas posi¢es iniciais houve uma velocidade maior de extracéo

de calor.
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Fig. 4 - (a) Posicéo em funcdo do tempo de passagem da isoterma liquidus.
(b) Velocidade de deslocamento da isoterma liquidus em funcao da Posicao.

A taxa de resfriamento (Tr) pode ser obtida por meio do quociente das temperaturas e tempos
inferiores e superiores ao ponto da temperatura liquidus, ou seja, Tr = dT/dt. Resultando na
Equacéo 2:

=T
ty -t

T = (Equacéo 2)

A Figura 5a mostra uma diminuicao progressiva da taxa de resfriamento para as posi¢ées mais
afastadas da interface metal/molde.

O gradiente térmico (G.) pode ser obtido por meio dos valores de velocidade de deslocamento
da isoterma liquidus (VL) e da taxa de resfriamento experimental (Tr), conforme a equacao
experimental G = Tr/VL, conforme figura 5b.



Taxa de Resfriamento Gradiente
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Fig. 5 - (a)Taxa de resfriamento em funcéo da Posicéo - (b) Gradiente térmico em funcgéo da
Posicéo

A solidificacdo unidirecional ascendente produz no lingote a formacdo de diferentes
microestruturas. No caso especifico da liga UNS C90200, produziu no topo uma estrutura mais
grosseira com a presenca de intermetalicos dispersos, conforme as figuras 6 e 7. No entanto,
préximo a base, produziu uma estrutura mais refinada com a presenca de intermetalicos,
conforme figuras 8 e 9. Tal fenémeno nos remete a clara influéncia das variaveis térmicas de
solidificacdo na formacdo da microestrutura, evidenciando o refinamento dos gréos para ligas
que sofram bruscas taxas de resfriamento [2].

Fig. 6 - (a) e (b) Microestrutura bruta de fusdo com dendritas em gréos equiaxiais, presenca de
15,54% de intermetalicos e aumento de 100X.

(b)
Fig. 7 - (a) e (b) Microestrutura bruta de fusdo com dendritas em grdos equiaxiais, presenca de 10,95%
de intermetalicos e aumento de 100X.



Fig. 8 - Estrutura bruta de fusdo com dendritas em grdos equiaxiais, ampliacdo 200x: (1)
Amostra 1 - posi¢do 4 mm; (1) Amostra 2 - posi¢do 8 mm.

Fig. 9 - Estrutura bruta de fusdo com dendritas em grdos equiaxiais, ampliacédo 200x: (1)
Amostra 3 - posi¢do 12 mm; (I1) Amostra 4 - posi¢do 16 mm.

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que o mecanismo de solidificagdo unidirecional
ascendente associado a altas taxas de resfriamento provenientes do mecanismo de resfriamento
com agua bombeada de forma continua desde o inicio do processo de solidificacdo, provocam
uma mudanca na microestrutura do lingote fundido proximo a regido de extracdo de calor,
diferente daguela mais afastada desta superficie, gerando na regido mais proxima uma estrutura
mais refinada em oposi¢éo a regido mais distante que apresenta estrutura mais grosseira.
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