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I) Introducao

O latdo de corte facil (UNS C36000) ¢ a liga de cobre de maior importincia
comercial. S6 nos Estados Unidos da América sio consumidas 600 milhdes de libras
desta liga a cada ano. A utilizago desta liga reflete a exceléncia de algumas de suas
prdpriedades: boa resisténcia & corrosdo, boa resisténcia mecdnica e excelente

usinabilidade.

No presente trabalho, estudou-se a distribuigdo e tamanho das particulas
de chumbo na microestrutura do latdo de corte facil durante as diversas etapas de
confecgdo do produto final (lingotamento, extrusdo, recozimento), uma vez que o
chumbo € o principal responsavel pelo alto indice de usinabilidade desta liga. Também
foi determinada a fragdo da fase beta, tamanho médio de grio e dureza de varias

amostras correspondentes as diferentes etapas do processo de produgdo do produto

acabado.

Diversos tipos de ensaios foram delineados de modo a complementar os
resultados obtidos e auxiliar na discussdo dos mesmos: Difragio de raios-x, analise
quimica qualitativa em microsonda, ensaios metalograficos (micrografias e

macrografias), microscopio eletronico de varredura e anélise da dezincagem.



IT) Revisdo da Literatura

1.0 Diagrama Cu-Zn

A ligas Cu-Zn (os latdes) sdo provavelmente as ligas de cobre mais utilizadas.
Isto se dé pois os latdes possuem resisténcia a corrosdo e conformabilidade comparavel

a do cobre e sua resisténcia mecinica € superior a0 mesmo.
Analise das principais ligas Cu-Zn:

1.10,0-32,5%Zn
Latdes alfa. A fase alfa € uma fase ductil a temperatura ambiente (25°C) e por
isto esta liga € trabalhada a frio. A seqiiéncia de solidificagdo para estas ligas é: Liquido

= Liquido + Alfa = Alfa(sistema cristalino cubico de faces centradas).

1.2 32,5-38,5%Zn

Estes latdes sdo conhecidos como latdes alfa-beta. A utilidade destes latdes
espelha a Otima trabalhabilidade a quente e excelente usinabilidade. A boa
trabalhabilidade a quente é fun¢do da quantidade de fase beta (sistema cristalino cubico
de corpo centrado), uma vez que esta fase tem boa plasticidade a altas temperaturas. Ja
em relagdo A excelente usinabilidade, esta € resultado da maior dureza que a fase beta
confere ao material a temperatura ambiente. Assim, o cavaco da usinagem é menor
(pois o material deforma menos) e precisa-se de menos energia para a realizagdo do
processo’. A seqiiéncia de solidificagdo para estas ligas ¢: Liquido = Liquido + Alfa =
(Beta(L + Alfa = Beta)) = Alfa + Beta = (Alfa)’.

Estes latdes tém transformacgGes de fases mais complexas (principalmente se
comparado aos latdes “alfa”) e, portanto microestruturas e propriedades bem variadas.

No item 2.0 sera discutido com mais detalhes as transformacdes de fases destes latdes.

1.3 38,5-50%Zn
Estes latdes também sdo conhecidos como latdes alfa-beta. No entanto, em
contraste com a faixa de composi¢do anterior (item 1.2); nestas ligas a fragdo de fase

beta € maior podendo chegar a 100% de fase beta a temperatura ambiente. A seqiiéncia



de solidificagdo para estes latdes é: Liquido = Liquido + Beta => Beta(CCC) = (Alfa +

Beta) = (Alfa + Beta’) ou (Beta’).

O diagrama de fases Cu-Zn esta apresentado na figura 1.
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Diagrama de fases Cu-Zn. (M. Hansen e K. Anderko,"Constitution of Binary
Alloys,” 2ed., McGraw-Hill Book Company, New York,1958.)

Nota: Os parénteses indicam a possibilidade de ocorréncia da(s) fase(s) dependendo do

teor de zinco.



2.0 Transformagdes de fases nos latdes

2.1 LatGes alfa

Estes latdes possuem transformac¢des de fases muito simples. A seqiiéncia de
solidificagdo para estes lat3es ja foi comentado anteriormente (item 1.1). Observando o
diagrama de fases Cu-Zn (figura 1) para composigdes de até 32,5 % de zinco, pode-se
notar que a medida que o teor de zinco aumenta, o intervalo de solidificagio também
aumenta. Um maior intervalo de solidificagdo promove um crescimento dendritico do
solido frente ao liquido e, portanto, apos a solidificagdo total, o material podera

apresentar segregagao.

2.2 Latges alfa-beta

A precipitagdo da fase beta ocorre nos latdes cuja composigio quimica possui
teores de zinco em peso superiores a 33 %. A presenca da fase beta diminui a
ductilidade do material, a0 mesmo tempo em que aumenta algumas outras propriedades
mecanicas tais como: dureza, limite de escoamento, limite de resisténcia e limite de
ruptura.

Neste momento, sera dado atengdio a seqiiéncia de solidificagdo para ligas com
teores de zinco em peso entre 32,5% e 38,5%. Para estes teores, a fase beta nio é a
primeira a se solidificar (figura 1) e se forma a partir da reagfo peritética seguinte:

a(32,5%Zn em peso) + L(38,5%Zn em peso) = B (37%Zn em peso). Neste caso,
a fase alfa é circundada pela fase beta, que por sua vez esta em contato com o liquido.
Ainda neste enfoque, considere uma liga com 37,6% de zinco em peso. A sua seqiiéncia
de solidificagdo ¢: liquido, fase alfa e liquido, fase beta (o + L = B), fase alfa e fase beta,
fase alfa e fase beta*. A fase beta* ¢ a fase beta (CCC) ordenada, onde atomos de zinco
ocupam a posi¢do central do reticulado e os de cobre ocupam os vértices.

Para uma liga com mais de 38.5% de zinco em peso, a primeira fase a se
solidificar ¢ a fase beta (observar figura 1). Neste momento, existe a coexisténcia do
liquido e a fase beta. Conforme a temperatura diminui, todo o liquido se solidifica, e ha
somente a presenga da fase beta. Acompanhando novamente a diminui¢io da
temperatura, existe uma temperatura (dependendo da composigio da liga) em que
comega a existir a precipitagdo da fase alfa. Para uma liga Cu-39%Zn, esta temperatura

€ por volta de 800°C. Assim, neste caso, abaixo de 800 °C a fase alfa comega a nuclear



e crescer (preferencialmente no contorno de grio da fase beta uma vez que a
precipitagdo no contorno de grao ¢ o de mais baixa energia) . Pequeno incremento na
diminuig¢do da temperatura acarreta em uma taxa de nucleagfo e crescimento pequena.
Entretanto, se impusermos grandes incrementos no sentido da diminui¢io da
temperatura, as taxas de nucleagio e crescimento aumentam. As micrografias (Figuras 2
e 3) abaixo apresentam uma liga Cu-39%Zn resfriada de duas maneiras diferentes; A
amostra da figura 2 foi submetida a resfriamento dentro de um forno e a figura 3
representa uma amostra desta liga resfriada ao ar. O que podemos observar claramente é
que os gréos na figura 2 sdo mais grosseiros e menos aciculares se comparado 2 figura
3. Isto ¢é resultado das diferentes velocidades de resfriamento. No caso de resfriamento
dentro do forno, a transformagéo de fase ocorre mais vagarosamente e, portanto a uma
temperatura maior. Isto se reflete numa taxa de nucleagio menor uma vez que a taxa de
nucleagdo € tanto maior quanto maior o superresfriamento. Desta forma, nio existe

energia livre suficiente para criagio de novas interfaces e o nimero de particulas

formadas ndo é tio elevado.
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_ Latio (39% Zn) resfriado em forno da regido se fase beta. 75X.
Figura2  Contesia de O. Marzke)



Latdo (39% Zn) resfriado ao ar da regidio beta. 75X. (Cortesia de
Figura 3 O. Marzke.)

Para ligas com teores de zinco ligeiramente superiores (exemplo: Cu-44%Zn em
peso), a precipitagdo da fase alfa acontece a temperaturas inferiores (ex. liga Cu-44%
Zn em peso: 500°C). Assim, os atomos de cobre e zinco na fase alfa terdo suas difusdes
dificultadas, pois a mobilidade dos atomos aumenta exponencialmente com o acréscimo
de temperatura. Deste modo, a fase alfa aparecerd em quantidades apreciaveis em
temperaturas mais baixas do que aquelas mostradas no diagrama de fases. Entdo, a
precipitagdo avanga sob um superresfriamento elevado, acarretando no refinamento da
estrutura formada®. A microestrutura resultante (figura 4) € semelhante a apresentada na

figura 2.
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Latdo (44% Zn) resfriado em forno da temperatura 575 °C. 75X.
Figura 4 (Cortesia de O. Marzke.)

Para complementar, a fase alfa formada tem relagio de orientacio definida com
a fase beta. Neste caso, os planos de maior densidade atomica e as dire¢des das duas
fases sdo paralelas.

Aspectos como o tempo para a nucleagdo da fase alfa depende da cinética de
reagdo. Um diagrama TTT deve ser utilizado para tal fim. O que se deseja salientar ¢ o
aspecto termodindmico envolvido na precipitagdo da fase alfa (o qual é representado

pelo diagrama de fases Cu-Zn).

2.2.1 Transformagdes massivas

Os latbes com teores de zinco proximo a 39% de zinco em peso podem sofrer
transformagdes Beta-alfa sem mudanga de composicio quimica. Tais transformagdes
sdo conhecidas como transforma¢des massivas. Quando uma amostra de latio Cu-
39%Zn ¢ resfriada lentamente (a partir do campo beta), ha precipitagio de alfa em
forma de placas ou em forma de agulhas (caso o resfriamento for ligeiramente maior)
cuja composigdo difere da fase beta. No entanto, caso a velocidade de resfriamento
desta amostra seja elevada, existe condigbes suficientes para haver transformagdes
massivas nos contornos de gro da fase beta. Portanto, ha formagio de fase alfa

(tetragonal de faces centradas) no contorno de grio da fase beta cuja composigio
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permanece constante. O aspecto desta fase alfa se assemelha & microestrutura resultante
da migragéo do contorno de grio induzida por deformagio durante a recristalizagdo.

Quando uma liga Cu-39%Zn (em peso) ¢ resfriada lentamente, ha tempo para
precipitacdo de fase alfa. Entretanto, quando se aumenta a velocidade de resfriamento, a
precipitagdo de fase alfa (cuja composi¢io difere da fase beta) é suprimida, e a
temperatura de aproximadamente 500°C existem condiges favoraveis para a ocorréncia
de transformag@o massiva nos contornos da fase beta. A fase formada ¢ a fase alfa com
a mesma composi¢do em relagdo a fase beta de alta temperatura. Deve-se salientar que a
precipitagio da fase alfa requer grandes distincias de difusdo para mudanga de
composi¢do. Assim, o tempo de difusio dos atomos deve ser importante para sua
formacdo. Ja no caso da transformagiio massiva, s6 se faz necessaria mudanga de
estrutura cristalina.

A quantidade de fase alfa formada por meio de transformagdo massiva passa por
um méaximo para velocidades de resfriamento intermediarias. Isto se explica pois para
velocidades extremamente altas, a interface de alfa formada no contorno da fase beta
ndo tem mobilidade suficiente para crescer (embora termodinamicamente seja muito
favoravel). A figura 5 mostra a diferenga de energia livre para a ocorréncia de
transformagdo massiva (AGmassivo) e precipitagio da fase alfa (AGpptn) a diferentes
temperaturas. Pode-se observar que a partir da temperatura de 500°C, a diminuigdo

energia livre para formagdo de alfa ¢ menor que para a transformag&o massiva de beta®.
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Desenho esquemdtico da variagio de energia livre das fases alfa e beta nos latdes
Figura 5  resfriados das temperaturas de 850 a 500 °C.

2.2.2 Reagdes de ordem-desordem

No sistema Cu-Zn, a fase beta ¢ estivel para teores entre 39 a 55% de zinco a
800°C e conforme a temperatura decai, esta variagio no teor de zinco é diminuida. Por
exemplo, a 500 °C, a fase beta é estivel somente para teores entre 45 a 49% (notar
figura 1).

A fase beta € cibica de corpo centrado, e acima de aproximadamente 470°C, os
atomos estdo localizados ao acaso no reticulado cristalino. Neste caso, diz-se que a fase
beta € desordenada. Isto de se da pois a energia de ligagdo entre os atomos de cobre e
zinco ndo ¢ suficientemente grande para compensar a energia térmica sob a forma de
vibragBes nos dtomos do reticulado. No entanto, abaixo de 470°C, os atomos de cobre e
zinco ja podem ocupar posigdes preferenciais no reticulado, pois a forga de ligagdo entre
estes atomos € maior que aquela proveniente das vibragdes térmicas. Portanto, existe
uma temperatura de ordenagio ou desordenagio dos atomos (para cada composigdo Cu-
Zn). Esta temperatura € conhecida por temperatura critica (no caso por volta de 470°C).

Abaixo da temperatura critica, a fase B recebe o nome de B'. Na fase B, o 4tomo de
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zinco ocupa a posi¢do central do reticulado CCC e os atomos de cobre estio nos
vértices.

Pode-se observar no diagrama de fases Cu-Zn que a fase B° sofre uma reagio
eutetdide por volta de 250°C, havendo formagdo da fase alfa e gama. No entanto, a
cinética de reagdo € extremamente lenta, e para efeitos praticos pode-se considerar a
Unica existéncia da fase B’ & temperatura abaixo de 250°C.

Nestas ligas, quanto maior a taxa de resfriamento da regiio em que existe
somente fase beta, maior a dureza atingida (figura 6). Isto se da pois o grau de
ordenagdo € menor quanto maior a velocidade de resfriamento uma vez que ha menos
tempo para os atomos trocarem de posi¢do no reticulado. No entanto, deve-se deixar
claro que por mais rapido que seja o resfriamento, sempre havera reagio de ordenagdo.

Um outro fator que contribui para o aumento da dureza com a taxa de
resfriamento € a existéncia de dominios cada vez mais finos. Estes dominios sio regioes
onde existe ordenagdo. Deve-se notar também que quanto maior a velocidade de
resfriamento, menor o tamanho de grio, pois existe menos tempo para que 0 mesmo

possa crescer. Quanto menor o tamanho de grio, maior a dureza do material.
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Figura 6

Efeito da taxa de resfriamento da temperatura de 500 °C na dureza a 25 °C do
latio beta (Cu-47Zn). A liga ficou 15 min a 500 °C, e entio resfriado em um meio
diferente. As taxas de resfriamento sdo estimadas, variando desde émpera em dgua
a resfriamento ao ar. (Adaptado de N. Brown, Acta Met., Vol 7, p 210, 1959)
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A figura 7 mostra a diferenga de ductilidade e tenacidade entre as fases B e B'.
Acima da temperatura critica, ha formagdo da fase desordenada, que tém boa
tenacidade e ductilidade. Ja abaixo da temperatura critica, a existéncia da fase ordenada
confere ao material um certo grau de fragilidade. E por isto que tais ligas (exemplo: Cu-
40%Zn) sdo trabalhadas a quente. No entanto, as ligas com teores menores de zinco que
ndo contenham fase beta devem ser trabalhadas a frio.

As ligas que consistem em somente fase beta sio muito frageis para uso
comercial. No entanto, ligas que contenham fase alfa em conjunto com a fase beta
(exemplo: Muntz metal) apresentam Otima usinabilidade (pois a fase beta permite
remo¢do do cavaco com maior facilidade, menor consumo de energia, melhor
acabamento superficial da pega e boa trabalhabilidade a quente). As propriedades

mecanicas para tais ligas podem ser alcangadas via deformacfo a frio e recozimento®.
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Figura 7  Ductilidade aumentada do latio beta (aproximadamente Cu-49Zn) acima da
temperatura critica. (2) Plotagem do didmetro de impressio de uma bola de
a¢o quc eram langadas de um altura constante., dando a dureza ao impacto
(adaptado de C.S. Barrett, Trans. AIME, Vol 200, p 1003, 1954). (b) Plotagem

do alongamento até a fratura num teste de tragio (adaptado de E.C. W. Perryman,
Trans. AIME. Vol 203. 0 693. 1955).

3.0 Efeito endurecedor do zinco

Como existem diferengas de estrutura cristalina entre o zinco e o cobre (o
primeiro € hexagonal compacto e o Gltimo ¢ cabico de face centrada) é de se esperar que
ndo exista solubilidade completa do zinco no cobre’. No entanto, a diferenga de

tamanho entre atomos de cobre € zinco ¢ muito pequena (4%), permitindo assim, que o
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zinco tenha grande solubilidade no cobre. Por exemplo, a 20°C, a solubilidade do zinco
no cobre € de aproximadamente 35% em peso.

Assim, o zinco € um substancial endurecedor por solugio solida. Deve-se
observar que o endurecimento por solugfo solida é proporcional a diferenga de
tamanhos dos atomos (no caso diferenga entre atomos de cobre e zinco). Ou seja, quanto
maior esta diferenga dos atomos no reticulado, maior o efeito de endurecimento. No
entanto, sabe-se que quanto maior a diferenga no tamanho dos atomos no reticulado,
menor a solubilidade do atomo-soluto. Assim, deve haver um compromisso entre a
solubilidade atingida e a diferenga de tamanho dos atomos (solvente e soluto). O Zinco
¢ um dos elementos que mais se destaca. De uma maneira geral, o tnico elemento
superior ao zinco no que foi exposto é o ouro. Entretanto, este ultimo ¢ muito caro
(principalmente se comparado ao zinco) de modo que sua utilizagdo revela-se inviavel.
Abaixo se encontra uma tabela que expressa a solubilidade de alguns elementos no

cobre bem como a diferenga de tamanho entre estes elementos e o cobre (tabela 1).

Tabela 1

Diferenga aproximada entre o tamanho do atomo de cobre e os atomos
de soluto. Solubilidade aproximada dos atomos de soluto no cobre.

Soluto Diferenca aproximada do tamanho Solubilidade
do &tomo de soluto comparado ao | aproximada do soluto
d#tomo de cobre, % no cobre, % em peso.
(dCu-dMV dCu
(xigénio +113 0
Berilio + 14 2
Aluminio - 11 9
Silicio +9 s
Fésforo +70 2
Niguel ) +2 100
Zinco -4 39
Arsénio +2 8
Prata -1 , 8
Cadmio -14 | 3
Estanho T 15
Antiménio -12 11
Ouro - 11 100
Bismsto -18 0
Chumbo =27 0

A seguir, a figura 8 mostra 0 aumento da tensdo critica de cisalhamento para

adi¢Ges crescentes de zinco.
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Figura 8  Efeito do teor de zinco no esforgo critico de cisalhamento a 20 °C nas ligas
de solugio sélida Cu-Zn. (Adaprado de V. Goler ¢ G. Sacks, Z. Phisik,
Vol 55, p 575,1929)

Por tudo que foi visto até agora, pode-se perceber que o zinco € o elemento que,
apesar de sua pequena diferenga de tamanho em relagéo ao cobre, possui um forte efeito
endurecedor, pois tem grande solubilidade no cobre, caracteristica que muitos outros
elementos ndo possuem. No entanto, para que o zinco possa compensar sua pequena

distorgdo da rede, deve-se ter teores de zinco a partir de 30% em peso.

4.0 Efeito do zinco em algumas propriedades mecénicas do latdo

Uma das grandes aplicagdes do cobre ¢ na fabricagdo de pegas cujas formas sio
complexas, € que exigem grande estampabilidade. No caso do latdo, sua capacidade de
se deformar é comparavel a do cobre, mas com uma vantagem, possuem resisténcia
mecéanica mais elevada. Para completar, o latdo tem maior alongamento (a fratura) do

que o cobre. As figuras 9 e 10 explicitam melhor o que foi comentado.
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Figura 9 Redugio na espessura, %

Efeito da laminagio a frio no limite de resisténcia de uma folha de cobre
¢ lizas de Cu-Zn monofisicas. (fotha de 0.04 polepadas de espessura)

(Adaptado do Metals Handbook, 8th Ed., Vol 1, American Society for
Metals, Metals Park, Ohio, 1969)
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Alongamento até a fratura, %

Redugio em espessura, %

Figura 10  Efeito da laminagdo a frio a 20 °C no alongamento até a fratura de uma
folha de cobre e de diferentes ligas Cu-Zn monofisicas

(folha de 0,040 polegadas de espessura)

(Adaptado do Metals Handbook, 8th Ed., Vol 1, American Society for
Metals, Metals Park, Ohio, 1969)

Ainda, o latdo tem uma taxa de encruamento menor que a do cobre e assim, a

formagdo do pescogo na curva tensdo-deformagio ocorre para maiores deformagdes,

embora o limite de resisténcia do latdo seja maior.

5.0 LatGes especiais (influéncia de impurezas)

LatGes especiais sdo caracterizados pelas adig&es de certas quantidades de outros
elementos com o objetivo de melhorar algumas das propriedades mecanicas tais como:
dureza, resisténcia mecinica, resisténcia a corrosio e tenacidade. De maneira geral,
trata-se dos latdes o-B. Alguns dos elementos (em geral metais) adicionados ao latdo
estdo listados abaixo:

O chumbo ¢ insolivel na liga. Apresenta-se distribuido uniformemente na forma
de particulas esféricas na microestrutura. Sua adi¢io diminui a ductilidade da liga e,

portanto minimiza o tamanho do cavaco produzido durante a usinagem melhorando a

usinabilidade da liga.
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AdigSes de niquel aumentam sensivelmente a dureza dos cristais de fase beta.
Além disto, melhora o alongamento, tenacidade, resisténcia ao amolecimento e
resisténcia a corrosdo. Adiciona-se até 2,5% de niquel.

O manganés melhora o alongamento, resisténcia a corrosio pela agua do mar,
cloretos e vapor superaquecido. Esta presente nos latdes até teores proximos de 1,5%.

O ferro refina os grios da liga e melhora a tenacidade. De um modo geral, o
ferro normalmente aparece com teores maximos de 3,5%. A partir de 0,4% de ferro,
aparece a fase intermetalica FeZn;. Esta fase tem forma angulosa e refina os grios,
melhorando a usinagem da liga.

O estanho ¢ introduzido nas ligas especiais de latdo com o objetivo de melhorar
a resisténcia a corrosdo pela agua do mar. Utilizam-se teores de até 0,5%.

O aluminio age de forma mais acentuada do que todos os outros elementos de
adigdo. Os teores de até 3,5% de aluminio aumentam a dureza e a resisténcia a tragdo da
liga, sem interferir na maleabilidade da mesma. Adigdes superiores a 3,5% implicam
numa melhora ainda maior na dureza desta ligas, no entanto diminui substancialmente a
tenacidade.

A resisténcia & corrosdo e a oxidagdo é bastante melhorada pela adi¢io de
aluminio®.

A adigdo destes elementos ao latio modifica a relagio o-B. Assim, para um
mesmo teor de cobre, pode-se obter maiores ou menores quantidades das fases a. e P.
Esta influéncia dos elementos no latdo pode ser expressa através do coeficiente de
equivaléncia t. Isto significa que, considerando que a soma de todos os elementos da
liga seja 100%, um por cento dos elementos de adi¢do implica numa microestrutura

resultante a t% de zinco. A tabela 2 abaixo representa alguns valores do coeficiente de

equivaléncia:
Tabela 2
Cocficiente de equivaléncia microestrutural t para alguns elementos no latio
Elemento | Nj Mn Fe Ph Sn Al Si
Valordet |-13 0,5 0,9 1 2 6 10

6.0 Efeito do chumbo na usinagem do latdo de corte facil
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I)Usinagem

A operagdo de usinagem € vastamente utilizada como a operagdo final de
acabamento e modelagem de uma pega, e contribui substancialmente no custo do
produto manufaturado. Como resultado, é muito importante o desenvolvimento de ligas
de facil usinagem com o minimo de sacrificio das propriedades mecénicas de modo a
possibilitar a redug@o no custo do produto final.

Até o momento, para aplicagdes em pecas que requeiram alta usinabilidade, as
ligas de longe mais utilizadas s3o latdes ao chumbo. Para explicar o papel do chumbo na

usinabilidade destes latdes (em particular a liga C36000), sdo apresentados conceitos

fundamentais de usinagem.

II)Conceitos fundamentais de usinagem

A usinagem compreende varios processos tais como broqueamento,
escareamento, dobramento, faceamento, perfuragdo, abertura de roscas fémeas,
rosqueamento, fresagem, corte por serra, usinagem com brocha e esmerilhamento.
Apesar de todas estas operagdes complexas, o processo de corte pode ser descrito
considerando simplesmente um processo de corte ortogonal, onde existem forgas
somente nas diregdes da profundidade do corte (Ft) e na direcdo do avango da

ferramenta (Fc). Forgas laterais podem ser desprezadas. Observar figura 11.
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Profundidade do Corte
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Figura 11

Uma variavel importante no processo de corte é o angulo de inclinagiio (a): este
angulo formado entre a normal & pega e a face inclinada da ferramenta em forma de
cunha.

O mecanismo de corte envolve essencialmente duas deformacgdes cisalhantes
localizadas: uma para defletir o cavaco formado na usinagem em direcdo da face
inclinada da ferramenta e outra deformagdo na movimentagdo do cavaco sobre a
superficie da ferramenta. Comparativamente, a energia necessaria para criagio de uma
nova superficie pega/ferramenta é pequena e pode ser desprezada.

O movimento relativo entre a ferramenta e a peca durante o corte comprime o

material imediatamente a frente da face da ferramenta induzindo a deformag@o primaria.
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Esta deformagdo ocorre numa regidio bem estreita chamada zona (ou plano) primaria de
cisalhamento como mostrado na figura 11. Conforme o cavaco se move ao longo da
face da ferramenta, pode ocorrer a adesdo do cavaco a esta superficie, causando a
deformagdo secundaria numa regido estreita ao longo da superficie de contato da
ferramenta com o material removido. O &ngulo de cisalhamento (¢) ¢ o angulo formado
entre o plano de deformac@io primaria e a diregio de corte, sendo de fundamental
importancia. Juntamente com o angulo de inclinagiio, o angulo de cisalhamento
determina o quociente de corte r=t/tc ¢ a forga resultante R. De maneira geral, um alto ¢
€ pequeno 1 e R estdo relacionados com uma boa usinabilidade. Com a analise da figura
11, pode-se determinar a deformagio primaria :
y=cotd + tan (¢ - a) (1)
tand.cos (¢ - o) =r.cosa (2)

Portanto, conhecendo-se a espessura do cavaco (tc), a espessura de avango t € o

angulo o pode-se obter o valor de ¢ e consequentemente a deformacdo primaria. A

ordem de grandeza da deformagio primaria € por volta de 2 a 4, enquanto que a taxa de

deformagdo primaria esta entre 104 ¢ 108 1/s. O plano de deformagio primaria tem uma
espessura muito fina d, e a taxa de deformagio pode ser descrita por: y’=Vs/d (3), onde
Vs € a velocidade de cisalhamento neste plano, como estd mostrado na figura 11. A
espessura d do plano de deformagio primaria tem a mesma ordem de grandeza da
espessura de avango t, e a velocidade de cisalhamento Vs tem a magnitude da
velocidade de corte V. Portanto, pode-se expressar a taxa de deformagio priméria como
sendo: y’=V/t (4).

Num processo de usinagem, a forga de corte (Fc) € a forga de avango (Ft) pode
ser medida com dinamdmetros, e assim pode-se calcular a forga resultante R, A forca
resultante pode, por sua vez , ser determinada sobre o plano de cisalhamento de modo a
se obter a forca de cisalhamento (Fs). A componente da forga projetada sobre a normal a
este plano determinara a forga Fn.

Ainda, pode-se decompor a componente R sobre o plano da superficie inclinada
da ferramenta e sobre a ortogonal a este plano, obtendo-se assim as forgas F e N. Estas
forgas s&o as que determinam as duas deformagdes durante a usinagem da pega.

A tensdo de cisalhamento pode ser determinada e vale 1s=Fs/As (5); onde As=tw/sind

(6) (com w sendo a largura do corte). De um modo geral, 1s deve ter o valor da tensdo
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de cisalhamento do material sob estado de compressio (mantidos Temperatura e v’
constantes).

A forga de atrito que atua sob a superficie da ferramenta vale Fat=p.N (7), onde

p € o coeficiente de atrito. Mais uma vez, da figura 11, resulta: f=tan-1p (8).
O trabalho exercido pelas duas deformagdes pode ser calculado através do
desmembramento deste em duas componentes. Uma resultante da deformagio primaria
e outra sendo resultado da deformacdo secundaria. Portanto pode-se determinar o
trabalho total sendo:
W=Wp + Ws (9)
Onde, Wp=1s.y e Ws=tf.(x.t/cosa).w.Vc/tc.w. Ve (10)

Com Wp sendo a o trabalho proveniente deformagio primaria e Ws da
secundéria. O valor de tc vale: te=t.cos (¢ - a)/sing (11). A variavel x é um coeficiente
de tendéncia de adesdo do material removido & ferramenta.

Assumindo-se o valor de ts e tf, temos:

cosaL.cos(2¢ - o) — xsin2¢=0 (12)

Da formula acima se pode inferir que:

1. Um aumento da adesdo entre o material e a ferramenta provoca uma diminui¢do do
angulo de cisalhamento. Assim, o cavaco aumenta de espessura tendo como
conseqii€ncia um aumento da forgas atuantes na ferramenta.

2. Uma baixa ductilidade pode causar com que os cavacos quebrem durante a
deformagdo priméria. Isto limitar4 o tamanho da camada aderida (de material da
peca) a ferramenta acarretando em um aumento do angulo de cisalhamento.

3. Um aumento do é&ngulo de inclinagio da ferramenta aumenta o 4ngulo de
cisalhamento

4. A presenca de lubrificantes, tanto internos (exemplo: particulas de chumbo) quanto
externos (exemplo: dleos soliiveis) ird promover uma diminuigio no coeficiente de

atrito (1) e, por conseguinte um aumento no angulo de cisalhamento.
IIT)Avaliagdo da usinabilidade de um material

De um modo geral, pode-se definir alguns fatores capazes de avaliar a

usinabilidade de uma liga metélica:
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- Tempo de vida da ferramenta
- Qualidade superficial da peca usinada
- Forma do cavaco

- Forga de corte

Embora os itens acima estejam listados em forma decrescente de importancia, a
ordem ird depender do tipo de operagio. Por exemplo, do ponto de vista da
usinabilidade, o acabamento superficial ¢ o de mais importancia, enquanto que em
operagdes com tornos automaticos a atengio deve ser voltada para a forma do cavaco.

A ferramenta pode falhar por diversas causas, entre elas:

- Desgaste do flange perto da regido de corte

- Desgaste pela formagio de crateras

- Perda de fio da ferramenta

- Folga na acoplagem da ferramenta junto a peca a ser usinada
- Amolecimento térmico (na ferramenta)

- Deformagio plastica (na ferramenta)

- Formagdo de um rasgo profundo na regifio de corte da ferramenta

A vida da ferramenta pode ser medida para um dado desgaste sob condigGes de
operago impostas ou entdo, a vida de uma ferramenta pode ser avaliada através da
analise da velocidade de corte capaz de provocar a inutilizacdo da ferramenta.

Qualidade superficial da pega usinada é definida como acabamento superficial e
integridade da superficie. Acabamento superficial inclui: rugosidades, ondulagdes,
defeitos superficiais e estdo intimamente ligadas as tolerancias dimensionais.
Integridade superficial, por outro lado, inclui: tensdes residuais, e fatores metalirgicos
como polimento. Metais (ou ligas) dicteis e/ou capazes de formarem camadas de
material aderidas & ferramenta refletem uma baixa qualidade superficial. Em geral,
ferramentas cegas ou com pouco fio causam um acabamento superficial indesejado ou
de baixa qualidade. Outras varidveis de corte tais como velocidade de corte, angulo de
inclinagdo e lubrificantes podem ser usadas para maximizar a possibilidade de um bom
acabamento superficial. No entanto, devem ser analisados em paralelo ao tipo de

material a ser usinado.
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Quanto a forma do cavaco, classifica-se:

- Cavacos continuos

- Cavacos semicontinuos

- Cavacos descontinuos

Os cavacos descontinuos sdo caracteristicos das ligas de corte facil e sdo os mais
desejados, pois sdo os mais faceis de serem automaticamente removidos. No caso de
cavacos continuos, se faz necessaria a utilizagdo de uma ferramenta capaz de promover
a ruptura do cavaco no momento da usinagem.

Em relagdio a forga de corte e consumo de energia para dadas condi¢des de
usinagem sio somente importantes para assegurar rigidez do sistema e evitar folgas.

Os indices de usinabilidade dos materiais (principalmente as ligas de cobre) sio
baseados na usinabilidade da liga de cobre-zinco C36000 (SAE 72). Esta liga apresenta
o mais alto indice de usinabilidade. Pode-se classificar as ligas em trés tipos quanto a
usinabilidade:

- Ligas de facil usinagem (ligas de cobre com aditivos, latdes ao chumbo,

cobre ao enxofre,etc...)

- Ligas de moderada usinabilidade (latdo com baixo teor de chumbo e ligas

bifasicas)

- Ligas de dificil usinagem (cobre puro e ligas monofasicas)

A tabela 3 abaixo mostra a composi¢do, propriedades tipicas e o indice de

usinabilidade de algumas ligas de cobre fundidas e trabalhadas.
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Tabela 3
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IV)Efeito do chumbo

Até o presente momento, chumbo tem sido o aditivo mais utilizado nos latdes e
bronzes. Por volta de 90% da usinagem ¢ feita com metais ou ligas ao chumbo. A
espectroscopia Auger tem sido muito utilizada e mostra que nestas ligas ao chumbo, ha
a formagdo de uma camada de 4tomos de chumbo na superficie dos latdes ao chumbo
ap0s a usinagem. Assim, a segunda zona de deformagdo desaparece. Latdes com teores
de chumbo de até 2,8% tém esta camada de atomos maximizada e, portanto conferindo
melhor usinabilidade a pega.

A concentragdo de zinco junto a superficie do cavaco e da pega aumenta de 40%
a 80%Zn. A existéncia ou auséncia de lubrificantes ndo interfere na usinabilidade do
latdo de corte facil. Isto se d4 pois a formagdo da camada de chumbo funciona como um
autolubrificante. A figura 12 compara microestruturas e morfologia de cavaco para

latdes sem chumbo, latdes ao chumbo e latdes ao silicio.
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Figura 12

O efeito lubrificante das particulas de chumbo no latio ¢ mantido para
velocidades de corte baixas, independentemente se o chumbo esta fundido ou nio. O
efeito lubrificante ¢ atribuido a alta pressdo hidrostatica e espalhamento das particulas
de chumbo sobre a interface ferramenta-peca. Acredita-se que o chumbo promove as
seguintes caracteristicas durante a usinagem:

- O chumbo diminui a ductilidade do material a ser usinado e, portanto facilita

a formagdo de cavacos descontinuos.

- O chumbo € arrancado de sua cavidade original e é depositado na interface
ferramenta-pega, diminuindo o coeficiente de atrito e evitando com que parte
do cavaco fique aderido a ferramenta.

- O chumbo também ajuda no encurvamento do cavaco formado, facilitando

que 0 mesmo seja mais rapidamente rompido.
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O latdo de corte facil padrao difere de composi¢io quimica nos Estados Unidos
da América e Inglaterra. O americano possui maior quantidade de cobre (portanto
menor quantidade de fase beta na microestrutura) e sua composigio gira em torno de:
Cu,36%Zn,1-3%Pb em peso. A composi¢do inglesa é: Cu,39%Zn,1-3%Pb em peso. O
latdo de corte facil americano é melhor quanto a vida da ferramenta (como também em
outros aspectos), mas o latdo inglés produz cavacos menores. No caso da usinagem de
pegas muito pequenas, o latio inglés torna-se mais vantajoso (exemplo: usinagem da
ponta de uma caneta esferografica).

Para tamanhos de particula de chumbo pequenos (1u) e grandes (8), tem-se a
vida da ferramenta aumentada. Tamanhos intermediarios nio melhoram a vida util da
ferramenta.

Além destas vantagens, o chumbo no latdo é capaz de promover a diminuig¢io da
forga de corte e tempo de penetragdo em testes feitos em escala laboratorial.

E possivel obter-se melhores resultados implementando um processo de
lingotamento com maiores taxas de resfriamento, como no caso do lingotamento
semicontinuo, e através de maiores teores de chumbo (até 4,5%Pb em peso). Assim,
torna-se possivel ter-se uma microestrutura com particulas de chumbo bem distribuidas
e refinadas, sem deixar com que ainda exista particulas maiores.

No entanto, deve-se ter em mente que com a crescente adi¢io de chumbo ao
latdo a tenacidade deste material cai bastante. Entdo deve haver um compromisso entre

melhor usinabilidade e propriedades mecénicas (e metalirgicas) almejadas.
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Apresentagio da Liga estudada
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A liga estudada no presente trabalho € o latdo de corte facil (SAE 72). A

composi¢do da liga foi determinada através de espectrometria de raio x e esta

apresentada na tabela abaixo. As porcentagens sio em peso.

Tabela 4 Composicdo quimica do latdo de corte ficil estudada no presente trabalho
Cu Zn Pb Fe Ni Sn Sb
60,500% 36,255% 2.800% 0,200% 0,055% 0,180% 0,005%

Identificagdo das amostras

Foram utilizadas cinco amostras neste trabalho. Cada amostra foi identificada

como sendo:

Amostral: Amostra retirada de um tarugo proveniente de lingotamento continuo

horizontal. Este tarugo possui forma cilindrica de oito polegadas de diAmetro. A

amostral compreende uma tira de 2-3 cm de largura de um corte da se¢do transversal do

tarugo. Esta tira estende-se da periferia do tarugo até o centro.

Amostra2: A preparagdo desta amostra € similar 2 amostra 1. No entanto, esta amostra

foi submetida a um recozimento por l1hora a temperatura de 650°C.

Amostra3: Similar a amostra2, no entanto o tempo de recozimento foi de 3 horas.

Amostra4:A amostrad ¢ resultado de um processo de extrusio do tarugo previamente

discutido. No processo de extrusdo, deve-se levar em conta que o material é aquecido

por alguns minutos a temperaturas que podem chegar por volta de 600 °C. Assim, a
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amostra4 fora retirada de um vergalhio de aproximadamente dois centimetros de

didmetro.

Amostra5: Idem a amostrad4. A tnica diferenga é que a amostra5 foi levada a

recozimento por 3 horas a 650°C.

Nota: Com relagdo as trés primeiras amostras, cada uma foi ainda dividida em trés.
Assim, para cada amostra obteve-se uma outra do centro do tarugo, do meio raio e da

periferia.

Preparagdo metalografica das amostras

Em todas as amostras submetidas &4 metalografia, a preparagdo foi feita da
seguinte forma: As amostras foram lixadas (lixa 180, 220, 320, 400, 600 e 1000) e
polidas mecanicamente por meio de uma politriz com pasta de diamante.(6, 3 e 1
micron). Entdo, as amostras foram atacadas com uma solugdo de cloreto férrico, alcool

e dgua.

Procedimento estatistico

1) Obtencdo da fragio volumétrica do chumbo:

Para calculo da fragdo de chumbo nas amostras, cada amostra foi submetida a
microscopia optica (microscopio: OLYMPUS BX 60MF) de onde pdde-se tirar fotos da
microestrutura da amostra. O aumento utilizado (antes da ampliacdo) foi 125 vezes.
Apos a ampliagio (foto 10x15-cm), obtia-se um raio médio das particulas de chumbo
para cada amostra. Com a obtengdo do raio, podia calcular a area inerente as particulas
de chumbo. Dividindo-se este valor pela area total da foto foi possivel encontrar a
fragdo volumétrica de chumbo. Deve-se notar que para o calculo da média do raio das
“esferas™ de chumbo, utilizou-se uma amostragem de 100 particulas de chumbo por

amostra.
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2) Obtengdo da fragdo volumétrica das fases alfa e beta:

Para o calculo da fase beta, utilizou um reticulado de pontos 10x10 (reticulado: Carl
Zeiss 5035879 — West Germany). Cada ponto que caia inteiramente dentro desta fase
contava-se uma unidade. Se, por ventura, o ponto do reticulado caisse na interface alfa-
beta, contava-se meia unidade. No final, dividia-se o valor encontrado por 100.

Como sabe-se que %alfa + %beta +%chumbo = 100%, pdde-se obter a fracdo da fase

alfa em cada amostra analisada.

3) Medida do tamanho de grio:

Para a medida do tamanho de grio, foi utilizado o método de interceptos num

circulo de didAmetro conhecido.

4) Medigdo da dureza das amostras
Para calculo da dureza, utilizou-se um durdmetro do tipo: Siissen/Wolpert Testor
HT1la. Foram feitas dez medidas de dureza para cada amostra, de onde pdde-se obter

uma média.

5) Medida da difusdo do zinco (dezincificagdo)

A distancia de difusdo do zinco foi feita através de microscopia optica.

Difragdo de raios-x

A amostra 4 (extrudada) também foi submetida a difragfio de raios-x. Analisou-
se a secdo transversal e longitudinal desta amostra com o objetivo de constatar a
possivel existéncia de textura.

O pardmetro de rede das fases presentes no latio (amostrad) foi feito com base nos

difratogramas.
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Microscopio eletronico de varredura
No presente trabalho a amostra 4 também foi submetida a microscopia eletronica

de varredura de onde pdde-se obter fotos da amostra evidenciando as particulas de

chumbo. O microscépio utilizado foi: Cambridge Modelo Stereo Scan 240.

Microsonda

Para analise qualitativa da composigdo quimica da amostra extrudada (sem

recozimento) foi utilizada uma microsonda do tipo detetor EDS Link.

Macrografia

A macrografia da se¢do transversal do lingote (raio = 4 polegadas) da liga
(36000 foi feita através de polimento mecanico até a lixa 1000 e posterior ataque com

acido cloridrico até evidenciar as zonas coquilhadas, colunares e equiaxiais.
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VI) Resultados E Discussdes

Introdugdo
(Liga C36000)

Os resultados apresentados abaixo sdo referentes as amostras 1,234 ¢ 5. A
amostra 1 € uma estrutura bruta de solidificagdo (EBS), a amostra 2 é similar a amostra
1 porém submetida a recozimento de 1 hora a 650 °C. A amostra 3 também ¢ similar 3
amostra 1, no entanto foi recozida por 3 horas a 650 °C.

Como estas trés primeiras amostras foram retiradas de um corte da secdo
transversal de um lingote de 8 polegadas, estudou-se as propriedades acima
mencionadas em trés regides: centro do lingote, meio-raio e periferia.

As amostras 4 € 5 sdo provenientes de um processo de extrusio & quente (por
volta de 650 °C). A amostra 5 ¢ similar a 4, porém foi submetida a recozimento por 3

horas a 650 °C.

Nota: Notar nas 5 micrografias abaixo a presenga da fase beta (regido escura) particulas

de chumbo (sob a forma de pequenas esferas cinzas) e a fase alfa (regido mais clara).
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Macrografia

(sego transversal de um lingote de 8”” de didmetro)

(lingotamento continuo horizontal)

Flgura_l3 Macrograﬁada bseqﬁoﬂffaﬁsversalﬁ de um lingote bruto de fusdo de 8’ de didmetro da
liga UNS C36000. Ataque: solugfo de HCL

Nesta macrografia pode-se observar a presenga de grios coquilthados na periferia
do lingote e grios colunares mais ao centro. A macrografia apresentada acima sugere
que a extragdo de calor do lingote durante a solidifica¢do foi radial. Também pode-se

notar que a extrag¢do de calor nédo foi uniforme ao longo do raio do lingote.
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Amostra 1
v Tamanho de grao
Tabela 5 Variagfio do tamanho de griio nas trés
posigdes do lingote bruto de fusio
Amostra 1 TG (W)
Centro 1000 £+ 200
Meio 1000 + 200
Periferia 400 £ 100

O tamanho de Grdo ¢ menor na periferia do lingote devido & maior velocidade de
resfriamento da periferia em relagéo ao centro do lingote. Como resultado, os grios da

regido proximo a superficie do lingote tem menos tempo para crescer.

v" Fragdo de fase beta

Tabela 6 Variagdo da fragio volumétrica de fase
Beta nas trés posi¢oes do lingote bruto de fusio
Amostra 1 Fase beta (%)

Centro 11,40+ 1,39

Meio 14,90 + 1,64

Periferia 11,50+ 1,50

A fragdo de fase beta é maior na regido do meio do lingote.



v Didmetro das particulas de chumbo

Tabela 7 Tamanho das particulas de chumbo
nas trés posigdes to lingote bruto de fusio
Amostra 1 ¢ Pb ()

Centro 2,33 £0,58

Meio 2,22 10,59
Periferia 1,89+ 0,35
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As particulas de chumbo tem dimensGes aproximadas nas trés regides do lingote.

v" Frag¢do de chumbo

Tabela 8 Fragdo volumétrica de chumbo nas
trés posicdes do lingote bruto de fusio

Amostra 1 Vv Pb (%)

Centro 1,11 +0,07

Meio 0,90 £ 0,06
Periferia 0,82 +0,03

A fragdo volumétrica de chumbo diminui ligeiramente em diregdo a periferia do

lingote.

v" Dureza

Tabela 9 Vartagio da dureza nas trés regides
do lingote bruto de fusio

Amostra 1 Dureza (HRB)
Centro 67,10 + 4,79

Meio 65,40 +4.79
Periferia 80,20 + 1,14
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A periferia do lingote apresenta maior dureza. Esta maior dureza é decorrente do

menor tamanho de grdo da periferia.

v" Micrografia

e et e TR TE TR PR e

Figura 14 Micrografia do lingote bruto de fusdo da regido do meio-raio. Aumento: 850x. Ataque:
5 g de cloreto férrico + 50 ml HCI +100 ml 4gua

Amostra 2
v" Tamanho de griio
Tabela 10 Variagdo do tamanho de griio nas
trés posigdes do lingote (amostra recozida por 1 hora
a 650 °C)
Amostra 2 TG (1)
Centro 1000 + 200
Meio 1000 £+ 200
Periferia 400 + 100

O tamanho de gréo é menor na periferia do lingote (idem amostra 1).



v" Fragfo de fase beta

Tabela 11 Variagfio da fragdo de fase beta nas
trés posi¢Bes do lingote (amostra recozida por 1 hora

2650 °C)

Amostra 2 Fase beta (%)
Centro 7,11 £1,80
Meio 6,64 + 1,42
Periferia 6,67 £ 2,63

A fragdo de fase beta ¢ aproximadamente uniforme nas trés regides do lingote.

v" Diéimetro das particulas de chumbo

Tabela 12 Tamanho das particulas de chumbo nas
trés posigdes do lingote (amostra recozida por | hora a
650 °C)

Amostra 2 ¢ Pb (1)

Centro 2,24 + 0,56

Meio 2,80+0,93

Periferia 2,43 £ 0,56
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As particulas de chumbo tem dimensdes aproximadas nas trés regides do lingote

(idem amostra 1).

v" Fragio de chumbo

Tabela 13 Fracdo volumétrica do chumbo nas
trés regides do lingote (amostra recozida por 1 hora a
650 °C)

Amostra 2 Vv Pb (%)
Centro 0,87 £ 0,05
Meio 0,94 £0,10
Periferia 1,13+ 0,06

A fragdo volumétrica de chumbo diminui ligeiramente em dire¢@o ao centro do

lingote.
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v Dureza

Tabela 14 Variacio de dureza nas trés regides
do lingote (amostra recozida por 1 hora a 650 °C)
Amostra 2 Dureza (HRB)
Centro 58,40 +£3,34

Meio 61,40 + 2 46
Periferia 71,60 £ 1,43

A periferia do lingote apresenta maior dureza (idem amostra 1).

v" Micrografia

o ms

Figura 15 Micrografia do lingote (amostra recozida por | hora a 650 °C)

da fegiﬁo do meio-raio.
Aumento: 850x. Ataque: 5 g de cloreto férrico + 50 ml HCl +100 mi Agua



Amostra 3
v Tamanho de grio
Tabela 15 Variagio do tamanho de grdo no lingote
(amostra recozida por 3 horas a 650 °C)
Amostra 3 TG ()
Centro 1000 + 200
Meio 1000 + 200
Periferia 400 £ 100

O tamanho de grdo € menor na periferia do lingote (idem amostras 1 e 2).

v" Fragio de fase beta

Tabela 16 Variacio da fragdo volumétrica de
fase beta no lingote (recozido por 3 horas a 650 °C)
Amostra 3 Fase beta (%)
Centro 8,00 + 2,00

Meio 7,10+ 1,29
Periferia 4,40 £ 0,74

A fragdo de fase beta é maior no meio raio e centro do lingote.

v" Diéimetro das particulas de chumbo

Tabela 17 Variacio do tamanho das particulas
de chumbo no lingote (recozido por 3 horas a 650 °C)
Amostra 3 ¢ Pb (1)

Centro 2,96 +1,77

Meio 2,70+ 1,17
Periferia 2,22+ 0,59
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As particulas de chumbo tem dimensGes aproximadas nas trés regides do lingote

(idem amostras 1 e 2).

v" Fragdo de chumbo

Tabela 17 Variagfio da fragdo volumétrica
das particulas de chumbo no lingote (recozido por 3
horas a 650 °C)

Amostra 3 Vv Pb (%)
Centro 0,95 +£0,34
Meio 1,12+ 0,21
Periferia 0,86 £ 0,06

A fra¢do volumétrica de chumbo é ligeiramente menor na periferia do lingote.

v" Dureza

Tabela 18 Variagio da dureza no lingote
(recozido por 3 horas a 650 °C)

Amostra 3 Dureza (HRB)
Centro 59,20 +3,35
Meio 60,80 + 1,93
Periferia 69,60 + 2,63

A periferia do lingote apresenta maior dureza (idem amostras 1 e 2).
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v Micrografia

Figura 16 Midfdgraﬁa do 1ingote (a1ﬁostr'a'_recozida por§ ilo'ra 656 °)‘ da regido central.

Aumento: 850x. Ataque: 5 g de cloreto férrico + 50 ml HCI +100 ml agua

Amostra 4
v" Tamanho de grio

Tabela 19 Tamanho de grdo na amostra extruda-
da (temperatura aproximada de extrusio: 600 °C)
Amostra 4 ITG ()

(Vergalhio) , 12,00 + 4,00



¥ Fragdo de fase beta

Tabela 20 Frac¢io volumétrica de fase beta na
amostra extrudada (temperatura de extrusio aproximada
de 600 °C)

Amostra 4 ,Fase beta (%)

(Vergalhio) | 6,00 + 3,00
v" Didmetro das particulas de chumbo

Tabela 21 Tamanho das particulas de chumbo na
amostra extrudada (temperatura de extrusio aproximada
de 600 °C)

Ameostra 4 Id) Pb (p)

(Vergalhio) lz,zz +0,59
v" Fragdo de chumbo

Tabela 22 Fragio volumétrica das particulas de
chumbo na amostra extrudada (temperatura de extrusio
aproximada de 600 °C)

Amostra 4 le Pb (%)
(Vergalhio) lo,ss +0,06

v" Dureza

Tabela 23 Dureza da amostra extrudada
(temperatura de extrusio aproximada

De 600 °C)

Amostra 4 , Dureza (HRB)

(Vergalhio) , 79,00 + 6,00



43

v Micrografia

Figura 17
Aumento: 850x. Ataque: 5 g de cloreto férrico + 50 ml HCI +100 ml 4gua
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v" Foto tirada em microscopio eletronico de varredura

Figura 18 Amostra extrudada (temperatura de extrusio de
aproximadamente de 600 °C). Polimento mecénico (amostra nio atacada). Notar o
chumbo na forma de esferas (particulas claras)

v" Dezincificagio

No presente trabalho , também foi estudado o fenémeno de dezincificagdo no
latdo de corte facil (amostra 4). Através da obtengdo de dados experimentais tais como
tempo de recozimento, temperatura ¢ composigdo média da amostra estudada, foi
possivel estudar e prever o tamanho da camada dezincada. Os resultados encontram-se
na pagina seguinte.

O grafico C1(x) (x em ¢cm) € para um tempo t1 de 1800 segundos. Considerando
o tempo de aquecimento até a temperatura de aproximadamente 850 °C (600 segundos),
obtém-se o grafico C2(x).

Observando-se o primeiro grafico e comparando com o segundo, pode-se
sutilmente notar que para tempos maiores, a camada dezincada aumenta. Também pode-
se observar dos graficos abaixo que a camada dezincada estimada tem por volta de 0,04
cm aproximadamente.

A amostra utilizada para esta experiéncia foi submetida & microscopia

optica onde pdde-se medir diretamente o tamanho da regifio dezincada: 0,08 cm. Assim,
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o tamanho real € duas vezes maior que o previsto. Isto é resultado da falta de dados na
literatura de energia de ativagdo, e coeficiente de difusio para a composigdo da amostra
4 e para a temperatura em que a amostra 4 foi submetida a recozimento. Além disto, foi

assumido que a dezincifica¢do deste latdo segue a mesma formula da descarbonetagio

em agos.
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Difusio em cm*cmis , iempo sm s, Cs 8 Co = RZnH00 - Amostra extrudada

Dezincificacsio
Dif :=45.10° Dado da Morstura
12 := 1300 + 600Dacdio experimental
11 := 1800 Dado experimental
Cs.=0 Hiptiese
Co:=0.3763 Dado experiemntal

L3 X

Ci(x) = ¢V /dy|{Co- c.s)j-_+c.
[0

X

2JD.m (,2)
C2(x) = ¢ Y ‘dy|{Co- Cs)|-= +Cs
L4 i

o4 T

Cl{x) 02 -
° 1 I
[} [-X ¥ 0.04
84 T
can a2 i
¢
° 1 |
2 0.02 oM
Figura 19 Calculo da espessura dezincada da amostra extrudada (amostra 4) submetida a

recozimento por cerca de 30 minutos a uma temperatura de 850 °C. O grafico C1(x) nfo leva em conta o
tempo de aquecimento da amostra (estimado em cerca de 10 minutos). J4 o grafico C2(x) leva em conta
esta informacio.
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v' Difra¢io de raios-x
Difratogramas

» Segdo transversal

» Notar a maior presenga de fase alfa, denotada pelos picos de difragio mais altos.

Intensidade .
122x :
1 2
™~
98X - 4
l £
3
62X - -~ &
" 28
48X - 4z
=
k3
22. ' ‘g P
3
- <
sexy * R § & g8 :
4 =~ & S — & _ e “ﬁ E
o = 8 s 3 T8 ;3% 3
- ~ =9 ~ =
_ £ & 2 3z 3
{ ] |1
'I LA B I ) rrrTr LN B e 4 LN B I LINL I I | LERE BN LA e LA L AL A | T T LA D I 4
2 T T e e 188 1°Ze1 128
2 x Angulo de difragdo
Figura 20 Difratograma da se¢io transversal da amostra extrudada de latdo de corte ficil. Notar os

planos entre parénteses
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» Secdo longitudinal

» Notar a maior presenga da fase alfa, evidenciada pelos picos de difra¢do mais altos.
No entanto, comparando-se com o difratograma anterior, pode-se ver que a
intensidade dos picos das diferentes fases e planos é diferente, podendo refletir a

questdo da existéncia de textura no material extrudado

Intensidade _
= oy
8100 S -
= - a 8
6400 - - & &
. = < G
4900 - & |8 2
E " = 5] =
3600 - ) = = -
] Sl 25~ S
2500 - ~ S 298 N#
| ~~ D o] N <
=8 |° —_ o7 < =
1500-| ~ N Q —~ ﬁq‘f{m <
} 0~ ) =) - _ —_ &'E*a Q
Ao IR Q0 S = o O g
] - s - &
400 - A 2 A ~
100
o rerr[srerpererey LANLANL I LA LB A SRL AN NN B BN | T

LAY DL SO SRR AR e i DN N gn B i
20 40 60 0 300 J°20] J20
2x Angulo e difracdo
Figura 21 Difratograma da secdo longitudinal da amostra extrudada de latdo de corte facil. Notar
os planos entre parénteses

v" Parimetros de rede do latdo alfa, beta e chumbo

Através dos difratogramas anteriores, foi possivel calcular o pardmetro de rede do latdo

alfa, beta e chumbo. O célculo foi derivado das relagdes abaixo:

niA=2dsen@
(Lei de Bragg)

Onde: n=1, d=distancia interplanar, 0=angulo de difragdo.
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a=d*~\h* +1* + k*

Onde (hkl) é o plano de difragdo.

Esta relagdo ¢ valida somente para sistemas cubicos.

Desta forma, estas duas relagSes possibilitam a determinagio do pardmetro de rede
referente a cada plano (hkl) de difragdio. Tendo determinado os vérios parimetros de
rede para os planos identificados (e cada plano com seu respectivo angulo de difraggo),

extrapola-se o valor do pardmetro de rede para o angulo de difraco zero.

A tabela que se segue mostra os resultados.
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Tabela 24 Parimetro de rede para o latfo alfa com comprimento de onda Kalfal, latio alfa com
comprimento de onda Kalfa2, latdo beta e chumbo
hid- latho o -Kal d(A) a(A) cos20
111 2,134 3,6934 0,8693
200 1,848 3,7001 0.8263
220 1,307 3,6998 0,6526
311 1,114 3,6972 0,5202
222 1,067 3,6963 0,4763
400 " 10,924 3,6994 0,3029
a =3,6998 A \
hkl - chumbo d(A) oA) cos20/sind
111 28582 4.9381 34261
200 2,4753 4,9425 2,8922
220 1,7503 4 9450 1,8261
311 1,4927 4,9453 1,4161
22 1,4291
400 12377 4,9472 0,9801
a'=4,9505 A
hkl - Iatfio 8 d(A) a(A) cos20/sin®
100 2,950
110 . 2,086 2,9507 2,3368
111 1,703
200 ) | 1,475
210 1,319
211 1,204
220 1.043 2,9552 0,6174
a =2,9568 A ’
hkl - 1at%o o - ka2 d(A) oA) 0620
i1 2,134 3,6934 0,8693
200 1,848 3,7001 . 10,8263
220 1,307 3,6998 0,6526
311 1,114 3,6983 0,5229
222 1,067 ' 3,697% 0,4792
400 0,924 i3,7008 0,3068
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v" Analise quimica qualitativa (Microsonda)

K—RAY: 0 - 20 kel

Live: 100s Presett 100s Remann:ngl 100s
Real: .174 43f-D¢ad . _ S '
. . —
T ]
:
12
- .‘ n
P P
b b

P-b Pp

T an LS by
. 8.700 keU 18“-->7
FS= 8K ch 445= 479? cts'
MEM1:LATARO
Figura 22 Analise qualitativa da amostra extrudada (temperatura de extrusio aproximada: 600 C)

Notar a presenga de silicio, por causa do detetor.




Amostra 5
v Tamanho de grio

Tabela 25 Tamanho de grio da amostra extrudada
¢ recozida por 3 horas a 650 °C

Amostra 5 |TG (n)

(Vergalhio) lzs,zo +4.60
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O tamanho de grdo ¢ cerca de duas vezes maior se comparado & amostra 4. Isto

se d& pois com o aumento da temperatura (recozimento) existe um crescimento de grao.

v" Fragdo de fase beta

Tabela 26 Fracio de fase beta na amostra extrudada
recozida por 3 horas a 650 °C

Amostra 5§ |Fase beta (%)

(Vergalhio) |7,oo +1,32

A quantidade de fase beta é aproximadamente igual 4 da amostra 4.

v' Diémetro das particulas de chumbo

Tabela 27 Tamanho das particulas de chumbo
na amostra extrudada e recozida por 3 horas a 650 °C
Amostra 5 |¢ Pb (1)

(Vergalhio) l3,13 + 1,63

O didmetro das particulas de chumbo é aproximadamente 4 vezes maior

comparado a amostra 4.
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v' Fragdo de chumbo

Tabela 27 Fragdo de fase beta na amostra
extrudada e recozida por 3 horas a 650 °C

Amostra 5 'Vv Pb (%)

(Vergalhdo) ' 0,91 + 0,04
A fragdo de chumbo é aproximadamente igual a da amostra 4.
¥ Dureza

Tabela 28 Dureza da amostra extrudada ¢
recozida por 3 horas a 650 °C

Amostra 5 ,Dureza (HRB)

(Vergalhio) | 69,00 + 1,73

A dureza € aproximadamente 10 HRB menor do que a dureza da amostra 4. Isto

se da pois durante o recozimento o griio cresce e ainda o material recupera.



54

v" Micrografia

Flgura 23 Miérograﬁa da amostra extrudada recozida por horas a 650 °C. Aumento: 850x.
Ataque: 5 g de cloreto férrico + 50 ml HCI +100 ml dgua

Graficos comparativos

Amostras 1,2 e 3

Considerar: Posi¢do 1 = Centro, 2 = meio raio, 3 = periferia do lingote.



» Tamanho de grio

Figura 24

~—— Amostra 1
~{i— Amostra 2
—dr— Amostra 3

12 3 4 8
Posiglo

Variagio do tamanho de grio entre as amostras 1,2 e 3

» Fragdo de fase beta
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Figura 25

1

—&— Amostra 1
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Variagiio da fragio volumétrica de fase beta entre as amostras 1,2e¢3
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» Diametro das particulas de chumbo

Diametro de Pb {microns)
ORI

(=]
o, 2w

Figura 26

—&—Amostra 1
—i— Amostra 2
—&— Amostra 3

Variago do tamanho das particulas de chumbo entre as amostras 1,2 e 3

» Fragio de chumbo

Figura 27

—&— Amostra 1
—8—Amostra 2
—&— Amostra 3

2 3 4 5
Posigio

Variacio da fragdo volumétrica de chumbo entre as amostras 1,2¢3
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> Dureza

100
g 80
z 60 —&— Amostra 1
- —— Amosira 2
5 4 —éa—Amostra 3
20
0

0 1 2 3 4 &
Posigdo
Figura 28 Variagfo de dureza entres as amostras 1,2 ¢ 3
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V) Conclusio

A analise dos resultados permite concluir que:

10

A macrografia sugere que a dire¢io da extragdo de calor do lingote foi radial.
Também pode-se concluir que a extragdo de calor ndo foi uniforme na pega.
Em todas as amostras estudadas (com excegdio da amostra extrudada e recozida), o
tamanho das particulas de chumbo se manteve aproximadamente constante.
A fragdo de chumbo nas amostras se manteve aproximadamente constante.
Aparentemente o tamanho de grio se manteve aproximadamente constante nas
amostras 1, 2 € 3 pois o crescimento do grio para as amostras recozidas nao foi
mensuravelmente grande. Ja nas amostras 4 e 5, pdde-se verificar que a amostra
extrudada recozida apresentou maior tamanho de grio em relagio a amostra 4
(somente extrudada).
Ao contrario do que se esperava por intermédio do diagrama de equilibrio do latdo,
a fracéo de fase beta diminuiu para as amostras recozidas.
Como era previsto, as amostras recozidas apresentaram menor dureza. Nas amostras
1,2 e 3 retiradas da se¢@io do lingote, a periferia do lingote apresentou maior dureza
em concordincia com a existéncia de grios menores nesta regido do lingote.
Também pdde-se constatar que a camada dezincada obtida experimentalmente e por
calculos teodricos estdo aproximadas. Assim, pose-se utilizar a formula de difusio de
descarbonetagdo com o intuito de se estimar o tamanho da camada dezincada.
As micrografias denotam que a localizagio do chumbo se da nos contornos de grio.
A localizagio do chumbo no contorno de grio € resultado da solidificagio
dendritica, onde o chumbo fica nos vazios interdendriticos. Além disso, durante a
extusdo, o contorno de grdo se movimenta (na recristaliza¢do dinimica) e para nas
particulas de chumbo. Estas particulas tem formato esférico.
Os difratogramas referentes a segdo transversal e longitudinal da amostra 4 sugere
textura do material extrudado.
O pardmetro de rede do latdo alfa (3,6998 Angstron) é cerca de 1 Angstron maior

que do latdo beta (2,9568 Angstron).
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