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Resumo

A presente dissertacao foi desenvolvida no ambito do Mestrado em
Engenharia Metallrgica e de Materiais, e apresenta como principal objetivo o
desenvolvimento de ligas Cu-Zn sem Pb, tendo-se utilizado o Sn como seu
substituto.

Para além da adicao de Sn, foram estudadas outras modificacoes da
composicao quimica (como a adicdao do Al, do B e do As), com o objetivo de
obter certas propriedades. De maneira a perceber a influéncia do Sn e outros
elementos na maquinabilidade e propriedades mecanicas das ligas de Cu-Zn, na
macro e microestruturas e na resisténcia a deszincificacao, foram desenvolvidas
dez ligas, nas quais se variou apenas a composicao quimica. De seguida, essas
ligas foram objeto de diferentes ensaios e analises, com o objetivo de as
caracterizar e perceber a influéncia dessas variacoes. No final deste trabalho,
foi possivel identificar a composicao quimica que confere melhores
propriedades mecanicas e melhor maquinabilidade, com especial destaque para

o teor de Sn.

Palavras-chave

Ligas de Cu-Zn sem Pb, Sn, Maquinabilidade, Apara, Rugosidade Superficial.



Abstract

The present dissertation, developed under the Master degree in
Metallurgical and Materials Engineering, aims to develop brass alloys with low
Pb, using Sn as substitute.

In addition to Sn, other variations in the chemical composition were
studied to achieve certain properties. In order to understand the influence of
Sn and other elements in the machinability, in the mechanical properties of the
brass alloys, in the macro and microstructure and in the resistance to the
dezincification, ten alloys were developed, in which only the chemical
composition between them was varied. Then, these alloys underwent different
tests and analyzes, in order to characterize them and to perceive the influence
of these variations. At the end of this work it was possible to perceive which
chemical composition gives better mechanical properties and better

machinability, with special emphasis on the percentage in Sn.

Keywords

Lead Free brass alloys, Tin, Machinability, Chip formation, Surface roughness
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1.Introducao

1.1. Enquadramento

O tema abordado nesta dissertacao foi proposto e desenvolvido em
pareceria com a ASBW - Metais & Metais, S.A. Neste documento é abordada a
possibilidade da substituicao do Pb por Sn, nos latoes bifasicos 60/40. O estudo
desta possibilidade advém da necessidade de dar uma resposta as exigéncias do
mercado, que prossegue na procura de ligas Cu-Zn sem Pb e que apresentem

uma maquinabilidade proxima das que contém Pb.

As ligas Cu-Zn contendo Pb, fruto da sua excelente maquinabilidade e
resisténcia a deszincificacao, sao utilizadas no fabrico de torneiras e de
canalizacoes. No entanto, a utilizacao destas ligas neste tipo de aplicacoes
apresenta um grande problema: a lixiviacdo do Pb para a agua [1]. Esse
fenomeno acarreta sérios riscos para a saude humana, uma vez que niveis

acentuados de Pb no organismo humano apresentam varias contraindicacoes.

Tendo em conta o anteriormente exposto, esta dissertacao aborda a
hipotese de substituir o Pb, sem comprometer a maquinabilidade requerida

para estas ligas.

1.2. Projeto e Objetivo

Como referido acima, nesta dissertacao é estudada a possibilidade de se
substituir o Pb pelo Sn. Para isso, foram desenvolvidas dez ligas com
composicdes distintas, sendo a principal variacao o teor de Sn, com o intuito

de perceber qual confere melhor maquinabilidade ao produto obtido.

Para tal, e também para entender a influéncia das alteracées da composicao
quimica nas propriedades mecanicas, na macro e microestruturas e na
resisténcia a deszincificacao, foram desenvolvidos varios ensaios e os resultados

dos mesmos apresentados e analisados.



Desta forma, o principal objetivo deste trabalho é compreender o efeito do
Sn nas propriedades e caracteristicas das ligas Cu-Zn 60/40, com foco principal

na maquinabilidade dessas ligas.

1.3. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao compreende uma componente de cariz tedrica, uma
de indole pratica e, por Ultimo, as conclusoes e sugestoes de trabalhos futuros.
A componente tedrica inicia-se por uma introducao genérica as ligas Cu-Zn, a
influéncia dos principais elementos de liga, as suas propriedades e aplicacoes.
De seguida, é abordada a maquinabilidade dessas ligas e os critérios e indices
usados para as classificar. Por Gltimo, sao abordadas as ligas Cu-Zn com teores
residuais de Pb, a pertinéncia do seu estudo, os elementos ja estudados como

substitutos do Pb e os possiveis novos substitutos.

Na componente experimental, sao descritos todos os ensaios realizados e os
seus procedimentos, assim como os resultados obtidos e consequente discussao

e analise dos mesmos.

Na ultima parte desta dissertacdo sao apresentadas as conclusoes
resultantes do trabalho desenvolvido, assim como sugestoes para trabalhos

futuros.



2. A empresa

2.1. Breve introducdo da empresa

Fundada em 1940, a ASBW - Metais & Metais, S.A., dedica-se a producao de
perfis de latao bifasico, com diferentes teores de Pb, na gama 1,6-3,5%. A
empresa é igualmente reconhecida no mercado pela producao de lingotes de
latdao com distintas composicoes quimicas, fundamentalmente em relacao aos
teores de Cu, Pb e B.

A ASBW produz cerca de 12 mil toneladas por ano, abrangendo mais de 13
referéncias de ligas Cu-Zn, e possui mais de 100 clientes dispersos pelo mundo.
De destacar que a empresa produz desde pequenas a grandes séries, com prazos

de entrega reduzidos e padrdes de qualidade elevados [2].

A empresa vende essencialmente os seus produtos apos trefilagem,
calibracao e polimento; pontualmente, uma reduzida fracao de perfis é
comercializada no estado bruto de extrusao. Os perfis produzidos pela ASBW
destinam-se a varias industrias, destacando-se a automovel, elétrica,

petrolifera, de torneiras, de parafusos, decorativa e artistica [2].

2.2. Processo produtivo

O processo produtivo da empresa inicia-se com a selecao da composicao
quimica da liga, de acordo com os requisitos impostos pelas normas ou pelos
clientes. Com base no tipo de liga a produzir, é estabelecida a carga a fundir,
constituida por matéria-prima pura (essencialmente Cu e Zn) e sucata (latao,
Cu, Zn, Al e Pb), com diversas composicoes e graus de pureza. Segue-se a sua
fusao em forno elétrico de inducao de média frequéncia, com uma capacidade
de 8 ton. Posteriormente, realiza-se a analise da composicao quimica, por
espetrometria de emissao otica, por chispa, e acerto da composicao quimica do
banho metalico. Cumprindo-se os requisitos propostos para a composicao

quimica, procede-se ao vazamento para um forno de inducao de canal, com



uma capacidade de 16 ton, que alimenta diretamente uma linha de vazamento

continuo (horizontal) de biletes, com um diametro de 250 mm.

Os biletes sao, de seguida, cortados com base nas dimensdes finais
requeridas e introduzidos num forno de recozimento, aquecido por combustao
de gas propano, previamente a extrusao a quente. A temperatura do forno é
controlada em nove etapas, a fim de se confirmar um aquecimento homogéneo
do bilete (para uma temperatura de 750°C); a temperatura de saida é
previamente ajustada a composicao quimica da liga e as dimensodes finais do
produto. Imediatamente antes do transporte do bilete para a camara de
extrusao, a matriz de extrusao, com a geometria pretendida, é retirada de uma

mufla, verificada visualmente, medida e colocada no respetivo suporte.

De seguida, o bilete é transportado e colocado na extrusora. Os
parametros operativos da maquina sao selecionados com base nas dimensoes
pretendidas, na composicao quimica da liga e no know-how da empresa. O
processo pode ser semi-continuo ou descontinuo, consoante as dimensdes do
extrudido, i.e., para produtos com seccoes retas de dimensoes elevadas, a
barra é direcionada diretamente para uma mesa e, para produtos mais finos, €
recolhida em 1 ou 2 bobinadores, sob a forma de rolo. O arrefecimento dos
perfis €& realizado ao ar, até se garantir que nao ocorrera nenhuma

transformacao de fase (T < 456°C).

As barras poderao ser vendidas imediatamente apos a extrusao, caso o
cliente assim o pretenda. Caso contrario, os perfis para tornear (45% da
producao de perfis) sao submetidos a uma decapagem em meio acido para
remocao de oxidos superficiais. Posteriormente, sao encaminhadas para a
conformacao plastica a frio. A ASBW possui trés linhas de trefilagem, cada uma
delas apropriada para diferentes dimensoes de perfis. Durante a passagem na
fieira, os produtos sao sujeitos a taxas de reducao entre os 2 e os 25%. Segue-
se o corte, o polimento, a retificacao das medidas e endireitamento, um novo
corte para acerto dos topos e, por fim, no caso das barras para tornear, o

boleamento.



A saida de cada linha, o produto é embalado e transportado
automaticamente para o armazém de produto acabado ou para um forno, onde
se promove um recozimento para alivio de tensoes, a cerca de 150°C, durante

2 a 3 horas.

Finalmente, sao retiradas amostras para a realizacdao de ensaios mecanicos
(tracao e dureza Brinell) pelo Departamento da Qualidade, a fim de se avaliar
a conformidade do produto, em termos de propriedades mecanicas, com as

normas ou os requisitos do cliente.

3.Estado da arte

3.1. Ligas Cu/Zn - Latées

3.1.1. Composicao quimica e sua influéncia no produto obtido

Os latoes sao ligas metalicas constituidas, maioritariamente, por Cu e
Zn. O primeiro elemento apresenta-se em teores entre os 50 e 95%, sendo que
o segundo varia entre os 5 e os 50%. Estes dois elementos podem nao ser os
Unicos componentes dos latdes, uma vez que é possivel encontrar, na sua
composicao quimica, elementos em teores residuais como o Al, o Fe, o Pb, o
Sn, o Ni e/ou 0 Mn, entre outros. A sua influéncia no tipo de latao obtido,
caracteristicas e aplicacoes, é também de grande relevo, como sera abordado

mais a frente neste capitulo [3-5]

Com o objetivo de melhor compreender o comportamento dos latoes,
principalmente em funcao da sua microestrutura, é apresentado na Fig. 1 o
diagrama de equilibrio do sistema binario Cu-Zn. Da observacao do diagrama, é
possivel perceber que o latdao pode apresentar diferentes fases, dependendo

dos teores de Cu e de Zn na liga [4].
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Fig. 1 - Diagrama de equilibrio do sistema bindrio Cu-Zn [4]

Das diferentes fases apresentadas no diagrama, as mais importantes, a nivel
industrial, sao a fase a, mais rica em Cu, e a fase B, mais rica em Zn; teores de
Cu mais elevados resultam em maiores fracdes de fase a. Contudo, outros
elementos também promovem a presenca de uma ou outra fase; os elementos
alfagéneos (Fe e Mn, entre outros) favorecem a presenca da fase a e os
betagéneos (Al e Si, por exemplo) da fase B. Assim, a composicao quimica das
ligas Cu-Zn irdo definir o tipo de latao obtido, monofasico (a ou B) ou bifasico
(a+B). De seguida, apresenta-se o tipo de latao, tendo em conta os teores de
Cue Zn [3-6]:

o Latdes monofasicos a - Para teores de Cu superiores a 70% (%pp.). Como

o nome indica, a microestrutura destes latées apresenta apenas uma
fase, a a. Fruto desta fase ser muito rica em Cu, as suas caracteristicas
e propriedades sao idénticas as do Cu puro. A sua estrutura cristalina é
cubica de faces centradas (CFC), e é uma fase macia e ductil. Os latoes
deste tipo sao apropriados para conformacao mecanica a frio. O conjugar
de todas estas caracteristicas e propriedades leva a que este tipo de
latdes seja usado maioritariamente para joalharia e elementos de

decoracao [3-5];



e Latdes monofasicos B - De maneira a obtermos este tipo de latées, para

além do teor em Cu poder variar apenas entre os 50 e os 56,5% (%pp.), é
também necessario um bastante rapido do metal liquido. A
microestrutura destes latoes € constituida apenas por fase B, que
apresenta uma estrutura cristalina cubica de corpo centrado (CCC), mais
organizada que a estrutura CFC. Este facto, aliado a um teor de Cu mais
reduzido, leva a que estes latdes sejam mais duros e frageis que os
anteriores, resultando numa baixa taxa de conformacao a frio. Contudo,
apresentam boa resisténcia mecanica e boa conformacao a quente visto
que, a partir dos 460°C, a estrutura CCC se torna menos forte e
organizada. Estes latdes sao usados para produzir pecas para navios,

entre outras aplicacoes [3-5];

e Latdes bifasicos a + B - Para teores de Cu entre os 56,5 e os 70% (%pp.).

A microestrutura destes latoes é bifasica, constituida por fase a, macia
e dlctil, e fase B, mais dura e fragil. Estes latdes apresentam obviamente
propriedades intermédias entre as dos dois tipos de latdes abordados
anteriormente, i.e., apresentam uma boa ductilidade (fase a), assim
como boa dureza e resisténcia mecanica (fase B). Por estas razoes, é o

tipo de latao mais usado a nivel industrial [3-5].

Como anteriormente referido, para além do Cu e Zn, outros elementos
podem integrar a composicao dos latées. Estes podem ser adicionados
intencionalmente, de forma a otimizar uma ou outra caracteristica, como
sera abordado mais a frente, ou provirem de contaminacoes das matérias-
primas usadas na producao do latdao. Essa possivel contaminacao das
matérias-primas deve-se ao facto da indistria do latdao ser recicladora,
usando sucatas, com composicao quimica dificil de determinar e com
potenciais variacées dentro do mesmo lote. Assim, vao agora ser
enumerados os elementos que podem surgir na composicao quimica dos
latoes e a sua influéncia nas propriedades e caracteristicas dos mesmos [3-
6]:



Fe - Aparece com frequéncia na composicao quimica dos latées, uma vez
que varios tipos de sucatas, como por exemplo as sucatas de latao,
apresentam teores elevados de Fe (cerca de 1%). E um elemento
alfagéneo e de um modo geral a sua influéncia é positiva, desde que o
seu teor se situe abaixo dos 0,5%, pois tem reduzida solubilidade nestas
ligas. Atua como afinador de grao e permite melhorar a resisténcia a
tracao, a ductilidade e, ligeiramente, a fluidez da liga. No entanto, o Fe
potencia a formacao de pontos duros, que sao indesejaveis
principalmente nas etapas de polimento, na producao de pecas
revestidas e na maquinagem. Os pontos duros formam-se quando o Fe se
combina com outros elementos, principalmente com o Si [3-5, 7];

Al - Elemento betagéneo que funciona como afinador de grao, através
da modificacao da estrutura de grao, de dendritica para equiaxial,
aumentado fortemente a resisténcia mecanica. No entanto, a finalidade,
principal da adicao do Al é desoxigenar o banho metalico e melhorar a
sua fluidez. Outros efeitos da presenca de Al nos latées prendem-se com
o facto de diminuir as perdas de Zn por volatilizacao, melhorar a
resisténcia a corrosao (até 0,1% Al) [8] e a qualidade superficial das pecas
produzidas pois forma um filme passivo na superficie dos latdes. No
entanto, se o teor de Al for superior a 0,35%, ha o aumento da
probabilidade de aparecimento de rechupes [4, 5, 7, 8];

Pb - O principal efeito deste elemento é facilitar os processos de
maquinagem, pois € completamente insoluvel nos latoes a baixas
temperaturas, distribuindo-se na microestrutura sob a forma de glébulos
dispersos ao longo das fronteiras de grao. Assim, e devido a sua baixa
temperatura de fusao (aproximadamente 327°C [9]), o Pb funde, durante
0s processos de maquinagem, funcionando como lubrificante. Isto
permite uma reducao significativa das tensdes de corte, diminuindo o
desgaste das ferramentas. Apesar desta grande vantagem, teores
excessivos de Pb (acima dos 4%) baixam a resisténcia a tracao dos latoes,
especialmente a temperaturas elevadas, podendo induzir o fenémeno de
fissuracao a quente, durante a estampagem ou soldadura. Estes elevados

teores de Pb podem ainda levar a formacao de rechupes [4, 5, 7];



Sn - Elemento betagéneo, responsavel por uma melhoria significativa da
resisténcia a corrosao, em especial a resisténcia a deszincificacao.
Melhora também as propriedades mecanicas, embora, para teores
elevados, possa ser responsavel por uma fragilizacao a quente,
provocando fissuracées na peca. Desta forma, o teor de Sn ronda 0,3%.
[4, 5, 7];

Mn - Elemento alfagéneo, com baixa solubilidade nos latoes, e que
melhora acentuadamente a sua resisténcia mecanica e a resisténcia a
corrosao. Proporciona ainda uma desoxigenacao eficaz dos banhos. Por
outro lado, teores superiores a 1% levam a um aumento significativo da
dureza, podendo causar problemas durante os processos de maquinagem
[4, 5, 7];

Ni - Apresenta uma elevada solubilidade nos latdes bifasicos e funciona
como afinador de grdo, sendo um elemento alfagéneo. Deste modo,
melhora as caracteristicas mecanicas dos latdes e ainda, embora
ligeiramente, a sua resisténcia a corrosao. No entanto, € um elemento
de liga caro, e quando combinado com o Al, promove o endurecimento
da liga, devido a precipitacao de aluminetos de Ni, reduzindo a
maquinabilidade do latao, pelo que é pouco utilizado industrialmente [4,
5,7];

Si - Elemento betagéneo, de primordial importancia nos latoes,
promovendo um aumento da dureza e de resisténcia mecanica destas
ligas. E um forte desoxigenante e melhora a vazabilidade. Apesar das
suas vantagens, tem elevada propensao para formar pontos duros, que
como anteriormente visto, € amplamente desaconselhavel para os
processos de polimento e maquinagem. Assim, o seu teor deve ser
inferior a 0,05% [3, 4, 7];

As - Tem por funcao melhorar a resisténcia a deszincificacao; contudo,
o seu teor deve ser inferior a 0,2%, pois, caso contrario, promove uma
reducao acentuada das propriedades mecanicas, uma vez que aumenta

a dureza da liga de tal forma que a torna demasiado fragil [3, 4, 10];



e P - Apresenta trés grandes vantagens: aumenta a resisténcia a
deszincificacao e a fluidez da liga, e atua como desoxigenante. Como
desvantagem, para teores acima de 0,03%, fragiliza o latao [4, 5, 7];

e Sb - O seu teor nao deve ser superior a 0,01%, fruto de deteriorar as
propriedades mecanicas da liga, pois € um forte fragilizante dos latoes
[4, 5, 11];

e Mg - Este elemento € um dos desoxigenantes mais eficazes usados na
fusao dos latoes; contudo apresenta um baixo ponto de ebulicao, pelo
que a manutencao do Mg no banho metalico é muito dificil; assim, so
deve ser adicionado pouco tempo antes do vazamento da liga. O seu teor
deve ser inferior a 0,02%, sob o risco de prejudicar as propriedades
mecanicas [4, 5, 7];

e B - E utilizado como refinador do grao, promovendo uma melhoria das
propriedades mecanicas e tendo um efeito benéfico em termos da
aptidao do latao ao polimento. Ao afinar o grao, melhora ainda a
resisténcia mecanica a quente. No entanto, o teor de B nao deve
ultrapassar os 10 ppm, pois torna o polimento dos latoes dificil, com o
aparecimento de “cometas” (pequenos pontos duros nas superficies
polidas dos latées) [4];

e Bi - Apresenta efeitos idénticos aos do Pb, apresentando também um
baixo ponto de fusao e uma baixa solubilidade nos latdes, o que leva a
que este funda durante a maquinagem dos latdes. Este facto leva a que
o Bi seja visto como o substituto mais natural do Pb; contudo, pode
deteriorar algumas propriedades mecanicas, devido ao seu efeito
fragilizante, do produto obtido [4, 5];

e Se - Potencia os efeitos do Bi, permitindo assim diminuir a quantidade
de Bi a adicionar para obter as propriedades pretendidas [4];

e Ce - Aumenta a ductilidade dos latées e atua como desoxigenante [4];

e Te - Potencia a maquinabilidade dos latdes [4].

Constata-se que muitos dos elementos anteriormente enunciados potenciam
0 aparecimento de uma das duas fases, a ou B. Assim, uma vez conhecida a

composicao quimica de um dado latao, é possivel estimar a fracao de cada uma
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daquelas fases na sua microestrutura, recorrendo a expressao 1, que conduz a

determinacao do designado Titulo Ficticio de Cu, TF(Cu) [4, 5, 12].

100 * %Cu
(1
%Cu + %Zn + 10 X %Si + 6 X %Al + 2 X %Sn + %Pb + 0.9 X %Fe + 0.5 X %Mn — 1,2 X %Ni + 2 X %Mgs )

TF(Cu) =

A um menor valor de TF(Cu) correspondera uma maior fracao de fase B, e,
a um valor mais elevado, uma maior fracao de fase a. No caso dos latdes
bifasicos, o valor do TF(Cu) deve situar-se entre os 58 e os 61, estabelecendo-

se o valor 6timo em 60 [4, 5, 12].

O Tf(Cu), ao permitir estimar a composicao fasica do latdao, permite
igualmente prever algumas das suas propriedades mecanicas, nomeadamente a
dureza e a resisténcia a tracao, por exemplo. Na Fig. 2 é apresentado um

grafico em que se relaciona o Tf(Cu) com algumas das propriedades mecanicas

de alguns latdes.
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Fig. 2 - Propriedades mecanicas de alguns latées vs. Tf(Cu) [13]

Como se pode observar, tanto a dureza como a resisténcia a tracao
aumentam com a diminuicao do TF(Cu). No entanto, no caso desta Ultima
propriedade mecanica, esse aumento atinge um pico para um valor de TF(Cu)
de, aproximadamente, 58, a partir do qual se assiste a um decréscimo. Ja em
relacao ao alongamento, este diminui com a diminuicao do TF(Cu). Assim, é
possivel, afirmar que menores valores de TF(Cu) correspondem a ligas mais
frageis e duras, em consequéncia de fracoes de fase B mais elevadas [13].
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3.1.2. Propriedades e Aplicacdes

Os latées sao caracterizados por apresentarem elevada condutividade
elétrica e térmica, elevada resisténcia a corrosao, boa resisténcia mecanica e
ao desgaste, uma maquinabilidade aceitavel, uma boa vazabilidade e baixo
ponto de fusdo. Entretanto, como ja anteriormente referido, algumas destas
caracteristicas podem variar em funcao do teor dos elementos de liga presentes

na sua composicao [8, 14, 15].

Atendendo a essas propriedades, os latdes sao usados em diferentes
aplicacoes, como canalizacoes, producao de componentes elétricos,
componentes para a industria automovel, joalharia, construcao civil, ferragens,
entre outros. Dependendo das aplicacdes desejadas, os produtos de latao
podem ser obtidos por fundicao, extrusao, trefilagem, estampagem ou por

conformacao a frio.[8, 14, 15].

3.2. Maquinabilidade dos Latdes

Antes de se abordar, mais pormenorizadamente, as ligas Cu-Zn, isentas
de Pb, e os elementos usados para o substituir, & necessario perceber em que
consiste, como se avalia e quais os parametros essenciais a ter em conta para

obter uma boa maquinabilidade.

A maquinabilidade € definida como a maior ou menor facilidade com que
um material é processado por arranque de material, recorrendo a uma

ferramenta de corte, de modo a satisfazer as especificacoes [8, 16].

A fim de avaliar a aptidao a maquinagem de uma dada liga sao usados
quatro critérios, nomeadamente: o grau de acabamento e rugosidade da
superficie, desgaste da ferramenta, tipo de apara formada e forcas de corte.
Desta forma, uma boa maquinabilidade traduz-se numa baixa rugosidade da
superficie da peca, em baixas forcas de corte, num reduzido desgaste da
ferramenta e num bom controlo da formacao da apara (apara curta e pouco
enrolada). Da analise destes quatro critérios, nao é obtido um valor absoluto,

ou seja, a maquinabilidade nao pode ser apresentada numa escala absoluta,
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mas sim em termos comparativos. No caso dos latdes, o termo de comparacao
¢ a liga “free-cutting brass”, uma vez que, dentre esta familia de ligas, € a que
apresenta maior maquinabilidade. Assim, o valor obtido para a maquinabilidade

representara uma percentagem da maquinabilidade desta liga [8, 16, 17].

De modo a calcular essa percentagem, sao usados trés indices, cada um
referente a um dos critérios usados para avaliar a maquinabilidade: indice de
forca de corte, indice de desgaste da ferramenta e indice de rugosidade
superficial. Estes sao calculados dividindo os resultados obtidos para a liga em

estudo pelos resultados relativos a liga “padrao” (“free-cutting-brass”) [8].

3.2.1. Forgas de corte

As forcas de corte sao um importante critério para avaliacao da
maquinabilidade de um material e dizem respeito a forca a aplicar sobre a
ferramenta de corte para que esta consiga remover material da peca a ser
maquinada. Assim, quanto menores forem as forcas de corte, melhor sera a
maquinabilidade da liga [8, 16, 18].

As ligas menos duras e mais dlcteis apresentarao forcas de corte
inferiores, uma vez que menor dureza implica menor resisténcia a penetracao
da ferramenta de corte. No entanto, apesar das ligas de Cu-Zn contendo Pb
apresentarem durezas equivalentes as dos restantes latbes, a sua
maquinabilidade é superior. Isto deve-se ao facto do Pb fundir, aquando da
maquinagem, atuando como lubrificante, diminuindo assim o atrito entre a

ferramenta de corte e a peca a maquinar [8, 18, 19].

Para além das propriedades da liga a maquinar, os parametros de corte
influenciam igualmente as forcas de corte. Destes, destacam-se o avanco, a
profundidade e a velocidade de corte. Em relacao aos dois primeiros, o aumento
de qualquer um deles aumenta as forcas de corte mas, pelo contrario, o

aumento da velocidade de corte promove uma diminuicao dessas forcas [8, 16].
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3.2.2. Desgaste da ferramenta de corte

Este desgaste, tal como o nome indica, diz respeito a deformacao e perda
de eficacia da ferramenta ao longo da maquinagem, fruto da remocao gradual
e progressiva de material, na face de ataque ou na face de saida da ferramenta.
Desta forma, € importante que o desgaste seja reduzido, de maneira a que a
ferramenta apresente o maior tempo de vida Util possivel, de maneira a

minimizar os custo da operacao [8, 16].

A diminuicao de eficacia das ferramentas de corte, resultante da

interacao ferramenta/material, deve-se aos seguintes fenomenos:

e Abrasao - perda de pequenas particulas pela ferramenta de corte,
em consequéncia do seu contacto com precipitados duros
presentes na matriz da peca e/ou a apara produzida [8, 16];

e Adesao - advém das elevadas temperaturas que, por vezes, podem
ser atingidas na interface ferramenta-peca, levando a que
pequenas particulas da peca fiquem “soldadas” a ferramenta [8,
16];

e Difusao - permuta de atomos entre os materiais intervenientes no
processo. Esta difusao € prejudicial para a ferramenta, uma vez
que pode induzir uma diminuicao da sua dureza [8, 16];

e Deformacao plastica - reducao da dureza da aresta de corte, fruto
das elevadas temperaturas atingidas na zona de corte, que
potencia o fenomeno de abrasao [8, 16];

e Oxidacao - formacao de uma camada de 6xidos na superficie da
ferramenta, resultando numa perda significativa do poder de

corte da ferramenta [8, 16].

A taxa de desgaste da ferramenta de corte depende de varios fatores,
dos quais se destaca o material da peca a maquinar; um material mais duro
promove um maior desgaste da ferramenta. Também depende da geometria da

ferramenta de corte, dos parametros de corte (velocidade de corte, velocidade
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de avanco e profundidade de corte) e dos fluidos de corte (lubrificantes) [8,
16].

3.2.3. Arranque de apara

Como ja abordado anteriormente, a maquinagem de uma peca consiste
na remocao de material da peca a maquinar, de maneira a se obter uma certa
forma, geometria ou tamanho. A esse material retirado da peca original da-se
o nome de apara, sendo esta removida gracas a deformacao plastica imposta
pelo contacto e atrito, entre o material a processar e a ferramenta de corte.

Um esquema do corte e formacao de apara € apresentado na Fig. 3 [8, 16, 18].

Angulo de ataque (V)

Plano de corle

Superficie

fi
Aresta de corte maquinada

Fig. 3 - Representacdo esquemdtica do mecanismo de formacdo de apara [16]

A forma e comprimento dessa apara € muito importante para
caracterizar a maquinabilidade de uma dada liga, uma vez que apara longas
favorecem os fendmenos de abrasao e adesao, e, consequentemente,

aumentam o desgaste da ferramenta, diminuindo a maquinabilidade [16, 18].

Na Fig. 4 sao apresentados os diferentes tipos de apara que se podem
obter na maquinagem de uma peca, e que sao dependentes do material que a
compoe, da lubrificacao da operacao, e da velocidade de corte [20]. Os dois
primeiros tipos apresentados (fita e tubular) sao obtidos com materiais que
apresentam reduzida maquinabilidade. De seguida, temos outros dois tipos,
espiral e helicoidal em gume, que sao melhores que os anteriores, mas ainda

sem a forma desejada. Os seguintes quatro tipos esbocados na figura (helicoidal
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conica, em arco, em lasca e agulha) apresentam-se como as formas que se

obtém com materiais com boa maquinabilidade [16, 18].

No entanto, e como ja referido, também a dimensao das aparas tem
grande impacto em termos de maquinabilidade, devendo apresentar-se curtas
e fragmentadas. Assim, aparas do tipo 5, longas, e do tipo 6, interligadas, nao
serao benéficas em termos de maquinabilidade, fruto do seu comprimento [16,
18].
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Fig. 4 - Classificacao dos diferentes tipos de apara, quanto a sua forma e dimensées, segundo a norma I1SO
3685:1993 [20]

Tendo por objetivo a obtencao de aparas curtas e fragmentadas, €
importante que o material nao seja muito ductil, de forma a que a apara
fragmente mais rapidamente e nao continue a deformar-se plasticamente sem
partir. Essa quebra mais rapida da apara tera ainda uma influéncia positiva em
termos de acabamento superficial da peca maquinada, promovendo uma

diminuicao da sua rugosidade [18].

3.2.4. Rugosidade superficial

A rugosidade superficial dos produtos esta diretamente relacionada com
a maquinabilidade das ligas que os compdem, visto que, no fim da maquinagem,

€ requerido que as pecas cumpram determinadas especificacdes técnicas,
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nomeadamente em termos de precisao dimensional, conformidade geométrica
e acabamento superficial. No entanto, uma superficie maquinada apresenta
sempre algumas imperfeicoes e rugosidade, fruto do arranque da apara. Assim,
pretende-se que essas rugosidades sejam minimas e pouco relevantes, sendo
esse objetivo conseguido com a formacao de apara curta e com a otimizacao

dos parametros de corte [8, 16, 18].

A maquinabilidade das ligas, o controlo dimensional e a avaliacao de
desvios de forma (desvios macro geométricos), bem como a presenca de sulcos,
estrias, ranhuras e/ou crateras na superficie (desvios micro geométricos), sao
avaliados através de um rugosimetro. Para isso, sao efetuadas varias medicoes
de rugosidade, ao longo de um dado comprimento, sobre a superficie da peca
(Lc). Essas medicoes permitem criar um perfil, idéntico ao da superficie real da
peca, a que se da o nome de superficie efetiva. Fazendo uso destas duas
superficies, real e efetiva, é definida uma terceira superficie, a superficie

geométrica, que corresponde a superficie desejada para a peca [8, 16].

De forma a quantificar as amplitudes das rugosidades, recorre-se a varios
parametros, sendo a média aritmética da rugosidade (R.) e a rugosidade
maxima (R¢) os mais usados. O Ra e 0 Ridependem, fortemente, dos parametros
de corte [16].

3.3. Ligas Cu-Zn com baixo teor de Pb

3.3.1. Motivagao para o seu desenvolvimento

O Pb é dos elementos de liga mais importantes nos latdes, pois aumenta
significativamente a maquinabilidade destas ligas. Esta melhoria de
maquinabilidade deve-se, principalmente, ao facto de o Pb apresentar
reduzidissima solubilidade no Cu, precipitando nas fronteiras de grao, e baixo
ponto de fusao. Desta forma, no decorrer da maquinagem da peca, os glébulos

de Pb podem fundir parcialmente, atuando como lubrificante, o que permite
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uma quebra eficaz da apara, e reduzir as forcas de corte e o coeficiente de

atrito e, consequentemente o desgaste das ferramentas [4, 8].

Esta boa maquinabilidade dos latoes, contendo Pb leva a que sejam
usados nas canalizacoes de varios edificios. Contudo, o Pb presente nas
tubagens, em contacto com a agua, pode ser lixiviado devido a corrosao das
canalizacdes. Esta degradacao dos canos e consequente libertacao do Pb para
a agua, € tanto maior quanto maior for a acidez da agua [1].

A potencial lixiviacado do Pb para a agua canalizada é bastante
preocupante devido aos seus efeitos nefastos para a saude humana, como o
aumento do risco de cancro, de enfartes, de doencas renais e aumento da

pressao arterial, em adultos [1, 21].

A conjuncao dos dois fatores descritos anteriormente, boa
maquinabilidade dos latdes contendo Pb e toxicidade deste elemento, tem
desencadeado uma série de estudos com o objetivo de encontrar um elemento

ou um conjunto de elementos alternativos ao Pb.

3.3.2. Substituicao do Pb pelo Bi ou Si

Os primeiros estudos apontaram o Bi como o principal substituto do Pb
nos latoes, como por exemplo em [4]. Esta escolha é facilmente justificavel
uma vez que o Bi se situa proximo do Pb na Tabela Periddica, partilhando,
consequentemente grande parte das suas caracteristicas. Destas, destacam-se
o baixo ponto de fusao e a reduzida solubilidade no Cu e suas ligas,
caracteristicas essenciais para potenciar a maquinabilidade dos latoes. De
modo a favorecer esta influéncia do Bi, é ainda possivel adicionar Se, o que
permite reduzir o teor de Bi, sem afetar significativamente a maquinabilidade
destas ligas [12, 22].

Para além de conferir praticamente a mesma maquinabilidade que o Pb
(Maquinabilidade dos latées contendo Bi = 75% maquinabilidade dos latées
contendo Pb), o Bi ndo acarreta riscos para a saude. No entanto, apresenta

algumas desvantagens, reduzindo o seu potencial para substituir o Pb. Essas
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desvantagens prendem-se com o seu elevado preco (cerca de 10 vezes superior
ao do Pb), e ao facto de reduzir a ductilidade da liga e, consequentemente,
promover a sua fragilizacao [8, 14]. Esta fragilizacao da liga pode dever-se ao
facto de o Bi segregar nas fronteiras de grao e interagir com outros elementos,
como o Zn, promovendo a acumulacao de tensdoes em certas zonas e

consequente fissuracao [23].

Tendo em conta as desvantagens do Bi, foram desenvolvidos estudos
sobre a viabilidade de usar o Si como substituto do Pb. Este elemento,
contrariamente ao Pb e ao Bi, nao apresenta baixo ponto de fusao nem reduzida
solubilidade no Cu; no entanto, foi estudado como alternativa ao Pb para
melhorar a maquinabilidade dos latées. Tal deve-se ao facto de ser um
elemento betagéneo, que torna a liga mais fragil e, consequentemente,

promove a quebra da apara, aumentando a maquinabilidade da liga.

Para teores inferiores a 2%, o Si promove o0 aumento da fracao de fase B
na microestrutura, com o consequente aumento da resisténcia a tracao da liga.
Desta forma, melhora dois pontos essenciais para uma boa maquinabilidade: o
reduzido desgaste das ferramentas de corte e a boa rugosidade da superficie
maquinada. Contudo, a limalha produzida é demasiado comprida, nao sendo

suficientemente promovida a quebra da apara [18, 24].

Entretanto, para teores superiores a 2%, o Si promove a formacao de fase
Y, ainda mais dura e fragil que a fase B, favorecendo a quebra da apara e,
consequentemente, a maquinabilidade dos latées [17, 24]. No entanto, devido
ao aumento da dureza e, consequentemente, da fragilidade da liga, regista-se
um aumento do desgaste das ferramentas de corte e uma deterioracao do
acabamento superficial das pecas [18]. Para além disso, o Si apresenta um
grande problema: a sua elevada reatividade face ao oxigénio, dando origem a
formacao de particulas de silica, extraordinariamente duras [24]. Assim, tanto
o Si, como o Bi, nao se afiguram como uma alternativa adequada a substituicao
do Pb.
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3.3.3. Selecdo de novos elementos de substituicao

A procura de uma alternativa a utilizacdo do Pb para aumentar a
maquinabilidade dos latdes continua a ser um dos maiores desafios na indUstria

dos latoes.

Tal como abordado anteriormente, as duas principais caracteristicas do
Pb, que potenciam a maquinabilidade dos latdes, sao a sua baixa temperatura
de fusao (327°C) e diminuta solubilidade na fase a. Para além destas duas
caracteristicas, uma elevada temperatura de volatilizacao também se afigura
importante, face ao seu impacto em termos de perdas do elemento durante a

fusao da liga; para o Pb, o seu valor € de 1750°C [25].

Um conjunto de elementos foi entao selecionado (Tabela 1), tendo em

conta as suas temperaturas de fusao e de volatilizacao [25].

Tabela 1 - Temperaturas de fus@o e volatilizac@o de diferentes elementos [25]

Elemento | Temperatura de fusao (°C) | Temperatura de volatilizacao (°C)
In 156 2080
Li 180 1336
Se 217 685
Sn 232 2270
Tl 303 1473
Cd 321 767
Te 449 988

Verifica-se que o Se, o Cd e o Te apresentam as temperaturas de
volatilizacao mais baixas, e inferiores a temperatura de vazamento dos latoes
(1050°C) [4]. Assim, existe forte possibilidade destes elementos volatilizarem

durante a fusao dos latoes e, dessa forma, reduzir a sua influéncia nessas ligas.
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Tal como ja referido, a toxicidade dos elementos é igualmente um dos
aspectos mais importantes a tomar em atencao na escolha de um substituto do
Pb. Dos elementos patentes na tabela, os seguintes apresentam elevados riscos
para a salde humana: Cd [26], Li [27], Se [28], Tl [29] e Te [30]. Desta forma,
estes elementos foram imediatamente descartados uma vez que eram tao ou
mais toxicos que o Pb. Ja o Sn e o In apresentam reduzida toxicidade, sendo as

duas hipoéteses restantes para substituir o Pb.

Entre o Sn e o In, a escolha mais natural recai sobre o Sn uma vez que é
mais barato, o Sn, aproximadamente 8,65 €/Kg [31]e o In cerca de 176 €/Kg
[32]. e mais facil de obter, tanto sob a forma de sucata como no estado de
elevada pureza. Para além disso, aparece frequentemente como elemento
residual na composicao de alguns latdes, pelo que os seus efeitos ja sao mais

conhecidos que os do In.

O Sn é um elemento betagéneo, e, apesar de nao ser refinador do grao,
permite reduzir o teor de B (principal refinador de grao) necessario para se
atingir o tamanho de grao desejado [33, 34]. Como ja foi referido, tanto a maior
fracao de fase B, como o menor tamanho de grao sao aspetos favoraveis para
uma boa maquinabilidade. Tendo em conta estas vantagens, o Sn foi

considerado uma boa alternativa para o Pb.
3.3.4. Liga Naval (CuZnSn)

Tendo por objetivo estudar em detalhe a influéncia do Sn sobre as
propriedades dos latoes, foi efetuada uma pesquisa com o intuito de encontrar
uma liga em que aquele elemento estivesse presente na composicao quimica

em teores relevantes.

A liga naval cumpre com esse desiderato uma vez que apresenta como
composicao tipo a seguinte: 61% Cu, 38% Zn e 1% Sn. Estas ligas apresentam
microestrutura bifasica (a+B). A adicao de Sn tem por objetivo melhorar a
resisténcia a corrosao, principalmente em meios especialmente agressivos,
como a agua do mar [35, 36]. Podem ainda ser adicionados outros elementos,

como 0 As ou o Sb, de modo a aumentar ainda mais a resisténcia a
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deszincificacao, embora limitados a teores entre 0,1 e 0,02%, respetivamente.
Para além da boa resisténcia a deszincificacao, esta liga apresenta excelente

aptidao para o trabalho a quente [25].

As principais aplicacées destas ligas prendem-se com a fabricacao de
placas de condensadores, sendo, para isso, utilizadas sob a forma de placas,
chapas e barras. Podem ainda ser utilizadas, na forma de parafusos, porcas,

pecas forjadas e maquinadas, em equipamentos de construcao naval [25, 36].

A Tabela 2 apresenta os valores de algumas das propriedades mecanicas
da liga naval, assim como, a titulo comparativo, de dois latdes contendo Pb.
Para a analise da tabela, é importante referir que, quando sao apresentados
dois valores para a mesma propriedade e a mesma liga, o primeiro refere-se a
forma que resulta num produto mais macio e o segundo a forma mais dura da
liga [25].

Da analise da tabela, constata-se que a liga naval é a que apresenta a
maior tensao de rotura e, consequentemente, o menor alongamento. No
entanto, os valores nao diferem muito uns dos outros. Quanto a
maquinabilidade, a liga C37700 apresenta 80% da maquinabilidade da C36000 e
a C46400 apresenta apenas 30%. Este decréscimo de maquinabilidade é
perfeitamente justificavel pela diminuicdo do teor de Pb das ligas,

apresentando a “forging brass” 2% de Pb, e a “naval brass” 0%.

Tabela 2 - Composic@o quimica e propriedades mecanicas de trés latées [25]

Liga Composigdo Quimica Tensdo de rotura (Mpa) |Alongamento (%) |Maquinabilidade (%)
36000 (free-cutting brass) | 61,5% Cu, 3% Pb, 35,3% Zn 338-463 53-13 100
37700 (forgind brass) 59% Cu, 2% Pb, 39% Zn 359 45 80
46400 a (46700 (naval brass) | 60% Cu, 39,35% Zn, 0,75% Sn 379-607 50-17 30
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4.Procedimento experimental

4.1. Selecao dos elementos de liga a utilizar

Como ja oportunamente referido, o estudo incidira sobre a viabilidade de
substituir o Pb pelo Sn em latdes com vista a assegurar a sua boa
maquinabilidade. No entanto, outros elementos de liga serao também
adicionados a estas ligas, ndo so para potenciar a sua maquinabilidade, como
também para melhorar outros parametros, nomeadamente a fluidez, o tamanho

de grao e a resisténcia a deszincificacao.

No que diz respeito a fluidez, é importante que seja elevada pois as ligas a
desenvolver destinam-se essencialmente a fundicao. De modo a aumentar a
fluidez, sera utilizado Al. Este elemento, sendo betagéneo, promovera um

endurecimento da liga, potenciando a quebra da apara [3, 4].

Por sua vez, uma microestrutura de gao fino promove uma quebra de apara
mais eficaz e, consequentemente, a maquinabilidade das ligas. Para além disso,
induz um aumento da dureza, da resisténcia mecanica, da resisténcia a
fissuracao a quente, da fluidez e da maquinabilidade dos latées. Para a afinacao
do grao, sera utilizado o B, elemento com grande impacto na afinacao do grao
[33].

Finalmente, pretende-se obter uma boa resisténcia a deszincificacao pelo
facto das ligas estudadas destinarem-se essencialmente para o fabrico de
acessorios de canalizacoes e tubagens de edificios, que estao sujeitos a meios
favoraveis a corrosao. Como ja foi referido, alguma bibliografia indica que o Sn
melhora a resisténcia a deszincificacao [7]; contudo, ha outra que defende
exatamente o contrario [37]. Assim, subsistindo algumas duvidas relativamente
a este efeito do Sn, optou-se por recorrer a adicao de Sb, elemento com um
efeito marcadamente positivo sobre a resisténcia a deszincificacao dos latoes
[10, 37].
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4.2. Selecao de matérias-primas

Uma vez selecionados os diferentes elementos de liga a adicionar aos
latdoes a desenvolver, é importante abordar a forma como estes serao

adicionados as mesmas, i.e., que matérias-primas serao utilizadas.

O Cu e o Zn sao adicionados sob a forma de sucatas, como retalho de
latdo, com composicao aproximada de 63,9% Cu e 33,6% Zn, e retalho de latao
estanhado, com cerca de 63% Cu, 37% Zn e 1% de Sn. O Zn, para além do
presente nas sucatas anteriormente referidas, sera também adicionado sob a
forma de matéria-prima de elevada pureza, cujo certificado de composicao

quimica é apresentado na Fig. 1.1 do anexo 1.

O Sn sera adicionado sob a forma de retalho de latao estanhado, ja
referido acima, e de matéria-prima de elevado grau de pureza (=99,87% Sn). A
composicao quimica da matéria-prima pura pode ser consultada na Fig. 1.2 do
anexo 1. O recurso a utilizacao de matéria-prima de elevada pureza deve-se a

necessidade de desenvolver ligas com um teor de Sn superior a 1%.

No caso da adicao do Al, sera utilizado cabo de aluminio, com cerca de
99,5% Al. A composicao quimica dessa matéria-prima € apresentada na tabela

1.1 do anexo 1.

Por sua vez, o B e 0 As sao adicionados sob a forma de ligas mae, CuB; e
CuAs3o, cujos certificados de composicao sao apresentados na Fig. 1.3 e na Fig.

1.4, respetivamente, do anexo 1.
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4.3. Ligas a desenvolver

Neste subcapitulo, ir-se-a abordar a composicao quimica almejada para
cada uma das dez ligas estudadas, assim como as razoes que presidiram a sua
selecdo. Para isso, € importante perceber que a elaboracdo destas ligas se
processa de modo sequencial, nao se tendo procedido ao esvaziamento
completo do forno entre fornadas, o que tera dado origem a uma certa

“contaminacao” dos banhos posteriores.

A composicao quimica da primeira liga desenvolvida centrou-se em =63%
Cu e =37% Zn, apresentando-se os restantes elementos apenas em teores
residuais. Com o desenvolvimento desta liga, pretendia-se estudar as
propriedades e caracteristicas dos latoes nao contendo elementos de liga, a fim
de entender melhor a influéncia de cada componente adicionado nas ligas

seguintes.

Na liga que foi elaborada logo de seguida, procedeu-se a adicao de Al,
com o objetivo de obter um teor de aproximadamente 0,9%. Como ja foi
referido, este elemento é utilizado essencialmente com o objetivo de aumentar
a fluidez da liga, sendo essa melhoria conseguida para cerca de 0,6% Al [2].
Contudo, e sendo o Al um elemento betagéneo, o teor escolhido (0,9%) teve por
objetivo aumentar exponencialmente a fracao de fase B na microestrutura do
latao, de maneira a analisar a influéncia da mesma na maquinabilidade da liga
[37]. Para além do Al, também foi adicionado Pb de modo a obter um teor de
cerca de 0,2%, sendo o teor maximo permitido pela norma NSF/ANSI 372 para

ligas sem Pb.

Na elaboracao da terceira liga, procedeu-se a reducao do teor de Al para
os 0,5% (teor estipulado, pela empresa, para os latdes para fundicdo), e a

adicao de Sn de modo a atingir-se um teor a rondar os 0,3% de Sn.
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Na elaboracao da liga 4, adicionou-se B com o objetivo de afinar o grao,
de modo a analisar a sua influéncia na maquinabilidade da liga. Tal como
referido na bibliografia [33], o teor de B nos latoes devera ser da ordem dos
ppm. Assim, o método de analise (Espetrometria de emissao 6tica, por chispa)
disponivel na empresa para o controlo regular da composicao quimica das ligas
produzidas, nao pode ser utilizado. Recorreu-se entao a um método expedito,
desenvolvido pela empresa com base no know-how acumulado ao longo dos anos

de atividade.

Na elaboracao das ligas 5 e 6, procedeu-se a alteracao do teor de Sn de
modo a analisar a sua influéncia sobre as propriedades mecanicas e,
principalmente, a maquinabilidade dos latées. No caso da liga 5, apontou-se
para um teor de 0,7% Sn (maximo indicado na bibliografia [3, 4], acima do qual

aquele elemento se torna prejudicial), e para a liga 6, um teor de 0,5% Sn.

No caso da liga 7, adicionou-se As de modo a aumentar a sua resisténcia
a deszincificacao e, desse modo, analisar a extensao do Sn como elemento
potenciador dessa resisténcia. Apontou-se para um teor de 0,09% As,

ligeiramente abaixo do valor maximo (0,1%) indicado na literatura [2].

Para a liga 8, aumentou-se o teor de Sn para 1%, de maneira a perceber
se, efetivamente, teores superiores a 0,7% sao prejudiciais para as diferentes

propriedades, principalmente a fragilizacao a quente.

Por Ultimo, foram elaboradas as ligas 9 e 10, com o objetivo de estudar
a influéncia da precipitacao da fase y sobre a maquinabilidade dos latdes. As
composicoes foram delineadas tendo por base o campo trifasico (a+B+y)
patente na vista parcial da seccao isotérmica, a 500°C, do diagrama do sistema
ternario Cu-Zn-Sn (Fig. 5 [38]). Da analise desse diagrama, foi possivel
estabelecer os limites para os teores de cada um dos componentes do sistema
de modo a assegurar a obtencao de uma microestrutura trifasica: o teor em Cu
deve estar compreendido entre 62,5% e 58,5%, o de Zn entre 37,5% e 42,5%, e,

finalmente, o de Sn, entre 1,5% e 8,5%.
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A liga 9 apresenta um teor de cerca de 2% Sn de modo a assegurar a

precipitacao da fase y. No caso da liga 10, manteve-se o teor de Sn préximo dos

2%, tendo-se reduzido o teor de Cu para cerca de 59% de modo a estudar a

influéncia do decréscimo da fracao da fase a na precipitacao da fase

Y-

Efetivamente, tal como observado por Candida Vilarinho et al. [39], a fase y

pode precipitar tanto na fase a como na fase B, muito embora, caso precipite

na fase B, o beneficio, em termos da maquinabilidade dos latdes € maior.

e
¥/ w19
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Fig. 5 - Vista parcial da seccédo isotérmica, a 500°C, do diagrama do sistema terndrio Cu-Zn-Sn [36],
utilizada para estabelecer os teores de cada um dos componentes visando o fabrico de um latédo
com microestrutura trifdsica (a+8+y).
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4.4. Producao das ligas escolhidas

Na fusao das dez ligas desenvolvidas foi usado um forno de cadinho,
aquecido a gas propano, com uma capacidade de 500 kg, existente nas
instalacoes fabris da ASBW (Fig. 6a)). Para o desenvolvimento das diferentes
ligas, as matérias-primas, previamente escolhidas e pesadas, foram carregadas
no forno. Apds fusao da carga, recolhia-se uma amostra do banho para analise
quimica. Obtido o resultado dessa analise, procedia-se, caso fosse necessario,
ao acerto da composicao quimica através da adicao de matéria-prima. De
seguida, era repetido este procedimento até se obter uma composicao quimica

proxima da previamente estipulada.

Uma vez acertada a composicao quimica do banho, procedia-se ao seu
vazamento para quatro lingoteiras, de ferro fundido (Fig. é6b)). Imediatamente
antes deste vazamento, era vazado metal para dois moldes diferentes, com o
objetivo de realizar dois ensaios (fluidez e analise térmica), a serem abordados

um pouco mais a frente.

Fig. 6 - a) Forno de cadinho, aquecido a gds propano, e b) Lingoteiras usadas para o vazamento do
metal.

Apos o arrefecimento dos lingotes, era retirada uma amostra de um dos
lingotes do lote, com o objetivo de realizar o polimento industrial, e assim
aferir a potencial presenca de pontos duros na matriz da liga produzida. Caso

fosse detetada a presenca desses pontos duros na superficie da amostra, o lote
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era rejeitado de imediato. No capitulo 4.5.4. esse ensaio sera descrito de forma

pormenorizada.

Uma vez aceite o lote, os quatro lingotes correspondentes sao entao
reencaminhados para outras seccoes da empresa, onde eram processados e
tratados de maneira a serem alvo dos restantes ensaios descritos no capitulo
4.5.

4.5. Ensaios para caracterizacao das ligas

4.5.1. Analise Quimica

A composicao quimica das ligas desenvolvidas foi obtida através do
espetrometro de emissao otica, por chispa, modelo Spetrolab M9 da SPECTRO,

existente no Laboratorio da Qualidade da empresa.

A analise da composicao quimica era efetuada sobre uma amostra
retirada de um lingote de cada uma das ligas produzida. Apds o corte do lingote,
procedia-se ao polimento da amostra numa lixa de particulas de SiC de 80 mesh.
Seguia-se a analise, efetuando-se trés testes chispas sobre cada amostra e

determinando-se o valor médio.

Tendo por base os dados relativos a composicao quimica, determinou-se
o Tf(Cu) que, como anteriormente referido (3.2.1), permite estimar algumas

das propriedades da liga produzida.

4.5.2. Andlise térmica

A analise térmica consiste em registar e analisar a curva relativa a
solidificacao e arrefecimento de uma dada liga, o que permite detetar as
transformacoes de fase, precipitacdes, etc. que essa liga experimenta. A
pertinéncia deste ensaio para este trabalho assenta no facto de permitir
estimar o tamanho de grao da liga a estudar. Para isso sao desenhadas a curva

de arrefecimento da liga, a primeira derivada e a segunda derivada [33, 40].
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Na realizacao deste ensaio, foram usados um osciloscopio (fig. 7a)), um
copo de analise térmica (fig. 7b)) e um software especifico, de nome “FLUKE”.
O copo é ligado ao osciloscopio que, por sua vez, € conectado ao computador,

no qual esta aberto o software FLUKE.

Fig. 7 - a) Osciloscdpio, e b) Copo de andlise térmica e cabo de ligacdo ao
osciloscopio.

O procedimento deste ensaio consiste em vazar uma amostra de metal
para o interior do copo de analise térmica, no qual se encontra um termopar.
O osciloscopio mede a variacao de tensao observada no termopar devido a
variacao da temperatura que ocorre no interior do copo de analise térmica.
Esses dados sao transferidos para o software FLUKE, através do qual é tracada

a curva de arrefecimento.

Por ultimo, sao tracadas a primeira e segunda derivadas dessa curva, que
permitem retirar ilacées quanto ao tamanho do grao. Um exemplo de uma curva
de arrefecimento, e das respetivas primeira e segunda derivadas, é apresentado

na Fig. 8.
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Fig. 8 - Exemplo de uma curva de arrefecimento (azul) de uma liga, e das respetivas
primeira (laranja) e segunda derivadas (cinzento).

4.5.3. Ensaio de fluidez

A fluidez é avaliada empiricamente, através da distancia percorrida,
através de um canal com uma dada seccao, pelo metal fundido antes da sua
solidificacao. Desta forma, a fluidez é tanto maior quanto maior for a distancia
percorrida [41]. A fluidez s6 pode ser avaliada em termos relativos pelo que foi

realizado um ensaio sobre cada uma das dez ligas desenvolvidas.

Para os ensaios de fluidez, foram produzidas moldacoes em areia (Fig.
9a)), com uma configuracao especifica, para as quais é vazado metal liquido. A
temperatura de vazamento do metal deve, obviamente, ser idéntica para todas

as ligas ensaiadas, face a sua elevada influéncia sobre a fluidez.
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No final do ensaio, obtém-se um fundido (Fig. 9b)), sendo medida a
distancia percorrida pelo metal a partir do comprimento de um cabo metalico

que é colocado sobre a amostra (Fig. 9b)).

Fig. 9 - a) Moldacbes em areia utilizadas no ensaio de fluidez, e b) Amostra resultante de um
ensaio de fluidez, sobre a qual se encontra o cabo usado para medic¢@o da distdncia percorrida
pelo metal fundido.

45.4, Polimento Industrial

Tal como ja referido, o polimento é realizado com o objetivo de detetar
a potencial presenca de pontos duros na superficie polida de uma amostra. Para
isso, comeca-se por cortar uma amostra de cada liga, seguindo-se o seu
polimento sequencial em lixas de particulas de SiC de 80 e 500 mesh e, por
ultimo, o acabamento superficial, fazendo uso de uma escova rotativa de

material téxtil, existente na empresa.

A importancia deste processo prende-se com o facto de estes pontos
duros corresponderem a defeitos e fontes de fragilizacao, que podem levar a
rutura em servico da liga [33]. Desta forma, e como ja referido, o aparecimento

destes pontos duros resulta na rejeicao imediata do respetivo lote.

32



Na Fig. 10 podemos observar uma amostra isenta de pontos duros e uma
outra que apresenta pontos duros. Estes pontos duros podem aparecer, por

exemplo, devido a teores excessivos de B (> 10 ppm) [33].

Pontos

duros

Fig. 10 - a) Amostra isenta de pontos duros, e b) Amostra contendo pontos duros.

4.5.5.  Andlise metalografica

A analise metalografica foi realizada com o intuito de analisar a
influéncia da composicao quimica das ligas na sua microestrutura, no tamanho

de grao e na fracao de cada um dos seus microconstituintes.

Para a analise metalografica, foi recolhida uma amostra de um lingote
de cada uma das ligas desenvolvidas. Seguiu-se o respetivo processo de

preparacao metalografica, compreendendo duas etapas:

e Polimento - Desbaste sequencial numa série de lixas de particulas
de SiC, com granulometria de 80, 180, 500, 1000 e 4000 mesh.
Apos este desbaste, o polimento era terminado com o
acabamento, fazendo-se uso de um pano e de uma suspensao de
particulas de diamante policristalino de 3 pm;

e Ataque quimico:

o Analise macroestrutural - Ataque realizado sobre a amostra
durante cerca de 15 segundos, com uma solucao de Nital
50% (100 ml agua destilada e 100 ml de HNO3). Um exemplo
de uma macroestrutura obtida pode ser observado na Fig.
11 a);
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o Analise microestrutural - Ataque realizado sobre a amostra
durante cerca de 40 segundos, com uma solucao constituida
por FeCl;.6H20, HCl 37% e C;Hs0H 95%, nas proporcoes de

20 g, 60 ml e 250 ml, respetivamente. Este ataque revela a

fase a a branco e a fase B a preto, como podemos observar
na Fig. 11b).

Fig. 11 - a) Exemplo de macroestrutura, obtida através da lupa, com objetiva de 0,65x, apds o ataque
macroestrutural referido, e b) Exemplo de microestrutura obtida, com ampliacdo de 10x, apds o ataque
microestrutural descrito.

4.5.5.1. Macroestrutura e Tamanho de grdo

O tamanho médio de grao é uma caracteristica com forte influéncia nas
propriedades mecanicas das ligas, sendo que, quanto menor for o tamanho de

grao, maiores serao a dureza e a resisténcia maxima a tracao [33].

De maneira a se comparar o tamanho de grao de cada uma das amostras
representativas de cada uma das ligas, realizou-se a sua preparacao de acordo
com o procedimento descrito em 4.4.5., com ataque quimico para analise
macroestrutural. Apds esse ataque, as amostras foram observadas a lupa com

ampliacao de 6,5x (Fig. 11 a)).

4.5.5.2. Microestrura

Uma vez concluida a preparacao das amostras descrita acima, estas
foram observadas no microscopio Otico Leica, existente no DEMM. Foram

registadas imagens da microestrutura, com uma ampliacao de 50x.
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4.5.5.3. Quantificac@o de fases da microestrutura

Este processo tem como objetivo quantificar cada uma das fases
presentes na microestrutura de uma dada liga. No caso das ligas que foram alvo

de estudo sao a fase a e B, e ainda, em duas dessas ligas, a fase y.

Tal como referido anteriormente, a microestrutura de uma liga
determinara as suas propriedades mecanicas, nomeadamente a dureza, o
alongamento e a resisténcia maxima a tracdo. Assim, é inquestionavel a
pertinéncia de uma analise microestrutural cuidada, englobando a

quantificacao de fases.

De maneira a poder quantificar as fases na microestrutura, as amostras
foram alvo da preparacao metalografica descrita anteriormente, tendo sido
atacadas com o ataque adequado, e observadas em microscopia oOtica, em
escala de cinzas, a uma ampliacao de 100x. A analise incidiu sobre dez campos
distintos por amostra/liga, através do software LAS Leica. A Fig. 12 apresenta
um exemplo de quantificacao de fases efetuada num campo de uma das

amostras analisadas.

Fig. 12 - Exemplo de quantificacdo de fases numa microestrutura através do software LAS Leica:
a) Imagem sem processamento, e b) Imagem processada.

4.5.6. Propriedades mecanicas

Foram realizados alguns ensaios para determinacao de algumas
propriedades mecanicas (dureza e resisténcia maxima a tracao) de maneira a
entender melhor o comportamento das ligas desenvolvidas, assim como o efeito
das alteracdes na composicao quimica efetuadas de liga para liga (por exemplo

aumento do teor em Sn).
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4.5.6.1. Durezas (macro e microdureza)

A pertinéncia do estudo da macrodureza destas ligas prende-se com o facto
de esta influenciar a maquinabilidade das mesmas. Durezas elevadas potenciam
o desgaste de ferramenta e o aumento das forcas de corte relativamente ao
requerido; por sua vez, durezas mais baixas sao também prejudiciais, pois

promovem a obtencao de aparas longas [19, 22, 34].

Os ensaios de macrodureza Vickers foram realizados sobre amostras
cortadas de lingotes referentes a cada uma das ligas. As amostras foram
devidamente retificadas, de modo a assegurar um perfeito paralelismo entre
faces opostas, e finalmente polidas numa dos lados. As medicoes foram
efetuadas, segundo a norma ISO 6507-1:2018 [42], num durimetro da marca

Duramin, do DEMM, tendo-se aplicado uma carga de 19,61 N (HV 2) durante 15s.

A microdureza Vickers apresenta igualmente elevada relevancia uma vez
que permite aferir a dureza de cada uma das fases presentes na microestrutura.
Desta forma, permite perceber melhor as variacdes da macrodureza, assim

como a influéncia dos diferentes elementos em cada uma das fases.

A microdureza Vickers foi determinada, recorrendo ao equipamento e
segundo a norma anteriormente referidos, tendo sido aplicada uma carga de
0,4903 N (HV 0,05) durante 15s.

4.5.6.2. Ensaios de tracao

Foram realizados ensaios de tracao para determinar a resisténcia maxima
a tracao e o alongamento de cada liga produzida. Procedeu-se a maquinagem
de dois provetes para ensaio de tracao (Fig. 13.b), segundo a norma ISO 6892-
1:2016 [43], a partir de amostras removidas de um lingote representativo de
cada uma das ligas estudadas. Estes ensaios foram realizados numa maquina de
tracao Shimadzu Universal, modelo AG-25KN (Fig. 13 a)), existente no

Laboratorio da Qualidade da empresa.
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Previamente a realizacao dos ensaios, efetuou-se a medicao das
dimensodes dos provetes (diametro Util e comprimento Util) de maneira a poder

calcular a area (til do provete (equacao 2, do anexo 4).

Fig. 13 - a) Vista parcial da mdquina de tracdGo Shimadzu Universal, modelo AG-25KN, com provete
montado nas amarras, e b) Imagem de um provete tipo para ensaio de tracdo.

Do ensaio de tracao obtém-se os valores de forca de rotura e de extensao
apos rotura. Com estes valores e com o da area util do provete, € possivel
calcular a resisténcia maxima a tracao através da equacao 3, apresentada no
anexo 4. No que diz respeito ao alongamento, este é calculado a partir da

equacao 4, apresentada igualmente no anexo 4.

4.5.7. Aptidao a maquinagem

Tal como anteriormente referido, um dos principais objetivos deste
trabalho visava a producao de ligas Cu-Zn, com reduzido teor de Pb, e com
maquinabilidade tao proxima quanto possivel da dos latdes contendo aquele
elemento. Assim, os ensaios de maquinabilidade apresentam uma relevancia

enorme para este trabalho.

Estes ensaios requerem matérias e condicoes especificas, nao existentes
na ASBW, pelo que os ensaios de maquinabilidade foram realizados na
Universidade de Aveiro. No entanto, sé foram possiveis avaliar dois dos quatro
critérios de maquinabilidade, enunciados em 3.3, mais concretamente: a

formacao de apara e a rugosidade superficial.

De maneira a se avaliarem esses dois critérios, foram maquinados dois
provetes por cada uma das dez ligas desenvolvidas, com 75 mm de comprimento

e 25 mm de diametro. Como referido anteriormente, a maquinabilidade é
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avaliada em termos comparativos, tomando como referéncia a liga C36600.

Assim, foram igualmente maquinados dois provetes dessa liga.

De maneira a avaliar o critério de formacao de apara, foram realizados
dois ensaios de maquinagem de provetes correspondentes a cada uma das onze
ligas ensaiadas. De seguida, recolheu-se a apara, que foi classificada de acordo
com o estipulado pela norma ISO 3685 [20].

Para a avaliacao da rugosidade superficial, foram efetuadas duas
medicoes sobre cada provete maquinado, num total de 44 medicoes, tendo-se
recolhido os valores de Ra e de Rt (ISO 4287/1 [44]).

Nos ensaios de maquinabilidade, e na determinacao da rugosidade
superficial, foram utilizados os seguintes equipamentos, ferramentas e

parametros foram usados:

» Equipamentos e ferramentas de corte:
e Centro de torneamento Kingsbury MHp 50, com uma poténcia de 37
kVA
e Suporte da ferramenta: CANELA SVJBL2020K16
o Pastilhas: CANELA VCGT 160404-ALKM15

e Oleo de refrigeracdo: Rhenus FU 51 a 6%

» Parametros de corte:
e Vc =50 m/min
e fz=0,1 mm/rot
e ap=3mm
e L=30mm
» Equipamento para medicao de rugosidade:

e Rugosimetro Hommel Tester T1000

4.5.8. Deszincificacdo

O ensaio de deszincificacao avalia a capacidade de uma dada liga resistir a
corrosao, mais especificamente a deszincificacao. Este tipo de corrosao

consiste na remocao seletiva do Zn, que é substituido por uma massa de Cu
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porosa e fragil, reduzindo as propriedades mecanicas da liga e podendo ser
responsavel por falhas em servico. Os latdoes sao muito suscetiveis a este tipo
de corrosao devido aos elevados teores de Zn, o que pode ser minimizado
através da adicao de alguns elementos de liga, nomeadamente o As e o P [10,
37].

Para a realizacao dos ensaios de deszincificacao, procedeu-se a recolha de
uma amostra de um dos lingotes correspondente a cada uma das ligas
desenvolvidas. Essas amostras passaram pelos processos de preparagao e ensaio

descritos no anexo 8, que tem por base a norma ISO 6509 [45].

Os resultados deste ensaio dizem respeito a profundidade de penetracao
maxima de corrosao, nao podendo esta ultrapassar os 200 pm, como referido
na norma EN 1982:2008. Caso contrario a liga, € considerada nao resistente a
deszincificacao. De maneira a se obter essa profundidade, a amostra ensaiada
€ observada ao microscopio (Fig. 14); recorrendo ao software Leica, é tracada
uma “distance line” sobre a imagem, medindo-se assim a profundidade de

penetracao maxima de corrosao (Fig. 14).

122,200 ym

Fig. 14 - Imagem de uma amostra apdés ensaio de deszincificacGo, com
indicacdo da profundidade de penetracdo mdxima de corrosGo.
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5. Apresentacao e discussao dos resultados

5.1. Composicao quimica

Na tabela 3 sdao apresentadas as composicoes quimicas, bem como o
correspondente Tf(Cu), das diferentes ligas que foram elaboradas em

conformidade com o delineado no subcapitulo 4.3.

A liga 1 é a que apresenta o maior Tf(Cu), o que é perfeitamente justificavel
pelo elevado teor de Cu, e também pelo facto de nao englobar na sua
composicao elementos de liga que promovam uma diminuicao daquele indice.
Assim, é de esperar que seja a liga que apresente a fracao de fase a mais
elevada na sua microestrutura, uma menor resisténcia maxima a tracao e um

maior alongamento [4, 5, 13].

Ja a liga 10 é a que detém o menor Tf(Cu), pois € a que apresenta o teor de
Cu mais baixo e o teor mais elevado em alguns elementos de liga, com particular
relevancia o Sn. Assim, esta liga deve apresentar a maior fracao de fase B e,
consequentemente, a dureza mais elevada. Quanto a resisténcia maxima a
tracao, é de esperar que apresente um valor elevado, muito embora sem ser o
maior de entre todas as ligas, uma vez que, quando o Tf(Cu) é inferior a 58,
regista-se um decréscimo do seu valor [4, 5, 13]. Em relacao ao alongamento,

€ expectavel que nao seja muito elevado.

Por sua vez, as restantes ligas apresentam um Tf(Cu) compreendido entre
os valores limite correspondentes as ligas 1 e 10, sendo esse valor superior a 60

para as ligas 2, 6, 8 e 9, e inferior aquele valor para as restantes.
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Tabela 3 - Composicées quimicas, e respetivo Titulo Ficticio, das diferentes ligas desenvolvidas

Cu Zn Sn Al Pb B As THCu)
Ligal 62,1 37,76 0,0087 0,009 0,0327 0,0006 0,0015 61,6
Liga 2 61,9 36,87 0,0142 0,875 0,241 0,00058 | 0,0017 58,8
Liga 3 62,3 36,604 0,266 0,53 0,164 0,00058 | 0,0011 60,1
Ligad 62,9 3g,1 0,262 0,531 0,163 0,00066 | 0,0011 60,6
Liga 5 62,8 35,82 0,708 0,453 0,14 0,00065 | 0,00062 60,5
Liga b 61,9 36,87 0,471 0,459 0,141 0,00076 | 0,00091 59,8
Liga7 62,2 36,54 0,473 0,458 0,147 0,00074 | 0,0896 60,1
Liga 8 61,7 36,39 1,08 0,455 0,146 0,00074 | 0,0881 59,3
Liga 9 62,2 34,97 1,98 0,441 0,152 0,00069 | 0,0871 59,4
Liga 10 59,1 37,62 2,29 0,449 0,138 0,0013 0,0806 56,3

5.2. Analise térmica

O crescimento do tamanho de grao aumenta a temperatura do metal
fundido, fruto da libertacao do calor latente de fusao. Contudo, este aumento
de temperatura nas ligas de Cu-Zn é reduzido (<1°C), tornando dificil perceber
esse aumento de temperatura na curva de arrefecimento [33]. Desta forma, é
feita a derivada dessa curva, que possibilita perceber melhor o fenémeno
descrito acima. Tendo em conta que, se a derivada apresentar valores
superiores a zero, ao longo do patamar presente na curva de arrefecimento,
significa que a libertacao de temperatura, proveniente do aumento do tamanho
de grao, é significativa. Por consequéncia, pode-se auferir que o tamanho de

grao € grosseiro.

Da analise das curvas de arrefecimento e respetivas derivadas de cada
uma das ligas, é entao possivel prever que as ligas 1, 2 e 3 apresentaram um
tamanho de grao grosseiro, uma vez que as suas respetivas derivadas
apresentam valores superiores a zero na zona descrita anteriormente. Este
fenomeno pode ser observado na Fig. 2.1 do anexo 2, onde é apresentada a
curva de arrefecimento e as derivadas da liga 1, como exemplo de um resultado

de uma liga com o grao grosseiro.

Ja as curvas de arrefecimento e derivadas das ligas 7, 8 e 10 apontam
para que estas ligas apresentem o tamanho de grao mais afinado, com o melhor

resultado a ser apresentado pela liga 10. Na Fig. 2.2 do anexo 2 é apresentada

41



a curva de arrefecimento e derivadas da liga 10, como exemplo de uma liga

com o grao mais afinado.

E importante referir que, devido a falhas no equipamento, foi impossivel
tracar a curva de arrefecimento para a liga 9. No entanto, e tendo em conta o
tamanho de grao apresentado por esta (ver cap. 5.6), sera de esperar um

resultado parecido ao da liga 10.

5.3. Ensaio de fluidez

A tabela 4 apresenta os resultados dos ensaios de fluidez efetuados sobre as
dez ligas, que, como anteriormente referido, se exprimem pela distancia
percorrida pelo metal apds vazamento a uma dada temperatura. Ja os fundidos

resultantes dos ensaios de fluidez sao exposto na Fig. 3.1 do anexo 3.

Como é possivel observar, a liga 1 apresenta a menor fluidez (14,19 cm)
de entre todas as ligas desenvolvidas, o que seria de esperar tendo em conta
que nao apresenta Al na sua composicao, elemento responsavel pelo aumento
da fluidez deste tipo de ligas [4, 5]. Por sua vez, a liga 2, com 0,875% Al,
apresenta uma fluidez superior a da liga 1, tal como esperado. No entanto, em
relacao as outras ligas (com cerca de 0,5% Al), a sua fluidez € menor. Este
resultado levanta questdes quanto ao efeito do Al sobre a fluidez dos latoes,
para teores superiores a 0,5%. Para responder a este problema seriam
necessario realizar ensaios de fluidez a ligas com diferentes teores em Al, nao
sendo esse estudo efetuado neste trabalho, uma vez que a fluidez dos latdes

nao é o seu objetivo principal.

Por sua vez, a fluidez das ligas 3, 4, 7, 8, 9 e 10 nao varia
significativamente, o que é perfeitamente justificavel pela reduzida variacao
do seu teor de Al. Entretanto, as ligas 5 e 6, embora o seu teor de Al nao seja

muito distinto das anteriores, apresentam uma fluidez mais elevada. De
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maneira a explicar este aumento da fluidez, seria, uma vez mais, fundamental

um estudo mais pormenorizado e com realizacao de novos ensaios de fluidez.

Tabela 4 - Resultados do ensaio de fluidez das ligas estudadas

Distancia percorrida pelo metal fundido (cm)

Ligal 14,19
Liga 2 17,5
Liga 3 27

Ligad 25

Liga 5 30,5
Liga 6 31

Liga 7 23,7
Liga 8 25,3
Liga 9 22,5
Liga 10 25,5

5.4. Polimento Industrial

No Anexo 4 sao apresentadas imagens das superficies das amostras,
representativas de cada das dez ligas produzidas, que foram objeto de
polimento industrial, constatando-se que nenhuma delas apresenta pontos
duros. Assim, numa analise simplista, € possivel afirmar que o teor de B dessas

amostras nao sera superior a 10 ppm [33].

5.5. Macroestrutura e tamanho de grao

Na tabela 5.1 do anexo 5 sao expostas imagens da macroestrutura das dez
ligas produzidas. Tal como anteriormente referido, a analise dessas
macroestruturas permite empreender um estudo comparativo entre os

tamanhos de grao das ligas.

Ao visualizar essas macroestruturas, & possivel perceber que, quanto ao
tamanho de grao, as ligas desenvolvidas podem ser repartidas por dois grupos.
As amostras relativas ao primeiro grupo, englobando as ligas 1, 2 e 3,
apresentam uma macroestrutura com graos grosseiros e desordenados. O
segundo grupo, constituido pelas restantes ligas, é caracterizado por uma
macroestrutura mais afinada, com graos mais pequenos e organizados. Esta
afinacao de grao, apresentada por este grupo de ligas, deve-se, de acordo com

Sadayappan et al. [33], a adicao de B.
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5.6. Microestrutura

As microestruturas de cada uma das dez amostras observadas em
microscopia otica sao apresentadas no anexo 6, Tabela 6.1. Verifica-se que
todas as amostras apresentam uma microestrutura dendritica, focando-se a
diferenca na forma, organizacao e comprimento das dendrites. A
microestrutura dendritica destas ligas era o resultado esperado, tendo em

conta o observado por M. Sadayappan et al. [33].

No que diz respeito a forma, organizacao e comprimento das dendrites, as
maiores diferencas sao apenas registadas na liga 1, que apresenta umas

dendrites mais alongadas e com um maior grau de organizacao.

Regista-se ainda o aparecimento, nas microestruturas de todas as amostras,
a presenca da fase a, em forma de dendrites (a claro), numa matriz de B’ (a
escuro), em conformidade com os estudos de Paulo Moreira [4] sobre latdes
60/40. Entretanto, e tal como ja avancado em 4.3, as microestruturas
correspondentes as amostras representativas das ligas 9 e 10 denotam ainda a
presenca de uma terceira fase, a fase y (constituinte mais brilhante nas
imagens), em perfeita consonancia com os resultados obtidos por Candida
Vilarinho et al. [39].

5.7. Quantificacao de fases nas microestruturas

Os resultados da quantificacao de fases realizada sobre cada uma das dez
ligas desenvolvidas sao apresentados na Tabela 5. Como podemos observar, a
fracao de fase a é mais elevada nas ligas 1, 5, 7 e 9; por sua vez, as ligas 2, 6
e 10 apresentam a maior fracao de B. A fundamentacao para estas variacoes
nas percentagens de a pode ser dada pela composicao quimica e pelo Tf(Cu) de
cada uma das ligas. Uma vez que, por exemplo maiores percentagens em Cu
conduzem a maiores percentagens de fase a e maiores percentagens em Al,
entre outros, levam a um maior teor em fase B. Estes fendmenos sao

justificados no cap. 3.2.1. e por Paulo Moreira em [4] e Marta Goncalves em

[3].
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Como ja foi referido anteriormente (cap. 3.2.1), o Sn é um elemento
betagéneo; contudo, e através da tabela 5, é percetivel que esse efeito nao é
muito notorio. Isto significa que nao se verifica um grande aumento da fracao
da fase B com o aumento do teor em Sn. Ja no caso do Al, também betagéneo,
o seu efeito tem maior intensidade, como pode ser comprovado pela fracao da
fase B apresentada pela liga 2 (com, aproximadamente 0,9 % de Al). A diferenca
no efeito betagéneo entre estes dois elementos era prevista, com base na eq.
1, tendo em conta que o fator multiplicador do Sn é de apenas 2, enquanto que
o do Al é de 6. Desta forma, o aumento do teor em Al ira resultar num divisor
da eq. 1 maior do que o resultante se 0 mesmo aumento fosse efetuado ao teor
de Sn. Com o aumento do divisor teremos uma diminuicao do Tf(Cu) e

consequentemente um aumento da fracao de B.

Quanto as ligas 9 e 10, com teores em Sn de cerca de 2%, como falado em
5.5, temos o aparecimento de uma fase distinta da a e da B: a fase y. Na tabela
5 podemos perceber que a percentagem em y, praticamente nao varia entre as
duas ligas. Fruto da pouca diferenca no teor em Sn entre as mesmas. Contudo,
€ também possivel perceber que, no que diz respeito a fase a, a diferenca é
muito grande, como pode ser observado na Tabela 5. Devendo-se esta diferenca
a variacao no teor em Cu, como referido acima. Sendo que, a liga 9 apresenta
62,2% e a liga 10 59,1%.

Tabela 5 - Quantificacdo das fases presentes nas microestruturas das ligas

Fragdo de | Fragdo de | Fracdo de
fase a (%)|fase B (%) | fase y (%)
Liga 1 75,83 24,17 -
Liga 2 56,68 41,32 -
Liga 3 68,66 31,34 -
Liga 4 69,57 30,43 -
Liga 5 71,62 28,38 -
Liga 6 62,23 37,77 -
Liga7 70,55 29,45 -
Liga 8 66,54 33,48 -
Liga 9 73,58 19,6 6,82
Liga 10 45,4 45,93 5,66
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5.8. Dureza e microdureza

Os valores obtidos de dureza e microdureza para as dez ligas estudadas,

estao apresentados na tabela 6.

Os valores referentes as microdurezas permitem confirmar que a fase B &
mais dura que a fase a, como referido no cap. 3.1.1. Para além disso, & possivel
perceber que, com a adicao de Sn, até 0,7 %, a dureza de B diminui.
Justificando-se esta diminuicao com o facto de, para estes teores, o Sn ser
solivel em B [39], reduzindo oa teor de Zn nessa mesma fase, e menos duro
que este [25]. No entanto, quando o teor de Sn passa para 1%, a dureza de B
sobe, sendo superior a obtida nas ligas que nao contém Sn na sua composicao.
Este aumento de dureza pode ser explicado pelo facto de se ter atingido a
solubilidade maxima do Sn e assim ter ocorrido endurecimento por solucao
solida, com formacao de precipitados de Sn, tal como observado por Haruhiko
Atsumi et al. [46]. Para as ligas 9 e 10, a dureza da fase B atinge o valor maximo,
facto justificavel pelo aumento do teor de Sn, e consequentemente um maior

favorecimento para a formacao de precipitados.

Ao abordar os valores de macrodureza, percebe-se que a liga 10 apresenta
a mais elevada entre todas as ligas estudadas, facto explicado pela presenca
de fase y (fase mais dura das trés presentes [34]) e pela elevada fracao de fase
B. Ja a liga 9 apresenta uma elevada dureza, quando comparada com a média
das dez ligas, mas menor que da liga 10, fruto de a fase y fazer parte da sua
microestrutura, mas apresentar uma fracao de fase B muito menor que o da

liga 10.
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No que diz respeito as outras ligas, observa-se que a liga 4 apresenta maior
dureza que a liga 3, fruto do menor tamanho de grao apresentado pela primeira,
como observado por Sadayappan, M. et al. [33]. Para além disso, & possivel
perceber que quanto maior for o teor de Sn, até 0,7%, menor sera a dureza da
liga. Quando o teor desse elemento ultrapassa os 0,7%, como no caso da liga 8
(1% Sn), a dureza sobe. A explicacao para este fenomeno é a mesma dada para

as variacoes da microdureza da fase B.

Tabela 6 - Resultados dos ensaios de micro e macrodureza das ligas estudadas

Microdureza Vickers (HY 0,03)
Macrodureza Vickers (HV 2)
o B

Ligal 114,5 162,9 130,6
Liga 2 108,1 164.4 117.6
Liga 3 85,2 1531 96,2
Liga 4 94 143 4 111,2
Liga 5 96,1 1304 96,8
Liga 6 92,4 151.6 83,1
Liga7 92,5 1504 87,7
Liga 8 84,3 167.1 95

Liga 3 1044 181 1094
Liga 10 99 184 134,2

5.9. Ensaio de tracao

As dimensoes dos provetes usados nestes ensaios, assim como as expressoes
usadas para calcular os resultados apresentados na Tabela 7, estao expostas no

anexo 7.

A liga 1 apresenta a menor resisténcia a tracao e o menor alongamento,
fruto desta ter o maior Tf(Cu) e a maior fracao de fase a, e, consequentemente,
ser a liga mais ddctil e macia, como ja foi referido e em conformidade com os

resultados de alguns investigadores [3-5].

Devido a adicao de Al e consequente reducao do Tf(Cu) e aumento da fracao
de fase B, a liga 2 apresenta um aumento significativo de resisténcia maxima a
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tracao, assim como uma diminuicao do alongamento. Resultante da maior

dureza e menor ductilidade da fase B, ja referida no cap. 3.2.1.

A liga 3 demonstra um aumento do alongamento e uma diminuicao da
resisténcia maxima a tracao, em relacao a liga 2 e o contrario em relacao a liga
1. Estes fenomenos podem ser justificados pelas diferencas na fracao de fase a
entre as trés ligas, que podem ser verificadas no cap. 5.7.

As ligas 4 e 5 tém resultados idénticos entre si e com a liga 3, fruto da fracao
de fase a ser idéntica nas trés ligas. As pequenas variacoes observadas entre a
ligas 4 e 3 sao justificadas pela afinacao de grao observada na liga 4, como pode
ser confirmado no cap. 5.6, uma vez que grao afinado aumenta a dureza e,
consequentemente diminui o alongamento e aumenta a resisténcia maxima a
tracao [33]. Ja a liga 5 apresenta, em relacao as duas anteriores, uma fracao

de fase a algo maior, levando a maiores alongamentos.

O aumento da resisténcia maxima a tracao e diminuicao do alongamento,
verificados nas ligas 6, 7 e 8, deve-se ao aumento da fracao de fase B, em
relacao as ligas 3, 4 e 5 (cap. 5.7.). Podendo-se afirmar, ainda que estas
apresentam valores semelhantes de resisténcia maxima a tracao e

alongamento, entre si.

Tabela 7 - Resultados dos ensaios de tracdo das ligas estudadas

Forga de rotura (KN) |Extensao apds rotura (mm)| Resist&ncia méxima a tragdo (N/mm®) | Alongamento (%)
Liga 1 26,15 48,32 330,47 66,17
Liga 2 31,57 39,85 410,79 54,07
Liga 3 19,52 46,98 371,32 64,26
Liga 4 30,22 46,9 384,97 64,14
Liga 5 31,32 48,51 395,02 66,44
Liga & 32,18 43,21 406,68 58,87
Liga 7 32,27 42,16 408,63 57,37
Liga 8 32,92 40,65 415,20 55,21
Liga 9 19,55 13,79 374,93 16,84
Liga 10 31,95 38,07 403,77 51,53
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5.10. Aptidao a maquinagem

5.10.1. Formacao de apara

As aparas, formadas durante os ensaios de maquinagem efetuados sobre
as dez ligas, assim como a sua classificacao segundo a norma I1SO 3685 [20], sao
apresentadas na tabela 8. Da visualizacao desta tabela é possivel perceber que
a liga padrao, como esperado, forma a melhor apara de todas as ligas
estudadas. Classificada, segundo a norma, como 6.2, ou seja, o objetivo é que
a limalha produzida pelas outras ligas seja o mais aproximado possivel desta

classificacao.

A liga 2 produz o pior tipo de apara (2.2), de entre as dez desenvolvidas,
pois, apesar de ser curta € tubular, fruto da dureza demasiado elevada e do
reduzido alongamento desta mesma liga. Estas duas propriedades nao permitem
a apara enrolar o suficiente para formar apara helicoidal, mais benéfica para a
maquinabilidade, como obtido, por exemplo na liga 6. Estes fendmenos sao

evidenciados por Candida Vilarinho et al. em [34].

As ligas 3, 9 e 10 também produzem apara do tipo 2.2, contudo
conseguem, também formar apara do tipo 5.2. Assim estas ligas produzem
apara um pouco melhor que a liga 2, mas ainda longe da apara desejada. A
pequena melhoria verificada na liga 3 deve-se ao aumento da sua ductilidade,
que permite a formacao de apara do tipo 5.2. No entanto, a sua dureza nao
diminui o suficiente para eliminar a formacao de limalha do tipo 2.2. Ja nas
ligas 9 e 10, temos o aparecimento da fase y, que como estudado por Candida
Vilarinho et al. em [34], quando aparece misturada com a fase B produz limalha
do tipo 2.2, mas quando misturada com a fase a, a apara resultante é do tipo
4.1/4.2.

No caso das ligas 9 e 10, registou-se a formacao de apara tipo 2.2,
corroborando os dados da bibliografia [34] que indica que a fase y, quando
presente na fase B gera tipo 2.2, fruto da elevada dureza das duas fases.
Contudo, quando a fase y se forma na fase a, esta bibliografia aponta para a

formacao de apara do tipo 4.1 e 4.2. No entanto, o outro tipo de limalha que a
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liga 10 forma é do tipo 5.2. Este facto pode ser justificado pelo aparecimento
de fase y nas fronteiras de grao entre B e a, como pode ser observado no anexo
4. Desta forma, a dureza nessa zona é maior do que quando a fase y aparece

na fase a, formando tipo 5.2 ao invés de 4.1 ou 4.2.

A formacao de apara do tipo 5.1, acontece nas ligas 1, 5, 7 e 8 sendo
esta formacao, no caso da 1 e da 5, justificada pelo elevado alongamento
apresentado por estas, e no caso da 7 e da 8 pela reduzida dureza. Para além
disso, as ligas 1 e 7, ao contrario da liga 5, produzem ainda apara do tipo 5.2,
fruto da elevada dureza apresentada pela primeira, e o reduzido alongamento

associado a segunda.
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Por ultimo, a liga 6 originou apenas apara do tipo 5.2, correspondendo
ao melhor resultado de entre as dez ligas desenvolvidas. Esta apara, de forma
e comprimento aceitaveis, pode ser consequéncia de um alongamento e de uma
dureza nao exageradamente elevados. Nao sendo a dureza suficientemente
elevada para dar origem a apara do tipo 2.2, nem o alongamento para formar

do tipo 5.1, formando-se apara do tipo 5.2.

Tabela 8 - Imagens e classificacdGo, segundo a norma 3685, das aparas obtidas nos ensaios de
maquinagem das ligas estudadas

Liga Tipo de apara .Class. ISO Foto apara

Padréo fragrﬁr\l:;:r?tado 6.2 ., o '}_ :
TR PO -
; e 2.2 -;‘_,,,i;;
. e tﬁgﬂlcaori%ilna 52e22 | 'a.

Helicoidal 2 m
3 e tubular curta 5.2e23 $v.
-

o | e | .o [
o | ke | oo [NORH
7| otecose, | s1es2 [
8 Filiociel 51| e—
9 | oumimana | 52022 | plEy
o | peleme | s2e22 | 3 TR

5.10.2. Rugosidade superficial

Os resultados obtidos, no que diz respeito a rugosidade superficial, estao
expostos na tabela 9. Como seria de esperar, a liga padrao apresenta os
melhores valores, Ra = 0,96 pm e Rt = 5,17 pm, fruto da presenca de Pb, como
ja foi explicado em 3.4.1 e também do facto de a apara formada, por esta ser

do tipo arco fragmentado. Desta forma, as ligas desenvolvidas com valores de
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Ra e Rt mais préximos destes apresentados acima, serdo as ligas com o melhor

indice de maquinabilidade, referente a rugosidade.

Como referido por Ulisses Gomes [16] e por Candida Vilarinho et al. [34], a
rugosidade superficial depende, essencialmente dos parametros de corte
usados durante o processo e da apara formada durante o mesmo, nao existindo
grande relacao com a composicao quimica das ligas e a fracao de fases, por

exemplo.

Os parametros de corte sao mantidos para todas a ligas ensaiadas; desta
forma, é de esperar que a rugosidade superficial seja melhor nas ligas com
apara do melhor tipo. Através da analise das Tabelas 8 e 9, é possivel comprovar
exatamente isso, uma vez que as ligas com o pior tipo de apara (2.2), de um
modo geral, apresentam, ainda os piores valores para Rae Rt. Como sao os casos
das ligas 2, 3,4 e09.

Entretanto, a liga 10 contraria um pouco a correlacao anterior pois, apesar
de formar limalha do tipo 2.2, é a que apresenta o valor de Ra mais préximo do
da liga padrao. Como ja referido, a formacao de limalha do tipo 2.2 resulta em
rugosidades maiores e do tipo 5.2 em rugosidades baixas. Tendo em conta que
Ra é um valor médio, o seu baixo valor, apresentado pela liga 10, pode ser fruto

desta produzir mais apara 5.2 que 2.2.

Ja as ligas que apresentam apara dos tipos 5.1 e/ou 5.2, ligas 1, 5, 6, 7 e 8,
apresentam os melhores valores de Rae R:. A liga 6, que apresenta apenas apara

do tipo 5.2, possui, de um modo geral, os melhores valores. Ja as outras ligas,

Tabela 9 - Rugosidades das ligas estudadas, e indice de maquinabilidade (Im) baseado exclusivamente
na rugosidade

Material |Padrdo|Liga 1|Liga2|Liga 3|Liga4|Liga5|Liga 6|Liga 7 |Liga 8|Liga 9|Liga 10

Ry(pm)* | 096 | 1,26 | 1,31 | 1,34 | 1,36 | 1,26 | 1,19 | 1,27 | 1,33 | 1,28 | 1,18

R.(pm}. | 5,17 | 694 | 71 | 75 | 8,33 | 755|716 | 703 | 8,75 | 8,84 | 8,39

Im (%) we | /1| 733 | 76| 706|762 80,7756 72,2 75 81,4

*Media de 4 valores recolhidos
que apresentam apara do tipo 5.1, tém uns valores de Ra e R: piores do que a

liga 6, mas melhor que as ligas 2, 3, 4 e 9.
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5.11. Ensaios de Deszincificacao

Os resultados dos ensaios de deszincificacao podem ser observados na tabela
8.1 presente no Anexo 8. Como foi verificado bibliograficamente, o Sn e 0 As
sao os elementos presentes na composicao destas ligas, que aumentam a
resisténcia a deszincificacao, sendo que o Sn tem um efeito significativamente
menor [10, 37].

As ligas 1 e 2 nao apresentam Sn ou As na sua composicao quimica; desta
forma, é de esperar que estas apresentem reduzida resisténcia a
deszincificacao. Tendo em conta que a profundidade maxima de corrosao, para
uma liga resistente a deszincificacao, tem que ser inferior a 200 pm, como
referido no cap. 4.5.1. Os resultados apresentados na tabela 8.1 do anexo 8
confirmam essa baixa resisténcia a deszincificacdo, uma vez que no ensaio a
liga 1 obteve-se uma profundidade maxima de corrosao de aproximadamente

232 ym e a liga 2 de cerca de 250 pym.

Na liga 3, a profundidade de corrosao maxima € de 94 pym, demonstrando
uma reducao clara em relacao as duas ligas anteriores. Este fenomeno deve-se

a presenca de Sn na composicao desta liga (0,3%) [47].

A ligas 5 e 6 apresentam valores menores de resisténcia a deszincificacao
(233 pm e 266 pm, respectivamente), levando a afirmar que, para teores

superiores a 0,3 %, o efeito do Sn é praticamente anulado.

A partir da liga 7 temos a adicao do As, elemento com maior efeito
positivo na resisténcia a deszincificacao, sendo de esperar que as ligas 7, 8, 9
e 10 apresentem profundidade maxima de corrosao menor que as anteriores.

Entre as ligas 7, 8 e 9 as diferencas nao sao muito grandes.

Ja a liga 10 apresenta uma profundidade de corrosao superior as anteriores
(166 pym) e perto do limite maximo (200 pm). Este fenomeno pode ser
consequéncia do aparecimento de fase y, que como descrito por Davis, D. em
[47] apresenta um maior teor em Sn e menor em Cu, sendo prejudicial para a

resisténcia a corrosao. No entanto, o mesmo nao acontece com a liga 9, que
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apesar de possuir fase y, apresenta uma menor profundidade de corrosao que
a liga 10. Para justificar a maior resisténcia a corrosao da liga 9 seriam

necessarios mais ensaios e um estudo mais aprofundado sobre este tema.
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6.Conclusoes

Da analise final deste trabalho, e apds o desenvolvimento das diferentes
ligas e realizacao de todos os ensaios propostos, o objetivo do trabalho foi
cumprido, sendo entendido o Sn como uma boa hipotese para substituir o Pb

nas ligas de latao 60/40.

De maneira a chegar a esta conclusao, varios ensaios foram realizados as
diferentes ligas desenvolvidas, apresentando-se agora as conclusoes obtidas em

cada um desses ensaios.

Do ensaio de fluidez, conclui-se que o Al € um elemento com um efeito
bastante positivo na fluidez das ligas. Contudo, € possivel afirmar ainda que,
para teores préximos de 0,9%, esse efeito nao é suficientemente satisfatorio.
Concluindo-se que a melhor percentagem de Al, para aumentar a fluidez das

ligas de latao, ronda os 0,6%.

Da analise metalografica das dez ligas elaboradas, é percetivel que, a nivel
macroestrutural, a adicao de B promove uma refinacao do grao, o que nao se
verificou com a incorporacao de outros elementos de liga. No que diz respeito
a microestrutura, verifica-se que é do tipo dendritico, com as dendrites de fase
a dispersas numa matriz de B’. Para além da macro e microestrutura, a analise
metalografica, permitiu realizar a quantificacao de fases as dez ligas. Através
desse ensaio foi possivel concluir que o Sn tem um efeito betagénio reduzido,
isto €, favorece pouco a formacao de fase B. Por outro lado, o Al apresenta um
efeito mais notorio, sendo bastante percetivel o aumento da fracao de fase B

com o aumento do teor em Al.

Ao nivel de durezas, foi verificado que até um teor de 0,7% de Sn, a dureza
dos latoes diminui, fruto da diminuicao da microdureza da fase B. Ja para teores
acima de 0,7%, foi observado o aumento da microdureza desta fase, e
consequentemente da dureza destas ligas. Assim, é possivel afirmar que a partir
dos 0,7% de Sn a solubilidade deste na fase B é diminuta, formando-se

precipitados que justificam o aumento de dureza.
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Em relacao aos ensaios de tracao, é observado que os resultados variam com
a fracao de fases a e B, assim como com dureza da liga, e consequentemente
de cada uma das fases. Assim, a influéncia do Sn, é mais notdria para teores
superiores a 1%, aumentando a resisténcia maxima a tracao e diminuindo o
alongamento. Ja para teores de 2%, fruto da precipitacao de fase vy, o
alongamento é drasticamente reduzido, ocorrendo também o aumento da

resisténcia maxima a tracao.

No que diz respeito aos ensaios de deszincificacao, € possivel afirmar que o
Sn tem uma influéncia bastante positiva na resisténcia a deszincificacao. Uma
vez que, apods a adicao de Sn, mesmo nos 0,3%, nenhuma liga apresentou uma
profundidade maxima de corrosao superior a 200 pym. Para além do positivo
efeito do Sn, estes ensaios possibilitaram, também, concluir que o As possui
uma influéncia, marcadamente positiva, no aumento da resisténcia a

deszincificacao.

Tal como oportunamente abordado, a principal dificuldade de substituir o
Pb prende-se com a maquinabilidade que este confere as ligas Cu-Zn. Assim, os
ensaios de aptidao a maquinagem destacam-se de todos os outros. Como ja
referido, estes ensaios compreenderam dois critérios, a formacao de apara e a
rugosidade superficial. Os resultados destes ensaios permitiram concluir que o
primeiro é influenciada pela dureza e pelo alongamento da liga. Nao devendo
estes serem demasiado elevados, uma vez que levam a formacao de apara nao

desejada.

Ja ao nivel da rugosidade superficial, foi concluido que esta depende
fortemente da apara formada durante a maquinagem. Assim, ligas que
produzam melhor apara apresentam também melhor rugosidade superficial.
Tendo em conta os dois critérios de maquinabilidade estudados, a liga 6 (0,5%
de Sn), apresenta os melhores resultados de entre a dez ligas estudadas. Com

apara do tipo 5.2 e um Im de rugosidade superficial, de aproximadamente 81%.

Dos ensaios de maquinabilidade realizados as restantes ligas, € ainda

possivel concluir que a presenca de fase y na microestrutura é prejudicial ao
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nivel da formacao de apara, e consequentemente, ao nivel da rugosidade. Ja a

fase B tem um efeito benéfico nestes dois parametros.

7.Sugestoes para trabalhos futuros

Ao longo desta dissertacao surgiram questdes que poderao ser abordadas em
trabalhos futuros, destacando-se:

e Resposta da liga 6 aos restantes indices de maquinabilidade (desgaste
da ferramenta e forcas de corte;

e Perceber a influéncia do aumento da fracao de fase B na
maquinabilidade da liga 6. De maneira a perceber se, um ligeiro
aumento da dureza permitira a formacao de apara de um melhor tipo.
Para isso seria interessante um aumento do teor em Al ou uma
diminuicao do teor em Cu;

e Estudar a influéncia do aumento de fase a na maquinabilidade da liga

10, principalmente na formacao de apara.
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Tabela 1.1 - Composicdo quimica do cabo de Al
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cd Ag Al
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Anexo 3

Tabela 3.1 - Imagens das amostras obtidas nos ensaios de fluidez

Liga 1

Liga2

Liga 3

Imagem
da
amostra

Imagem
da
amostra

Imagem
da
amostra

Imagem
da
amostra
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Anexo 4

Tabela 4.1 - Imagens das superficies das amostras, representativas de cada uma das ligas estudadas,

apos polimento industrial

Liga 1

Liga 2 Liga 3

Liga 4

Liga 6

Liga 7 Liga 8

Liga 9 Liga 10
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Tabela 5.1 - Imagens das macroestruturas das ligas estudadas

Anexo 5

Liga1

Liga2

Liga3

woowe 3 —
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Anexo 6

Tabela 6.1 - Microestruturas das ligas estudadas

Liga®

a 10

Li

Liga?

Ligag
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Anexo 7

Tabela 7.1 - Dimensées dos provetes usados nos ensaios de tracdo

Diametro Util (mm) | Area (itil do provete (mm?)
Liga 1 10,04 79,13
Liga 2 10,05 79,29
Liga 3 10,05 79,29
Liga 4 10 78,50
Liga 5 10,05 79,29
Liga & 10,04 79,13
Liga 7 10,03 78,97
Liga 8 10,05 79,29
Liga 9 10,02 78,81
Liga 10 10,04 79,13

Resisténcia maxima a tragdo =

Alongamento (%) = (

Area util = n(

Didmetro util 5
> ) (2)

Forca de rotura

Area til

Extensao ap6s rotura) 90
Comprimento util

As equacdes apresentadas acima foram obvservadas em [48].

(3)

(4)
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Anexo 8

O procedimento utilizado para os ensaios de deszincificacao € o seguinte:

1. Na amostra, marcar a area a cortar na seccao transversal - dimensoes de

11 mm x 11 mm;
. Cortar as amostras;

w N

de 80 mesh;

. Ajustar a area para 100 mm? (10 mm x 10 mm) com lixa de grdo de SiC

4. Colocar as amostras nas resinas (50 ml de resina para 10 ml de
endurecedor; agitar bem até se obter baixa viscosidade, vazar para as
formas que contém as amostras, com a identificacao voltada para cima;
a camada de resina devera ultrapassar, em pelo menos 15 mm, o topo

da amostra metalica;
. Cura das resinas durante 6 a 8 h, a temperatura ambiente;
. Desmoldar as amostras;

N Oy Ul

de SiC de 80, 250 e 500 mesh;
. Ligar a estufa e estabilizar a temperatura nos 75 + 3°C;
. Colocar as amostras num gobelé de boca larga de 300 a 500 ml;

= O 0

. Desbastar a superficie metalica, de forma sequencial, com lixas de grao

0. Preparar a solucao de cloreto de Cu dihidratado (solucao recente) - 12,7

g de cloreto de Cu dihidratado para 1 lt de agua (medida com proveta);
11. Medir 250 ml (proveta) de solucao de cloreto de Cu dihidratado (solucao

recente) e coloca-la no gobelé onde se encontra a amostra;

12. Colocar os gobelés na estufa. As amostras permanecerao no seu interior

durante 24h;

13.Retirar as amostras da estufa e, logo a seguir, da solucao (com uma tenaz

ou colher de plastico), e passa-las por agua;

14.Desbastar as amostras segundo a seccao longitudinal, até aparecer a

zona metalica, com lixa de grao de SiC de 80 mesh;

15.Desbastar a amostra, de forma sequencial, com lixas de grao de SiC de
80, 250, 500, 1200 e 4000 mesh, e, finalmente, proceder ao seu

acabamento com pasta de diamante de 3 pym;
16.Efetuar a leitura, em microscopio otico, através do software Leica;
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17.Registar a leitura.

Tabela 8.1 - Resultados dos ensaios de deszincificacdo

Liga 2

Imagem do ensaio (objetiva 10x)

—

Profundidde maxima de corros3o (um): 250,05

Liga5

Imagem do ensaio (objetiva 10x)

Liga 6

Imagem do ensaio (objetiva 10x)

Profundidade méxima de corros3o (um): 87,44

Imagem do ensaio (objetiva 10x)

Liga 10

e

F"lofundldade mémma de corrosdo (um): 107,18

Profundidade maxima de corrosdo (um): 162,62
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