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RESUMO

O cobre e suas ligas apresentam uma gama de propriedades fisico-
quimicas para aplicacdes em engenharia. Por ser um metal que conduz bem o
calor, uma das principais aplicacdes se da na forma de tubos de paredes finas,
usualmente utilizados em trocadores de calor. As inovagdes tecnologias para
fabricacdo destes tubos dependem de estudos principalmente nas areas de
simulagéo, fundi¢do, laminacéo e trefilagdo. Sendo o cobre um dos metais
com maior ductilidade, ligas a base de cobre podem sofrer altas porcentagens
de deformacdes permanentes antes de atingir seu limite de ruptura. Mesmo
assim, no processo de conformacéo de tubos, que envolvem altos indices de
deformacdo plastica, sua composicdo morfologica de grdos no inicio da
deformacdo € um aspecto fundamental a ser considerado. Alteracbes no
tamanho e forma dos grdos pode levar a uma superficie melhor acabada ao
final do processo, evitando também a formacéo de fissuras. Sendo assim, o
presente estudo foi concentrado sobre a alteragdo no tamanho de grédo dos
tarugos solidificados de forma continua na posi¢do horizontal, em funcéo da
velocidade de lingotamento e da taxa de resfriamento do molde com diferentes
vazbes de agua. Os resultados mostraram que com incremento 0 na
velocidade de lingotamento, as macroestruturas de solidificacdo tenderam a
ficar colunares, refinadas e homogéneas ao longo da seccéo transversal,
quando se manteve uma relacao proporcional de vazao de agua por volume
de cobre lingotado. Foi possivel estabelecer uma correlacdo entre a
velocidade de lingotamento com o tamanho de grédo e as propriedades
mecanicas em tracao uniaxial, evidenciando que o refino e a homogeneidade
destas macroestruturas ao longo da seccao radial permitem aumentar a
qualidade do tubo acabado, reduzindo o nimero de pecas rejeitadas ao final
do processo.

Palavras-chave: Tubo de cobre. Lingotamento continuo horizontal.
Solidificacdo. Propriedades mecanicas.



ABSTRACT

Copper and its alloys have a range of physical-chemical properties to
engineering applications. Being a good heat conductor, one of the main
applications occurs in the form of thin-wall tubes, commonly used in heat
exchangers. The technological innovations to produce these tubes depends on
studies mainly in the simulation, foundry, rolling and drawing areas. Once
copper is one of the most ductile metals compared to various metals used in the
metallurgical industry, copper-based alloys can bear high permanent
deformation rates before reaching the breaking point. Even so, during the
forming tubes process which involves high permanent deformation rates, its
morphological composition of grains in the beginning of the deformation is a
fundamental aspect to be considered. Size and shape changes of the grains
can lead to a better surface finishing at the end of the process, and also
avoiding arising cracks. Therefore, the present study was concentrated in the
changes of the grain size of the horizontal continuously-casted billets,
depending on the casting speed and the cooling rate of the mold in different
water flows. The results shown that with the increasing of the casting speed, the
solidification macrostructures tended to be refined columnar and homogeneous
along the section, when a proportional rate of water flow by volume of casted
copper was preserved. It was possible to make a correlation between casting
speed, grain size and the mechanical properties during uniaxial tensile tests,
evidencing that refining and homogeneity of this macrostructures along the
cross section allows increase the quality of the finished tube, reducing the
number of rejected parts after the end of the process.

Key Words: Copper Tube. Horizontal Continuous Castings. Solidification.
Mechanical Properties.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Condutividade térmica(k) para diferentes metais. ................. 15
Tabela 2 - Composicao quimica da liga comercial de cobre fésforo. .....36
Tabela 3 - Parametros utilizados no forno de inducéo para agitagao.....42
Tabela 4 - Composicao da liga de efeito nucleante. ...........cccccccceeeeeee. 42
Tabela 5 - Composi¢cao Quimica das AmMOStras. .........ccccceeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 56



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Visdo esquematica das etapas para producdo de tubos de

(00 o (= 2P 16
Figura 2 - Visdo esquematica da producdo de um tarugo oco por
[INQOLAMENTO CONLINUO ... .uuiiiiiiiiiiiiiii e nnnsnnnnnnnnnnnes 17
Figura 3 - Esquematizacdo do molde de resfriamento. ................cceeeee 17
Figura 4 - Modos de transferéncia de calor atuantes no sistema
METAIMOITE. ... nnnnnes 21
Figura 5 - Modos atuantes de transferéncia de calor na interface
METAIMOITE. ... nnnnnes 22
Figura 6 - Modelo equivalente de Newton. ..........ccccceeviiiiiiiieiiiiiee s 23
Figura 7 - Acao da gravidade na troca térmica entre metal/molde. ........ 23
Figura 8 - Seccéo transversal de um tarugo oco fundido. ............c......... 24

Figura 9 - Circuito térmico de sistema de lingotamento de tarugo oco...25
Figura 10 - Representacdo esquematica de uma microestrutura de

S0 ] [0 110> Tox= Lo TR0 27
Figura 11 - Diagrama de equilibrio do Sistema Cu—P: Estrutura eutética.
.......................................................................................................................... 28
Figura 12 - Curva de resfriamento. ...........coevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 29
Figura 13 - Demonstracdo esquematica de geracdo de substratos
NUCIEANTES. ... e e e et e e e e e e e e e e etea e e e e e e eeeeesannnaeeeeeeeennnes 30
Figura 14 - (A) Fundicdo convencional por gravidade e (B) Fundigcéo por
gravidade com agitaGao MECANICA. ......ceeeeeeeeeeeeee e 30

Figura 15 - Representacdo esquematica dos trés tipos de estruturas
morfologicas de solidificacdo, que normalmente existente em um lingote: (A) —
Metal em estado liquido no Cadinho; (B) inicio do resfriamento e aparecimento
da zona coquilhada; (C) surgimento da zona colunar; (D) termino da
solidificacdo com a zona equiaXial. ............ccooveiiiiiiiiiiiii e 31

Figura 16 - Macrografia de um tarugo macico de cobre. .........cccccceeeeeeee. 32

Figura 17 - Imagem de um defeito em um tubo de cobre intergranular. .33

Figura 18 - Esquema de principio de funcionamento de correntes

[OF2 Ttz 1S 1 = 1 PRSP 34
Figura 19 - Esquematizacdo da deteccdo de defeito por corrente
[OF2 L= 1Y | = VRSO UPPPPRPN 35
Figura 20 - Representacdo esquematica da disposicao dos fornos de
TUSE0 € 0B BSPEIA. ..ceeiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt e e e e e e e e e eeeeees 37
Figura 21 - Representacdo do molde na saida do forno..........ccccccc........ 37
Figura 22 - Demonstracdo esquematica da posicdo da amostra em
relacdo ao lINGOTAMENTO. .......ouuiuiiiie et eeeees 38
Figura 23 - Determinacgéo do tamanho de gréo colunar. .........ccccccceeee.... 39
Figura 24 - Esquematizacdo da analise do tamanho de grdo apos a
£=T 0 1] = Lo T 1S 40
Figura 25 - Quadro comparativo para determinagéo de tamanho de gréo.
.......................................................................................................................... 41
Figura 26 - Dimensional de tamanho de grao realizado via software. ....41
Figura 27 - (A) Amostra com velocidade de lingotamento de 123,1
mm/min; (B) Amostra com velocidade de lingotamento de 302,4 mm/min........ 42
Figura 28 - Esquematizagéo de preparagdo da amostra. ...........cccceeee... 43

Figura 29 - Corpo de Prova (dimensfes €m mm)..........cceuuvuiinneneereeennnns 44



Figura 30 - Equipamento para ensaio de tragao...........cccccvvvveiieeeeeeeennns 44
Figura 31 - Corpo de prova do ensaio: (A) corpo de prova antes do
ensaio; (B) corpo de prova apés o ensaio; (C) Detalhe do acabamento do corpo

B PIOVA. ..o 44
Figura 32 - Macrografia da seccdo transversal na velocidade de 123,1
0 0070 1 PR 46
Figura 33 - Macrografia da seccdo transversal na velocidade de 180,0
0 0070 1 T PO URPPPP a7
Figura 34 - Macrografia da seccdo transversal na velocidade de 224,5
0 0070 1 T PO URPPPP a7
Figura 35 - Macrografia da seccdo transversal na velocidade de 258,7
0 0070 1 PR 48
Figura 36 - Macrografia da seccéo transversal na velocidade de 302,4
0 0070 1 TSRS 48
Figura 37 - Relacdo da velocidade de lingotamento com o tamanho de
DT80 et 49
Figura 38 - Correlacéo entre vazao de agua e a massa solidificada com a
velocidade de lINgOtamMENTO. .........oeviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 50
Figura 39 - Resultado da relacdo do limite de resisténcia a tracdo e a
velocidade de lINgOtamMENTO .........oevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 51
Figura 40 - Resultado da relacdo do alongamento e a velocidade de
[INQOTAIMENTO. ... e 52

Figura 41 - Correlacdo entre o tamanho de grdo médio e o limite de
resisténcia a tracdo em funcéo da velocidade de lingotamento do ponto inferior

AS AMOSIIAS. ..o 53
Figura 42 - Correlacéo entre o tamanho de grao médio e o alongamento
em funcéo da velocidade de lingotamento do ponto inferior das amostras. ...... 53
Figura 43 - Correlacdo entre a quantidade de defeitos apontados nos
carreteis em funcéo da velocidade de lingotamento. ............ccccevvviiiiiiiieeeeeeen, 54
Figura 44 - Correlagdo entre o rendimento metalico e a velocidade de
[TaTo o] =10 1 T=T o (o Jr PO UEPPPPRPN 55
Figura 45 - Amostra sem adi¢cao de nucleante. .........cccccccvvvvvvieiiiiinennnn. 57
Figura 46 - Amostra com adicdo de nucleante. ............ccccccceveeeeeeeeeeeennns 57
Figura 47 - Macrografia da amostra do tarugo oco fundido quando
submetido a poténcia alta NO fOrn0. ..o, 58

Figura 48 - Macrografia da amostra do tarugo oco fundido quando
submetido a poténcia baixa N0 fOrNO...........ccovvviiiiiiiii e 59



ATv
Tv
Tf

gn

Tis
Tim
€s
€
hi

AT

AV
Re
RL
Rs
R,

I:Qamb

R

ATr
HR
HP
HS
TG

LISTA DE SIMBOLOS

Superaquecimento

Temperatura de vazamento

Temperatura de fuséo

distancia (Gap) entre as superficies de transferéncia de calor
Fluxo de calor

Condutividade térmica do material

Temperatura na superficie do metal

Temperatura na superficie do molde

Gap superior

Gap inferior

Coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde
Fluxo de calor

Diferenca de temperatura

Resisténcia térmica

Corrente elétrica

Diferenca de potencial

Resisténcia elétrica

Resisténcia térmica do liquido

Resisténcia térmica da camada solida

Resisténcia térmica da interface metal/molde(gap)
Resisténcia térmica do molde

Resisténcia térmica da superficie externa do molde ao meio
ambiente

Resisténcia térmica total

Temperatura de super-resfriamento

Super- resfriamento

Campo magnético resultante

Campo magnético da bobina

Campo magnético das Correntes parasitas

Tamanho de grao meédio



Sa

[

Pac

LRT
AE

Secdo da area em analise
NUmero de graos encontrados
Peso total das pecas aprovadas
Rendimento metalico

Peso de produto acabado

Peso do tarugo oco fundido
Limite de Resisténcia a Tracao

Alongamento Especifico



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ..ottt ettt ettt et eeare e 15
3 I o = 11 o PRSP 18
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..., 20
2.1 Transferéncia de calor no processo de solidificagdo radial......................... 20
2.2 Par@metroS @SITULUTAIS .......coee e 26
2.3 INSPECAOD POr COrrentes ParasitasS..........ceeeeeeeeieeeriiiiiiee e e e e eeeeeiirs e e e e e eeeeennns 32
3 MATERIAIS E METODOS .....oiiiiiiiiiieieieieie e 36
3.1 Caracterizagcado macroestrutural de tarugos fundidos................cccoeeeeeeeennn. 36
3.2 Correlacfes entre propriedades mecanicas e parametros estruturais........ 43
3.3 Correlacgdes entre tarugo fundido e resultado de aprovacao do tubo ......... 45
= 0% | 0= T [0 PRSP 45
4 RESULTADOS E DISCUSSOES ...t 46
4.1 Caracterizacdo macroestrutural e parametros do processo de lingotamento
(ol0] 111 U o J TR 46
4.2 Resultados nos produtos acabados — tubos de cobre .........cccccvvvvvviiiinnnenn. 54
4.3 COMPOSIGAO QUIMIICA ...uueeeveeiieeeee e e et et e e e e e e e ettt e e e e e e e e e eneebeeeeeeaeeeeeanns 55
4.4 AQItaCa0 NO DANNO .......ueiiiii e 58
4.5 Recristalizac8o e crescimento de graosS..........uueeveieeeeiiieiiiiiie e 59
5 CONCLUSOES ......ociiiieiciie ettt 60

REFERENCIAS ... et 61



15

1 INTRODUCAO

A industria de transformacao do cobre processa os mais variados produtos,
podendo apresentar o formato de laminas, barras, fios, conectores e tubos. Dentre
estes, vale destacar os tubos de cobre que sdo um dos principais condutores de
fluidos da industria da refrigeracdo, uma vez que possui caracteristicas de
resisténcia a corrosdo e excelente condutividade térmica (YAN et al., 2009). A
tabela 1 apresenta os valores de condutividade térmica de diversos metais, 0s
quais muitos destes sao utilizados na fabricacdo de trocadores de calor, gabinetes
de resfriamento, aquecedores solares, usinas de acucar, radiadores automotivos e

em unidades de ar condicionado.

Tabela 1 - Condutividade térmica(k) para diferentes metais.

Condutividade térmica k

Material
(W/m.K)

Aluminio 2470
Cobre 398,0
Ouro 315,0
Ferro 80,0
Niquel 90,0
Prata 428,0
Tungsténio 178,0
Aco 1025 51,9
Aco Inoxidavel 316 15,9
Latdo (70Cu - 30Zn) 120,0

Fonte: Callister,2000.

O processo de fabricacdo destes tubos de cobre pode ser dividido em duas
etapas principais: a produgéo de tarugos ocos por lingotamento continuo horizontal
(YAN et al., 2009) e a conformacdo mecanica, através da laminacéo e trefilacdo para
obtencao de tubos de espessuras menores que 1,59 mm. (SHIH et al., 2002).

O processo de fabricacdo dos tarugos inicia-se com a fusdo da matéria
prima, constituida de catodos de cobre com grau de pureza de 99,9% em peso.
Estes catodos sao fundidos em fornos de inducéo elétrica e € adicionado uma liga
de cobre com alto teor de fésforo para formacdo de uma liga final UNS C12200,
contendo 99,9% em peso de cobre e entre 0,015% e 0,040% em peso de fosforo. A

Figura 1 apresenta a visdo esquematica de uma linha de producdo de tubo de
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cobre por lingotamento continuo horizontal, seguido das etapas de laminacéo,

trefilacdo, inspecao e tratamento térmico.

Matéria-prima Fusdo Lingotamento

continuo

— Inspecao Laminacao

Tratamento Produto
térmico acabado

Figura 1 - Visdo esquematica das etapas para producéo de tubos de cobre

A solidificagcdo da liga em formato de tarugo circular oco inicia-se quando
esta passa pelo molde acoplado na saida do forno de inducao, esquematicamente
apresentado nas figuras 2 e 3. Inicialmente o metal fundido (1) escoa pela fenda
existente entre o molde de grafite externo (2) e o molde de grafite interno (3); uma
primeira casca solidifica-se assim que entra em contato com o molde externo,
caminhando em direcdo ao centro (4) (este molde externo € mantido a temperatura
ambiente pela passagem de um fluxo constante de agua) (5); posteriormente, o
metal ja solidificado no formato de tarugo entra em contato com o segundo sistema
de resfriamento (6), que tem a funcéo de reduzir sua temperatura até a do ambiente
(7). O tarugo é puxado constantemente por roletes (8) que ditam a velocidade
global de lingotamento. A medida que o nivel de metal liquido dentro do forno de
espera diminui, os fornos de fusédo adicionais repdem este volume, mantendo a

producdo de maneira continua.
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1- Liga fundida de cobre;
2- Molde de grafite externo;
‘ 3- Molde de grafite interno;
4- 19 sistema de resfriamento;
5- Agua de resfriamento;
6- 22 sistema de resfriamento;
7- Tarugo oco solidificado;
8- Roletes puxadores.

1- Saida de 4gua do 12
sistema de resfriamento;
2- Entrada de dgua do 12
sistema de resfriamento;
3- Entrada de agua do 2@
sistema de resfriamento;
4- Saida de agua do 29

sistema de resfriamento;

Figura 3 - Esquematiza¢gdo do molde de resfriamento.

Na etapa posterior de laminacdo rotativa planetaria, 3 cabecas cbnicas de
laminacdo e um mandril interno sdo dispostos de maneira equidistante entre si e
com uma inclinagdo ao eixo horizontal do tarugo a ser processado. Com a rotacao
das cabecas de laminacado, o tarugo é empurrado para dentro do equipamento de
laminacdo por um carro torpedo e assim se realiza a reducdo do diametro externo.
Durante a laminacdo, a temperatura gerada internamente pelo trabalho mecanico
pode atingir entre 622°C e 784°C (LEE et al., 2010), em funcdo das deformacdes
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severas (aproximadamente 90% de reducdo da area de transversal). Isto permite
gue estrutura interna se recristalize dinamicamente, dando origem a novos graos
mais finos e alongados no sentido da laminacéo (LI et al., 2008; DAVIS, 2001). Essa
etapa é de grande relevancia sobre a qualidade superficial do tubo final, uma vez
gue as cabecas ou rolos de laminagéo, dependendo do seu posicionamento angular
e seu angulo de ataque, podem gerar defeitos estruturais durante os esforcos
mecanicos, 0s quais permanecerdo até o produto acabado (HWANG et al., 2006).
Além disso, na trefilagdo, os tarugos ja com espessura reduzida na laminacéo
passam por uma fieira e um mandril de metal duro, mediante a aplicagdo de uma
forga de tragao na extremidade inicial do tubo. Os defeitos gerados na laminagao se
mantém e sao identificados na fase de inspecao.

Dada a importancia da etapa de laminacdo na eficiéncia do sistema de
manufatura de tubos, esta sera motivo de investigacao no presente trabalho quanto
a homogeneidade macroestrutural na secgdo transversal do tarugo lingotado. Uma
vez que graos colunares finos e grosseiros podem ser gerados por defeitos na
eficiéncia de transferéncia de calor para o molde durante a solidificacdo na saida do
forno, esta heterogeneidade ao longo da seccéo transversal pode atenuar o nimero
de defeitos gerados. E desejavel, sempre, que a estrutura bruta de solidificacdo se
apresente no formato de gréos equiaxiais (Garcia, 2007; Muller, 2002).

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho foi estabelecer correlacbes entre os parametros
operacionais, velocidade de puxamento dos roletes e fluxo de 4gua no molde, de
um equipamento de lingotamento continuo horizontal de tarugos ocos de cobre com
a macroestrutura de solidificacdo e propriedades mecanicas em tragcdo. Além disso,
foram avaliados os efeitos das alteragcdes na macroestrutura dos tarugos sobre a
qualidade dos tubos finos ao final do processo de laminacéo através dos indices de
rejeicdo por defeitos internos. Todo o aparato utilizado esta instalado em uma
indUstria metallrgica na regido do ABC Paulista.

Para atingir os objetivos os propostos, foram estabelecidas as seguintes
metas:

1- Elaborar uma revisdo da literatura no que tange a processos de
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solidificagdo radial e o0os mecanismos de transferéncia de calor,
analisando-se os fendmenos fisico-metallrgicos envolvidos em conjunto
com as variaveis do processo de solidificacdo, com énfase na liga de
cobre UNS C12200;

Estabelecer a correlagcdo entre a velocidade de lingotamento, fluxo de
agua de resfriamento e a morfologia macroestrutural resultante do tarugo
fundido;

Estabelecer a correlacédo entre a velocidade de lingotamento e qualidade
final dos produtos acabados;

Analisar a influéncia de um refinador de grdao comercial na morfologia
resultante do tarugo solidificado;

Analisar a influéncia da agitacdo mecanica criada pelo indutor elétrico na
saida do reservatério de armazenamento sobre a morfologia

macroestrutural do tarugo solidificado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Transferéncia de calor no processo de solidificac&o radial

O desenvolvimento de novas técnicas de solidificacdo de ligas metalicas em
processos industriais se faz necessario para uma producdo cada vez maior de
fundidos livres de defeitos. A complexidade deste processo se estende desde a
configuracdo geométrica até as transformacbes de fases fora do equilibrio
termodinamico, inerentes ao processo. Depende ainda das propriedades requeridas
do material a ser produzido, uma vez que essas sao diretamente influenciadas pelos
parametros térmicos da solidificacao.

O processo de solidificagdo, em si, pode ser considerado fundamentalmente
como um processo de transferéncia de calor em regime transitorio, envolvendo uma
transformacao de fase liquido/sélido, seguida pela liberacdo de energia térmica e
com uma fronteira movel separando as duas fases de propriedades termofisicas
distintas (GARCIA,2007).

A transferéncia de calor no sistema de solidificagdo ocorre por trés
mecanismos basicos: conduc¢ao térmica, conveccao e radiacdo. Durante o processo,
todos estes modos de transferéncia de calor podem surgir desde a temperatura de
vazamento (T,) até a temperatura externa do molde (VISKANTA, 1988). A diferenca
entre a temperatura de vazamento e a temperatura de fusdo do metal € conhecida

como superaguecimento, dado pela equacéo (1).

Em que:

AT, € o superaquecimento;
T, € atemperatura de vazamento;

T; € a temperatura de fusao.

Tanto o superaquecimento quanto o calor latente liberado na fronteira
solido/liquido s&o transferidos atraves do metal solidificado até a passagem pelo
molde. Na interface metal/molde resfriado, forma-se sempre uma camada de

resisténcia a troca térmica, denominada por diversos autores como “gap”. A mesma
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€ gerada por um contato imperfeito entre a primeira camada solidificada e o molde,
onde uma pequena quantidade aprisionada de ar altera as condi¢gbes localizadas de
transferéncia térmica. Sua comprovacao pode ser encontrada em diversos estudos
na literatura, bem como os efeitos sobre a microestrutura bruta de solidificacdo
(SILVA et al. ,2015; DIAS et al.,2013; BERTELLI et al., 2012 ). Na figura 4 € possivel
se verificar os modos de transferéncia de calor atuantes no sistema metal/molde de

um sistema industrial de lingotamento continuo de tarugo oco fundido.

Diregdo de ”
lingotamento

......

Interface
Solido/Liquido

—— Molde de Grafite

Convecgao  Condugao

=

Interface

/ Molde/Metal
\

Transferéncia

Conducgao

Molde de Grafite

Newtoniana
Molde de resfriamento
Agua de resfriamento Interface
Molde/Meio
Radiagao Convecgdo Ambiente

Figura 4 - Modos de transferéncia de calor atuantes no sistema metal/molde.

7

A conducao térmica é considerada como 0 mecanismo em que ocorre o
regime transitorio entre o metal a ser solidificado e o molde. A convecg¢do esta
presente no metal liqguido a ser solidificado e na interface molde/ambiente. A
radiacdo ocorre quando o transporte de energia térmica ndo necessita de um meio
fisico para se propagar.

O metal liquido, ao ser vazado em um molde de maneira continua (Figura 4),
entra em contato com a superficie das paredes internas do molde de grafite resfriado
com agua a temperatura ambiente. Nesta interface metal/molde, o gap formado,
conhecido também como resisténcia newtoniana, € decorrente de varios fatores:
afinidade fisico-quimica entre o molde e o metal; rugosidade interna da superficie do
molde e lubrificantes para desmoldagem, todos interferindo diretamente na

resisténcia newtoniana. Assim sendo, a transferéncia de calor na interface
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metal/molde em um processo de lingotamento continuo se dara conforme

nooo3 |

Convecgdo Radiagdo Condugdo

apresentado na figura 5.

Molde de Grafite

Liquido

Molde de Grafite

Figura 5 - Modos atuantes de transferéncia de calor na interface
metal/molde.

De forma a simplificar a troca térmica entre duas superficies em contato,
Newton admitiu que essas superficies fossem perfeitamente planas e paralelas e
separadas por uma distancia “e”, sendo este gap preenchido por um gas. Nestas
condi¢cbes, o fluxo de calor do metal para o molde, nesta interface é dado por
(KRISHNAN e SHARMA,1996; Garcia,2007):

dn = (Kg/ €) (Tis -Tim) (2
ou ainda:

On = i (Tis -Tim) (3
Em que:
e € a distancia (Gap) entre as superficies de transferéncia de calor (m);

Kg € a condutividade térmica do material [W/mK];

hi € o coeficiente de transferéncia de calor na interface
metal/molde[W/m2K];

Tis € a temperaturas na superficie do metal,

Tim € atemperatura na superficie do molde.
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A figura 6 demonstra, esquematicamente, o modelo equivalente de Newton.

Figura 6 - Modelo equivalente de Newton.
Fonte: Garcia, 2007.

Durante o lingotamento continuo horizontal, um tarugo oco fundido pode
apresentar uma contracdo no inicio de sua solidificacdo assim que toca no molde,
sendo que a parte inferior tem um contato maior com o sistema de resfriamento
quando comparado com a parte superior. Devido a acao da gravidade, o tarugo oco
fundido é forcado contra a parede inferior do molde de resfriamento, criando um
atrito nesta superficie e aumentando o contato metal/molde (YAN et al., 2009; LI et
al., 2005). A figura 7 apresenta uma forma esquematica desta acdo da forca da

gravidade.

Agdo da
gravidade

-
4

Camadadear
/

Molde

Figura 7 - Acdo da gravidade na troca térmica entre metal/molde.
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Assim, pode se verificar que a acédo da gravidade reduz o gap entre o metal e
o molde na parte inferior, de tal forma que equacgédo 2 o valor de “e” € menor e,
consequentemente, havera uma melhor troca térmica nesta regido, quando
comparada as demais posi¢ao ao longo da seccéo radial do lingote.

Na figura 8 apresenta a consequéncia deste aumento do fluxo de calor na
parte inferior, em um experimento realizado por Li et al. (2007) com uma velocidade
de lingotamento de 180 mm/min, apresentando gréos colunares grosseiros na
seccdao inferior (Botton) da amostra quando comparada com as demais regifes da

seccao radial.

Figura 8 - Seccéo transversal de um tarugo oco fundido.
Fonte: Li et al. 2007.

Em estudos de modelamento do processo de solidificacdo podem ser Uteis a
quantificacdo dos modos de transferéncia de calor atuantes no sistema, através de
uma analogia entre o circuito térmico e o circuito elétrico (GARCIA, 2007). A taxa de
transferéncia de calor por unidade de area pode ser considerada um fluxo e a
combinacao da condutividade térmica e da espessura solidificada, uma resisténcia a
esse fluxo, sendo a temperatura a forca motriz para o fluxo de calor, que pode ser
considerado: Fluxo de calor = diferenca de potencial térmico / resisténcia térmica,
semelhante a lei de Ohm para circuitos elétricos. Conforme se demonstra na
equacao (4):

q=AT/R {&> i=AV/R. (4)



25

Em que:

q é o fluxo de calor;

AT  é adiferenca de temperaturas;
Rq € a resisténcia térmica;

[ € a corrente elétrica;

AV  é adiferenca de potencial;

Re € a resisténcia elétrica.

Para a situacdo de moldes refrigerados em lingotamento estatico e continuo,

a andlise da transferéncia de calor no molde deve levar em conta todas as

resisténcias térmicas envolvidas na passagem do fluxo de calor, desde o interior do
lingote até a gua de refrigeragédo (BERTELLI,2012; GARCIA,2007). A figura 9 ilustra

as resisténcias térmicas envolvidas no processo de lingotamento de um tarugo oco

fundido.
Gap RVLIGIE
VAV AVAY o A VAV AV AY o VAV AV A AV AVAVAY e VAV AV AN
RL RS Ri Rm Ramb
Figura 9 - Circuito térmico de sistema de lingotamento de tarugo oco.

Em que:
RL € a resisténcia térmica do liquido (m2 K / W);
Rs  é aresisténcia térmica da camada solida (m? K /W);
R € a resisténcia térmica da interface metal/molde (gap) (m2 K /W);
Rn € aresisténcia térmica do molde (m2 K /W);
Ramb € aresisténcia térmica da superficie externa do molde ao meio

ambiente (m2 K /W).

Como o circuito esta montado em serie podemos definir que a resisténcia total

(Rt), conforme demonstra a equacéo (5):
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Rt =RL +Rs + Ri+ R+ Ramp (5)
Em que:
Rt é a resisténcia total;
RL € a resisténcia térmica do liquido (m2 K / W);
Rs € a resisténcia térmica da camada solida (m2 K /W);
R € a resisténcia térmica da interface metal/molde (gap) (m2 K /W);
Rm € aresisténcia térmica do molde (m2 K /W);
Ramp € a resisténcia térmica da superficie externa do molde ao meio
ambiente (m2 K /W).

Em moldes refrigerados onde o fluido de refrigeracdo é renovado
continuamente, pode-se considerar, sob condicdes eficientes de refrigeracdo, que
apresentam uma capacidade infinita de absor¢éo de calor, e como decorréncia uma

resisténcia térmica praticamente nula, conforme se demonstra na equacéao (6):

Rm<Ri+Rs+ R_ (6)

Em que:

Rm € aresisténcia térmica do molde (m2 K /W);

RL € a resisténcia térmica do liquido (m2 K / W);

Rs € a resisténcia térmica da camada solida (m2 K /W);

R € a resisténcia térmica da interface metal/molde (gap) (m2 K /W).

2.2 Parametros estruturais

Nas operagOes industriais de lingotamento continuo horizontal, existe a
possibilidade de implantacdo de diversas condi¢cdes operacionais que permite a
obtencdo de uma ampla variedade de estruturas de solidificacdo (REYES et
al.,2016; BRITO et al., 2015; MOURA et al., 2012). Como 0s parametros estruturais
resultantes da solidificacdo (tamanho de grdo e espacamentos interdendriticos) sao
influenciados pela taxa local de resfriamento e, consequentemente, pelo gradiente
de temperatura e velocidade de solidificacdo, ha uma correlagéo estreita que pode
ser estabelecida entre o comportamento térmico em um sistema metal/molde

durante a solidificagdo e a microestrutura resultante (QUARESMA, SANTOS e
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GARCIA, 2000; OSORIO E GARCIA, 2002). Essa microestrutura associada a
distribuicdo de defeitos de heterogeneidades quimicas, conforme demonstrado na
figura 10, definira o perfil de caracteristicas mecéanicas e quimicas do produto
solidificado (GARCIA 2007).

Braco dendritico
primdrio

Contornode grdo <+

Porosidade
intergranular

[

e S5
h‘ Braco dendritico
n N “ secundario

Segunda fase
intergranular

Segunda fase

o Braco dendritico
interdendritica ¢

terciario

Porosidade

interdendritica

Figura 10 - Representacdo esquematica de uma microestrutura de solidificagéo.
Fonte: Garcia, 2007.

A morfologia da estrutura de solidificagdo depende nao somente das
condicbes de resfriamento, mas também da composicéo da liga (BERTELLI, 2012;
FARIA et al., 2015; OSORIO et al., 2005; BRITO et al., 2012).

Observando-se o diagrama de equilibrio parcial do sistema binario Cu-P,
apresentado na figura 11, ha um ponto de onde ocorre a reacao eutética, localizado

em 8% em peso de fosforo e em uma temperatura de 696°C.
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Figura 11 - Diagrama de equilibrio do Sistema Cu—P: Estrutura eutética.

Ligas metélicas que apresentem um ponto de transformacao eutética em seu
diagrama de equilibrio precisam de um cuidado especial ao serem processadas
mecanicamente. Mesmo uma liga contendo um percentual baixo de soluto,
comparado ao percentual necesséario para transformacdo eutética ocorrer, ao ser
solidificada em condicdo fora do equilibrio esta pode apresentar microrregides
contendo percentuais eutéticos (GOULART, 2010). Logo, se o material for aguecido
acima da temperatura de transformacdo eutética, como 0 que acontece em uma
conformacao com reducdo geométrica severa, 0 aquecimento pelo trabalho interno
pode provocar microfissuras por microfusdo, que tendem a se manter na matriz ao
final do processo.

Comumente na indastria se busca um maior nivel de resisténcia mecanica,
sendo que uma estrutura mais refinada € objetivada, de tal forma implicando em
disponibilizar a quantidade maior possivel de nucleos na transformagao
liquido/sélido. Bouchard e Kirkaldy (1997) afirmam que estruturas dendriticas finas
(grdos refinados) nas fundicbes sao reconhecidas por produzir propriedades
mecanicas superiores as de estruturas dendriticas mais grosseiras, notadamente

com relacdo a resisténcia a tracao.
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Estes efeitos tém sido relacionados a uma homogeneizagdo mais rapida. As
duas técnicas mais recomendadas para o controle de tamanho de gréo sdo o
controle da taxa de resfriamento para o refinamento do gréo e a adicdo de agentes
nucleantes. Um agente nucleante € uma substancia adicionada intencionalmente ao
liquido para agir como catalizador da nucleacdo (GARCIA, 2007). Zhang et al. (2007)
relata em seu artigo que adicbes de até 0,04% de Cério em cobre refina o gréo de
cobre fundido e melhora as propriedades fisicas da liga, sendo que o limite de
resisténcia a tracdo analisada aumentou 10%, o limite de escoamento em 45% e a
dureza (HV) em 43%.

Também QOishi , Sasaki e Otani (2003) relata que a adicao de silicio em ligas
de cobre criou uma reducdo de até 50% do tamanho de grdo quando comparado
com a mesma liga sem a adicéo do silicio.

A nucleacdo também pode ocorrer de forma dindmica com a agitacdo
mecanica do metal liquido quando este estiver super-resfriado conforme demonstra-

se na figura 12.

©
% T;= Temperatura de fusao
;‘_-,_-’ T,= Temperatura de super-resfriamento
£ AT,= Super resfriamento
Q
l_
T;

Y

AT,

T,

Tempo

Figura 12 - Curva de resfriamento.
Fonte: Garcia, 2007.

Esta agitacdo provoca correntes convectivas (GARCIA, 2007) que levam a
ruptura das extremidades dos bracos dendriticos e consequentemente estes bragos
dendriticos rompidos se tornam, no liquido, novos substratos nucleantes, que se

tornaram novos nacleos (figura 13).
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Acdo da vibragdo no
liquido gerando Substratos nucleantes
correntes convectivas

Liquido super-resfriado

/

Bracos Ruptura do
dendriticos brago
dendritico

Figura 13 - Demonstracdo esquematica de geracdo de substratos nucleantes.

Osorio et al. (2009) comparou o efeito da agitacdo mecanica sobre o processo
de solidificacdo de uma liga AlSn. Enquanto o processo convencional apresentou
tamanho de grdo em torno de 1,76mm, a liga solidificada com agitacdo mecéanica
apresentou tamanho de grdo menor, de 0,68mm. Na figura 14 apresenta-se

esquematicamente o experimento com agitagdo mecéanica.

Haste de aco inoxidavel
(SAE 304)

N

b /
N\ y

(A) N / (8)
Molde em ago carbono (SAE 1020)

Figura 14 - (A) Fundicao convencional por gravidade e (B) Fundi¢cao por gravidade com
agitacdo mecéanica.
Fonte: Osorio et al., 2009.



31

Em contrapartida, existem situacées em que a agitacdo mecanica nao cria um
refinamento na estrutura de gréos e pode provocar um crescimento como relatado
por Halvaee e Talebi (2001). Os autores fazem mencdo em seu artigo sobre a
influéncia da agitacdo do banho no crescimento dos grédos, sendo possivel
comprovar um aumento de 24 pm para 34 um com uma rotacao de 300 rpm para
675 rpm, devido a segregacdo de alguns elementos da liga como o chumbo e
estanho. Desta forma, deve-se analisar a caracteristica de segregacdo para nao se
criar uma situacao inversa a desejada na nucleacdo dinamica.

Geralmente a solidificacdo conduz as macroestruturas de dois tipos
morfologicos caracteristicos: colunar e equiaxial (KURZ et al, 2001). Existe também
uma terceira morfologia chamada de zona coquilhada que é formada por pequenos
graos equiaxiais junto a interface metal-molde. Sua origem esta relacionada com a
nucleacdo copiosa junto a interface provocada por um choque térmico elevado
durante os instantes iniciais da solidificacdo (MULLER, 2002).

Na revelacdo macroestrutural de lingotes, comumente encontram-se estas
diferentes estruturas distribuidas de uma forma bem caracteristica, conforme mostra
a figura 15, para uma secéo cilindrica de um lingote solidificado de fora para dentro,
extraindo-se calor pelas laterais. Segue-se 0 crescimento de uma regido
intermediaria de gréos alongados unidirecionalmente denominados colunares
orientados na direcdo do fluxo de calor (KURZ et al., 2001) e, por fim, uma regido

central de gréos equiaxiais de tamanho maior em relacéo aos da regido coquilhada.
Zona Zona Zona
/ coquilhada colunar equiaxial

Liquido Liquido

(A) (B) (€ (D)

Figura 15 - Representacdo esquematica dos trés tipos de estruturas morfolégicas de
solidificacdo, que normalmente existente em um lingote: (A) — Metal em estado liquido no
Cadinho; (B) inicio do resfriamento e aparecimento da zona coquilhada; (C) surgimento da

zona colunar; (D) termino da solidificacdo com a zona equiaxial.
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A figura 16 apresenta a macrografia de um tarugo macico de uma liga de
cobre UNS C12200, onde se pode verificar as estruturas da zona coquilhada, zona

colunar e zona equiaxial.

Zona equiaxial Zona Colunar

Zona Coquilhada

[ 10mm
. | B § |

Figura 16 - Macrografia de um tarugo maci¢o de cobre.

Nem sempre todas as zonas descritas anteriormente estardo presentes e a
estrutura pode ser, por exemplo, completamente colunar ou completamente
equiaxial. Como as propriedades mecanicas dependem da estrutura, € evidente a
importancia do conhecimento dos parametros que controlam a formacao estrutural
na solidificacao.

Assim, Bertelli (2012) comenta que em um tarugo macico, o tamanho do gréo e
as ramificacdes dendriticas primarias sdo predominantemente maiores na regido
média do raio do tarugo, associados a intensidade de resfriamento ser menor nesta
regido. Ao mesmo tempo, uma inversao na taxa de resfriamento devido a aceleracéao
da solidificagéo do lingote pode ocorrer, permitindo inclusive se obter grdos menores

na regido do centro do lingote.
2.3 Inspecéo por correntes parasitas

Apesar de todas as técnicas aplicadas durante o processo de fabricagao afim
de se evitar os surgimentos de defeitos no produto acabado, é inevitavel que

possam surgir algum tipo de defeito no produto acabado. Na figura 17 €
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apresentado um exemplo de defeito na superficie de um tubo de cobre laminado.

1 mm

Figura 17 - Imagem de um defeito em um tubo de cobre intergranular.

Estes defeitos devem ser identificados para uma separacao futura de parte
do tubo processado ou até mesmo a rejeicdo completa do produto em funcédo da
quantidade de falhas existentes, como relatado por Hatsukade et al. (2004).

Estas falhas podem comprometer o tubo na execucdo dos processos
seguintes, como a expansdo das serpentinas dos condensadores de ar
condicionado e a estanqueidade do sistema. Uma das técnicas empregadas para
deteccdo de micro falhas é o ensaio ndo-destrutivo por indugcédo eletromagnética,
conhecidos como correntes de Eddy. Este ensaio permite a deteccdo de falhas
(defeitos) em diversos tipos de materiais condutores, sejam eles ferrosos ou néo-
ferrosos, ndo necessitando contato fisico entre a sonda de inspecdo e o material a
ser inspecionado (GARCIA-MARTIN et al. 2011).

O principio de funcionamento, comentado por Hahn et al. (1998), baseia-se
em passar o tubo através de uma bobina pela qual circula uma corrente alternada
(IP), também chamada de corrente de excitacdo, a qual gera um campo
eletromagnético primario (HP) na bobina, induzindo um fluxo de correntes
alternadas (IS) que se propagam em forma de circulos no tubo. As correntes IS
geram um segundo campo eletromagnético, chamado de campo magnético

secundario (HS), de sentido contrario ao primario.
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Assim, o campo resultante é dado por pela equacéo (7):

HR = HP — HS (7)

Em que:

HR  é o campo magnético resultante;
HP  é o campo magnético primério (bobina);

HS € o campo magnético secundario (Correntes parasitas).

Se o material ndo apresenta defeitos, as correntes parasitas giram em
circulos concéntricos. Caso exista um defeito de descontinuidade na matriz, isto
representard uma barreira ao fluxo de correntes parasitas (IS) devido a diminui¢éao
localizada de condutividade elétrica. As figuras 18 e 19 apresentam de forma
esquematica o funcionamento em um processo com uma peca sem defeito e outra

com defeito, implicando numa alteracéo da corrente parasita.

HP= Campo HR= Campo
magnético magnético
HP da bobina resultante
HS= Campo
magnético
Corrente — das —
elétrica Correntes
parasitas

Correntes
Parasitas

HS

Figura 18 - Esquema de principio de funcionamento de correntes parasitas.



HP= Campo HR= Campo
magnético magnético
HP TRl e resultante
HS= Campo
magnético
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elétrica Correntes
parasitas
Correntes '
Parasitas
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Figura 19 - Esquematizacdo da deteccdo de defeito por corrente parasita.
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3 MATERIAIS E METODOS

A seguir serdo apresentadas as etapas experimentais empregados para
obtencao de tarugos da liga de cobre UNS C12200, caracterizagcdo macroestrutural e
microestrutural, preparacdo de corpos de prova para 0 ensaio de tracdo e a

quantificacdo de defeitos no processo de producao de tubos finos.

3.1 Caracterizacdo macroestrutural de tarugos fundidos

O processo de lingotamento continuo de tarugos ocos de cobre foi realizado
em ambiente industrial. Para a formacéo da liga UNS C12200, utilizou-se um forno
de inducdo com capacidade de até 8 toneladas. Foram utilizados catodos de cobre
eletrolitico e uma liga comercial cobre-fésforo, de acordo com a composicéo

apresentada na tabela 2.

Tabela 2 - Composicéo quimica da liga comercial de cobre fosforo.

Composicéao daliga Cobre-Fésforo
P Pb Zn Fe Cu
15% 0,05% 0,05% 0,15% 84,75%

Na figura 20 demonstra a representacdo esquematica da disposicdo de
fornos de fusédo e de espera no processo de lingotamento continuo horizontal.O
forno de fuséo transfere o liquido fundido para um forno de espera que alimenta de
forma continua um dispositivo, constituido de um molde externo refrigerado e um
molde interno de grafite, de modo a ter em sua saida um tarugo oco fundido
completamente solidificado com diametro externo de 101,60 mm e interno de 50,80
mm.
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Figura 20 - Representagdo esquematica da disposi¢ao dos fornos de fuséo e
de espera.

Na figura 21 temos a representacdo esquematica do aparato de producéo de
tarugo oco fundido pelo processo de lingotamento continuo horinzontal. O cobre
liquido penetra pelo o orificio da camisa de grafite e preenche a camara de

formacado do tarugo oco fundido, em seguida inicia-se a solidificacdo do cobre por
meio do molde externo.

Cobre liquido

Molde externo
refrigerado

Orificiode
passagem de
liqguido

Tarugo oco
fundido

Roletes /
de grafite

Molde interno
puxadores

Figura 21 - Representacdo do molde na saida do forno.

Durante o processo de lingotamento dos tarugos ocos, os roletes puxadores
impuseram a velocidade de lingotamento e 0 molde externo e interno as dimensdes

geométricas. O molde interno de grafite conferiu as dimensfes do furo central do
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tarugo e também o didmetro externo. O molde externo (refrigerado com agua em
fluxo continuo) é o responsavel pela extracdo de calor em fluxo radial. A
temperatura da liga no forno de espera foi mantida constante pelo indutor elétrico a
aproximadamente 1240 °C. Foram feitos experimentos com cinco velocidades de
lingotamento: 123,1mm/min, 180,0mm/min, 224,5mm/min, 258,7mm/min e com
302,4mm/min.

Os tarugos obtidos foram seccionados transversalmente ao sentido de
lingotamento para caracterizagdo metalografica conforme demonstrado
esquematicamente na figura 22, recebendo apenas um passo de fresa para o
acabamento superficial. Para a revelacdo da macroestrutura, as amostras foram
atacadas por 5 minutos com uma solucdo contendo 50% de &cido nitrico (PA) e
50% de agua destilada. Apds o ataque, a superficie foi limpa com agua destilada e,
em seguida, aplicou-se élcool isopropilico. Em seguida foram obtidas imagens

através de um microscépio Olympus SZ61 para determinacéo do tamanho de grao.

Ponto superior

Lateral esquerda

Lateral direita

Ponto inferior

Figura 22 - Demonstracdo esquematica da posicdo da amostra em relagcdo ao
lingotamento.

A medicdo do tamanho de grédo foi realizada pela contagem de gréos
existentes em uma sec¢éao transversal em conformidade a norma ASTM E112-96 pelo
meétodo de interceptos, conforme apresentado na figura 23. A determinacdo do

tamanho de grdo meédio se da conforme a equacéao (8):
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TGm=Sa/N (8)
Em que:
TGy € otamanho de grao médio;
Sa  é asecdo da area em analise;

N € 0 numero de grao encontrados.

Figura 23 - Determina¢ao do tamanho de gréo colunar.

Aléem da caracterizacdo macroestrutural dos tarugos fundidos, foram
analisadas as macroestruturas ap6s a deformacéo pelo processo de lamina¢édo, com

reducdo de 88,18% na espessura, conforme indicado na figura 24.

Na figura 24 o ponto “A” apresenta uma amostra de estrutura bruta de
fundicdo e no ponto “B” a micrografia deste tubo laminado. Para a revelagédo da
macroestrutura do ponto A, as amostras foram atacadas por aproximadamente 5
minutos com uma solucao contendo 50% de acido nitrico (PA) e 50% de agua
destilada e para esta caracterizacdo do ponto B, as amostras foram preparadas com
lixas de carbeto de silicio nas granulometrias #320, #400 e #600. As amostras foram
posteriormente polidas com pasta de diamante de 6 e 1 um e atacadas
quimicamente com a solucao de Trioxido de Cromo por 3 minutos, limpas com agua
destilada e &lcool isopropilico.
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Figura 24 - Esquematizacdo da analise do tamanho de grédo apds a laminagéo.

As microestruturas foram avaliadas pelo método comparativo por quadros
(figura 25) e também reavaliadas por método de triangulagdo dimensional (figura
26).

Para a determinacdo do dimensional das estruturas pelo método comparativo
de quadros foi utilizado o microscépio de marca Leica DMILM e suas imagens foram
comparadas com o quadro da figura 25. Para a determinacdo pelo método de
triangulacdo, as imagens foram feitas em um microscéopio de marca Leica DMILM e
o dimensional foi obtido com o auxilio de um software Leica Application Suite version
4.5.0.
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Figura 25 - Quadro comparativo para determinacédo de tamanho de gréo.
Fonte: ASTM E 112, ASTM Stock Number: ADJE 011203.
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Figura 26 - Dimensional de tamanho de gréo realizado via software.

A avaliacdo da composicdo quimica foi feita em duas velocidades de
lingotamento, 123,1 mm/mim e 302,4 mm/min, sendo analisada a composicao
guimica destes tarugos em 4 pontos equidistantes, conforme apresentado na figura
27, através de espectrometria 6tica, em um espectrdmetro de marca Shimatzu
modelo PDA 7000, onde foi calibrado com uma amostra padrdo com a identificagéo
165X CUSUS 1.



42

Figura 27 - (A) Amostra com velocidade de lingotamento de 123,1 mm/min; (B) Amostra com
velocidade de lingotamento de 302,4 mm/min.

Para avaliacdo da influéncia da agitacdo mecanica no comec¢o do processo
de vazamento sobre a estrutura resultante, foi fixada a velocidade de lingotamento
de 302,4 mm/min e variando a poténcia do forno para duas condicdes distintas, de

acordo com a tabela 3.

Tabela 3 - Parametros utilizados no forno de induc¢ao para agitagao
do metal fundido.

Parametro Poténcia Alta Poténcia Baixa

Tensao 450V 220V
Corrente 280 A 180 A
Cos @ 0,98 0,99

Para avaliar os efeitos da adicdo de elementos refinadores sobre a formacao
macroestrutural dos tarugos, foi adquirido uma liga de efeito nucleante, cuja

composicdo quimica é apresentada na tabela 4.

Tabela 4 - Composicao da liga de efeito nucleante.

Composicdo da liga de efeito nucleante
F O K Na B C
39,60% 13,00% 27,000 12,75%  4,15% 3,50%

Conforme recomendacao do fabricante foi adicionado 0,05% em massa da
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liga para haver um refinamento de gréos satisfatério, ou seja, no caso do forno que
tem 8 toneladas de metal, foi adicionado 4 kg do agente. O nucleante foi envolvido
em uma lamina de cobre de espessura de 0,20 mm e mergulhado no banho, sendo
realizados movimentos verticais em todo banho por meio de uma concha metélica.
Em seguida, foi realizada a escorificacdo do banho com a retirada por meio de uma
concha metélica das escorias sobrenadantes. A amostra analisada foi produzida na

velocidade de 123,1mm/min.

3.2 Correlagdes entre propriedades mecanicas e parametros estruturais

Para a determinacéo das propriedades mecanicas e posterior correlacdo com
parametros estruturais, os corpos de prova foram obtidos em diferentes posi¢cdes do
tarugo de acordo com a figura 28.

P =
& [

Lateral
esquerda

Lateral direita

Figura 28 - Esquematizacdo de preparacdo da amostra.

A cada seguimento foi atribuido uma nomenclatura e em seguida preparado
0s corpos de prova conforme a norma ASTM E8/E8M — 13a, apresentada na figura
29. Os corpos de prova foram obtidos no sentido longitudinal do tarugo oco fundido
e foram utilizados trés amostras para cada posicédo ensaiada. Assim, os valores do
limite de resisténcia a tracao e alongamento especifico representam uma média dos

valores obtidos nos ensaios de cada amostra.
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Figura 29 - Corpo de Prova (dimensdes em mm).

Os corpos de prova foram testados em um equipamento vertical da marca

Instron, modelo 5980 (figura 30), em conformidade com a norma NBR 6152- 2002.

Figura 30 - Equipamento para ensaio de tracéo.

Na figura 31 sdo apresentados alguns detalhes do acabamento superficial

dos corpos de prova e um ensaiado previamente (B).

(B) ©

Figura 31 - Corpo de prova do ensaio: (A) corpo de prova antes do ensaio; (B) corpo de prova
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ap6s o ensaio; (C) Detalhe do acabamento do corpo de prova.

3.3 Correlacdes entre tarugo fundido e resultado de aprovagéo do tubo
acabado

Para a avaliacdo da qualidade do tubo acabado e realizacéo de correlagdes
com a caracteristica morfologicas provenientes da fundicdo do tarugo fundido,
foram selecionados 2 tarugos solidificados de cada velocidade de lingotamento.
Estes tarugos foram submetidos ao processo completo de fabricacdo dos tubos de
diametro externo de 9,52 mm e interno de 8,92 mm, ou seja, espessura de parede
de 0,30 mm. Todos os tubos acabados foram submetidos aos mesmos parametros
de processo apés a solidificacéo, de tal forma que a Unica variavel foi a velocidade
de lingotamento.

Foram criados dois indicadores de qualidade, sendo o primeiro o nimero de
defeitos detectados pelo Eddy Current Test em funcéo do peso, para cada 100 kg de

bobina aprovada. O resultado foi determinado pela equacao (9):

N médio = (N/P) x 100 (9)
Em que:
N € 0 numero total de defeitos do tubo trefilado;
P € 0 peso total das pecas aprovadas.

O segundo indicador foi o rendimento metélico, que compreende a relagdo do
peso de produto acabado e o peso do tarugo oco fundido. Dado pela equagéo (10):

Nm = (ZPac / Pre) x 100% (10)

Em que:

M € o rendimento metalico dado em percentual,
Pac € 0 peso de produto acabado;

Pt € 0 peso do tarugo oco fundido.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizagdo macroestrutural e parametros do processo de
lingotamento continuo

As morfologias macroestruturais dos tarugos obtidos em diferentes
velocidades de lingotamento sdo apresentadas nas figuras 32 a 36. Foi possivel
notar o crescimento de grados colunares preferencialmente com orientacdo na
direcdo radial do fluxo de calor, em todas as amostras. Na figura 32 temos a
amostra formada majoritariamente por grdos colunares grosseiros e uma pequena

secao na parte superior com alguns gréos colunares mais refinados.

O

Figura 32 - Macrografia da seccéo transversal na velocidade de 123,12 mm/min.

Na figura 33 apresenta uma diminuicdo na quantidade de grdos colunares
grosseiros em relacdo a amostra da figura 32, e também apresenta um aumento de
gréos colunares refinados na parte superior da amostra em relagdo a amostra da
figura 32.
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Figura 33 - Macrografia da seccéo transversal na velocidade de 180,0 mm/min.

Na figura 34 a quantidade de grdo colunares refinados atinge quase a
totalidade da amostra, restando alguns poucos gréos colunares na parte inferior da

amostra.

Figura 34 - Macrografia da seccéo transversal na velocidade de 224,5 mm/min.

Em uma observacéo visual inicial, as trés primeiras velocidades analisadas
(figuras 32, 33 e 34) apresentam claramente uma variacdo no tamanho de grdo ao
longo da seccao transversal ao sentido de lingotamento. Na parte superior, relativa
ao topo do tarugo, é possivel observar grdos mais refinados comparados aos
formados na parte inferior, relativos a base dos tarugos. Quando estas velocidades
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foram lentas, a formacdo de graos colunares grosseiros foi mais efetiva,
principalmente no contato inferior devido a agédo da gravidade e do atrito entre o
metal solidificado e as paredes internas inferiores do molde, mantendo um contato

mais efetivo.

Ja para velocidades maiores, 258,7 mm/min (figura 35) e 302,4 mm/min
(figura 36), a macroestrutura apresenta graos colunares mais refinados e
dispersos de forma mais homogénea. Tal resultado é possivelmente proveniente
da maior agitacao do fluido durante o puxamento e do menor tempo de contato entre
a superficie da primeira camada de cobre solidificada e as paredes do molde

cilindrico.

Figura 35 - Macrografia da sec¢ao transversal na velocidade de 258,7 mm/min.

Figura 36 - Macrografia da secc¢éo transversal na velocidade de 302,4 mm/min.
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Apos a realizacdo da medicdo do tamanho de grdo médio foi possivel
estabelecer uma correlacdo com as velocidades de lingotamento, apresentada na
figura 37. A medida que a velocidade de lingotamento aumenta, nota-se que a parte
inferior dos tarugos tende a apresentar tamanho de grdo mais préximo e homogéneo
da parte superior. Os grdos sempre se mantiveram na forma colunar, mais ou menos
refinados, de acordo com a velocidade e posicdo ao longo da seccdo. Nao foram
observados graos equiaxiais em nenhum experimento.
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Figura 37 - Relacéo da velocidade de lingotamento com o tamanho de gréo.

No processo de lingotamento continuo, é evidente que a quantidade de
material solidificado é tanto maior quanto maior for a velocidade de lingotamento.
Ao mesmo tempo, a vazao de agua para o resfriamento do molde deve ser maior
para garantir a solidificacdo completa da seccao transversal do tarugo antes que o
mesmo saia do molde, evitando o derramamento de metal liquido e interrupcao do
processo. Na figura 38 é apresentada esta correlagdo entre a vazdo de agua e
massa solidificada por tempo em fungcao da velocidade de lingotamento. As curvas
de ajuste apresentam uma relacdo praticamente linear de crescimento, indicando

uma proporcionalidade linear entre os parametros adotados neste estudo.
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Figura 38 - Correlacéo entre vazdo de 4gua e a massa solidificada com a
velocidade de lingotamento.

Para determinacdo da correlacdo entre tamanho de grdo e propriedades
mecanicas em tracao, foram realizados ensaios de tracdo em corpos de prova com
tamanhos de graos distintos, localizados ao longo da secc¢éao transversal do lingote,
conforme apresentados no capitulo 3.

As figuras 39 e 40 apresentam tal correlacdo, indicando o posicionamento
relativo do corpo de prova na secc¢ao do tarugo e as velocidades de lingotamento: a
figura 39 em relacdo ao Limite de Resisténcia a Tracdo (LRT) e a figura 40 em
relacdo ao Alongamento Especifico (AE). As funcdes de ajustes apresentadas foram
ajustadas de acordo com dois critérios, sendo o primeiro ajuste relativo as posicoes
laterais e superior juntos, devido a proximidade de valores obtidos. O segundo ajuste
é relativo as medicdes na parte inferior, onde foi observado uma maior variacdo a
medida em que a velocidade de lingotamento é aumentada.

Para velocidades de lingotamento mais baixas, foram obtidos gréos colunares
grosseiros na parte inferior e estes sdo responsaveis pela diminuicdo de
propriedade, associado diretamente ao menor numero de contornos de gréo. Para
as posicoes laterais e superior, uma vez que 0s graos sao mais refinados e
homogéneos, esta propriedade tende a ser também mais homogénea em relacdo a

parte superior e maior, associado ao aumento dos contornos de grao.
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Figura 39 - Resultado da relagdo do limite de resisténcia a tracdo e a velocidade de
lingotamento .

Ainda na figura 39 é possivel observar que o ponto inferior demonstra um
aumento no LRT em 9,94% quando comparado com a velocidade de 123,1 mm/min
para a velocidade de 224,5 mm/min. Os resultados de alongamento especifico
apresentados na figura 40 também demonstraram um aumento quando comparado
as velocidades de lingotamento de 123,1 mm/min e 258,7 mm/min, de

aproximadamente 67,4%.
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Figura 40 - Resultado da relagdo do alongamento e a velocidade de lingotamento.

Da maneira similar, € possivel apresentar uma correlacédo entre o tamanho de
gréo na posicao da seccdo inferior e as propriedades LRT e alongamento especifico
de acordo com a velocidade de lingotamento. Na figura 41 e na figura 42
apresentam esta correlacdo, indicando que quanto maior o tamanho de grdo menor
sera o LRT e o Alongamento especifico, respectivamente. Para as demais posi¢cdes
relativas a seccao analisada (superior e laterais), esta variagdo ndo foi consideravel
e, portanto, nao foram apresentados gréaficos similares.

Tanto as propriedades de limite de resisténcia a tracdo quanto alongamento
especifico, de grande importancia para as proximas etapas da producdo de tubos
laminados, forma superiores em velocidades maiores de lingotamento, o que indica

ser esta uma condicao operacional mais indicada.
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Figura 41 - Correlac&o entre o tamanho de grdo médio e o limite de resisténcia
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Figura 42 - Correlagd@o entre o tamanho de grdo médio e o alongamento em
funcao da velocidade de lingotamento do ponto inferior das amostras.
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4.2 Resultados nos produtos acabados —tubos de cobre

Os tarugos ocos de cobre fundidos, apds 0 seu processamento para os tubos
acabados de 9,52 mm de diametro externo, 8,92 mm de diametro interno e
espessura de parede de 0,30mm, apresentaram resultados que demonstram uma
melhora de até 79,8% em relagdo a velocidade de lingotamento de 123,1 mm/min
para 302,4 mm/min.

Os resultados podem ser evidenciados na figura 43, que apresenta o numero
de defeitos por microfissuras a cada 100 quilogramas de massa manufaturada em
formatos de carretéis de embobinamento . Uma vez que os tarugos apresentam
maior homogeneidade de propriedades em velocidades de lingotamento superiores,
as mesmas garantem gue nao haja excesso de deformacdo em regibes da seccéo
transversal com propriedades de alongamento e LRT inferiores. Ou seja, graos mais
refinados e homogéneos ao longo da seccado, associados com as propriedades em
tracdo superiores, tendem a ser melhores para as etapas de deformacéo
subsequentes a solidificacdo, diminuindo apreciavelmente a formacdo de

microfissuras.

N2 de defeitos para 100kg
2N W s o N o D
=] o =] o =] =] o =] o

o
=)

100 150 200 250 300 350

Velocidade de lingotamento / (mm/min)

Figura 43 - Correlacéo entre a quantidade de defeitos apontados nos carreteis em funcéo da
velocidade de lingotamento.
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Seguindo o mesmo raciocinio, também foi avaliado o rendimento metalico (n)
em relacdo as velocidades de lingotamento, que apresentou um ganho relevante na
comparacao das velocidades maior e menor, ou seja, de 123,1 mm/min e 302,4
mm/min. Os resultados podem ser evidenciados na figura 44.

Ao mesmo tempo que o numero de defeitos por microfissuras foi menor para
0o aumento da velocidade de lingotamento, consequentemente o percentual de

material que retorna para o banho inicial foi menor.
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Figura 44 - Correlacdo entre o rendimento metalico e a velocidade de lingotamento.
4.3 Composicdo quimica

Para andlise da composi¢do quimica dos tarugos fundidos e identificacdo de
possivel segregacdo ao longo da seccdo transversal, foram feitas quatro analises
por seccdo em duas velocidades distintas (maior e menor) conforme apresentado na
tabela 5. As amostras 1,2,3 e 4 estdo relacionadas com a velocidade de 302,4
mm/min. De igual modo, as amostras enumeradas entre 5 e 8 estdo relacionadas
com a velocidade de 123,1 mm/min.
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Tabela 5 - Composicdo Quimica das Amostras.

NUmero da amostra

Elemento
1 2 3 4 5 6 7 8

Sn 0,001% 0,001% 0,001% 0,001% 0,001% 0,001% 0,001%  0,001%
Fe 0,001% 0,003% 0,001% 0,001% 0,002% 0,002%  0,002%  0,002%
Bi 0,000% 0,001% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%  0,000%
P 0,026% 0,026%  0,027%  0,027% 0,037% 0,037%  0,039%  0,038%
Ni 0,001% 0,001% 0,001% 0,001% 0,001% 0,001% 0,001%  0,001%
As 0,001% 0,006% 0,001% 0,001% 0,001% 0,001% 0,001%  0,001%
Sh 0,002%  0,004% 0,002% 0,002% 0,001% 0,001% 0,001%  0,001%
S 0,001% 0,001% 0,001% 0,001% 0,001% 0,002%  0,002%  0,002%
Cr 0,000% 0,001% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%  0,000%
Ag 0,001% 0,001% 0,001% 0,001% 0,001% 0,002%  0,002%  0,002%
Se 0,000% 0,001% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%  0,000%
o) 0,004% 0,011% 0,004% 0,003% 0,004% 0,003% 0,005%  0,003%

Cu 99,962% 99,943% 99,961% 99,962% 99,951% 99,950% 99,946% 99,949%

A partir dos resultados apresentados na tabela 5 p6de-se verificar que nao
houve variacao significativa entre 0os percentuais dos elementos quimicos na secc¢ao
transversal dos tarugos, sendo que o elemento fosforo € o soluto da liga e os demais
séo elementos residuais. Portanto, a variagdo no tamanho de grédo nao se deu em
funcdo da variacdo composicional.

. A figura 45 e a figura 46 apresentam a comparacao entre as amostras sem
adicao de elemento nucleante e com a adicao do elemento nucleante, evidenciando
gue os graos, mesmo com adicdo da liga proposta para refinamento, mantem-se
com morfologia colunar. Nao h& evidéncia alguma de graos equiaxiais que

justifiguem a insergcéo do agente nucleante para refino.
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Figura 45 - Amostra sem adi¢ao de nucleante.

Figura 46 - Amostra com adi¢céo de nucleante.

E possivel observar uma diferenca no refinamento dos grdos colunares nas
laterais da secg¢do da amostra submetida ao nucleante. Foi realizada a medi¢édo do
tamanho de grdo médio pelo método interceptos em conformidade a ASTM E 112-96
onde se determinou que esta dimensédo media proxima ao ponto A da amostra da
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figura 45 foi de 5,08 mm e a dimensdo media proximo ao ponto B da amostra da
figura 46 foi de 2,54 mm. O esperado seria que formassem graos equiaxiais para

maior homogeneidade de propriedades ao longo da seccédo transversal.

4.4 Agitagéo no banho

Em alguns processos de solidificacdo de ligas formadas por microestrutura
dendritica, a agitacdo mecanica é responsavel pela quebra de suas ramificacfes.
Neste caso, os fragmentos dispersos no liquido se tornam nucleos para formacéo de

novos graos, refinando-se dinamicamente esta microestrutura (MULLER, 2002).

Através da agitacdo do banho, que ocorreu dentro do forno de espera e nao
propriamente no canal onde a solidificagdo ocorre, foram avaliados os efeitos sobre
a morfologia macroestrutural. Nao foi possivel constatar alteragfes significativas
(figura 47 e figura 48), mesmo quando a bobina do indutor de fusdo do forno de
espera estava na poténcia alta e criava uma agitacdo maior do banho, ndo sendo

suficiente para o refino.

Figura 47 - Macrografia da amostra do tarugo oco fundido quando submetido
a poténcia alta no forno.
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Figura 48 - Macrografia da amostra do tarugo oco fundido quando submetido a
poténcia baixa no forno.

4.5 Recristalizacao e crescimento de graos

Apbs o processo de laminagéo verificou-se o tamanho de grao resultante para
cada velocidade de lingotamento. Os gréos resultantes em todas amostras coletadas
apresentaram a dimenséo de 0,025 mm a 0,030 mm. Os resultados demonstram
que, independentemente da velocidade de lingotamento, ndo havera alteracéo
significativa no tamanho dos gréos recristalizados apos a etapa de laminagédo. Assim
sendo, demonstra-se que a operacdo de laminacdo, que € a seguinte da
solidificacé@o de tarugos, apresentara um mesmo tamanho de gréos recristalizados.

Entretanto, na etapa de reducdo de espessura pelo laminador planetario, a
temperatura interna das paredes deformadas pode elevar-se continuamente, ao
ponto de surgirem pequenas fusbes localizadas em regibes compostas por fases
com diferentes composi¢ées. Ou ainda, a tensdao pelo puxamento distribuida ao
longo de uma seccdo com gréos grosseiros e refinados concomitantes em um
mesmo tarugo podem exceder o LRT em regides com grdos menos refinados.
Sendo assim, € possivel explicar a formagdo de micro trincas indesejadas, que
acompanham a manufatura até o final do processo, agravando-se a medida que se

obtém paredes cada vez mais finas.
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados, as seguintes observacbes foram

concluidas:

v' Os graos colunares grosseiros existentes no ponto inferior do tarugo oco
fundido causaram a diminuicdo das propriedades de resisténcia a tracdo em
12,7% e alongamento especifico em 46,8% quando comparada a velocidade
de 302,4 mm/min com a velocidade de 123,1mm/min;

v' As propriedades medidas pelo ensaio de tracdo corroboraram para as
melhorias de propriedades na laminagcdo, como aumento do LRT e
alongamento especifico em velocidades maiores de lingotamento, permitindo
maiores deformacdes continuas sem falhas e, consequentemente, aumento
do rendimento metdlico, sendo fundamentais para a eficiéncia do processo
produtivo;

v" A velocidade de lingotamento foi o fator decisivo para obtencdo de gréos
mais homogéneos e refinados pela solidificagdo continua horizontal, quando
associado a uma taxa de resfriamento constante;

v' Elementos quimicos especificos, quando utilizados como refinadores de
grao, pouco colaboraram para a reducdo do tamanho de grdo e devem ser
avaliados quanto a sua utilizacdo em escala de producdo. Portanto no
aspecto de composicdo quimica da liga de CuP com um percentual de
fosforo na ordem de 0,040%, o seu eutético distribuido na matriz, entrara em
fusdo a 696°C e de tal forma n&do se recomenda que em processos seguintes
esta temperatura seja ultrapassada,;

v' A agitacdo mecanica criada pelo campo indutivo da bobina do forno de
fundichio n&o alterou de alterar as caracteristicas da morfologia
macroestrutural resultante da solidificacao radial de tarugos ocos de cobre.
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