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Resumo: O trabalho consiste na determinacdo de
temperaturas de inicio e fim de solidificacdo (liquidus e
solidus) de sete ligas de composicdo variada contendo
apenas chumbo e estanho, com resfriamento a
temperatura ambiente ou dentro do forno. Destas, duas
sdo hipoeutéticas, uma é de composicdo eutética, duas
sdo hipereutéticas, uma possui chumbo nédo solivel em
estanho e outra possui estanho ndo solGvel em chumbo.
Foi feito o estudo da viabilidade dos experimentos para
demonstragdo em laboratério e concluiu-se que o
resfriamento rapido oferece maior proposito didatico.

1. Introducéo

Ligas metalicas binarias que possuem diagramas de
fase com ponto eutético (isto é, tendo uma devida
composi¢do que sO possui uma temperatura de fusdo)
sdo0 comumente usadas na inddstria e, justamente por
possuirem compreensdo razoavelmente simples, sdo
usualmente utilizadas como exemplos em aulas
experimentais para demonstracdo dos efeitos de
solidificacdo. Além disto, é conhecido que a velocidade
de resfriamento influi nas temperaturas de inicio e fim
de solidificagdo, devido ao efeito da segregacéo. Sendo
assim, o objetivo deste trabalho foi analisar a
solidificacdo de sete ligas chumbo-estanho em duas
diferentes velocidades de resfriamento e investigar o seu
efeito para fins didaticos.

2. Metodologia

Para a determinacdo da curva de resfriamento
experimental, foi empregado o método de Wakil [1],
que envolve uma pequena amostra da liga
experimentada com a insercdo de um termopar na
mistura em fase liquida. Desta forma, puderam ser
levantadas todas as curvas experimentais desejadas.

Para a obtencdo de tais curvas com resfriamento a
temperatura ambiente, foi empregado um copo para
andlise térmica que possui um termopar do tipo K,
ilustrado na Figura 1. Deste, saem dois terminais que,
conectado a um conector de Chromel-Alumel, com a
compensacdo desejada para tal instrumento, sdo
finalmente ligados a um computador que, por sua vez,
realiza a aquisicdo de dados em funcéo do tempo.

Figura 1 — Copo utilizado para analise térmica em alta
velocidade de solidificaco.

Para 0s experimentos com baixa velocidade de
resfriamento, foi utilizado um cadinho de alumina com
a amostra examinada. Como este recipiente ndo possui
um termopar préprio como o anterior, foi utilizado um
termopar tipo K com 0,5m de comprimento, como
ilustra a Figura 2.

Figura 2 — Montagem utilizada para os experimentos
com baixa velocidade de resfriamento.

Os termopares utilizados foram calibrados conforme
0 sensor de temperatura Pt-100, que possui resisténcia
elétrica sensivel a temperatura. Desta forma, com o
auxilio de um forno de alto controle e um multimetro,
foi levantada a curva de calibragdo dos termopares.

A massa das amostras foi dimensionada para um
volume de 20cm® de forma a otimizar o consumo de
material e seu descarte.

As curvas foram analisadas por diversos métodos: o
mais primitivo destes era o da derivada dos préprios
pontos experimentais. Porém, este nem sempre se
provou o melhor, j& que o aparato experimental possuia
oscilacdo em variagBes muito pequenas de temperatura,
principalmente com velocidades mais baixas de
resfriamento. O segundo foi o ajuste da curva derivada
através de uma funcdo polinomial, Gtil em certos casos.
O terceiro método foi o de ajuste da curva experimental
por uma funcdo polinomial por meio do MatLab®.
Tendo a expressdo do polindmio que representa a curva,
esta pode ser derivada facilmente e plotada. Assim,
segundo Wakil [1], as temperaturas de inicio e fim de
solidificacdo correspondem aos pontos de mudanca de
concavidade das curvas de resfriamento. Desta forma,
segundo Apostol [2], a mudanca de concavidade em
uma funcdo corresponde ao valor onde sua segunda
derivada se anula e ainda, um ponto de maximo em uma
funcdo coincide com o ponto em que sua primeira
derivada é nula. Portanto, pode-se concluir que o ponto
de mudanca de concavidade de uma funcdo corresponde
ao ponto onde sua primeira derivada tem valor maximo.
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Segundo esta ldgica, foram plotadas as primeiras
derivadas de todas as curvas de resfriamento estudadas.

As curvas experimentais foram comparadas com
outras obtidas através de métodos numéricos que
utilizam a equagdo de Scheil, levantadas através do
software Thermocalc®, utilizando a base de dados
SSOLG6: Alloy Solutions Database v6.0.

3. Resultados
A Tabela | mostra as temperaturas de inicio e fim de
solidificacdo de todas as ligas submetidas as diferentes
taxas de resfriamento, bem como dados obtidos através
do software Thermocalc® por meio de simulagdes de
solidificacdo utilizando a equacdo de Scheil e a base de
dados SSOL6: Alloy Solutions Database v6.0.

Tabela I: Temperaturas de inicio e fim de solidificagdo
das sete ligas estudadas.

Liga 10% Sn 30% Sn 50% Sn 619%Sn|  70%Sn 80% Sn 99% Sn

Temperatura| Inicio | Fim | Inicio | Fim | Inicio | Fim | Eutético | Inicio | Fim | Inicio | Fim | lnicio | Fim

RL 304°G| - - - |221°C|185°C - - - |200*C|185°C|232°C |221°C

RR 300°C| - |261°C|183°C|211°C*|182°C| 181°C |186°C|182°C|200°C|181°C|231°C|223°C

Scheil  |297°C|{183°C|251°C|183°C| 212°C | 183°C| 183°C |192°C|183°C|204°C|183°C|231°C|183°C

Duas das curvas levantadas sdo mostradas nas
Figuras 3 e 4. Trata-se da liga Pb-50% Sn, cuja curva de
resfriamento estd apresentada em cor preta e cuja
temperatura pode ser lida no eixo vertical da esquerda
(em °C). Em vermelho mostra-se sua primeira derivada,
cujo valor (em °C s™) pode ser lido no eixo vertical da
direita. As mudangas de concavidade sdo nitidas no
resfriamento rapido e muito mais sutis no resfriamento
lento. No primeiro caso, a andlise pode ser feita até
mesmo pela propria curva original. Nota-se que o super-
resfriamento mostrado pela regido 2 na Figura 3 €
decorrente do final da solidificacdo, onde a queda de
temperatura, inferior a final de solidificacdo, foi
decorrente das condi¢BGes experimentais (alta taxa de
variacdo de temperatura em funcdo do tempo). O
mesmo fendmeno é mostrado por Pelton [3] e Backerud
[4]. Além disto, o patamar eutético também é facilmente
observavel, em ambas as curvas.
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Figura 3 — Curva de resfriamento da liga Pb-50% Sn
resfriada rapidamente e sua primeira derivada.
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Figura 4 — Curva de resfriamento da liga Pb-50% Sn
resfriada lentamente e sua primeira derivada.

4. Conclusdes

Através da Tabela | e das Figuras 3 e 4, é possivel
concluir que experimentos com alta velocidade de
resfriamento possuem proposito didatico superior aos
com baixa velocidade de resfriamento. Primeiramente, o
primeiro possui duracdo de aproximadamente setenta
segundos no caso da liga estudada e o segundo possui
duracdo de oito horas ou mais, dependendo da liga.
Além disto, nota-se até mesmo que o experimento com
resfriamento rapido obteve resultados mais proximos
das simulagdes realizadas no Thermocalc®. Outro ponto
muito importante € o do aspecto visual das curvas: é
muito impactante observar a aquisicdo dos dados em
tempo real, 0 que ndo é possivel com maior tempo total
de experimento. Além disto, had também uma certa carga
de métodos para levantamento de curvas experimentais
gue é interessante para o aluno, especialmente pelo uso
aplicado do Microsoft Excel® ou do MatLab®.
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