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INTRODUCAO:

Materiais metdlicos com caracteristicas biodegradaveis tém sido alvo de investigacGes sistematicas
objetivando sua aplicacdo na forma de implantes tempordarios gracas a uma combina¢cdo adequada de
propriedades mecanicas e biocompatibilidade. Como o zinco, o magnésio e o cobre sdo elementos presentes
no organismo humano, atuantes em processos fisioldgicos e ndo agressivos a saude, além de serem
comumente utilizados na industria metalurgica, foi desenvolvida nesta pesquisa uma avaliagao, por meio do
experimento de solidificagdo unidirecional, da liga Zn-1%Mg-1%Cu com enfoque na caracterizagdo da
microestrutura, e na correlagdo dos parametros térmicos da solidificagdo com parametros microestruturais
e destes com a caracteristica mecanica (Microdureza Vickers) apropriada a aplicagdes como biomateriais.

METODOLOGIA:

Para a realizacdo do presente trabalho foi
necessario realizar um estudo atualizado da
literatura sobre o processo de solidificacado,

» Lingoteira

parametros  térmicos de solidificagdo, Resisténcias elétricas

microestruturais e caracteristicas mecanicas.

Em sequéncia, foi realizado o
experimento de solidificacdo unidirecional
vertical ascendente em condi¢Ges transitdrias de

Tubo de refrigeragdo
de agua

extra¢do de calor com o auxilio de um dispositivo,
detalhado na Figura 1, para a obtencao do lingote.

Durante o experimento de solidificagao,
com o auxilio de termopares posicionados ao o o

longo da lingoteira, foram obtidas as curvas de
resfriamento. A partir da andlise das curvas de
resfriamento foi determinado os parametros
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Figura 1. Esquema do dispositivo utilizado para o experimento de
térmicos de solidificacdo: velocidade de avango da solidificacéio vertical ascendente. Adaptado de FARIA et. al, 2015.

isoterma liquidus (V.), e taxa de resfriamento (T).
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Posteriormente, o lingote foi seccionado ao meio para a obtengdo da morfologia macroestrutural
com uma das partes, a outra parte realizou-se o seccionamento (a partir da base do lingote) para a obtencdo
das amostras transversais nas posi¢Ges (5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70 mm) para analise microestrutural.
A macroestrutura foi obtida através do lixamento, lixas de granulometria até 1200 mesh, e posterior ataque
guimico. Para a obtencdo da morfologia microestrutural todas as amostras foram preparadas seguindo
etapas de lixamento e polimento com pasta de diamante de 6 e 1um, e em seguida atacadas com reagente
Nital 10% por 7 segundos. Apds a revelagdo da microestrutura foram tiradas imagens com o microscépio
Optico e em seguida realizada medi¢des do espagamento secundario, através do auxilio do software Image),
para entdo relacionar as medidas de espagamento com parametros térmicos obtidos anteriormente.

Por fim, foram realizados ensaios de microdureza Vickers para cada amostra transversal. Os
parametros utilizados no ensaio foram carga 0,2 kgf e tempo de 15s. Assim, com tais dados, foram elaboradas
Leis Experimentais de Crescimento que correlacionam microdureza Vickers e parametros microestruturais.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

A figura 2a retrata o perfil de curvas experimentais de resfriamento da liga Zn-1%Mg-1%Cu, e a figura
2b apresenta a macroestrutura de solidificagcdo referente ao lingote. Nota-se uma diminui¢do gradual dos
perfis de temperatura com o aumento da posi¢ao do termopar ao longo do comprimento do lingote devido
a extracdo de calor ocorrer apenas pela base refrigerada durante a solidificacdo, como confirmado pela
macroestrutura totalmente colunar, e em virtude do aumento da resisténcia térmica a passagem de calor
proveniente da evolugdo da camada sélida formada com o avanco da solidificagdo (BRITO, 2017).

Afigura 3 mostra a curva de velocidade da isoterma liquidus (V.) ao longo do comprimento do lingote.
AV, foi determinada a partir do calculo da derivada da func¢do P(t) obtida experimentalmente em relagdo ao
tempo (t) da passagem da isoterma liquidus, isto é, V. =dP/dt. Nota-se que a velocidade diminui a medida
que a isoterma liquidus se afasta da interface metal/molde, portanto, apresenta um perfil decrescente de
velocidade.
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Figura 2. Para a liga Zn-1%Mg-1%Cu apresenta-se as (a) curvas de resfriamento e a (b) macroestrutura de
solidificagdo, onde a seta representa o sentido do fluxo de calor.
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Figura 3. Velocidade de avango da isoterma liquidus em fungdo  Figura 4. Taxa de resfriamento em fungdo da posicdo a partir da
da posi¢do a partir da interface metal/molde para a liga Zn- interface metal/molde para a liga Zn-1%Mg-1%Cu
1%Mg-1%Cu.

A taxa de resfriamento (T) foi determinada a partir da derivada da temperatura em relagdo ao tempo
frente a isoterma liquidus, isto é, T=dT/dt, A Figura 4 mostra o comportamento de perfil de taxa de
resfriamento experimental, onde os valores de taxa diminuem a medida que se distancia da interface
metal/molde.

As microestruturas da liga sdo apresentadas na Figura 5. As microestruturas representam
morfologias dendriticas correspondentes as posi¢cbes (5 e 70mm) do lingote, respectivamente. Com o
afastamento da base e diminuicdo da cinética de resfriamento, é notavel que a microestrutura se torna mais
grosseira.

(a) (b)
Figura 5. Microestrutura tipica obtida através de microscépio dptico da liga Zn-1%Mg-1%Cu, com aumento de 100x, para posi¢do de
(a) 5mm e (b) 70mm.

Apds a caracterizagdo e definicdo das microestruturas de solidificacio das amostras, os
espacamentos foram correlacionados com os parametros térmicos de solidificacdo (V., T). As Figuras 6 e 7
representam graficamente a evolugdo dos espagamentos dendritico secundério (A;), em funcdo da
velocidade de deslocamento da isoterma liquidus e taxa de resfriamento, respectivamente. As leis de
experimentais de crescimento de ramificagdes dendriticas secunddria baseia-se no expoente -1/3 paraa T e
-2/3 para a V.. Observa-se uma diminui¢do do espagamento com o aumento da T e V..
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Figura 6. Evolugdo microestrutural da liga: Az vs V.. Figura 7. Evolugéo microestrutural da liga: A; vs T.

Os valores médios de microdureza em fun¢do do espagcamento dendritico secundario esta
apresentado na Figura 8. Uma equacdo do tipo Hall-Petch HV,,=144,2-106,7(A2)Y? demonstra o
comportamento da microdureza Vickers em fung¢do de A, /2 (CALLISTER, 2002). Analisando os resultados
nota-se uma variagao da microdureza com o espagamento dendritico secundario.
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Figura 8. Evolugéo da Microdureza Vickers em fungéo de A2,

CONCLUSOES:

Apresentados todos os resultados, pode-se concluir que a liga Zn-1%Mg-1%Cu apresentou graos
colunares ao longo de todo o lingote, e a formacdo de microestrutura dendritica. As leis experimentais
obtidas para a liga com relagcdo entre os espagamentos dendritico secundario em fungdo da velocidade da
isoterma liquidus e da taxa de resfriamento, foram: A, = 20,5(T)¥ e A, = 89,5(V.) . A liga apresentou um
intervalo de faixa de microdureza entre 100HV e 130HV, sendo a dependéncia entre microdureza e o
espacamento dendritico secundario razoavelmente bem representada por equacgdes do tipo Hall-Petch com
a forma HVo, = 144,2 — 106,7(\,Y/?). Salienta-se que é necessaria uma investigacdo da sua rea¢do no meio
fisiolégico, por meio de ensaios in vivo e in vitro, para a determinac¢do de biocompatibilidade.
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