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RESUMO

O zinco € um dos metais nao-ferrosos mais produzidos depois do aluminio e do
cobre em aplicagbes funcionais e decorativas. O principal avango na industria
da fundigc&o para ligas a base de zinco nos ultimos anos foi no desenvolvimento
de novas ligas do sistema zinco-aluminio. Entretanto, as ligas Zn-Al
apresentam baixo nivel de lubrificacdo, baixa ductilidade em temperatura
ambiente e reducdo da resisténcia mecanica em alta temperatura. Neste
sentido, esse trabalho objetiva estudar os efeitos da adicdo do cobre (Cu) nos
parametros térmicos como taxa de resfriamento e velocidade de solidificacado
(Tu/Vi-isoterma liquidus e Te/Ve-frente eutética), na microestrutura, na dureza e
resisténcia ao desgaste de uma liga hipereutética Zn-8%Al. Técnicas como
Difracdo de Raios-X (DRX), Fluorescéncia de Raios-X (FRX), Microscopia 6tica
(MO) e Eletrbnica de Varredura (MEV) foram utilizadas para caracterizar as
amostras brutas de fusdo. Os resultados mostraram que as ligas Zn-Al-Cu séo
formadas por uma matriz eutética [(Zn)+(Al+Zn)] com morfologia lamelar e
fibrosa contendo também particulas intermetalicas 1'-AlaCusZn em seu interior e
dendritas pro-eutéticas (Al') ricas em Al, com lamelas alternadas de Al e Zn,
provenientes da transformacéao eutetdide [(Al')«>(Al)+(Zn)]. A adigéo de 0,8%Cu
nao causou mudancas no espagamento dendritico secundario (A2), enquanto
que o teor de 1,3%Cu refinou ligeiramente o arranjo dendritico. As adi¢cbes de
Cu engrossaram os eutéticos fibroso (Aer) e lamelar (AeL) da liga binaria Zn-
8%Al, com excecédo da liga Zn-8%AI-1,3%Cu, que apresentou um refinamento
do eutético fibroso para Ve>0,30 mm/s. Um aumento na dureza foi observado
para ambas as ligas modificadas com Cu devido o0 mecanismo de
endurecimento por solugao soélida e presenca do intermetalico 1'-AlaCusZn. Um
expressivo aumento de 73,4% tem sido notado devido a adigcdo de 1,3%Cu,
gue esta relacionada com menores espacamentos eutéticos fibrosos. A liga Zn-
8%AI-0,8%Cu apresentou maior resisténcia ao desgaste associada com menor

fracao de 17-AlsCusZn.

Palavras-chaves: solidificacdo; ligas Zn-Al-Cu; parametros térmicos;

microestrutura; dureza; desgaste.



ABSTRACT

Zinc is one of the most non-ferrous metals produced after aluminum and copper
in functional and decorative applications. The main advance in the foundry
industry for zinc-based alloys in recent years has been in the development of
new zinc-aluminum alloys. However, Zn-Al alloys have a low lubrication level,
low ductility at room temperature and reduced mechanical strength at high
temperature. In this sense, this work aims to study the effects of Cu additions
on the solidification thermal parameters such as cooling and growth rates
(Tu/Vi-liquidus isotherm and Te/Ve-eutectic front), microstructure (dendritic and
eutectic arrangements), hardness and wear resistance of a hypereutectic Zn-
8wt.%Al alloy. Techniques such as X-Ray Diffraction (XRD), X-Ray
Fluorescence (XRF), Optical Microscopy (OM) and Scanning Electronics (SEM)
were used to characterize the as-cast samples. The results showed that Zn-Al-
Cu alloys are formed by an eutectic matrix [(Zn)+(Al+Zn)] with lamellar and
fibrous morphology also containing 1'-AlsCusZn intermetallic particles and Al-rich
pro-eutectic dendrites (Al'), with alternating lamellae of Al and Zn, from the
eutectoid transformation [(Al')—(Al)+ (Zn)]. The addition of 0.8wt.% Cu did not
change the secondary dendritic arm spacing (A2), while a 1.3wt.% Cu content
generated a slight dendritic refinement. The Cu additions have coarsen the
fibrous (Aer) and lamellar (AeL) eutectic of the binary Zn-8wt.%Al alloy, with
exception of the Zn-8wt.% Al-1.3wt.% Cu alloy, which showed a refinement of
the fibrous eutectic for Ve> 0.30 mm/s. Increase in hardness has been observed
for both Cu-modified alloys due to the solid-solution strengthening mechanism
and presence of the 1'-AlsCusZn intermetallics. An expressive increase of about
73.4% has been observed due to the addition of 1.3% Cu, which is also related
to lower eutectic fibrous spacings. The Zn-8wt.%Al-0.8wt.% Cu alloy showed

higher wear resistance associated with a lower fraction of T-AlsCusZn.

Keywords: solidification; Zn-Al-Cu alloys; thermal parameters; microstructure;

hardness; wear.
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1. INTRODUCAO

O zinco é um dos metais ndo-ferrosos mais produzidos no mundo,
depois do aluminio e do cobre (ILZSG, 2020). Em 2018, o suprimento global de
zinco aumentou para 13,4Mt, com uma demanda global de 13,77Mt (MINING
TECHNOLOGY, 2020). Ele € o mais utilizado em aplicacdes funcionais e
decorativas. Zinco e suas ligas sdo usados como revestimento, produtos
fundidos, chapas laminadas, arames trefilados, pecas forjadas e extrudadas.
Além de ser usado como anodo de sacrificio, é utilizado na composicao
quimica de algumas ligas metélicas como latdo e bronze, além de baterias
elétricas (BRADY et al., 2006). No entanto, cerca de 15% do zinco mundial é
usado como metal base na producao de ligas a base de zinco (POLA, 2015). O
ponto de fusdo do Zn é baixo (420°C) (BRADY et al., 2006), garantindo uma
maior produtividade, menor custo de energia e prolongamento da vida atil do
equipamento durante sua fabricacao.

Devido a sua versatilidade, as ligas a base de zinco utilizadas para
fundicdo incluem as tradicionais ligas Zamac (sigla para zinco, aluminio,
magnésio e cobre) numeros 2, 3, 5 e 7; 0 grupo de alto teor de aluminio ou
ZA®: ZA-8, ZA-12 e ZA-27; e as ligas ACuZinc 5 e ACuZinc 10 desenvolvidas
pela General Motors® (METALS ASM HANDBOOK, 1992; NADCA, 2020;
EAZALL, 2020). O principal avanco na industria de fundicdo de zinco nos
altimos anos foi no desenvolvimento de novas ligas do sistema zinco-aluminio
(ZA), para complementar as ligas bem estabelecidas de Zamac usadas em
processos de fundicdo sob pressdo (TURK et al., 2007). As ligas ZA foram
inicialmente desenvolvidas para o processo de fundicdo por gravidade e suas
propriedades mecanicas competem diretamente com o bronze, o ferro fundido
e o aluminio, em processos de fundi¢cdo de areia, molde permanente e molde
de gesso (ABIFA, 2020). As ligas Zn-Al podem possuir uma microestrutura
hipoeutética, caracterizada por morfologias celulares e dendriticas; pro-
eutética, com fase primaria dendritica envolvida pela mistura eutética; e
hipereutética, com crescimento dendritico da fase primaria rica em aluminio
envolvida por uma mistura eutética (PIZARRO PASTENE et al., 2012; ZELJKO
SKOKO et al., 2009; OSORIO, 2004; SEPTIMIO, 20190.



Como as ligas de Zn-Al produzidas por fundicdo apresentam baixa
lubrificacdo, baixa ductilidade em temperatura ambiente e reduzida resisténcia
mecanica em alta temperatura muitos estudos focam na adicdo de um terceiro
elemento de liga como Pb, Sn, Cd (TUERK et al., 2007), Ag (SEVIK, 2014), Cu
(POLA et al., 2016; SAVASKAN et al., 2003), Si (KAMIYA et al., 2014), e Al203
(MODI et al.,, 2017). Neste sentido, nos ultimos anos, as ligas Zn-Al com
adicbes do Cu tém recebido atencao especial, pois este elemento de liga além
de mudar o ponto eutético no sistema Zn-Al-Cu (KRUPINSKA et al., 2014),
melhora a resisténcia ao desgaste, o modulo de elasticidade, o limite de
escoamento e a resisténcia a corrosao (ZHU e LEE, 2000; WANG et al., 2012).

Para uma liga hipereutética, Zn-8%Al, a microestrutura € caracterizada
principalmente por uma reacdo eutética, resultando em lamelas alternadas
cercadas de estrutura eutetéide (ZHU et al.,, 2001; SEPTIMIO et al., 2019).
Para estas ligas com adicdo de Cu, a microestrutura € similar, porém, com
presenca de compostos intermetalicos de fases metaestaveis (CusZn) e
estaveis (CuAlz, CusZns) (GERVAIS et al., 1980; NEGRETE et al., 1995; ZHU,
2004; XIAO et al., 2015; KOTADIA et al., 2012). A fase CuZns é possivel para
teores de Cu superiores a 1% (DUONG e MOHAMED, 2001; MENDOZA et al.,
1992; DORANTE-ROSALES, 1999; SAVASKAN e HEKIMOGLU, 2014); o
intermetalico CuAlz para teores entre 0,6-0,7% de Cu, atuando principalmente
na estabilidade dimensional de ligas Zn-Al-Cu (SKRZYPEK e
PRZYBYLOWICH, 2012; GORNY e SOBECZAK, 2005; KRAJEWSKI, 2001).
Por fim, o composto intermetélico CusZns normalmente presente em ligas de
composicdes eutéticas e hipereutéticas é formado pela alta taxa de difusdo do
Zn sendo atuante nas propriedades mecéanicas e molhabilidade (TAKAKU et
al., 2008; GANCARZ et al., 2014; MAYAPPAN e AHMAD, 2010; LEE et al.,
2005).

A adicdo de elementos de liga como Pb, Sn e Cd em porcentagens de
1% a liga Zn-8%A\ altera bastante a estrutura na liga, causando microestrutura
degenerada e diminuindo a fragdo volumétrica da matriz eutética, a dureza e a
resisténcia a compressdo (TURK et al., 2007). Sabe-se entdo que o Cu nessa
mesma percentagem melhora bastante a resisténcia a fluéncia das ligas Zn-Al-

Cu. Durman e Murphy (1991) identificaram que a liga Zn-8%Al contendo 1%Cu



apresentou uma resisténcia a fluéncia significativamente melhor do que outras
ligas da familia. Para tecnologias de fundicdo, sdo necessarias ligas
hipereutéticas com fluidez alta e faixa estreita de solidificacdo, como as que
contem 1% de Cu (ROLLEZ et al., 2015; BARNHURST, 1990). Outros estudos
tém se concentrado nas ligas que contém mais de 8% de Al e 1 a 2,5% de Cu
ou com teores similares (JARENO et al., 2010; LI e CHAO, 1999; ZHU et al.,
2001; SAVASKAN et al., 2004).

Diante deste panorama, a influéncia do Cu em ligas hipereutéticas Zn-Al
ainda nao foi explorada de forma a envolver sistematicamente relacées entre
parametros térmicos de solidificacdo, microestrutura e suas respectivas leis de
crescimento e propriedades resultantes. E neste ponto, que o presente trabalho
pretende desenvolver sua investigagcéo, estudando o efeito da adicdo do cobre
guanto ao comportamento de solidificagdo, microestrutura, dureza e desgaste
em uma liga hipereutética Zn-8%Al solidificada direcionalmente sob regime

transiente de fluxo de calor.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho objetiva estudar o efeito das adi¢cdes de cobre (0,8 e
1,3% em peso) nos parametros térmicos, na microestrutura, na dureza e na
resisténcia ao desgaste de uma liga hipereutética Zn-8%Al solidificada
direcionalmente em chapa de aco carbono 1020 em regime transiente de fluxo

de calor.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar experimentalmente as variaveis térmicas de solidificacédo
como velocidade de crescimento da isoterma liquidus (VL) e frente
eutética (V) e taxa de resfriamento (T/Te), a partir de registros térmicos
de temperatura e tempo em cada posicdo analisada nos lingotes Zn-Al-
xCu;

2. Caracterizar as macroestruturas e as microestruturas de solidificacao,
realizando a quantificagdo dos parametros  microestruturais
(espacamentos dendriticos secundarios - A2, espagamentos eutéticos
fiboroso - Aer e lamelar - AeL) por meio de técnicas metalogréficas,
identificando as fases presentes e o nivel de macrossegregacao pelas
técnicas de Microscopia Otica (MO) Difragdo de Raios-X (DRX),
Fluorescéncias de Raios-X (FRX) e Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV);

3. Entender as relagcbes experimentais “parametros térmicos x
microestrutura” ao longo dos lingotes de Zn-Al-xCu e suas respectivas
leis de crescimento microestrutural, considerando o teor de Cu;

4. Compreender os efeitos do Cu na dureza e na resisténcia ao desgaste

das ligas Zn-Al-xCu.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. SOLIDIFICACAO

A solidificacdo é um fenémeno de transformacédo de grande importancia
porque uma de suas principais aplicacdes praticas, a de fundicdo, € um método
muito econdmico de produzir componentes, principalmente se o ponto de fusdo
do metal ndo for muito alto (KURZ e FISHER, 1984). O interesse pela
solidificacdo extrapola o campo das engenharias de materiais e metallrgica,
avancando por outras fronteiras do conjunto das ciéncias aplicadas agregado a
fundamentos de eletrbnica, mecénica, quimica, fisica, matematica aplicada,
utilizado na solucao de problemas tecnoldgicos concretos (GARCIA, 2007).

O fendbmeno da solidificagdo ocorre quando o metal ou liga no estado
liguido alcanca, durante o resfriamento, as condi¢cbes termodinamicas
necessarias a transformacédo de fase liquida para a solida (GARCIA, 2007,
MULLER, 2010). Nessas condi¢des, havendo um gradiente de temperatura
entre o material e o0 meio que absorve o calor, o calor latente liberado é
removido através de um ou mais mecanismos de transferéncia de calor, sendo
eles: conducdo térmica no metal e no molde; transferéncia newtoniana na
interface metal/molde; convecgcdo no metal liquido e na interface
molde/ambiente e radiacdo térmica do molde para o meio ambiente. No
contexto industrial, a fabricacdo de pecas ou componentes via solidificacdo da-
se principalmente pelos processos de lingotamento continuo e fundicdo. O
processo de solidificacdo € aplicado em diversos campos da engenharia, tais
como: processos de fundicdo (vazamento gravitacional e centrifugacéo), de
soldagem, de crescimento de cristais e de tratamentos superficiais a laser. Na
metalurgia, este processo € de extrema importancia ja que, com excecao de
pecas sinterizadas, todos o0s metais passam, em alguma etapa de seu
processamento, por um processo de fusdo e solidificacdo seja na fabricacdo de
pecas fundidas em moldes com a forma desejada, seja na produgéo de lingotes
para posterior conformacao (GARCIA, 2007).

A solidificagdo pode ser definida, em termos macroscopicos, pelo
processo de transformacdo da fase liquida em fase solida. Assim, pode-se

trata-la em termos das propriedades macroscopicas dos materiais:



temperatura, calor latente, composicao e energia livre de superficie. Do ponto
de vista microscopico, a solidificacdo pode ser entendida como um processo de
duas etapas sucessivas: a de nucleacdo e a de crescimento, que resultam na
transformacao da fase do material, de liquida para sélida (CHALMERS, 1964;
FLEMINGS, 1974; CAMPOS FILHO, 1978; GARCIA, 2007). O fluxograma da
Figura 1 apresenta uma sequéncia dos principais eventos e fatores que
influenciam no processo de transformacao liquido/solido de um metal, desde o
estado liquido até o metal solidificado. Este processo de transformacédo
consiste principalmente por liberacdo de energia térmica com uma fronteira
movel que separa as duas fases de estados de agregacao distintos (GARCIA,
2007).

v
Nucleacao J

v
’ Crescimento J

v . Composicao
Velocidade de Gradientes Quimica
Solidificagcao Temicos
Taxas de
e Resfriamento y!
Rejeicao de
Soluto

v
Morfologia da
Interface S/L

no Solido e

Mistura &e Soluto
no Liquido J

|

Esm:furo J Segregacao J Deft;ifos J

Metal Solidificado

Figura 1: Encadeamento de fatores e eventos durante a solidificagdo de um
metal (Garcia, 2007).




Para solidificar um material liquido é necessario remover energia cinética
de seus atomos, essa remocdo de energia pode, eventualmente, reduzir a
temperatura média do sistema, que tem como efeito a solidificacdo do material.
Compreender tal processo € crucial, pois essa organizacao tem relacdo direta
com o processo de solidificacdo utilizado, além de ser quem determina as
propriedades do material (OHNO, 1998; RUSSEL, 1994). Em geral, a
solidificagcéo é dividida em duas etapas. O primeiro estagio é a nucleagéo, onde
ocorre a juncdo de atomos por mecanismos difusivos e outros processos de
movimentacdo, que acabam formando os primeiros nucleos da nova fase,
sendo as mudancas estruturais em uma ou mais estruturas intermediarias
instaveis. Com os nucleos formados inicia-se 0 segundo estagio, o crescimento
sélido do liquido. Nele o material é transferido por difusdo da fase anterior,
para o interior da nova fase e através do limite da fase atual para a nova, sendo
limitado pela cinética dos atomos com a interface, capilaridade e difusdo de
massa e calor (BROPHY et al., 1964; GARCIA, 2007; KURZ e FISHER, 1998).

O fenbmeno da solidificacdo pode ser analisado através de
experimentos de solidificacdo direcional, utilizado para a analise de parametros
de e defeitos de processo, assim como a microestrutura e propriedades
resultantes (CRUZ, 2008; SANTOS, 2006). Segundo Dias Filho (2013), esses
experimentos tem permitido a obtengdo de muitas informagdes relevantes a
respeito da evolucdo dos processos de solidificacdo e da redistribuicdo de
soluto de ligas de diferentes sistemas metalicos binarios e ternarios
(CASTANHO, 2013; GARCIA, 2007; BRITO, 2012; GOMES, 2012;
MOUTINHO, 2012; MEZA, 2012; GOULART, 2005; SILVA, 2008; 2011; ROSA,
2007; SPINELLI, 2005; ROCHA, 2003).

A solidificacdo direcional de materiais tem diversos usos tecnoldgicos e
cientificos, dentre eles, processos de crescimento de monocristais, refino de
materiais ou obtencdo de materiais com uniformidade de composicao
(FLEMINGS, 1974; GARCIA, 2007). Dependendo das condicbes de
resfriamento e controle dos parametros térmicos durante a solidificacdo, dois
tipos de condi¢gbes séo usadas: i. sob fluxo de calor transitorio e ii. sob fluxo de

calor estacionario.



A andlise de solidificacdo sob fluxo de calor transitério é fundamental,
pois nestas condicBes abrange grande parte dos processos industriais de
solidificacdo de metais e ligas, onde o gradiente de temperatura e a velocidade
de crescimento variam com o tempo e a posicdo do metal fundido (GARCIA,
2007; KURZ e FISHER, 1998, SPINELLI, 2005). Ja para o fluxo de calor
estacionario, destaca-se as técnicas de Bridgman e Stockbarger, que apesar
de serem inicialmente aplicadas para crescimento monocristalino, atualmente
sdo aplicadas para solidificacdo de sistemas multicomponentes, multifasicos e
materiais policristalinos, onde os dois métodos envolvem o superaquecimento
acima do ponto de fusdo de uma liga seguido de um resfriamento lento,
proporcionando assim o processo de solidificacdo direcional (GARCIA, 2007,
SALLOUM-ABOU-JAOUDE, 2014). Segundo Garcia (2007), a solidificacédo
direcional realizada em fluxo de calor transitério, pode ser realizada em

dispositivos vertical ascendente; vertical descendente e horizontal.

3.2. EFEITO DAS VARIAVEIS TERMICAS NA MICROESTRUTURA

O processo de solidificacdo de metais e ligas metalicas € descrito por
meio de analises de transferéncia de calor e massa em regime transitorio em
conjunto com modelos tedricos e/ou experimentais de caracterizacdo de macro
e microestruturas. Dessa forma é possivel avaliar a influéncia das variaveis de
processos nas propriedades finais, obtendo dessa forma, um controle prévio de
do produto final (GARCIA, 2007).

Para o correto planejamento dos processos de fundi¢cdo e lingotamento
faz-se necessario o entendimento do efeito das variaveis térmicas do processo
de solidificagdo como: coeficiente de transferéncia de calor interfacial
metal/molde (h)), taxa de resfriamento (T), temperatura de vazamento (T),
gradientes de temperatura (G), velocidade de evolucdo das isotermas de
transformacao liquidus, solidus/frente eutética (VL, Vs/VEe respectivamente) e o
super-resfriamento constitucional (SRC). Tais varidveis possuem relagbes
diretas com o tipo de microestrutura obtida por meio da modificacdo da
interface solido/liquido (ROCHA, 2003).



Na determinacdo dos parametros térmicos de solidificacdo, para uma
liga cuja fase primaria se apresenta com morfologia dendritica, igualando-se a
temperatura da ponta da dendrita (interface solido/liquido) a temperatura
liquidus determina-se a velocidade de avanco da isoterma liquidus (também
chamada de velocidade de crescimento liquidus), ou seja, a velocidade da
ponta da dendrita sera igual a VL (GARCIA, 2007). A Figura 2 apresenta
esquematicamente as evolucdes tedricas das velocidades de deslocamento
das isotermas liquidus e solidus/frente eutética e o esquema representativo

destacando a base e a ponta da dendrita.
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Figura 2: Representacdo esquematica das evolucdes teoricas das velocidades
das isotermas liquidus (VL) e solidus (Vs) em funcdo da posicdo e o0s
deslocamentos das isotermas solidus e liquidus ao longo de um elemento de
volume L: Tv - isoterma liquidus; Ts — isoterma solidus. (Adaptado de Bertelli,
2012).

As técnicas de solidificacao unidirecional tém sido bastante utilizadas no
estudo experimental dos fendmenos de solidificacdo. Esses estudos podem ser
divididos em duas categorias: em condi¢Bes estacionarias de fluxo de calor e
em regime transitério. Para o primeiro caso, o gradiente de temperatura (GL) e
a velocidade de crescimento de avanco da isoterma de transformacao (VL) séo
controlados independentemente e mantidos constantes ao longo do
experimento (GARCIA, 2007; CANTE, 2009).

Durante o processo de solidificagéo a energia na forma de calor move-se

da zona de maior temperatura para a zona de menor temperatura. A
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determinacdo desse gradiente de temperatura pode ser obtida através da
diferenca de temperatura entre dois pontos definidos (GARCIA, 2007),

conforme a Equagéao 01:

GL = AT/AP (Equacéo 01)

onde, GL = gradiente térmico (°C/mm), AT = variagdo de temperatura (°C) e AP
= diferenca de posicao.

Ja a velocidade de solidificacédo relaciona o deslocamento da interface
sélido/liquido com tempo (GARCIA, 2007). A determinacdo dessa variavel é

determinada conforme a Equagé&o 02 a seguir:

VL =06P/BT (Equacéo 02)

A taxa de resfriamento (T) junto & isoterma liquidus pode ser definida
como a inclinagdo da curva de resfriamento no momento da passagem pela
temperatura liquidus, ou ainda dos valores de GL e V. (GARCIA, 2007),

segundo a Equacéao 03:

T=dTudt=GLx VL (Equacéo 03)

O uso de modelos que correlacionam a microestrutura de solidificacao e
as propriedades de produtos fundidos tem sido alvo de muitas pesquisas para
examinar a influéncia das variaveis térmicas da solidificacdo sobre os
espacamentos celulares, dendriticos e eutéticos (GARCIA, 2007; OSORIO,
2000; SILVA, 2013; SEPTIMIO, 2019). Esses modelos se baseiam em
abordagens de natureza tedrica, com uso de parametros térmicos e de
relacbes geométricas que envolvem desenvolvimento para espagcamentos
dendriticos primarios e secundarios; e em modelos com resultados
experimentais que geralmente tentam comprovar 0s modelos tedricos
(OSORIO, 2000; CANTE, 2009; GARCIA, 2005).

Na avaliacdo dos espacamentos interdendriticos priméarios, normalmente

sdo estudados os efeitos das condi¢cdes térmicas impostas, representadas
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pelos grandes valores do gradiente de temperatura na fase liquida (G) e a
velocidade da interface solido/liquido (V), além das condi¢cbes constitucionais,
representadas pela composicdo (OSORIO, 2000). Sendo assim, existem
modelos tedricos que fazem essa avaliacdo, sendo eles o de Hunt (HUNT,
1979; 1984), Kurz (KURZ e FISHER, 1981; 1992), Trivedi (TRIVEDI, 1984),
Bouchard/Kirkaldy (BOUCHARD e KIRKALDY, 1997).

Para a analise das evolugbes dos espagcamentos dendriticos
secundérios, a influéncia das condi¢cbes térmicas e do percentual de soluto da
liga em estudo de solidificacdo devem ser consideradas. Os espacamentos
dendriticos secundarios podem também ser expressos em funcdo de um
parametro térmico, por exemplo, o tempo local de solidificacdo (i), que €&
inversamente proporcional a velocidade de deslocamento da interface
sélido/liquido. Para tais estudos, podem ser aplicados os modelos tedricos de
Feurer (FEURER, 1977), Kurz/Fisher (KURZ e FISHER, 1984), Trivedi
(TRIVEDI, 1984), Kirkwood (KIRKWOOD, 1985), Mortensen (MORTENSEN,
1990) e Bouchard/Kirkaldy (BOUCHARD e KIRKALDY, 1997).

Esses estudos estabelecem relacdes entre parametros estruturais e as

variaveis térmicas de solidificacdo na forma generalizada da Equacao 04:

(A, Ac,A1,A2) = C(G,V,T)2 Equacéo 04

onde “C” é uma constante que depende do tipo de liga; “a” € um expoente, cuja
determinacao experimental é reportada na literatura para uma série de ligas; A,
Ac, A1, A2 sd@o, respectivamente, 0s espacamentos eutéticos, celulares e
dendriticos priméarios e secundérios; GL é o gradiente temperatura frente a
isotermas liquidus, VL é a velocidade de deslocamento da isotermas liquidus; e

T é a taxa de resfriamento.
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3.3. CRESCIMENTO DENDRITICO

O crescimento de células regulares se da a velocidades baixas e
perpendicularmente a interface solido/liquido e na direcéo de extracao de calor,
sendo praticamente independente da orientacdo cristalografica (GARCIA,
2007). Se o gradiente de temperaturas no liquido € reduzido e a velocidade é
aumentada, a regido super-resfriada constitucionalmente é estendida e a
celular comeca a mudar suas caracteristicas (GARCIA, 2007). Nessa interface
ocorrem perturbagdes que sdo amplificadas até que uma diferenca acentuada
no crescimento das pontas e desnivelamento, como também pode ocorrer o
rejeito do soluto na direcdo lateral, tendendo a crescer mais do que um
desnivelamento, que esta propenso a acumular o excesso de soluto rejeitado
pelas pontas (KURZ e FISHER, 1984). A medida que a velocidade de
crescimento € aumentada ainda mais, comeca o surgimento de perturbacdes
laterais que sdo denominadas de ramificacbes ou bracos secundarios e
acabam por definir claramente o tipo de estrutura conhecida como dendritica.
As ramificacdes primarias crescem na direcdo dos eixos principais e de acordo
com a direcdo cristalografica preferencial da estrutura cristalina (GARCIA,
2007). As dendritas sdo formas cristalinas que crescem a partir do limite de
estabilidade do plano a frente e adotam uma orientacdo 0 mais proximo

possivel da direcéo de fluxo de calor ou oposta a ele, mas segue um dos eixos
de crescimento preferidos (KURZ e FISHER, 1984) (Figura 3).
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Figura 3: Mudanga morfologica na estrutura de crescimento em funcdo da

.
e ——

Fluxo de calor

velocidade: (a) crescimento celular regular em baixas velocidades; (b)
crescimento celular com alteracdo na direcdo de crescimento; (c) transicao
celular-dendritica; e (d) crescimento dendritico com inicio de formacédo de

instabilidades laterais (Adaptado de Garcia, 2007).
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A taxa de crescimento, assim como a morfologia ou espagcamento
dessas dendritas, sdo todos dependentes do comportamento da regido da
ponta de crescimento. Na evolucdo da solidificacdo, calor e soluto séo
rejeitados. Esses processos de difusdo sédo conduzidos por gradientes no
liguido que, por sua vez, ocorre devido a diferencas de temperatura e
contracdo do cristal em crescimento (GARCIA, 2007). A velocidade de
solidificagdo é, juntamente com o gradiente de temperatura, a variavel mais
importante que afeta as transicdes da microestrutura. A mudanga na
velocidade de solidificacdo pode determinar uma interface liquido/solido planar,
tornando-se celular e depois dendritica (Figura 4). Além disso, a morfologia dos
dendritas equiaxiais (raio de ramificacdo e ponta) depende significativamente
da taxa de resfriamento (STEFANESCU e RUXANDA, 2004).
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Figura 4: Representacdo esquematica da atuacdo das variaveis térmicas na

formacéo das estruturas de solidificacdo (Adaptado de Garcia, 2007).

As dendritas tém direcdes cristalograficas de crescimento preferenciais.
A morfologia de uma dendrita colunar € influenciada pela orientacdo do gréo
em relagdo a extracdo de calor, onde a direcdo de extracdo de calor é
ascendente (AKAMATSU et al., 1995). O inicio do surgimento de perturbacdes

laterais, também conhecidas como ramificacdes ou bracos secundarios, ocorre
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a medida que a velocidade de crescimento aumenta definindo o tipo de
estrutura como dendritica (CHALMERS, 1964) como mostra a Figura 4. No
crescimento de dendritas primérias, ramificacbes subsequentes sdo as
secundérias, as quais sado formadas nas proximidades da ponta da dendrita,
com espacamento uniforme. Os espacamentos aumentam a medida que se
aproximam da raiz da dendrita, por ser o fim da transformacdo a temperatura
solidus. Na microestrutura de um crescimento dendritico unidirecional tem-se
as seguintes situagdes: i) muitas das ramificagbes podem surgir de um mesmo
ndcleo e apresentar a mesma orientacao cristalografica fazendo parte de um
grao; ou ii) podem se desenvolver a partir de varios nucleos formados no
liquido super-resfriado (GARCIA, 2007).

3.4. CRESCIMENTO EUTETICO

A transformacédo eutética (L < a + ) envolve o equilibrio entre um
numero minimo de duas fases sélidas (a e ) e uma fase liquida (L) em uma
condicdo de composicdo e temperatura. Quando essa transformacédo é
executada dentro de uma situacdo de solidificacdo direcional, a microestrutura
resultante exibe as fases orientadas em uma direcdo Unica e paralelas a
direcdo de resfriamento. Em funcdo da natureza da distribuicdo de fases, a
estrutura resultante é definida como material compdsito “in situ” (GALASSO,
1967; FREDRIKSSON e AKERLIND, 2012).

Segundo Kurz e Fisher (1992), as ligas de composicdo eutética se
destacam por possuir ponto de fusdo menor do que os apresentados pelos
constituintes que a compdem; pela formacdo de uma fase liquida homogénea
em duas ou mais fases soélida; ter microestruturas diferentes de outras ligas
metélicas; por apresentar a temperatura de transformacéo liquido/sélido menor
que as temperaturas de fusdo dos seus constituintes da estrutura eutética; e
apresentar microestruturas diferentes de outras ligas metalicas, podendo
possuir uma estrutura com elevado grau de anisotropia. Sendo assim, a
solidificagdo destas ligas é caracterizada, normalmente, pela formacdo de um
sélido, composto de duas solugdes sdlidas (a + B), a partir do resfriamento de

um liquido homogéneo. A microestrutura resultante desta mistura dependera


https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Fredriksson%2C+Hasse
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=%C3%85kerlind%2C+Ulla
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fortemente da forma de crescimento de cada fase individual, podendo este ser
difuso (curvaturas mais suaves) ou facetado (interface de aspecto mais
acentuado devido ao crescimento preferencial de planos cristalograficos)
(GARCIA, 2007).

A morfologia eutética possui uma consideravel dificuldade de se
estabelecer critérios de classificacdo, tendo em vista a grande variedade de
diferentes arranjos microestruturais das ligas eutéticas que sdo ditados pelas
condigbes em que o metal € solidificado (HUNT e LU, 1996). A variacdo das
morfologias eutéticas pode ser classificada de acordo com a relacao entre o
tipo de microestrutura do eutético e a morfologia da interface sélido/liquido de
cada fase que compde o eutético, sendo elas: estruturas regulares, regulares
complexas e irregulares (GARCIA, 2007) (Figura 5).

As ligas eutéticas de estrutura regular exibem trés diferentes tipos de
microestrutura: lamelares, fibrosas ou globulares. A estrutura lamelar é
constituida de placas paralelas e alternada das duas fases solidas que
compdem o eutético, conforme mostra a Figura 5a. A microestrutura fibrosa é
constituida de barras finas de uma das fases, envolvida pela fase matriz,
conforme a Figura 5b. Os eutéticos globulares, que ocorrem em algumas ligas
de importancia comercial, apresentam formato conforme mostrado na Figura
5c. Nos eutéticos regulares com estruturas complexas observam-se duas
regides de aspecto distinto, uma delas com padrdo regular repetitivo e outra
com orientacdo ao acaso, ja 0s eutéticos irregulares, a estrutura consiste de
orientacdes ao acaso das duas fases que constituem o eutético, conforme

Figura 5d.
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Figura 5: Representacdo das possiveis estruturas eutéticas (a) regular lamelar,
(b) regular fibrosa, (c) regular globular e (d) irregular (Adaptado de Garcia,
2007).

A transformacgao eutetdide (B < a + n) é uma reacédo do estado solido
que envolve difusdo, nucleacdo e crescimento. Essa reacdo envolve a
decomposigéo, durante o resfriamento, de uma fase de alta temperatura (),
em duas novas fases (a e n) (CALLISTER JR., 2002). Os sistemas eutetdides
podem ser divididos em duas classes: aqueles originados de transformacfes
alotropicas do metal base e da decomposicdo de uma fase intermediaria
(SPENCER e MACK, 1962).

3.5. LIGAS A BASE DE zZN

Dentre os metais ndo-ferrosos o zinco € o terceiro metal mais consumido
do mundo depois do aluminio e do cobre. Devido as possibilidades de
reciclagem de material em desuso, o denominado zinco “velho”, resultante da
fundicdo de sucata, j& contribui com mais de 20% do consumo mundial. A
demanda do uso final do zinco para galvanizagao cresce mais rapidamente em
relacdo a outras utilizacbes. Esta aplicacdo foi responsavel por
aproximadamente 50% do consumo do metal no mundo (Figura 6) e 55% do
zinco consumido no Brasil em 2007. Atende aos setores automobilisticos

(39,9%), de construcdo civil (13,1%), de utensilios domésticos e comerciais
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(7,6%) e outros com menor participacdo (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIAS, 2020).

Consumo setorial do zinco no mundo

Trefilados Outros
Quimica e oxidos 6% 4%

Ligas de zinco
17%

Galvanizagao
50%

Bronze e latdo
17%

\I:! Galvanizagaol Bronze e latdoO Ligas de zincoD Quimica e 6xidosHl Trefi IadosDOutros|

Figura 6: Consumo setorial do zinco no mundo em toneladas (adaptado do

relatorio do Ministério de Minas e Energias, 2020).

As ligas de zinco sdo muito utilizadas no processo de fundi¢cdo para a
obtencdo de pecas aplicadas em diferentes segmentos, como nha industria
automotiva, moveleira, construcao civil e vestuério, por exemplo (BRADY et al.,
2006). Elas oferecem muitas vantagens em relacdo as ligas de aluminio e
magneésio para esse tipo de processo, sendo mais resistentes mecanicamente
e ducteis. Além disso, o seu ponto de fusdo € mais baixo, garantindo uma
maior produtividade, menor custo de energia e prolongamento da vida util do
equipamento que confecciona a peca. As pecas finais podem ter diferentes
tamanhos e complexidades, com melhor aspecto superficial, dispensando
etapas de acabamento e permitindo diversos tipos de cobertura (BABIC e
NINKOVIC, 2004; SAVASKAN e MURPHY, 1987; NADCA, 2020; BRADY et al.,
2006).

As principais ligas a base de zinco usadas para fundicdo sé&o
classificadas em dois grupos: i. ligas Zamac a base de Zn, Al, Cu e Mg e ii.
ligas ZA (ligas de Zn-Al). As ligas Zamac séo ligas a base de Zn-Al
hipoeutéticas, enquanto as ligas ZA séo ligas a base Zn-Al hipereutéticas.
(ASM HANDBOOK, 1990). As ligas Zamac contem nominalmente 4% de

aluminio e uma pequena quantidade de Mg para melhorar a resisténcia e a


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0043164887902341#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0043164887902341#!
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dureza, além de proteger as pecas fundidas da corrosdo intergranular. Ja as
ligas ZA contem substancialmente mais aluminio que as Zamac. Essa maior
quantidade de Al oferece véarias vantagens como maiores resisténcias
mecénica, ao desgaste superior e a fluéncia com densidades mais baixas
(NADCA, 2020). As ligas ZA podem ser consideradas materiais concorrentes
para ferros fundidos e até mesmo acos quando aplicados em operacdo sob
condicbes de altas cargas mecanicas e velocidades de escorregamento
moderadas (KUBEL, 1987; CHOUDHURY et al., 2002; SHARMA et al., 1998).

3.5.1. LIGAS ZN-AL

As ligas binarias Zn-Al tém sido extensivamente estudadas por serem
base das ligas comerciais denominadas ZA (Zinco-Aluminio) que possuem
pequenas adi¢des de cobre (0,8 a 3,0% em peso) e magnésio (0,015 a 0,04%
em peso) (SEPTIMIO, 2019; PRASAD, 2000; SILVA e COSTA, 2017; BRADY
et al., 2006). As ligas comerciais mais conhecidas sdo a ZA8, ZA12 e ZA27, em
que o numero representa a quantidade de aluminio em peso na liga. As ligas
Zn-Al apresentam boa resisténcia mecanica e dureza, sendo muito utilizadas
para a fabricacdo de mancais devidos a sua boa resisténcia ao desgaste. Esta
boa resisténcia ao desgaste € atribuida aos 6xidos de aluminio e de zinco que
se formam na superficie de desgaste. O 6xido de aluminio € um composto mais
duro em relacdo ao Oxido de zinco cumprindo o papel de suportar as cargas,
enquanto os 6xidos de zinco agem como um lubrificante, porém com acédo
limitada e insuficiente (EL-KHAIR et al. 2004; TURK et al., 2007). A reac&o
eutética para ligas Zn-Al ocorre para 5,1%Al (em peso) a 381°C, conforme
mostra a Figura 7. Assim, ligas Zn-Al hipereutéticas apresentam composi¢cao
maior ou igual 5,1%, enquanto ligas hipoeutéticas menor ou igual a 5,1% (EL-
KHAIR, 2004). O Al confere uma maior fluidez, refina os graos e melhora a
resisténcia mecanica (PRASAD, 2000).

De acordo com o diagrama binario de equilibrio Zn-Al da Figura 7,
durante a solidificacdo da liga Zn-8%Al, existem duas transformacdes
invariantes, eutética e eutetbide, as quais ocorrem a 381°C e 277°C,

respectivamente. Iniciando o processo de solidificagdo, o primeiro soélido
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formado é a fase (Al') (pré-eutética), rica em Al com estrutura cristalina CFC.
Esta fase (Al) apresenta uma extensa faixa de composicdo apenas
interrompida por uma faixa de composi¢cdo apenas interrompida por uma faixa
de miscibilidade entre as temperaturas de 381°C e 277°C de onde nucleia uma
fase (Al') rica em zinco, mas ainda com estrutura cristalina CFC:
(AD—(AD+(Al'). Seguindo o resfriamento, o liquido remanescente segue
enriquecendo-se de soluto até alcancar a concentracdo eutética no patamar de
temperatura 381°C. Nesta temperatura todo o liquido remanescente,
enriquecido de soluto, ird solidificar como um constituinte eutético, composto
pelas fases (Zn) eutético e (Al') eutético L « (Al') + (Zn). Portanto, entre os
patamares de temperaturas de 381°C e 277°C, tem-se uma fase pro-eutética
(AI'), uma fase (Al') e outra fase (Zn) que compdem o eutético (SEPTIMIO,
2019; OSORIO, 2000; PRASAD, 2000).

700

600
L+(Zn)
500 L + (Al
G (Al)
o
=~ 400 381°C
g 315,5°C
= (A + (Zn) -
o ,
g a2 (Al) + (AI")
= 277°C \/
(7]
|_
@n) (Al) + (Zn)
200
100
0
I 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1l OD
A 8%Al Al (% em peso)

Figura 7: Diagrama de fases parciais do sistema Zn-Al (Septimio, 2019).
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Com a continuidade do resfriamento, observa-se que a fases CFC (Al')
torna-se instavel abaixo do patamar de temperatura 277°C, sofrendo uma
transformacao eutetdide, decompondo-se nas fases (Al) eutetdide (rica em Al
com estrutura cristalina CFC) e (Zn) eutetdide (rico em Zn com estrutura
cristalina HC). E importante destacar que todas as fases (Al') sofrerdo a
transformacao eutetoide, isto €, tanto aquelas pro-eutéticas, quanto as que
formam o constituinte eutético. As transformacdes que se desenvolvem durante
a solidificacdo da liga Zn-8%Al, e durante as transformacgfes no estado solido
podem ser observadas de forma esquematica pela Figura 8 (a) e (b).

Segundo estudos realizados por Septimio (2019) sobre a liga Zn-8%Al, a
microestrutura resultante é formada pelo produto da transformacgéo eutetdide
[(Ar) < (Al) + (Zn)], tanto na mistura eutética (Fig. 9a) quanto na fase

dendritica proeutética (Fig 9b), resultando em lamelas alternativas de Zn e Al.
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Figura 8: Evolucdo microestrutural: (a) fluxograma esquematico e (b) diagrama

de fases parcial ampliado. Na letra (a), os sub-indices nas nomenclaturas das
fases indicam a sua origem (Septimio, 2019).
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Figura 9: Microestrutura tipica de uma liga Zn-8%Al destacando (a) matriz

eutética e (b) dendrita proeutética (Septimio, 2019).

3.5.2. LIGAS ZN-AL-CU

As ligas Zn-Al contendo pequenas quantidades de cobre ganharam
importancia comercial como novos materiais de rolamento devido as suas
vantagens em relacdo aos materiais de rolamentos convencionais (GERVAIS,
1980; ZHU et al., 2001; 2003). A adicdo de 1 a 3% de Cu (em peso) as ligas
binarias de Zn-Al melhoram propriedades mecénicas, resisténcia a fluéncia e
comportamento a corrosdo (WANG et al., 2012; AL-QAWABAH et al., 2010;
HEKIMOGLU e SAVASKAN, 2016; JARENO et al., 2010; ZHU et al., 2003).

O sistema ternario Zn-Al-Cu tem semelhancas com o binario Zn-Al,
entretanto, na temperatura eutética, essa regiao é dividida em trés partes: L —
n-Zn + B-Al + €-CuZns (JIMENEZ, 1992; LIANG e CHANG, 1998). Durante a
solidificagdo, as fases n, B e ¢ solidificam primeiro para formar a estrutura
eutética, onde n é uma fase hexagonal compacta (HC) rica em zinco, 3 € uma

fase cubica de face centrada (CFC) rica em aluminio e € € uma fase HC. Essas
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trés fases tornam-se fases supersaturadas, n’s, B’s € €, respectivamente, e
posteriormente decompostas durante a fundigcdo e solidificacédo. A fase f’s
decompde-se em B's — a't + Nt + €, onde a'tr e N'T sdo fases metaestaveis
ricas em Al. Por fim, as fases n, a e ¢ solidificam finalmente para formar uma
fracdo de alto volume da estrutura eutetdide (ZHU et al., 2003; KIM et al.,
2008).

Buyuk e coautores (2015) observaram a mesma reagdo eutética acima
citada, onde as fases Zn e Al formaram como lamelas regulares durante a
solidificacdo, as fases cinza claro, cinza escuro e branco sédo respectivamente
n-Zn, a-Al e e-CuZns para uma liga ternaria liga Zn-7%AI-4%Cu. Recentemente,
Yilmazer e Cadirli (2020) também identificaram as fases a-Al, n-Zn e ¢-CuZns
na liga Zn-7%AI-3%Cu, uma microestrutura composta por lamelas eutéticas
principalmente pelas fases n-Zn e ¢-CuZns e que as mesmas séo refinadas
quando aumenta o gradiente e taxa de velocidade. Na Figura 10 observam-se
essas caracteristicas em morfologias para demais ligas Zn-Al-Cu investigadas
por outros pesquisadores (HEKIMOGLU e SAVASKAN, 2016; KRUPINSKI et
al., 2016; KRUPINSKI, 2018; YILMAZER e CADIRLI, 2020).
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A b= (3SC O-Al , S —

()
Figura 10: Morfologias de ligas Zn-Al-Cu: (a) Zn-15%AI-1%Cu com
identificagéo das fases a, B e n; (b) Zn-15%AI-3%Cu com identificagcdo da
fase ¢€; (c) Zn-10%Al-1%Cu; (d) Zn-8%AlI-0,7%Cu-0,7%Ce; (e) Zn-8%Al-
0,7%Cu-0,7%Ce (Hekimoglu e Savaskan, 2016; Krupinski, 2018); (f) Zn-
7%Al-3%Cu (Yilmazer e Cadirli, 2020).

Sabe-se que a adicdo de cobre em ligas Zn-Al tende a aumentar a
dureza, a resisténcia mecanica e a resisténcia ao desgaste (GERVAIS, 1980;
ZHU, 2001). Essa adicao € responsavel pela formacao de fases estaveis como
CuAl2, AlsCusZn e CuZns que atuam na elevacdo da dureza a inibicdo de
intermetalicos indesejaveis (KRUPINSKI, 2018). Entretanto, alguns trabalhos
(MURPHY e SAVASKAN, 1984; LEE; SAVASKAN; LEE et al.,, 1987;
SAVASKAN et al., 2003; SAVASKAN e AYDINER, 2004; ALEMDAG e
SAVASKAN, 2009; PURCEK et al., 2010; MICHALIK e CHMIELA, 2015)
mostram que quando o cobre € adicionado em teores superiores a 2% em ligas
Zn-Al eutética (7%Al), eutetdide (22%Al) e monotetdide (40%Al) ha a formacéao
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da fase metaestavel e-CuZns, a qual é facilitada durante solidificagcdo devido o
alto teor de Zn e sua difusdo dos atomos serem mais rapidas que as de Al. A
presenga da fase €-CuZns em ligas Zn-Al provoca um aumento da dureza e
diminuicdo da resisténcia a tracdo e ao desgaste, assim como problema de
instabilidade  dimensional, especialmente a temperaturas elevadas
(DORANTES-ROSALES, 1999; PRASAD, 2000; SILVA e COSTA 2017,
SAVASKAN e HEKIMOGLU, 2014; HEKIMOGLU e SAVASKAN, 2016).

3.6 FENOMENOS DE DESGASTE

O desgaste é a principal causa de desperdicio de material e perda de
desempenho mecéanico, e qualquer reducdo no desgaste pode resultar em
economias consideraveis (STACHOWIAK & BACTHELOR, 2013; DINIZ et al.,
2014; HUTCHINGS, 1992; LUDEMA, 1981).

Os dois principais mecanismos de desgaste sdo o adesivo e o0 abrasivo.
O desgaste adesivo (Figura 1la) é uma forma muita grave de desgaste,
caracterizada por altas taxas de desgaste e um grande coeficiente de atrito
instavel. A maioria dos solidos adere ao contato com outro sélido até certo
ponto, desde que certas condicfes sejam satisfeitas. A adesdo entre dois
objetos casualmente colocados juntos é observada porque camadas
contaminantes intermediarias de oxigénio, agua e O6leo estdo geralmente
presentes. A adesao € reduzida com o aumento da rugosidade da superficie ou
da dureza dos corpos em contato e essa forte adesdo entre os mesmos pode
ser explicada pela transferéncia de elétrons entre as superficies de contato
(STACHOWIAK & BACTHELOR, 2013; BUCKLEY et al.,, 1981; SIKORSKI et
al., 1963).

O desgaste abrasivo (Figura 11b) ocorre sempre que um objeto sélido é
carregado contra particulas de um material de dureza igual ou superior, ou
seja, promove a perda de material pela passagem das particulas de maior
dureza sobre a superficie do material. Esse tipo de desgaste pode ser causado
também pela presenca de protuberancias em ambas ou em uma das
superficies. Uma grande dificuldade na prevencdo e controle do desgaste

abrasivo € que sempre existe outros mecanismos de desgastes diferentes
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atuando em conjunto (STACHOWIAK & BACTHELOR, 2013; HUTCHINGS,
1992; BOWDEN & ROWE, 1956).

Material resistente

Filme de transferéncia

Material menos resistente

(@)

A Sentido do deslizamento

Deformagao acumulada

(b)

Figura 11: Representacdo esquematica dos mecanismos de desgaste (@)
adesivo e (b) abrasivo (Adaptado de Septimio, 2019 e Costa, 2016).

Alguns autores reportaram esses mecanismos de desgaste em ligas a
base de Al e Znl, embora os tipos de ensaio sejam diferentes. Costa (2016) e
Cruz (2008) observaram os dois mecanismos em liga a base de Al
caracterizados pela presenca de superficies rugosas e riscos (Figura 12a).
Septimio (2019) verificou ambos 0os mecanismos em liga a base de Zn (Figura
12b). Para ligas binarias Zn-Al, Jovanovic¢ et al. (2007) (Figura 12c) e Savaskan
e Bican (2005) (Figura 12d) identificaram maior presenca de desgaste adesivo,

embora o abraviso também seja operativo, respectivamente.
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Figura 12: Caracterizacéo de calotas de ligas a base de: (a) Al (COSTA, 2016);
(b) Zn (SEPTIMIO, 2019); (c) Zn-Al (JOVANOVIC et al., 2007); e (d) Zn-Al
(SAVASKAN e BICAN 2005)

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os estudos dos parametros térmicos, microestruturais, propriedades
mecanicas e de resisténcias ao desgaste das ligas Zn-8%Al-xCu solidificadas
unidirecionalmente foram realizados seguindo as etapas descritas no

fluxograma apresentado na Figura 13.
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Figura 13: Fluxograma experimental para o estudo das ligas Zn-8%Al-xCu.

4.1. EQUIPAMENTOS E MATERIAIS UTILIZADOS

Na producdo das ligas Zn-8%AI-xCu, utilizaram-se 0s seguintes
materiais e equipamentos:

Matérias-primas: Foram utilizados zinco (Zn), aluminio (Al) e cobre (Cu)
comercialmente puros (Zn-99,879%, Al-99,795%, Cu-99,859%).

Cadinho de carbeto de silicio: modelo AS 8 da Morganite, revestido
internamente com camadas de alumina, especificagdo Carborundum modelo
QF-180.

Espatula em aco inoxidavel: revestida com camada de alumina,
utilizada para a homogeneizacdo do banho e retirada da camada de O6xido
formada na superficie do banho antes do vazamento.

Massa refrataria QF-180 da Carborundum: a partir da massa foi feita
uma suspensdo a base de alumina utilizada para revestimento interno dos

cadinhos, espatula e lingoteira, com o objetivo de evitar contaminacao das ligas
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Zn-8%AIl-xCu e auxiliar no isolamento térmico e desmolde do lingote. A Figura

14 mostra esta configuracao.

(b)

Figura 14: (a) cadinho e (b) conjunto lingoteira + termopares + chapa molde

destacando as partes revestidas com massa refrataria a base de alumina.

Forno tipo mufla: temperatura de operacdo maxima 1300°C, com
controle processado de temperatura;

Lingoteira bipartida: em aco inoxidavel AISI 310, com diametro interno
de 55 mm, altura de 150 mm e espessura de 5 mm; a base (chapa molde) em
aco carbono AISI 1020 com espessura de 3 mm. Ao longo da lingoteira (lateral)
estdo dispostos oito furos de 1,6 mm de diametro para a insercdo dos
termopares (tipo K) utilizados para registro da evolugédo das temperaturas no
metal/liga a ser solidificado.

Chapa molde da lingoteira: fabricadas em aco carbono SAE 1020 com
100 mm de diametro e 3 mm de espessura. E realizado acabamento na
superficie de contato com o metal a ser solidificado até lixa com granulometria
de 1200 mesh.

Termopares: As temperaturas foram registradas com o auxilio de
termopares tipo K (segundo a ISA — Instrument Society of America e adotados
como padrao americano na ANSI C96 — 1964) com diametro de 1,5 mm e



30

especificacdes: Chromel (+) — Alumel (-); faixa de utilizacdo: 0 a 1260°C
(0,000 a 50,990mV); poténcia termoelétrica: 4,04mV/100°C.

Dispositivo de solidificacdo vertical ascendente: o dispositivo é
montado sobre bancada de ago com pés estabilizadores comercialmente
conhecidos como ‘“vibrastop”, reduzindo os efeitos da vibracdo durante os
experimentos. A estrutura do forno consiste de uma carcaca externa de aco
carbono sem costura no formato cilindrico, com parede de 10 mm de
espessura e diametro externo de 300 mm, e possui uma camada interna de
massa refrataria com resisténcias elétricas envolvidas por suportes refratarios.
As resisténcias tém sua poténcia controlada em uma zona de aquecimento,
através de sensores digitais de temperatura, que permitem obter diferentes
niveis de superaquecimento no metal liquido. No espaco interno coloca-se a
lingoteira para vazamento do metal fundido (Figura 15). O sistema de
refrigeracdo do dispositivo € formado por um tubo localizado na parte inferior
do espaco onde fica a lingoteira. O fluido de refrigeracdo atinge o fundo da
lingoteira, promovendo a extragcdo de calor unidirecionalmente e a completa
solidificacdo do metal liquido.

Equipamento de aquisicdo de dados: as variacbes de temperatura no
metal durante o experimento sao registradas em um sistema de aquisi¢ao de
dados modelo MSC da marca Lynx de 12bits de resolucéo, acoplado a um
microcomputador. O sistema de aquisicdo possui duas placas, uma para 16
termopares tipo K e outra 16 termopares tipo J, sendo o primeiro canal da placa
K reservado para medir a temperatura do ambiente (junta fria). O equipamento
foi programado para a obtencéo de 5 leituras de temperatura por segundo por
termopar. Os dados térmicos experimentais s&o transmitidos para um
controlador de aquisi¢édo, modelo ADS 1000 da marca Lynx, onde a leitura das
temperaturas € visualizada por um computador conectado a esse sistema
(Figura 15).
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Figura 15: Representacdo esquematica de dispositivo de solidificacdo

unidirecional vertical ascendente.

4.2. SOLIDIFICACAO DIRECIONAL

Em forma de esfera, o zinco foi pesado e com base na sua massa 0
aluminio e o cobre, na forma de pequenos pedacos, foram pesados e
separados de acordo com a composicdo nominal de cada liga Zn-Al-Cu.

Os elementos metalicos (Zn, Al e Cu) foram fragmentados em parte mais
finas de modo a facilitar a pesagem e dissolucéo na etapa de fuséo. De acordo
com a capacidade volumétrica da lingoteira e do cadinho de carbeto de silicio,
foi feito o calculo estequiométrico em percentagem em massa dos elementos
de liga para a correta determinacdo das massas de Zn, Al e Cu. Sendo assim,
0s metais foram pesados em uma balanca de precisdo, a fim de obter a
estequiometria das massas para a producdo das ligas ternarias Zn-8%Al-
0,8%Cu e Zn-8%AlI-1,3%Cu e binaria Zn-8%Al.

Para a obtencdo das ligas binaria e ternaria, os metais puros foram
colocados dentro de um cadinho de carbeto de silicio, modelo AS-8, revestido
internamente com massa refrataria QF-180, e inserido em um forno tipo mufla a

550°C. Na liga binaria, ap6s a fusdo completa do Zn, e parcial do Al
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(aproximadamente 40min, dependendo do tamanho dos pedacos do Al), foi
realizada uma homogeneizacdo mecéanica com uma vareta de aco carbono,
revestida com suspenséo a base de alumina, no intuito de acelerar a difusdo do
Al no metal liquido. O cadinho retornou ao forno por mais 30min e repetiu-se a
homogeneizacédo apdés a completa fusdo da liga. Ja para a liga ternaria, com o
Zn e o Al completamente liquidos, foi adicionado o Cu, repetindo-se a mesma
homogeneizagéo.

Apbs o processo de fusdo, cada liga foi vazada na lingoteira (Figura 15).
Assim como para o cadinho, a lingoteira também é recoberta internamente com
a suspensao refrataria, minimizando a perda de calor na direcdo radial e
evitando possiveis contaminac¢des. Ao atingir uma temperatura 10% acima da
temperatura liquidus das ligas Zn-Al-Cu (408°C), o argobnio foi injetado dentro
da lingoteira durante 4min. Devido a conveccdo causada pela injecdo de
argbnio no metal liquido, as temperaturas registradas pelos termopares
proximos a base da lingoteira tendem a aproximar-se da temperatura dos
termopares mais afastados. O sistema de aquecimento do dispositivo foi entdo
desligado permitindo a estabilizacdo da temperatura. Ao atingir a temperatura
de vazamento (448,8°C para a liga Zn-8%AI-0,8%Cu e 450°C para Zn-8%Al-
13%Cu), acionou-se o sistema de resfriamento (com uso de agua) estabelecido
com uma vazao de 20 + 1L/min. Ao atingir a temperatura de 100°C, cada
experimento era dado como encerrado.

As etapas de preparacao e fusdo das ligas Zn-8%Al, Zn-8%AI-0,8%Cu e
Zn-8%AI-1,3%Cu foram realizadas com a colaboracdo do grupo GPS (Grupo
de Pesquisas em Solidificacdo) na Faculdade de Engenharia Mecanica da
UNCAMP, em Campinas-SP, sob a coordenacéo dos professores Noé Cheung

e Amauri Garcia.

4.3. DETERMINACAO DAS VARIAVEIS TERMICAS

As variaveis térmicas de solidificacdo (taxa de resfriamento - Tu/Te e
velocidade da isoterma liquidus - VL e eutética - Ve) foram determinadas por
meio dos dados térmicos (temperatura e tempo) obtidos a solidificacdo

direcional das ligas Zn-8%AIl-xCu. A determinacdo das variaveis deu-se em
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duas etapas: em um primeiro momento foi feita a coleta dos dados da
solidificacdo onde os termopares enviam as informacdes ao dispositivo
conectado a um computador que transforma a leitura de dados em um arquivo
de bloco de notas tabelado em pares ordenados, tempo e temperatura (t, T),
para cada termopar.

O tempo de passagem da isoterma caracteristica (t): os resultados dos
pares ordenados, posicdo do termopar em relacdo a base refrigeradora do
lingote e tempo (P, t) permitem que sejam tracados gréficos experimentais da
posicdo da isoterma liquidus com o tempo. Esses tempos sdo obtidos a partir
da intersecdo de uma horizontal indicativa de cada temperatura de
transformacao (liquidus e eutética) com as curvas de resfriamento para cada
posicédo dos termopares (P), ou seja, a partir da Tue da liga analisada traca-se
uma reta paralela ao eixo dos tempos. Através das interseccfes dessa reta
com as respectivas curvas de resfriamento, em cada uma das posicfes, obtém-
se 0s tempos correspondentes. Esses tempos definem-se como sendo 0s
tempos de passagem da isoterma (liquidus e eutética) em cada posicao
monitorada pelo termopar. Os resultados dos pares ordenados obtidos sao
interpretados pelo software que, para cada coluna de dados de um termopar,
reconhece o tempo em que a temperatura da transformacédo foi atingida
durante a solidificagcéo e cria um novo arquivo de dados de tempo e posicao (t,
posicao).

A obtencdo das coordenadas (posicdo x tempo) permite que seja
tracado o grafico experimental para o deslocamento da posicao da isoterma de
transformacdo em funcdo do tempo durante o processo de solidificacdo. Para
gerar uma curva que represente o deslocamento dessa isoterma em todo o
lingote solidificado, os dados sé&o ajustados matematicamente pelo programa
computacional pelo método dos minimos quadrados, gerando uma func¢ao tipo
P(t) = a.t®.

Velocidade de deslocamento da isoterma (V): as velocidades
experimentais de deslocamento da isoterma de transformacédo (V. e VE), para
todas as ligas, sdo determinadas pela derivada da fungdo experimental
ajustada anteriormente pelo programa, isto €, V = dP/dt. A derivada da funcéo

P é aplicada em cada instante de tempo de passagem da isoterma liquidus
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correspondente a cada termopar, gerando outro arquivo de dados em bloco de
notas com as derivadas pontuais tabeladas com seus respectivos tempos
(tempo, P’(t)). Para obtencdo do grafico de velocidade em fun¢do da posicéo
(posicao, P’(t)), o programa cria um arquivo semelhante ao de velocidade pelo
tempo e substitui a variavel tempo pela posicdo. Porém, para obtencéo de uma
funcdo do tipo potencial que represente esse novo grafico, € necessario fazer
outro ajuste.

Taxa de resfriamento (7): as taxas de resfriamento T = dT/dt & frente das
isotermas liquidus e eutética (Tu/Te) sdo calculadas pelo programa
computacional através da derivada de uma curva suave ajusta na regido
proxima ao instante de tempo onde o perfil térmico atinge a temperatura de
transformacdo. Para cada perfil de resfriamento é ajustada uma curva
polinomial de segunda ordem pelo ajuste de um intervalo de pontos
experimentais (aproximadamente 10 pontos) imediatamente anteriores e
posteriores ao tempo experimental de passagem da isoterma, de forma que
seja obtida uma curva suave.

A temperatura liquidus (T.) foi obtida pela analise da curva de
resfriamento (com uma taxa de resfriamento aproximada de 1°C/min) da parte
do metal liquido que foi vazado num cadinho de carbeto de silicio com um
termopar em seu interior. Uma manta térmica foi usada ao redor do cadinho
para favorecer a extracdo de calor mais lenta. A partir da obtencdo da
temperatura liquidus foi possivel calcular o superaquecimento aplicado as ligas

(10% acima da Tv) e realizar os calculos para as demais variaveis térmicas.

4.4. DIAGRAMA DE FASES E SIMULACOES MICROESTRUTURAIS

A Figura 16 apresenta o diagrama pseudo-binario Zn-Al indicando
composic¢des do cobre estudadas (por setas verticais na cor preta). Ambos o0s
diagramas de fase foram simulados pelo software Thermocalc® com apoio do
Grupo de Pesquisa em Solidificagdo (GPS). Esses diagramas foram usados
para o entendimento do caminho microestrutural decorrente da solidificacédo

das ligas Zn-Al-Cu.
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Figura 16: Diagrama de fases parcial pseudo-binario Zn-Al indicando as

composicdes quimicas das ligas analisadas, obtido via o software ThermoCalc.

A Tabela 1 resume todas as reacdes e as temperaturas de
transformacao existentes para as ligas Zn-Al-Cu estudadas, de acordo com o

diagrama de fase de equilibrio.
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Tabela 1: Reacdes de transformacdes e temperaturas das ligas Zn-Al-Cu, de

acordo com o diagrama de fases de equilibrio.

Temperatura (°C)

Transformacéo Reacéo Zn-8%Al- Zn-8%Al-
0,8%Cu 1,3%Cu

Liquidus L— L+ (Al 408 406

Eutético L — (Al') + (Zn) 381 381

Precipitatacao

do (AI') + (Zn) — AlaCusZn + (Al') + (Zn) 298 318

intermetalico

Eutetoide AlaCusZn + (Al') + (Zn) — AlsCuszZn + 575 275

(Al) + (Zn)

4.5. CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL E TERMICA

Para a caracterizacéo dos lingotes de Zn-8%Al, Zn-8%AI-0,8%Cu e Zn-

8%AI-1,3%Cu foram realizados cortes transversais e longitudinais utilizando um

arco serra para obtencdo de amostras para analise microestrutural por

microscopia Otica e eletrénica. A Figura 17 mostra como foram retiradas as

amostras dos lingotes Zn-8%Al-xCu.
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Figura 17: Representacdo esquematica da retirada das amostras transversais
(filete 2) e longitudinais (filete 4) e para analises de FRX, DRX e dureza
(filete3).

4.5.1. MACROESTRUTURAS

Na caracterizacdo macroestrutural, a superficie de uma das metades de
cada lingote foi lixada até a granulometria de 600 mesh, variando a angulagéo
de lixamento em 45° e 90° em relacéo a direcdo vertical do lingote. A revelacdo
foi feita com o reagente Poulton preparado com 5 ml de &cido fluoridrico (HF),
60 ml de acido cloridrico (HCI), 30 ml de acido nitrico (HNO3s) e 5 ml de agua
destilada por meio de imersdo durante 10 segundos. Tal procedimento foi
realizado no Laboratorio de Caracterizagdo dos Materiais (LCM) da UFRN. A

outra parte do lingote foi reservada para cortes longitudinais e transversais.

4.5.2. MICROESTRUTURAS BRUTAS DE FUSAO

Na outra parte de cada lingote, foram feitos cortes transversais e
longitudinais em posi¢des selecionadas como 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60 e 70
mm a partir da base refrigerada. As partes seccionadas foram embutidas a frio

em resina poliéster, lixadas manualmente com lixas 240, 400, 600, 1200 e 2000
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mesh. Logo depois, foi realizado o polimento numa politriz automatica marca
Teclago e modelo PVVD, com pasta de diamante de 1um, lubrificado com
alcool etilico. Posteriormente, as amostras receberam um ataque quimico com
Nital 2% preparado com 2 ml de &cido nitrico (HNO3) e 98 ml de &lcool etilico
(C2H60). O ataque procedeu-se por “esfregamento” com uma |& de algodao
embebida no reagente por um tempo de 10 segundos. Apoés a revelacado, cada
amostra era lavada em agua corrente e seca com alcool etilico. Por fim, as
microestruturas resultantes foram registradas através de microscopio 6tico do
tipo invertido da marca Nikon modelo Eclipse MA200 juntamente com o
software NIS — Elements D pertencente ao Laboratério de Caracterizacéo
Estrutural dos Materiais (LCEM) da UFRN.

4.5.3. MEDICOES DE ESPACAMENTOS DENDRITICOS

As medigdes de espacamentos dendriticos secundarios (A2), eutéticos
lamelares (AeL) e fibrosos (Aer) (Figura 18) foram feitas a partir das amostras
retiradas da seccao longitudinal e transversal, respectivamente, por meio do
método do intercepto (GUNDUZ e CADIRLI, 2002). Para realizar essas
medi¢Oes foram utilizadas microestruturas adquiridas por microscopia otica. Em
cada posicéo foram realizadas 40 medidas com obtencdo de uma média dos

valores e seus respectivos desvios padrdo. As micrografias O6ticas foram

adquiridas pelo microscopio o6tico invertido da marca Nikon modelo Eclipse
MA200 juntamente com o software NIS-Elements D do LCEM.

D53 x7.0k  10um

(b)
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Figura 18: Representacfes esquematicas usadas para procedimentos de
medicao relacionados a (a) espacamento do braco dendritico secundario (A2) e
(b) espacamentos eutéticos lamelares (Ae.) e fibrosos (Aer), onde 'L' é o

comprimento da linha enquanto 'n' € o nimero de fases interceptadas.

4.5.4. ANALISE DE COMPOSICAO QUIMICA - MACROSSEGREGACAO

A analise de composicdo quimica ao longo de cada lingote Zn-Al-Cu
para obtencdo do perfil de macrossegregacdo foi realizada em um
espectrometro de fluorescéncia de Raios-X (FRX) da marca Shimadzu modelo
EDX-720, disponivel no LCEM — UFRN, nas amostras transversais (lixadas até
2000 mesh): 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60 e 70 mm.

4.5.5. DIFRACAO DE RAIOS-X (DRX)

A fim de determinar as fases presentes nas microestruturas ao longo dos
lingotes Zn-Al-Cu, foram realizados ensaios no difratbmetro de Raios-X (DRX)
da marca Shimadzu modelo XDR-7000 com radiacdo Cu-Ka e comprimento de
onda (A) de 0,15406nm, com varredura de 20-90° e uma velocidade de
varredura de 1°/minuto para as posi¢des 5, 15, 30, 50 e 70 mm de cada lingote
também nas dependéncias do LCEM-UFRN, considerando as taxas de
resfriamento envolvidas em cada caso. As amostras foram aplainadas pelo
lixamento sequencial das lixas de granulometria 150, 240, 320, 400, 600 e
1200 mesh.

4.5.6. ANALISE POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA
(MEV/FEG) E POR EDS

Com o objetivo de compreender detalhadamente as microestruturas
brutas de fusdo das ligas Zn-8%AIl-xCu, foram realizadas analises por meio da

microscopia eletronica de varredura com Field-Emission Gun (MEV-FEG) com
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analise de espectroscopia por energia dispersiva (EDS) nas amostras de
posicdes 5, 15, 30, 50 e 70 mm de cada lingote, no equipamento de marca Carl
Zeiss modelo Auriga 40, utilizando detector de elétrons secundarios (EDS) do
LCEM — UFRN. Foram feitas analises quimicas locais (nas dendritas e nas
regides interdendriticas) e mapeamentos quimicos por meio de EDS visando
entender a disposicdo preferencial dos elementos da liga ao longo das

microestruturas.

4.5.7. ANALISE TERMICA

A analise térmica foi realizada em um calorimetro de varredura
diferencial (DSC) Netzsch modelo STA 409 na UNICAMP. Essa analise foi
empregada com intuito de confirmar as temperaturas de transformagdes de
fases das ligas Zn-Al-Cu estudadas. Essa técnica se baseia nas diferencas
entre as mudancas de entalpia da liga metalica quando submetida ao
aguecimento até sua completa fusdo, seguido do resfriamento até a sua total
solidificacdo. As curvas exotérmicas e endotérmicas geradas durante as
transformacoes de fase em decorréncia da liberagdo ou da absorcdo de
energia, respectivamente, sdo representadas de forma grafica permitindo
determinar as temperaturas onde as transformacdes de fase ocorrem
(MULLER, 2002).

4.6. ENSAIOS DE DUREZA VICKERS

Para a liga binaria Zn-8%Al, os ensaios de dureza foram realizados no
Instituto de Ceramica e Vidro (ICV) do Conselho Superior de Investigacbes
Cientificas (CSIC - Espanha), usando um nanoindentador universal da marca
CTER modelo APX 01, do tipo Berkovich, aplicando uma carga de 10mN, com
tempo de carregamento de 10 segundos. Para as ligas ternarias Zn-8%Al-xCu,
0s ensaios de microdureza obedeceram a norma técnica ASTM E384 (ASTM,
2017), sendo realizadas 10 indentac¢bes para cada posi¢éo, por 10 segundos, e

uma carga de 0,5kgf. O equipamento utilizado foi um microdurémetro Future-
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Tech modelo FM-810, pertencente ao Laboratorio de Ensaios Mecanicos de
Materiais (LEMat) da UFRN.

4.7. ENSAIOS DE DESGASTE

Os ensaios de desgaste foram realizados em parceria com o Instituto
Federal do Para (IFPA), em Belém/PA, supervisionados pelo professor Thiago
Antdnio de Sousa Costa. Foi utilizada uma maquina de desgaste, conforme
mostra a Figura 19, com material rolante de aco AISI 52100 steel, de
microdureza 850 HV, diametro 25,4 mm, girando com 283 rpm e uma carga de
0,8 N contra as amostras das ligas Zn-Al-Cu, sem utilizacdo de lubrificantes ou
abrasivos. Cada amostra foi ensaiada duas vezes com tempos de 5, 9, 14 e 19
minutos, equivalentes as respectivas distancias 113, 203, 316 e 429 m,
respectivamente. A aquisicdo de imagens das calotas foram realizadas por
microscopia eletrénica de varredura (MEV). Com isso, foi possivel a obtencéo
de curvas de volume desgastado (Vp) e coeficiente de desgaste em funcéo do

espagamento dendritico secundario (A2) ao longo dos lingotes Zn-Al-Cu.

Contra-peso

Contra-peso

Carga
Carga

Amostra 1

Esfera rotativa Pl
fixa

Figura 19: Esquema do equipamento para a realizacdo dos ensaios de

desgaste.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. CURVAS DE RESFRIAMENTO E PARAMETROS TERMICOS DE
SOLIDIFICACAO

A Figura 20 mostra os perfis térmicos (temperatura x tempo) durante a
solidificagéo direcional das ligas Zn-8%AI-0,8%Cu e Zn-8%Al-1,3%Cu. Cada
curva representa um termopar inserido ao longo de cada lingote, a partir da
interface metal/molde. Considerando os trés ultimos termopares (33 mm, 41
mm e 51 mm), hd uma mudanca na inclinacdo das curvas de ambas as ligas
Zn-Al-Cu, em torno de 278 e 277°C, para as ligas com 0,8%Cu e 1,3%Cu,
respectivamente, indicando a ocorréncia da transformacédo eutetdide. Esses
perfis térmicos foram usados para determinar os parametros térmicos de

solidificacdo associados ao deslocamento das isotermas liquidus e eutética.
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Figura 20: Perfis térmicos ao longo do comprimento das fundi¢des das ligas (a)
Zn-8%AlI-0,8%Cu e (b) Zn-8%Al-1,3%Cu.

A partir dos perfis térmicos apresentados na Figura 20, foi possivel
determinar os tempos de passagem da isoterma liquidus (t.) e da frente
eutética (te) em cada termopar posicionado ao longo do comprimento dos
lingotes Zn-Al-Cu, conforme mostra as Figuras 21 e 22, respectivamente.
Curvas experimentais, representadas por funcées de poténcia, foram geradas
relacionando a posic¢ao (P) de cada termopar em funcéo do tempo (t) para as
ligas Zn-8%Al, Zn-8%AI-0,8%Cu e Zn-8%AIl-1,3%Cu, conforme apresenta as
Figuras 21a e 22a. Vale ressaltar que todos os dados da liga binaria Zn-8%aAl,
que serao utilizados para fins de comparacdo ao longo desta secao, foram
retirados do estudo preliminar realizado por Septimio et. al. (2019).

Como esperado, os parametros térmicos (taxa de crescimento - V e taxa
de resfriamento - T) diminuiram durante o progresso da solidificac&o direcional,
conforme mostrado nas Figuras 21b, 21c e 22b, 22c, respectivamente. Esta
diminuicdo é explicada pelo aumento das resisténcias térmicas que s&o
progressivamente formadas ao longo do processo de solidificacdo na direcao

vertical ascendente (de baixo para cima) (CARVALHO et al., 2008). O efeito
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desse decréscimo é inversamente traduzido para a escala de comprimento dos
parametros microestruturais (espacamentos dendriticos e eutéticos). As ligas
Zn-Al-Cu apresentaram perfis de VL contra posicdo (Figura 21b), que sé&o
bastante proximos entre si, apesar do comportamento mais rapido exibido pela
liga Zn-8%-Al-1,3%Cu para as posi¢cées superior a 15 mm. Considerando as
evolucdes da isoterma liquidus e da frente eutética ao longo do comprimento
das amostras, leis experimentais simples podem descrever a variagao da taxa
de resfriamento com a posi¢cdo, como apresentado nas Figuras 21c e 22c. As
leituras experimentais para as duas ligas de Zn-Al-Cu resultaram em faixas de
TLentre P=5mm aP =70 mm, de 19,5°C/s a 0,8°C/s e 23,5°C/s a 0,85°C/s,
respectivamente para as ligas de Zn-8%AI-0,8%Cu e Zn-8%Al-1,3%Cu.
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Figura 21: Variagdo dos parametros térmicos para as ligas Zn-8%Al, Zn-8%Al-
0,8%Cu e Zn-8%Al-1,3%Cu: (a) posi¢cdo (P) contra tempo (to), (b) velocidade
de deslocamento da isoterma liquidus (VL) e (c) taxa de resfriamento (TL) em
funcdo da posicdo (P), considerando a passagem da isoterma liquidus para
cada termopar.
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Figura 22: Variacdo dos parametros térmicos para as ligas Zn-8%Al, Zn-8%Al-
0,8%Cu e Zn-8%Al-1,3%Cu: (a) posicao (P) contra tempo (te), (b) velocidade
de deslocamento da isoterma liquidus (Ve) e (c) taxa de resfriamento (Te) em
funcdo da posicéo (P), considerando a passagem da frente eutética para cada

termopar.

A fim de medir as temperaturas de transformacdo, andlises de
calorimetria diferencial de varredura (DSC) foram realizadas nas ligas Zn-Al-
Cu. A Figura 23 mostra as curvas de DSC experimentais para uma taxa de
resfriamento de 0,083°C/s. As curvas endotérmicas, durante o aquecimento,
revelaram a transformacéo eutetdide a 278°C para a liga Zn-8Al-0,8%Cu e a
277°C para a liga Zn-8%AI-1,3%Cu, e a eutética a 376°C para ambas as ligas.
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Figura 23: Calorimetria diferencial de varredura para as ligas (a) Zn-8%Al-
0,8%Cu (b) Zn-8%Al-1,3%Cu.

Compreender o progresso da formacgéo das fases durante a solidificagao
de ligas metalicas € essencial para a pré-programacao das microestruturas que
atendam as demandas de materiais de engenharia, como as ligas Zn-Al-Cu.

Neste contexto, a Figura 24 mostra a evolucdo das fracdes de fases solidas
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com a temperatura para as ligas Zn-8%AI-0,8%Cu e Zn-8%Al-1,3%Cu em
equilibrio de acordo com o software ThermoCalc.

As reacfes eutéticas e eutetdides foram observadas a 376°C e 275°C
para ambas as ligas de Zn-Al-Cu, respectivamente, que s&o bastante
semelhantes as temperaturas encontradas nas analises térmicas de DSC
descritas na Figura 23 (278°C-0,8%Cu e 277°C-1,3%Cu). Particulas
intermetalicas de 17-AlsCusZn s&o formadas a 300°C e 323°C para as ligas com
0,8%Cu e 1,3%Cu, respectivamente. Este resultado corrobora as temperaturas
encontradas no diagrama de fases pseudo-binario parcial Zn-8%Al-xCu (Figura
16). O aumento no conteudo de Cu de 0,8%Cu para 1,3%Cu aumenta a fracao
sélida de 1'-AlsCusZn de 1,5% para 4,0%. Tal aumento no teor de Cu também
causa uma ligeira reducéo na fracéo soélida da fase rica em Al (Al') de 40% para
38% a 275°C, o que também leva a uma ligeira reducao na fracdo da fase rica

em Zn e fases ricas em Al que resultaram da reacado eutetdide.
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Figura 24: FragOes de fase em equilibrio em funcdo da temperatura de acordo
com o software ThermoCalc para as ligas: (a) Zn-8%AI-0,8%Cu e (b) Zn-8%Al-
1,3%Cu.



51

5.2. MACROESTRUTURAS E MICROESTRUTURAS DE SOLIDIFICACAO

As macroestruturas de solidificacdo das ligas Zn-8%Al, Zn-8%Al-0,8%Cu
e Zn-8%AlI-1,3%Cu apresentaram morfologia predominantemente colunar e
vertical dos graos alinhados na diregcdo de extracdo de calor, confirmando a
direcionalidade do processo de solidificagdo direcional, conforme mostra a
Figura 25.

Topo

>

Direcao de Solidificacao

Base (a) (b)

Figura 25: Macroestruturas das ligas (a) Zn-8%Al (SEPTIMIO, 2019), (b) Zn-
8%AI-0,8%Cu e (c) Zn-8%Al-1,3%Cu.

As Figuras 26 e 27 apresentam microestruturas tipicas transversais e
longitudinais para as ligas Zn-8%AI-0,8%Cu e Zn-8%Al-1,3%Cu,
respectivamente, obtidas por microscopia 6tica (MO). A microestrutura das
ligas Zn-Al-Cu consiste em uma matriz eutética [(Zn)+(Al+Zn)] com particulas
intermetalicas 1-AlsCusZn disseminadas na matriz (ver Figura 32), e dendritas
pré-eutéticas (Al') ricas em Al, contendo lamelas alternadas de Al e Zn,

provenientes da transformacéao eutetdide [(Al') « (Al) + (Zn)]. Verificou-se um
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aumento do arranjo dendritico secundario a medida que ha uma diminuicdo nos
valores de taxa de resfriamento (T.) e velocidade de deslocamento da isoterma
liquidus (V).

Secao Longitudinal
Secao Transversal 1

Diregéo de Solidificagéo

5 mm _
A2=8,00 pm < ViL=2,00 mm/s & TL= 1,75 °Cls

20 mm _
A= 14,70pm ~ VL=0,65mm/s < T.= 3,65 °C/s

60 mm .
A2=25,80 ym < VL =0,25 mm/s < TL=0,95 °C/s

¥
)
<

Figura 26: Microestruturas transversais e longitudinais para diferentes posi¢cdes
ao longo da liga Zn-8%AI-0,8%Cu.
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Secéao Longitudinal
Secao Transversal —

Direcao de Solidificacéo

5 mm _
AN=2,60um < VL=1,75 mm/s « TL= 23,55 °C/s

100 pm

20 mm _
A2=5,90 um < VL= 0,80 mm/s «— TL= 4,05 °C/s

60 mm _
A=11,40 ym < VL=0,45 mm/s « T.=1,00 °C/s

100 um

Figura 27: Microestruturas transversais e longitudinais para diferentes posi¢coes
ao longo da liga Zn-8%Al-1,3%Cu.
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5.3. ANALISES POR DIFRACAO DE RAIOS-X E FLUORESCENCIA DE
RAIOS-X

Na Figura 28 tem-se o perfil de macrossegregacado do cobre ao longo
dos lingotes Zn-8%AlI-0,8%Cu e Zn-8%Al-1,3%Cu. Observou-se para ambas as
ligas ndo h& evidéncias de macrossegregacdo, ou seja, que o teor de cobre
permaneceu praticamente constante e ligeiramente inferior as composicoes
nominais, com médias de 0,67% e de 1,05% para as ligas Zn-8%AI-0,8%Cu e
Zn-8%AI-1,3%Cu, respectivamente. Esses perfis constantes de Cu podem
estar relacionados com a distribuicdo homogénea de intermetalicos 1T-AlsCusZn

ao longo das regifes eutéticas, bem como a presenca de Cu nas dendritas

ricas em Al.
2.0
1 A 7n-8A1%-0,8%Cu
184 B Zn-8AI%-1,3%Cu
1.6 -
O 1.4-
)
O J
= 1.2
S
< ) ™ u 1,05
310 ™ = ] u =
() J
©
5 087 0,67
o { A A A A
_________ ‘______________ _——— = = = - - =
" 064 A A A
0.4
0.2 T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Posicdo (mm)
Figura 28: Mapeamento do teor de cobre em relacdo a posi¢cao das ligas Zn-
8%AI-0,8%Cu e Zn-8%Al-1,3%Cu.

As Figuras 29 e 30 mostram os difratogramas de raios-X para as ligas
Zn-8%Al-0,8%Cu e Zn-8%Al-1,3%Cu, respectivamente, considerando

diferentes posicdes (5 mm, 30 mm e 70 mm) ao longo dos respectivos lingotes.
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Figura 29: Difratogramas de raios-X de diferentes posi¢cdes ao longo do lingote
Zn-8%AI-0,8%Cu.

E possivel identificar a presenca das fases n, rica em zinco (Zn), a, rica
em aluminio (Al) e do intermetalico 1’-AlsCusZn, confirmando as fases previstas
no diagrama de fases do sistema ternario Zn-Al-Cu (Figura 18) reportado no
capitulo 1V — Procedimento Experimental. Considerando as Figuras 29 e 30,
verificou-se que os picos associados com a fase intermetalica 1'-AlsCusZn
apresentaram uma intensidade ligeiramente crescente com a diminuicdo da
taxa de resfriamento, ou seja, para posicoes mais afastadas na base
refrigerada, como 70 mm a partir da interface metal/molde. Isso pode estar
relacionado com o fato de que a fase 1 estar preferencialmente nas regides
eutéticas, de forma qualitativa, conforme citaram Kim e coautores (2008) para
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ligas Zn-(4-6%Al)-(1-6%Cu). Estes autores reportaram que a fase €-CuZns se

forma juntamente com o eutético.

12000 - | Zn-8%AI-1,3%Cu |
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Figura 30: Difratogramas de raios-X de diferentes posi¢cées ao longo do lingote

Zn-8%Al-1,3%Cu.

5.4. CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL E MAPEAMENTO QUIMICO

POR ANALISE DE MEV/EDS

A Figura 31 mostra imagens MEV de uma tipica microestrutura bruta de

fusdo para as ligas Zn-Al-Cu, detalhando as fases presentes. Observou-se uma

microestrutura constituida: i. de uma matriz eutética composta de lamelas das

fases Zn (cinza claro) e morfologias lamelares/fibrosas das fases Zn e Al

(regides escuras); ii. de dendritas pro-eutéticas (Al') ricas em Al, contendo
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lamelas alternadas de fase rica em Al (em preto) e rico em Zn (em cinza claro),
provenientes da transformacao eutetéide [(Al') — (Al') + (Zn’)]. A morfologia dos
intermetalicos 1'-AlsCusZn (pontos cinza) ndo foi identificada por andlise do
MEV. Isso pode ter ocorrido porque as fracdes das particulas intermetélicas
para ambas as ligas Zn-Al-Cu sdo menores que 4%, de acordo com a
simulacdo da Figura 24. Kim e co-autores (2008) que estudaram a
microestrutura, propriedades mecénicas e soldalbilidade das ligas Zn-(4-6%Al)-
(1-6%Cu) para aplicagbes em alta temperatura relataram que as particulas
intermetalicas €-CuzZns foram formadas junto com o eutético durante a

solidificacdo da liga ternaria Zn-Al-Cu.

Al,Cu,Zn
(Zn)+(Al) }Zn)
] ' ’v' - ¥
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Figura 31: (a) microestrutura tipica das ligas Zn-8%Al-xCu solidificadas

direcionalmente, destacando (b) matriz eutética e (c) dendrita pré-eutética.

A Figura 32 apresenta os mapeamentos quimicos, de forma qualitativa,
dos elementos de liga constituintes das ligas investigadas, Zn, Al e Cu, a fim de
identificar a localizacdo preferencial de seus atomos nas fases presentes.
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Observou que a fase rica em Al (em roxo) esta concentrado principalmente na
regido dendritica, visto que as tais regifes foram originadas da transformacéo
eutetoide [(Al') « (Al') + (Zn’)]. Além disso, o Al esta ligeiramente presente nas
estruturas lamelares da matriz eutética. O Cu (em amarelo) esta disperso na
microestrutura nas dendritas pré-eutéticas (ricas em Al), mas principalmente na
matriz eutética, indicando que as particulas intermetalicas 1-AlsCusZn estéo
preferencialmente nestas regides. Com relagdo a presenca do Cu nas
dendritas ricas em Al, Pola e coautores (2020) mencionaram que o Cu estara
sendo consumido principalmente em solucédo sélida para teores menores que
2% (em peso), 0 que € visto para o presente estudo. Hekimoglu e Savaskan
(2016), que estudaram ligas Zn-Al-Cu e Zn-Al-Cu-Si, reportaram que o Cu se
concentrou principalmente nas regifes interdendriticas devido a formacéo do
intermetalico CuZns4. Purgcek e coautores (2002) também mencionaram o
mesmo comportamento devido a formacdo de particulas intermetalicas ricas

em Cu por toda regido eutética em ligas Zn-Al-Cu-Si.

ZnKa.

AlKa

Figura 32: Mapeamento quimico elementar via MEV/EDS para as ligas Zn-

8%AI-x%Cu solidificadas direcionalmente a 0,70°C/s.
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5.5. LEIS DE CRESCIMENTO MICROESTRUTURAL

A Figura 33 apresenta, respectivamente, as evolucdes dos
espacamentos dendriticos secundarios (A\2) em funcdo da velocidade de
deslocamento da isoterma liquidus (VL) e da taxa de resfriamento (T.) para as
ligas Zn-8%Al (SEPTIMIO, 2019), Zn-8%Al-0,8%Cu e Zn-8%Al-1,3%Cu.
Utilizou-se relagbes lineares (Figuras 33a e 33b) para ajustar os pontos
experimentais. Cada ponto nos gréaficos € uma média de 40 medidas em cada
posicdo analisada com seus respectivos desvios padrdes (barras de erro). Os
coeficientes de relagdo (R?) foram adicionados nos graficos com no intuito de
indicar tais ajustes.

As variagdes de A2 com a velocidade da isoterma liquidus (VL) e taxa de
resfriamento (T.) foram caracterizadas pelos expoentes -2/3 e -1/3,
respectivamente. Na Figura 33a, verificou-se que uma unica lei de crescimento,
A2 = 5,5 (VL) 23, foi capaz de descrever o comportamento de A2 com VL. Notou-
se, na Figura 31b, que a adicao 1,3%Cu na liga Zn-8%Al refinou ligeiramente a
estrutura dendritica secundaria, principalmente para as posicées mais proximas
da base refrigerada, onde os valores de V. e de T. sdo maiores.

Para descrever o desenvolvimento do espagamento secundario (A2) em
funcdo dos parametros térmicos de solidificacdo, alguns pesquisadores
propuseram leis na forma de poténcia como: nas ligas hipoeutéticas Zn-Al
(OSORIO, 2000) foi utilizado o expoentes -1/2 em funcdo da posicdo; nas ligas
Zn-Mg (VIDA, 2017), fez-se uso dos expoentes -1/3 para T. e -2/3 para Vi; nas
ligas Zn-Bi (SEPTIMIO, 2019) utilizou-se os expoentes -2/3 para VL e -1/3 para
TL. Com isso, observou-se que os expoentes experimentais utilizados (-1/3
para TL e -2/3 para VL no presente trabalho estd de acordo com outras
pesquisas para ligas a base de Zn, também solidificadas sob regime transiente

de fluxo de calor.



60

Zn-8%Al (Septimio et al., 2019)
10° 4 B Zn-8%Al-1,3%Cu
] A 7n-8%Al-0,8%Cu
#* . R?=0,95

—1,=55(V)

Espagamento dendritico secundario, A, (um)
= =
OO OH
M | 1

v v v v v v LA |
10" 10°
Velocidade de deslocamento da isoterma liquidus, V, (mm/s)

(@)

O Zn-8%Al (Septimio el al., 2019)
10% 4 A Zn-8%AI-0,8%Cu
] _ -1/3 2_
%, =13.3(T) ™ - R*=0,92
B Zn-8%AI-1,3%Cu
»,=9.5(T) - R*=0,01

Espacamento secundario dendritico, 2, (um)

— . r——rerr——r
10° . 10
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Figura 33: Evolugdo do espagamento dendritico secundario (A2) em funcéo (a)
da posicédo (P), (b) da velocidade da isoterma liquidus (VL) e (c) da taxa de

resfriamento (TL).
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A Figura 34 exibe a evolugdo dos espagamentos lamelares (Ae.) e
fibrosos eutético (Aer) como uma fungéo da velocidade de deslocamento da
frente eutética (Ve) ao longo dos lingotes Zn-Al-Cu. Um expoente -1/2
caracteriza a variagao experimental de AeL e ArL com VE, que € a mesma lei de
poténcia relatada por Dias et al. (2014), Santos et al. (2014; 2015), Vida et al.
(2016) e Septimio et al. (2020), considerando ligas a base de Zn. As adi¢cbes de
cobre causaram um engrossamento das estruturas eutéticas lamelares e
fibrosas. A Unica excecao foi a liga Zn-8%Al-1,3%Cu, que exibiu um expoente
de -1,7 para caracterizar a evolugédo de ArL com Vg, permitindo inferir que o

maior teor de Cu na liga Zn-Al contribui para refinar a estrutura eutética fibrosa.

- = Zn-8%Al (Septimio et al., 2019)
_ 05
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A 7Zn-8%AI-0,8%Cu
_ -05 2_
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- - Zn-8%Al (Septimio et al., 2019)
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Figura 34: Variagbes eutéticas (a) lamelares (AeL) e dos (b) espacamentos

-1

fibrosos (ArL) com a velocidade de deslocamento da frente eutética (Ve) para as
ligas Zn-8%Al-x%Cu.

5.6. DUREZA

A Figura 35 mostra a variacdo de microdureza Vickers com a posicao ao
longo dos lingotes Zn-8%Al (SEPTIMIO, 2019), Zn-8%AI-0,8%Cu e Zn-8%Al-
1,3%Cu. Cada ponto no gréfico representa uma média de 10 medidas para
cada posicao, e as barras de erro, sdo 0s seus respectivos desvios padroes. As
linhas foram inseridas para indicar os valores médios numa visdo mais
panoramica dos dados.

Foram observados aumentos de aproximadamente 30% (de 66,9HV
para 86,9HV) e 73,4% (de 66,9HV para 116HV) na dureza da liga Zn-8%Al com
adicoes de 0,8% e 1,3%Cu, respectivamente. Para o teor de 0,8%Cu, isso
ocorre apesar dos valores de espacamento dendritico (A2) ndo variarem de
forma significativa. Isso ocorre porque, conforme reportaram Pola et al., (2020),

para teores menores que 2% (em peso), o Cu promove endurecimento por
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solucéo solida em ligas Zn-Al. Para teor de 1,3%Cu, a dureza € muito superior
a Zn-8%Al devido ao refinamento de A2, e ao maior efeito endurecedor do
cobre, principalmente até 20mm.

Notou-se perfis constantes de dureza para as ligas Zn-8%Al (SEPTIMIO,
2019) e Zn-8%Al-0,8%Cu, enquanto que a liga Zn-8%Al-1,3%Cu apresentou
variacdo. Nesse sentido, esta ultima liga foi a Unica que permitiu a construcao
de uma lei tipo Hall-Petch, correlacionando os valores de HV com o inverso do
espacamento fibroso eutético (Aer), conforme Figura 36. Verificou-se que a
diminuicdo de Aer causa aumento da dureza, obedecendo a lei HV = 70 + 25
Aer 12,

O maior de valor de dureza obtido para a liga Zn-8%AlI-1,3%Cu foi de
116HV na posi¢do P = 5 mm a partir de base do lingote, como pode ser visto
na Figura 35. Este valor esta associado principalmente ao refinamento de Aer,
aos efeitos de endurecimento causados pela presenca do intermetalico T-
AlsCusZn e atomos de Cu em solucgédo sélida.

Yilmazer e Cardili (2020), estudando o comportamento de solidificacédo
da liga ternaria Zn-7%AI-3%Cu sob regime estacionario de fluxo de calor,
descreveram que maiores valores de dureza Vickers foram obtidos para
maiores valores de velocidade de solidificacdo e gradiente térmico, que estao
associados com estruturas mais refinadas. Outros estudos sobre o
comportamento de solidificacdo de ligas a base de Zn como Zn-Cu (BRITO,
2012), Zn-Ag (DIAS FILHO, 2013), Zn-Mg (VIDA et al., 2019) e Zn-Sn
(SANTOS, 2016) abordaram leis experimentais do tipo Hall-Petch, relacionando

dureza e com espagcamentos celulares e eutéticos.
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Figura 35: Variacdo da microdureza Vickers com a posicdo ao longo dos
lingotes Zn-8%Al, Zn-8%AI-0,8%Cu e Zn-8%Al-1,3%Cu.
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Figura 36: Microdureza Vickers em fungao Aer'/? para a liga Zn-8%Al-1,3%Cu.

5.7. RESISTENCIA AO DESGASTE

Os ensaios de desgaste foram realizados a seco em amostras das

posicdes 5, 10, 15, 40 e 60 mm a partir da interface metal/molde dos lingotes
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Zn-Al-Cu. Para cada posicdo foram realizadas pelo menos dois ensaios de
desgaste. Este ensaio ndo € normatizado e o tribdmetro ndo € provido de
célula de carga, ndo sendo possivel a determinagéo do coeficiente de atrito. O
ensaio produz uma regido desgastada em forma de calota, sendo seu diametro
utilizado para a obtencdo do volume desgastado segundo a Equacéo 5, onde
Vb € 0 volume removido, D é o diametro médio da calota e R o raio da esfera
(COSTA et al., 2016):

Vp = mD%/64R? Equacédo 5

A taxa de desgaste é dependente das condi¢cfes de deslizamento, pois a
menor alteragdo que ocorrer pode levar a mudancas significativas nos
mecanismos de desgaste. Ela € dependente do volume de desgaste (Vp) e da

distancia percorrida (S), como mostra a Equacao 6 (COSTA et al., 2015):

To = Vb/S Equagdo 6

Na Figura 37 tem-se as micrografias das calotas para as ligas Zn-8%Al-
0,8%Cu e Zn-8%Al-1,3%Cu obtidas via microscopio eletrbnica de varredura
(MEV). Para as duas composi¢des analisadas, a morfologia da superficie de
desgaste indicou dois mecanismos de desgaste. O primeiro do tipo adesivo de
dois corpos (setas verdes) seguido do mecanismo abrasivo de 3 corpos (setas
azuis), conforme indicagdes na Figura 37. As fases constituintes das ligas Zn-
Al-Cu afetam diretamente a resisténcia ao desgaste e 0s mecanismos de

desgastes.
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Figura 37: Imagens MEV das calotas formadas pelos ensaios de desgaste
destacando os mecanismos de desgaste presentes nas ligas (a,b) Zn-8%Al-
0,8Cu e (c,d) Zn-8%Al-1,3%Cu.

O mecanismo adesivo é mais severo que 0 abrasivo, apresentando
maior volume de remocdo de material (STACHOWIAK, 2006). A liga Zn-8%Al-
0,8%Cu parece exibir uma transicao de mecanismo mais rapida que a liga com
1,3%Cu, reduzindo o volume desgastado, conforme mostra as Figuras 35 e 36.

Esse comportamento pode estar relacionado com a menor fracdo do



68

intermetalico 1'-AlaCusZn (1,5%- conforme simulacdo do Thermocalc), que pode
ser levado para o sistema de desgaste (esfera, amostra e material removido),
alterando a dindmica dos mecanismos de desgaste. A liga Zn-8%Al-1,3%Cu,
por apresentar maior fragdo de 1'-AlsCusZn, pode estar facilitando a remocéo
de material, aumentando o volume desgastado e taxa de desgaste. Por
exemplo, considerando a distancia percorrida de 316m (pontos azuis) e A2=10
um, os valores de Vb sédo 0,03 mm?3 e 0,06 mm? para as ligas Zn-8%AI-0,8%Cu
e Zn-8%AI-1,3%Cu, respectivamente. As Figuras 38 e 39 mostram a variacéo
de volume desgastado (Vp) e taxa de desgaste (Tp) com 0 espagcamento
dendritico secundario (A2), respectivamente, para as ligas Zn-8%AI-0,8%Cu e
Zn-8%Al-1,3%Cu.

Notou-se que apenas a liga Zn-8%AlI-1,3%Cu apresentou uma ligeira
variacdo de Vp e To com a evolucdo de A2. Esse comportamento esta
associado com os maiores valores de dureza encontrados para as posi¢des
iniciais do lingote Zn-8%Al-1,3%Cu, com posterior reducdo para as posi¢coes
mais afastadas da base refrigerada, conforme discutido anteriormente na
Figura 37. Além disso, para estruturas mais grosseiras (maiores valores de A2),
onde a dureza menor, existe uma maior facilidade para remocéo de material.
Outra explicacdo para o maior volume desgastado da liga Zn-8%Al-1,3%Cu é
que esta liga apresenta uma renovacao no ciclo de mecanismo de desgaste
adesivo, decorrentes das fases que compdem o sistema de desgaste (esfera,
amostra e material removido), tendo uma remoc¢do mais efetiva de material
durante os ensaios de desgaste.

E importante destacar que nos ensaios de desgaste ha sempre riscos de
oscilagbes nos resultados devido ao controle total do material removido, sendo
necessarias analises complementares como DRX e MEV para entender melhor

0S mecanismos de desgaste presentes.
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Figura 38: Variacdo do volume desgastado (Vp) em funcdo do espagcamento
dendritico secundario (A2) para as ligas (a) Zn-8%AI-0,8%Cu e (b) Zn-8%Al-

1,3%Cu.
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Figura 39: Variagdo da taxa de desgaste em relacdo ao espagamento
dendritico secundéario (A2) das ligas (a) Zn-8%Al-0,8%Cu e (b) Zn-8%Al-

1,3%Cu.
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6. CONCLUSOES

Considerando o0s resultados das analises tedrica e experimental
desenvolvidas para ligas Zn-8%Al-xCu, 0s seguintes pontos podem ser
destacados:

1. As macroestruturas das ligas Zn-8%AI-0,8Cu e Zn-8%Al-1,3%Cu
exibiram grdos colunares, evidenciando a direcionalidade do processo de
solidificacdo. Os parametros térmicos de solidificacdo como velocidade de
deslocamento da isoterma liquidus (VL) e taxa de resfriamento (Tv) diminuiram
com o gradativo afastamento da base refrigerada. Essa diminuicdo de VL e T.
sdo explicadas pelo aumento das resisténcias térmicas que sao criadas
durante a solidificac&o direcional;

2. As ligas Zn-8%Al-0,8Cu e Zn-8%AI-1,3%Cu apresentaram
microestruturas brutas de fusdo consistindo de uma matriz eutética formada por
uma fase rica em Zn com lamelas e fibras de fases (Al+Zn), além de
intermetalicos t'-Al4sCusZn, e dendritas pro-eutéticas (Al') ricas em Al, contendo
lamelas alternadas de Al e Zn;

3. De acordo com as leis de crescimento dendriticas experimentais,
notou-se que a adicdo de 0,8%Cu a liga Zn-8%Al ndo promoveu alteracdes no
espacamento dendritico secundario (A2) com a evolucdo de V. e Ty, isto &, as
leis de crescimento A2 = f(Vi)e A2 = f(TL) sdo as mesmas que aquelas derivadas
da liga binaria. No entanto, a adi¢cdo de 1,3%Cu causou um leve refinamento
dendritico ao longo de todo o comprimento do lingote. Por outro lado, um efeito
de engrossamento nas fibras e lamelas eutéticas pode ser observado com as
adicOes de cobre a liga binaria Zn-8%Al. A excecao foi a liga Zn-8%Al-1,3%Cu,
que apresentou refinamento do eutético fibroso para taxas de crescimento
eutético (Ve) superiores a 0,30 mm/s;

4. O perfil de macrossegregacédo do Cu permaneceu constante ao longo
de cada lingote, o que pode esta relacionado com uma distribuicdo mais
homogénea do intermetalico tv'-AlsaCusZn;

5. As adicdes de Cu a liga Zn-8%Al promoveram aumento na dureza
Vickers devido ao mecanismo de endurecimento por solucdo solida e presenca

de intermetalicos 1'-AlsaCusZn. Um aumento significativo na dureza de 73,4%,
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de 66,9 HV para 116 HV, na posicao P = 5 mm foi observado para a liga Zn-8%
Al-1,3% Cu, que esta também associada com o refinamento do eutético fibroso;

6. O volume desgastado e a taxa de desgaste das ligas Zn-8%AI-0,8Cu
e Zn-8%Al-1,3%Cu apresentaram nenhuma e ligeira variacéo,
respectivamente. A liga Zn-8%AI-0,8%Cu exibiu maior resisténcia ao desgaste
em comparacdo a liga com 1,3%Cu, sendo este comportamento associado a
mudanca mais rapida do mecanismo adesivo para o abrasivo e também com a

menor fragao de 1°-AlsCusZn no sistema de desgaste.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Investigar os mecanismos de corrosdo do sistema Zn-Al-Cu por meio de
ensaio eletroquimico e curva de polarizacdo, considerando os teores de Cu
examinados;

- Avaliar a influéncia do teor de Cu no comportamento mecanico das ligas Zn-

Al-Cu através de ensaios de tracao.
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