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RESUMO

O fecho do ziper, cujo principal componente se denomina cursor, € um dispositivo
introduzido na vida diaria das pessoas e sao utilizados em muitas aplicagdes. A
principal matéria prima dos cursores € composta por zinco, em destaque a liga
comercial Zamac (ligas Zn-Al-Mg-Cu). Sao elas ligas hipoeutéticas de Zn-Al com
teores de aluminio aproximadamente 4% em peso e, de acordo com sua composicao,
sao identificados por numeros como, por exemplo: Zamac 3 e Zamac 5. Através da
fundigéo dos lingotes da liga Zamac passando pelo processo de fundi¢do sob pressao
os cursores sdo moldados. Neste trabalho, foram realizados estudos de comparagao
acerca de liga de zinco com origem chinesa (ZC) utilizada na industria de ziper, com
duas ligas de produgao brasileira, Zamac 3 (Z3) e 5 (Z5). As amostras das tais ligas
foram comparadas através de caracterizagdes microestruturais e analise mecanica.
As técnicas utilizadas foram: Metalografia utilizando Microscopia Otica (MO),
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Espectroscopia por energia dispersiva
(EDS), Difracao de raios-x (DRX) e ensaio de dureza por rebote. Assim, foi possivel
identificar, em todas as amostras, presenca de fases primaria de Zn (n) envolvidas
pela fase eutética (n + a). A amostra Z5 apresentou maior dureza e microestrutura fina
e distribuida em relagdo as outras duas. As ligas de zinco chinesa e Zamac 3
apresentaram resultados similares, podendo indicar uma possivel substituicdo

futuramente.

Palavra-chave: ziper; microestrutura; Zamac; cursor; ligas de zinco.
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RESUMEN

El tirador de cremallera, cuyo componente principal se denomina cursor, es un
dispositivo introducido en la vida cotidiana de las personas y se utiliza en multiples
aplicaciones. La principal materia prima de las correderas es el zinc, destacando la
aleacion comercial Zamac (aleaciones Zn-Al-Mg-Cu). Son aleaciones hipoeutécticas
de Zn-Al con un contenido en aluminio de aproximadamente un 4% en peso y, segun
su composicion, se identifican mediante numeros como, por ejemplo: Zamac 3 y
Zamac 5. Mediante el proceso de fundicién a presion se moldean las correderas. En
este trabajo, se realizaron estudios comparativos de una aleacion de zinc de origen
chino (ZC) utilizada en la industria de cremalleras, con dos aleaciones producidas en
Brasil, Zamac 3 (Z3) y 5 (Z5). Las muestras de dichas aleaciones se compararon
mediante caracterizaciones microestructurales y analisis mecanico. Las técnicas
utilizadas fueron: Metalografia utilizando Microscopia Otica (MO), Microscopia
Electronica de Barrido (MEB), Espectroscopia de Dispersion de Energia (EDS),
Difraccion de Rayos X (DRX) y ensayo de dureza por rebote. Asi, fue posible
identificar, en todas las muestras, la presencia de fases primarias de Zn (n)
involucradas por la fase eutéctica (n + a). La muestra Z5 presentdé mayor dureza y
microestructura fina y distribuida en relacion con las otras dos. Las aleaciones de zinc
chinas y Zamac 3 mostraron resultados similares, lo que puede indicar un posible

reemplazo en el futuro.

Palabras clave: cremallera; microestrutura; Zamac; cursor; aleacion de zinc.
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ABSTRACT

The zipper puller, whose main component is called the slider, is an item introduced in
people's daily lives and is used in many applications. The main raw material of the
sliders is zinc, with the commercial Zamac alloy (Zn-Al-Mg-Cu alloys) standing out.
They are hypoeutectic Zn-Al alloys with an aluminum content of approximately 4% by
weight and, according to their composition, they are identified by numbers such as, for
example: Zamac 3 and Zamac 5. Through die casting process the sliders are molded.
In this work, comparative studies were carried out on a zinc alloy of Chinese origin
(ZC) used in the zipper industry, with two alloys produced in Brazil, Zamac 3 (Z3) and
5 (Z5). Samples of such alloys were compared through microstructural
characterizations and mechanical analysis. The techniques used were: Metallography
used Optical Microscopy (OM), Scanning Electron Microscopy (SEM), Energy
Dispersive Spectroscopy (EDS), X-Ray Diffraction (XRD) and rebound hardness test.
Thus, it was possible to identify, in all samples, the presence of primary phases of Zn
(n) involved by the eutectic phase (n + a). Sample Z5 showed greater hardness and
fine and distributed microstructure in relation to the other two. Chinese zinc alloys and
Zamac 3 showed similar results, which may indicate a possible replacement in the

future.

Key words: zipper; microstructure; Zamak; slider; zinc alloy.
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1. INTRODUGAO

Uma das principais qualidades do zinco é seu alto grau de resisténcia
a corrosdo nos mais variados ambientes atmosféricos. Imune a agentes como
umidade, acidez, maresia, entre outros. O zinco é utilizado como protecdo na
superficie de pegas metalicas (ago e ferro fundido) (BOAROLI, 2020).

As ligas de zinco s&o amplamente utilizadas na industria, desde
aplicacdes em revestimentos até producdes de pecas, em destaque para processos
de fundic&o sob pressao, essas ligas sdo comercialmente chamadas de Zamac.

A liga Zamac foi desenvolvida pela New Jersey Zinc Company em
1929, ganhando espago no mercado na década de 1940. Durante a 2°Guerra Mundial,
a utilizacdo do Zamac se difundiu devido a escassez de cobre para manufatura de
rolamentos (PALIWA, 1981).

As Zamac séao ligas composta por zinco com aluminio, magnésio e
cobre. Identificadas por numeros, dependendo da concentracdo dos elementos, por
exemplo: Zamac 3 e Zamac 5.

De todas as ligas nao-ferrosas para a fundigdo sob presséao, as ligas
de zinco sao as que possuem maior campo de utilizagao, devido as suas particulares
propriedades fisicas, mecanicas e de fundicdo, associadas a uma capacidade de
poderem ser facilmente revestidas (cobreagdo, niquelagdo e cromagao) ou por
pinturas com tintas e vernizes (ICZ, 2022).

Os seus baixos pontos de fusdo conferem ao molde permanente
longa vida, permitindo a produg&o de grandes séries de pegas fundidas. A grande
fluidez dessas ligas facilita a obtengdo de pecas de formato complexo e de paredes
finas. Podem ser usadas também para a fundicdo por gravidade em moldes
permanentes ou em fundigcéo centrifugada (ICZ, 2022).

1.1 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho foi elaborado com o propdsito analisar e
comparar as liga de zinco produzidas na china, e utilizadas na industria de ziper para
fabricagdo de cursores, com as ligas de zinco brasileiras Zamac 3 e Zamac 5
adquiridos comercialmente. A intencdo desta comparacdo € a de verificar as
semelhangas entre estas ligas para uma eventual substituicdo, haja vista os elevados
custos de frete maritimo provenientes de importagdes.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Analises comparativas entre as ligas de zinco comerciais, produzidas

na China e no Brasil, utilizadas na produgao de cursores de ziperes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Entre estas trés ligas de zinco determinar:

e As microestruturas presentes e compara-las entre si (utilizando a
Microscopia Optica e a Microscopia Eletronica de Varredura);

e As fases presentes em cada uma delas (utilizando a Difragao de
Raios-X e posteriormente a Microscopia Eletrénica de Varredura acoplado com
Espectroscopia por Energia Dispersiva);

e A resisténcia mecanica (utilizando ensaios de dureza);

e Utilizar os estudos acima para indicar uma possivel semelhanca

entre as ligas brasileiras e a chinesa.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O ZIPER

O ziper é um item que alcangou a unanimidade pos século XX, sendo
utilizado em infinitas aplicagdes, foi apresentado ao publico pela primeira vez no ano
de 1893, na Exposigdo Mundial de Chicago, desde entao foi incorporado na industria
de maneira quase que absoluta (FERRAZ, 2021).

Anos mais tarde na Il Guerra Mundial, o ziper foi usado em sacos de
dormir, uniformes, malas e sacolas para transporte de mortos. Na década de 1950, a
calca da marca Lee, procurando concorrer com a Levis’s, fez a unido do ziper com o
jeans quando langou a calga de jeans feminina. O nome popular “ziper” veio da BF
Goodrich Company, que decidiu usar o aparato em um novo tipo de botas de borracha,
conhecidas como “Zipper Boots”. Foi este produto que popularizou o fecho deslizante
e pelo nome pratico, acabou popularizando-o (MARCO, 2019). A Figura 1 apresenta
os detalhes e os composto do ziper. A Figura 2 apresenta os componentes que se

formam o cursor, sao eles: corpo, ponte e puxador.

Figura 1 — Detalhes do ziper.

TERMINAL SUPERIOR / Tope superior

CHAIN (CONJUNTO DE DENTES)
0o, e D

\
EXTREMIDADE INFERIOR / Extremo ln{ma EXTREMIDIADS SUPERIgg
Extremo supe

LARGURA DOCHNN/Mmuum
DENTE / Diente

Fonte: YKK, 2012.
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Figura 2 — Componentes que se formam o cursor

Ponte

. —-/, ‘\\

-----

Fonte: adaptado de KREBAND S.L., 2022.

O processo de fabricacao industrial do ziper compreende diferentes
etapas (FERRAZ, 2021):

e Primeiramente, os fabricantes escolhem cursores e puxadores
feitos de ligas de zinco e cobre, ferro, ago inoxidavel ou material plastico de nylon ou
poliéster.

e Em seguida, esse material recebe uma pintura em esmalte ou
galvanizagéao e polimento final.

e O préximo passo é tecer o cadargo que pode ser em algodao ou
poliéster.

e Estando pronto o cadargo, sdo colocados os ganchos por onde
ira correr o puxador. Este puxador pode ser livre, com trava automatica, ou mesmo

com dupla face, que o permite ser usado dos dois lados da peca.

3.2 MATERIAIS TiPICOS PARAA PRODUGAO DO CURSOR (ZAMAC)

Os cursores podem ser produzidos por ligas de zinco e cobre, ligas
de zinco e aluminio (Zamac), ago carbono, ago inoxidavel, através de processos de
fundigdo, onde posteriormente podem receber um acabamento esmaltado, niquelado,
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dourado ou galvanico e em seguida polimento final. Podem ser feitos também por
polimeros como nylon ou poliéster em diversas cores.

O cobre é um dos materiais metalicos mais antigos a serem usados
pela humanidade. O homem percebeu que o cobre no estado puro era um metal muito
leve e facil de trabalhar. Entretanto, com o tempo o objeto feito a partir dele se tornava
muito fragil. Em outras palavras, o material era facil de se deformar. Porém, misturado
a outros metais, produzia o que hoje chamamos de ligas. Sendo muito mais
resistentes, as ligas, assim, tém muito mais possibilidades de aplicacao (FERRAZ,
2021).

Desse modo, a liga de cobre permite a associagdo desse metal com
outros elementos que |Ihe conferem outras caracteristicas. Todavia, conforme o
elemento principal ao qual ligamos o cobre temos diferentes familias de ligas. Dentre
elas, por exemplo (FERRAZ, 2021):

e Latdo = Cobre + Zinco.

e Bronze = Cobre + outros elementos diferentes do Zinco,
principalmente Estanho.

e Alpaca = Cobre + Niquel + Zinco de cor branca.

O zinco caracteriza-se pela sua alta resisténcia a corrosdo, o que
permite o seu emprego como revestimento protetor de varios produtos. Sua grande
facilidade de combinagdo com outros metais permite o seu uso na fabricagao de ligas,
principalmente os latdes (ligas cobre-zinco) e as ligas Zamac.

As ligas a base de zinco-aluminio usadas para fundigdo podem ser
classificadas em dois grupos, o das ligas chamadas Zamac e o das ligas ZA (ligas de
zinco-aluminio). As ligas Zamac foram desenvolvidas em 1920 para uso em fundigéo
sob presséo, e as ligas ZA em 1970 para uso em fundig&o por gravidade e a partir de
1980 comegaram a ser usadas também em fundigdo sob presséo. As ligas Zamac séo
assim denominadas pelos elementos que a constituem: zinco, aluminio, magnésio e
cobre, sao ligas hipoeutéticas de zinco com percentual de aluminio variando de 3,9 a
4,3% em massa. As principais ligas deste grupo s&o: Zamac 2, Zamac 3, Zamac 5 e
Zamac 7, apresentados na Tabela 1 (METALS HANDBOOK-V2, 1992).
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Tabela 1 — Nomenclatura para as ligas de zinco-aluminio.

Comum Tradicional ASTM
Liga 2 Zamac 2 AG 40A
Liga 3 Zamac 3 AG 40B
Liga 5 Zamac 5 AC 41A
Liga 7 Zamac 7 AC 43A

Fonte: Tabela adaptada de ASTM B240-22, 2010.

Segundo gerente nacional do PSQ (Programa Setorial de Qualidade)
Gerson Galleazzi, em matéria para AECweb (2022), o desempenho dos produtos
finais se deve muito ao material base e tipo de acabamento, mas também ao rigor e
caracteristicas aplicadas ao seu processo de fabricagdo; A liga Zamac é um material
de processamento mais barato, apresenta propriedades mecanicas boas, resisténcia
a corrosao e custo interessantes, o que explica a grande aplicagao deste material

atualmente nas industrias.

3.3 PRODUCAO DAS LIGAS COMERCIAIS (ZAMAC)

As impurezas naturais e os elementos de liga presentes no zinco
comercial tém extrema limitacdo de solubilidade sdélida. Sua presenca produz
alteragbes imediatas na matriz ou microestrutura e alteram uma ou varias
propriedades do material. O zinco de alta pureza, por exemplo, € o Zn 99.99% com
limites maximos de 0.003% de chumbo, ferro e cadmio (METALS HANDBOOK-V9,
2004). A Figura 3, mostra a microestrutura de zinco de alta pureza, nota-se somente

a presenca de graos da fase 1.
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Figura 3 — Zinco de alta pureza. Ampliagéo de 100x (escala de 100 pm).

Fase n

Fonte: METALS HANDBOOK, 1992.

As ligas fundidas sao primariamente de zinco-aluminio com pequenas
adi¢cdes de outros elementos, tais como o cobre e o magnésio. Ligas de zinco para
produtos extrudados ou laminados, geralmente contém chumbo, ferro, cadmio, cobre,
ou titAnio, sozinhos ou combinados e usualmente em concentracées menores que 1%.
Na Tabela 2, apresenta a composigdo quimica de cada uma das ligas, com
porcentagem de maximo e minimo de cada elemento (METALS HANDBOOK-V9,
2004).
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Elementos Zamac 2 Zamac 3 Zamac 5 Zamac 7
Al 3,9-4,3 3,9-4,3 3,9-4,3 3,9-4,3
Mg 0,025-0,05 0,03-0,06 0,03-0,06 0,01-0,02
Cu 2,7-3,3 0,1 max 0,7-1,1 0,1 max
Fe 0,035 max 0,035 max 0,035 max 0,75 max
Pb 0,004 max 0,004 max 0,004 max 0,003 max
Cd 0,003 max 0,003 max 0,003 max 0,002 max
Sn 0,0015 max 0,0015 max 0,0015 max 0,001 max
Ni _ _ _ 0,005-0,02
Zn Restante Restante Restante Restante

Fonte: tabela adaptada de ASTM B240-22 (2010).

Com a adigdo de aproximadamente 4% de aluminio no zinco, é
formado um eutético lamelar entre o aluminio () e a solugao sélida do zinco (n) a 382
°C. O componente B do eutético € estavel somente acima de 275 °C; em temperaturas
mais baixas, transforma-se nas fases o e n (Figura 4 e 5). Embora a solubilidade
sélida do aluminio no zinco na temperatura eutética ser de aproximadamente 1%, ligas
fundidas que contém até 0,10% Al ou menos, mostram uma estrutura eutética na
regido interdendritica (METALS HANDBOOK-V9, 2004).

Durante a solidificagdo das ligas fundidas de zinco hipoeutético que
contém aproximadamente 4% de Al, tal como a Zamac 3 e Zamac 5 mostrada na
Figura 4 e 5, respectivamente, o primeiro material a se solidificar aparece como
particulas primarias de solugéo solida rica em zinco (fase n). Apds, o liquido restante
se solidifica como um eutético composto pela fase n e por um composto instavel a alta
temperatura da fase a. O aluminio atua como um refinador de gréo no zinco fundido;
junto com as taxas elevadas da solidificacdo do processo de fundigcdo, induz a
estrutura de grao razoavelmente fina, que é responsavel pela resisténcia, ductilidade,
e a dureza do zinco fundido (METALS HANDBOOK-V9, 2004).

Versdo Fi nal Honol ogada

06/ 01/ 2023 16: 56



20

Figura 4 — Microestrutura Zamac 3. Ampliagéo de 1000x (escala de 10 uym).

Fase a+n -

Fonte: METALS HANDBOOK, 2004.

Figura 5 — Microestrutura Zamac 5. Ampliagdo de 1000x (escala de 10 ym).

Fase a+n Fase n

Fonte: METALS HANDBOOK, 2004.

Nas mesmas Figuras 4 e 5, as microestruturas sdo muito
semelhantes, no entanto, se pode observar a Zamac 5 apresenta a fase primaria n
com tamanhos menores e regides eutética lamelares mais destacadas do que a
Zamac 3.

A fundicdo em ligas de zinco € uma o6tima escolha para inumeras
aplicacoes, desde as funcionais as decorativas. O zinco € um metal relativamente
denso, que apresenta excelente durabilidade. A dureza e a estabilidade dimensional
das ligas de zinco as tornam adequadas para o trabalho em componentes mecanicos,
como engrenagens, que durariam menos se fossem moldadas em polimeros
(EAZALL, 2018). O zinco pode ser fundido a baixas temperaturas, proporcionando

economia de energia e processamento em relagcdo aos outros metais e ligas de
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engenharia. A seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas das ligas da familia

Zamac:
e Zamac 2: Possui boas propriedades de rolamento, é a liga
hipoeutética com a maior resisténcia a tragdo e deformacgao. Devido
ao seu elevado teor de cobre (3,0% de Cu) ela apresenta instabilidade
dimensional (METALS HANDBOOK-V2, 1992);
e Zamac 3: E liga mais utilizada na produgéo de pecas em fundicdo
sob pressao. Apresenta a melhor combinagdo de resisténcia,
fundibilidade, estabilidade dimensional, acabamento e custo
(METALS HANDBOOK-V2, 1992);
e Zamac 5: As pegas produzidas a partir desta liga sdo mais duras
e resistentes que aquelas produzidas com liga Zamac 3. No entanto,
ocorre a perda de ductilidade devido ao percentual mais elevado de
cobre (0,70 a 1,20% em massa). Sua resisténcia a fluéncia s6 € menor
que a da liga Zamac 2 (METALS HANDBOOK-V2, 1992);
e Zamac 7: Uma versao de maior pureza da liga Zamac 3, com
menor teor de magnésio (0.005 a 0.020% em massa) apresenta
melhor reproducdo de detalhes na superficie de pecas fundidas. E a
liga com maior ductilidade entre as ligas hipoeutéticas (METALS
HANDBOOK-V2, 1992).

As ligas de zinco Zamac sado utilizadas em muitas aplicagbes em
engenharia, principalmente em fundi¢do sob press&o. S&do materiais competitivos para
substituir ligas de aluminio, bronzes, ferros fundidos e agos, devido principalmente a
sua elevada resisténcia ao desgaste, elevada capacidade de amortecimento,
excelente moldabilidade e usinabilidade. Contudo, sua baixa resisténcia a tracéo e ao
impacto, principalmente em produtos fundidos, limitam seu uso (METALS
HANDBOOK-V2, 1992).

3.4 DIAGRAMA ZINCO-ALUMINIO

Segundo Callister Jr. e Rethwisch (2012), o conhecimento e

compreensao dos diagramas de fases, esta relacionado ao projeto e ao controle dos
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procedimentos dos tratamentos térmicos, pois algumas propriedades dos materiais
sdo fungdes de suas microestruturas. Eles também apontam que as caracteristicas
do diagrama possuem uma forte correlagédo com o desenvolvimento da microestrutura,
além disso, fornecem informagdes sobre fusdo, fundigéo e cristalizagao.

Conforme pode ser observado no diagrama de fases Al-Zn, Figura 6,
a solubilidade maxima do aluminio no zinco a 382 °C é de aproximadamente 1% em
massa. Zinco e aluminio formam um eutético quando a concentracdo em massa de
aluminio é de aproximadamente 5% a 382 °C. Formam também um eutetéide quando
a concentragao de aluminio e de aproximadamente 22% a 275 °C, conforme podemos
observar no diagrama de fases.

As ligas conhecidas como Zamac possuem percentual de aluminio
que podem variar em torno de 4% em massa, ou seja, sdo hipoeutéticas. Diversos
trabalhos (METALS HANDBOOK-V2, 1992; MOJAVER; SHAHVERDI, 2011)
evidenciaram que apos o resfriamento de ligas hipoeutéticas de Zamac pode ser
evidenciado a formacgao de cristais primarios dentriticos da fase rica de zinco indicada
no diagrama de fase como fase n, que apresenta estrutura cristalina hexagonal, tendo
concentragao de zinco de 99% a temperatura de 382 °C, a Figura 7 destaca a regiao
hipoeutética do diagrama de fases Al-Zn.

Abaixo desta temperatura, a fase n € envolvida por um eutético
formado por esta mesma fase e uma segunda fase denominada fase 3 que possui
estrutura cubica. A fase n + p possui concentragao de aluminio em torno de 22% e se
mantem até a temperatura de 275 °C. Nesta temperatura, acontece uma reacao
eutetoide, transformando a fase n + B em fase n + «, assim permanece até a
temperatura ambiente. (GANIVET, 1987; MOJAVER; SHAHVERDI, 2011).

Versdo Fi nal Honol ogada

06/ 01/ 2023 16: 56



23

Figura 6 — Diagrama zinco-aluminio.
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Fonte: BOAROLI, 2020.

Figura 7 — Ampliacao da regido hipoeutética no diagrama de fases Al-Zn.
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Fonte: Adaptado de INFOMET, 2022.
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3.5 PROCESSOS DE PRODUGAO DO CURSOR

Segundo Instituto Cadeia do Zinco (ICZ) consumo global de zinco a
utilizagcado de ligas de zinco no processo de fundicdo representa aproximadamente
14% do consumo global de zinco, no entanto o mercado apresenta alto potencial de
desenvolvimento mediante as caracteristicas e versatilidade das ligas utilizadas,
sendo o Zamac e as ligas ZA (Zinco-Aluminio) os materiais mais difundidos nessa
técnica de fabricacao (1ZA, 2020).

A fundicdo sob pressao é um processo de formagao no qual o metal
fundido é injetado e, a velocidade e pressdo controladas em uma cavidade de um
molde de ago. A cavidade € usinada com precisao e tolerancias rigidas, em um bloco
de aco resistente ao calor (VOTORANTIM, 2013).

O tempo de preenchimento pode ser de apenas alguns milisegundos
para os componentes menores a até meio segundo para os maiores. Esse tempo
extremamente curto exigido para preencher o molde minimiza a tendéncia do metal
em solidificar-se prematuramente, e possibilita seu fluxo até o preenchimento de
secdes muito finas. O molde € mantido a uma temperatura de aproximadamente
150°C abaixo da temperatura de solidificacdo do metal, fazendo com que ele se
solidifique com muito mais rapidez em comparagao a outros processos de fundigao.
Por causa da rapida solidificagédo, a peca injetada desenvolve propriedades que nao
podem ser desenvolvidas por outros processos (VOTORANTIM, 2013), como
mecanicas ou estruturais, as mecanicas pode-se citar a dureza, o controle mais
preciso do crescimento dos graos, quanto menor o tempo de solidificagédo, apresenta
graos menores, resultando maior valor de dureza, e para a estrutural, pode-se citar as
producgdes de pecas com formatos complexos, espessuras finas e controle das
tolerancias de medidas.

Existem dois ciclos basicos de fundicdo sob pressdo: camara quente
e camara fria. O processo em camara quente € normalmente utilizado para as ligas
do tipo Zamac 3, 5, 7 e ZA-8. O processo de camara fria € normalmente utilizado para
as ligas ZA-12 e 27 (VOTORANTIM, 2013).
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3.5.1 Ciclo de Camara Quente

O processo € chamado de camara quente porque a camara de injegao
e o pistdo estdo submersos no metal fundido no cadinho, ilustrado na Figura 8 e 9. A
energia para injetar o metal na cavidade de fundi¢gdo € fornecida por uma bomba
hidraulica e armazenada no acumulador, de onde é retirada, conforme desejado, para
movimentar o pistdao (VOTORANTIM, 2013).

Figura 8 — Secao transversal de uma injetora de cdmara quente.
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Fonte: imagem de Votorantim, 2013.

O molde é fechado no inicio do ciclo. A seguir a Figura 9 apresenta a
sequéncia do processo, o pistdo € acionado para baixo (9-a), forgando o metal fundido
a sair do cilindro através do gooseneck, bocal, canais e entradas para a cavidade do
molde, preenchendo-a e mantendo a pressdo no metal, a medida que ele se solidifica
(9-b). Apds a solidificagao, o molde é aberto, enquanto o pistéao retorna para a posi¢ao
inicial, recarregando o cilindro de injegao (9-c). A peca € entdo extraida e o ciclo é
repetido (9-d). Um lubrificante pode ser aplicado de tempos em tempos no molde para
facilitar a extragéo da pega (VOTORANTIM, 2013).
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Figura 9 — Sequéncia de operac&o de um ciclo do processo de fundicdo sob
pressdo em camara quente.
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Fonte: imagem de Votorantim, 2013.

3.6 CARACTERIZAGCAO DAS LIGAS ZAMAC

No presente trabalho, foram adotadas as técnicas de caracterizagao:
metalografia — ensaio micrografico com microscépio 6tico (MO), microscopia
eletrdnica de varredura (MEV), espectroscopia por energia dispersiva (EDS), difracao
por raios-x (DRX) e ensaio de dureza por rebote.

3.6.1 Metalografia — Ensaio Micrografico

O ensaio micrografico consiste na observagao, com o auxilio de um microscépio
otico (MO), das fases presentes no produto final, o tamanho dos grdos, além da
natureza, forma, qualidade e distribuicdo dos constituintes. Ainda € possivel verificar
a qualidade de um tratamento térmico realizado, bem como averiguar a presenga de
inclusdes indesejadas ou outros defeitos microscopicos, com o proposito de evitar

problemas futuros e garantir a qualidade das pegas (MONFERRATO,2022).
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3.6.2 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) € um instrumento muito
versatil e usado rotineiramente para a analise microestrutural de materiais solidos.
Apesar da complexidade dos mecanismos para a obtengao da imagem, o resultado é
uma imagem de muito facil interpretagdo. A microscopia eletrénica aproveita o grande
numero de fendmenos de interagao entre elétrons e metais, para extrair informacoes
importantes de uma amostra. A grande vantagem do MEV em relagdo ao microscépio
Otico é sua alta resolugao, na ordem de 2 a 5 nm, enquanto no 6tico é de 0,5 pym
(COLPAERT,2015).

Entretanto, ndo s&do apenas estas caracteristicas que fazem do MEV
uma ferramenta tdo importante e tdo usada na anadlise dos materiais. A elevada
profundidade de foco (imagem com aparéncia tridimensional) e a possibilidade de
combinar a analise microestrutural com a microanalise quimica sao fatores que em
muito contribuem para o amplo uso desta técnica (COLPAERT, 2015).

Trabalhos feitos pelos autores Da Costa et al. (2009) e Krupinska et
al. (2010), realizaram investigacéo nas ligas comerciais de zinco-aluminio utilizando o
MEV, revelou a microestrutura de todas as ligas € composta por uma matriz dendritica

correspondendo a uma fase primaria rica em zinco fase n, e um microconstituinte

interdendritico eutético Zn-Al, a fase eutético n+a, apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Microestrutura da liga comercial de zinco-aluminio. 500x.
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Fonte: imagem de Da Costa, 2009.
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3.6.3 Espectroscopia por energia dispersiva (EDS)

E uma caracterizagdo semi-quantitativa dos elementos quimicos de
uma amostra, que € baseada na interagdo de um feixe de alta energia de particulas
carregadas gera uma fonte de Raio-X que excita uma amostra.

Seu principio é que cada elemento tem estrutura atdmica unica,
permitindo um conjunto de picos em seu espectro de emissdo. O EDS é acoplado a
um Microscopio Eletrébnico de Varredura (MEV), sendo util para conhecer os
elementos quimicos presentes a nivel microscopico em uma amostra.

A possibilidade de determinar a composicdo quimica a nivel
micrométrico é a grande vantagem da analise por energia dispersiva. Dependendo
das caracteristicas do feixe de elétrons e da composicdo quimica da amostra, o
volume de interagao possui dimensdes lineares da ordem de 1 ym. Logo, o uso desta
técnica permite determinar heterogeneidades a nivel microscopico na composi¢céo
quimica do material, possibilitando o entendimento do comportamento a nivel
macroscopico (COLPAERT, 2015).

Os autores Krupinska et al. (2010) obtiveram como resultado da
microanalise EDS quantitativa algumas informagdes sobre a massa dos elementos

particulares da liga comercial de zinco-aluminio, apresentados na Figura 11.

Figura 11 — Analise de EDS da liga comercial de zinco-aluminio.
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Fonte: imagem adaptada de KRUPINSKA et al. (2010).
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3.6.4 Difragdo de Raios-X (DRX)

A difracdo de raios-X é uma técnica comum para o estudo de
estruturas cristalinas e do espagamento atdbmico em diversos materiais. Ela baseia-se
na interferéncia construtiva entre os raios-X monocromaticos e uma amostra cristalina.
Esses raios-X sdo gerados por um tubo de raios catédicos (tubos de Raios-X), filtrados
para produzir uma radiagédo monocromatica, colimados e direcionados para a amostra.
Quando um cristal com uma distancia interplanar d é irradiado pelos feixes de raios-X
com um determinado comprimento de onda A, a difracdo de raios-X ou a interferéncia
construtiva entre feixes de raios-X elasticamente espalhados, pode ser observada a
angulos especificos 28, quando satisfizer a Lei de Bragg, caso a Lei de Bragg n&o
seja satisfeita, a interferéncia sera de natureza ndo construtiva e sera produzido um
feixe difratado de muito baixa intensidade (DA SILVA, 2020).

Figura 12 — Fendbmeno da difrag&o de raios X em um cristal.

(9] Q-0 00 -0
Fonte: imagem de Da Silva (2020).

A Figura 12 detalha esse fenébmeno: dois feixes de raios-X em fase e
paralelos incidem com &angulo 8 sobre dois planos cristalinos separados por uma
distancia interplanar d, caracterizada pelos indices de Miller (hkl). O feixe (1) incide no
atomo “P” localizado no plano A-A’ e difrata com angulo 8. O segundo feixe continua
seu percurso até colidir com o plano cristalino B-B’, difratando da mesma maneira.
Para que a difragdo possa ser registrada num difratograma, os feixes difratados
precisam ter o maximo de intensidade, ou seja, a diferenga de percurso entre os feixes
deve resultar em um numero inteiro de comprimento de onda, sendo assim a
interferéncia das ondas construtiva (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2012).
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A equacao de Bragg pode ser descrita como:

nA =2dsend (1)

Onde n é a ordem de difragdo (numero inteiro 1, 2, 3), L é 0
comprimento de onda da radiagao incidente, d é a distancia entre planos atémicos e
0 é a orientagcédo desses planos em relagcéo ao feixe, ou seja, o angulo de incidéncia
(adngulo de Bragg) dos raios-X.

O difratdbmetro € um aparelho utilizado para determinar os angulos nos
quais ocorre a difragdo em amostras pulverizadas ou policritalinas. Um dos principais
usos da difratometria de raios-X € na determinacdo de estruturas cristalinas. O
tamanho e geometria da célula unitaria podem ser obtidos a partir das posi¢des
angulares dos picos de difragdo, enquanto o arranjo dos atomos no interior da célula
unitaria estd associado as intensidades relativas desses picos (CALLISTER JR;;
RETHWISCH, 2012).

Uma vez que os raios-X sao produzidos, eles sdo colimados e atingem
a amostra. A amostra € mantida rotacionada durante todo o tempo de medida, de
modo a garantir a estatistica de contagem e a homogeneidade do material perante os
raios-X incidentes. Durante todo o intervalo de medida, o detector também se
movimenta, de modo que a intensidade dos raios-X refletidos seja registrada. Quando
a geometria dos raios-X incidentes que colidem com a amostra satisfaz a Lei de Bragg,
interferéncias construtivas ocorrem e picos com uma determinada intensidade
aparecem. Um detector registra e processa o sinal dos raios-X, convertendo-o a uma
determinada taxa de contagem, o qual € enviado ao sistema de processamento de
dados do computador, originando um grafico x por y (onde x € o dngulo 20 ey é a
intensidade dos picos), que chamamos de difratograma de raios-X (DA SILVA, 2020).

O trabalho realizado pelos autores HUANG, Tian; LIU, Zhilin, et al.
(2021), utilizaram seis grupos de ligas Zn-Al com concentragdes variadas, ou seja, Zn-
0,1%Al, Zn-0,25%Al, Zn-0,5%Al, Zn-1,0%Al, Zn-1,5%Al e Zn-2,0wt%Al, os
difratogramas de DRX das ligas puras de Zn e Zn-Al sdo mostrados na Figura 13.

Somente a fase de solugdo solida Zn-n com estrutura cristalina
hexagonal compacta (HC) foi detectada pelo ensaio de DRX. No entanto, ndo ha picos

de DRX identificados para os eutéticos n-Zn/a-Al na Figura 13. Em relagdo as
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presentes ligas Zn-Al, a auséncia da identificagdo da fase do aluminio no DRX, isso

provavelmente € atribuido a sua fragdo de volume muito baixa.

Figura 13 — Difratograma do zinco de alta pureza e as ligas de zinco-aluminio com
concentracdes variando de 0,1 a 2% em massa.
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Fonte: imagem de HUANG, Tian; LIU, Zhilin, et al. (2021)

3.6.5 Ensaio de dureza

Dureza consiste em uma medida da resisténcia de um material a uma
deformacgéo plastica localizada. A dureza é um conceito fisico largamente utilizado nas
suas diversas aplicagcdes em todo o mundo (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2012).

Esta propriedade mecanica € amplamente utilizada na especificagédo
de materiais, nos estudos e pesquisas mecanicas, metalurgicas e na comparagao de
diversos materiais. Para medir esta propriedade pode ser por risco, choque ou
penetracdo. Entretanto, o conceito fisico de dureza ndo tem um mesmo significado
para todas as areas, ou seja, a dureza nao € uma propriedade absoluta (DE SOUZA,
1982).

Neste trabalho vamos adotar a area da mecénica, € a resisténcia a
penetracdo de um material no outro, pois esta é a caracteristica que pode ser
facilmente medida (DE SOUZA, 1982), com énfase na parte de dureza por rebote.
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Ensaio de dureza por rebote

Esse método é conhecido por dureza escleroscopica ou dureza
Shore. A dureza Shore foi introduzida para ensaios em agos endurecidos, onde o
método Brinell ndo podia ser usado por danificar a esfera penetradora (DE
SOUZA,1982).

E um ensaio dinamico cuja impressdo na superficie do material é
causada pela queda livre de um émbolo com uma ponta padronizada de diamante ou
carboneto de tungsténio e peso conhecido. Nos ensaios de dureza dinamica, o valor
da dureza € proporcional a energia de deformag&do consumida para formar a marca
no material ou corpo de prova, e representada pela altura alcangada no rebote do
embolo por meio de um numero (GARCIA, 2000).

O tubo graduado deve ser colocado a 90°. Se a fixagao do corpo de
prova é bem feita, a variagao de dureza Shore é pequena. O tubo graduado deve ser
colocado perpendicularmente a chapa de fixagcdo do corpo de prova. Recomenda-se
fazer pelo menos cinco medidas de dureza em pontos diversos do material para
garantir bem o resultado (DE SOUZA,1982).

Durémetro portatil digital

O durébmetro portatil apresenta tamanho compacto, alta aplicabilidade
e de facil operagao, trabalha em calcular uma ampla faixa de medicdo em dureza de
Leeb (HLD), com habilidade de exibir valores diretos de dureza convertidos em Brinell
(HB), Rockwell A (HRA), Rockwell B (HRB), Rockwell C (HRC), Vickers (HV) e Shore
(HS), na Figura 14 apresenta a estrutura do durbmetro.

Versdo Fi nal Honol ogada

06/ 01/ 2023 16: 56



33

Figura 14 — llustragdo de durébmetro portatil digital.

a\ l

1) Anel de apoio

2) Cavidade concava de apoio
3) Tecla <Liga/Desliga>

4) Display LCD

5) Tecla <Acima>

6) Tecla <Enter>

7) Tecla <Abaixo>

8) Dispositivo de gatilho

Fonte: imagem de DIGIMESS, 2021.

9) Corpo Plastico

10) Capa da bobina

11) Parafuso de fixagao
12) Plaqueta informativa
13) Tampa da bateria

14) Botao de disparo

15) Saida USB

16) Alojamento da bateria

O principio do teste consiste em que o corpo de impacto é disparado

contra a superficie a ser testada. A medicao é feita através da velocidade do retorno

do corpo de impacto quando o mesmo esta passando a uma distancia de 1 mm da

superficie. Os valores da medicdo derivados das velocidades de impacto e

repercussao sédo processados nos valores de dureza pelo equipamento seguindo o
calculo abaixo da equacao de Leeb (DIGIMESS, 2021):

HL = 1000 x Vb/Va (2)
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Sendo:

HL - Valor de dureza Leeb

Vb - Velocidade de repercussao do corpo de impacto
Va - Velocidade de impacto do corpo de impacto.

As especificacdes técnicas e as faixas de medicéo para cada material

estdo apresentadas nas Tabelas 3 € 4.

Tabela 3 — Especificagdo técnica do equipamento.

Especificagcao do equipamento Valores
Energia de impacto 11 mJ
Peso do corpo de impacto 55¢g
Dureza da esfera >1600 HV
Diametro da esfera 3mm
Material da esfera Carboneto de tungsténio
Dureza maxima da pe¢a medida 940 HV

Fonte: tabela adaptada de DIGIMESS, 2021.

Segundo METALS HANDBOOK-V2,(1992) a propriedade mecénica
de dureza para as ligas comerciais de zinco, classificadas como Zamac 3 e Zamac 5
devem apresentar valores de dureza 82 e 91 Brinell (HB). O trabalho realizado pelos
autores Azizi et al. (2021) obtiveram a dureza maxima para a liga de zinco Zamac 3
foi de 75 HB, o que representa aproximadamente 91% da dureza baseada na
literatura. Outro autor Alzate (2008) no seu trabalho realizou o ensaio de dureza para
a liga de zinco Zamac 5, e obteve o valor de aproximadamente 84 Vickers, na tabela
de conversdo seria 0 mesmo valor para o Brinell, ou seja, 84 HB, o que representa

92% da dureza baseada na Literatura.
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Tabela 4 — Capacidade de teste para cada tipo de material.

Material Escala de dureza Capacidade de medigao
HRC 20~68,4
Aco e aco carbono HRB 38,4~99,8
HB 81~654
Aco ferramenta HRC 20,4~67,1
HRB 46,5~101,7
Aco inoxidavel
HB 85~655
Ferro fundido cinzento HB 93~334
Ferro fundido nodular HB 131~387
HB 19~164
Ligas de aluminio
HRB 23,8~84,6
Bronze HB 60~290

Fonte: tabela adaptada de DIGIMESS, 2021.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Para iniciar o presente trabalho, foram coletados os materiais de
partida, como mostrado na Figura 15, sendo um pedaco do lingote da liga de zinco de
origem chinesa utilizado na industria de ziper para a fabricagao do cursor, adquiridos
em uma empresa do Paraguai, e duas pegas de liga de zinco fabricadas no Brasil com
a especificagao técnica de Zamac 3 e Zamac 5 seguindo a norma ASTM B240.

Para facilitar a leitura e compreensao deste trabalho as amostras
serdo nomeadas como:

e Liga de zinco comercial Chinesa: ZC,;
e Liga de zinco comercial Zamac 3: Z3;

e Liga de zinco comercial Zamac 5; Z5.

Figura 15 — Materiais de partida, ligas de zinco chinesa (vermelho), brasileiras
Zamac 3 e 5 (verde).

BRASIL

Fonte: autoria propria
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Materiais utilizados para metalografia:

A seguir é listado os materiais utilizados para a preparagéo

metalografica.

Resina em po acrilica — a frio

Catalizador resina acrilica — a frio

Vaselina

Forma

Lixas de 4gua com granulagdes de #220, #320, #400, #600, #800 e #1200.
Alumina em suspensido de 1 ym, 0,3 um e 0,05 pm.

Nital 1%

Equipamentos utilizados para metalografia:

Serra fita da marca Elias maquinas
Politriz da marca Fortel

Lixadeira metalografica manual da marca TECLAGO

Equipamentos utilizados para caracterizagao:
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Microscopio Optico metalografico da marca ZEISS com software Axion Vert A1
(Figura 16-a);

Microscopio Eletrénico de Varredura da marca ZEISS acoplado com
Espectroscopia por energia dispersiva (Figura 16-c);

Difratdbmetro de Raios X da marca PANalytical (Figura 16-b);

Durémetro digital portatil da marca TIME hardness tester modelo TH130 (Figura
16-d).
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Figura 16 — Equipamentos utilizados nas caracterizagbes dos materiais. a)
Microscépio optico ZEISS, b) DRX PANalytical, ¢c) MEV acoplado com EDS ZEISS,
d) Durébmetro portatil TH130.

= -
y S ¥ a

Siin

Fonte: autoria propria

4.2. METODOS

A metalografia de acordo com a mesma norma é definida como o
‘registro da constituicdo e da estrutura dos metais, ligas, produtos e compositos
metalicos, com o objetivo de relaciona-lo com as propriedades e processos de
fabricagao (ABNT, 2007).

O controle de qualidade de um produto metalurgico pode ser
estrutural e dimensional. O segundo preocupa-se em controlar as dimensdes fisicas
de um determinado produto, denominado Metrologia. O primeiro preocupa-se com o
material que forma a pecga, sua composicao, propriedade, estrutura, aplicacao, etc.
Pode ser: fisico, quimico, metalografico e especial (ROHDE, 2010).

A definicdo de micrografia pela norma NBR 15454 (ABNT, 2007) € o
“aspecto ou reprodugao grafica de uma amostra do material devidamente preparada
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com aumento linear maior que dez vezes. O termo também é utilizado para designar
a técnica micrografica”.

Foram feitas amostras de area aproximadamente 15 mm x 15 mm e
espessura de 15 mm cortados com o equipamento serra fita acompanhado por liquido
de resfriamento. Posteriormente, as amostras foram embutidas a frio com a mistura
da resina acrilica em po junto com o catalisador dentro do molde, foram identificados
para a liga de zinco chinesa como amostra ZC, liga brasileira Zamac 3 como amostra
Z3 e aliga brasileira Zamac 5 como amostra Z5, melhor esclarecido na Tabela 5.

Tabela 5 — Denominagao para as amostras utilizadas no presente trabalho.

Liga utilizada Nomenclatura utilizada no trabalho
Liga de zinco chinesa Amostra ZC
Zamac 3 brasileira Amostra Z3
Zamac 5 brasileira Amostra Z5

Fonte: autoria propria

Apo6s 24 horas do embutimento e secas ao ar livre, as amostras foram
retiradas do molde, como mostrado na Figura 17, seguindo para a etapa de lixamento.
Utilizando a lixadeira metalografica manual, as amostras foram lixadas com lixas de
carbeto de silicio de granulometria #220, #320, #400, #600, #800 e #1200, girando-se
90° a cada troca de lixa, para que fosse possivel verificar o desaparecimento dos
riscos deixado da lixa anterior. Em seguida, as amostras foram polidas com
suspensao de alumina com granulometria de 1 ym, 0,3 ym e 0,05 ym em politriz
rotativa com agua. Na sequéncia foi utilizado Nital 1% para realizar o ataque quimico
durante 7, 10 e 15 segundos, para as amostras ZC, Z3 e Z5, respectivamente, pelo
meétodo de imersado para revelagéo dos graos.
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Figura 17 — Amostras embutidas na resina acrilica, amostra ZC, Z5 e Z3.

Fonte: autoria prépria

Para a micrografia das amostras, foi utilizado o microscépio 6ptico
Metalografico invertido da marca ZEISS utilizando-se o software Axion Vert A1, com
ampliagao em 50, 100, 200, 500 e 1000 vezes. Os mesmos foram submetidos para as
analises de DRX, MEV e EDS.

Para o ensaio de dureza, foram utilizados o excedente do material de
partida, devido o tamanho maior para realizar o ensaio, 0 ensaio de dureza requer a
superficie de contato das amostras esteja plana, essas amostras foram lixadas na lixa
de granulometria #220 até #600, conforme mostrado na Figura 18.

Figura 18 — Amostras preparadas para ensaio de dureza.

Fonte: autoria prépria
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Os ensaios de dureza foram realizados no laboratério de engenharia
mecanica da Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE), com o
durémetro digital portatil TH130 configurado para material aluminio e na escala de
medicdo em Brinell (HB), foram efetuadas manualmente 10 medidas de dureza

aleatoriamente nas amostras. A Figura 19 mostra o ensaio realizado manualmente.

Figura 19 - Rea‘lizando a medigdo de dureza.

Fonte: autoria propria

Versdo Final Honol ogada
06/ 01/ 2023 16: 56



42

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ANALISE METALOGRAFICA — MICROGRAFIA

As imagens foram obtidas pelo microscopio metalografico otico
inverso e as micrografias das amostras ZC, Z3 e Z5 estdo mostradas na Figura 20. As
ampliagdes utilizadas foram de 50x, 100x, 200x, 500x e 1000x.

Observa-se nas micrografias (Figura 20), que as microestruturas das
amostras ZC, Z3 e Z5 apresentam a fase primaria n (graos claros) e a fase eutética
a+n (lamelar). Nao se observa a presenga de outras fases nas amostras em relagao
ao cobre e magnésio, como indicado em suas composi¢des quimicas. De acordo com
as ampliagdes pode-se fazer as seguintes observacgoes:

Ampliacéo de 50x: A amostra Z5, comparado com as outras amostras,
se destaca pela melhor distribuicdo de graos da fase primaria, com tamanhos menores
e aspecto mais refinado.

Ampliacdo de 100x: A amostra ZC, apresenta duas regides pretas,
segundo FUHR, Luciane Thais et al. sdo os defeitos de porosidade, devido ao ar ou
vapor de agua aprisionado no interior da matriz.

Ampliacdo de 200x: Nas trés amostras pode-se observar melhor as
regides claras envolvidas pelas escuras, identificadas como fase primaria n e a fase
eutética a+n.

Ampliacdo de 1000x: Neste aumento, para as amostras ZC e Z3,
algumas regides ndo foram possibilitadas a identificar a fase primaria n isolada em
graos, diferente para a amostra Z5, devido seu melhor refinamento e tamanhos dos
graos menores.

As micrografias das amostras ZC e Z3 sao muitos similares, apesar
da facilidade de se identificar as fases primaria (regides claras) e eutética (regides
escuras) nos aumentos de 50, 100 e 200x, € encontrado certa dificuldade de identificar
0S mesmos com aumento maior em algumas regioes.

De acordo com a Figura 20, a micrografia da amostra Z5, observa-se
que exibe certo refinamento e melhor distribuicdo dos graos representados pela fase
primaria de zinco n, comparado com as amostras ZC e Z3. Este refinamento de grao,
segundo RICK (2006) e Ernel, Kunst et al. (2022) pode estar relacionado com um
maior teor de cobre presente na liga Zamac Z5.
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Figura 20 — Micrografias das amostras ZC, Z3 e Z5, obtidas através do MO, regides destacadas com aumentos de 50x a 1000x.
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Fonte: autoria prépria
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5.2 MICROANALISES POR MEV E EDS

A Figura 21 apresenta as micrografias das amostras ZC, Z3 e Z5 obtidas
pelo MEV, com ampliagdo de 5.000x e 10.000x. Observa-se que as trés amostras
apresentam as fases primaria e eutética, fase n e a fase a + n, respectivamente, da mesma
maneira que apresentada pela microscopia otica.

Pode-se visualizar nas micrografias das amostras Z3 e Z5 as regides claras
representadas pela fase n (em formatos de graos) e a fase a + n (em formato de lamelas).
Para a amostra ZC, visualiza-se um aspecto diferente, se observa a fase n como a matriz,
a fase a + n em lamelas e particulas isoladas mais groseiras, mas estas caracteristicas
dependem da regido da amostra que foi observada.

Segundo Bolibruchova, Bruna e Matejka (2022), a forma morfoldgica e as
dimensdes das lamelas dependem da taxa de resfriamento da pec¢a fundida, e para os
autores Rick (2006) e Da Costa (2009) esse fator pode ser um indicativo de que o teor de
magnésio € o responsavel pela formagdo desse microconstituinte isolado (grosso). Por
outro lado, o cobre tem uma alta tendéncia para formar a estrutura interdendritica em

formatos de lamelas (fino).
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Figura 21 — Micrografia das amostras ZC, Z3 e Z5, obtidos através do MEV. Aumento de

5000x e 10000x.
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Fonte: autoria Propria

As analises por EDS nas amostras ZC, Z3 e Z5 mostraram a presenca de

zinco e aluminio na superficie. Nas Figuras 22, 23 e 24 podem ser observados os

percentuais (em peso) dos elementos e seus picos caracteristicos. Estas analises foram
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feitas para uma magnificagdo de 1.000x para poder ser obtido um valor médio mais
aproximado da real.

A ideia inicial de analise de EDS € a de verificar a composi¢cdo quimica
meédia das regides escolhidas na amostra. Essa analise € semi-quantitativa e, por isso,
mostra grande diferenga com relagdo aos valores percentuais mostrados na Tabela 6 de

analise quimica feita pela empresa.

Tabela 6 — Analise de composi¢do quimica realizado pela empresa.

Elementos Z3 Z5

Al 3,9-4,3 3,9-4,3
Cu 0,1 max 0,7-1,1
Mg 0,03-0,06 0,03-0,06
Fe 0,035 max 0,035 max
Pb 0,004 max 0,004 max
Cd 0,003 max 0,003 max
Sn 0,0015 max 0,0015 max
Zn Restante Restante

Fonte: Adaptado da empresa.

Foram observadas diferengas percentuais entre os elementos principais Zn

e Al das trés ligas.
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Figura 22 — Analise de EDS da amostra ZC.

. Espectro de Soma de Mapas

W% o
Zn 90.0 0.1

Al 10.0 01

Fonte: autoria propria

Mediante os resultados apresentados nas Figuras 22, 23 e 24, pode-se
observar que as trés amostras apresentam os mesmos picos caracteristicos, dos elementos
principais que constituem a liga Zamac, ou seja, zinco e aluminio. Para a amostra ZC, 90%
Zn e 10%Al, para a amostra Z3, com 91,6% Zn e 8,4% Al e para a amostra Z5 com 89,6%
Zn e 10,4% Al.

Observa-se que dois picos iniciais de menor intensidade, séao
representados pelos elementos de carbono e oxigénio, respectivamente. E provavel que
seja a contaminagdo da camara de ensaio ou pela contaminagado das amostras durante o

transporte ou ao contato com o ar.
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Figura 23 — Analise de EDS da amostra Z3.
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Fonte: autoria propria

Figura 24 — Analise de EDS da amostra Z5.
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Fonte: autoria propria

Foi selecionada na amostra ZC uma area que mostra as regides claras e

escuras e foram utilizados sinais de raios x para identificacdo dos elementos zinco e
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aluminio. As imagens mostram onde os sinais do aluminio foram identificados. As regides
mais escuras sao onde nao aparecerem o elemento aluminio e por isso sao onde se
identifica o zinco. Na Figura 25 de composigao é referente a area mais clara, assim como
no MO.

Figura 25 — Mapeamento dos elementos da amostra ZC.
Inagem de Elevans | Al K(Il

Uy

a)
Fonte: autoria propria

5.3 ENSAIO DE DIFRACAO DE RAIO-X

A Figura 26, apresenta os resultados das analises de DRX das amostras ZC, Z3 e Z5,
realizados com a varredura de 20 a 100 graus na posi¢ao angular de 26, com tamanho de
passo de 0,0263 graus. Foram identificadas fases presentes de zinco com estrutura
hexagonal compacta (HC) e aluminio cubica de face centrada (CFC) para as trés amostras,
segundo a ficha de picos caracteristicos disponibilizado pelo software HighScore, codigo
de referéncia 00-004-0787 para aluminio e 96-900-8523 para zinco.
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Figura 26 — Difratograma das amostras ZC, Z3 e Z5.
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Fonte: autoria propria

N&o foi identificado nenhum pico indicativo de outra fase nos difratogramas
das amostras. Cabe destacar que segundo a Tabela 6 de composi¢ao das ligas Z3 e Z5 a
porcentagem dos outros elementos sdo em inferiores a 1%, com isso encontra-se
dificuldades de identificar outras fases, ou estao dissolvidos em solugao sélida.

A Figura 27 apresenta os 3 difratogramas das amostras sobrepostos, pode-
se observar que todos os picos identificados coincidem. As fichas das fases de Zn e de Al
indicam que as amostras possuem as mesmas fases. A Tabela 7 indica quais sé&o os planos
difratados para cada uma das fases. Tem-se entdo a fase de Zn hexagonal, com o plano
(101) mais intenso e com parametros de rede (a = 2.6650 A, b = 2.6650 A e c = 4.9470 A).
A fase de Al CFC apresenta o plano (111) como o mais intenso e possui 0os parametros de
rede (a = 4.0494 A, b = 4.0494 A e c = 4.0494 A). Como as fichas, tanto para o Zn quanto
para o Al, foram as mesmas para as trés ligas, entdo nao foi possivel determinar diferencga
nos parametros de rede destas fases indicando que a quantidade pequena de outros

elementos pode estar distribuida de outro modo do que em solucgéo sélida.

Versdo Fi nal Honol ogada
06/ 01/ 2023 16: 56



Figura 27 — Difratogramas sobrepostos das amostras ZC (preto), Z3 (azul) e Z5

(vermelho).
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Tabela 7 — Lista de picos caracteristicos de zinco e aluminio identificados no difratograma.

Zinco hexagonal

N° h k I d[A] 20 [°] [ [%]
1 0 0 2 2,47350 36,290 37,6
2 1 0 0 2,30796 38,994 22,8
3 1 0 1 2,09154 43,221 100,0
4 1 0 2 1,68746 54,321 15,8
5 1 0 3 1,34172 70,075 19,3
6 1 1 0 1,33250 70,632 12,5
7 1 1 2 1,17311 82,087 15,2
8 2 0 0 1,15398 83,751 1,8
9 2 0 1 1,12381 86,540 9,7
10 1 0 4 1,09010 89,923 2,9
11 2 0 2 1,04577 94,883 2,6
Aluminio cubico
1 1 1 1 2,33800 38,473 100,0
2 2 2 2 1,16900 82,438 7,0

Fonte: adaptado do software HighScore.

5.4 ENSAIO DE DUREZA POR REBOTE

Para obter a dureza das amostras de ligas de zinco, foram realizadas 10

(dez) medidas aleatérias em cada uma delas com o durbmetro de rebote (Dureza Brinell).

A Tabela 8 mostra estes valores assim como as meédias, os desvios padrao e os intervalos

de confianga para os valores de dureza. Foram analisadas confiabilidades de 95%.
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Tabela 8 — Valores obtidos no ensaio de dureza das amostras ZC, Z3 e Z5.

Medicao Amostra ZC Amostra Z3 Amostra Z5
(HB) (HB) (HB)
1 72 72 77
2 74 80 83
3 70 76 72
4 71 81 82
5 75 70 87
6 80 71 79
7 74 77 85
8 76 72 78
9 70 75 79
10 76 73 79
Média (HB) 73,8 74,7 80,1
Desvio Padrao 3,15 3,77 4,31
Intervalos de
(71,35; 76,25) | (72,25; 77,15) | (77,65; 82,55)
Confianca de 95%

Fonte: autoria propria

Utilizou-se os dados da Tabela 8 para a construgdo de graficos para
analises de comparacgdes entre as medias. A primeira analise a ser feita € de normalidade.
O teorema do valor central, em estatistica, indica que toda média tem distribuigdo normal.
Para isto se utiliza testes estatisticos e, um deles, é o teste de Anderson-Darling. Este teste
indica um Valor-P que, se for menor que 0,05 (ou 5%) a distribuigdo € normal. Se este valor
for maior que 0,05 entdo, ndo se pode dizer que € uma distribuicdo normal, mas também
nao se pode dizer que ndo €. Sendo assim, para Valor-P maiores do que 0,05 deve-se
analisar o grafico de probabilidade normal. Neste grafico os dados s&o ajustados entre duas
curvas externas e deve-se estar o mais proximo possivel da linha central. A Figura 28
mostra a dispersao dos valores de dureza Brinell para as ligas em estudo (em a) e os testes
de normalidade destes valores (em b, c e d). Nota-se nestes testes que o Valor-P é maior
do que 0,05, indicando que nao se pode afirmar que os valores formem uma distribuicao
normal. Entdo, o segundo passo é analisar estas curvas. Todos os dados estdo entre as
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curvas externas indicando que a distribuicdo normal tem um bom ajuste para os dados

experimentais de dureza.

Figura 28 — Distribuicdo dos valores de dureza (a) e testes de normalidade para as ligas

ZC (b), Z3 (c) e Z5 (d).
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Fonte: autoria propria

A Figura 29 mostra os histogramas dos valores de dureza Brinell para cada

liga ajustada com suas distribuicdes normais. Nota-se nesta figura que os desvios padrao,

associados a cada curva, sao percebidos nas distribuicbes normais. Estes desvios indicam

Versdo Final Honol ogada

06/ 01/ 2023 16: 56



56

a abertura das curvas. Quanto maior o desvio padrdo maior € a largura da curva e mais
baixa ela é. Sendo assim, a liga Z5 apresenta o maior desvio padrao.

Nota-se também nesta Figura 29 que as curvas normais das ligas ZC e Z3
estdo quase que sobrepostas. Indicando valores bem préximos de dureza Brinell. A liga Z5

esta mais deslocada para a direita indicando um maior valor médio de dureza.

Figura 29 — Histogramas e distribuicbes normais ajustadas para cada liga em estudo.
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Fonte: autoria propria

Resumidamente a Figura 30 indica os valores médios de dureza Brinell
para as trés ligas e seus intervalos de confianga para uma confiabilidade de 95%. Nesta
figura pode afirmar que as durezas médias para as ligas ZC e Z3 sao semelhantes, inclusive
em seus intervalos de confianga. Nota-se também que o valor médio de dureza para a liga
Z5 é maior. Tem-se entdo para ZC 73,8 HB, para Z3 74,4 HB e para Z5 80,1 HB.
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Figura 30 — Representagao do Intervalo de Confianga dos valores de dureza Brinell (HB)
medidos nas amostras ZC, Z3 e Z5.
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Os desvios padrdo individuais foram usados para calcular os intervalos.

Fonte: autoria propria

Os resultados de dureza obtidos das amostras Z3 e Z5 ficaram proximos
aos valores da literatura. Segundo METALS HANDBOOK (1992) a dureza referencial é de
82 HB e 91 HB, respectivamente.

Nos trabalhos realizados pelos autores Azizi et al. (2021) e Alzate (2008),
foram obtidas dureza maxima para a liga de zinco Zamac 3 o valor de 75 HB e para a Zamac
5 o valor de 84 HB. Com base nesses resultados deste trabalho pode-se dizer que na
amostra Z3 e amostra Z5, o valor médio de dureza 74,7 HB e 80,1 HB, respectivamente,
apresentam resultados muito proximo aos deles.

A Figura 31 mostra as micrografias das impressbes marcadas nas
amostras, com ampliacdo de 50x e 100x, pode-se observar uma dupla impressao em todas
as amostras, isso se deve ao ensaio de dureza por rebote, pelo primeiro impacto da esfera
do durébmetro onde é realizado a medida na altura do rebote (e/ou velocidade, dependendo
do durémetro), e logo em seguida apds o rebote as amostras recebem o segundo impacto
com a forga menor. Essas impressdes sao devidas as amostras que sdo formadas por liga
de zinco sdo consideradas moles quando comparadas com o material da esfera do

durébmetro, composto por carboneto de tungsténio.
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Nesta Figura 31, as micrografias acompanham a escala, pode-se observar
o tamanho das impressdes sao aproximadamente de 500 um em todas as amostras, com
isso sabe-se 0 tamanho da area realizada nos ensaios, onde abrange as fases primaria n

e a eutética a+n.

Figura 31 — Micrografia das impressdes realizadas no ensaio de dureza.
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100x

Fonte: autoria propria

Analisando os valores de dureza das amostras, a amostra ZC e a amostra
Z3 apresentam valores mais proximos ao ser comparado, ambos demonstram dureza

inferior a amostra Z5.
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6. CONCLUSAO

Com os resultados apresentados acima, pode-se concluir que todas as
amostras obtiveram a identificagdo da presenga dos elementos zinco e aluminio, em fase
primaria n (gréos) e fase eutética a+n (lamelar), com isso é admitido que as 3 amostras
analisadas fazem parte da familia Zamac;

Através das micrografias obtidas pelo microscopio ético e o MEV, mostrou-
se que os graos de zinco da fase primaria n sdo melhor distribuidos e mais refinados para
a liga Z5, comparado com a liga ZC e a Z3;

A analise semi-quantitativa, realizada pelo EDS, apresentou graficos
semelhantes para as trés amostras, identificando os elementos zinco e aluminio. Através
do mapeamento de elementos junto a micrografia analisada, também foi possivel confirmar
as regides claras identificadas como zinco (1) e regides escuras como zinco + aluminio
(n+a);

Os resultados obtidos através da analise de DRX indicou que os
difratogramas apresentaram muita semelhanga para as trés amostras analisadas. Foram
identificadas fases presentes de zinco com estrutura hexagonal compacta (HC) e aluminio
cubica de face centrada (CFC) para as trés amostras, segundo a ficha de picos
caracteristicos disponibilizado pelo software HighScore;

O ensaio de dureza por rebote apresentou resultados proximos para as
amostras ZC (73,8 HB) com a Z3 (74,7 HB), diferente quando comparado com o Z5, que
apresentou a dureza mais elevada (80,1 HB);

Com base nos resultados adquiridos de todas as analises realizadas,
apesar de alguns resultados apresentar bons indicativos de semelhanga para as amostras
ZC e Z3, todavia € necessario realizar estudos mais profundos, no entanto ainda n&o se

pode confirmar a substituicdo entre duas ligas.
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7. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Novas analises de MEV para obter melhores imagens e sinais de EDS;

Analisar mais cuidadosamente a DRX e determinar se houve ou né&o
variagdo nos parametros de rede;

Realizacdo de novos ensaios mecanicos para obter informacdes afins de
comparagao das ligas, por exemplo: resisténcia a tragdo, alongamento e modulo de
elasticidade.
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ANEXO A - Especificagdo Técnica de Zamac 3 fornecida pela Empresa brasileira

ESPECIFICACAO TECNICA DE MATERIAL
NORMA: ASTM B 240 DENOMINAGAO: ZAMAC 3
ENTI . Fardos de aproximadamente 500kg com etiqueta identificando © peso, n® de pecas e 0
u FICACAO: lote, quando pintados com uma faixa na cor Verde.
EMBALAGEM: Arqueados com 3 fitas metdiicas, envolvidas em pelicula de pve,
APLICACAO: Fundigio sob pressdo e fundigio por coquilhas e centrifugagio
ELEMENTO MINIMO MAXIMO
Al Aluminio 3,900 4,300
Cu Cobre 0,000 0,100
Mg Magnésio 0,030 0,060
Fe Ferro 0,000 0,035
Pb Chumbo 0,000 0,004
Cd Céadmio 0,000 0,003
Sn Estanho 0,000 0,0015
Zn Zinco D, Dit.
PROPRIEDADES FISICAS
Faixa de Fusao 381-387“C
Densidade 6.6 g'cm’
Condutividade Elétrica 27 % IACS
Dureza Brinell 82
Resisténcia & Tragéo 414 MPa
DESENHO / mm GRAFICA
(se aplicavel)
Dimensdes I lPeso Beuto: l lPeso Liq [
OBSERVAGOES
Os ensaios mecanicos acima descritos sao referenciais. Caracteristicas mecanicas variam de acordo com a pega

produzida e o reagrupamento de graos durante a solidificagfio do material. Para conhecer/determinar as
propriedades mecdnicas ou a funcionalidade da pega em resistir s forcas mecénicas e/ou transmiti-las, deve-se
reakzar 0s ensaios na propria pega, ou retirar 0 corpo de prova durante a fabricagio da mesma.

Versdo Final Honol ogada
06/ 01/ 2023 16: 56



66

ANEXO B - Especificagdo Técnica de Zamac 5 fornecida pela Empresa brasileira

ESPECIFICACAO TECNICA DE MATERIAL

ASTM B 240
IIDENTIFlc ACAO: Fardos de aproximadamente 500kg com oci_quota identificando © peso, n* de pegas ¢ ©
lote, quando aplicével pintados com uma faixa na cor azul.
EMBALAGEM: Arqueados com 3 fitas metdlicas, envolvidas em pelicula de pvc.
APLICAGAO: Fundigio sob pressdo e fundicio por coquilhas,
ELEMENTO MINIMO MAXIMO
Al Aluminio 3,900 4,300
Cu Cobre 0,700 1,100
Mg Magnésio 0,030 0,060
Fe Ferro 0,000 0,035
Pb Chumbo 0,000 0,004
Cd Cadmio 0,000 0,003
Sn Estanho 0,000 0,0015
Zn Zinco Di. Dif.
PROPRIEDADES FISICAS
Faixa de Fus#o 380 - 386 °C
Densidade 6,6 g/cm’
Condutividade Elétrica 26 % IACS
CARACTERISTICAS MECANICAS
Dureza Brinell N
Resisténcia a Tragao 328 MPa
DimensBes [ IPoso 8ruto [ ]Peso Lig [
OBSERVAGOES
Os ensalcs mecanicos acima descritos s&o referencials. Caracteristicas mecanicas variam de acordo com a pega

produzida e o reagrupamento de graos durante a solidficagio do matesial, Para conhecer/determinar as
propriedades mecanicas ou a funcionalidade da pega em resistir s forgas mecanicas e/ou transmiti-las, deve-se
realizar 0s ensaios na propria pega, ou retirar o corpo de prova durante a fabricagao da mesma.
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