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Resumo

O objetivo deste trabalho foi produzir a liga de Zamac 2 por metalurgia do pé6 através da moagem de alta energia e
posterior conformacao a quente. A caracterizacao dos pds foi realizada quanto a morfologia e a microestrutura, enquanto
que os produtos consolidados foram caracterizados quanto a sua microestrutura, densificacdo final e dureza. A liga Zamac 2
foi preparada por meio da moagem dos pés elementares (Zn, Al, Cu) em moinho atritor operando a 400 rpm com atmosfera
de argdnio e tempos de moagem variaveis. O produto obtido foi compactado uniaxialmente a frio (400 MPa) e conformado
a quente (350°C/500 MPa). As micrografias mostraram que 10 h de moagem foram suficientes para atingir o estado de
equilibrio entre soldagem e fratura das particulas. O pé de Zamac 2 mostrou baixa compressibilidade devido ao aumento
da resisténcia a deformagao durante o processo de moagem de alta energia. Apés a consolidacao, a liga apresentou um
aumento de 10% na sua densidade, boa coesao entre as particulas e distribuicio homogénea das fases 11, a e €. A dureza
da amostra conformada foi estatisticamente igual a da liga Zamac ZL4CZAP fundida.
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ZAMAK 2 ALLOY PRODUCED BY HIGH-ENERGY MECHANICAL MILLING
AND CONSOLIDATED BY HOT PRESSING

Abstract

The objective of this work was to produce, by high-energy milling, Zamak 2 alloy powder and consolidated it by
hot pressing. The characterization of the powders was performed in terms of morphology and microstructure, while the
consolidated products were characterized in terms of microstructure, final densification and hardness. Zamak 2 alloy powder
was prepared by milling the elementary powders (Zn, Al, Cu) in an attrition mil at 400 rpm, in argon atmosphere and
varying times. The obtained powder was compacted (400 MPa) and then hot pressed (350°C/500 MPa). The micrographs
showed that |0 h of milling were sufficient to reach the state of equilibrium between welding and fracture. Zamak 2 powder
showed low compressibility due to the increased deformation resistance during the high-energy milling. After consolidation,
the alloy presented a 10% increase in density, good cohesion between the particles and homogeneous distribution of n, o
and ¢ phases. The hardness of the consolidated sample was statistically equal to that of the Zamak ZL4CZAP casting alloy.
Keywords: Zamak 2 alloy; High-energy milling; Hot pressing.

I INTRODUCAO

As ligas a base de zinco e aluminio exibem propriedades Como resultado de diversas pesquisas nas Ultimas
fisicas e mecanicas atraentes, como ponto de fusdo relativamente  décadas, um grande nimero de ligas comerciais de zinco
baixo - cerca de 400°C, excelente fundibilidade, boa resisténcia e aluminio foi desenvolvido, dentre as quais, destaca-se a
a corrosao e ao desgaste [|]. Por esses motivos, essas ligas ~ familia Zamac, que contém teor de aluminio inferior a 5,1%
podem ser usadas em varias aplicacdes de engenharia, como  em peso e apresenta uma excelente combinagao de custo,
producdo de engrenagens, polias e mancais de deslizamento [2].  ductilidade e resisténcia ao impacto [3].
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Entre as ligas da familia Zamac, a Zamac 2 é a que
apresenta maiores dureza, resisténcia a tracao e a fadiga [4].
Essa liga é também a que contém maior teor de cobre
(3% em peso) — elemento que apresenta baixa solubilidade
no zinco e, por isso, quando é adicionado em quantidades
maiores que |,25% em peso, precipita-se na forma do
composto intermetalico CuZn, (fase €), ocasionando a
expansao dimensional da liga [5].

Uma das formas de minimizar essa variacao
dimensional é utilizar tratamentos térmicos que acelerem
a precipitacdo da fase € e promovam sua decomposicao na
fase T’ (Al,Cu,Zn), que é estavel [6]. Para essa finalidade,
pode-se usar, por exemplo, o tratamento térmico T6
— composto por etapas de solubilizacdo, témpera e
envelhecimento artificial. De maneira alternativa, Silva
e colaboradores [7] obtiveram a fase T’ ao produzirem
a liga Zamac 2 por meio da moagem de alta energia dos
pés elementares em moinho planetéario por 30 horas.
Segundo os autores, em elevados tempos de moagem, ha
o aumento da energia de deformacao e da temperatura,
os quais favorecem a difusao do aluminio no cobre e a
formacao da fase T'.

A moagem de alta energia é uma técnica pertencente
a metalurgia do pé que apresenta diversas vantagens em
relagdo aos métodos tradicionais, tais como o controle
exato da composigao quimica do produto final, a reducao
ou eliminacao das operagbes de usinagem, a pureza dos
produtos obtidos e a facilidade de automacao do processo
produtivo [8].

Diante do exposto, o objetivo desse trabalho foi
produzir, por meio da moagem de alta energia em moinho
atritor, o p6 da liga Zamac 2 e caracteriza-lo quanto a sua
morfologia e sua microestrutura. Adicionalmente, foram
quantificadas a densificacao final, a microestrutura e a dureza
de amostras de pé conformadas a quente.

2 MATERIAIS E METODOS

Pés elementares de zinco, aluminio e cobre, cujas
proporgoes e caracteristicas sdo dadas na Tabela |, foram
submetidos 2 moagem de alta energia em moinho atritor
por 2, 6 e 10 horas. Os parametros usados no ensaio de
moagem sao descritos na Tabela 2.

Utilizou-se atmosfera de argénio durante a moagem
para prevenir a oxidagao excessiva dos pos e adicionou-se o
agente de controle de processo para minimizar a soldagem
afrio dos pés uns com os outros e com a parede do tanque
de moagem.

A morfologia e a microestrutura dos pés foram
analisadas através da microscopia eletrénica de varredura com
emissao de campo (FEG, JEOL-JSM 6 107F, Téquio, Japao).
Para observar a microestrutura, os pés foram preparados
metalograficamente e atacados com reagente de Palmerton
(50 g CrO,, 4 g Na,SO, e 1000 mL H,0).

Com o objetivo de se obter doze amostras cilindricas
(¢ = 25 mm, h= 6 mm) para serem usadas na conformacao
a quente, compactou-se uniaxialmente a frio (400 MPa)
cerca de 10 g de p6 de Zamac 2 por amostra. Apés essa
compactacao, as amostras obtidas foram, uma a uma,
conformadas a quente.

O processo de conformagao a quente consistiu no
aquecimento de cada amostra por 30 minutos a 350°C em
uma matriz cilindrica, a qual era mantida aquecida por um
forno elétrico. Apés 30 minutos, aplicou-se, com o auxilio
de um puncgao, 500 MPa de pressao, retirando-se em seguida
a amostra conformada, a qual foi resfriada a temperatura
ambiente. A Figura | mostra a disposicao da amostra no
sistema matriz-puncgao utilizado, bem como a montagem da
matriz, do forno e do termopar sobre a prensa hidraulica.

As densidades das amostras compactadas e conformadas
a quente foram calculadas através da Equagao |, ondep, éa
densidade tedrica da Zamac 2, indicada pela ASTM B86- 13 [4].
A massa (m) das amostras foi medida em uma balanga de
precisao (* 0,001 g), enquanto que a altura (h) e o diametro
(d) foram medidos com um paquimetro (* 0,01 mm).

4-m

Densidade(%) = m -100 (N

A microestrutura da amostra conformada a quente foi
analisada por meio de microscopia eletrénica de varredura
(MEV-FEG). As amostras foram preparadas pelo método
convencional de microscopia - corte transversal, lixamento,
polimento com solugao de alumina e ataque quimico com
Nital 3%.

A microdureza foi medida em um microdurémetro
(Shimadzu HVM-2T) com carga de 0,5 kg por 10 s.
O resultado obtido foi comparado com a microdureza
da liga Zamac ZL4CZAP fundida (Zincoligas Ltda), cuja
proporcao dos principais elementos (Zn, Al, Cu) é muito
similar a da Zamac 2 (Tabela 3), justificando a sua utilizacao
como parametro de comparagao.

Tabela . Proporcoes e caracteristicas dos pos elementares

. Tamanho
Material Quaont|dade de Pureza Fabricante
e p) particula
Zn 93 <150 um 99,83% Synth
Al 4 <44 um 99,7% Alcoa
Cu 3 <53 um 99,5% Metalpé

Tabela 2. Parametros usados para a moagem de alta energia

Condicao

Moinho atritor
(Union Process 01-HD attritor)

AlSI- 420, ¢ 10 mm
400 rpm
Atmosfera Argbnio de alta pureza (99,99%)
Razao bolas-pd 20:1
Agente de controle de processo

Equipamento

Bolas
Velocidade de rotacao

1,5% p acido estearico
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Figura 2. Evolucao da morfologia do pé de Zamac 2 durante o processo de moagem: (a) 2 h, (b) 6 h, (c) 10 h.

Tabela 3. Comparacao da composicao quimica da liga Zamac ZL4CZAP
com a da Zamac 2

Zamac ZL4CZAP
Elemento — — Zamac 2
Minimo Maximo
Al 3,500 4,200 4,000
Cu 2,000 2,700 3,000
Mg 0,450 0,650 -
Fe 0,000 0,035 -
Zn 92,404 94,050 93,000

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A variacao da morfologia do pé de Zamac 2
durante 2, 6 e 10 h de moagem é mostrada na Figura 2.
Apbs 2 h de moagem, as particulas encontram-se achatadas
devido as forcas compressivas entre as particulas e as bolas
de moagem (Figura 2a). Aumentando o tempo de moagem
para 6 h, prevalece a soldagem e quebra das particulas, porém
ainda existe um grande niimero de particulas planificadas
(Figura 2b). Com 10 horas de moagem, as particulas sao
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equiaxiais, indicando que o equilibrio entre soldagem a frio
e fratura foi atingido (Figura 2c). Por esse motivo, o p6 com
10 horas de moagem foi utilizado na etapa de compactacao
e consolidacao.

Para um melhor entendimento dos fenémenos que
ocorreram durante a moagem de alta energia, pode-se avaliar
a microestrutura da secao transversal do pé de Zamac 2
durante os diferentes tempos de moagem. Com 2 h de
moagem, é possivel identificar que as particulas encontram-se
deformadas, uma vez que estas exibem uma microestrutura
lamelar (Figura 3a). Ao se atingir 6 h, observa-se que as
particulas ainda apresentam lamelas e que seus formatos
aproximam da forma equiaxial (Figura 3b). Depois de 10 h,
a microestrutura apresenta-se homogénea (sem lamelas) -
caracteristica do estado estacionario (Figura 3c).

As densidades relativas das amostras de Zamac 2 ap6s
as etapas de compactacao a frio e conformacao a quente sao
mostradas na Figura 4. O p6 de Zamac 2 apresentou baixa
compressibilidade, uma vez que apds a compactacéo a 400 MPa,
o po atingiu 73, 1% do valor da densidade tedrica. Essa baixa
compressibilidade pode estar relacionada ao processo de
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Figura 3. Microestrutura da secao transversal do pé de Zamac 2 durante a moagem: (a) 2 h, (b) 6 h, e (c) 10 h.
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Figura 4. Densidade da Zamac 2 apés a compactacao e a conformacao
a quente.

moagem de alta energia, o qual causa aumento na resisténcia
a deformagao devido ao refino e encruamento das particulas.

O processo de conformacao a quente permitiu o
aumento em torno de | 3% na densidade quando comparado
com a mesma condigao apenas compactada (Figura 4). Esse
resultado é consequéncia do uso simultdneo de pressao e
temperatura, o qual permite o rearranjo das particulas e o
fluxo plastico nos contatos das particulas. Como resultado,
ha a diminuicao de porosidades [9].

A microestrutura da Zamac 2 ap6s a consolidacao é
mostrada na Figura 5, onde as areas cinzas-claras sao a fase
n_ (rica em zinco), as cinzas-escuras sao a fase a (rica em
aluminio) e os pontos brancos sao os precipitados CuZn,
(fase ¢). Verifica-se que a amostra apresentou coesao entre
as particulas e poucas porosidades (Figura 5a). Além disso,

observa-se que as fases estao distribuidas homogeneamente
pelo material e que os precipitados de cobre sao pequenos
e com morfologia arredondada (Figura 5b).

A precipitagao de CuZn, esta associada ao uso combinado
de moagem de alta energia e conformacao a quente. Para
a producéo do p6 de Zamac 2, foi adicionado 3% p de Cu,
o qual permaneceu em solucao sélida devido a moagem.
No entanto, ao se realizar o aquecimento do material durante
a consolidacao, a temperatura utilizada forneceu energia
suficiente para que o Cu precipitasse, formando a fase £ [ 10].

O grafico comparativo da dureza da Zamac 2
produzida por metalurgia do pé com o Zamac ZL4CZAP
produzido por fundicao é mostrado na Figura 6. Conforme
se observa, a dureza da liga produzida por metalurgia do pé
¢ estatisticamente igual a da fundida. Esse resultado difere
das constatacdes reportadas por Silva et al. [10], os quais
verificaram que a dureza da liga Zamac 2 produzida por
metalurgia do p6 é aproximadamente 53% superior a da liga
fundida. Os referidos autores utilizam os mesmos parametros
para a consolidacao a quente (350°C - 500 MPa), porém
a producao da liga foi por moagem em moinho planetario
por 30 horas. O emprego de menor tempo de moagem
(10 horas) no presente trabalho pode ter contribuido para
a formacao de uma menor quantidade de fase T, a qual é
transformada em fase & durante a conformacao a quente.
Afase ¢, por ser dura, contribui positivamente para a dureza
daliga e age como barreiras ao movimento das discordancias.
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Figura 5. Microestrutura da Zamac 2 apés a conformagao a quente: (a) sem ataque quimico e (b) com ataque Nital 3%.
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Figura 6. Durezavickers (HV,,) da liga Zamac 2 produzida metalurgia
do pé e da liga Zamac ZL4CZAP produzida por fundicao.

4 CONCLUSAO

O p6 da liga Zamac 2 foi produzido via moagem
de alta energia e caracterizado quanto a morfologia e a
microestrutura. A densificacao final, a microestruturae a
dureza de amostras de p6 conformadas a quente também
foram estudadas. Os resultados indicaram que dez horas
de moagem em moinho atritor a 400 rpm foram suficientes
para atingir o estado de equilibrio entre soldagem e
fratura, visto que que as particulas de p6 apresentaram-se
homogéneas e com morfologia equiaxial. O pé de Zamac
2 apresentou baixa compressibilidade, a qual pode estar
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