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RESUMO

O latdo é um dos metais mais utilizados no mundo, ele é empregado em diversas areas,
principalmente em areas onde exijam materiais com boa resisténcia a corrosédo, exemplo, partes do
casco de navios e tubulacdes. Além de apresentar uma boa resisténcia a corroséo, ele também tem
Otimas propriedades térmicas. Pensando nas aplicacdes da liga de latdo ¢ 360, este trabalho se
propds a estudara possivel influéncia que alguns tratamentos térmicos podem causar na
microestrutura e consequentemente nas propriedades mecéanicas desta liga. Como o tratamento
térmico tem a finalidade de modificar a morfologia da microestrutura, as amostras foram divididas em
4 grupos: (amostra controle, témpera com &gua, témpera com Oleo, normalizagdo). Com isso
realizamos um estudo metalografico de todas as pecas a fim de analisar as fases presentes e o
tamanho de grédo, pois quanto menor o grao, mais contornos de gréos sédo encontrados, elevando a
resisténcia mecénica. A fim de certificar isso, realizamos ensaios de micro dureza vickers. A carga
utilizada foi de 0,1 kgf com a duracéo desta aplicacdo por 10s. Realizou-se 5 medi¢des para cada
amostra, englobando pontos ao longo de toda a amostra, e conseguimos constatar de forma
guantitativa a mudanca na dureza devido a alteracdo da sua morfologia. Tendo as temperas
alcancado dureza maior do que as pec¢as normalizadas e menor do que a amostra controle.

PALAVRAS-CHAVE: Latdo C 360. Tratamento térmico. Microestrutura.

ABSTRACT

Brass is one of the most used metals in the world, it is used in several areas, mainly in areas where
materials with good corrosion resistance are needed, such as parts of ship hulls and pipes. In addition
to having good corrosion resistance, it also has excellent thermal properties. Thinking about the
applications of Brass Alloy C 360, this work aimed to study the possible influence that some heat
treatments may have on the microstructure and consequently on the mechanical properties of this
alloy. As the heat treatment aims to modify the morphology of the microstructure, the samples were
divided into 4 groups: (control sample, water temperature, oil temperature, normalization). With this,
we carried out a metallographic study of all the pieces in order to analyze the phases presented and
the grain size, as the smaller the grain, the more grain contours are found, increasing the mechanical
resistance. To certify this, we perform Vickers microhardness tests. The load used was 0.1 kgf with
this application lasting 10s. 5 observations were carried out for each sample, covering points
throughout the sample, and | was able to quantitatively verify the change in hardness due to the
change in its morphology. As tempering progresses, the hardness is higher than that of the standard
parts and lower than that of the controlled sample.

KEYWORDS: Brass C 360. Heat treatment. Microstructure.

RESUMEN

El latén es uno de los metales mas utilizados en el mundo, se utiliza en varias areas, principalmente
en areas donde se necesitan materiales con buena resistencia a la corrosién, como partes de cascos
de barcos y tuberias. Ademas de tener buena resistencia a la corrosion, también tiene excelentes
propiedades térmicas. Pensando en las aplicaciones de Brass Alloy C 360, este trabajo tuvo como
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objetivo estudiar la posible influencia que algunos tratamientos térmicos pueden tener sobre la
microestructura y consecuentemente sobre las propiedades mecéanicas de esta aleacion. Como el
tratamiento térmico tiene como objetivo modificar la morfologia de la microestructura, las muestras se
dividieron en 4 grupos: (muestra de control, enfriamiento con agua, enfriamiento con aceite,
normalizacion). Para ello se realizd un estudio metalografico de todas las piezas para analizar las
fases presentes y el tamafio de grano, ya que cuanto mas pequefio es el grano mas contornos de
grano se encuentran, aumentando la resistencia mecanica. Para certificarlo realizamos ensayos de
microdureza Vickers. La carga utilizada fue de 0,1 kgf y esta aplicaciéon tuvo una duracién de 10
segundos. Se realizaron 5 mediciones para cada muestra, cubriendo puntos a lo largo de la muestra,
y pudimos verificar cuantitativamente el cambio de dureza debido al cambio en su morfologia. Los
templados alcanzaron una dureza superior a la de las piezas estandar e inferior a la de la muestra
control.

PALABRAS CLAVE: Latén C 360. Tratamiento térmico. Microestructura.

1. INTRODUCAO

Com o mundo globalizado e com o avancgo tecnolégico, as empresas necessitam cada vez
mais de materiais sofisticados, com caracteristicas especificas e, claro, com um custo de mercado
acessivel. Também necessitam de materiais com caracteristicas complementares, por exemplo,
materiais leves e resistentes.

Dificimente encontramos esse material na natureza com um bom preco comercial. E
exatamente por isso que precisamos das ligas metélicas e dos tratamentos térmicos, para
conseguirmos materiais que atendam a diversas demandas.

As ligas metalicas sdo estudadas e desenvolvidas como alternativa a utilizacdo de alguns
metais, uma vez que elas apresentam caracteristicas distintas, que 0s metais puros nao possuem e
por isso sdo produzidas em grande escala. Um bom exemplo disso é o latdo, uma liga metélica
composta de atomos de cobre (Cu) e zinco (Zn) (Cardoso, 2014).

O latdo é uma liga metdlica de cobre e zinco com porcentagens de zn entre 5% e 38%.
Eventualmente se adicionam pequenas porcentagens de outros elementos como chumbo, arsénio,
aluminio ou estanho para potenciar algumas das propriedades da liga. As aplicacbes do latdo
abrangem diversos campos, desde armamento, cascos de navios, bijuterias, passando pela
ornamentacao, até tubos de condensador e terminais elétricos (Dubronze, 2018).

A utilizagdo do zinco como liga metdlica tém sido utilizadas durante séculos — pecas de latdo
datadas de 1400-1000 a.c. foram achadas na palestina e outros artefatos com até 87% de zinco
foram encontrados na antiga regido da transilvania (Plasmetal, 2005).

Os tratamentos térmicos surgiram em torno de 55 a.c. onde os guerreiros se deparavam com
problemas em seus armamentos, que entortavam durante as batalhas. Por isso precisavam ser
consertadas no periodo de descanso. Os romanos perceberam que o ferro poderia ficar mais duro,
guando um ferreiro assassinou uma pessoa com a espada ainda quente. Entdo ele era aquecido e
resfriado, perfurando os escravos, pois acreditavam que a alma das pessoas que eram mortas com
tais praticas, unia-se a espada e a deixava mais resistente. Depois foi descoberto que resfriar em

agua, era muito mais eficiente, assim se deu o principio do tratamento térmico (SENAI, 2003).

RECIMAZ21 - Ciéncias Exatas e da Terra, Sociais, da Saude, Humanas e Engenharia/Tecnologia



v.5, n.1, 2024

A A RECIMA21 - REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR
RECIMAZ ISSN 2675-6218
AVALIAGAO MICROESTRUTURAL DA LIGA DE LATAO C-360 SUBME;:IiDC%SA[IiDOIEESF;Ii[\(l)TsE;;'pFZ’\EAd:\lllsiuT’\(l)ilfF;lgllllgoOi

Esse processo de tratamento térmico, consiste em aquecer e resfriar o metal até que atinja as
propriedades fisicas desejadas como: dureza, ductilidade, elasticidade, resisténcia sem mudar o
estado fisico. As propriedades mecénicas, bem como o desempenho do metal e em especial das
ligas, dependem da sua composi¢ao quimica, da estrutura cristalina, do histérico de processamento e
dos tratamentos térmicos realizados. Em outras palavras, os tratamentos térmicos podem ser
descritos como ciclos de aquecimento e resfriamento, controlados em material metalico que
modificam a microestrutura dele. Essas modificacbes tém por consequéncias alteracBes nas
propriedades mecanicas e no comportamento em servico (Machado, 2015).

Os latBes podem ser termicamente tratados para modificar as suas propriedades mecéanicas,
especialmente a ductilidade. O latdo apresenta varias propriedades interessante em relagdo a outros
materiais como maleabilidade, condutibilidade, brilho, ductilidade, e resisténcia a corrosdo
(Tschiptschin, 2017).

O presente trabalho tem como objetivo melhorar a condi¢cdo da liga através da andlise da
microestrutura e microdureza do latéo sobre o efeito de diferentes tratamentos térmicos. O seu intuito
de melhorar a condi¢do da liga. Para realizar esse trabalho, foi necesséario separar os objetivos em
objetivos especificos como: obter as propriedades de microdureza e analisar as microestruturas do

latdo C 360, sem a realizacdo dos tratamentos térmicos; obter as propriedades de microdureza e

analisar as microestruturas do latdo C 360 (Cu 60 - 63 %; Pb 2,25 - 3,7 % ; Zn e Restante; Fe

0,35 %; Sn 0,30%) , ap6s a realizagdo dos tratamentos térmicos; comparar os resultados de

microdureza e microestrutura antes e depois do tratamento térmico.

2. MATERIAIS E METODOS

Primeiramente, foi preciso selecionar o metal de estudo. O material foi escolhido devido a sua
condutibilidade de calor e energia, resisténcia a corrosdo, durabilidade e maleabilidade. Justamente
por esses motivos, ele € um dos metais mais utilizado no mundo, perdendo somente para o ferro e o
aluminio.

A metodologia desse trabalho pode ser acompanhada conforme o fluxograma da figura 1. O
experimento desse trabalho foi realizado em nove etapas: escolha do material, confec¢éo dos corpos
de provas, realizacdo dos tratamentos térmico, embutimento, lixamento, polimento, ataque quimico,

obtencédo de micrografia, realizagédo dos ensaios de microdureza e por ultimo comparacao dos dados.
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Figura 1 — Fluxograma representando a metodologia utilizada no trabalho

v
v
V

Fonte: Elaborado pelo autor

Apos escolher o latdo C 360 para realizar esse trabalho, obteve-se uma barra redonda de
latdo C 360 de 12,7 mm de didametro por 500 mm de comprimento, conforme mostra a figura 2, tendo
0 objetivo de realizar dez amostras de 20 mm e dividir esse trabalho em trés partes, tratamento
térmico, metalografia e ensaio de dureza. A tabela 1 indica 0 nome das pec¢as e como elas foram

nomeadas de acordo com seus tratamentos térmicos.
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Figura 2: Barra de Latdo C 360 12,7x500 mm Comprada para experimento
(1 i ‘ i il

Tabela 1 — Identificacdo das amostras

Amostra Tratamento Resfriamento

1 Normalizacio Ar

2 Normalizacido Ar

3 Normalizacido Ar

4 Témpera Oleo

3 Témpera Oleo

6 Témpera Oleo

7 Témpera Agua

8 Témpera Agua

9 Témpera Agua
10 Nenhuma Nenhuma

Fonte: Elaborado pelo autor
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2.1. Realizagdo do tratamento térmico

Primeiro foi dividido a barra de latdo em 4 partes, 3 partes com 10 cm para realizar o
tratamento térmico e a Ultima com 20 mm para retirada da amostra Base.

Com os 3 corpos de provas prontos, 0 proximo a passo realizado foi o tratamento térmico,
onde um deles foi usado para normalizacdo, um para témpera em 6leo e o Ultimo para témpera em
agua. Apés limpar as pecas e aquecer o forno a uma temperatura de 800 °C, o material foi colocado
dentro do forno e se manteve dentro dele por 60 minutos até homogeneizar a temperatura das pecas.

ApOs a 60 minutos no forno seguimos com 0 primeiro tratamento térmico, a tempera com
agua, onde foram colocados 2 litros de agua a temperatura de 25 °C em um recipiente metalico. Com
todos os objetos ja preparado foi retirado a peg¢a do forno e colocada na agua fazendo leves
movimentos circulares por 60 segundos.

Com a finalizacdo do primeiro tratamento térmico, foi realizado o segundo a tempera com
oleo, foi colocado 2 litros de 6leo 10W40 em um recipiente de metal, a amostra foi retirada do forno e
mergulhada no 6leo fazendo movimentos circulares por 60 segundos, até deixar ele descansar no
6leo

Finalmente realiza-se o Ultimo tratamento térmico, a normalizacdo, a peca foi retirada e
colocada em um recipiente de metal. Esse recipiente foi deixando em repouso em uma estufa a com
temperatura controlada com uma temperatura de 25 °C por aproximadamente 1 hora. A superficie da
peca apresenta carepa devido a oxidacao do material devido ao tratamento térmico.

2.2. Metalografia

As pecas sofreram um corte transversal de 2 cm de altura, apds o corte com 0s corpos de
provas ja preparados, segue-se para o processo de mistura dos acrilicos, a luva de tubulacdo foi

usada para preparar o acrilico. A figura 3 podemos ver o material ja curado e retirado do molde.

Figura 3: Amostras prontas e identificadas

Fonte: Elaborado pelo autor

2.3. Lixamento

O lixamento realizado com lixas de SiC, com resfriamento e lubrificacdo por &gua, cuja

sequéncia das lixas foi de 120, 320, 600, e 1000, fundamentado no método apresentado por Colpaert
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(2008). O propdsito do lixamento foi de alcangar uma superficie plana, sem marcas de corte e de
baixa rugosidade superficial. Abaixo sdo descritas as etapas. A peca foi lixada para frente e para tras
para conseguir um desgaste uniforme; A cada etapa, a amostra foi girada 90.°; cada etapa terminou
guando os riscos da etapa antecedente desapareceram, obtendo riscos em apenas uma direcéo; A
numeracdo da lixa foi trocada sempre que os riscos da lixa anterior desapareciam; foi realizado
acompanhamento em microscopio para averiguacédo da superficie, sempre lavando e secando a peca
(Michels, 2018).

2.4. Polimento

ApOs o lixamento com lixa de numeragé@o 1000, foi dado inicio ao polimento. Esse processo
usou o abrasivo alumina 1pm na forma suspensa em agua, aplicado sobre uma politriz de rotagéo
regulavel (FORTEL PLF). A amostra foi pressionada levemente sobre o disco e movimentada no

sentido contrario & rotacdo. O processo terminou quando uma superficie especular e sem riscos

aparentes foi obtida.

2.5. Ataque quimico

Com as pecas ja lixadas e polidas seguimos para o ataque quimico nas 10 pecas. Foi
realizado o ataque em laboratério para diagnosticar as fases alfas e betas que poderiam ser
encontradas na peg¢a. O composto utilizado foi o acido cloridrico (10 ml de acido cloridrico mais 2

gramas de cloreto de ferro e 40 ml de agua destilada). O ataque foi feito por imersdo de 6 segundos.

2.6. Anédlise metalografica

Para a verificacdo das fases presentes apdés cada tratamento, bem como a influéncia
gue estes tratamentos tiveram sobre o tamanho de grdo das amostras, foi realizada uma analise de
microscopia 6ptica com o auxilio de um microscépio metalografico.

Utilizaram-se as magnificacdes de 100, 200 e 400 X, tanto para a regiéo localizada no centro

da amostra, bem como na regido mais superficial.

2.7. Ensaio de microdureza

O ensaio de microdureza Vickers consiste, sucintamente, na aplicacdo de um penetrador de
diamante com um formato de piramidal, sendo suas dimensdes conhecidas, com uma determinada
forca sobre a superficie do corpo de prova a ser analisado. Foi utilizado o Microdurometro Future
Tech modelo FM-700. Através deste ensaio pode-se avaliar a microdureza da superficie do corpo de
prova. Conforme a norma ASTM E384-11E1 (Standart Test Method for Knopp and Vickers of
Materials). A carga utilizada foi de 0,1 kgf com a duracdo desta aplicacdo por 10s. Realizou-se 5

medi¢bes para cada amostra, englobando pontos ao longo de toda a amostra.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Analise metalogréfica

Conforme podemos visualizar na Figura 4 retirada de uma peca normalizada onde fica mais
evidente as fases apresentadas. O Latdo C 360 se caracterizam por uma fase a de coloragdo mais
clara, normalmente com dureza inferior as demais, uma fase (3, representagéo pela coloragdo mais
escura, que comumente apresenta uma dureza superior e, inclusdes de chumbo no formato de

esferas escuras.

Figura 4: Identificac@o das fases presentes na amostra nimero 3 ampliada 400X

Fonte: Elarad pelo autr

Podemos observar no Quadro 1, na primeira linha, as micrografias do nidcleo das amostras
normalizadas foram escolhidas as melhores imagens do tratamento térmico para realizar essa
analise. Estas amostras foram normalizadas a 800 °C e resfriadas ao ar calmo. Em comparagao com
a amostra de controle (sem tratamento) podemos observar um crescimento do tamanho dos graos,
com a presencga das fases a, 8 e as inclusdes de chumbo conforme esperado. Em fungdo do tamanho
dos graos, espera-se que a dureza tenha um leve decréscimo em relagdo a amostra de controle.

Seguindo ainda sobre o Quadro 1, observa-se nas amostras temperadas a 6leo (4, 5 e 6)
uma estrutura de grdos mais dendritica, com percentual da fase a um pouco mais elevado que a fase
B. Verifica-se também algumas ripas da fase a, devido principalmente a taxa de resfriamento
moderada que impediu o correto crescimento dos grdos. Em funcéo do percentual das fases, espera-
se também que os valores de dureza tenham um declinio acentuado em relacdo & amostra de
controle. E possivel identificar também as inclusdes de chumbo presentes na amostra.

Na terceira linha do Quadro 1, podemos observar as amostras 7,8 e 9, referentes ao
tratamento de témpera em agua. Nestas amostras é possivel verificarmos que em seu nulcleo o
volume da fase 3 é ligeiramente maior que a fase a. Isso nos dé& indicativo de que a microdureza
destas amostras devem ser ligeiramente superiores a das amostras temperadas em Oleo e das
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amostras normalizadas. E possivel verificarmos também a presenga de grdo da fase a tanto no
formato equiaxial como no formato de ripas. As diferentes morfologias destes gréos € resultado da
interrupcdo abrupta do processo de recristalizacdo, ocasionado pela forte perda de calor das
amostras quando em contato com a agua. Nota-se ainda pequenas inclusdes de chumbo, porém em
menor percentual em relacdo aos demais tratamentos.

Com relacdo a amostra de controle, visualizada no Quadro 1 na ultima linha, verificamos a
estrutura tipica da Liga de Latdo C 360, com grdo da fase [ finamente dispersos em uma matriz q,
além das habituais inclusdes de chumbo em toda a matriz. Observa-se ainda um tamanho de gréao
bem pequeno com grande volume de contornos de gréo, resultado este atribuido ao processamento
de extrusdo, o qual a amostra passou. Este tipo de processamento normalmente gera uma

microestrutura com resisténcia mecanica superior.

Centro

Normalizagdo

Témpeta/Oleo

Témpm’Agua

Amostra Controle

Quadro 1: Micrografias para o nicleo das amostras
Fonte: Elaborado pelo autor
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No quadro 2, na primeira linha, as micrografias da superficie das amostras 1, 2 e 3. Verifica-
se a presenca das fases a, B e das inclusdes de chumbo como esperado. De forma analoga
as micrografias do nucleo, foi verificado um crescimento dos grdos. O crescimento é mais acentuado
conforme a imagem se afasta da superficie em fung&o da perda de calor ser menor em diregdo ao
nacleo do que na superficie.

A superficie das amostras temperadas em Oleo vistas no Quadro 2, segunda linha,
apresentaram comportamento semelhante ao ndcleo no que se refere ao percentual de fases, com
ligeira vantagem para a fase a. Observa-se ainda uma microestrutura mais compacta da fase a na
superficie em funcdo de ser a regido com mais perda de calor. Diversos pontos de inclusdo de
chumbo se apresentam nas micrografias.

Para a superficie das amostras temperada a agua verifica-se uma camada compacta de
6xidos na superficie. Além disso, semelhante ao que foi encontrado no nucleo, a presenca da fase B
se apresenta em maior potencial. Microestruturas equiaxiais e em morfologia de ripa também estéo
presentes.

A amostra de controle, em sua superficie, apresentou mesmo comportamento do nucleo.
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Quadro 2: Micrografias para a superficie das amostras

Superficie

400X

Témpera/ Oleo

Amostra Controle

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2. Ensaio de microdureza vickers

A Figura 5 mostra os resultados, pode-se verificar que a amostra 10 (controle), como ja
previsto tem a maior dureza. Seguida da tempera com agua e da tempera com 6leo. E como

esperado, também as médias das pecas normalizadas apresentam os menores valores entre todas.
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Figura 5: Gréfico resultado Ensaio de microdureza

Média das amostras

180
158,64
160
140 125,64
120 1093 109,42 109,8 11234 112,44
959 98,74
100 9 9558
80
60
40
20
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Amostras

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme analisado anteriormente, temos a figura 6 para nos mostrar a média do ensaio de
microdureza de cada tratamento térmico. Conforme a andlise metalografica, tem-se que na ordem de
dureza, no primeiro lugar se encontra a amostra controle, segundo a témpera feita a agua, em
terceiro a témpera feita com 6leo e por Gltimo a normalizagéo.

Os resultados de microdureza condizem com a metalografias, demostrando que a amostra de
controle em funcéo de seu processamento possuir os maiores valores de microdureza. Na sequéncia
ja era esperado valores de dureza maior das amostras temperadas em agua em funcéo da maior
presenca da fase (3. A diferenga de dureza das amostras temperadas em o6leo para as amostras
normalizadas & compreensivel também em fungdo do maior percentual da fase  da primeira em
relagdo a segunda e, também, em funcdo do maior nimero de contornos de grao, que normalmente

elevam a resisténcia mecanica da peca.
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Figura 6: Grafico média dos tratamentos térmicos

Média dos tratamentos térmicos

180

158,64

160
140

117,81

120 109,51
96,74

100
80
60
40

20

Normalizagdo Témpera/Oleo Témpera/Agua  Amonstra Controle

Tratamentos Térmicos

Fonte: Elaborado pelo autor

4. CONSIDERACOES

Apbs uma rica quantidade de dados, foi possivel inferir a respeito dos tratamentos térmicos
estudados para a liga de Latdo C 360 que:

O Latéo, conforme apresentado comercialmente, possui resisténcia bem elevada em funcéo
de uma microestrutura mais compactada, que é associada a sua forma de processamento que € por
extrusao.

O tratamento de normalizacdo apresentou uma microestrutura mais equiaxial, com gréos
maiores em relacdo a amostra de controle. Em funcdo desta microestrutura possuir grao maiores,
também foi reduzida a resisténcia mecénica das pecas, demonstrado pelos resultados de
microdureza.

As pecas temperadas em 6leo apresentaram mudancas significativas em relacdo a amostra
de controle, principalmente no percentual da fase a, ligeiramente superior a fase . Essa diferencga foi
significativa a ponto de apresentar valores de microdureza intermedidrios.

Para as amostras temperadas em agua, os valores de microdureza se mostraram superiores
em relacdo as amostras temperadas em 0leo e as amostras normalizadas. Essa superioridade foi
gerada pela presenga em maior numero da fase (.

Todas as amostras tiveram comportamentos semelhantes do ndcleo em relagéo a superficie.

Em todas as amostras € possivel verificar a presenca de inclusfes de chumbo.

Com base em tudo que foi exposto, verifica-se diferencgas significativas na microestrutura da
liga de Latdo C 360 em funcdo dos tratamentos térmicos aplicados, e estas sugerem um ligeiro
aumento de ductilidade desta liga.
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