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RESUMO

Nos ultimos anos, o setor Joalheiro vem demonstrando uma importancia
cada vez mais significativa no cenario econémico nacional e internacional. O Brasil
aparece entre 0os maiores produtores de Jéias do mercado mundial, assim como, o
Rio Grande do Sul entre os estados brasileiros, com destaque regional para o
Municipio de Guaporé que tém mais de 100 fabricas, onde sédo produzidas pecas em
Folhado, Prata ou Ouro. Entretanto, vale enfatizar que a literatura disponivel
referente a estudos cientificos voltados para o setor Joalheiro € escassa,
particularmente em nivel nacional.

Nesse contexto, esta pesquisa tem como objetivo principal investigar a
liga a base de Zn-Al-Cu-Mg que recentemente tem sido aplicada na fabricacdo de
joias folheadas, com a finalidade de obter informacBes sobre suas propriedades de
interesse aos processos de fabricacao e de revestimento.

A metodologia experimental utilizada no desenvolvimento desse trabalho
envolveu as seguintes etapas: analise dos defeitos de acabamento em semi-j6ias
folhadas com Ouro e Prata confeccionadas com a liga comercial a base de Zn-Al-
Cu-Mg e determinagdo de suas caracteristicas microestruturais e mecanicas;
modificacdo composicional dessa liga pela adicdo extra de Cobre e Magnésio e
estudo dos seus efeitos nas propriedades da mesma e por fim avaliacdo da
capacidade de revestimento com Ouro da liga comercial e modificada pela adicao de
Cobre e Magnésio.

Este estudo mostra que variagbes composicionais da liga Zn-Al-Cu-Mg
modifica de forma significativa a microestrutura da referida liga e conseqiientemente
suas propriedades mecanicas, bem como sua capacidade de revestimento. As

técnicas de caracterizacdo utilizadas, CA-CCA (Computer-Aided Cooling Curve



Analysis), DTA (Differential Thermal Analysis), Dilatometria e Microscopias Optica e
Eletrénica de Varredura, foram fundamentais para entender melhor a influéncia da
composicao quimica na microestrutura e propriedades da liga a base de Zn-Al-Cu-
Mg. Contudo, observou-se que um outro fator de grande influéncia na qualidade do
revestimento dessa liga € o procedimento e qualidade de limpeza prévia efetuadas

nas pecas para o posterior folhamento.



ABSTRACT

The last years, the jewellery industrial sector is becoming of significance
importance in the scenario of national and international economy. Brazil is one of the
jewels biggest world producer, being the Rio Grande do Sul the leading among all
Brazilian states, with a regional distinction for the city of Guaporé witch has more
than a hundred jewel factories, where are produced gold and silver jewels and semi-
jewels plated with gold and silver. In spite of it, there are very few literature related to
scientific studies in the jewellery area, particularly nationwide.

In this context, this research has as a main aim to investigate the Zn-Al-
Cu-Mg alloy that has recently applied in fabrication of jewel-plated in order to obtain
information about the properties of interest to fabrication and plated processes.

The experimental methodology utilized in this work involved the following
steps: analysis of superficial defects in gold and silver plated semi-jewel made with
Zn-Al-Cu-Mg commercial alloy and as well as the determination of its microstructure
and mechanical characteristics; compositional modification of this alloy by the
addiction of extra Copper and Magnesium and study of their effects in the alloy
properties; and as a final point the evaluation of gold plating capacity of the
commercial alloy and the alloy modified with Copper and Magnesium.

This study demonstrated that composition variations modified considerably
the microstructure of the alloy and consequently its mechanical properties, as well as
this plating capacity. The employed characterization techniques CA-CCA (Computer-
Aided Cooling Curve Analysis), DTA (Differential Thermal Analysis), Dilatometry and
optical and scanning electron microcopies where of fundamental importance to better
understand the influence of chemical composition on the microstructure and

properties of the Zn-Al-Cu-Mg alloy. However, it was observed that another factor of



great influence in the quality of the superficial plated of this alloy is the procedure and

quality of cleaning effectuated in the parts for posterior platting process.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento da Joalheria acompanhou a evolucao tecnolégica dos
materiais, considerando os contextos social, econémico e cultural.

A data exata em que o adorno confeccionado em ouro passou a ser
considerado Jbéia — simbolo de status, objeto valioso, associado a riqueza e
prosperidade — n&o é precisa.

A Jobia por ser resultado de uma necessidade, dentro de um contexto
historico, econdmico, social e cultural, também funciona como documento material
do cotidiano, dos costumes e habitos da humanidade, desde seu aparecimento.
Podendo ser vinculada ao momento em que o homem deixa de usar os materiais
que estdo ao alcance de todos e passa a usar materiais raros de sua ou de outra
regido, buscando se diferenciar em seu grupo e/ou sociedade, o que resulta na
busca de novos materiais.

Os primeiros seres humanos tiveram acesso a um nuamero limitado de
materiais naturais, como a pedra, a madeira, peles, argilas e outros. Com o0 tempo
descobriram-se técnicas para a producdo de novos materiais que possuiam
propriedades superiores as dos produtos naturais. Materiais estes, que estdo aliados
ao desenvolvimento do conhecimento cientifico e tecnolégico da humanidade. Entre
0s materiais mais utilizados na Joalheria pode-se destacar as ligas metalicas nobres,
como Ouro, Prata, Platina e Titanio.

O setor Joalheiro durante inUmeras décadas foi voltado a fabricacdo de Jéias
pelos métodos tradicionais de fundicdo e conformacdo. Porém, com o advento de
novas técnicas e processos de fabricacdo desenvolvidos nessas ultimas décadas,
este setor voltou-se para a producdo de pecas que aliassem beleza e valor,

buscando sempre reducédo de custos e competitividade num mercado cada vez
1



mais competitivo. Estes novos métodos de fabricacdo fixam-se na utilizacdo de
ligas com materiais que ndo sejam por natureza “nobres” e que mediante a
tratamentos superficiais possam agregar também baixo custo de producéo, leveza,
riqueza em detalhes, beleza, valor, entre outros.

Nos ultimos anos, o setor Joalheiro vem demonstrando uma importancia
cada vez mais significativa no cenario econémico nacional e internacional. O Brasil
aparece entre 0os maiores produtores de Jéias do mercado mundial, assim como, o
RS entre os estados brasileiros, com destaque regional para o Municipio de Guaporé
que tém mais de 100 fabricas, onde séo produzidas pecas em Prata ou Ouro e
Folhado.

Assim, vale enfatizar a importancia da realizacdo de estudos cientificos
voltados para o setor Joalheiro, para que o conhecimento adquirido sobre ligas
metalicas seja registrado, conhecimento este, que na antiguidade era alcancado por
métodos empiricos e passados de geracdo em geracdo, no qual os Ourives
desempenhavam a funcdo metalulrgica.

Levando em conta todos esses fatores, esta pesquisa tem como objetivo
principal investigar a liga a base de Zn-Al-Cu-Mg que recentemente tem sido
aplicada na fabricacdo de Joias folheadas, com a finalidade de obter informacdes
sobre a microestrutura formada e sua dependéncia com o teor dos elementos de liga
cobre e magnésio, bem como demais propriedades de interesse aos processos de

fabricacao e de revestimento.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Historia da Joéia

2.2.1 Breve Historico da Joalheria

Na pré-histéria 0 homem se adornava com pecas de materiais do seu
meio ambiente (conchas, cascas e fibras, raizes, sementes...), destacando-se dentro
do seu grupo. Mais tarde, iniciou o trabalho com metais como Ferro, Bronze, Prata e
Ouro, assim comecando de forma experimental conhecer as propriedades desses
metais e buscando solu¢Bes técnicas para trabalha-los.

A arte da joalheria € uma das mais antigas artes decorativas existentes:
mais de sete mil anos se passaram desde que um ancestral do homem moderno
resolveu utilizar conchas e sementes como adorno pessoal. As joias, 0s metais
preciosos e as gemas sempre vieram ao encontro dos mais intensos sentimentos
humanos: a atracdo por materiais raros e belos, o desejo pelo embelezamento do
corpo, o status e a supersticdo representada pelo poder atribuido a determinadas
gemas. A histéria da joalheria no desenvolvimento da civilizacdo humana
compreende o trabalho, a criatividade e o talento de sucessivas geracdes de
artesdos ao desafio de transformar materiais preciosos em ornamentos pessoais de
elevado valor artistico [PEDROSA, 2000].

Da Antiglidade vem o grande acervo de Joias que possibilitou o estudo
das CivilizagBes Egipcia, Grega, Etrusca, Romana, Suméria e Celtas. Aqui comeca a
histéria da Jdéia, tendo destaque as Egipcias pela variedade e beleza.



As Jodias assumiram caracteristicas do Cristianismo pela representacao de
Santos. Ja os relevos trabalhados, mosaicos coloridos, desenhos abstratos,
estilizados ou simbdlicos séo caracteristicas das Joias Bizantinas.

A ldade Média, época marcada pelo Feudalismo, pelas cruzadas, pela
firmacédo do poder e influéncia da Igreja Catodlica, pelas batalhas sangrentas, pelas
pestes, pela inquisicdo, € chamada de “era da escuriddo”, mas na qual a Joalheria foi
iluminada pelo Ouro e pela Prata, pelas diversas Gemas — Safiras, Ametistas,
Esmeraldas, Rubis, Pérolas — esmaltes coloridos e delicados camafeus.

No século XIV, desenvolvem-se Jbias que sdo pequenas esculturas
tridimensionais esmaltadas, representando cenas Biblicas, pequenos animais e
composicoes florais. Com o Mercantilismo — século XVI, os paises Europeus langcam-
se aos mares em busca de riquezas. Vive-se o Renascimento, o florescimento das
artes e ciéncias, o0 homem e o mundo tornam-se objetos de conhecimento. Pelos
meados do século XVI, a corte espanhola, enriquecida pelo Mundo Novo — Ouro,
Prata e Esmeraldas, € um exemplo da época de ostentacdo na Joalheria que a
Europa viveu. Ha grande unidade no estilo das jéias na Europa, dificultando as
vezes, a identificacdo da nacionalidade das pecas. Sem falar que os ourives
mudavam de uma corte para outra, de acordo com as chances de patrocinio e o
frequente intercambio de idéias nas técnicas e estilos.

Nos séculos XVII e XVIII, vive-se o Absolutismo, a realeza e a nobreza
esbanjam a opuléncia e o glamour do estilo Barroco. Os trajes sdo ricamente
adornados, os decotes sdo extravagantes, os cabelos altos deixam as orelhas
descobertas e os brincos retornam a moda, como os belos colares, os alfinetes de
chapéu e gravatas, os broches, as correntes com cruzes, os braceletes, os anéis e
as tiaras. As Joias sdo feitas de Ouro e Prata, com Diamantes lapidados, pedras
facetadas ou cabochbes de Granadas, Cornalinas, Safiras, Esmeraldas, Rubis,
Ametistas, Topazios, Turquesas e Opalas; Pérolas em formatos e tamanhos
diversos; camafeus de Onix e conchas; vidros coloridos lapidados, imitando as
Gemas Naturais. O esmalte colorido complementa a decoracdo das Jbias
volumosas, rebuscadas, organicas, que tem como tema as flores, folhagens,
variados animais, lacos, cupidos, cenas mitolégicas ou religiosas, retratos e variados

relicarios.



No século XIX, grandes eventos e marcos da histéria da humanidade séo
vividos: ap6s a Revolugdo Francesa (final do século XVIII), a Europa caminha para a
Revolucao Industrial. A Inglaterra é pioneira neste processo, a burguesia ocupa o
seu espaco na sociedade e 0s primeiros passos para o capitalismo sao dados. O
século é caracterizado pelos grandes pensadores e ideologias socialistas e
anarquistas, pela mecanizacéo e producdo em massa de artigos nas industrias, pela
divisdo da sociedade em classes, onde surge o proletariado.

Na Inglaterra, com a coroacdo da Rainha Vitoria (1837) e a
industrializagéo, as Joias refletem o momento em desenhos elaborados através de
nés, lacos, serpentes, galhos torcidos, inspirados muitas vezes na arquitetura
barroca ou gotica, o enriquecimento do presente pela experiéncia do passado. O
Romantismo e o Nacionalismo varrem a Europa, resgatando os estilos do campo, o
folclore, os temas que deveriam ser imortalizados, a influéncia classica, as
descobertas arqueoldgicas, os antepassados — a memoria.

Os Joalheiros na primeira metade do século XIX se inspiram no passado
para criar suas pecas — destaque dos artesdes italianos. Na segunda metade do
século XIX, o movimento Arts and Crafts, na Inglaterra (1860), busca a valorizacéo
dos produtos industrializados pelo Design. E 0 movimento que impulsionaré o estilo
Art Nouveau. Este movimento mostrou como as idéias e os temas do passado
poderiam ser reinterpretados com enfoque moderno, uma “reacdo” a massificacédo e
diversidade dos estilos que careciam de qualquer relacdo com a finalidade, imitacdes
baratas e pretensiosas produzidas por maquinas. Junto a industrializacédo, a segunda
maior influéncia na Joalheria e em todas as areas do Design, no século XIX e XX, foi
a rapida expansao de informacOes tecnoldgicas. As idéias se propagaram
rapidamente em &ambito nacional e internacional. O periodo é de grande
prosperidade. O movimento teve sua maior expressado nas artes decorativas, onde
se destaca a Jbia, uma oportunidade para novas técnicas, altamente decorativas e
freqientemente opulentas. Como contribuicdo e influéncia, a Arte Japonesa teve
papel marcante: simplicidade, afinidade com a natureza, delicadeza dos tracos,
cores vibrantes. E caracteristico ao Art Nouveau: assimetria, curvas, movimento,
paixdo, sensibilidade, vitalidade, vigor da juventude, erotismo, sensualidade,

transparéncia, mistério, fantasia, leveza.



Nas décadas de 1920 a 1940, a industria passou por periodo de rapidas e
importantes transformagdes, intensificando o trabalho de Design. Surgiram novas
tecnologias e materiais como o0 plastico e o aluminio, que tiveram seu uso
generalizado nos mais variados ramos industriais. A expansdo de midias como
revistas ilustradas e o cinema contribuiram para o surgimento de outra importante
area de atuacdo para os designers: a industria de alta costura e moda. A industria
da moda passou a exercer um fascinio quase global e a alcancar praticamente todas
as parcelas da populacédo, tornando-se o elemento mais influente na imposicdo de
um ritmo para as mudangas visiveis das formas e dos habitos culturais. Inspirados
nas formas aerodindmicas aplicadas aos trens, automodveis e avides, um grande
namero de objetos industrializados passou a sofrer o arredondamento e/ou
alongamento assimétricos das formas. O estilo Art DecO surge com suas formas
geométricas influenciadas pelo Cubismo, Futurismo, Construtivismo e o
Racionalismo da Bauhaus. E o reflexo de um periodo entre guerras, de depressdo
econbmica; € a era do jazz, de Coco Chanel, Elsa Schiaparelli e Henry Ford. Os
novos materiais — baquelite, plasticos coloridos, cromados, aco, aluminio — simbolos
de modernidade sdo combinados ao ouro, platina, diamantes, rubis, safiras,
esmeraldas, pérolas, coral, opala, jade, Onix, lapis-lazuli e esmalte. As formas
geométricas combinam com florais, temas egipcios, orientais (chineses e japoneses),
de tribos africanas, formas de engrenagens, arranha-céus. Os grandes nomes na
Joalheria sdo: Cartier, Boucheron, Chaumet, Fouquet, Vever, Van Cleef & Arpels,
Tiffany.

Durante o entre - guerras, a Joia vai de par com as mudanc¢as econémicas
e sociais que concorrem para modificar a aparéncia feminina. “O decote das
mulheres ndo é uma caixa-forte”, proclama Mademoiselle Chanel, que joga sobre
seus vestidos pretos as primeiras Joéias-fantasias de inspiragdo Bizantina.
Paralelamente, sob o impulso de Louis Cartier, depois de sua colaboradora Jeanne
Toussaint, a Joalheria de luxo recorre a Platina para a incrustacdo cada vez mais
discreta das Gemas, entdo valorizadas em detrimento dos trabalhos de Ourivesaria
[BAUDOT, 2002].

Ainda nos anos 40, os brincos tipo clipses sao predominantes e apés 40
anos de supremacia da Platina na Joalheria, o Ouro retorna em grande escala. E

interessante observar que a transicao da Platina para o Ouro coincide com a nova



década. Quando as pedras eram usadas, eram peqguenas e de baixo custo, ou
sintéticas. As Gemas coradas, de baixo valor comercial, eram as favoritas: Topazios,
Aguas-marinhas, Ametistas e Citrinos; isto possibilitava que tivessem tamanhos
maiores.

A maneira com que as mulheres dos anos 50 se vestiam deu liberdade
para o uso tanto de brincos, pendentes longos, como 0s brincos clipses menores.
Apé6s uma década de Ouro Amarelo e Rosa, o Branco volta triunfante. A Joalheria
abandona as linhas severas e angulares do Art Dec0, as formas volumosas dos anos
40 evoluem para as formas novas, leves, curvas e aerodinamicas, que expressam a
sensacao de movimento. As fontes de inspiracdo séo diversas, assim, como as
formas de interpreta-las; organicas, abstratas, exoOticas e as convencionais
coexistiram passivamente para atender os diversos gostos femininos, que possuiam
a chance de escolher o estilo que preferissem, apdés anos de uniformidade da moda
durante a Guerra.

Nos Estados unidos, a criacdo da Joia-fantasia vai desenvolver, sob a
influéncia dos artesdos que abastecem o Cinema Hollywoodiano, um repertério de
formas maravilhosas em sua originalidade [BAUDOT, 2002].

Os anos 60 e 70 sdo marcados pela Pop Art, pelo Abstracionismo e
grande desenvolvimento tecnoldgico. As formas organicas e minimalistas, as
texturas e as novas técnicas de fabricacdo e lapidacao incrementam as Joias. As
formas mais despojadas e as mais glamourosas convivem em uma época de
conflitos, questionamentos e protestos. A mulher ocupa mais espaco na sociedade —
misturam formas e materiais: ora pecas abstratas, em que s&o valorizados o0s
materiais, o Ouro e as Gemas; ora pecas figurativas, representando animais,
dragdes e flores.

A cultura indiana e do Oriente Médio sdo fontes de inspiracdo. A alta
joalheria esbanja Ouro amarelo, Diamantes brancos e de cor, em lapidacdes
brilhantes nos pavés, baguetes e trapézios; Esmeraldas, Safiras, Rubis, Ametistas,
Pérolas, Corais, Lapis-lazuli, Cristais, Onix em lapidacdo cabochdo. Os grandes
nomes da Joalheria sao: Tiffany, Boucheron, Van Cleef & Arpels, Bulgari, Cartier,
Mauboussin.

Os anos 80 refletem o momento em que a mulher € emancipada, que

compra as suas Joias, as combina com jeans e T-shirts. Nesta década, os brincos e



0s anéis sao acessorios fundamentais, indispensaveis para estar na moda. As
mulheres usam Jéias pequenas ou grandes, largas, chatas ou abauladas, coloridas,
enfim, um estilo eclético. Os grandes nomes da Joalheria sdo: Bulgari, Harry
Winston, Tiffany, Damiani, Alfieri & St. John.

Nos anos 90, as novas exigéncias de mercado e o0 contraste da
particularidade e a informalidade total das empresas Joalheiras, principalmente
quanto a informacdes, fazem-nas defrontar com lacunas importantes na capacitacéo
dos seus empreendedores e gestores em relacdo a outros setores, e aos objetivos
estratégicos necesséarios a manutencao das empresas no futuro.

Neste século, comeca-se alterar o0 modelo e a realidade do setor Joalheiro,
em toda a sua cadeia produtiva e nos diversos tipos de produtos, com suas
especificidades e empirismo, causado pelo perfil informal e muitas vezes, ndo mais
familiar, porém, nem sempre particular, criaram ambientes Unicos, e que
provavelmente em nenhum outro setor pode-se observar. Essa realidade, em seu
modelo proprio nas empresas, tem muito ainda a se desenvolver, observando a si
mesmo e as metodologias de que necessita.

Atualmente, as propostas vao ao encontro a Joia industrialmente
projetada, que prioriza a beleza das Gemas e o brilho dos metais preciosos em
Design que objetivavam a perfeita harmonia entre os materiais. As idéias geram
turbilhdes de novos conceitos e materiais na Joalheria, os Artistas Joalheiros buscam
nas novas correntes artisticas as solucfes para suas criacdes. Desde Jbias que
utilizam materiais da midia, como jornal e revistas, passando pelo minimalismo das
Jbéias com desenhos simples e escalas avantajadas, até Designers que pesquisam
Joalheria de outros povos para criar as Jéias étnicas.

Outra possibilidade sdo as idéias que rejeitam 0s metais preciosos, para
ISSO substituem as gemas tradicionais por Cristal e Quartzo, ou ainda, o Ouro e a
Platina pela Prata, dessa forma construindo um panorama mais democratico para a
Joalheria.

Outros materiais foram incorporados a Jdéia, os artistas assimilaram as
novas descobertas do mundo contemporaneo, como o aco, o aluminio, o plastico, a

borracha entre outros materiais, naturais ou sintéticos.



Hoje, a joalheria mundial est4 voltada para o design, criativo, bem
identificavel e correspondente ao mercado consumidor crescente e ansioso por

inovacoes, que prestigia a qualidade e o estilo diferenciado [PEDROSA, 2000].

2.1.2 Design e Joalheria

O design, a cada dia que passa, esta se solidificando como ferramenta de
competitividade para as empresas de todos os setores. No caso especifico da
Industria de Joéias, o objetivo é de incentivar e implementar a pratica do design no
setor Joalheiro, elevando a competitividade das empresas, através da inovacao bem
sucedida, na geréncia do risco e da complexidade.

Entretanto, ainda existe o mito de que o design € algo caro e inacessivel,
mas o reconhecimento internacional dos Designers Brasileiros, desenvolvendo
produtos de qualidade, produzidos de acordo com os padr6es mundiais e aliados a
criatividade — que é a marca registrada dos mesmos, € uma necessidade, e sem
davida, o caminho que esta sendo percorrido por aqueles que querem crescer.

O casamento entre ciéncia social, tecnologia e arte aplicada nunca é uma
tarefa facil, mas a necessidade de inovagdo exige que ela seja tentada [BAXTER,
1998].



2.2 Principais Metais e Ligas Metalicas utilizadas na Joalheria

Na Joalheria séo utilizados metais como o Ouro, Prata, Platina e Titanio, e
para fins de revestimento para o setor de folhados o Latdo, Alpaca e ligas a base de
Zinco, especialmente as ligas denominadas Zamac.

Uma das caracteristicas fundamentais dos metais para a industria
joalheira € a maleabilidade, ou seja, sua capacidade de aceitar a modelagem, ou
suportar uma deformacao significativa, sem romper a estrutura. Outra caracteristica
importante € a resiliéncia, que € sua capacidade de suportar uma forga e voltar ao
estado original sem deformar-se plasticamente (efeito mola). Portanto, os metais e
suas ligas aplicados no setor joalheiro devem apresentar essas duas propriedades e
também apresentar ponto de fusdo relativamente baixo, que é particularmente
importante quando os processos de fundi¢do e soldagem sé&o utilizados para produzir
a Joia.

Como comentado anteriormente, na Joalheria, trabalha-se basicamente
com metais como Ouro, Prata, Platina e Titanio. Contudo, as ligas metalicas desses
elementos podem exibir propriedades muito diferentes dos metais que deram origem
as mesmas. As ligas mais resistentes a base de Ouro, Prata, Platina e TitAnio sédo
produzidas com material de alta qualidade e pureza e apresentam em geral elevado
ponto de fusdo, sendo necessario, uso de forno de inducdo, elétrico ou ainda o
tradicional macarico para fundicdo. Estas ligas oferecem a vantagem de suportar
véarias refusfes, mantendo seu padrdo qualificado, sem necessidade de correcdes
composicionais através da adicao de elementos de liga especificos, comum no caso
de outras ligas. Existem diferentes tipos de ligas para cada processo de fabricacéo
ou produto desejado, ou seja, fundicdo, estamparia ou correntaria; Ouro, Prata, ou

Latdo; mostruario, vitrines ou producéo; soldas, banho e outros.
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2.2.1 Metais Preciosos e suas Ligas

Os metais preciosos sdo em numero de oito: Au, Ag, Pt e metais do seu

grupo (Pd, Ir, Os, Ru, Rh) e sdo reconhecidos pelo seu valor inestimavel em

joalheria.

Na Tabela 1 apresentam-se algumas propriedades fisicas e térmicas dos

metais preciosos.

Tabela 01: Propriedades fisicas e térmicas dos metais preciosos. [Metals Handbook, Vol. 2].

Propriedade

Valor para o Metal Indicado

Iridio

Osmio

Ouro

Paladio

Platina

Prata

Rédio

Ruténio

Estrutura
Cristalina

CFC

HCP

CFC

CFC

CFC

CFC

CFC

HCP

Densidade
(g/cm®) a 20°C

22,65

22,61

19,32

12,02

21,45

10,94

12,41

12,45

Ponto de Fusao
(°C)

2447

3045

1064.,4

1554

1769

961,9

1963

2310

Ponto de
Ebuligao (°C)

4500

5020

2808

2900

3800

2210

3700

4080

Resistividade
Elétrica (uQ.cm)
a 0°C

4,71

8,12

2,06

9,93

9,85

1,59

4,33

6,80

Coeficiente de
Expansao
Térmica linear
(pin/in/°C)

6,8

6,1

14,16

111

91

19,68

8,3

91

Calor Especifico
(KJ/kg.K) a 0°C

0,130

0,12973

0,130

0,245

0,132

0,234

Condutividade
Térmica (W/m.K
de 0 a100°C

147

300

76

71,1

418,68

Condutividade
Elétrica (IACS)%
a 20°C

73,4

16

108,4

Calor Latente de
Fuséao (KJ/kg)

62,762

113

104,2

2.2.1.1 Ouro

O Ouro fascina

a humanidade desde a sua descoberta. De todos os

metais, apenas ele reune beleza, brilho, virtual indestrutibilidade e maleabilidade,

podendo ser transformado em adornos preciosos. Sua bela cor amarela, a

inalterabilidade quimica e a raridade fazem dele o metal precioso por exceléncia
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sendo ele também, entre todos 0os metais, o conhecido ha mais tempo, pois era
empregado desde o século V AC.

As principais jazidas mundiais de Ouro encontram-se na Africa do Sul, URSS,
Canada, EUA, Australia, Nova Zelandia, Nova Guiné, Gana, Colémbia, Filipinas, Zaire,
México, Japao, Checoslovaquia, América Central e Caribe, Peru, Coréia do Norte, China,
Chile, Brasil e Venezuela.

Nobre, porém mole, o Ouro necessita de outros componentes para poder ser
transformado em Jodia. A adicdo de outros metais € a responsavel pela coloracao do
ouro. Sua cor varia conforme a proporcdo da liga Prata e/ou Cobre presente, e de
acordo com o metal utilizado para endurecer a liga. Em Joalheria, o Ouro é
geralmente empregado em liga com a Prata e Cobre (Ouro Amarelo), com Niquel
(Ouro Branco), Paladio ou Platina.

A forma de expressar o teor do elemento majoritario e do elemento de
liga, das ligas metalicas nobres na joalheria, é diferente dos demais setores
industriais. Existem duas unidades de medida mais usadas para especificar a
composicao quimica da liga em termos de teor do elemento majoritario, como mostra
a Tabela 2. Uma, € o Quilate (K), padrao subdividido em 24 unidades, de modo que,
guando se diz Ouro 18K, é o mesmo que dizer que em uma quantidade desta liga
existem 18 partes de Ouro, e o restante, 6 partes, de outro metal (nhormalmente Prata
e/ou Cobre). O Ouro 24 é o puro, contendo apenas as impurezas residuais.

Outra maneira é considerar o metal puro como sendo de teor 1000 e, a
partir dele, especificar sua participacao na liga. O Ouro 750 tem 750 partes de Ouro
para 250 partes de outros metais, e assim por diante. Essa especificacdo € utilizada
para todos os metais, sendo que a primeira — Quilate € usada basicamente para o
Ouro.

Também, é comum identificar a Joia através do uso de contraste que € o
carimbo estampado na mesma, contendo informac¢des como a marca do fabricante,
teor do metal, pais de origem, etc [SALEM, 2000].

Cada elemento de liga que se adiciona ao Ouro produz um efeito diferente na cor
do mesmo. Este efeito é mostrado abaixo:

e Prata: Com o aumento da proporcao de Prata, o Ouro muda o tom de

amarelo para amarelo-esverdeado e branco.

e Cobre: Com o aumento do conteudo de cobre, ouro passa a ter uma

aparéncia mais avermelhada.
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¢ Niquel: Niquel tem o efeito de branquear Ouro. Os Ouros Brancos

assim chamados tém seu conteudo de Prata substituido por Niquel.

Essas variacbes sdo feitas para se obter

diversas cores de Ouro

(independente do quilate), que pode ser Ouro Branco; Ouro Verde (varios tipos);

Ouro Vermelho; Ouro Rosa, etc. A Tabela 3 apresenta a variagdo da cor do Ouro

conforme a adicdo de elementos de liga.

Tabela 02: Titulos mais comuns do Ouro [SALEM, 2000].

Nomenclatura do Ouro

Quilate

Em Partes

Em Porcentagem em

Peso

24 k

24
— partes
24

Au 99,9 ou 99,99%

18 k

18
~— partes
24

Au 750 (75%)

14 k

14
— partes
24

Au 580 (58,33%)

10 k

10
— partes
24

Au 416 (41,67%)

O Mercurio € prejudicial e pode danificar pecas de Ouro irremediavelmente. Com o

Mercario o Ouro forma uma série de ligas conhecidas como amalgamas. Em funcéao

disso, o Mercurio € utilizado para realizar a purificagdo do Ouro, pois uma vez

conseguida a amalgacao quando se submete a liga ao calor o Mercurio se volatiliza, se

condensando e deixando livre o Ouro.
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Tabela 03: Coloragao do Ouro conforme a liga utilizada [SALEM, 2000].

Tipo de liga de Ouro Coloragao
Ouro + 2/3 de Prata + 1/3 de Cobre Ouro Amarelo
Ouro +1/3 de Prata + 2/3 de Cobre Ouro Rosa
Ouro + Prata + Zinco Ouro Azul
Ouro + Prata + Ferro (ou ac¢o) Ouro Negro
Ouro + Cobre Ouro Vermelho
Ouro + Paladio Ouro Branco
Ouro + Prata Ouro Verde

2.2.1.2 Prata

A Prata é um elemento quimico puro e metalico que no estado natural
apresenta-se branco e brilhante. Seu simbolo quimico, Ag, deriva de argentum
(prata, em latim). Ductil e maleavel, de facil manipulacdo quimica e mecénica, a
Prata € o metal de maior condutibilidade elétrica e calorifica. A Prata ndo oxida em
contato com o ar, exceto quando ele contém gas sulfidrico, caso em gue escurece.
Quando polida, possui excelente capacidade de reflexdo. De atividade quimica
discreta, reage com 0s acidos nitrico e sulftrico, com o enxofre e com os derivados
deste.

Mais dura que o Ouro e mais mole que o Cobre, a Prata em estado
metéalico tem amplo emprego nas artes e na industria. E utilizada na producéo de
objetos de adorno, decoracdo e uso doméstico, e na fabricacdo de Jdias, medalhas
e moedas.

Em Joalheria, é muito usada na preparacao de ligas de Ouro. Em liga com
o Cobre, que lhe confere maior dureza, é empregada na producdo de moedas. Esta
liga com Cobre é muito utilizada em Joalheria (4,2% da producédo de prata vai para a
aplicacdo em jbéias e objetos de arte), por exemplo, usada para a fabricacdo de

“bombas” para chimarréo (prata 600) devido a maior resisténcia.

A prata € um metal identificado pelo tom azul e muito maleavel, tal como o
ouro, € muito mole em estado puro. Na sua liga com o cobre, adquire uma maior

dureza e resisténcia, mas também se torna mais oxidavel [CODINA, 2000].

No século Xlll, o rei de Portugal Dom Afonso Il promulgou uma lei que
punia severamente quem alterasse o teor da mistura da prata. Era em conformidade
com essa lei a liga de prata que contivesse, no minimo, 80% de prata pura em sua
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composicado. Esse termo, prata de lei, € usado, ainda hoje, para denominar os
diversos tipos de ligas de prata, especialmente as chamadas “pratas baixas”, as ligas
com teor inferior a 925 gramas de prata por mil gramas.

A Tabela 4 mostra as principais ligas de Prata utilizada em joalheria.

Na industria a Prata é utilizada na fabricacdo de material de laboratorio,
como capsulas, pincas e cadinhos, e para espelhar vidros e pratear utensilios. A
partir do metal, produzem-se sais de prata para variadas aplicacdes, em especial na

analise quimica, fotografia e radiografia.

Tabela 04: Prata e suas ligas utilizadas em joalheria [SALEM, 2000].

Tipo de Liga de Prata Composicao Quimica em
Porcentagem em Peso
Ag 1000 100% Ag
Ag 950 95% Ag + 5% Cu
Ag 925 92,5% Ag + 7,5% Cu
Ag 910 91% Ag + 9% Cu
Ag 800 80% Ag + 20% Cu

2.2.1.3 Platina e Metais do seu Grupo

A Platina € um elemento quimico encontrado em estado nativo em
depdsitos aluviais ou em rochas, quase sempre associada aos outros metais da
familia, como também ao Ouro e a Prata. Dos metais de seu grupo € a que
apresenta o melhor conjunto de propriedades, sendo a mais usada. O paladio é o
segundo metal de maior importancia comercial e € o mais leve do grupo.

A Platina € um metal branco de brilho caracteristico, muito pesado
(densidade 21,4g/cm®), tenaz, muito maleavel e ductil, porém mais duro do que a
Prata e o Ouro.

A Platina é muito resistente a acdo dos reagentes, sendo, porém atacada
pelos hidréxidos e perdxidos fundidos dos metais alcalinos. E muito usada na técnica
dentaria e em Joalheria, mais escassamente em galvanoplastia. Em virtude da
resisténcia quimica e ao alto ponto de fusdo (1770°C) é de alto valor na fabricacdo
de numerosos utensilios e aparelhos de laboratério e industria (cadinhos, capsulas,

retortas, fios, eletrodios, pesos de balancas, etc.).
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A Platina é freqlientemente usada para fazer detalhes em Joias finas.
Além de seu valor intrinseco alto, a trabalhabilidade e a resisténcia que a Platina
propicia, assegura resisténcia e confianca nas Joéias, e sua cor branca aumenta o
brilho dos Diamantes.

Os metais Rodio, Ruténio, Osmio e Iridio sdo utilizados como elementos
de liga.

Os fabricantes usam a liga Pt-10Ir para quaisquer itens forjados em
molde; em alguns exemplos, a liga Pt-5Ru pode ser usada. A adicdo de 15 e 20%
em ligas de Iridio € indicada para algumas pecas mais delicadas, tal como correntes
pequenas.

A platina € um dos metais mais nobre usados na joalheria, bastante
sofisticado e normalmente usado em pecas mais caro. Dos metais nobres, a platina
€ a que alcanca maior ponto de fuséo, é muito resistente a rea¢cdes quimicas, nao se

corréi nem se mancha no ar e na agua [VELOSO, 2003].

2.2.2 Outros Metais Alternativos

Uma tendéncia que vem se destacando na joalheria € o crescente uso de
materiais alternativos com o intuito de valorizar o design e a identidade cultural.
Dentre 0os metais alternativos pode-se destacar o uso do Aluminio, do Titanio e do

Aco Inoxidavel.
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2.2.2.1 Titanio

O Titanio € um metal bastante leve e muito duro. Foi descoberto em 1791
por W. Gregor em pesquisas com a areia magnética. Nao € encontrado em forma
elementar, mas sim, ligado a outros metais e substancias e nessa forma esta
amplamente distribuido na natureza. N&o é facilmente atacado pelos acidos e com o
acido nitrico forma-se o acido titanico. O Titanio é muito empregado na industria de
pigmentos para tintas; construcdo de aeronaves; préteses dentarias e € parte
integrante do processamento da celulose.

Ha alguns anos, devido ao grande espectro de cores que possibilita,
comecou a ser empregado em objetos da Joalheria. Contudo é um metal que néo
pode ser facilmente soldado, pois a temperatura adequada para a soldagem esta
entre 1600 e 1800°C e tampouco fundido devido ao seu elevado ponto de fusdo. O
maior inconveniente para a fundicdo é a sua propriedade de se tornar altamente
comburente em temperaturas elevadas, sendo que sé pode ser fundido a vacuo.
Dessa forma, € preferivel trabalhar com o Titanio ja industrializado. Usa-se para a
soldagem do Titanio o processo TIG (Tungsten Inert Gas), que é um processo de
soldagem a arco elétrico que utiliza gas argbnio e eletrodo de tungsténio, logo, em
pecas de Joalheria sua solda é praticamente inviavel. Sua fixacdo costuma ser feita
através de cravacdo, garras, rebites, parafusos, etc. E um material de dificil
modelagem, mas pode-se conseguir certa deformacao.

Como o Titanio, que é um metal bastante duro, e seu peso especifico é a
metade do da Prata, ou seja, comparando chapas ou fios da mesma espessura dos
dois, a de Titanio tera a metade do peso. Além disto, devido a sua dureza e
resisténcia, pode-se trabalha-lo com espessuras bem inferiores as usadas em Prata
ou Ouro, o que possibilita a obtencédo de pecas mais leves ainda.

A coloracao do Titanio pode ser feita de duas formas:

e Por aquecimento (mais dificil de controlar);

e Por processo eletroquimico.

O "surgimento" de cores na superficie do Titanio ocorre devido a formacéo
de certa espessura de 6xidos sobre 0 mesmo. Na verdade as cores ndo estdo
presentes nos Oxidos, elas resultam do fendémeno "Interferéncia Otica". Existem duas

superficies paralelas, a de 6xido e a do metal. A camada de 6xido tem transparéncia
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varidvel conforme sua espessura. A luz incide sobre a superficie atravessando a
camada de Oxido e atingindo a face refletiva do metal e é desviada de volta a
superficie passando pela camada de 6xido novamente. Esse mesmo efeito 6tico
pode ser facilmente observado (com menor intensidade) numa bolha de sabao, em
manchas de olho sobre a agua, conchas de madrepérola, asas de borboleta,
escaravelhos, etc. [SALEM, 2000]. As diferencas na espessura nessa camada
resultam em cores diversas como mostrado na Tabela 5. A Figura 1 mostra algumas

jOias fabricadas em Titanio.

Figura 01: Trabalhos em Titanio da designer de jéias Xénia Spirépulos.

http://www.joiabr.com.br/artigos/nov03.html

Tabela 05: Diversas cores que podem ser obtidas por interferéncia 6tica no Titdnio em fungao
da espessura da camada de 6xido formada [SALEM, 2000].

Ouro palha

Ouro amarronzado Verde dourado

Azul médio
Azul palido
Azul esverdeado
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2.2.3 Principais Ligas Metalicas Usadas Para Joias Folhadas

2.2.3.1 Latao

Latdo é uma liga de Cobre e Zinco, cuja propor¢ao de Zinco varia entre 5
e 50% em peso. A medida que a propor¢éo de Zinco aumenta, ocorrem as seguintes
modificacdes:

- Diminuicdo da resisténcia da liga a corrosédo de certos meios;
- Ligeiro aumento da resisténcia e tracéo da liga.

De modo geral, o Latdo com até 36% de Zinco é empregado na fabricacéo
de objetos ornamentais, ferragens, cartuchos de armas, carcacas de extintor de
incéndio, roscas de lampadas, etc. Em Joalheria, esse tipo de Latdo é usado na
confeccdo de componentes de brincos, anéis, pulseiras e broches. Quando a
proporcao de Zinco ultrapassa 36%, o Latdo é empregado sob forma de chapa para
estampagem. O Latdo também pode ser obtido com a liga de Cobre com Chumbo.
Esse Latdo € de alta usinabilidade e, portanto, serve para a confec¢cdo de pequenas
pecas, como tarraxas, garras e arrebites [SALEM, 2000].

2.2.3.2 Alpaca

A alpaca € uma liga metalica branca, constituida de Cobre, Zinco e Niquel,
muito utilizada em Joéias Folhadas. E um metal ddctil e muito resistente a oxidacéo,
mesmo em altas temperaturas. Apesar de sua tonalidade branca, distingue-se da
Prata por ter uma coloragéo de tom amarelado.

A Alpaca é facil de trabalhar e dobrar. Pode ser soldada com solda de
Prata, solda de Estanho e outras soldas mais resistentes e oferece certa dificuldade
para a laminacéao.

Ha uma grande variedade de ligas de Alpaca em funcao dos teores dos
seus componentes. Entre as mais comuns encontra-se a liga com a seguinte
proporgdo: 65% de Cobre + 23% de Zinco + 12% de Niquel, cujo ponto de fuséo é
de 1110°C.

Em outras linguas, a Alpaca tem o0s seguintes nomes: “German Silver”,
“Nichel Silver”, “Maillchort” e “Argentam” [SALEM, 2000].
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2.2.3.3 Ligas a Base de Zinco

2.2.3.3.1 Classificacédo e Propriedades das Ligas a Base de Zinco

Em geral, as ligas de Zinco possuem baixo ponto de fusdo e requerem
relativamente baixa quantidade de calor para sua fusédo, ndo sendo necessario fluxo
de gas ou atmosferas protetoras. Estas ligas, também, ndo s&o poluidoras, questéao
que atualmente é tida como de importancia fundamental para a protecdo do meio
ambiente.

As pegas fundidas com ligas Zn-Al tém uma resisténcia & corrosdo muito
boa em ambientes moderados e severos, sendo que a microestrutura da liga pode
afetar de forma significativa essa propriedade [GUERRERO, 2002; OSORIO, 2005].
Muitas das propriedades mecanicas das ligas de zinco sdo também fortemente
influenciadas pelo processo de fabricagdo empregado [CHEN, 2005; ZHU, 2003].
Novos processos envolvendo fundicdo em estado semi-sélido, tixoforjamento,
solidificacdo sob pressdo (squeeze casting), entre outros tém sido também
realizados com ligas de zinco [CHEN, 2003; CHEN, 2005; PURCEK, 2005; ZHU,
2003; YANG, 2003].

As ligas de Zinco séo usadas largamente nos processos de fundicdo sob
presséao e fundicdo por gravidade. Estas ligas podem ser utilizadas em fundi¢cdo sob
pressao nos tipos high-pressure e low-pressure, fundicdo em molde de areia verde,
moldes permanentes (moldes de ago e grafite), fundicdo continua ou semi-continua
[Metals Handbook, Vol. 15].

Existem basicamente duas familias de ligas de zinco para fundicdo, uma
denominada zamac e outra denominada ligas ZA (ligas de Zinco-Aluminio). As ligas
zamac foram desenvolvidas nos anos 20 para uso em fundicdo sob presséo,
enquanto as ligas ZA foram desenvolvidas na década de 70 e inicialmente para uso
em fundicdo por gravidade. Porém, na década de 80 as ligas ZA comecaram a
serem utilizadas também para fundicéo sob pressao.
[www.nshoremfg.com/Media/ZINC_CASTING_ALLOYS.pdf].

Das ligas de Zinco, a familia de ligas conhecidas comercialmente como
ligas Zamac € a de maior utilizacdo em joalheria. Zamac sao ligas metalicas a base

de Zinco, com adicdo de varios outros elementos de liga como Aluminio, Cobre,
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Magnésio e, eventualmente, Antimonio. E muito bem empregado na fabricacdo de
artefatos metalicos como as miniaturas de carro, acessorios de moda (como para
calcados, bolsas e bijuterias), entre outros, como ilustra a Figura 2. Cada um dos
elementos usados na confec¢cdo do Zamac possui propriedades que se completam
quando fundidos. O resultado € um material facil de ser trabalhado gragcas a sua
baixa temperatura de fusdo, que além de leve € resistente. Cada fabricante
estabelece a porcentagem de cada um destes elementos, conforme suas
necessidades, tornando-se assim dificil estabelecer um padréo. Mas se essas
alteracdes forem feitas sem uma tecnologia correta, pode-se criar um material fragil.
Apesar de ser uma liga resistente, 0 Zamac pode ser facilmente cortado
ou perfurado, fato que se torna um facilitador para quem busca praticidade e baixo

custo no momento de produzir novos produtos.

Figura 02: Pegas confeccionadas em Zamac.

O Zamac passou a ser usado na fabricacdo de pecas de pequeno
porte e utilitarios, a partir do final do século XIX, substituindo o Chumbo
que era muito popular entre estes segmentos da época. As primeiras
pecas confeccionadas em Zamac tém, hoje em dia, dificuldade de
conservacdo, uma vez que facilmente podem apresentar rachaduras e
problemas com sua pintura, devido as “misturas” erradas feitas no inicio
de sua utilizagao.

Apé6s a Il Guerra Mundial, apareceram novas ligas com melhor
qualidade. Passou nessa época a ser usado na confeccdo de miniaturas de
carros. Por isso € pouco comum, hoje em dia, encontrar miniaturas com
Zamac de ma qualidade. Porém, no caso dos acessoOrios, que sao
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pequenas pecas, normalmente ndo expostas a cargas elevadas, o maior
problema encontrado esté relacionado com acabamento das mesmas, pois
o material mantém certa porosidade o que faz com que os banhos
quimicos nao sejam suficientes para garantir um bom acabamento. Para
melhor entender as propriedades das ligas Zamac € necessario conhecer
as diferentes ligas a base de Zinco mais utilizadas comercialmente.
Dentre as ligas de zinco mais citadas na literatura sdo citadas abaixo as
ligas mais utilizadas para fundicdo, sendo as mesmas separadas por familias.
Ligas Zamac:
e Liga Zamac 2;
e Liga Zamac 3;
e Liga Zamac 5
e Liga Zamac 7.
Ligas de Zinco-Aluminio (ZA):

e Liga ZA-8;
e Liga ZA-12;
e Liga ZA-27.

A composicdo quimica das ligas a base de zinco mais comuns
encontradas na literatura € mostrada nas Tabelas 06 e 07.

Além dessas ligas, outras ligas de zinco que apresentam propriedades
especiais tais como superplasticidade, propriedades mecéanicas e tribologicas
superiores, tém sido mais recentemente estudadas, como as ligas de Zn-Al eutetdide
[CASOLCO, 2003; ZHU, 1996; ZHU, 1999] e as ligas monotéticas de Zn-Al-Cu e de
Zn-Al-Si ou Zn-Al-Cu-Si [PRASAD, 2003; SAVASKAN, 2003; SAVASKAN, 2005],
respectivamente.

Pesquisas recentes também tém sido efetuadas para o desenvolvimento
de materiais compdsitos com matriz de ligas de zinco para aplicacbes em desgaste,

0s quais sao reforcados com particulas ceramicas [MEI, 2005; MODI, 2005]
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Tabela 06: Composig¢ao quimica das ligas Zamac e ZA. [Metals Handbook, Vols. 2 e 15].

Liga Composic¢ao, % em Peso
S Adicoes Impurezas
Al Cu Mg Zn Fe max Pb max | Cd max Sn max
Pecas Fundidas (ASTM B 86)
Zamac 2 3,5-4,3 2,5-3,0 0,020-0,05 bal 0,100 0,005 0,004 0,003
Zamac 3 3,5-4,3 0,25 nax 0,020-0,05 Bal 0,100 0,005 0,004 0,003
Zamac 5 3,5-4,3 0,75-1,25 0,030-0,08 Bal 0,100 0,005 0,004 0,003
Zamac 7 3,5-4,3 0,25 nax 0,005-0,02 bal 0,075 0,003 0,002 0,001
Liga Composic¢ao, % em Peso
R Adicoes Impurezas
Al Cu Mg Zn Fe max Pbmax | Cdmax | Sn max
Lingotes (ASTM B 240)
Zamac 2 3,9-4,3 2,6-2,9 0,020-0,05 bal 0,100 0,005 0,004 0,003
Zamac 3 3,5-4,3 0,25 max 0,020-0,05 Bal 0,100 0,005 0,004 0,003
Zamac 5 3,5-4,3 0,75-1,25 0,030-0,08 Bal 0,100 0,005 0,004 0,003
Zamac 7 3,5-4,3 0,25 max 0,005-0,02 bal 0,075 0,003 0,002 0,001
Tabela 07: Composigao quimica das ligas ZA. [Metals Handbook, Vols. 2 e 15].
Fundigao (ASTM B791)
Liga Composicao, % em Peso
R Adicoes Impurezas
Al Cu Mg Zn Fe max Pbmax | Cdmax | Sn max
ZA-8 8.0-8.8 0.8-1.3 0.015-0.030 bal 0.075 0.006 0.006 0.003
ZA-12 10.8-11.5 0.5-1.2 0.015-0.030 bal 0.075 0.006 0.006 0.003
ZA-27 25.0-28.8 2.0-2.5 0.010-0.020 bal 0.075 0.006 0.006 0.003

Como pode ser observado na Tabela 6, as Ligas Zamac possuem teor de

Aluminio de aproximadamente 4 %, na qual pequenas quantidades de Magnésio e

Cobre sado adicionadas para conferir as ligas Zamac a melhor combinacdo de

fundibilidade, estabilidade e propriedades mecéanicas. Ja as ligas ZA apresentam teor

de aluminio superior, variando de 8 a 28,8% em peso, sendo que os digitos

numeéricos contidos na nomenclatura indicam o percentual aproximado de aluminio

presente.

As ligas zamac sdo de facil usinagem e podem ser revestidas com

facilidade por eletrodeposi¢cdo. Os seus baixos pontos de fusédo (~385°-C) conferem
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ao molde vida longa. Além disso, a grande fluidez dessas ligas facilita a obtencao de
formatos complexos e de paredes finas. As ligas Zamac mais comuns sdo a Zamac 3
e Zamac 7. Os Zamac 3 e 5 fundem-se a uma temperatura de 385°-C e o intervalo
de solidificacdo € praticamente nulo, pois as composicfes estdo proximas ao
eutético zinco-aluminio.

As propriedades mecanicas das ligas a base de zinco mais comuns sdo
mostradas na Tabela 8.

O Zamac 2 apresenta a mais alta resisténcia a tracdo, resisténcia a
fluéncia e dureza das ligas zamac hipoeutéticas. Entretanto, devido ao alto teor de
cobre presente torna-se susceptivel ao envelhecimento e a sofrer variacdes
dimensionais com o tempo, 0 que causa uma diminuicdo na ductilidade na
resisténcia ao impacto. E a Unica das ligas zamac que pode ser usada em fundic&o
gravidade. A Tabela 9 apresenta algumas de suas propriedades fisicas e térmicas.

O Zamac 3 é das ligas de zinco a mais usada nos Estados Unidos, pois
apresenta a melhor combinacdo de propriedades de resisténcia, fundibilidade,
estabilidade dimensional, facilidade de acabamento e baixo custo.

Ja os produtos fundidos confeccionados com Zamac 5 sdo mais
resistentes e mais duros que os confeccionados com Zamac 3. Contudo, h4 um
decréscimo significativo na ductilidade.

O Zamac 7 é uma versdo de alta pureza da liga Zamac 3. Devido ao mais
baixo teor de magnésio presente, esta liga apresenta melhor fundibilidade que a
Zamac 3, possibilitando excelente reprodutibilidade de detalhes. Esta liga apresenta
a mais alta ductilidade das ligas hipoeutéticas.

A liga ZA-8 ¢é usada frequentemente para fundicdo em moldes
permanentes (de aco), mas a mesma pode ser utilizada em moldes de grafite. Pode
ser utilizada em molde de areia verde, porém isto ndo é freqientemente encontrado.
Apresenta qualidade de revestimento excelente, possuindo também reprodutibilidade
de detalhes superficiais melhor de todas as ligas ZA. E a Unica das ligas
hipereutéticas que pode ser utilizada em fundicdo sob pressdo que se comporta
como hipoeutética. Possui algumas propriedades equivalentes a liga Zamac 2, mas
ela possui alta resisténcia a fadiga e a tracdo, € também mais estavel
dimensionalmente e tem densidade mais baixa. Apresenta excelente acabamento

superficial e, portanto, excelente aparéncia. Transformacfes de fase e mudancas
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microestruturais induzidas por tensbes de tracdo foi estudada para a liga ZA-8

modificada pela adicdo de cobre (ZnAl;Cuz) por Zhu e colaboradores [ZHU, 2003]

usando difracéo de raios-X e microscopia eletronica de varredura.

Tabela 08: Propriedades mecanicas das ligas Zamac e ZA. [Metals Handbook, Vol.2].

Liga de | Resisténcia a Limite de Alongamento | Dureza | Resisténcia | Resisténcia | Médulo de
Zinco Tracido Escoamento em 50 mm (HB) ao Impacto a Fadiga Young
(MPa) (MPa) (J)* (MPa) (MPa)
Zamac 283 - 10 82 58 47.6 -
3
Zamac 331 - 7 91 65 56.5 -
5
Zamac 283 - 13 80 58 - -
7
ZA-8 248-276 200 1-2 80-90 20 - 85.5
(S)
ZA-8 221-255 207 1-2 85-90 - 51.8 85.5
(P)
ZA-8 372 290 6-10 95-110 42 - -
(D)
ZA-12 276-317 207 1-3 90-105 25 103.5 83.0
(S)
ZA-12 310-345 207 1-3 90-105 - - 83.0
(P)
ZA-12 400 317 4-7 95-115 28 - -
(D)
ZA-27 400-440 365 3-6 110- 47 172.5 75.2
(S) 120
ZA-27 421-427 365 1 110- - - 75.2
(P) 120
ZA-27 421 365 1-3 105- - - -
(D) 125

D= Die Casting (Fundi¢c&o sob presséo)

S= Sand Casting (Fundi¢do em areia)

P= Permanent Casting (Fundicdo por gravidade em molde metalico)

*Determinada pelo ensaio Charpy

Tabela 09: Propriedades fisicas e térmicas da liga Zamac 2 [Metals Handbook, Vol. 2].

Propriedade

Valor

Densidade

6,6 g/cm®

Variagao Volumérica na Solidificagao

1,25% de contragéo

Temperatura Liquidus

390 °C

Temperatura Solidus

379 °C

Coeficiente de Expansédo Térmica Linear

278 pm/m.K a 20-100°C

Calor Especifico

0,419 KJ/Kg.K a 20-100°C

Condutividade Térmica

105,0 W/im.K

Condutividade Elétrica

25% IACS
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A liga ZA-12 é mais versatil que a liga ZA-8 e pode ser fundida em molde
de areia verde ou moldes metélicos. Suas propriedades de tracdo sao altas e sua
ductilidade e resisténcia ao impacto sdo aceitaveis. E a liga mais apropriada para
fundicdo em molde de grafite, sendo que suas propriedades de amortecimento sao
bem altas. Esta liga é ideal para a fundicdo por possuir menor densidade que todas
as outras ligas de Zinco, exceto a liga ZA-27, e € recomendada para fundicdes que
desejam combinar uma peca fundida de alta qualidade com alta performance. Possui

qualidades de revestimento inferiores a liga ZA-8.

A liga ZA-27 € uma liga de alto desempenho, oferecendo alta resisténcia e
ductilidade. Apresenta excelente usinabilidade e apresenta propriedades
promissoras para aplicacdoes em que se necessita alta resisténcia ao desgaste.

Apresenta baixa densidade.

2.2.3.3.2 Microestruturas das Ligas a Base de Zinco

As principais ligas de Zinco possuem teores de Aluminio em sua
composicdo quimica que variam entre 3,5 a 28,8 %, sendo que as principais
transformacdes fisico-quimicas podem ser descritas pelo Diagrama de Equilibrio Zn—

Al, mostrado na Figura 3.
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Figura 03: Diagrama de equilibrio parcial Zinco-Aluminio [VOTORANTIM, 2003].

Temperotura °C

De acordo com diagrama de equilibrio Al-Zn, o aluminio forma com o
zinco uma transformacao eutética a uma composicédo de 5,1% de Al a 382° C e
uma transformacao eutetdide a 22% de Al a 275° C. Um diagrama de equilibrio
mais completo, como o da Figura 4, mostra que ha também a presenca de uma
transformacdao peritética que ocorre a 28,4% de Al a 443°C. Os elementos cobre e

magnésio tendem a baixar a temperatura do eutético [MEI, 2005].
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Figura 04: Diagrama de Equilibrio Aluminio-Zinco, mostrando a transformacgao
peritética [ZHU, 1999].

De acordo com diagrama da Figura 3, as ligas ZA-8, ZA-12 e ZA-27 sao
classificadas como ligas hipereutéticas, enquanto as ligas Zamac 2, Zamac 3, Zamac
5 e Zamac 7 sao classificadas como ligas hipoeutéticas.

A medida que uma Liga Zamac (hipoeutética) tipica resfria, observa-se a
formacao de cristais primarios de uma fase rica em Zinco (fase n) com 98,86% Zn a
382° C que apresenta estrutura cristalina hexagonal. Abaixo desta temperatura, a
fase n fica envolta por um eutético constituido por esta mesma fase e de uma
segunda fase, de estrutura cubica, denominada fase . A fase B possui 22% de
Aluminio e prevalece até a temperatura de 275° C quando sofre reacdo eutetoide,
transformando-se em o + 1.

Nas ligas hipereutéticas ocorre uma maior segregacao do soluto uma vez
que o conteudo de aluminio € maior.

A Figura 5 mostra imagens de microestruturas tipicas de uma liga Zamac

hipoeutética, obtidas por meio de microscopia eletrénica por varredura.
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Figura 05: Imagem tipica de uma microestrutura de liga Zamac. A regiao clara corresponde a

fase n e a regidao lamelar corresponde as fases a+n [VOTORANTIM, 2003].

2.2.3.3.3 Influéncia dos Elementos que comp&em as Ligas a Base de Zinco

As propriedades das ligas a base de zinco sdo bastante sensiveis a
variacbes na sua composicdo quimica e ao nivel de impurezas presentes
[CASOLCO, 2003; CHEN, 2003; EL-KAIR, 2003; PRASAD, 2003; SAVASKAN, 2003;
SAVASKAN, 2005; ZHU, 1996]. A composicdo quimica deve ser rigorosamente
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controlada para evitar a corroséo intergranular, variagdes dimensionais e perdas nas
propriedades mecénicas.

O superaquecimento pode levar a perda de aluminio e magnésio via
oxidacdo. No caso de utilizacdo de sucata, recomenda-se 0 seu uso ha proporcao de

no méaximo 40% para manter um balan¢o quimico apropriado dos elementos.

Efeito do Aluminio:

e Aumenta a resisténcia mecéanica,

e Aumenta a dureza da liga,

e Melhora a fluidez,

e Age como um refinador de graos,

e Reduz a acéo corrosiva do Zinco liquido sobre as partes de A¢o da

maquina e das ferramentas de injecéo.

O controle do teor de aluminio é importante, podendo a levar a alguns
problemas como os citados abaixo:

- Se o teor do aluminio for superior a 4,3%, a liga aproxima-se do ponto eutético (a
5% de aluminio), reduzindo sua resisténcia ao choque mecanico. Nessas condi¢cdes
a liga é fragil, podendo fissurar facilmente.

- Se o teor de aluminio for inferior a 3,5%, a liga perde resisténcia e dureza,
decrescendo também sua fundibilidade (necessidade de aumento da temperatura
para manter a mesma fluidez e conseqiientemente aumenta a tendéncia de ataque
ao molde), o que torna dificil a obtencdo de pecas de formato complexo e de
paredes finas, além de provocar fragilidade a quente e menor estabilidade
dimensional.

O efeito da adicdo de diferentes teores de aluminio na microestrutura,
resisténcia a tracao e resisténcia ao desgaste de das ligas de zinco contendo 8, 12 e
27 % em peso de Aluminio foi estudado por Al-Khair e colaboradores [AL-KHAIR,
2004]. Esses autores observaram um aumento na dureza e na resiténcia, mas em
compensacdo uma reducdo na ductilidade com o aumento do teor de aluminio
presente. O aumento na resisténcia foi atribuido a diferencas na microestrutura
promovida pelos diferentes teores de aluminio presentes. Por exemplo, a liga com
8% de aluminio apresenta uma microestrutura constituida de dendritas grosseiras

ricas em Zn e colbnias das fases eutetbides (oc+n), enquanto que a liga com 12% de
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aluminio apresenta dendritas mais finas ricas em Zn e uma quantidade maior de
colénias das fases eutetdides («c+n). J& a liga com 27% de aluminio apresenta

dendritas ricas em o«c- Aluminio circundadas por col6nias das fases eutetéides («c+n).

Efeito do Magnésio:

O Magneésio € adicionado para diminuir a susceptibilidade de formacédo de
corrosado intergranular, pois, sendo mais eletronegativo que o zinco e associando-se
ao eutético do Chumbo, Cadmio e Estanho nos contornos dos gréos reduzem a
diferenca de potencial entre o Zinco e o eutético.

A quantidade aceitavel ndo deve exceder muito o limite de 0,06% pois o
excesso deste metal diminui a fluidez, aumenta a dureza, diminui a alongamento e
tende a provocar “fragilidade a quente” na peca fundida.

Efeitos da adicdo de Magnésio (2%) e de elementos terras raras (0,8%) na
microestrutura semi-solida (460 °C) da liga de zinco ZA27 foi investigada por Chen e
colaboradores [CHEN, 2003]. Os resultados mostraram que a adicdo desses
elementos diminuiu o tamanho das particulas da fase primaria e aumenta a
uniformidade do tamanho dessas particulas, mas ndo muda a morfologia das
mesmas. A adicdo de Magnésio diminui o intervalo de solidificacdo e aumenta a
distancia entre as particulas.

Efeito do Cobre:

A adicdo de Cobre nas ligas de Zinco aumenta a resisténcia a corrosao, a
resisténcia mecanica e a dureza da liga. Quanto presente em quantidades de
aproximadamente 1% o Cobre permanece em solucao solida e em concentracdes
acima de 1% precipita como uma fase metaestavel na regido interdendritica
(composto intermetalico CuzZn,) [Metals Handbook, Vol. 9; SHU, 1999 e 2003]. Zhu
and co-authors [ZHU, 2003] observaram que para uma liga de Zn-Al eutetéide a
presenca de cobre forma o composto CuZn, (s-phase) na temperatura eutética
(377°C) através de uma reacdo ternaria (L—a+ n+ g). A temperaturas mais baixas,
268°C, forma-se uma fase ternaria conhecida como Al,CusZn (fase T°) resultante da
transformacdo o+ ¢ —» n+ T'. A formacdo de fases contendo cobre pode reduzir o
teor de cobre contido em solucdo sélida na matriz e entdo reduzir o efeito de

endurecimento. Além disso, as particulas contento cobre sdo bem mais duras que a
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matriz, o que pode levar a fragilizacdo da liga quando submetida a processos de
conformagao mecanica [MEI, 2005].

Para a liga Zamac 5, o teor de cobre ndo deve exceder a 1,25%, pois
acima deste valor a liga torna-se instavel por ficar sujeita ao “envelhecimento”,
reduzindo sensivelmente sua resisténcia ao choque. Um teor de cobre acima de
0,6% j4 comeca a provocar o fenbmeno da precipitacdo, o qual afeta a estabilidade
dimensional da peca [GOMES, 1976].

2.2.3.3.4 Efeito das Impurezas nas Ligas a Base de Zinco

As impurezas Chumbo, Cadmio, Estanho e Ferro estdo invariavelmente
associadas ao minério de Zinco e, dessa forma permanece em certa quantidade no
metal Zinco. Entretanto, desde que mantidas dentro dos limites especificados, é
possivel obter um metal de alta qualidade, adequado a fabricacdo de ligas por
fundicdo sob pressdo. Essas impurezas sao metais de alta densidade e baixo ponto
de fusdo. Praticamente ndo formam solucdo sdélida com o Zinco, criando, porém,
eutético com o Zinco de muito baixo ponto de fuséao.

Portanto, se as impurezas Chumbo, Cadmio e Estanho estiverem
presentes na liga, serdo as ultimas a se solidificarem, segregando-se nos contornos
dos graos. Essa rede de metais, relativamente mais nobres que o Zinco, ao longo
dos contornos dos grdos de Zinco (que contém também Aluminio ligado) séo
eletroquimicamente ativo e tendo o Zinco (fases) potencial diferente e estando
adjacente ao contorno do gréo, reage, dando origem a corrosao intergranular. A
corrosado intergranular, nesse caso, inicia na superficie da peca fundida, penetrando,
com o decorrer do tempo, cada vez mais profundamente e seguindo os contornos
dos gréos, até que toda a peca seja corroida.

O Chumbo aparece na regido interdendritica na forma de pequenas
bolinhas esféricas. Devido a baixa dureza as estas bolinhas podem ser facilmente
removidas durante o polimento do material para realizagdo da micrografia, deixando
pequenos buracos na microestrutura do material.

Outros metais provocam efeito semelhante, tais como o indio, Talio,

Bismuto e outros. Mas usualmente nédo estdo presentes como impurezas.
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O Chumbo, o Estanho e particularmente o Cadmio, acima dos teores
especificados, provocam também “fragilidade a quente” na peca fundida.

O Ferro é um elemento indesejavel nas ligas de Zinco para fundicdo sob
pressdo, porém pequenos teores (de até 0,1%) tém pouca influéncia nas
propriedades mecénicas e nas caracteristicas de envelhecimento. Com um teor de
ferro mais elevado, os compostos intermediarios Ferro-aluminio (FeAl; e Fe,Als) se
formam e se nao retirados na escorificacdo do banho no cadinho, segregam na peca
fundida e criam os chamados “pontos duros”, causadores de dificuldades na
usinagem.

A contaminacdo causada durante a fusdo pelos fornos que sao utilizados
para fundir outros materiais, como Cobre e Aluminio, deve ser observada e
controlada com as ligas de Zinco. Como comentado anteriormente, a maxima
quantidade a ser refundida em uma carga no forno ndo deve exceder 40% da

mesma, para assim garantir as propriedades das ligas.

2.3 Processos de Fabricacao de Jéias

O processo de fundicdo mais usado em Joalheria para a produgéo de
pecas € o de cera perdida, tanto para metais de alto ponto de fusdo —ligas de metais

nobres e latdo, como para 0os metais de baixo ponto de fusdo - liga de estanho-

chumbo [SALEM, 2000]. Contudo, o processo de fundicdo sob pressdo tem sido
amplamente utilizado na industria de folheados, especialmente para a producado de pecas
com ligas a base de zinco.

A seguir sdo descritos brevemente os principais processos de fabricagéo
envolvidos na producdo de joias, tais como: processos de fundicdo sob presséo,
centrifuga e em cera perdida, processos de conformacdo mecanica (laminacéo,

trefilacdo e estampagem), soldagem e revestimento.
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2.3.1 Fundicao

2.3.1.1 Fundicao Sob Pressao

Este processo pertence a familia dos processos que utilizam moldes
permanentes, no qual a liga metélica liquida contida em um recipiente chamado de
camara de injecao é forcada sob alta pressdo a preencher rapidamente a cavidade
de um molde metdlico (refrigerado ou nao) devidamente fechado. Apds o término da
solidificacdo do metal, o0 molde se abre para a extracdo da peca. Esse processo
confere alta produtividade e obtencdo de pecas de geometria complexa com um

otimo acabamento superficial.

Existem dois tipos de equipamentos que séo utilizados neste processo, 0s
quais sdo comumente chamados de “Injetoras de camara quente” e “Injetoras de
camara fria”. As injetoras de camara quente sao usadas para metais de baixo ponto
de fusao e para pecas que requerem pressoes de injecao baixas (Ex. Zinco, Estanho
e Chumbo e mais recentemente Magnésio), ja para metais de maior ponto de fusdo e

pressdes de injecdo maiores utiliza-se injetoras de camara fria.

Nas injetoras de camara quente, o forno juntamente com a camara de
injecdo estao acoplados a injetora, formando um so6 conjunto. No interior de um forno
aquecido por resisténcias elétricas, estdo submersos no metal liquido o pistdo e a
camara de injecdo (Gooseneck). Quando o pistdo estd retraido, o metal liquido
“entra” na camara de injecao através de orificios preenchendo toda sua cavidade, a
medida que o pistdo é acionado, estes orificios sdo bloqueados confinando
determinado volume de metal liquido, que por sua vez, é forcado a percorrer toda a
extensdo da camara e preencher a cavidade do molde. Um desenho esquematico de

uma injetora de camara quente € mostrado na Figura 6.

No caso de injetoras de camara fria existem dois tipos de equipamentos:

vertical e horizontal.

Nas injetoras de camara fria vertical ao contrario do equipamento de
camara quente, o forno esta dissociado da injetora. E chamado de vertical em funcéo

de o pistao injetor estar na posicédo vertical e o grupo de fechamento na posicéo
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horizontal. O metal liquido € despejado dentro da camara de injecdo (posicao
vertical) tendo em sua base o contra pistdo que mantém o orificio de acesso a
cavidade do molde bloqueado. A medida que o pistdo € acionado, o contra pisto
desce desbloqueando o orificio de acesso pelo qual o metal liquido € forcado a
passar e preencher toda a cavidade do molde. Terminada a injecao, o pistao recua

liberando o contra pistdo que sobe e bloqueia novamente o orificio.

_-Gasiol aceumulator

_,-—‘_/ Platan Toggle clamp

.

Goesengck Dic

Figura 06: Desenho esquematico de uma injetora de camara quente [Metals Handbook, Vol. 15].

Nas injetoras de camara fria horizontal o dispositivo de injecdo (pistdo) esta na
posicdo horizontal enquanto o grupo de fechamento na posicdo vertical. Este
equipamento € o mais usado mundialmente e tem sofrido constantes melhorias. O
metal liquido é vazado para a camara de injecdo por um orificio e o0 pistdo é

acionado forcando o metal liquido a preencher toda a cavidade do molde.

As vantagens do uso de ligas de Zinco no processo de injecdo sao

inUmeras, tais como:

- Alta produtividade ao processo,
- Obtencdo de pecas com alta precisdo dimensional,
- N&o requerem refino, desgaseificacao e desoxidacao,

- Processo pouco poluente,
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- Reduz custos de usinagem e montagem (menor caminho entre metal e peca
acabada),

- Conferem longa vida util ao molde,

- Press0fes de injecao relativamente baixas,

- Elevada fundibilidade, permitindo a obtencédo de pecas de formatos complexos,

- S&0 susceptiveis a diversos tratamentos de superficie,

- Possuem boa resisténcia mecanica.

Apesar de todas as vantagens enumeradas acima, o processo de fundicéo
sob pressao € pouco usado na fabricagédo de jéias folhadas devido ao elevado custo
das méaquinas injetoras.

Os principais problemas ou defeitos encontrados em produtos
confeccionados com Zamac produzidos pelo processo de fundi¢do sob pressédo séo:
junta fria, porosidades, trincas, chupagens e rechupe, bolhas, marcas de fluxo, falta
de preenchimento, empenamento e rebarbas.

Salienta-se que muitos desses problemas sdo encontrados também em

pecas fabricadas por fundicdo por centrifugacéo e por outros processos de fundicao.

Junta Fria: A junta fria diminui a resisténcia mecéanica, ja que proporciona
0 aparecimento de trincas, conforme mostrado na Figura 7. As principais causas Sao:
e Encontro de frentes de metal liquido semi-sdlidas;
e Presenca de residuos (graxa e desmoldantes arrastados pelo metal
liquido) encontrados no percurso das frentes;
e Temperaturas muito baixas do molde podem dificultar a extracdo da
peca e obrigam a utilizacdo de desmoldantes;

e Se nao controlados, os respingos formam juntas frias.
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Figura 07: Exemplo de Junta Fria [CD DeZign, I1ZA].

Porosidades: S&o vazios (descontinuidades) localizados no interior das
pecas injetadas. Favorecem a surgimento de trincas e podem provocar vazamento
de fluidos (sob presséo) quando em uso. As principais causas Sao:

e Turbilhonamento durante a alimentacdo (variagdes na velocidade do

pistdo, curso do pistdo, alta velocidade da 12 fase);

e Obstrucéo ou insuficiéncia das saidas de gases do molde;

e Mau dimensionamento das bolsas;

e Encontro do fluxo de metal liquido durante a alimentacéo.

Trincas: S&o descontinuidades no produto. As principais causas Sao:

e Ocasionadas geralmente em virtude do “colamento” da pega ao molde
durante a abertura ou extragéo;

e Junta fria;

e Porosidades;

e Segregacao de impurezas.

Chupagens e Rechupes: Sao descontinuidades metalicas formadas pela
contracdo do metal no momento de sua solidificacdo. Ocorrem preferencialmente
nos locais de ultima solidificacdo (maior quantidade de calor). Pode-se prevenir esta
ocorréncia, controlando-se a direcdo de solidificacdo e com o uso de dispositivo
multiplicador. Chupagens séo contracdes que surgem a partir da superficie da peca,

enguanto que nos rechupes estes vazios formados pela contracdo sao internos.

37



Bolhas: S&o descontinuidades metélicas formadas pelo aprisionamento

de gases durante a solidificacdo (ver Figura 8). As principais causas sao:

Temperatura excessivamente alta;

Presenca de materiais estranhos no molde (umidade, graxa, etc);
Obstrucdo das saidas de gases;

Diregéo do fluxo de metal liquido;

Injecéo de ar.

Figura 08: Exemplo de Bolhas [CD DeZign, 1ZA]

Marcas de Fluxo: S&o causadas pela solidificacdo prematura do metal com a

parede do molde no momento da inje¢cdo. As marcas seguem o sentido do fluxo de

metal liquido, como mostra a Figura 9.
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Figura 09: Exemplo de Marcas de Fluxo [CD DeZign, IZA].

Falta de Preenchimento: Como o proprio nome diz, este defeito &
oriundo da falta de material durante a injecdo. As principais causas sao:

e Baixa velocidade de injecao;

e Baixa presséo de injecao;

e Volume alimentado insuficiente.

Empenamento: Sdo deformacdes fisicas nas pecas, como a mostrada na
Figura 10. As principais causas sao:

e Colamento;

e Desigualdade dos pinos extratores;

e Temperatura do molde excessivamente alta;

e Tempo de ciclo insuficiente;

e Temperatura do metal.
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Figura 10: Exemplo de Problema de Empenamento em uma pe¢a produzida por
fundicao sob pressao [CD DeZign, IZA].

Rebarbas: Este material pode vazar pela linha de particdo do molde.
Considerado como defeito, se o0 quesito decorativo for importante e quando a

operacdo de rebarbacdo é insuficiente. A principal causa é excesso de metal

injetado.

2.3.1.2 Fundigao Centrifuga

Este talvez seja 0 processo mais comum a fabricacdo de joias folhadas e
bijuterias. Com ele é que sdo produzidas as bases, brincos e acessoérios para
montagem de bijuterias. O processo de fabricacdo € muito simples e econdémico, e
0s materiais empregados sédo de baixo valor agregado, o que faz com que o precgo
final seja muito baixo, tornando-o o processo de maior penetracdo no mercado. E
neste processo onde se encontra também o maior numero de fabricantes
inescrupulosos, que ao utilizarem materiais de baixa qualidade (chumbo, antiménio,
etc.) colocam a saude das pessoas em risco.

Este processo funciona da seguinte forma. Depois de obtido o0 modelo da

peca que se deseja produzir, faz-se a disposi¢cado de uma série delas, sobre um disco
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de borracha, em forma de circulo na periferia do disco, e cobre-se com outro disco
de borracha. O “sanduiche” entdo é vulcanizado, e depois cortado onde também séo
feitos os canais de alimentacao, onde se obtém entdo o molde dos fundidos, como

mostra a Figura 11.

O molde é entdo colocado em um equipamento que funciona girando o
disco em alta velocidade, onde se vaza o metal liquido no centro do disco que pelo
efeito da centrifugagdo € empurrado para a periferia onde se encontram as pecas
(ver Figura 12). Apos a solidificacdo, as pecas s@o separadas dos canais de
alimentacdo, é feita uma rebarbacao. Este processo além de ser relativamente muito
simples é também muito produtivo, uma vez que os moldes sdao usados muitas

vezes.

Figura 11: Demonstragao do molde de borracha utilizado para a fabricagao de joias

folhadas pelo processo de fundigao por centrifugagao [www.francanametal.com.br].
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Figura 12: Demonstragao de pecas (ainda ligadas aos canais de alimentagao) obtidas pelo

processo de fundigao por centrifugagdo [www.francanametal.com.br].

2.3.1.3 Fundigao em Cera Perdida

Nesse processo, um modelo de cera é transformado em metal. De forma
bastante simples, um objeto em cera que é revestido por um refratario a base de
gesso ou silicato, e apos um determinado tempo de aquecimento em forno, a cera é
removida (cera perdida), obtendo-se em seu interior um vazio com o formato do
modelo, onde serd vazado o metal. Esses refratarios devem ter uma resisténcia
suficiente para suportar a presséo do metal a altas temperaturas, em canais bastante
delicados. O ar contido dentro do molde n&o permite a entrada espontanea do metal,
0 gque implica em técnicas especificas de projeto do molde e vazamento.

Antigamente, este processo costumava ser feito com moldagem em areia.
A superficie da peca copiava a textura de areia e a fundigcdo frequentemente
continha falha, o que prejudicava os aspectos estéticos da peca produzida. Esse
processo € usado ainda hoje para fundicéo de objetos maiores em bronze.

Uma evolucédo desse processo é a fundicdo com refratarios a base de
gesso, em centrifugas, onde o vazamento do metal é feito por pressdo do mesmo
sobre a superficie empurrando o ar para dentro dos poros do gesso. Para isso, usa-
se um molde em silicone, feito a partir de uma matriz de metal, onde se injeta e

reproduz o modelo em cera. A Figura 13 apresenta um desenho esquematico das
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etapas desse processo. As Figuras 14 a 16 ilustram algumas das etapas do
processo de cera perdida aplicadas a fabricacao de joias.
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Figura 13: Desenho esquematico das etapas do processo em cera perdida utilizando

centrifugas [Hoben Internacional].

Dos processos existentes, o da centrifuga € o mais recomendado, néo
somente pela precisdo da operacdo e controle da pressdo de vazamento, mas

também pela quantidade maior de material que pode ser fundido [SALEM, 2000].

Embora simples, a centrifuga, € um processo com o qual € dificil se
conseguir uma boa qualidade, pois se trabalha com um fluxo de ar no momento da
fundicdo, o que é o fator de formacdo de Oxidos indesejaveis. Diferente da
centrifuga, em que, com a pressao, o0 ar € empurrado quase instantaneamente para

dentro dos poros do revestimento, na succdo, quando o metal € vazado, existe um
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tempo para que o ar aprisionado seja sugado. Durante esse tempo o metal ndo pode
solidificar e isso implica em temperaturas maiores tanto do tubo, como do metal,

causando falhas.

Figura 14: Fotografia dos modelos de cera [Hoben Internacional].

Figura 15: Fotografia dos modelos de cera montados em arvore [Hoben Internacional].
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Figura 17: Fotografia ilustrando a etapa de separagao das pecas obtidas da arvore, no caso

pecas confeccionadas em Ouro [Hoben Internacional].
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As Joias sao objeto de adorno, onde ndo se exige muito da resisténcia do
material;, porém nas pecas em que essa resisténcia € um fator critico, como no caso
de garras que suportam gemas, ou superficies de espessura limite (incidindo em
menor custo) essas falhas devem ser evitadas a qualquer preco.

Quando se trata do processo a vacuo, utilizam-se as vantagens da
centrifuga dentro de uma camara de vacuo, na auséncia de ar, ou em uma atmosfera
de gas inerte para algumas ligas de ouro branco. O metal é fundido por inducéo, sem

a presenca de chama e com temperatura controlada a laser.

Somando-se aperfeicoamentos dos estagios anteriores (incluséo de cera
por succéo) e posteriores (tecnologias de acabamento) ao ato da fundi¢do, tornaram
a industria capaz de produzir com produtos de alta qualidade a custos baixos

[SALEM, 2000].

Ao longo do tempo vém se introduzindo outras técnicas, além da fundicdo de

metais e ligas metalicas de alto ponto de fusdo, que também é usada em Jéias em ouro.
Comecou-se a utilizar a fundicdo para metais e ligas metdlicas de baixo fusdo (ex: liga de
Estanho-chumbo), chegando ao uso do ABS que € um tipo de plastico metalizado para

receber os banhos de Ouro ou outro metal nobre.

2.3.2 Processos de Conformacédo Mecanica

Os processos de conformacdo mecéanica mais comuns utilizados em
joalheria para a fabricagéo de pecas em ouro e prata sao laminacdo, estampagem e
trefilagao.

O processo de laminacao consiste em passar o lingote (como o da Figura
18), varias vezes, entre rolos de A¢co denominados cilindros laminadores, a medida
gue se ajusta a distancia entre eles, de forma a comprimir o metal no sentido da
espessura e aumenta-lo no sentido do comprimento, até a forma desejada, a
espessura que se necessita trabalhar € atingida. Esse processo diminui
gradativamente a maleabilidade do metal fazendo-se necessério restabelecé-la com

o tratamento térmico de recozimento [SALEM, 2000].
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Figura 18: Lingotes de Ouro e Prata utilizados para posterior laminagao [SALEM, 2000].

O laminador utilizado na industria de Joias é uma maquina que consiste
em dois rolos de Aco, de movimento controlado por um sistema de engrenagens,
cuja distancia entre eles é ajustavel por um sistema de mancais. O acionamento
pode ser manual, através de manivelas. Neste caso, o melhor é aquele que trabalha
com duas, permitindo um melhor equilibrio para quem os aciona, além de demandar
um esforco menor. Para o iniciante, ou mesmo para quem nao tem um trabalho de
grande producgédo, este é o laminador aconselhavel, ndo somente pelo pregco muito
menor, seguranca e recursos que pode oferecer como permitir laminar uma chapa
somente até onde deseja laminar um lado mais que o outro, provocando uma
deformacéo controlada. A Figura 19 mostra a fotografia de um laminador elétrico

para a industria de joalheria.

Figura 19: Fotografia de um laminador elétrico utilizado na industria de joalheria [SALEM,
2000].

47



Os rolos para laminar chapa sao lisos, e os de fio contém sulcos por onde
se lamina a barra. Porém, mais comum € o rolo misto, metade chapa e metade fio e
que, as vezes, contém também um sulco em apenas um rolo para se fazer meia-

cana.

Metais como Ouro 10, 12, 14, 18 e 24K; Prata 925 e 500, bem como
Platina, Titanio e suas ligas, assim como quase todos 0s materiais metalicos podem

chegar a uma espessura minima de 0,05 mm.

Na trefilacdo o metal é trefilado em uma fieira com a forma desejada, até a
medida necessaria, a partir da barra ou fio sai quadrado do laminador. As fieiras sao
placas de Aco, com furos calibrados e retificados com varias medidas, que sao
usadas em ordem descendente de tamanho. As fieiras podem ser redondas,
quadradas, triangulares, retangulares, meia-cana, mas a mais usada, é a redonda.
[SALEM, 2000]. E o processo mais utlizado para a obtencdo de fios para a

fabricagcéo de correntes.

A estamparia é realizada com prensas e ferramentas desenvolvidas para
a fabricacdo de Jbias. O processo de estampagem, como o proprio nome ja diz,
resume-se a impor a uma chapa de metal um determinado formato conferido pelo
uso de um macho e/ou uma matriz adequados. O processo em si consiste em utilizar
um macho com o formato que se deseja na face e prensar (utilizando prensas
excéntrica, hidraulicas ou de friccdo) sobre a chapa metélica, de forma a deformar a

mesma imprimindo o formato da face do macho na peca.

O processo de estampo € destinado principalmente a producdo em larga
escala especialmente utilizado para a fabricagdo de medalhas e pingentes, mas
também pode ser feito para pequenas séries. O maior entrave para producdo de
pequenas séries € 0 custo da matriz e/ou macho para se produzir um estampo
personalizado. Porém, se ja se possui um macho com um desenho que se deseja
reproduzir este custo cai bastante.

As Figuras 20, 21 e 22 mostram pecas fabricadas por processos de

conformacdo mecanica.
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Figura 20: Pulseira em ouro amarelo, diamantes e madeira, onde o metal foi laminado e

soldado [www.joiabr.com.br].

Figura 21: Gargantilha em ouro branco, fabricada em fios trefilados e pequenos quadrados

estampados [www.joiabr.com.br]

Figura 22: Gargantilha em ouro amarelo fabricada por estampagem [www.joiabr.com.br].
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2.3.3 Soldagem

Em joalheria a solda geralmente se da pela unido de dois ou mais objetos
de metal, através de outro metal cujo ponto de fusdo, normalmente, é inferior, e que,
ao fundir, por capilaridade, é atraido para a juncdo. A “liga” formada nessas
superficies torna todo conjunto um unico corpo. [SALEM, 2000]. A soldagem na
presenca do oxigénio da atmosfera a altas temperaturas reage com o metal,
formando 6xidos que impedem ou dificultam o processo, além de danificar a
superficie, produzindo manchas, buracos, etc. Para que a solda apresente qualidade
deve-se levar em conta fundamentalmente a capilaridade, a limpeza e a oxidacao do
material em questéo (fluxo, chama e aquecimento).

No caso do Titanio, que € um dos metais da familia do Aluminio, Niébio e
Tantalo, o processo de soldagem é um pouco mais dificil, devido a formacdo de
oxido. Por esta razdo utiliza-se somente solda mecénica, ou ainda, solda elétrica em
atmosfera carregada de argdnio, mas o acabamento resultante desse processo néo
€ muito adequado a Joalheria.

Usam-se diferentes tipos de ligas metalicas para a solda que fundem a
temperaturas diferentes, para que se possam fazer varias soldas numa mesma peca,
sem que uma interfira na outra. Inicia-se com uma solda de ponto de fusdo maior e
segue-se uma ordem descendente, para que a anterior ndo volte a fundir.

As soldas com material de ponto de fusdo muito alto s6 sdo usadas na
Prata 925 ou 1000 e se a peca a ser executada for muito complexa e assim exigir.
Ao comecar um trabalho faz-se uma previsdo de quantas etapas de soldagem serao
necessérias e, s6 entdo, escolhe-se por onde comecar, utilizando as soldas fraca,
média e forte como mostra a Tabela 10 [SALEM, 2000].

Tabela 10: Ligas de solda de Prata (% em peso) [SALEM, 2000].

Composicdo Quimica da Liga | Composi¢cdo Quimica da Liga | Composi¢cdo Quimica da Liga
Forte Média Fraca
75% Ag 70% Ag 62,5% Ag
22% Cu 20% Cu 15,5% Latéo
3% Cd 10% Cd 9,5% Cu
- - 12,5% Cd
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2.4 Tratamentos Superficiais

2.4.1 Revestimento ou Folhagao

Os principais processos utilizados para revestimento com fins decorativos
S80 processos quimicos e processos eletroquimicos (galvanoplastia). Quase todas
as pecas de bijuterias, t0das folheadas € Muitas jeias t€m um recobrimento eletrolitico Mais
conhecido cOMO banho OU folheacito. O tErmMO galvanoplastia tem sua origem em Luigi
Galvani (1737 — 1798) e é uma das aplicagbes da eletrslise. AS pecas a serem
recobertas ficam no catodo, pois o revestimento se da através da reducdo das
cargas metalicas positivas que €sStdo suspensas na solugcdo do banho (dai vem o nome
banho, UmMa vez que estd solucdo € liquida) quando uma corrente elétrica é
estabelecida.

Muitos podem ser os tipos de banhos ou eletrélitos utilizados na Joalheria
para a fabricacdo de jéias folheadas. Podem-se citar banhos a base de Ouro, Prata,
Platina, Rodio, Cobre, Niquel, Cromo, Grafite, Latdo, e outros tipos de metais,
sempre respeitando as caracteristicas de cada material e sua superficie. Contudo, os
mais usuais sao ouro, prata, platina e rédio.

Quando se aplicam finas camadas do metal Ouro sobre uma peca metalica,
este deve ser antecedido pelo polimento e perfeita limpeza da peca. Um bom banho
deve ser seguido de todas as etapas do processo, tanto as que antecedem, como as
que finalizam a peca em questdo, prevendo possiveis efeitos indesejaveis sobre a
superficie, além de avaliar e definir a espessura de camada aconselhavel, pois s6
assim a peca sera previamente preparada para o banho final. Com esse tipo de
solucdo é possivel alcancar alto brilho sem necessidade de etapas posteriores de
polimento. Em fungéo do elevado custo do Ouro, os banhos contém quantidades
muito pequenas desse elemento, cerca de 0,4-0,8 g/L de Ouro, 0 que torna critico o
controle dos parametros do processo, tais como concentracdo do eletrélito, pH,
niveis de impurezas, temperatura, densidade de corrente, etc... A espessura da
camada depositada em Ouro é um compromisso entre custo e qualidade. E possivel
obter diferentes cores e acabamentos. A deposicdo de Ouro para fins decorativos

consiste dos seguintes principais componentes:
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- Fonte de Ouro;
- Agente complexante para o Ouro;
- Sal condutor para auxiliar o processo de conducéo;

- Metal ou liga metalica para conferir cor ou dureza desejada.

Historicamente, a fonte de ouro foi cianeto de ouro, o agente complexante
cianeto de potassio ou sédio, os sais condutores foram cianetos, fosfatos, carbonato
e hidroxidos.

A Tabela 11 apresenta as formulacdes tipicas para a deposicao de Ouro.
Esse tipo de formulacéo leva a um depésito de uma fina camada de Ouro, o qual
geralmente efetuada sobre uma camada de niquel, cobre ou paladio. Um tempo de 2
a 4 minutos de deposicao leva a formacao de uma camada de Ouro de 0,05 a 0,1um
de espessura.

A douracgéo se aplica nos seguintes materiais: Aco, aluminio, bronze, cobre, latdo e
zinco.

A deposicdo com Prata tem sido uma alternativa ao Ouro em fungéao do
mais baixo custo. A primeira patente que tratou da eletrodeposicédo de Prata data de
1840, na qual a deposicédo desse elemento era realizada a partir de uma solucéo de
cianeto. Esse tipo de solucdo é ainda utilizado e serve tanto para fins decorativos
como para fins funcionais, como no caso da industria de eletrbnica [Metals
Handbook, Vol. 5]. A Tabela 12 apresenta as formulacdes tipicas para a deposicao
de prata.

Anodos de Prata s&o facilmente solGveis nas solucdes de cianeto, de forma
que a concentracdo de Prata é mantida por dissolucdo do anodo na solucao de
cianeto, mas ocasionalmente pequenas quantidades de sal de Prata sao
adicionadas. A Prata tem tendéncia a formar um filme de baixa aderéncia devido a
reacdo quimica do metal base com os ions de Prata da solu¢do antes do processo
eletroquimico ser iniciado. Tal reacdo pode ser evitada por adicdo de uma etapa
extra no processo que constem um inibidor da reacédo (ver Tabela 13). Anodo de aco
inoxidavel deve ser usado nessa solucdo para evitar o aumento da concentragdo de

Prata na solucéo.
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Tabela 11: Formulagdes tipicas para a deposi¢ao de ouro para fins decorativos [Metals
Handbook, Vol. 5].

Componente ou Tipo de eletrodeposi¢cao em ouro
Parametro Ouro Ouro Ouro Ouro Ouro Ouro Barrel
24K 18K Hamilton* | Branco Rosa Verde Flash
Ouro na forma de 2 1.6 1.25 04 4.1 2 0.8
Cianeto de
Potassio e Ouro
g/L
Cianeto livre de 7.5 7.5 7.5 15 3.75 75 7.5
Potassio g/L
Fosfato de 15-30 15-30 15-30 15-30 - 15-30 60-90
Potassio Il g/L
Hidroéxido de - - - - 15 - -
Saédio g/L
Carbonato de - - - - 30 - -
Saédio g/L
Niquel na forma - 0.15-1.5 0.3 11 - - 0.3

de Cianeto de
Potassio e Niquel
g/L

Cobre na forma - - 1.5 - - - -
Cianeto de
potassio e Cobre
g/L

Prata na forma - - - - - 200 -
Cianeto de
Potassio e Prata
g/L

Temperatura °C 60-70 60-70 65-70 - 65-82 54-65 49-60

Densidade de 1-4 1-4 1-3 - 2-5.5 1-2 0.5-10
Corrente A/dm?

* Hamilton é um termo aplicado ao Ouro Branco, Rosa, Verde e Marrom (esta denominacéao

esta praticamente em desuso).

Como o Ouro, a Platina € um metal precioso muito adequado para banhos
galvanicos. Tem grande vantagem sobre o Ouro devido sua maior dureza,
produzindo uma camada de muito maior resisténcia.

O Ro&dio é amplamente utilizado na Joalheria em banhos eletroliticos,
geralmente em pecas de Ouro Branco ou Prata. O Rédio € um metal prateado, macio
e maleavel pertencente ao grupo da Platina (Platina, Paladio, Iridio, Osmio, Rédio,
Ruténio). O Rddio foi descoberto em 1804 por W.H. Wollaston que trabalhava em
Londres em pesquisas de purificacdo da Platina metalica. O nome do metal (do
grego "rhodon" que significa rosa) se da devido a cor avermelhada de seus
compostos de cloreto (RhCl3). O banho de Rédio ndo altera o tipo de acabamento
dado a Jdia, seja polido ou fosco, sendo, portanto a Ultima etapa no processo de

confeccéo.
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Tabela 12: Formulagodes tipicas para a deposi¢ao de Prata para fins decorativos [Metals
Handbook, Vol. 5].

Componente ou Parametro Banho tipo Rack Banho tipo Barrel
Prata na forma de KAg(CN), 15-40 5-20
g/L
Cianeto de Potassio (livre) g/L 12-120 25-75
Carbonato de Potassio 15 15
(minimo) g/L

Temperatura °C 20-30 20-30

Densidade de Corrente A/dm? 0.5-4.0 0.5-4.0

Tabela 13: Formulagao tipica para a inibigdo da formagao de uma camada de Prata de baixa

aderéncia por reagao quimica. [Metals Handbook, Vol. 5].

Componente ou parametro Valor
Prata na forma de KAg(CN), g/L 1.0-2.0
Cianeto de Potassio (livre) g/L 80-100
Carbonato de Potassio (minimo) 15
g/L
Temperatura °C 15-25
Densidade de Corrente A/dm? 0.5-1.0

Algumas gemas nao sofrem alteracdes durante o banho, diferentemente
de Pérolas, Ambares, Turquesas, dentre outras, que ndo sdo resistentes ao calor. Pedras
ou pecas coladas também néo resistem durante o banho. Apés a peca ser banhada
ela ndo pode sofrer acdes de polimentos, lixas, fogo, com o risco de afetar a camada
do banho depositada na peca.

Os produtos de Zinco para eletrodeposi¢cédo devem ser submetidos a uma
limpeza com solvente, limpeza alcalina (soak) e limpeza alcalina eletrolitica.

Nas pecas de liga a base de Zinco (Zamac), existe uma preparacao que
antecede o banho. Logo que as mesmas sao retiradas das arvores e revisadas, sdo
levadas para a maquina com chips e p6 para desbaste, este processo necessita de
sete a oito horas, depois sao lavadas e vao para outra maguina com porcelana e
sabdo para dar brilho, esta etapa leva 2 horas, apdés as pecas sdo novamente

revisadas e vao para o estoque.
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A preparacdo da superficie das pecas em Zinco envolve o polimento
mecanico, desengraxamento, limpeza alcalina e limpeza acida.

As pecas de Zamac produzidas pela Qualith Artefatos de Metais Ltda.
seguem as seguintes etapas para serem banhadas com Ouro ou Prata:
1. Sdo amarradas em correntes e sdo passadas na maquina vibradora com
porcelana e sabdo para a remocao da oxidagdo das mesmas;
2. Depois é aplicado um desengraxante aquecido a 50°C a base de soda e
metacilicato, séo lavadas, ativadas a base de acido sulfurico e fosforico tensoativo,
lavadas e colocadas no cobre alcalino, de 15 a 20 minutos, a 50°C;
3. Repetindo parte do processo, sdo lavadas, ativadas, lavadas novamente e
colocadas no cobre acido por 10 minutos;
4. Novamente sao lavadas, ativadas, lavadas e colocadas no banho de antialérgico,
a 50°C, por 3 minutos;
5. Logo, sdo lavadas, ativadas, lavadas e vao para o pré-mil, a 50°C, por 3
segundos;
6. Depois as pecas vao para a centrifuga de 50 a 65°C para secar.
7. As pecas sdo desengraxadas, lavadas, ativadas, lavadas novamente e vao para a
folhacéo;
8. Sdo lavadas e colocadas na &gua fervendo para a cura da folhagdo, por 10
minutos, na agua fervendo;
9. Concluindo, recebem a cor final e sdo lavadas;

10. Por dltimo, vao para a centrifuga para serem secas.

2.4.2 Polimento

O acabamento de um trabalho comeca quando se pesa 0s metais para
fazer a liga. A fundicdo bem feita desempenha um papel fundamental no resultado
final. Os processos de fundicdo, laminacao, trefilacdo, corte e soldagem também
determinam o resultado final. Todos os problemas mais comumente ocorridos no
acabamento final, como buracos, porosidades, e manchas, podem ser evitados se,
nas etapas preliminares, forem tomados os devidos cuidados [SALEM, 2000].

Nesse contexto, o processo de polimento final tem como objetivo remover

irregularidades superficiais para conferir embelezamento as pecas, especialmente
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aplicado em pecas confeccionadas em ouro e prata. O polimento consiste numa
sequéncia de acdes abrasivas em ordem decrescente de tamanho de grédo, até um
grao tao fino que a superficie se torne um espelho, refletindo de maneira uniforme a
luz que incide sobre ela. Para o polimento sédo utilizados lixas, massa de polir e
chicote.

A lixa mais adequada € a lixa d’dgua, encontrada em granulacées que vao
de 80 a 600 ou 1000, estes numeros indicam a quantidade de graos por determinada
area, portanto, quanto maior o numero, maior a quantidade de gréos por area, ou
seja, menor o seu tamanho. Assim, a lixa 1000 € a mais fina e a 80 a mais grossa.
Pode-se usar a lixa dobrada sobre a lima, de maneira que se possam executar 0s
mesmos movimentos de acabamento em ambos o0s casos.

Usam-se as lixas para tirar as marcas da lima, sendo que os numeros 180
ou 240 sdo os mais indicados para iniciar o processo, passando-se depois para 360,
400 e posteriormente, 600. S6 muda-se de lixa quando desaparecerem as marcas
(riscos) da lixa anterior. Dependendo da intencdo de acabamento, deve-se ou nao
avancar nesse processo. Para alcancar o polimento “espelho” deve-se avancar no
minimo para a lixa 600, mas se desejado uma textura ou escovado, avanca-se até a
granulagao correspondente.

O polimento final produz um risco tao fino, que ndo é possivel vé-lo a olho
nd. Neste caso é aconselhavel usar a lixa em todas as dire¢cdes, e ndo apenas em
uma. Os grdos mais finos, entre 1000 e 2500, normalmente sdo mais bem
aproveitados em massas gordurosas que sao aplicadas as escovas de polir (de pano
ou pélo) usados em motor de alta rotacdo. Popularmente, existem varias opc¢des da
massa grossa — 1000, e da massa fina ou rouge — 2000.

O polimento é feito girando a peca em contato com a escova, para que ela
nao seja desgastada em apenas uma direcdo. Ao terminar de polir com a massa
grossa é muito importante que todos os graos desta massa sejam totalmente
retirados. Para dissolver a massa gordurosa, usa-se uma solucédo quente de agua,
sabdo de coco e algumas gotas de amoniaco [SALEM, 2000].

As Figuras 23 e 24 mostram maquinas de polimento comerciais utilizadas
em joalheria.

Nos casos de polimento de pecas mais elaboradas, correntes e pecas de

fio, deve-se seguir orientacdo especifica a cada tipo de produto.
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Figura 23: Maquina de Polimento [SALEM, 2000].

O Chicote, mostrado na Figura 25, € um mandril acoplado a um cabo
flexivel, cuja velocidade é controlada por um pedal (como o de uma maquina de
costura) e é um dos equipamentos mais utilizados pelo Joalheiro, ao lado do
macarico e das ferramentas da bancada. Além de furar (com brocas cilindricas),
recortar (discos de corte), ele também serve para dar acabamento. Para este fim
tem-se uma infinidade de acessérios como esmeris, suporte de lixas, feltros de
polimento para serem usados com abrasivos, silicones abrasivos de varias granas

que, tanto podem substituir as lixas, como as massas de polir.

Figura 24: Maquina para Polimento com tamboreador [SALEM, 2000].
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Figura 25: Chicote com mandril de cabo flexivel [SALEM, 2000].
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A metodologia experimental utilizada no desenvolvimento desse trabalho

envolveu as seguintes etapas:

e Analise dos defeitos de acabamento em Joias confeccionadas com
a liga comercial a base de Zn-Al-Cu-Mg e folhadas com banho de
Ouro e Prata;

e Caracterizacdo da liga comercial a base de Zn-Al-Cu-Mg utilizada
como matéria-prima para a confeccdo de Joias folhadas;

e Modificacdo composicional da liga comercial a base de Zn-Al-Cu-
Mg e estudo do seu efeito nas propriedades da mesma;

e Avaliacdo da capacidade de revestimento com Ouro da liga a base
de Zn-Al-Cu-Mg modificada.

As pecas joias folhadas e os lingotes da liga a base de Zn-Al-Cu-Mg utilizadas
como matéria-prima foram doados pela empresa Qualita Artefatos de Metais Ltda.,
situada no Municipio de Guaporé-RS. Aléem disso, a referida empresa forneceu
informacdes sobre o0 seu processo de fabricacdo e disponibilizou sua infra-estrutura

para a realizacdo do revestimento das amostras com ouro.
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3.1 Analise dos defeitos de acabamento em joias folhadas confeccionadas com

a liga comercial a base de Zn-Al-Cu-Mg e com banho de ouro e prata

Inicialmente, foi realizado o levantamento dos defeitos mais comuns
encontrados em pecas de joias folhadas com ouro e prata, na sua forma final, as
quais foram fabricadas pelo processo de fundicdo por centrifugacdo. As andlises
foram efetuadas visualmente e em alguns casos com o0 uso de microscopia Optica e
eletrénica de varredura. A analise por EDX (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy),
no microscopio eletrénico, foi realizada em regides das pecas que possuiam falhas
com o intuito de obter informagcBes sobre a composicdo quimica. A Andlise via
microscopia eletrénica de varredura (MEV - Microscépio Eletrénico de Varredura) foi

efetuada no CEMM - Centro de Microscopia Eletrénica e Microanalise da PUCRS.

3.2 Caracterizagao da liga comercial a base de Zn-Al-Cu-Mg utilizada como
matéria-prima para a confecc¢ao de joias folhadas

A liga comercial a base de Zn-Al-Cu-Mg, conhecida como ZA8 ou Zamac
ZAP, foi desenvolvida pela Votorantin Metais SA. para o mercado nacional e é
amplamente utilizada na fabricacdo dos mais variados tipos de produtos, sendo que
recentemente teve seu uso ampliado na industria de joalheria no setor de folheados.
Em funcdo dessa caracteristica é dificil a obtencdo de informa¢cbes na literatura
sobre as propriedades da referida liga, o que justifica a realizagédo de um estudo mais

detalhado sobre as principais caracteristicas da mesma.

A Tabela 12 apresenta a composicdo quimica da liga em questéo,
fornecida pelo fabricante. Como forma de analise inicial, foi comparada a
composicdo quimica das ligas a base de zinco com a que esta sendo estudada com
a finalidade de identificar uma liga padronizada de composi¢cdo semelhante. A liga
identificada como sendo a mais parecida em termos de composicéo quimica foi a liga
Zamac 2, como mostra a Tabela 14. Pode-se observar que a liga desenvolvida pela
Votorantin possui um acréscimo na quantidade de magnésio em relacdo a liga

Zamac 2.
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O estudo da formacao de precipitados formados durante a solidificacédo de
ligas metdlicas é de fundamental importancia para entender e otimizar as
propriedades do material. Informacdes sobre as caracteristicas de solidificacdo e
microestruturais da liga comercial foram obtidas pelo método CA-CCA (Computer-
Aided Cooling Curve Analysis), DTA (Diferencial Thermal Analysis), Dilatometria e
por Microscopias Optica e Eletrénica de Varredura, respectivamente. A identificac&o
da composicdo quimica das fases presentes foi obtida por raios-x com o uso do MEV

no modo EDX (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy).

Tabela 14: Composicdo quimica da liga utilizada e da liga Zamac 2 padronizada.

Liga Elemento (% em peso)
Al Cu Mg Zn
Zamac ZAP (comercializada) * 3,50a4,20 | 2,60a3,10 | 0,45a0,65 Bal
Lingote de Zamac ZAP utilizado ? 3,78 2,90 0,46 Bal
Zamac 2 (padronizada) * 3,50a4,50 | 2,50a3,00 | 0,02a0,05 Bal

LA composicao quimica foi fornecida pela Minas Zinco Ind. e Com. Ltda para a Qualita Artefatos de

Metais Ltda

2 Metals Handbook, ASM, Vol. 2.

Para a obtencdo das curvas de solidificacdo tipicas da liga pelo método CA-

CCA foi utilizado um sistema de aquisicdo de dados (conversor A/D de 12 bits) e o
software SAD 32 (Sistema de Aquisicdo de Dados) que foi desenvolvido pelo
Laboratorio de Medi¢cdes Mecénicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
e disponivel no Laboratério de Metalografia e Tratamentos Térmicos - LAMETT do
Departamento de Engenharia Mecanica e Mecatronica da PUCRS. Para tal, a liga foi
vazada em copos de areia, chamados tec-tips, cujo termopar, tipo K e encapsulado
com ceramica, encontrava-se localizado no centro dos mesmos. O sistema foi
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previamente calibrado com aluminio puro. A temperatura de vazamento foi de

aproximadamente 100°C acima da temperatura da linha liquidus.

As analises via DTA (Differential Thermal Analysis), usando um
equipamento da Netzsch STA 449C, e Dilatometria, usando um equipamento da
Netzsch DIL 402C, foram realizadas no Laboratorio de Andlise Térmica do
Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade Estadual de Joinville -
UDESC. A taxa de aquecimento utilizada em ambos os casos foi de 5°C/min. Para o
DTA as amostras foram aquecidas até 450°C, ou seja, acima da linha liquidus e
resfriadas naturalmente dentro do proprio equipamento. J4 para a Dilatometria as
amostras foram aquecidas até 320°C, sendo, portanto limitada a obter informacdes
sobre as transformacdes que ocorrem no estado sélido do material, limitacdo esta

imposta pelo risco de contaminagéo do equipamento pela volatilizagcdo do zinco.

O DTA é a técnica na qual a diferenca de temperatura entre a amostra em
questdo e um material de referéncia é medida em funcdo da temperatura, enquanto
ambos sao submetidos & mesma programacao controlada de temperatura. Ao longo
do programa de aquecimento a temperatura da amostra e da referéncia se mantém
iguais até que ocorra alguma alteracao fisica ou quimica na amostra. Se a reacao for
exotérmica, a amostra ira liberar calor, ficando por um curto periodo de tempo, com
uma temperatura maior que a referéncia. Do mesmo modo, se a reacdo for
endotérmica a temperatura da amostra sera temporariamente menor que a
referéncia. Mudancas na amostra tais como fuséo, solidificacdo e cristalizacdo sao
entdo registradas sob a forma de picos, sendo a variagdo na capacidade calorifica da
amostra registrada como um deslocamento da linha base. O uso principal da DTA é
detectar a temperatura inicial dos processos térmicos e qualitativamente caracteriza-
los como endotérmico e exotérmico, reversivel ou irreversivel, transicdo de primeira

ordem ou de segunda ordem, etc.

Ja a Dilatometria € a técnica na qual a mudanca nas dimensdes de uma
amostra € medida em funcdo da temperatura, enquanto esta é submetida a uma
programacdo controlada. A representacdo das curvas dilatométricas € feita
colocando a expansao térmica (DL / Lo) nas ordenadas e o tempo ou a temperatura

nas abscissas. Dentre as inumeras aplicacbes da dilatometria detacam-se:
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determinacdo de coeficientes de expansao térmica, determinacdo de densidades,
informacgdes sobre transformacgdes de fase, informagdes sobre evolucdo das etapas

de sinterizacdo, entre outras.

Para analise da microestrutura, as amostras foram preparadas usando
técnicas metalogréaficas convencionais. O ataque quimico das amostras foi realizado
com o reagente Nital 5% (5% de acido nitrico em alcool), durante alguns segundos e
em seguida foram enxaguadas em agua corrente, seguida de alcool e secas em ar

aquecido.

Foi realizado o ensaio de dureza Brinell para obter informacdes sobre
propriedades mecéanicas da referida liga, utilizando esfera de 5 mm e consequente
carga de 250 Kg. Os valores foram obtidos a partir da média de trés penetracdes

efetuadas.

3.3 Modificagdao composicional da liga comercial utilizada a base de Zn-Al-Cu-

Mg e estudo de seus efeitos nas propriedades

Foram realizadas modificacdes na composi¢cado quimica da liga comercial
com a finalidade de avaliar os efeitos de variacbes composicionais na capacidade de
revestimento da mesma, caracteristicas microestruturais e propriedades mecanicas.
Os elementos que tiveram suas composicdes alteradas foram o Cobre e o Magnésio.
A alteracao foi feita realizando-se a adicao destes elementos, sendo que o Cobre foi
adicionado em teores de aproximadamente 1% em peso e o Magnésio em teores de
aproximadamente 0,5%. Na pratica industrial ha reaproveitamento de sucata (na
empresa parceira deste trabalho a sucata corresponde a aproximadamente 30% da
carga total), sendo que o Cobre é utilizado como revestimento em uma camada
intermediaria entre a liga base e a camada de Ouro, o que pode levar a um
enriguecimento deste elemento no processo de fabricacdo das joias folhadas. Ja o
Magnésio pode ser perdido por oxidacdo em funcdo das refusbes que sé&o
realizadas, tendo o seu teor reduzido durante o processo industrial. A Tabela 15
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reune informacbes sobre a composi¢cdo quimica da liga modificada, da liga

comercializada e da liga Zamac 2 padronizada.

Tabela 15: Composi¢ao quimica das ligas a base de Zinco modificadas, da liga comercializada

e da liga Zamac 2 padronizada.

Liga Elemento (% em peso)
Al Cu Mg Zn
Zamac ZAP (modificada com adicdo de Cu)* 3,78 3,9 0,46 Bal
Zamac ZAP (modificada com adicdo de Mg)* 3,78 2,9 0,96 Bal
Lingote de Zamac ZAP utilizado * 3,78 2,90 0,46 Bal
Zamac 2 (padronizada) 2 3,50a4,50 | 2,50a 3,00 | 0,02a0,05 | Bal

* refere-se & composicéo nominal

LA composicao quimica foi fornecida pela Minas Zinco Ind. e Com. Ltda para a Qualita Artefatos de

Metais Ltda

2 Metals Handbook, ASM, Vol. 2.

O procedimento experimental utilizado para obter informagdes sobre as
caracteristicas de solidificagcdo e microestruturais foram os mesmos utilizados para a

liga utilizada como matéria-prima, o qual foi descrito no item anterior (3.2).
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3.4 Avaliagao da capacidade de revestimento das ligas a base de Zn-Al-Cu-Mg

modificadas

A fim de verificar a influéncia de alteragcbes composicionais na capacidade
de revestimento da liga, amostras do lingote comercializado, de um lingote
comercializado que apresentou problemas prévios de revestimento na empresa e
das amostras com adi¢cdo extra de Cobre e Magnésio foram submetidas ao processo
eletrolitico de folhamento com ouro. Para tal, utilizou-se duas amostras para cada
condicdo, as quais foram amarradas previamente em correntes. O processo de
revestimento foi realizado pela Qualita Artefatos de Metais Ltda e efetuado
simultaneamente em todas as amostras, o0 qual consistiu das seguintes principais

etapas:

1. Remocao mecanica do oxido superficial e polimento utilizando maquina vibradora

com chips de porcelana e sabao;

2. Desengraxamento, utilizando-se de desengraxante a base de soda e metasilicato,
aguecido a 50°C;

3. Limpeza;

4. Ativacao com solucédo a base de acido sulfarico e acido fosforico tensoativo;
5. Limpeza;

6. Imersédo em solucdo de Cobre alcalino, por 15 a 20 minutos, a 50°C;

7. Limpeza e ativacdo com solucdo a base de acido sulfarico e acido fosforico

tensoativo, seguido de nova lavagem;
8. Imersdo em solugéo de Cobre &cido por 10 minutos;

9. Limpeza e ativacdo com solucdo a base de &cido sulfurico e acido fosforico

tensoativo, seguido de nova lavagem;
10. Imersédo no banho de antialérgico, a 50°C, por 3 minutos;

11. Limpeza e ativacdo com solugdo a base de &cido sulfdrico e acido fosférico

tensoativo, seguido de nova lavagem;

12. Efetuacao do pré-mil a 50°C, por 3 segundos;
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13. Secagem em centrifuga a uma temperatura de 50 a 65°C;

14. Limpeza e ativacdo com solucdo a base de &cido sulfdrico e acido fosférico

tensoativo, seguido de nova lavagem;

15. Folhacéo com Ouro;

16. Limpeza e imersdo em agua fervendo para a cura da folhacdo, por 10 minutos;
17. Folhacao de acabamento para conferir a cor final seguido de lavagem;

18. Secagem das pecas em centrifuga.
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4 APRESENTAGCAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Principais Defeitos de Acabamento Encontrados em Jdias Folhadas
Confeccionadas com a Liga Comercial a Base de Zn-Al-Cu-Mg e com Banho de

Ouro e Prata.

As Figuras seguintes (Figuras 26 a 29) ilustram os principais problemas
superficiais encontrados em pecas prontas de jéias folhadas com ouro e prata
fabricadas pelo processo de fundicdo por centrifugacdo pela empresa Qualita
Artefatos de Metais Ltda., situada no Municipio de Guaporé-RS, o0s quais sao
causadores de refugo de pecas acabadas. Os defeitos de falta de preenchimento do
molde e presenca de rebarbas estdo relacionados com problemas de ajustes dos
parametros do processo de fundicdo por centrifugacdo. Ja a presenca de defeitos
superficiais, como os das Figuras 28 e 29, é bastante comum no setor joalheiro e
estes se encontram na sua maioria presentes tanto em pecgas folhadas em Ouro
como Prata. A dificuldade encontrada nesse setor para solucionar esses problemas
leva com que os Designers optem por projetar pecas carregadas em detalhe
superficial a fim de esconder esses defeitos, proporcionando assim um menor rejeito

de pecas.

Na Figura 30 pode ser visualizada a sec¢cdo de uma peca revestida com
Prata com falha no revestimento (presenca de bolhas), observada no microscépio
eletrénico de varredura. As imagens mostram com bastante clareza que nesse caso
ocorreu o desprendimento do revestimento a partir da primeira camada depositada
que é de Cobre (anterior a camada de Ouro).
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Figura 26: Exemplo de defeito em uma jéia folhada confeccionada com a liga a base de Zn-
Al-Cu-Mg, relacionado com a falta de preenchimento do molde.

Figura 27: Exemplo de defeito de rebarbas em uma joéia folhada confeccionada com a liga a
base de Zn-Al-Cu-Mg.

A Figura 31 corresponde a micrografia de uma peca revestida com ouro
que continha bolhas. Nesse caso, a bolha foi cuidadosamente rompida a fim de
verificar se o rompimento do revestimento se deu na camada de cobre ou ouro
através da identificacdo dos elementos quimicos presentes nessa regido. A Figura
32 apresenta os EDSs correspondentes a regido da bolha, em que pode-se
identificar a presenca de tracos de Cadmio e Silicio, aléem dos elementos tipicos
presentes na liga e no revestimento. Observa-se que o desprendimento do
revestimento se deu nesse caso entre a camada de cobre e a camada de prata e em
algumas regides na matriz de zamac e a camada de cobre, porém, ficaram tragos do

Cobre no Zamac, indicando que houve alguma interacéo entre os dois materiais.
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Figura 28: Exemplo de alta rugosidade superficial em uma jéia folhada confeccionada com a
liga a base de Zn-Al-Cu-Mg e revestida com Prata.

Figura 29: Exemplos de aparecimento de bolhas superficiais em uma joia folhada
confeccionada com a liga a base de Zn-Al-Cu-Mg e revestidas com Ouro.
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Figura 30: Imagens no microscoépico eletronico de uma bolha rompida (cortada
transversalmente), mostrando que o desprendimento do revestimento se deu entre a
camada de Cobre e a liga base e nao entre a camada de Prata e Cobre.

Uma das amostras analisadas apresentava na superficie uma grande
regido escurecida e rugosa, sem ruptura de revestimento, como mostra a Figura 33.
Nessa regido observou-se também a presenca de Cadmio (ver Figura 34), 0 mesmo
€ um elemento contaminante encontrado com muita freqiiéncia em ambientes de
fabricacdo de joias. O elemento Cadmio é utilizado com frequéncia em joalherias

para a fabricagéo de solda, com o intuito de baixar seu ponto de fuséo.
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Figura 31: Imagem no microscopico eletronico de uma bolha rompida, mostrando que o
desprendimento do revestimento se deu entre a camada de Cobre e a camada de Ouro.

CAUSR\FELIPEND8_12_05\EDSS5.spc
Label A:

Zn

Zn

Zn

Z_88 5._88 6.88 8.88 18.88 12.88 15._88

CAUSRFELIPEADS_12_D5\EDS6.spc
Label A:

2._88 A_88 6_88 2._88 18_88 12_88 1k_88

Figura 32: Identificagdo dos elementos quimicos presentes nas regidoes demarcadas por

EDS 5 e EDS 6 na Figura 31, respectivamente.
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Figura 33: Imagem no microscoépico eletronico da superficie de uma amostra com a
presenca de uma regiao escurecida e rugosa.

C:AUSR\FELIPE\D8_12_0S\EDS2.spc C:AUSRVFELIPE\08_12_O5\EDS3.spc
Label A: Label A:

1.88 2.8 3.8 4_00 5.880 6.60 7. 90 8.890 9.980 19.99 2.88 5._88 6_88 8.88 168.88 12_88 14._88

Figura 34: Identificagdo dos elementos quimicos presentes nas regides demarcadas por
EDS 2 e EDS 3 na Figura 33, respectivamente.
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4.2 Caracteristicas da Liga Comercial a Base de Zn-Al-Cu-Mg Utilizada como

Matéria-Prima para a Confecc¢ao de Joias Folheadas

As Figuras 35 e 36 apresentam imagens da microestrutura tipica do

lingote da liga de Zn-Al-Cu-Mg comercial.

875

Sed ,&’;&aﬁ .

(b) Ampliacdo: 1250X
Figura 35: Imagens no microscopico 6ptico mostrando a microestrutura tipica do lingote da
liga Zn-Al-Cu-Zn comercial.
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Figura 36: Imagens no microscopico eletronico de varredura mostrando a microestrutura
tipica do lingote da liga Zn-Al-Cu-Zn comercial em magnificag6es crescentes.
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A matriz corresponde a solugéo solida rica em Zn (dendritas de n-Zn) e
observa-se a formacédo de duas estruturas eutéticas, uma contendo basicamente
Zn e Al (eutético primario) e outra contendo Zn, Al, Cu e Mg (eutético secundario),
como identificado por EDS. Um quarto tipo de fase precipitada presente em
pequena quantidade, contendo Zn e Cu, foi identificada na regido interdendritica.
Este precipitado esta provavelmente associado ao composto intermetalico ZnCuy,
o qual tem sido relatado na literatura para ligas de Zn-Al que contém Cobre em
sua composicao [ZHU, 1999 e 2003].

Ocasionalmente, observou-se outro tipo de precipitado presente na regiao
do eutético que contém Zn, Al, Cu e Mg, como mostra a Figura 37. O EDS
efetuado no precipitado indicou a presenca dos elementos Aluminio, Ferro, Cromo
e Manganés. Esse tipo de precipitado esta provavelmente associado a presenca
de impurezas.

. AccV SpotMagn Det WD ———" mpm %
200 kV 47 5000x BSE 12.7 e

Figura 37: Imagem no microscépico eletronico de varredura mostrando a presenga de
precipitados escuros na regidao do eutético secundario contendo Ferro, Cromo e Manganés
na regiao do eutético de Zn, Al, Cu e Mg.

A Figura 38 apresenta a sua curva de solidificacéo tipica para a liga de
Zn-Al-Cu-Mg comercial. As temperaturas registradas para o inicio e o final da
solidificacdo foram de aproximadamente 388 e 340°C, respectivamente. A liga
Zamac 2 apresenta um intervalo de solidificacdo bem mais estreito (390-379°C)
gue o da liga em questéo, o que confere uma diferenca de aproximadamente 39°C
no intervalo de solidificagdo entre as mesmas, indicando que ha formacdo de
fases a mais baixa temperatura, o que estd em concordancia com os estudos

realizados por Mei e colaboradores [MEI, 2005]. Contudo, pode-se observar que
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ndo ha diferenca significativa na temperatura de inicio da solidificacdo entre as
ligas. A andlise da curva de resfriamento evidencia a presenca de quatro picos
caracteristicos, indicados por setas na Figura 38, 0 que esta em concordancia
microestrutura que apresenta quatro principais tipos de fases precipitadas. A fase
primaria forma-se a 388°C, a fase CuzZn, a 374°C, o eutético primario a 369°C e o
eutético secundario a 348°C.
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Figura 38: Curva de solidificagao tipica para a liga Zn-Al-Cu-Mg comercial obtida pelo SAD
32.

A Figura 39 apresenta a curva de andlise térmica obtida por DTA, onde se
pode observar a presenca de quatro picos caracteristicos, durante a solidificacao,
referentes a transformacgdes de fase com presenca de estado liquido e uma quarta
transformacdo de fase em estado solido, que corresponde provavelmente a
transformacdo eutetdide. A transformagdo eutetdide ocorre nesse caso a
aproximadamente 285° C, enquanto segundo o diagrama de fases binério Zn-Al
essa transformacgéo ocorre a 275° C. Na microestrutura as fases eutetéides (n+o)
estdo provavelmente associadas com a transformacao do eutético primario, onde
se podem observar duas regifes distintas em termos de espessura de lamelas
como indicado pela seta na Figura 36d. Pode-se observar que os picos e/ou vales

presentes na andlise térmica durante o aguecimento e resfriamento da liga ndo
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sao coincidentes. Isso se deve ao fato que 0s processos envolvidos na dissolugao
do soluto que ocorre no aquecimento e na rejeicdo do soluto no resfriamento séo

distintos.

De acordo com a analise térmica a fase primaria forma-se a 388°C, a fase
Cuzn, a 375°C, o eutético primario a 362°C e o eutético secundéario a 336°C.
Estas temperaturas estdo muitos proximas das registradas nas curvas de

resfriamento obtidas pelo método CA-CCA.
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Figura 39: Curva térmica tipica para a liga Zn-Al-Cu-Mg comercial obtida por DTA.

A Figura 40 mostra a variacdo volumérica exibida pela liga comercial em
funcdo da temperatura obtida por Dilatometria. Pode-se observar a presenca de
um pico muito pronunciado a uma temperatura préxima do eutetdide (285° C).
Outras varia¢des volumétricas em estado sélido estdo presentes e devem ser

melhor investigadas em futuros trabalhos.

A dureza medida na liga de Zn-Al-Cu-Mg comercial, refundida e
solidificada em molde de areia (tec-tips) foi de 112 HB. O valor da dureza tabelada
para a liga Zamac 2 relatado na literatura é de 100 HB [Metals Handbook, Vol. 2].
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Figura 40: Curva dilatométrica para a liga Zn-Al-Cu-Mg comercial.

A empresa parceira, além de fornecer amostras de Zamac que estava

sendo utilizado em sua linha de producdo, forneceu também amostras de um

lingote da liga de Zn-Al-Cu-Mg comercial, cujo lote apresentou sérios problemas

na etapa de revestimento. As Figuras 41 e 42 apresentam a microestrutura do

lingote da liga de Zn-Al-Cu-Mg comercial referente ao lote que apresentou

problema. Em geral, pode-se observar que a microestrutura é muito semelhante a

da liga comercial. Entretanto, constatou-se a presenca em quantidade significativa

dos precipitados escuros (ver Figura 43-a), cujo EDS (Figura 43-b) realizado no

precipitado indicou a presenca de Al, Fe, Cr e Mn oriundos de provavel

contaminagao no processo de fabricagédo do lingote.
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Figura 41: Imagens no microscopico 6ptico mostrando a microestrutura tipica do lingote da
liga Zn-Al-Cu-Zn, referente a um lote que apresentou problemas na etapa de revestimento

das joias folhadas.

Figura 42: Imagem obtida com o microscopico eletrénico de varredura mostrando a
microestrutura lingote da liga Zn-Al-Cu-Zn, referente a um lote que apresentou problemas
na etapa de revestimento das joias folhadas.
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Figura 43: Imagem obtida com o microscopico eletronico de varredura mostrando a a
presenca de precipitados na regido do eutético no lingote da liga Zn-Al-Cu-Zn, referente a
um lote que apresentou problemas na etapa de revestimento das joias folhadas (a), e o
respectivo espectro de EDS (b) realizado na regiao indicada pela seta.
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A Figura 44 apresenta a sua curva de solidificacéo para o lingote de Zn-
Al-Cu-Mg comercial, cujo lote apresentou problemas na etapa de revestimento. As
temperaturas registradas para o inicio e o final da solidificacéo foram de 390°C e
340°C, respectivamente, nao diferindo significativamente da encontrada para o
outro lingote. Contudo, a andlise da curva de resfriamento evidencia a presenca
de apenas trés picos caracteristicos e a energia liberada em cada um desses
eventos € bem diferente. Salienta-se que se observa um maior pronunciamento no
ualtimo pico. A provavel fase ausente é a de Cobre (CuZny).
De acordo com a curva de resfriamento, a fase priméaria forma-se a 390°C,

0 eutético primario a 369°C e o eutético secundario a 348°C.
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Figura 44: Curva de solidificagao tipica para o lingote da liga Zn-Al-Cu-Mg comercial obtida
pelo SAD 32, referente a um lote que apresentou problemas na etapa de revestimento das
joias folhadas.

A Figura 45 apresenta a curva de analise térmica obtida por DTA, onde se
pode observar a presenca de quatro picos caracteristicos referentes a
transformacdes de fase com presenca de estado liquido e uma quarta
transformacdo de fase em estado solido, que corresponde provavelmente a
transformacdo eutetdide. A transformagdo eutetdide ocorre nesse caso a

aproximadamente 287° C.

79



De acordo com a andlise térmica a fase primaria forma-se a 388°C, o

eutético primario a 364°C e o eutético secundario a 334°C. Estas temperaturas

estao

muitos proximas das registradas nas curvas de resfriamento obtidas pelo

método CA-CCA.
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Figura 45: Curva térmica tipica para a liga Zn-Al-Cu-Mg , referente a um lote que apresentou

problemas na etapa de revestimento das joéias folhadas obtida por DTA.

A dureza medida no lingote da liga de Zn-Al-Cu-Mg comercial, refundida e

solidificada em molde de areia (tec-tips) foi de 129 HB, ou pouco superior ao valor

encontrado para o lingote que nao apresentou problemas (112 HB).

Os resultados das andlises da microestrutura e curva de resfriamento,

bem como das medidas de dureza, indicam que o lingote que apresentou

problemas na etapa de revestimento apresenta composicao distinta, sendo que a

provavel causa foi a contaminacdo do processo de fabricacdo do mesmo. Esta

contaminacdo possivelmente ocorreu na etapa de fundicdo para a producédo dos

lingotes, observando que, devido aos elementos que sao encontrados nos

“EDS’s”, a contaminacao provavelmente fora obtida a partir de um ago inoxidavel.
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4.3 Caracteristicas da Liga a Base de Zn-Al-Cu-Mg Modificada por Adicao de

Cobre e Magnésio
4.3.1 Liga Modificada pela Adigao de Cobre

As Figuras 46 e 47 apresentam a microestrutura tipica da liga de Zn-Al-Cu-Mg

modificada pela adicdo de extra de Cobre.

a),ApIiagéo: 20X ' b) Ampliagéo: 1250
Figura 46: Imagem do microscépico éptico mostrando a microestrutura tipica do lingote da
liga Zn-Al-Cu-Zn modificada pela adigédo de cobre.

7

Em geral, observou-se que a microestrutura € semelhante a da liga
comercial. Entretanto, constatou-se a presenca em quantidade significativa dos
precipitados claros na regido interdendritica (indicado por setas nas Figuras 46-b e
47-d), cujo EDS (Figura 48) realizado no precipitado indicou a presenca de cobre,

além do zinco indicando referir-se ao composto intermetalico ZnCus,.

A Figura 49 apresenta a sua curva de solidificacéo tipica para a liga de
Zn-Al-Cu-Mg modificada pela adicdo de cobre. As temperaturas registradas para o
inicio e o final da solidificacdo foram de 387°C e 340°C, respectivamente. A analise
da curva de resfriamento evidencia a presenca de quatro picos caracteristicos, o que
esta em concordancia microestrutura que apresenta quatro principais tipos de fases
precipitadas (solucao sélida rica em Zn (dendritas de n-Zn), eutético primario de Zn e
Al e o eutético secundario de Zn, Al, Cu e Mg e o provavel composto intermetalico
ZnCuy), contudo as energias liberadas em cada um desses eventos sdo diferentes. A
presenca do cobre promove uma atenuacao em todos 0S picos presentes na curva

de resfriamento. De acordo com a curva de resfriamento, a fase primaria forma-se a
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387°C, a fase CuZny a 375°C, 0 eutético primario a 368°C e o eutético secundario a

352°C.
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Figura 47: Imagens no microscopico eletronico de varredura mostrando a microestrutura
tipica da liga Zn-Al-Cu-Zn modificada pela adigao de Cobre, em magnificagoes crescentes.
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Figura 48: Espectro de EDS correspondente a regido indicada pela seta na microestrutura
da Figura 47-d.
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Figura 49: Curva de solidificagao tipica para a liga Zn-Al-Cu-Mg modificada pela adigao
extra de cobre, obtida pelo software SAD 2.

A Figura 50 apresenta a curva térmica obtida por DTA, onde se pode
observar a presenca de trés picos caracteristicos referentes a transformacées de
fase com presenca de estado liquido e uma quarta transformacéo de fase em
estado solido, que corresponde provavelmente a transformacédo eutetdide. A

transformacao eutetdide ocorre nesse caso a aproximadamente 285° C.
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Figura 50: Curva térmica tipica para a liga Zn-Al-Cu-Mg modificada pela adigao de Cobre
obtida por DTA.
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De acordo com a analise térmica a fase primaria forma-se a 389°C, a
fase CuzZn, a 375°C, o eutético primario a 365°C e o eutético secundario a 337°C.
Estas temperaturas estdo muitos préximas das registradas nas curvas de

resfriamento obtidas pelo método CA-CCA.

A Figura 51 mostra a variagdo volumeérica exibida pela liga modificada
pela adicdo de Cobre em funcdo da temperatura obtida por Dilatometria. Pode-se
observar a presenca de um pico muito caracteristico a uma temperatura préxima do
eutetdide (281° C).
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Figura 51: Curva dilatométrica para a liga Zn-Al-Cu-Mg modificada pela adigao de Cobre.

A dureza medida na liga de Zn-Al-Cu-Mg modificada pela adicdo de
Cobre, refundida e solidificada em molde de areia (tec-tips) foi de 131 HB,

apresentando um aumento na dureza em relacéo ao lingote (112 HB).

84



4.3.2 Liga Modificada pela Adicao de Magnésio

As Figuras 52 e 53 apresentam a microestrutura tipica do lingote da liga de

Zn-Al-Cu-Mg modificada pela adicdo de magnésio.

a) Ampliagdo: 250X b) Ampliagdo: 2500X
Figura 52: Imagens do microscoépico dptico mostrando a microestrutura tipica da liga Zn-Al-
Cu-Zn modificada pela adigdo de Magnésio.

7

Em geral, observou-se que a microestrutura € semelhante a da liga
comercial. Entretanto, constatou-se que a estrutura eutética primaria, indicada por
setas nas Figuras 52-b e 53-d, € mais refinada e est4 presente em maior quantidade
em relacdo a matriz e ao eutético secundario. A analise de EDS realizada nessa
regido eutética indicou a presenca de magnésio em maior quantidade. Nesse caso o

Magnésio diminuiu a quantidade do eutético secundario.

A Figura 54 apresenta a sua curva de solidificacdo tipica para a liga de
Zn-Al-Cu-Mg modificada pela adicdo de magnésio. As temperaturas registradas para
0 inicio e o final da solidificacdo foram de 377 e 335°C, respectivamente. A analise
da curva de resfriamento evidencia a presenca de trés picos caracteristicos, o que
estd em concordancia microestrutura que apresenta trés principais tipos de fases
precipitadas (solucdo sdlida rica em Zn (dendritas de n-Zn), eutético primario de Zn e
Al e o eutético secundario de Zn, Al, Cu e Mg), contudo as energias liberadas em
cada um desses eventos sdo diferentes. A presenca do magnésio promove
especialmente uma atenuacéo e prolongamento do Ultimo pico presente na curva de

resfriamento e aparentemente suprime a formacao do composto intermetalico Cuzn,.
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De acordo com curva de resfriamento a fase primaria forma-se a 377°C, o

eutético primario a 350°C e o eutético secundario a 346°C.
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Figura 53: Imagens no microscoépico eletronico de varredura mostrando a microestrutura
tipica da liga Zn-Al-Cu-Zn com adicao extra de Magnésio em magnificagdes crescentes.

A Figura 55 apresenta a curva térmica obtida por DTA, onde se pode observar
a presenca de trés picos caracteristicos referentes a transformagdes de fase com
presenca de estado liquido e uma quarta transformacédo de fase em estado sdlido,
gue corresponde provavelmente a transformacdo eutetdide. A transformacado

eutetdide ocorre nesse caso a aproximadamente 285° C.

De acordo com a andlise térmica a fase primaria forma-se a 379°C, o
eutético primério a 353°C e o eutético secundario a 335°C. Estas temperaturas estao
muitos proximas das registradas nas curvas de resfriamento obtidas pelo método
CA-CCA.
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Figura 54: Curva de solidificagao tipica para a liga Zn-Al-Cu-Mg modificada pela adigao
extra de Magnésio, obtida pelo software SAD 32.
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Figura 55: Curva térmica tipica para a liga Zn-Al-Cu-Mg modificada pela adi¢ao extra de
Magnésio obtida por DTA.

A Figura 56 mostra a variacdo volumeérica exibida pela liga comercial em
funcdo da temperatura obtida por Dilatometria. Pode-se observar a presenca de um

pico muito caracteristico a uma temperatura préxima do eutetdide (285° C).
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Figura 56: Curva dilatométrica para a liga Zn-Al-Cu-Mg modificada pela adigao de Magnésio.

A dureza medida na liga de Zn-Al-Cu-Mg modificada pela adicdo de
magnésio, refundida e solidificada em molde de areia (tec-tips) foi de 133 HB,

apresentando um aumento consideravel na dureza em relacao ao lingote (112 HB).
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4.4 Capacidade de Revestimento da Liga a Base de Zn-Al-Cu-Mg Com e Sem

Modificagao Composicional

Observou-se que a qualidade do revestimento das amostras folhadas,
avaliada via inspecdo visual, € dependente da composi¢cdo quimica da liga base,
uma vez que o revestimento das mesmas foi efetuado simultaneamente e que ha
evidéncias significativas de diferencas na qualidade do revestimento entre as
mesmas. A qualidade do revestimento das amostras seguiu a seguinte seqiéncia, da

melhor qualidade para a pior, conforme ilustram as Figuras 57, 58, 59 e 60.
- Amostra do lingote da liga de Zn-Al-Cu-Mg comercial;
- Amostra do lingote da liga de Zn-Al-Cu-Mg comercial que apresentou
problema no revestimento na empresa;
- Amostra da liga de Zn-Al-Cu-Mg modificada pela adicéo extra de Cobre;
- Amostra da liga de Zn-Al-Cu-Mg modificada pela adicdo extra de
Magnésio.

O principal problema de revestimento observado foi o de formacéo de
pequenas bolhas e aparecimento de manchas que estiveram presentes
indiscriminadamente em todas as amostras.

Contudo, observou-se que um outro fator de grande influéncia na
qualidade do revestimento é o procedimento e qualidade de limpeza prévia efetuada
nas pecas para o0 posterior folhamento, uma vez que todas as amostras
apresentaram uma concentracdo maior de defeitos proximo a perfuracéo realizada
para que as amostras pudessem ser amarradas na corrente para a realizacdo do
processo eletrolitico. Muito provavelmente, os furos atuaram como concentradores
de sujeira e/ou residuos do processo de limpeza, que posteriormente migraram
dessa regido para a parte externa das pecas na etapa de imersao das mesmas nos

banhos de revestimento.
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(a) Frente

T T i

(b) Verso

Figura 57- Fotografia da amostra do lingote da liga de Zn-Al-Cu-Mg comercial revestida com

Ouro.

E importante salientar que a amostra do lingote fornecida pela empresa
parceira que havia apresentado alto indice de refugo de pecas, devido a baixa
gualidade no revestimento, ndo reproduziu altos indices de defeitos nos
experimentos realizados, 0 que indica que o processo de revestimento e limpeza
prévia também sdo fatores importantes que determinam a qualidade do

revestimento.
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Portanto, os resultados obtidos indicam que é de extrema importancia o
controle rigido de todas as etapas envolvidas no processo de limpeza e revestimento
das pecas, além do controle da composi¢cdo quimica da matéria prima utilizada para
a confeccdo das mesmas, para se alcancar uma qualidade adequada no

acabamento superficial das pecas de semi-jéias folhadas produzidas.

(a) frente

(b) Verso

Figura 58- Fotografia da amostra do lingote da liga de Zn-Al-Cu-Mg comercial que apresentou

problemas na empresa revestida com Ouro.
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(a) Frente

(b) Verso

Figura 59- Fotografia da amostra da liga de Zn-Al-Cu-Mg modificada pela adigao extra de Cobre

revestida com Ouro.
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(a) Frente

(b) Verso

Figura 60- Fotografia da amostra da liga de Zn-Al-Cu-Mg modificada pela adigao extra de

Magnésio revestida com Ouro.
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4.5 Resumo dos Principais Resultados Obtidos

A Tabela 19 apresenta um resumo dos principais resultados obtidos com as técnicas de caracterizacao utilizadas e para as

diferentes condicfes experimentais testadas.

Tabela 16: Tabela resumo com os principais resultados obtidos com as técnicas de caracterizagao utilizadas e para as diferentes condi¢ées

experimentais testadas.

Lingote da Liga Zn-Al-Cu-Mg Comercial

Lingote da Liga Zn-Al-Cu-Mg Comercial,

Referente ao Lote que Apresentou Maior

Problema no Revestimento

Liga Zn-Al-Cu-Mg Modificada pela
Adicéo de Cobre

Liga Zn-Al-Cu-Mg Modificada pela Adicao de
Magnésio

Caracteristicas Microestruturais
Determinadas por Microscopia
Optica e Microscopia Eletronica de
Varredura

Fase priméria
2 eutéticos: um primario contendo Zn e Al
e outro secundario contendo Cu Zn, Al, Cu
e Mg
Precipitados claros na regiéo interdendritca
contendo Cu e Zn
Precipitados escuros ocasionais contendo
Al, Fe, Cre Mn

Fase priméria

2 eutéticos: um primério contendo Zn e Al e outro

secundario contendo Cu Zn, Al, Cu e Mg

Auséncia de precipitados claros contendo Cu e

Zn
Precipitados escuros em maior quantidade
contendo Al, Fe, Cr e Mn

Fase primaria
2 eutéticos:: um primario contendo Zn e Al
e outro secundario contendo Cu Zn, Al, Cu
e Mg
Precipitados claros em quantidade
significativa na regido interdendritca
contendo Cu e Zn
Precipitados escuros ocasionais contendo
Al, Fe, Cre Mn

Fase primaria
2 eutéticos:: um primario contendo Zn e Al e outro
secundario contendo Cu Zn, Al, Cu e Mg
O Magnésio diminui o tamanho das particulas da
fase primaria e a quantidade do eutético primario
Auséncia de precipitados claros contendo Cu e Zn
Precipitados escuros ocasionais contento Al, Fe, Cr
e Mn

Caracteristicas de Solidificagao
Determinadas pelo Método CA-CCA
(Computer-Aided Cooling Curve
Analysis)

Intervalo de solidificagao: (388-340°C)
Fase priméaria: 388°C
Fase CuZn,: 374°C
Eutético primario: 369°C
Eutético secundario: 348°C

Intervalo de solidificagao: (390-340°C)
Fase priméaria: 390°C
Fase CuZn,: ndo observado
Eutético primario: 369°C
Eutético secundario: 348°C

Intervalo de solidificagéo: (387-340°C)
Fase priméria: 387°C
Fase CuZn,: 375°C
Eutético primério: 368°C
Eutético secundério: 352°C

Intervalo de solidificag&o:(377-335°C)
Fase primaria: 377°C
Fase CuZn,: ndo observado
Eutético primario: 350°C
Eutético secundario: 346°C

Temperaturas de Transformagdes
Obtidas da Curva Térmica de DTA

Fase priméaria: 388°C
Fase CuZn,: 374°C
Eutético primario: 362°C
Eutético secundario: 336°C

Fase priméaria: 388°C
Fase CuZn,: ndo observado
Eutético primario: 364°C
Eutético secundario: 334°C

Fase priméria: 389°C
Fase CuZn,: 375°C
Eutético primério: 365°C
Eutético secundério: 337°C

Fase primaria: 379°C
Fase CuZn,: ndo observado
Eutético primario: 353°C
Eutético secundario: 335°C

Temperaturas de Variagdes 285°C Né&o analisado 281°C 285°C
Voluméricas Relacionada com a
Transformagéo Eutetéide
Dureza Brinell 112 HB 129 HB 131 HB 133 HB
Qualidade do Revestimento de Ouro 1° lugar 2° lugar 3° lugar 4° lugar

Dados Gerais:

Intervalo de solidificagéo para a liga Zamac 2: 390-379°C (Metals Handbook, ASM, volume 2)
Dureza Brinell para Zamac 2: 100HB (Metals Handbook, ASM, volume 2)
A transformacao eutética para uma liga binaria de Zn-Al ocorre a 5,1% de Al a 382° C (Metals Handbook, ASM, volume 2)
A transformacao eutet6ide para uma liga binaria de Zn-Al ocorre a 22% de Al a 275° C (Metals Handbook, ASM, volume 2)
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CONCLUSOES

Considerando a metodologia experimental utilizada para o

desenvolvimento deste trabalho conclui-se que:

- A microestrutura e consequentemente as propriedades mecanicas da
liga & base de Zn-Al-Cu-Mg sdo dependentes da composi¢cdo quimica da liga. A
adicdo extra de Cobre promoveu a formacdo de uma quantidade significativa dos
precipitados claros de Cobre e Zinco na regido interdendritica. Ja a adicado extra de
Magnésio levou a formacdo de uma estrutura eutética mais refinada e com teor mais
elevado de Magnésio. Além disso, o Magnésio, refinou o tamanho das particulas da
fase priméria e diminuiu a quantidade do eutético secundario, aumentando assim a
quantidade do eutético primario. A influéncia da adicdo extra dos elementos de liga
Cobre e Magnésio ficou evidente nas respectivas curvas de solidificacdo e de DTA,
modificando tanto as temperaturas de inicio e final de solidificacdo, como a cinética e

composicao quimica dos precipitados formados.

- A qualidade do revestimento das amostras folhadas, avaliada via
inspecao visual, é dependente da composi¢do quimica da liga base, uma vez que o
revestimento de todas as amostras foi efetuado simultaneamente e resultaram em
revestimento de diferentes qualidades. Contudo, observou-se que um outro fator de
grande influéncia na qualidade do revestimento é o procedimento e qualidade de
limpeza prévia efetuada nas pecas para o posterior folhamento, uma vez que todas
as amostras apresentaram uma concentracdo maior de defeitos proximo a
perfuracdo realizada para que as amostras pudessem ser amarradas na corrente

para a realizacdo do processo eletrolitico. Muito provavelmente, os furos atuaram
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como concentradores de residuos e/ou residuos do processo de limpeza, que
posteriormente migraram dessa regiao para a parte externa das pecas na etapa de

imersao das mesmas nos banhos de revestimento.
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