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RESUMO

Através dos grandes desenvolvimentos tecnolégicos voltados para a comunidade
cientifica, foram se intensificando as relagdes de interesse nos compostos intermetalicos
ordenados, mais especificamente, os aluminetos de ferro. Fatos determinantes para os
estudos destes compostos estdo voltados as relacées de comportamentos estaveis a altas
temperaturas, que se somam as suas estabilidades quimicas, voltados para diversas aplica-
¢Oes, como fontes confiaveis para sua utilizagao. Este presente trabalho tem como objetivo
a caracterizacao microestrutural de aluminetos de ferro das bases FesAl e FezAICr, como
fonte para evolugbes e melhorias em sua microestrutura e propriedades mecanicas, atraves
dos processos de tratamentos térmicos de Solubilizagdo e Envelhecimento dos compostos.
As relacbes dos ensaios de dureza e de metalografia indicaram condi¢des adversas quanto
ao aumento da dureza e diminuigéo dos precipitados. A solubilizagdo apresentou resultados
contrérios ao objetivo, no entanto, o processo de envelhecimento apresentou um resultado
satisfatorio na reducao de dureza. A relagdo de tempo de tratamento térmico em funcao de
trincas parece escalar também, prova da influéncia dos tratamentos térmicos em relagéao ao
comportamento dos materiais durante um maior periodo, que mesmo envelhecido, teve um
aumento em sua dureza.

Palavras-chave: Compostos intermetélicos, Aluminetos de Ferro, caracterizagao
mecanica, metalografia, comportamento de gréao.



ABSTRACT

Through the great technological developments aimed at the scientific community,
the relationships of interest in ordered intermetallic compounds, more specifically, iron alu-
minides, were intensified. Determining facts for the studies of these compounds are focused
on stable behavior relationships at high temperatures, which add to their chemical stability,
aimed at various applications, as reliable sources for their use. This present work aims at the
microstructural characterization of iron aluminides based on Fe3Al and Fe3AICr, as a source
for evolutions and improvements in their microstructure and mechanical properties, through
the processes of thermal treatments of Solubilization and Aging of the compounds. The
relationships of the hardness and metallography tests indicated adverse conditions regarding
the increase in hardness and decrease in precipitates. The solubilization presented results
contrary to the objective, however, the aging process presented a satisfactory result in the
reduction of hardness. The heat treatment time ratio as a function of cracks also seems to
increase, proof of the influence of heat treatments in relation to the behavior of materials
over a longer period, which, even with age, had an increase in its hardness.

Keywords: Intermetallic compounds, Iron Aluminides, mechanical characterization,
metallography, grain behavior.
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1 INTRODUCAO

Com o advento dos anos 50, houve um crescimento exponencial por parte da co-
munidade cientifica, no que se refere a procura de materiais metalicos e derivados. Sob
tal perspectiva, foi possivel concluir que propriedades como elevada resisténcia mecanica,
baixa densidade e de comportamento ndo convencional em situagoes de alta temperatura
e alta corrosividade, conseguem apresentar solugcdes tecnoldgicas e de baixo custo de
producéao. Além disso, no que diz respeito ao desenvolvimento de materiais para aplicagoes
ja consagradas no mercado como, por exemplo, alguns agos inoxidaveis, ligas de cobre
(Cu), de Titanio (Ti) e de Niquel (Ni), entre outros, caracterizam-se como eventuais substi-
tutos para criagdo dos chamados aluminetos de ferro (BORGES, 2010; RAMIREZ, 2019;
CALIXTO, 2010).

Os aluminetos de ferro, das bases Fe3;Al e FeAl, sdo materiais da classe dos inter-
metalicos ordenados, cujos compostos ou ligas de fases sao formadas por dois, ou mais
elementos metalicos. Tais elementos metalicos com atomos de uma fase que ocupam
pontos especificos da rede cristalina de outra fase (CALIXTO, 2010). Eles possuem proprie-
dades unicas com potenciais de desenvolvimento de novos materiais para uso estrutural,
nos quais estao relacionadas a capacidade dos aluminetos de ferro formarem escalas de
protecao de 6xido de aluminio em ambientes oxidantes a temperaturas elevadas (ZWILSKY;
LANGER, 1992).

Além da excelente resisténcia a corrosao, os aluminetos oferecem baixo custo
de material, baixa densidade e conservacao de elementos estratégicos. Entretanto, os
principais inconvenientes destes intermetalicos estdo relacionados a sua baixa ductilidade e
resisténcia a fratura a temperatura ambiente, além de sua baixa resisténcia a temperaturas
acima de 600 °C (1110 °F) (ZWILSKY; LANGER, 1992).

Recentemente, esforcos consideraveis tém sido dedicados para compreender e
melhorar suas propriedades mecanicas através do controle da estrutura de graos, adi¢coes
de ligas e processamento de materiais. Sobre este contexto, € necesséario analisar a
evolucao destas ligas através das metodologias de tratamentos térmicos e de ensaios de
dureza do material antes e p6s o0 processo, 0 que leva aos objetivos deste trabalho.

1.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral deste estudo consiste na realizagdo de uma caracterizagao microes-
trutural de duas ligas de aluminetos de ferros com as bases Fe,gAl e FegAlgCr. Neste caso,
devera ser realizado o estudo de tratamentos térmicos a fim de compreender e estudar
possiveis evolugdes de acordo com suas caracteristicas mecanicas, além da possibilidade
de redugao de custos em sua produgdo. A base deste estudo consiste na representagéao
da microestrutura e analise de durezas dos materiais para validacao e compreensao dos
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resultados.

Serao testados os processos térmicos em diferentes corpos de prova, para verificar
através das medicdes de dureza e metalografia do material, a eficacia dos tratamentos
térmicos determinados. Através destes testes, sera possivel compreender seus comporta-
mentos em relacdo a melhorias de suas condi¢des estruturais, além também de possiveis
reducdes de sua fragilidade e de sua usinabilidade. Obtendo solug¢des positivas a respeito,
sera praticavel obter uma liga com boas propriedades e com baixo custo, o que é muito
visado pelo mercado. Sob tal ética, foram definidos a seguir os objetivos especificos para
realizagdo deste trabalho.

1.2 Objetivos Especificos

Através dos materiais e equipamentos disponiveis na Universidade Sao Judas Tadeu
(USJT) e no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares de Sao Paulo (IPEN-SP), sera
possivel realizar os testes necessarios, com base nos estudos prévios a serem realizados
sobre o tema de ligas intermetalicas.

Sendo assim, serdo estudas as caracteristicas mecanicas da liga, aplicando as
técnicas de tratamentos térmicos previamente estudados (solubilizacao e envelhecimento),
além da realizagdo dos ensaios de dureza, para avaliar a resisténcia de penetracao. Apds
estes processos, sera feito a analise microestrutural do material, através da metalografia,
realizando o diagnéstico da liga. Por fim, realizar o comparativo entre os resultados iniciais
e com os pés-tratamentos térmicos, para avaliar se houve evolugdo nos materiais e em
suas caracteristicas mecanicas na microestrutura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Ligas Metalicas e suas aplicacoes

A primeira liga metalica foi desenvolvida por volta de cinco mil anos atrés, conhecida
historicamente como a Idade do Bronze. Na ocasiéo, foi desenvolvida inicialmente uma
liga de bronze, constituida de cobre (Cu) e estanho (Sn) onde as civilizagdes desta época
utilizavam para fabricacdo de diversos utensilios com esta mistura metalica. A liga de
bronze era muito comum em questdes de utilizacao devido as caracteristicas de resisténcia
mecanica e ductilidade (GULHAEU, 1977; FULCO; BISPO; SANCHEZ, 2015).

As ligas metalicas podem ser definidas como uma mistura de dois ou mais elementos,
dos quais um deles obrigatoriamente necessita ser um metal. Elas sdo desenvolvidas por
meio do aquecimento de seus elementos, chegando até seus pontos de fusédo, formando en-
tdo uma mistura homogénea, sendo posteriormente resfriada até sua solidificagao (FULCO;
BISPO; SANCHEZ, 2015; MAGALHAES, 2022).

Estas ligas apresentam caracteristicas essenciais para a industria tais como, re-
sisténcia a corrosao, condutividade térmica, resisténcia mecanica. Estas caracteristicas
sao usadas para diversas aplicacdes e objetos variados, nos quais estdo presentes desde
um objeto simples, como uma torneira de bronze, e até em pecas de alta complexidade,
como uma turbina de avido, fabricada com ligas de titanio (Ti) (MAGALHAES, 2022). Elas
possuem ampla aplicacao na industria, utilizadas em larga escala para diversos processos
industriais onde a alta utilizacdo dessas ligas se deve as suas propriedades singulares
(GULHAEU, 1977).

Existem diversos processos industriais para obtencao de uma liga metalica como,
por exemplo, a compressao, cujos elementos que possuem altos pontos de fusdo, séo
submetidos a altas pressoes, facilitando sua fundicdo. Neste processo, os elementos
quimicos sao adicionados em um forno ou caldeira, nos quais a temperatura é elevada até
o ponto de fusdo desses materiais (GULHAEU, 1977; MAGALHAES, 2022).

Pode-se citar alguns exemplos para estas aplicagbes como, por exemplo, 0 uso
do latdo para a fabricacédo de diversos instrumentos musicais, tubos e torneiras, devido
sua alta maleabilidade. Ha também o aco inoxidavel, utilizado em diversas estruturas
com caracteristicas de protecao contra corrosdes. A amalgama, amplamente usada em
obturagdes dentarias. O bronze usado na produgao de estatuas, sinos, moedas entre outros,
devido a alta resisténcia ao desgaste por fricgdo. O a¢o usado em diversas construgoes e
estruturas, pois resiste a alta forga de tracéo, caracteristica essencial para diversos projetos
e construcdes, como pontes, prédios, andaimes, entre outros (GULHAEU, 1977; FULCO;
BISPO; SANCHEZ, 2015; UFPR, 2017).
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Figura 1 — AplicacGes para as Ligas Metalicas.
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Fonte: (FOGAGCA, 2022)

2.2 Estrutura das Ligas Metalicas

Estas aplicacoes fazem parte da estrutura das ligas metalicas indicadas na figura 2,
nos quais possuem diversas ramificacoes, definidas de acordo suas composi¢gdes. Estas
ramificagdes se iniciam com os compostos ferrosos e néo ferrosos.

As Ligas Metdlicas ferrosas sao materiais cujo elemento Ferro (Fe) é o principal
elemento quimico. Normalmente s&o produzidas em maior quantidade, pois apresentam
muita variedade de propriedades mecanicas e fisicas, obtendo assim, uma versatilidade
em seu uso. Apesar disso, elas apresentam também uma grande facilidade para corrosao.
Ja as Ligas Metalicas nao ferrosas, como proprio nome diz, ndo possuem o Ferro (Fe)
em sua composicao. Neste caso, elas apresentam melhor resisténcia a corrosao, resistén-
cia ao desgaste, condugao térmica, além de um peso reduzido para determinadas ligas
(MAGALHAES, 2021; UFPR, 2017).

Dentre os compostos ferrosos, utilizam-se os agos, geralmente mais resistentes
e rigidos, conforme o nivel das ligas além dos fundidos, mais dlcteis e maleaveis para
diversas aplicacoes. Para os niveis de a¢o, sao divididos em duas ramificagdes: os acos de
alta e de baixa liga (ZEEMANN, 2016).

Os acos de baixa liga trabalham com pequenas quantidades de elementos de liga,
utilizados para alterar a curva de transformacao. Normalmente sofrem transformagdes de
fase, embora suas temperaturas nao sejam afetadas (ZEEMANN, 2016). As relacdes dos
tratamentos térmicos e termomecanicos sao muito importantes devido a necessidade de
acompanhamento dos processos de fabricagdo especiais, voltados a adigao de elementos
de liga, além das questdes de alta resisténcia (COLPAERT; SILVA, 2008a).
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Esta ramificacdo esta dividida em trés grupos, em fungao do teor de carbono em sua
composi¢ao. Agcos com baixa concentracado de Carbono (C), chegando até 0,25% em sua
composicao, produzem ligas ducteis e com alta capacidade de soldagem. Agos com média
de concentracao de carbono entre 0,25% e 0,60% possuem resisténcia mecéanica elevada
e resisténcia a abrasdo e tenacidade. Por fim, acos com alta concentracdo de carbono,
chegando a niveis de 0,60% até 1,40% trazem uma liga resistente, porém mais fragil dentre
os demais grupos (SAMUELS, 1999).

Ja os acos de alta liga trabalham com uma alta porcentagem de elementos de liga,
ultrapassando os 12%. Ele é comum na utilizacao dos inoxidaveis e agos ferramenta, com a
utilizagdo de cromo em sua composi¢ao. Além de serem muito caros, eles sao utilizados em
condigdes ambientais severas, pela sua capacidade de resisténcia a corrosao, desgaste,
calor e a temperaturas criogénicas (ZEEMANN, 2016; COLPAERT; SILVA, 2008a).

Figura 2 — Estrutura das Ligas Metalicas.

LIGAS
METALICAS

& EX T D

! ' b
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2.3 Intermetalicos do Sistema Fe-Al

Os intermetalicos ordenados sao compostos formandos de ligas constituidas por
dois ou mais elementos metalicos, resultando em ligacbes metélicas ou covalentes, que
possuem fortes ligacoes de atomos e relacées bem definidas através da sua menor mobili-
dade atbmica e de uma maior resisténcia a deformacao plastica a elevadas temperaturas
(RAMIREZ, 2019; CALIXTO, 2010; BORGES, 2010).

Essas ligagcoes podem sofrer influéncias conforme modificagées do sistema, resul-
tando em variagdes microestruturais nas suas caracteristicas de tenacidade e ductilidade.
Compostos com baixa densidade e boa resisténcia mecéanica, corroséo e oxidagao, séo de
grande procura para as industrias, aumentando a vida util e reduzindo custos de manuten-
cao de varios sistemas, principalmente em ambientes especificos de corrosao (CALIXTO,
2010).
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A relagao das microestruturas dos compostos intermetdlicos esta definida pela estru-
tura cristalina, nos quais sdo compostas pelos ordenamentos de longo alcance, ocupando
posicoes especificas e Unicas nesta estrutura. A forga de ligagdes de atomos diferentes
com mesma composi¢ao e seu ordenamento pode variar no intervalo da temperatura de
fusdo até temperaturas mais baixas (ADEVA, 1999).

Grande parte dos metais da tabela periddica se cristalizam em estruturas CFC
(Cubicas de Faces Centradas), CCC (Cubicas de Corpo Centrado) ou HC (Hexagonal
Compactas). Sendo assim, é possivel formar estruturas com diversas propriedades fisicas,
a fim de serem utilizadas nas mais modernas aplica¢des, substituindo os acgos, latdes entre
outras ligas na industria (POTTGEN; JOHRENDT, 2014).

Figura 3 — Estruturas Cristalinas.
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Fonte: (ASM HANDBOOK, 2000)

Através de estudos de novos materiais estruturais e resistentes as altas temperaturas,
estimulou-se o interesse nos intermetalicos ordenados, entre eles nos aluminetos de Ferro
das bases FeAl e FesAl. Estes aluminetos de ferro sao considerados como materiais
candidatos a aplicag¢des estruturais em elevadas temperaturas, assim como ocorre com
outras ligas com base em elementos estratégicos como niquel, cobalto e cromo. No entanto,
eles provém de elementos mais abundantes na natureza, reduzindo assim o custo relativo a
matéria-prima (CALIXTO, 2010; BORGES, 2010; RAMIREZ, 2019).

O diagrama de fases relaciona a composicao quimica do material, temperatura,
pressdo e quantidade de fases. Existe uma correlacdo importante entre a propriedade
mecanica e microestrutura com o diagrama de fases. A microestrutura de uma liga esta
diretamente associada as caracteristicas do seu diagrama de fases, pois, oferece diversos
dados, tais como, ponto de fusdo e fundicao, cristalizacado,pressao, composi¢cao quimica,
entre outros. Estas caracteristicas estdo correlacionadas a forma da microestrutura do



Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 19

material.
Figura 4 — Diagrama de Fases do Sistema Fe-Al.
Al-Fe
Atomie Percent Aluminum
0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100
1600 1 i 1 [l L 1 L Il 1 : IJ_ T
1538°C
1400 L
1384°C :
1200 -
&
@
=
= L
- L
® 1000 E
=~
a
s12°C
g
&
800 .:"P [
: &
=
660.452°C
600 =
1
i
1] L
~—FegAl : ! (Al)——-:
- Y NN '
o 10 20 50 40 80 g 70 80 90 100
Fe Weight Percent Aluminum Al

Fonte: ASM HANDBOOK, 1992

As ligas FeAl fazem parte da familia com solugdo sélida ordenada em baixas tempe-
raturas e desordenada em temperaturas elevadas. A figura 4 relaciona os aluminetos em
funcao de sua temperatura critica de ordenacao e temperatura de fusdao. Ademais, essa
liga perde o ordenamento em temperaturas baixas além de passar por duas estruturas
ordenadas (DO3 e B2) antes da perda de seu ordenamento cristalino (BAZZI; OLIVEIRA;
MECANICA, 2012, bazzi).

A Figura 4 apresenta o diagrama de equilibrio da liga FeAl em que suas proporgoes
de sdo dadas em percentuais atbmicos (a) e em percentuais de pesos (b). Observa-se cinco
fases intermetdlicas estaveis, nas quais, FeAl,, Fe,Als e FeAl; mais ricos em aluminio e FeAl
e Fe;Al mais ricos em ferro, base deste presente trabalho (BAZZI; OLIVEIRA; MECANICA,
2012).

Conforme o diagrama de fases desta liga elas apresentam uma estrutura cubica
de corpo centrado (CCC) na faixa de composigédo de 20 a 50% em funcédo do Aluminio
(Al). Sob tal perspectiva, elas exibem sua transicdo de ordenamento conforme indicado na
figura 4. Observa-se também que o composto Fe3Al apresenta uma transicao da estrutura
de ordenamento DOS para a B2 na faixa de 540 °C e outra transigao da estrutura B2
para o estado de desordenamento cristalino na faixa de 760 °C. Ja a liga FeAl perde sua
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estrutura ordenada B2 e passa a ser desordenada na faixa de 1250 °C (PALM, 2004; BAZZI,
OLIVEIRA; MECANICA, 2012).

As propriedades mecéanicas dos aluminetos sao caracterizadas em fun¢do da tempe-
ratura da composigao da liga. Elas possuem comportamentos uniformes em temperaturas
de até 600 °C, evitando perdas de resisténcia mecanicas significativas. No entanto, quando
ultrapassadas essas faixas de temperatura, é possivel analisar uma queda acentuada
ligada diretamente a estrutura de grao do material. Além disso, questdes de resisténcia
a corrosao, resisténcia alta a oxidacao e sulfetacdo em temperaturas elevadas derivam
da capacidade do alumineto de formar escalas altamente protetoras (BAZZI; OLIVEIRA;
MECANICA, 2012).

2.4 Tratamentos Térmicos

O tratamento térmico pode ser definido como uma série de procedimentos de
aquecimento ou resfriamento, em agos ou ligas metalicas. O tratamento térmico geralmente,
€ aplicado em um metal ou liga metalica,com o objetivo de alterar alguma propriedade do
material metalico, como por exemplo: remocao de tensdes, modificar a dureza (possibilitando
melhorias durante a usinagem), alterar as propriedades mecanicas (resisténcia, ductilidade,
entre outras), microestrutura definida, entre outros (SILVA, 2020).

Esses tratamentos podem ser influenciados por diversos fatores, entre eles, na
velocidade de resfriamento, temperatura atmosférica, modelo de forno utilizado, entre outros.
Com o tratamento térmico, pode-se remover tensdes, modificar a dureza (possibilitando
melhorias durante a usinagem), alterar as propriedades mecanicas (resisténcia, ductilidade,
entre outras), microestrutura definida, entre outros.

Existem diversas categorias de tratamentos térmicos para as ligas metalicas, dentre
0S mais comuns: o recozimento, solubiliza¢é@o, envelhecimento, normaliza¢do, austémpera,
martémpera, témpera, revenimento, cementagao, carnonitretacao e nitretagao (S.C.DEEVI;
V.K.SIKKA, 1996).

2.4.1 Solubilizagao

A solubilizacdo é um tratamento térmico geralmente realizado em ligas de aluminio,
este tratamento térmico tem como objetivos, diminuir a dureza do material e solubilizar
segundas fases que apresentam efeitos indesejaveis no material (SILVA et al., 2022).

A solubilizagéo é realizada quando a liga é submetida a temperaturas elevadas,
proximo ao ponto de fusdo da liga, tornando possivel a migracdo de atomos, e consequente-
mente isto proporcionara a dissolugdo completa depois de um certo tempo de permanéncia
no forno nesta temperatura elevada, eliminando as fases secundérias presentes antes do
tratamento térmico. Ele pode ser definido como o aquecimento da liga a uma temperatura
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elevada, com o objetivo da dissolug&o dos precipitados endurecedores. Para realizar este
tratamento térmico a temperatura maxima nao pode ultrapassar o ponto de fusdo do metal,
ou liga metalica, pois isto pode comprometer a integridade estrutural do material e seu
acabamento, logo tornando o material inapropriado para alguns usos especificos (SILVA et
al., 2022).

Neste tipo de tratamento o aluminio é solubilizado em temperaturas em torno de 700
°C, durante o processo onde alguns elementos de liga sao redissolvidos para produzir uma
solucao sdlida rica em soluto. O objetivo deste processo é maximizar a concentracao de
elementos de endurecimento. A concentracao e a taxa de dissolucao desses elementos
cresce conforme a temperatura aumenta. Como consequéncia as temperaturas para a
solubilizacdo sdo geralmente préximas a temperatura de fusdo da liga (SILVA et al., 2022).

A partir do instante em que os elementos de liga ocupam as posi¢des do reticulado
do aluminio na solucao soélida supersaturada, havera um periodo em que essa situagao se
mantera, antes que os elementos de liga comecem a ser rejeitados, com base na cinética de
movimentag¢ado dos atomos, em temperaturas baixas. Em geral, esse periodo de incubagao
dura de algumas horas a alguns dias, dependendo da quantidade e do tipo do elemento de
liga dissolvido. A temperatura aplicada para cada tipo de liga que esteja sendo trabalhada
e diferente, logo o feito um resfriamento por meio da agua, para que se possa prevenir
temporariamente a precipitagdo dos elementos da liga. Importante também é o tempo de
transferéncia do meio de aquecimento para o resfriamento; caso seja demorado, pode
ocorrer uma solubilizacao incompleta, que refletira num resultado insatisfatério (SILVA et al.,
2022).

O proposito do resfriamento € evitar a formacao da fase de equilibrio durante o
resfriamento e a obtengdo da maior quantidade possivel destes elementos em solugao
sélida em baixa temperatura. A obtencao de alta resisténcia é dependente das altas taxas
de extracao de calor. Entretanto, a taxa de resfriamento nao deve ser muito elevada. A fim
de evitar distorgoes e tensdes residuais nos componentes tratados (RODRIGUES, 2015).

2.4.2 Envelhecimento

O tratamento térmico de envelhecimento, visa, o endurecimento do material por meio
da precipitacao. Os requisitos principais para ocorrer o endurecimento séo, o precipitado
formado deve ser coerente com a matriz; a liga ndo pode sofrer trincas durante o processo
de resfriamento na solubiliza¢do; a solubilidade sélida decrescente de uma fase com a
queda de temperatura e ter uma matriz ductil (SILVA et al., 2022).

Apés o processo de envelhecimento, a liga esta fora de equilibrio, isto €, a solucao
soOlida obtida esta supersaturada com o soluto e apresenta forga motriz para gerar a
precipitacao de outras fases durante o processo de envelhecimento. O primeiro precipitado
a ser nucleado no processo de envelhecimento é chamado de zona de Guinier e Preston
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(GP), coerente com a matriz, portanto, possui baixa energia de interface. Este precipitado
minimiza a energia de deformacao, adquirindo a forma de disco (LIMA, 2012).

O endurecimento por envelhecimento ocorre, pois existe interacdo entre 0s campos
de tensdo associados as discordancias e aos precipitados (assim como existe uma atragao
magnética entre um ima e uma peca de ago). Garantidamente existe uma “neutralizacao”
dos efeitos dos campos de tenséo entre discordancia e precipitado, diminuindo a energia
interna do sistema (LIMA, 2012).

O inicio do envelhecimento ocorre a migragao progressiva dos elementos de liga em
solucdo solida para zonas GP e para os precipitados. A fracdo volumétrica de precipitados
aumenta com o tempo de tratamento e, quanto mais “carregada” a liga, maior a quantidade
de precipitados formados (LIMA, 2012).

Uma vez que quase todo o elemento de liga esta fora da solugao sdélida, a fracéo
volumétrica de precipitados permanece constante, apds isso os precipitados menores
irdo se dissolver, “alimentando” os maiores. Isso diminui a quantidade de precipitados por
unidade de volume e aumenta a distancia entre eles (LIMA, 2012).

Durante o auge de dureza em diante ocorre a formacgéo de precipitados ndo coeren-
tes em fungéo da dissolugéo dos coerentes. Nesse ponto passa a predominar 0 mecanismo
em que as discordancias passam a se “curvar” entre dois precipitados e passar por eles,
com a formacgao de um anel de discordancia ao redor dos precipitados. Esse mecanismo
passa a ser predominante e, como nesse estagio do tratamento a distancia entre precipita-
dos aumenta progressivamente, ocorre o amolecimento do material, causado pelo sobre
envelhecimento (RODRIGUES, 2015).

2.5 Metalografia

A Metalografia € o estudo do micro e macroestrutura, e suas técnicas nos permite
realizar analises da morfologia e estrutura dos metais e avaliar se um dado material vai
segurar um comportamento integro em operacao, ou analisar materiais pos-falha. A prepa-
racdo metalografica consiste no polimento e ataque quimico das amostras, previamente
preparadas para o processo e embutidos ou ndo dependendo de suas dimensdes. Os
ensaios macrograficos sdo exames que variam até 50x, com ele podemos avaliar a homo-
geneidade do material, impurezas e falhas na fabricagéo e profundidade de tratamentos
térmicos. Ja os processos de macrograficos consistem em auxilio de microscépios com
zoom acima de 50x que nos possibilita o estudo de granulacdo dos materiais, teor de
carbono, natureza e formas da liga. Por ser uma técnica de analise microscépica as técnicas
metalograficas devem ser muito bem executados para a extracao de dados satisfatorios
para analise (COLPAERT; SILVA, 2008b).

O ataque quimico é usado para revelar a estrutura do material o reagente causa uma
corrosao na superficie do material e permitir a visualizagao das diferentes fases do contorno
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de grao. Os reagentes sao escolhidos em fungao do material e dos constituintes macro-
estruturais que se deseja contrastar na analise metalografica microscépica (COLPAERT;
HUBERTUS, 1974).
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3 METODOLOGIA

Neste presente trabalho, foi criado um plano de atuacao para a utilizacdo de dois
intermetélicos: o FeyxgAl (1) e FeygAlgCr (2), ambos em seus estados naturais de pos-
fundigao, realizados por (RAMIREZ, 2019). O plano para o tratamento térmico dessas ligas,
consiste em duas fases de aquecimento.

No primeiro momento, foi realizado a exposi¢cdo dos compostos base a temperaturas
de 1025 °C, por periodos diferentes, através do processo de solubilizacdo. Apos isso,
foi aplicado o processo de envelhecimento desses materiais, abaixo da temperatura de
formacao (cerca de 745°C), e por periodos distintos. Por fim, foram retiradas amostras de
cada material, de acordo com sua forma de trabalho, a fim de parametrizar e analisar a
evolucao das ligas apds os tratamentos térmicos, através dos estudos de metalografia e
ensaios de dureza dos compostos, como indicados na imagem a seguir.

Figura 5 — Diagrama de Processos das Ligas FeAl e FeAlCr.
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As amostras FeygAl e FeygAlgCr obtidas anteriormente através do processo de
fundicdo foram tratadas termicamente com a utilizacdo de um forno elétrico de inducéo
da empresa MetalTrend, com uma curva de aquecimento de 8 °C / min. Para o corte das
amostras, foi utilizado a maquina policorte da empresa Panambra e por fim, a tipagem do
material realizada em uma bigorna simples. O estudo para melhoria do material parte dos
tratamentos térmicos nas ligas, buscando analisar a estrutura de grédo quanto ao seu refino,
além das diferentes tensdes internas, por se tratar de um material bruto (RAMIREZ, 2019).

Foi efetuado o tratamento térmico de solubilizagéo, com objetivo de agitar de forma
desordenada os atomos do material seguido de uma témpera a 6leo para resfriamento
uniforme do mesmo, a fim de evitar uma queda acentuada de temperatura e reorganizar a
estrutura dos gréos, sendo assim, reduzindo a rigidez, deixando as liga¢gées mais homo-
géneas (BORGES, 2010; RAMIREZ, 2019). A figura 6 ilustra a solubilizacao do material,
com base na temperatura de 1050 °C, com objetivo de analisar sua microestrutura. E em
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seguida, foi realizado o resfriamento através de uma Témpera a éleo.

Figura 6 — Retirada do material apos a Solubilizacao.

3.1 Procedimentos Experimentais

Foi realizado inicialmente uma curva de temperatura do forno para melhor adequar
suas oscilagdes, devido a abertura do forno. No inicio do experimento, foi exposto os quatro
materiais a temperatura de 1070 °C, definida através da curva de calor do forno, em relagéo
a variagao de temperatura do termostato e, principalmente pela temperatura de solubilizagao
definida previamente, com variacao de 70 a 80% da temperatura de fusdo do material.

Antes da realizagdo do tratamento térmico de solubilizacdo, foi retirado de cada
corpo (material A e C) uma amostra, com cerca de 0,4 mm de espessura, para utilizagao de
comparativos para as analises de dureza e microestrutura.

No primeiro passo, os corpos de prova A e C foram expostos a temperatura de
solubilizag&o durante uma e duas horas, respectivamente, como indicados anteriormente na
figura 5. Apés este procedimento, foram inseridos em uma Témpera a 6leo, para obtengéao
da curva de resfriamento do material menos agressiva para posteriormente, realizar a
separagao dos corpos na policorte.
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Figura 7 — Processo de Témpera dos materiais pds-Solubilizacao.

O segundo passo do experimento foi realizar o envelhecimento dos materiais a
temperatura de 745 °C para os corpos A e C por mais uma e duas horas respectivamente.
Apds concluido o procedimento, as amostras foram resfriadas até a temperatura ambiente
e entao, preparadas para separacao com a policorte e posteriormente o embutimento de
cada um.

3.1.1  Embutimento

Apos a realizacao do tratamento térmico de solubilizagao, foi retirado de cada material
uma amostra com cerca de 0,4 mm de espessura. Estas amostras serdo utilizadas para a
realizagdo do embutimento.

O embutimento das amostras visa facilitar o manuseio das pecas e facilitar o poli-
mento das amostras evitando arestas que podem acabar cortando as lixas. O embutimento
foi realizado em cada amostra, posicionadas na prensa de embutimento com a face do corte
longitudinal para baixo, entao é adicionado a resina de polimerizacao rapida (baquelite), e
entdo prensado para obter as pecas embutidas (SILVA; ROHDE, 2010).

Apo6s o embutimento de todas as pecas, foi necessario o desbaste dos cantos das
pecas embutidas para melhor aproveitamento do lixamento e evitar risco de rasgar as lixas
durante o processo.
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3.1.2 Lixamento

Apds a conclusdo do processo de embutimento, as amostras foram separadas
conforme o diagrama de processos das ligas (figura 5), para preparagao do processo de
lixamento e polimento das amostras. A etapa de preparagdo metalografica foi dirigida no
laborat6rio de metalografia do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares de Sao Paulo
(IPEN-SP).

As amostras foram niveladas e firmadas no Holster para os passes, realizado em
uma politriz semiautomatica da marca Buehler, modelo Ecomet 3. Foram realizados trés
passes com lixas de 240 a 1200 citados na tabela 1, por um periodo de trés minutos por
passe (SILVA; ROHDE, 2010).

Tabela 1 — Etapas de Polimento dos Materiais

. Grama Tempo B iee
Passos Abrasivo Pressao (Ibf) RPM Lubrificante
(um) (seq)

1.0 240 80 540 12 200 Agua
2.0 360 35 540 12 200 Agua
3.0 400 22 540 12 200 Agua
4.0 600 15 540 12 200 Agua
5.0 1200 8 540 12 200 Agua

Pasta de Detergente
6.2 . 1 720 3 10

Diamante Neutro
7.0 Silica Coloidal 0,02 720 3 10

Fonte: (RAMIREZ, 2019)

A etapa de polimento metalografico realizada primeiramente com pano White label -
marca Allied Tech, utilizavel na faixa de polimento de 1 um, com suspensdo monocristal de
diamante (1 um) - Marca Metadi Il, e uma segunda etapa de polimento com pano Polishing
Cloth Zeta — Marca ATM, com faixa de polimento de 0,25 um e uma mistura de silica (0,02
um). Entre cada etapa de lixamento e polimento as amostras foram lavadas com detergente
neutro e secas com alcool etilico e ar quente. Para preparagcao das amostras foram utilizadas
a sequéncia de lixas abaixo (SILVA; ROHDE, 2010).

Apés o lixamento e polimento, as amostas foram preparadas para realizagao do
estudo metalografico, através da solugéo de um ataque quimico, composto por 25 mL de
acido aceético, 15 mL de HNO3, 15mL de HCl e 5 mL de agua.
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3.1.3 Metalografia

A metalografia foi realizada em um microscépio de varredura eletrénica (MEV) con-
vencional (XL-30 da Phillips) disponibilizados pelo Departamento de Engenharia Metalurgica
e de Materiais da USP. Com auxilio do equipamento foram reveladas as imagens dos mate-
riais macroscépicos em 25x e 50x e microscépicos em 200x para a andlise da morfologia
da superficie do material (SILVA; ROHDE, 2010).

3.1.4 Ensaios de dureza

O ensaio de dureza Vickers foi realizado nas amostras, utilizando o equipamento
Micro Hardness Tester (realizado no laboratério de microscopia eletronica e de forga atémico,
coordenado pelo Prof.Dr. André Paulo Tsehiptsechin). Durante a realizagao do teste, foi
aplicada uma carga 0,5 kgf (quilograma-forga) durante 15 segundos. Os corpos de prova
foram submetidos a cinco medicdes com o cetro do corpo uniforme ao feixe na maquina.

Figura 8 — Micrometro Hardness tester.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
41 Ensaios de Dureza

Os ensaios de dureza demostraram um aumento de dureza dos compostos tratados
termicamente em relacdo ao material base, conforme o grafico 1. Observou-se que 0
aumento de tempo durante o tratamento térmico de solubilizagdo promoveu um aumento da
dureza do material.

Apds os tratamentos térmicos realizados nos compostos solubilizados e posterior-
mente envelhecidos, os resultados dos ensaios de dureza Vickers apresentaram relagoes
diferentes de dureza pds a etapa de envelhecimento, indicando reducdes de tenacidade em
suas composicoes, trazendo de principio mais ductilidade ao material. Os graficos 2 e 3
indicam um comportamento diferente dos compostos em relagao ao gréafico 1, conforme o
material base, em funcao dos tempos de solubilizagdo e envelhecimentos aplicados.

4.1.1 Solubilizagdo

No grafico 1, o material base A indica um aumento de dureza de cerca de 10% apés
a solubilizacdo de uma hora, e de cerca de 14% apéds a solubilizacdo de duas horas. Ou
seja, enquanto o material for permanecendo exposto ao tratamento térmico de solubilizagao,
mais a dureza ira se elevar, devido as relagdes de temperatura e do tempo de exposi¢ao ao
tratamento. A mesma coisa ocorre para o material C, com um aumento de dureza de cerca
de 17% apds uma hora de solubilizacao e de 28% ap6s as duas horas de solubilizacao.

Graéfico 1 — Grafico de analise de Solubilizagao.
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41.2 Envelhecimento

O gréfico 2, é apresentado as relacdes de dureza apos os tratamentos de envelheci-
mento do material A, em funcédo dos tempos de exposi¢cao ao forno, conforme indicados
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abaixo. A amostra A, inicialmente solubilizada, apresenta uma reduc¢ao acentuada de cerca
de 5% de dureza durante o periodo de uma hora e de 8% duas horas de envelhecimento.

Gréfico 2 — Gréfico de Envelhecimento - Material A (FeggAl).
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Ja para o grafico 3, a amostra C apresenta um comportamento de dureza semelhante
a amostra A, com uma queda acentuada de dureza de cerca de 10% durante uma hora
de envelhecimento. Entretanto, pode-se observar um novo aumento de dureza no material,
de cerca de 2% apoés as duas horas de envelhecimento, devido ao ataque excessivo do
tratamento ao material solubilizado em funcédo dos seus compostos.

Grafico 3 — Grafico de Envelhecimento - Material C (FeygAlgCr).
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4.2 Andlise de Metalografia

A andlise metalografica auxilia no estudo da micro e macro estrutura superficial do
material. Esta técnica permite observar e caracterizar os aspectos fisicos do material em
funcéo do contorno de gréao, alteragdes de precipitado e origem de trincas.
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4.2.1 Amostra base A (FexgAl)

As figuras 11, 12 e 13 apresentam as imagens obtidas pela microscopia 6ptica da
liga base A (FeygAl), submetidas as condi¢cdes de pés-fundicdo da amostra, antes dos
processos de tratamentos térmicos. A figura 11 apresenta o registro fotografico a uma
resolugdo de 25X, com a presenga de trincas intragranulares, enquanto as figuras 12 e 13
apresentam tais condigoes as respectivas resolucdes de 50X e 200X. Nesta amostra, é
identificada grande presenca de poros e precipitados na regiao de graos, devido ao acumulo
de sujeira durante o processo de lixamento (SCHNEIBEL; JENKINS; MAZIASZ, 1992).

Figura 9 — Amostra base A (Fe,gAl) - A) Resolucéo 25x.

Figura 10 — Amostra base A (Fe,sAl) - B) Resolucao 50x.
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Figura 11 — Amostra base A (Fe,gAl) - C) Resolucgao 200x.
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4.2.2 Amostra base C (FexgAlsCr)

A liga base C (Fe,gAlgCr) apresenta o aumento da presencga de precipitados e, poros
em abundancia na sua regiao de graos. No entanto, o contorno de grao inicial € menor em
relagdo a amostra A, onde reflete na diminuicdo do mesmo e também em um pequeno au-
mento em sua dureza. A mostra apresenta trincas transgranulares. (SCHNEIBEL; JENKINS;
MAZIASZ, 1992).

Figura 12 — Amostra base C (Fe,3AlsCr) - A) Resolugéao 25X.
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Figura 13 — Amostra base C (Fe,3AlsCr) - B) Resolucao 50X.

4.2.3 Amostra A, solubilizada por uma hora (Fe,gAl S1A)

Apbs o processo de solubilizacdo de uma hora, observa-se que a amostra apresenta
trincas intergranulares, além disso, houve melhora quanto aos aspectos de polimento
realizados para a metalografia e possui uma reducéo de precipitado. E possivel verificar o
aumento no contorno de grao conforme a figura 17 e também é possivel observar quatro
pontos de carbonetos, conforme indicados na figura 19 (SCHNEIBEL; JENKINS; MAZIASZ,
1992).
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Figura 15 — Amostra A (Fe,gAl S1A) - A) Resolucao 25X.

Figura 16 — Amostra A (Fe,gAl S1A) - B) Resolucgao 50X.
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Figura 17 — Amostra A (FeogAl S1A) - C) Resolucao 200X.

4.2.4 Amostra A, solubilizada por duas horas (FegAl S1B)

O processo de tratamento térmico de solubilizagéo, durante duas horas, a amostra
apresenta trincas transgranulares devido a quantidade de aluminio utilizado em relacao a
sua temperatura com isto o material pode sofrer compressao ou dilatagdo. Diante destes
dados, pode se perceber que o0 aumento do grao, porem a amostra apresentou redugao no
precipitado com aumento da porosidade (SCHNEIBEL; JENKINS; MAZIASZ, 1992).

Figura 18 — Amostra A (Fe,gAl S1B) - A) Resolugao 25X.
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Figura 19 — Amostra A (Fe,gAl S1B) - B) Resolucao 50X.

Figura 20 — Amostra A (Fe,gAl S1B) - C) Resolugao 200X.

4.2.5 Amostra C, solubilizada por uma hora (FexgAlsCr S1C)

A amostra Fe,gAlgCr foi submetida ao tratamento térmico de solubilizacao durante
uma hora, observou-se 0 aumento grao com trincas intragranulares. O material apresentou

reducao do precipitado. Como observado no grafico a amostra aumentou sua dureza
(SCHNEIBEL; JENKINS; MAZIASZ, 1992).
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Figura 21 — Amostra C (Fe,gAlsCr S1C) - A) Resolucao 25X.

Figura 22 — Amostra C (Fe,gAlsCr S1C) - B) Resolucao 50X.
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Figura 23 — Amostra C (Fe,3AlgCr S1C) - C) Resolucao 200X.

4.2.6 Amostra C, solubilizada por duas horas (Fe,gAlsCr S1D)

A amostra Fe,gAlgCr com adicao de cromo solubilizado por duas horas podemos
observar trincas intragranulares de fadiga com marcas de deslizamentos provenientes de
tensdes geradas durante o processo de tratamentos térmico no processo, houve alonga-
mento do precipitado e reducao da quantidade do precipitado (BROEK, 1982; MARAZANI;
MADYIRA; AKINLABI, 2016; SCHNEIBEL; JENKINS; MAZIASZ, 1992).

Figura 24 — Amostra C (Fe,3AlsCr S1D) - A) Resolucao 25X.
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Figura 25 — Amostra C (Fe,sAlsCr S1D) - B) Resolucao 50X.

Figura 26 — Amostra C (Fe,3AlgCr S1D) - C) Resolucao 200X.

4.2.7 Amostra A, envelhecida e solubilizada por uma hora (Fe,sAl E1A)

O material FegAl E1A submetido ao tratamento térmico de envelhecido por uma
hora, pode-se observar o contorno de gréo definido, aumento do tamanho precipitado.
Este material ndo apresentou trincas em sua superficie. O material apresentou reducao de
dureza em relacao a amostra solubilizada (SCHNEIBEL; JENKINS; MAZIASZ, 1992).
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Figura 27 — Amostra A (Fe,gAl E1A) - A) Resolucao 25X.

Figura 28 — Amostra A (Fe,gAl E1A) - B) Resolucao 50X.
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Figura 29 — Amostra A (Fe,gAl E1A) - C) Resolucao 200X.

4.2.8 Amostra A, solubilizada por uma hora e envelhecida por duas horas (Fe,gAl E2A)

O material FeogAl E2A submetido ao tratamento térmico de envelhecimento durante
duas horas, observa-se trincas transgranulares. O grao se mostra maior, com menos pontos
evidentes de precipitado. A amostra apresentou menor dureza se comparado ao material

envelhecido durante uma hora conforme o gréfico de dureza (SCHNEIBEL; JENKINS;
MAZIASZ, 1992).

Figura 30 — Amostra A (Fe,gAl E2A) - A) Resolugao 25X.




Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSAO 42

Figura 31 — Amostra A (Fe,gAl E2A) - B) Resolucao 50X.

Figura 32 — Amostra A (Fe,gAl E2A) - C) Resolucao 200X.

4.2.9 Amostra A, solubilizada e envelhecida por duas horas (Fe,gAl E2B)

O material Fe,gAl E2B submetido ao tratamento de térmico de envelhecido por
duas horas, pode-se observar que a imagem da amostra apresenta trincas transgranulares
provenientes de tensdes geradas no processo do tratamento térmico, além de diminui¢ao
do precipitado (BROEK, 1982; MARAZANI; MADYIRA; AKINLABI, 2016; SCHNEIBEL;
JENKINS; MAZIASZ, 1992).
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Figura 33 — Amostra A (Fe,gAl E2B) - A) Resolucao 25X.

Figura 34 — Amostra A (Fe,gAl E2B) - B) Resolucao 50X.

4.2.10 Amostra C, solubilizada e envelhecida por uma hora (Fe.gAlgCr E1C)

O material Fe,gAlgCr E1C submetido ao tratamento térmico de envelhecimento
durante uma hora no material, pode-se observar uma trinca definida e espessa transgranular

ao contorno do grdo (BROEK, 1982; MARAZANI; MADYIRA; AKINLABI, 2016; SCHNEIBEL;
JENKINS; MAZIASZ, 1992).
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Figura 35 — Amostra C (Fe,gAlsCr E1C) - A) Resolucao 25X.

Figura 36 — Amostra C (Fe,sAlsCr E1C) - B) Resolucao 50X.

4.2.11 Amostra C, solubilizada por uma hora e envelhecida por duas horas (Fe,gAlsCr
E2C)

A amostra Fe,gAlgCr E2C envelhecida durante duas horas, pode-se observar um
contorno de grao maior, com trinca intergranular, além disso, a peca apresentou maior
quantidade de precipitado. Amostra apresenta uma coloracdo em decorréncia escura ataque
quimico (SCHNEIBEL; JENKINS; MAZIASZ, 1992).
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Figura 37 — Amostra C (Fe,3AlsCr E2C) - Resolucao 50X.

4.2.12 Amostra C, solubilizada por duas horas e envelhecida por uma hora (Fey,gAlsCr
E1D)

Observa-se que a amostra Fe,gAlgCr E1D possui o contorno de grao maior e defi-
nido, estas caracteristicas sao evidenciadas da figura abaixo. A amostra apresentou trincas
transgranulares, o grédo apresentou um ponto fundo evidenciando na figura 42, além disso,
a amostra apresentou pontos grandes e alongados de precipitado. A amostra apresenta
marcas do ataque quimico (BROEK, 1982; MARAZANI; MADYIRA; AKINLABI, 2016; SCH-
NEIBEL; JENKINS; MAZIASZ, 1992).

Figura 38 — Amostra C (Fe,sAlsCr E1D) - A) Resolucéao 25X.




Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSAO 46

Figura 39 — Amostra C (Fe,sAlsCr E1D) - B) Resolucao 50X.

Figura 40 — Amostra C (Fe,3AlgCr E1D) - C) Resolucao 200X.

4.2.13 Amostra C, solubilizada e envelhecida por duas horas (Fe,sAlgCr E2D)

Observa-se que a amostra Fe,gAlgCr E2D apresenta trincas transgranulares. Os
precipitados apresentaram formas alongadas e marcas do ataque quimico (SCHNEIBEL,;
JENKINS; MAZIASZ, 1992).
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Figura 41 — Amostra C (Fe,gAlsCr E2D) - A) Resolucéo 25X.

Figura 42 — Amostra C (Fe,3AlsCr E2D) - B) Resolucao 50X.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho estabeleceu-se no levantamento de informagdes sobre os tratamentos
térmicos de alumentos de ferro, de modo a buscar e compreender seus comportamentos
antes e ap0s estes tratamentos, visando melhorias e avangos para a comunidade cientifica.
Apo6s analisar os resultados da dureza e de metalografia nestes compostos, observou-se a
diminui¢cdo do contorno de gréo durante os tratamentos térmicos, associado ao aumento da
dureza evidenciados nos testes.

O tratamento de solubilizagdo no geral desempenhou um resultado contrario ao
objetivo esperado, causando o endurecimento das amostras, indicadas anteriormente no
grafico 1. Conclui-se que o processo de témpera a 6leo realizada ndo se mostrou téo
eficaz, gerando essas alteracdes nas amostras. E possivel que tenha existido contracdes
do material durante a fase de resfriamento, originando tensdes e trincas de modo geral.
Além disso, o fator do endurecimento das amostras pode estar relacionadas também com a
alteracao dos precipitados e na formagéo de carbonetos, causando o processo de difusao
dos mesmos devido a temperatura e tempo de solubilizagao.

E perceptivel uma relagdo entre o tempo de exposicdo do forno com as trincas
do material de maneira escalar, nos quais 0os materiais mais expostos ao tratamento
térmico possuem mais trincas. O tratamento com menor propagagéao de trincas é o material
exposto de maneira moderada a temperatura, onde o material solubilizado e envelhecido
por uma hora teve uma melhor estrutura e reducao dos precipitados. Ocorreram problemas
em algumas das amostras no processo de preparacdao da metalografia, devido a alta
quantidade de trincas, dificultando no processo de polimento, sendo assim, ndo sendo
possivel apresentar resultados satisfatorios e comparativos.

Este trabalho buscou compreender os comportamentos dos aluminetos de ferro a
diferentes temperaturas e modos de tratamentos térmicos, a fim de trazer boas possibilida-
des de utilizacdo em diversas aplicagdes, principalmente pelas relagcdes de menor custo
relativo e baixa densidade. Apesar de seu potencial para a industria, possuem ainda alguns
empecilhos a serem estudados, com a necessidade de obter melhorias em seus compostos.
Como possibilidades de melhorias futuras, € necessario analisar os comportamentos destas
amostras pos-tratamentos térmicos através do resfriamento em temperatura ambiente, pois
isso podera acarretar melhorias no que diz a um grao maior e talvez uma diminuicdo das
tensdes de contracdo, melhorando possivelmente os aspectos de trincas. Analisar também
as relagoes de corte sdo outras possibilidades, se tratando do tempo de exposicéao pelos
abrasivos de corte, podendo ocasionar em uma intensidade de calor na peca, ou seja,
possibilidades a serem sugeridas para pesquisas futuras, a fim de investigar tais métodos
para otimizar tais processos.
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