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RESUMO

A liga hipoeutética Zn-3,5%Al-2,0%Cu-0,39%Mg, comercialmente conhecida como Zamac 8
ou Zap, foi submetida a diferentes ciclos de tratamentos térmicos a fim de se avaliar a cinética
de precipitacdo da fase ¢ (CuZns) rica em cobre, a qual pode aumentar a tendéncia de formacéo
de trincas na regido interdendritica dessas ligas, mas também pode ser uma importante aliada
no aumento da resisténcia do material. Quatro diferentes ciclos de tratamento térmico foram
realizados variando-se a temperatura e o tempo de enchargue. Primeiramente, todas as
amostras foram homogeneizadas a 320°C por 24 h e resfriadas em agua. Posteriormente trés
corpos de prova foram aquecidos a 350°C variando-se o tempo de permanéncia no forno para
cada uma das condigdes entre 3, 24 e 48 h e também resfriadas em agua. A evolucédo
microestrutural das amostras tratadas foi analisada por microscopia Optica (MO) e
microscopia eletronica de varredura (MEV) auxiliada por um sistema de energia dispersiva
acoplado (EDS). Além disso, o comportamento mecanico desse material foi avaliado por
ensaios de dureza. Verificou-se que a homogeneizacdo realizada a 320°C durante 24 h
eliminou a estrutura bruta de fusdo, porém aumentou a concentragdo de precipitados & N0
interior da fase n-Zn primaria aumentando a dureza da liga. Os tratamentos térmicos
realizados a 350°C solubilizaram praticamente por completo os compostos intermetalicos ¢,
foi observado que a concentracao de cobre na fase priméria independe do tempo de encharque,
sugerindo uma possivel transforma¢do da fase metaestivel ¢ em uma fase mais estavel r que
também contém cobre. Ademais, verificou-se mudanca na morfologia do eutético e a
eliminacé@o de sua estrutura lamelar. Um maior tempo de encharque minimizou os efeitos do
endurecimento promovido pela presenca dos precipitados promovendo a reducéo nos valores
de dureza.

Palavras-chave: Ligas Zn-A4/, Endurecimento por precipitagdo, fase ¢ (CuZna).
INTRODUCAO

As atrativas propriedades das ligas Zn-Al como boa resisténcia ao desgaste e a corrosao e suas



caracteristicas superplasticas tém impulsionado o uso desses materiais para as aplicagdes em
componentes eletrdnicos e de engenharia 2. Adicdes de Cu e Mg sdo comumente requeridas
para que essas propriedades sejam melhoradas. Cobre, em geral, € adicionado para aumentar o
desempenho da liga em termos de resisténcia mecanica, dureza e resisténcia ao desgaste, bem
como seu comportamento sob fluéncia . Ligas Zn-Al-Cu, frequentemente contendo 3-4% Al
e 0-3% Cu, apresentam melhor desempenho em termos de resisténcia mecanica com o aumento
do teor de Cu ®. Pequenas quantidades de Mg também s&o importantes para inibir a corrosdo
intergranular pela formagcao da fase Mg2Zni1 €7, além de serem efetivas no aumento da dureza
e resisténcia mecanica da liga ® e refinamento das lamelas do constituinte eutetéide de ligas
Zn-Al ©). Contudo, a adicdo desses elementos pode também modificar as temperaturas de
transformacéo de fases, as quantidades relativas e a composi¢do quimica de cada uma delas,
além de promover a precipitacdo de novas fases . El-Kahir et al. @ reportaram ainda a reducéo
da temperatura eutética pela adicdo desses elementos. O aluminio possui solubilidade
aprecidvel no zinco, formando uma fase eutética a 381°C e 5,1% de Al. As transformacdes de
fase invariantes peritética e eutetdide ocorrem a 443°C e 28,4% de Al e 275°C e 22% de Al,
respectivamente.
Por outro lado, o cobre possui baixa solubilidade em zinco, o que resulta em alta concentracéo
de cobre no liquido eutético ao final da solidificacdo e, consequentemente, é possivel a
ocorréncia do precipitado metaestavel &€ (CuZns) quando a concentracdo de cobre excede 1%
em peso 412 A formacdo deste componente intermetalico na forma de precipitado produz
uma diminuicéo no teor de cobre da matriz, reduzindo o efeito de endurecimento por solugéo
solida Y. Além disso, as particulas do precipitado & sdo mais duras e frageis que a matriz,
aumentando a dureza desta matriz e também, sua tendéncia ao trincamento V),

Liang et al. 2 obtiveram, por simulaco, diagramas de equilibrio de fases para ligas Zn-Al

contendo Cu e Mg, onde para temperaturas mais baixas verifica-se a presenca da fase ternaria
AlsCusZn. No entanto, em geral, a fracdo desta fase € muito pequena e muitas vezes suas
particulas dificilmente podem ser diferenciadas dos precipitados € (CuZns). Para um teor de Mg
acima de 0,02%, a 278°C nota-se a reagéo invariante de formacao da fase MgoZn1 2.
Neste contexto, o presente estudo buscou avaliar a cinética de precipitacdo de compostos de Cu
para diferentes ciclos de tratamentos térmicos em uma liga Zn-Al hipoeutética com adicGes de
cobre e magnésio e os principais efeitos da presenca destes precipitados na microestrutura e no
comportamento mecanico deste material.

MATERIAIS E METODOS

Material
O material utilizado na investigacdo foi a liga comercial Zn-3,5%Al-2,0%Cu-0,39%Mg,
adquirido em forma de lingote em estado bruto de fusdo. Amostras do material foram cortadas

em pequenos prismas para posterior tratamento térmico.

Processamento térmico

Tratamentos térmicos de homogeneizacdo foram realizados em todas as amostras a 320°C
durante 24 h com o propdsito de eliminar a estrutura bruta de fusdo. Posteriormente, trés
diferentes ciclos de tratamentos foram realizados a fim de eliminar a precipitacdo da fase €
(CuZna). As condigdes de processamento térmico consistiram em aquecer o material a 350°C e
deixa-lo nesta temperatura por diferentes tempos de encharque: 3, 24 e 48 h, seguidos de
témpera em &gua. As condicBes de tratamento escolhidas foram baseadas em relatos da
literatura resumidos na Tabela 1 e considerando as temperaturas de transformacdo de fases.



Além disso, informacg®es retiradas da curva TTT para a liga Zn-2%Cu de tamanho de grao
médio de 90 pm também foram levadas em consideracdo, visto que € comum a ocorréncia dos
precipitados compostos por Zn-Cu a temperatura ambiente.

Tabela 1: Tratamentos térmicos de solubilizagdo encontrados na literatura.

Liga Temperatura (°C) Tempo (h)  Resfriamento Referéncia
Zn-21,2%Al-1,9%Cu 350 1 agua Negrete et al. @3
Zn-22%Al-2%Cu 350 180 agua Villegas-Cardenas et al. ¥
Zn-21%Al-2%Cu 350 24 ar Hernandez-Rivera et al. %
Zn-22%A1-0,3%Cu 380 48 agua Yang et al 49

Caracterizacdo microestrutural e mecanica

Amostras dos corpos de prova tratados foram retiradas e sequencialmente embutidas, lixadas
com lixas de granulometria 600 e 1200 mesh, polidas em pasta de diamante de 9,3 ¢ 1 um e
atacadas quimicamente com solucio de 20g de CrOs, 1,59 de Na2SO4 e 100ml de H,0 @7, A
caracterizacdo microestrutural das amostras foi realizada por microscopia optica (MO) e
microscopia eletronica de varredura (MEV) com sistema de energia dispersiva acoplado (EDS).
Ensaios de dureza foram realizados com o auxilio de um microdurémetro da marca Shimadzu
modelo HMV-2T, com penetrador Vickers aplicando uma carga de 245 mN durante 15 s. Oito
indentacdes foram realizadas em cada uma das condi¢des obtendo-se a média e o desvio padréo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo microestrutural

Na Figura 1 é apresentada a evolucdo microestrutural da liga Zn-3,5%Al-2,0%Cu-0,39%Mg a
partir do estado bruto de fuséo e para os diferentes ciclos de tratamento térmico impostos no
material.

As fases foram identificadas pela morfologia e posteriormente mapeadas quanto a composicao
quimica por EDS. Nota-se que a estrutura bruta de fusdo é composta por dendritas da fase
primadria, 1, rica em Zn com precipitados finos dispersos na matriz, estrutura eutética na regiao
interdendritica composta por n mais (n + «) lamelar e da estrutura eutetéide (n + a) © (Figura
1a). Ap6s homogeneizacgdo a 320°C por 24h (Figura 1b) é possivel observar o crescimento dos
precipitados € no interior da matriz n e inicio de sua esferoidizacdo, apresentando, portanto,
dois tipos de morfologia, esferoidizada e de Widmannstétten, comportamento comum para este
tipo de liga quando submetida ao envelhecimento a temperaturas proximas a 300°C (8,
Mudancas na morfologia das estruturas eutética e eutetdide também podem ser observadas,
resultando na eliminacdo da estrutura lamelar do eutético. Negrete et al. ¥ ao estudar a liga
Zn-21,2%Al-1,9%Cu tratada a 350°C por 1 h verificou que o constituinte eutetdide adquiria
uma forma granular resultante da decomposiga@o espinoidal da fase § responsavel também pela
ocorréncia da fase ° (AlsCuzZn) na regido dos contornos.

Para as amostras tratadas a 350°C verifica-se que o tempo de encharque de 3 h néo foi suficiente
para eliminar completamente os compostos intermetélicos de cobre, todavia para 24 h e 48 h
estes precipitados foram totalmente solubilizados e o tempo de permanéncia pareceu nédo
interferir na concentragdo de cobre na matriz primaria n-Zn (Figuras 1c, 1d e 1e), conforme
pode ser confirmado pelo mapeamento quimico obtido por EDS apresentado na Figura 2. Esse



fato sugere a transformag¢do dos compostos & (CuZnsg) em compostos mais estaveis a
temperatura ambiente (AlsCusZn) como previsto pelos diagramas de Liang et al. @2,

Figura 1: Evolucdo microestrutural da liga Zn-3,5%Al-2,0%Cu-0,39%Mg em a) estado bruto de fuséo;
b) apds homogeneizacdo a 320°C por 24h; c) ap6s tratamento térmico a 350°C por 3 h; d) por 24 h e e)
por 48 h.

Comportamento mecanico

Resultados dos ensaios de dureza sdo apresentados na Figura 3. Nota-se que o crescimento dos
precipitados € (CuZns) ap0s homogeneizagdo a 320°C provocou pronunciada elevagdo na
dureza em relacdo ao material no estado como recebido. A posterior solubilizacdo realizada a
350°C por 3 h continuou a elevar os valores de dureza da liga. Contudo, a solubilizacdo
completa destes precipitados provocou reducao nos valores de dureza com o aumento do tempo
de tratamento. Neste sentido, o endurecimento por solucdo sélida foi menos pronunciado que
aquele relacionado a presenca de precipitados na matriz. Além disso, os precipitados finos
dispersos nas dendritas da fase primaria n-Zn do material em estado bruto de fusdo parecem
interferir de maneira bem menos proeminente na ductilidade da liga.

(d)

Figura 2: Mapeamento quimico por EDS para (a) amostra homogeneizada a 320°C por 24 h; (b) 350°C
por 3 h; (c) 350°C por 24 h e (d) 350°C por 48 h.



250

Zn-3.5%Al-2.0%Cu-0.39%Mg Hom.320°C/24 h
350°C/3h )
350°C/24 h
350°C/48 h 1

v
o
o
S
L L N No

o} i ;

100

Dureza Vickers (HV)

50 . : . ‘ b
0 12 24 36 48 60

Tempo (h)
Figura 3: Valores de dureza Vickers para os diferentes ciclos de tratamentos térmicos.

CONCLUSOES

A liga hipoeutética Zn-3,5%AlI-2,0%Cu-0,39%Mg foi submetida a diferentes ciclos térmicos
para homogeneizacéo dos precipitados (CuZns). Foi observado que a homogeneizagao da liga
a 350°C com tempo de enxarque superior a 24 h é suficiente para a solubilizacdo dos
precipitados € (CuZna). No entanto, a morfologia das fases eutética e eutetdide também sofrem
variacao durante homogeneizacdo. Neste contexto, verifica-se que a presenca dos precipitados
de cobre dispersos finamente sobre a matriz n-Zn presentes na liga em estado bruto de fusdo
promovem menos interferéncia na ductilidade do material quando comparado a seu estado
homogeneizado, sendo esta condicdo preterida para quando se deseja submeter o material a
processos de conformacdo mecanica.
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PRECIPITATION KINETICS OF AHYPOEUTETIC Zn-Al ALLOY WITH
ADDITIONS OF Cu AND Mg

ABSTRACT

The hypoeutectic alloy Zn-3.5%AI-2.0%Cu-0.39%Mg, commercially known as Zamac 8 or Zap,
was submitted to different cycles of heat treatments to evaluate the precipitation kinetics of the
phase ¢ (CuZn4), which can increase the tendency of crack formation in the interdendritic
region of these alloys but can also be an important ally in increasing the strength of the
material. Four different heat treatment cycles were performed varying the temperature and
holding time. First, all samples were homogenized at 320°C for 24 h and cooled in water.
Subsequently, three specimens were heated to 350°C, varying the permanence time in the oven
for each of the conditions between 3, 24 and 48 h and cooled in water. The microstructural
evolution of the treated samples was analyzed by optical microscopy (OM) and scanning
electron microscopy (SEM) aided by a coupled energy dispersive system (EDS). In addition,
the mechanical behavior of this material was evaluated by hardness tests. It was found that
homogenization carried out at 320°C for 24 h eliminated the crude melt structure but increased
the concentration of ¢ precipitates within the primary »-Zn phase, increasing the hardness of
the alloy. The heat treatments carried out at 350°C practically completely solubilized the &
intermetallic compounds; it was observed that the copper concentration in the primary phase
is independent of the holding time, suggesting a possible transformation of the metastable phase
¢ Into a more stable phase z, that also contains copper. Furthermore, there was a change in the
morphology of the eutectic and the elimination of its lamellar structure. A longer holding time
minimized the effects of hardening promoted by the presence of precipitates, promoting a
reduction in hardness values.

Keywords: Zn-Al alloys, Precipitation hardening, ¢ phase (CuZna).



