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LIGAS DE ZINCO-ALUMINIO HIPOEUTETICAS:
EFEITO DO COBRE E TRATAMENTO TERMICO NA
MICROESTRUTURA

Daniel Saraiva da Silva!, Eleani Maria da Costa?

Resumo: Neste trabalho estuda-se a influéncia da adi¢ao de cobre e de tratamento
térmico na microestrutura da liga Zamac 8 comercial (ZnAl4Cu2,6Mg0,5). Para tal, duas
ligas foram fundidas, a liga zamac 8 e a liga zamac 8 com adi¢ao de 8% em peso de cobre,
sendo que a solidificagao foi acompanhada por analise térmica. O tratamento térmico
foi realizado em duas condi¢oes: a 150 °C 143 h e a 300 °C por 94 h. A caracterizagao das
ligas antes e ap0s a realizagao do tratamento térmico foram realizadas por microscopia
eletronica de varredura e mapeamento por EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy)
e por medidas de dureza Brinell. A adi¢ao de cobre levou a um aumento no intervalo
de solidificagao da liga Zamac 8 comercial e alterou o tempo da formagao de cada fase/
microconstituinte, levando a variagao entre as quantidades relativas de cada fase ou
microconstituinte. Os tratamentos térmicos alteraram a microestrutura, tanto da liga
comercial quanto da liga modificada pela adigao de cobre. Para a liga Zamac 8 comercial
o tratamento térmico realizado a 300 °C por 94 h foi o que promoveu a diminuigao
particulas da fase & presentes nas dendritas da fase, enquanto que para a liga Zamac 8
com adigao de Cobre foi o tratamento térmico realizado a 150 °C por 143 h. No entanto,
o mapeamento por EDS mostra que ha cobre em maior concentra¢ao na fase primaria
independente da temperatura e tempo de tratamento térmico, indicando que pode
ter havido transformagao da fase metaestavel € na fase estavel t, que também contém
cobre. Nao foi verificado alteragdo significativa na dureza do material apos tratamento
térmico, exceto na liga comercial Zamac 8 tratada termicamente a 150 °C por 94 horas,
esta alteragao pode ser explicada pela microestrutura, onde o percentual da estrutura
eutética presente é baixo.
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1 INTRODUCAO

A ligas de zinco tem amplas aplicagdes na engenharia e possuem
propriedades interessantes para processos de fundi¢ao, como boa fluidez, baixa
temperatura de fusdo, e nao é necessario o uso de fluxo de gas ou atmosferas
protetoras. No caso de ligas de Zn-Al ha dois principais tipos de familias de
ligas, as hipereutéticas com a composi¢ao contendo 5,1% ou mais de peso de
Al e ligas hipoeutéticas com 5,1% em peso de Al ou menos (El-Kahir, 2004). O
Al confere uma maior fluidez, refina os graos e melhora a resisténcia mecanica

(Prasad, 2000).

Cobre e magnésio sao frequentemente adicionados nas ligas de Zn-
Al para obtengdao de melhores propriedades mecanicas e aumenta resisténcia

a corrosao (Prasad, 2003; Costa, 2009). Estes elementos podem alterar as
propriedades das ligas de Zn-Al visto que alteram as temperaturas de mudanca
de fase, promovendo ainda a precipitagao de novas fases. Além do cobre e
magnésio, outros elementos de liga tem sido adicionados as ligas de Zn-Al com
a finalidade de melhorar as propriedades mecanicas, propriedades tribologicas
e de resisténcia a corrosao (El-Kahir, 2004).

As principais ligas a base de zinco usadas para fundigao sao classificadas
em dois grupos, o das ligas chamadas Zamac a base de Zn, Al, Cue Mg e o das
ligas ZA (ligas de Zn-Al). As ligas Zamac sao ligas a base de Zn-Al hipoeutéticas,
enquanto as ligas ZA sao ligas a base Zn-Al hipereutéticas. (ASM Handbook,
Vol. 15, 1992).

Embora o cobre tenha influéncia importante nas propriedades das ligas
Zn-Al, a presenca da fase metaestavel € (CuZn,, composto intermetalico) forma-
se quando o teor de cobre é superior a 1%, e se grandes concentragdes de cobre
estiver presente na liga a precipitagdo desta fase podera causar instabilidade
dimensional da liga ao longo do tempo, devido a transformacgao desta fase
metaestavel na fase estavel t (Dorantes-Rosales, 1999; Prasad, 2000; Costa
2009; Savaskan e Hekimoglu, 2014). A formacao da fase metaestavel CuZn, e
as transformagdes que acontecem por tratamentos térmicos tem sido bastante
estudada para as ligas de Zn-Al eutetdides e hipereutéticas (Dorantes-Rosales,

1999; Zhu e Lee, 2000; Prasad, 2000), mas ha pouco relato na literatura sobre
essas transformagdes para as ligas Zn-Al hipoeutéticas.

Sabe-se que o estudo da formag¢ao das microestruturas durante o
processo de solidificac¢ao de materiais e apds tratamento térmico é essencial
para aperfeicoamento e obtengao de melhores propriedades das ligas metalicas.
Neste cenario, o principal objetivo deste trabalho é estudar o efeito da adigao
de cobre e do tratamento térmico na microestrutura de uma liga quaternaria
hipoeutética de Zn-Al (Zamac 8). Estes efeitos foram estudados através da
caracterizagdao microestrutural da liga antes e ap0ds o tratamento térmico obtidas
pela anélise das curvas de solidificagao, por microscopia Optica e microscopia
eletronica de varredura (MEV). A identificagao da composi¢ao quimica das
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fases presentes foi feita por mapeamento por EDS (Energy Dispersive X-Ray
Spectroscopy). Além disto, também foi efetuada a caracterizagdo de dureza das
ligas antes e ap0os tratamento térmico pela técnica de dureza Brinell,

2 MATERIAIS E METODOS

A fundigao e os tratamentos térmicos das ligas de Zinco foram realizados
no Laboratorio de Materiais da Faculdade de Engenharia da Pontificia
Universidade Catolica do Rio Grande do Sul (PUCRS).

2.1 FUSAO DAS LIGAS

Duas ligas hipoeutéticas de Zinco-Aluminio foram estudadas, a liga
hipoeutética comercial Zamac 8, desenvolvida pela Votorantim Metais S.A.
para o mercado nacional para fundigao centrifugada, cuja composi¢ao quimica
é apresentada na Tabela 1 e a liga Zamac 8 com adigao de 8% de Cu. A liga
Zamac 8 tem composi¢ao quimica similar a liga Zamac 2 em termos de teor de
Al e Cu, porém tem um acréscimo na quantidade de magnésio em relagdo a liga
Zamac 2, enquanto na liga Zamac 2 padronizada o teor de Mg pode variar de
0,02 a 0,05% em peso na liga Zamac 8 este elemento pode variar de 0,45 a 0,65%
em peso.

Tabela 1 - Composi¢do quimica da liga comercial Zamac ZAP obtida por
espectroscopia de emissao Optica.

Al Cu Mg Fe Pb Cd Sn Zn
Minimo | 3,500% | 2,000% | 0,450% | 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000% | 92,403%

Encontra- | 4,134% | 2,576% | 0,490% 0,009% 0,001% | 0,000% | 0,000% | 93,424%
do

Maximo | 4,200% | 2,700% | 0,650% | 0,035% [ 0,005% | 0,003% | 0,002% | 94,500%

Fonte: Zinco ligas (2015).

Foi utilizado para fundigao da liga um forno resistivo do fabricante
Sanchis, modelo NFF 20, conforme mostrado na Figura 1. A temperatura de
vazamento foi de aproximadamente 500 °C para a liga sem adi¢ao de cobre e
600 °C para a liga com adigao de cobre.
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Figura 1 - Forno resistivo utilizado para fusao das diferentes ligas de zinco.

Fonte: Autor proprio.

Informagbdes sobre as caracteristicas de solidifica¢do das ligas foram
obtidas por analise térmica pelo método CA-CCA (Computer-Aided Cooling
Curve Analysis). A analise da curva de resfriamento assistido por computador
& um método de baixo custo para analise térmica, podendo ser utilizado
para prever a microestrutura presente no material, a cinética de solidificagao
e o calor latente liberado durante o processo de solidificagdo. Nesta técnica
o material fundido &€ monitorado durante o processo de solidificagao. Como
resultado tem-se a curva de resfriamento do metal liquido até a temperatura
ambiente (Costa, 2009). Para tal, a liga fundida foi vazada em um molde tipo
tectip que possui um termopar instalado na base (ver Figura 2), o qual é ligado
a um sistema de aquisi¢ao de dados.

Figura 2 - Molde (tectip) utilizado para solidificacao das diferentes ligas.

(a) (b)

Fonte — Autor proprio
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2.2 TRATAMENTOS TERMICOS

Para fins de estudo da estabilizacao ou transformac¢ao da fase
metaestavel CuZn, foi realizado tratamento térmico das ligas. Estudos
anteriores identificaram a transformagao da fase metaestavel ¢ na fase estavel
T durante o tratamento térmico de solubilizagao a 150°C por 145 horas. (Zhu
et al., 2001). Esta transformacgao de fases tem sido identificada em tratamentos
térmicos abaixo de 250°C. (Dorantes-Rosales, 1999). Baseados nestes estudos
dois diferentes tratamentos térmicos foram realizados, conforme especificados
abaixo.

- Tratamento Térmico a 150°C por 143 horas;
- Tratamento Térmico a 300°C por 94 horas.

Para a realizagao dos tratamentos térmicos, os lingotes obtidos foram
cortados em quatro discos finos de aproximadamente 10 mm de espessura. As
amostras foram resfriadas dentro do forno.

2.3 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL E DETERMINACAO DA
DUREZA

As caracteristicas microestruturais das ligas antes e apds tratamento
térmico foram obtidas pela analise das curvas de solidificagao, por microscopia
Optica e microscopia eletronica de varredura-MEV. A identificagio da
composi¢ao quimica das fases presentes foi feita por mapeamento por EDS
(Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy).

A dureza das ligas antes e ap0s tratamento térmico foi determinada pela
técnica de dureza Brinell, conforme norma ASTM E10-15 (2015), usando esfera
de 5 mm e carga de 250 kgf (2451,66 N). Os resultados sdo apresentados como
a média de trés medidas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CURVAS DE SOLIDIFICACAO

A Figura 3 mostra as curvas de resfriamento da liga Zamac 8 comercial
(ZnAl4Cu2,6Mg0,5) e da liga Zamac 8 modificada pela adigao de 8% em Cobre.
A liga Zamac 8 comercial (ZnAl4Cu2,6Mg0,5) apresenta um intervalo de
solidificagdo de 385°C a 339°C (AT=46 °C), enquanto que na Zamac 8 modificada
pela adi¢ao de 8% de Cu o intervalo de solidifica¢ao foi muito maior, de 518°C a
339°C (AT= 179 °C). Costa et al. (2009) encontram um intervalo de solidificacao
muito similar ao deste trabalho para a liga comercial Zamac 8, de 388°C a 339°C
(AT=49 °C).

Na curva de resfriamento ha indicacdo de formagao de pelos menos
trés fases e/ou microconstituintes (indicadas por flechas na Figura 10),
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independente do teor de cobre presente. Observa-se ainda que o tempo da
formagao de cada fase/microconstituinte depende da quantidade de cobre
na liga, como consequéncia disto ocorre uma variagao entre as quantidades
relativas de cada fase ou microconstituinte presente no material, modificando
suas propriedades. Quando comparadas, a formagao das dendritas primarias
ocorre por um periodo maior na liga modificada com adi¢ao de cobre. Este fato
esta de acordo com a microestrutura com maior presenca de fase primaria na
liga modificada que na liga comercial, como sera mostrado mais adiante.

Figura 3 - Curvas de resfriamento da liga Zamac 8 comercial (ZnAl4Cu2,6Mg0,5)
e da liga Zamac 8 modificada pela adi¢ao de 8% em Cobre.
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3.2 MICROESTRUTURA DAS LIGAS BRUTA DE FUSAO

As Figuras 4 e 6 mostram imagens de MEV da microestrutura das ligas
Zamac 8 comercial e Zamac 8 modificada com adi¢ao de 8% de cobre no estado
bruto de fusdo, respectivamente.

A microestrutura da liga comercial (FIGURA 4) assim como da liga
Zamac 8 modificada (FIGURA 6) sao constituidas de dendritas da fase primaria
1, de uma estrutura eutetdide constituida de lamelas de o + 1 e de uma estrutura
eutética na regido interdendritica que é composta da fase n mais o eutetoide.
Observa-se também a presenga de particulas da fase € (CuZn,) no interior da
fase primaria (pontos escuros).

Observa-se que com aumento do teor de cobre (liga modificada) houve
a diminui¢do na quantidade relativa da estrutura eutética e da estrutura
eutetdide, levando a um aumento na quantidade relativa de dendritas primarias
da fase n. A fase primaria e a estrutura eutétoide tem morfologia mais globular
na liga comercial em relagao a liga modificada com adigdo cobre.
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As Figuras 5 e 7 mostram os mapeamentos dos elementos Zn, Cu e Al
realizados por EDS nas ligas Zamac 8 comercial e Zamac 8 modificada com
adicao de 8% de cobre no estado bruto de fusao, respectivamente. Pode-se
observar na liga Zamac 8 comercial que a estrutura eutetoide é rica em Al
enquanto a fase primaria é rica em Zn. O mesmo acontece com a liga Zamac
8 modificada, ou seja, a fase eutetdide é rica em Al e este elemento também
esta presente na estrutura eutética em ambas as ligas. Para a liga modificada,
pode-se observar que o Cu se concentra nas dendritas da fase primaria. No
mapeamento por EDS o Cu nao foi detectado na liga Zamac 8 comercial. No
entanto, o cobre foi detectado na fase primaria quando realizado EDS em regiao
selecionada.

Figura 4 - Imagens de MEV no modo BSE da liga Zamac 8 comercial
(ZnAl4Cu2,6Mg0,5) no estado bruto de fusao
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Figura 5 - Mapeamento por EDS dos elementos Al e Zn naliga Zamac 8 comercial

(ZnAl4Cu2,6Mg0,5) no estado bruto de fusao.
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Figura 6 - Imagens de MEV no modo BSE da liga Zamac 8 modificada com
adicao de 8% de cobre no estado bruto de fusao
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Figura 7- Mapeamento por EDS dos elementos Al, Cu e Zn na liga Zamac 8
modificada pela adi¢ao de 8% de cobre no estado bruto de fusao
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3.3 MICROESTRUTURA DAS LIGAS APOS TRATAMENTO TERMICO

As Figuras 8 e 9 mostram imagens de MEV da microestrutura das ligas
Zamac 8 comercial e mapeamento por EDS dos elementos Al e Zn para os
tratamentos térmicos de 150°C por 143 h e 300°C por 94 h, respectivamente. Em
relagdo a liga bruta de fusdo, pode-se o observar que os tratamentos térmicos
realizados tanto a 150 °C quanto a 300°C reduziram a quantidade relativa
da estrutura eutética. Sendo que pequena quantidade de estrutura eutética
resultou apds tratamento térmico a 300 °C, como melhor evidenciado na Figura
10. Além disso, uma nova fase contendo cobre se formou (indicada por uma
flecha na Figura 10) na regido interdendritica.
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Figura 8 - Imagens de MEV no modo BSE e mapeamento dos elementos Al e Zn
da liga Zamac 8 comercial (ZnAl4Cu2,6Mg0,5) ap0s tratamento térmico a 150°C

por 143 h.
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Pode-se observar também que na liga tratada a 150 °C ainda algumas
particulas da fase € estao presentes nas dendritas da fase primaria (FIGURA 8),
enquanto que na liga tratada a 300 °C nao (FIGURA 9).
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Figura 9 - Imagens de MEV no modo BSE e mapeamento dos elementos Al e Zn
da liga Zamac 8 comercial (ZnAl4Cu2,6Mg0,5) ap0s tratamento térmico a 300°C
por 94 h.
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Figura 10 - Imagens de MEV no modo BSE e SE e mapeamento dos elementos
Al e Zn da liga Zamac 8 comercial (ZnAl4Cu2,6Mg0,5) em diferentes estados.
A seta indicada em branco na figura (c) indica a presenca de uma nova fase
identificada contendo cobre na regiao interdendritica
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As Figuras 11 e 12 mostram imagens de MEV da microestrutura das
ligas Zamac 8 modificada com adi¢ao de 8% de cobre apos tratamento térmico
a 150 °C e 300 °C e mapeamento dos elementos Al, Cu e Zn, respectivamente.

Figura 11 - Imagens de MEV no modo BSE e mapeamento dos elementos Al, Cu
e Zn da liga Zamac 8 modificada pela adi¢ao de 8% de cobre apos tratamento

térmico a 150°C por 143h
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Figura 12 - Imagens de MEV no modo BSE e mapeamento dos elementos Al, Cu
e Zn da liga Zamac 8 modificada pela adigdo de 8% de cobre apos tratamento

térmico a 300°C por 94 h.
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Pode-se observar (FIGURA 11) que na liga Zamac 8 modificada com
adigao de 8% de cobre ap0s tratamento térmico a 150 °C formaram-se particulas
nas bordas das dendritas primarias, muito similar ao observado por Zhu et al.
(2001) para uma liga ternaria de Zn85A4Cull. Zhu et al. (2001) mostraram que
a decomposic¢do da fase € leva a precipitacao fase T nas bordas da estrutura
globular da fase primaria apos tratamento térmico realizado a 150 °C por 145
h. Ja no caso da liga tratamento térmico a 300 °C (FIGURA 12) observa-se a
concentragdo de particulas nas dendritas da fase primaria, indicando que ha
uma temperatura ideal para realizagdo de tratamento térmico com a finalidade
de estabilizar a liga pela transformagao da fase €.

3.4 DUREZA DAS LIGAS ANTES E APOS TRATAMENTO TERMICO

A Tabela 2 mostra a dureza Brinell das ligas Zamac 8 comercial e Zamac
8 modificada com adi¢ao de 8% de cobre antes e ap0s tratamento térmico.

Tabela 2 - Dureza Brinell (HB) das ligas Zamac 8 comercial e Zamac 8 modificada
com adigao de 8% de cobre no estado bruto de fusao e apos tratamento térmico
(T.T.)

Dureza
Liga/Estado
(HBw 5/250)

Liga Zamac 8 Comercial - Bruta de Fusao 121 HB

Liga Zamac 8 Comercial - T.T. 150 °C 91 HB

Liga Zamac 8 Comercial - T.T. 300 °C 123 HB

Liga Zamac 8 com adi¢ao de 8% Cu - Bruta de Fusao 117 HB
Liga Zamac 8 com adi¢ao de 8% Cu - T.T. 150 °C 117 HB
Liga Zamac 8 com adi¢ao de 8% Cu - T.T. 300 °C 118 HB

Pode-se observar que o tratamento térmico realizado com a finalidade
de estabilizar a liga via transformacao da fase metaestavel £ (CuZn,) na fase
estavel 1 ndo alterou de forma significativa a dureza para todas as ligas com
excecao da liga Zamac 8 comercial tratada a 150 °C que teve um decréscimo na
dureza de cerca de 25%. Quando se correlaciona a dureza com a microestrutura
da liga tratada termicamente a 150 °C com a mesma liga tratada a 300 °C e com
a liga bruta de fusao (FIGURA 10) observa-se que na liga tratada termicamente
a 150 °C o percentual da estrutura eutética presente & baixo, mas ainda nao ha
formagédo de novas fases/estruturas como se observa na liga tratada a 300 C, o
que pode ser responsavel por sua mais baixa dureza.
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4 CONCLUSOES

A adicao de Cobre levou a um aumento no intervalo de solidificacao
da liga Zamac 8 comercial. Observou-se ainda que o tempo da formagao de
cada fase/microconstituinte dependeu da quantidade de Cobre na liga. Como
consequencia, observou-se variagao entre as quantidades relativas de cada fase
ou microconstituinte presente nas ligas estudadas.

A presenga do Cobre na liga de Zamac 8 levou a precipitagao da fase
metaestavel CuZn,, a qual foi observada principalmente nas dendritas de fase
primaria ricas em Zinco.

A adi¢ao de 8% de Cobre na liga Zamac 8 comercial induziu ao aumento
de fase dendritica primaria rica em Zinco e diminui¢do das estruturas eutética
e eutetoide na liga.

Os tratamentos térmicos alteraram a microestrutura, tanto da liga
comercial quanto da liga modificada pela adi¢do de Cobre.

Para a liga Zamac 8 comercial tratada termicamente a 150 °C por 143 h
observou-se ainda algumas particulas da fase ¢ presentes nas dendritas da fase
primaria apos tratamento térmico, ao tempo em que a liga tratada termicamente
a 300 °C por 94 h nao. Ao contrario, para a liga Zamac 8 com adi¢ao de Cobre
tratada termicamente a 150 °C por 143 h nao se observou particulas da fase ¢
nas dendritas da fase primaria, enquanto na liga que foi tratada termicamente
a 300 °C por 94 h, sim. No entanto, o mapeamento por EDS mostrou que ha
cobre em maior concentragdao na fase primaria independente da temperatura
e tempo de tratamento térmico, indicando que pode ter havido transformagao
da fase metaestavel € na fase estavel 1, que também contém cobre. Porém,
a comprovagao desta transformacdao ndao pode ser feita pelas técnicas de
caracterizagao utilizadas neste trabalho, podendo ser confirmada em através da
realizagao de analises de DRX e /ou EBSD, o que pode ser objeto de trabalhos
futuros.

Nao foi verificado alteragao significativa na dureza do material apos
tratamento térmico, exceto na liga comercial Zamac 8 tratada termicamente a
150 °C por 94 horas, esta alteragao é explicada por sua microestrutura, onde o
percentual da estrutura eutética encontrado foi baixo.

Os resultados indicam que tratamentos térmicos podem promover
a estabilizagao da liga Zamac 8 através transformac¢ao da fase metaestavel
CuZn,, conferindo a esta liga maior estabilidade dimensional. Porém, deve
ser ressaltado que as temperaturas adequadas para o tratamento térmico sao
dependentes da composi¢do e microestrutura da liga.
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