J 10.4

ANAIS
do

32 Congresso Brasileiro
de Engenharia e
Ciéncia dos Materiais

- CBECIMAT
COPPE /UFRJ

Dezembro de 1978

Oh Fegsisvide  premesu  ABM

LIGAS DE ALUMINIO-ZINCO-MAGNESIO_- MICROADICAO DE NIOBIS

GARLIPP, W. - Prof. Titular - Escola de Enge

nharia de Sao Carlos - USP.
EVANGELISTA, C.P. - Quimico - Instituto de E
nergia Atomica de Sao Paulo - USP.

TADIOTTI, A.C. - Ex-Quimico e Pesquisados -
Instituto de Energia Atomica de Sao Paulo
USP.

Resumo

A microadigao de Niobio na liga Al-Zn-Mg (4-6% Zn ,
1-27 Mg) influi nas suas propriedades mecanicas de resilién-
cia, dureza, tensao maxima de ruptura, tensao de escoamento

e alongamento, conforme o tratamento de envelhecimento adota
do.
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1 Introdugﬁo

A liga Al-Zn-Mg tem apresentado grande interesse em
sua aplicagao nos paises desenvolvidos por causa de sua bai-
xa densidade e boas qualidades de endurecibilidade por meio
do tratamento térmico de solubilizacdo e precipitacao (2, 3,
4, 5, 6, 10, 11, 12, 13).

Diferentes pesquisadores tem procurado modificar as
concentracoes do zinco e magnésio, acrescentando por outro
lado pequenas porcentagens de cobre, prata, zirconio e ou-
tros elementos (6, 7, 8), visando a elevagao da resisténcia
mecanica e da resisténcia i corrosio sob tensao.

0 objetivo deste trabalho foi estudar a contribuicao
da microadigcao do elemento nidbio em ligas com composigoes
melhor aprovadas em pesquisas recentes como sejam aquelas

que contém de 4 a 6% de Zn e de 1 a 2% de Mg. -

2. Preparacao da liga

Duas composigoes, com = sem Nb, foram ohtidas em co-
quilha a partir da temperatura de vazamento de 750°%.
Al Zn Mg Cu Cr Fe Nb

Primeira

composicao (%) 92,80 4,50 1,88 0,38 0,19 0,25 - S
Seg;hda

composicao (%) 91,13 6,60 1,49 0,35 0,20 0,23 0,001

3. Extrusao das barras

Os lingotes, convenientemente descartados de sua re-
giao de chupagem e superficies oxidadas, foram extrudados na
Termomecanica Sao Paulo S/A, Sao Bernardo-SP, na temperatura
de 450°%, e para cada composigao, duas deformagoes a frio 8a
primeira com 10Z e segunda com 25% de redugao.

Ensaios preliminares revelaram que para estas redu-'
¢oes se formavam numeros bem distintos de graos por unidade
de area durante o processo de recristalizacao a 460°C e 2 ho

ras de recozimento.
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4. Ptogramagao e ensaio dos tratamentos térmicos

Para se estudar a contribuigao de algumas variaveis
ao processo de endurecimento das ligas por meio do tratamen-
to térmico de solubilizacao e precipitagao, utilizou-se  uma
programacao onde as variaveis independentes consideradas fo-
ram: a) velocidade de esfriamento em dois niveis a partir de
460°C; b) ligas contendo ou nao microadicgao de niobio; ¢) li-
gas encruadas com 10 e 257 de redugao; d) tres tempos de pre-
-envelhecimento: 8, 16 e 24 horas a 95°C; e) tempos de enve-
lhecimento a 160°C.

Como variavel dependente adotou-se a medida de dure-
za Vickers obtida apos cada tratamento. Notam-se no programa
duas temperaturas de envelhecimento: a primeira a 95°C e a se
gunda a 160°C, de acordo com as pesquisas ja conhecidas, que
se referem respectivamente as temperaturas inferior e superior

32 linha solvus Guinier-Preston da liga.

5. Ensaio de Dureza

5.1 Liga com 10% de—deformagao

0 comportamento em fungEo do tempo de alguns tipos
de tratamento isotermico a 160°C foram muito semelhantes, ve-
rificando-se que para a medida de dureza nao sao fatores a
destacar. Nao se verificou diferenca (fig.l quadro I) entre
os esfriamentos na agua ou no ar a partir de 460°C para os en
velhecimentos a 95°C, em diferentes horas e em seguida a 160°
C, até o tempo maximo de 49 horas e tambem entre as ligas com
e sem Nb.

Diferencgas mais significativas se deram mesmo, entre
os tempos de tratamento a 95°C ¢ atingia-se mais rapidamente
a dureza maxima a 160°C, apesar de diminuir o seu valor,na or

demsdos tempos crescentes: 8, 16 e 24 horas. s

5.2 Discussao do comportamento das curvas de dureza

da Figura 1

Algumas inflexca2s foram observadas em fungao dos tem
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pos mas se consideraram somente a primeira e a Gltima infle-
xao positiva, sendo esta relativa ao infcio do decréscimo da
dureza (quadro II). Primeiramente se observou que os tempos
de transformagao (inflexdes positivas) dxmlnuxam das ligas
com Niobio para aquelas com Nloblo, nio ex1st1ndo influencia
.da velocidade de esfriamento na agua ou no ar.Os tempos de
transformagao também diminuiam na medida que crescia o tempo
de envelhecimento prévio a 95°¢.

A dureza maxima diminuiu de 5% para os tratamentos
de 16 e 24 horas a 95°C, comparados com o realizado durante
8 horas,

Nesta investigacao a liga foi préviamente envelheci-
da a 95°C durante diferentes tempos (8,16 e 24 horas).As me-
didas de dureza passaram a ser efetuadas para o envelhecimen
to seguinte a 160°C ,em fungao do 1ln t.

Este prévio envelhecimento durante 8 e 16 horas pro-
vavelmente transformou parcialmente a primeira estrutura (zo
na de Guinier-Preston) e totalmente para 24 horas.Para 160°
C durante 8 e 16 horas, a transformagao inicial se deu em
tempo mais curto.

Esta transformzgao inicial parece ser a de um pre-
precipitado provavelmente importante no tratamento duplex (
envelhecimento a 95°C e 160°C)

A ultima inflexao correspondente ao inicio da queda
de dureza apos certo tempo de tratamento a 160°C foi atingi-
da em tempos mais curtos para tempos mais longos de tratancu
to a 95°C (quadro II), nao existindo influéncia da velocida-
de de témpera (agua ou ar), parecendo ser o Nb importante,e-
conomicamente falando, na reducao deste tempo.

Assim parece ser preferivel tratar a liga com micro-
adigao de Nb, encruada a 10%: temperar no ar (para secgoes
de alguns milimetros), envelhecer 8 horas a 95°C, em seguida
continuar envelhecendo mais 12 horas a 160°C.

O crescimento da dureza com os tratamentos a 95°C du
rante 24 horas deve ter se dado por causa da existencia de
concentracao de defeitos de deslocagio em torno dos &tomos
de Cr.

Teores da ordem de 0,1%Cr ja favorecem a formagao
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do precipitado incoerente (fase n ou Manz) (1), porque o
mesmo entra na composigao de compostos insoluveis,que criam

deformacoes que transformam a fase intermediaria n'

em n, a-
contecendo mesmo abaixo da temperatura solvus de n' (250°C ).
A transformagao ng envelhecimento desta liga, previamente
temperada (1), se da segundo a ordem: Liga supersaturada »zo
nas de Guinier-Preston + dissolve a 150°C = dissolve a 250°C
+ 1 -+ dissolve a 370°C - solucao solida (9,12).

Quanto do Cu, Baba (1) afirma que ele refina as zo-
nas G.P. aumentando a sua densidade nos tratamentos em torno
de 90°c.

5.3 Liga encruada a 252

De acordo com o quadro III os tratamentos térmicos e
fetuados se relacionam com as curvas numeradas de 1 a 12 e-
xistentes na Figura 2.

Foi dificil precisar o ponto da inflexao inicial to-
mando-se entao para isto, com excegao dos corpos, n9s 5,6,11
& 12, as medidas mais acuradas obtidas por meio da resisten-
cia elétrica. Atestam de modo geral serem transformagoes mui
to rapidas, desde alguns ate duas dezenas de minutos, pos=
suindo ou nao Nb, com excegﬁo dos corpos de prova n%s 2 e 8
esfriados no ar e na agua respectivamente e que sofreram re-
cozimento previo a 95°C, 8 horas.Provavelmente o Nb aliado
ao estado previo de emcruamento, insuficiente modificagdo( 8
horas de tratamento), desacelera a difusao dos atomos soluto
para as posicoes imediatas de menor nivel emergeético. Deve
ter havido entretanto nos outros corpos contendo Nb, 4,6,10
e 12, fraca alteragao posterior. Nao foram transformagoes co
mo se pode dizer, tao écentuadas quanto aquelas dos corpos 1,
3,5,7,9 e 11. e

Os recozimantns a 95°C, em tempos de 16 e 24 horas
tornam dificil esta comparagao.Pode-se admitir que éstes tra
tamentos prefacilitam a transformacio inicial observada na
figura 2.Por exemplo, para a transformacgao inicial a zero mi
nutos para os corpos 5,6,11 e 12 & simples conjetura, pois

as curvas de dureza ja se apresentam com valores maximos des
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de o inicio do tratamento a 160°C, isto porque o tratamento

anterios a 95°C, 24 horas ja favoreceu a transformagao ini-
cial.

Ecomomicamente falando, os tratamentos térmicos con-
siderando o tempo total (95°C a 160°C) estao na ordem cres-
cente conforme o quadro V. O primeiro e o terceiro grupos a-
presentam entretanto, uma dureza menor de 6 Vickers que ‘a do
segundo grupo.

Comparando-se este raciocinio com o ensaio de dureza
para 107 de encruamento, notamos que os tratamentos mais eco
nomicos, na ordem crescente dos tempos totais de tratamento,
sao conforme o quadro VI,

Prevalecem portanto sob ponto de vista economico, os

tratamentos n®s. 2 e 8 para a 1liga encruada de 10% superando
de muito os da liga encruada de 25%.

6. Ensaios destrutivos de tracao, compreendendo ten-

sao maxima de ruptura, tensao de escoamento, por-

centagem de alongamento,de dureza e resiliencia

Estes ensaios foram programados com as variaveis in-
dependentes: a) velocidade de esfriameniLo em tres niveis a
partir de 460°C; b)ligas contendo ou nao microadi¢ao de Nbj;c)
ligas encruadas com 107 e 25% de redugao; d) apos o 1?2 enve-
lhecimento a 95°C, 8 horas, diferentes tempos para segundo
envelhecimento a 160°C,

As medidas obtidas nos diferentes ensaios mecanicos,
foram consideradas como variavel dependente.

Analise mais detalhada dos dados experimentais, mos-
trou que as melhores propriedades mecanicas sao obtidas para
a liga com Nb 10% de deformagdao, velocidade de esfriamento
no ar a partir de 460°C, seguida de pré envelhecimento a 95°
C, 8 horas e envelhecimento a 160°C durante 14 horas.

A analise de variancia pelo teste F de cada tipo de
ensaio revelou diferencas mui altamente significativas (tres
estrelas) ou nenhuma diferenga (sem estrela).Estas analises

estao no quadro VII.

Em todos os ensaios € mui altamente significativa a
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diferenga entre as ligas encruadas de 10 e 257 e entre as 1i

gas com e sem Nb.ExcegEo existe para o ensaio de dureza.
Para as velocidades de esfriamento no tratamento de
tempera e os tempos de tratamento a 160°C nao houve diferen-

cas significativas.

7. Observacao micrografica eletronica

Utilizando o microscdpio eletronico de varredura no-
tou~se o aparecimento de particulas de segunda fase mais ou
menos crescidas conforme o tratamento termico efetuado.

Alguns dimples revelaram com nitides, a existencia ,
no fundo do seu interior, uma estrutura tipica de ruptura. A
micfoanilise mostrou existir uma concentracao bem maior de
cromo no local.

A figura 3 se refere a liga que nao contém Nb, 25% en
cruada, esfriada no forno de 460°C, envelhecida a 95°C, 8 ho
ras e novamente envelhecida a 160°C, 14 horas. Sua fratura e
tipica de material dutil no ensaio de tragao a temperatura
embiente, apresentando Uma§=45’2 kg/mm2 e particulas bem
crescidas de uma segunda fase, sao observadas no material,a-
1ém de inclusoes nos dimples maiores.

A figura 4 corresponde ao material que apresentou
maior resisténcia a tragao com @ £ 54,8 kg/mm2.0 mesmn con-

ma
tém Nb e foi encruado a 107 de redugao esfriado rapidamente

‘n'agua de 460°C, envelhecido a 95°C, 8 horas e novamente en-

velhecido a 160°C, 14 horas. Apresentou uma fratura tipica de
material fragil a temperatura ambiente.
Particulas de segunda fase sao bem visiveis e proxi-

mas aos dimples de dimensoes menores que os da fig.anterior.

8 Discussao e Conclusao

Existe um comportamento da 1igé Al-Zn-Mg distinto ,
quando contem ou nao Nb, e encruada a 10 ou 257%.

Apesar da provavel existéncia de uma interagao das
duas variaveis no decorrer do segundo tratamento de envelhe-

cimento (1600), sem duvida que a melhor liga no aspecto eco-
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nomico (maior resistencia mecanica para menor tempo de enve-
lhecimento total) foi aquela deformada a frio a 107 contendo
Nb, nao importando se esfriada na agua ou no ar. As ligas
com Nb a 257 de encruamento apresentam por outro lado, muito

menor Umax no tratamento termico recomendado.
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CORPOS DE PROVA ENCRUADOS & 10 %, TEMPERADOS DE 460 °c

FIGURA 1

DUREZA VICKERS

FIG.3-Liga sem Nb, 25% defor-

magao- 29 envelhecimento 160°

c,

14 horas

1000X

CORPOS DE PROVA ENCRUADOS A 25 % €
TEMPERADOS DE 460 °C.

FIGURA 2

FIG.4-Liga com Nb - 10% deformg
formagao -29 envelhecimento

160°C, 14 horas - 1000X




QUAORO 1
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