a0 Brasileira de Eng ia e Ciéncias

. 'D’B e 10° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagéo
05 a 07 de agosto de 2019, Sao Carlos, SP, Brasil

Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagio

2019
@I‘B'} M

EVOLUCAO MICROESTRUTURAL E MECANICA DA LIGA ZAMAC 8
SUBMETIDA A UM E DOIS PASSES DE ECAP A QUENTE

Nayara Aparecida Neres da Silva, nayaraneresgpc@yahoo.com.br ¥
Maria Teresa Paulino Aguilar, teresa@ufmg.br ®

Elaine Carballo Siqueira Corréa, elainecarballo@cefetmg.br ©
Pedro Henrique Rodrigues Pereira, ppereira@demet.ufmg.br @
Paulo Roberto Cetlin, pcetlin@gmail.com O

! Departamento de Engenharia Mecanica — Universidade Federal de Minas Gerais — Av. Antonio Carlos, 6627, 31270-
901, Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil.

2 Departamento de Engenharia de Materiais ¢ Construgdo Civil — Universidade Federal de Minas Gerais — Av. Antdnio
Carlos, 6627, 31270- 901, Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil.

3 Departamento de Engenharia de Materiais - Centro Federal de Educagio Tecnoldgica de Minas Gerais — Av. Amazonas
5253, 30421-169, Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil.

4 Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais — Universidade Federal de Minas Gerais — Av. Antonio Carlos,
6627,31270- 901, Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil.

Resumo. A liga pro-eutética Zn-3,5%A1-2,0%Cu-0,39%Mg, comercialmente conhecida como Zamac 8, foi submetida
ao processamento por extrusdo angular em canais iguais (equal channel angular pressing — ECAP) por um e dois passes.
Seu comportamento mecdnico e evolucdao microestrutural decorridos 2 e 60 dias apos processamento foram avaliados
por meio de medidas de microdureza e microscopia optica (MO) com o objetivo de analisar possiveis variagdes no
tamanho de grdo das fases, interferéncia do tempo de espera em fenémenos termicamente ativados e seus efeitos nas
propriedades mecanicas do material. Refino do constituinte rico em aluminio (n+a) foi observado para ambos os passes
e um amaciamento da estrutura foi detectado pelo ensaio de microdureza quando aumentado o numero de passes de
ECAP. Nenhuma interferéncia do tempo de espera foi notada na microestrutura e no comportamento mecdnico da liga.

Palavras chave: Ligas Zn-Al. Extrusdo Angular por Canais Iguais. Microestrutura. Propriedades Mecdnicas.

1. INTRODUCAO

Ligas Zn-Al com graos ultrafinos t€m sido produzidas por diferentes técnicas de deformagao plastica severa (severe
plastic deformation — SPD) com o objetivo de melhorar suas propriedades superplésticas, que sdo favorecidas pelo refino
de grio e aumento da porcentagem de contornos de alto angulo de desorientagdo (Demirtas et al., 2018).

Dentro das diversas técnicas de deformagdo plastica severa, dois tipos de processamento sdo mais comumente
utilizados: a extrusdo angular em canais iguais (equal channel angular pressing — ECAP) e tor¢do sob elevada pressdo
(high pressure torsion — HPT) (Kawasaki e Langdon, 2011). Contudo, um numero maior de estudos tem detectado a
ocorréncia de superplasticidade em metais submetidos ao ECAP (Kawasaki e Langdon, 2007).

No diagrama de fases binario Zn-Al, ¢ possivel notar a presenca de trés regides principais resultantes de reacdes
eutética, eutetdide e monotetdide. Ligas na regido eutética ou pro-eutética com presenca de cobre em sua composicao sao
conhecidas como Zamac e t€m sido amplamente utilizadas na fabricagdo de componentes mecanicos (Purcek et al., 2005).

Neste contexto, o presente estudo buscou avaliar a evolugdo microestrutural e mecanica de amostras da liga Zamac 8§
processadas por um e dois passes de ECAP, a fim de verificar a ocorréncia de refino e possivel interferéncia de fenomenos
termicamente ativados ocorridos estaticamente decorridos 2 e 60 dias apds processamento.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os experimentos foram conduzidos utilizando a liga comercial Zamac 8 (Zn-3,5%Al1-2,0%Cu-0,39%Mg). O material,
recebido no estado bruto de fusdo, foi usinado em corpos de prova para ECAP com comprimento de ~70 mm e se¢do
transversal de 10 x 10 mm. Com o propésito de homogeneizar a microestrutura, o metal usinado foi submetido a um ciclo
térmico de aquecimento até a temperatura de 320°C, na qual permaneceu durante 24 horas, seguido por resfriamento em
agua (Demirtas et al., 2015).
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2.1. ECAP

Os corpos de prova homogeneizados foram processados por ECAP com a utilizacdo de uma matriz fabricada de aco
ferramenta de secdo transversal quadrada com aresta de 10 mm, cujos canais se interceptam formando um angulo de 135°.
Foram realizados 1 e 2 passes de ECAP a 300°C adotando a rota B, na qual as amostras sdo removidas da matriz apds a
extrusdo e rotacionadas em 90° na mesma direg@o entre os passes. Esta rota foi selecionada por proporcionar ao material
uma microestrutura mais homogénea de graos refinados, de acordo com relatos de Oh-ishi ez al. (1998). Apos a realizagdo
dos passes de ECAP os corpos de prova foram imediatamente resfriados em agua.

As amostras processadas foram armazenadas em um refrigerador (~-5°C) com o objetivo de minimizar os fendmenos
difusionais, visto que a temperatura homodloga do material a temperatura ambiente ¢ proxima de 0,5Tr (onde Tr € a
temperatura de fusdo do material em K).

2.2. CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

Amostras da regido central dos corpos de prova processados por ECAP foram retiradas e sequencialmente lixadas
com lixas de granulometria 600 e 1200 mesh, polidas em pasta de diamante de 9, 3 e | um e atacadas quimicamente com
solucdo de 20g de CrOs, 1,5g de Na,SO4 e 100ml de HO (ASM International, 2004). A caracterizagdo microestrutural
das amostras foi realizada por microscopia optica (MO) decorridos dois e sessenta dias apds processamento ¢ por
microscopia eletronica de varredura (MEV) para o material em estado bruto de fusdo ¢ homogeneizada.

O tamanho dos graos das fases 1 (rica em Zn) e do constituinte eutetdide (n+a) foram medidos a partir da analise de
imagens com o auxilio do software Image Pro Plus® por meio do calculo de area, onde foram medidos 200 grios para
cada condigdo obtendo-se um valor médio.

2.3. CARACTERIZACAO MECANICA

A caracterizacdo mecanica das amostras homogeneizadas e processadas por ECAP foi realizada por ensaio de
microdureza, dois e sessenta dias apds processadas. Utilizou-se um microdurdmetro, da marca Shimadzu modelo
HMV-2T, com penetrador Vickers aplicando uma carga de 245 mN durante 15 s. Oito indenta¢des foram realizadas em
cada amostra, obtendo-se o resultado médio dos valores de dureza e respectivos desvios padrdes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. ANALISE MICROESTRUTURAL

As imagens obtidas MO ¢ MEV para a liga no estado bruto de fusdo e homogeneizada apresentadas na Figura 2
permitem a identificagdo das fases e respectivas morfologias. Para a estrutura bruta de fusdo, nota-se uma microestrutura
relativamente grosseira composta por dendritas da fase primaria (1) rica em Zn, de uma estrutura eutética na regido
interdendritica composta por 1 mais o constituinte eutetéide (n + @) lamelar, além de exibir uma estrutura eutetdide (n +
a), rica em aluminio, também de maneira isolada em regides com morfologia lamelar refinada (Fig. 2a e Fig. 2d),
corroborando com a microestrutura encontrada por Wu et al. (2016) ao estudar liga similar. A amostra na condi¢do
homogeneizada apresentou ainda particulas da fase € (CuZns) dispersas na fase primaria n em formato de ripas, também
chamados de precipitados de Widmannstétten, bem como uma nova fase identificada como 1’ proveniente da
transformacdo da fase metaestavel € em uma fase mais estavel, presente na regido interdendritica (Fig. 2b e Fig. 2¢) (da
Silva e da Costa, 2017; Sharma e Martin, 1981). Nota-se que o tratamento térmico de homogeneizagdo resultou na
eliminag@o da estrutura eutética lamelar. Verifica-se ainda que o periodo de dois meses ndo provocou apreciavel variacao
microestrutural no material homogeneizado (Fig. 2¢ e Fig. 2f).

A microestrutura da amostra processada por um passe de ECAP ¢ exibida na Figura 3. Pouco ou nenhum refino é
observado para a fase primaria, n; por outro lado, ¢ notdria uma redugdo no tamanho de grdo do constituinte eutetéide
(nt+a). Esse comportamento é justificivel ao considerar que a fase rica em aluminio é mais ductil quando
comparada a estrutura rica em Zn. Quando comparadas as microestruturas apds 2 e 60 dias decorridos do processamento
ndo foi possivel notar qualquer alteragdo. Comportamento analogo pode ser observado para a amostra processada por um
segundo passe de ECAP (Fig.4).

Os resultados dos calculos do tamanho de grdo médio para a fase n e do constituinte (n+a) sdo apresentados na
Tabela 1 e confirmam a estabilidade da microestrutura obtida por ECAP apés 60 dias de processamento.

3.2. ANALISE DO COMPORTAMENTO MECANICO

Resultados de dureza de todas as condigdes de processamento também sdo apresentadas na Tabela 1. Nota-se reducao
na dureza com o aumento da quantidade de passes; comportamento similar foi observado por Hernandez-Rivera et al.
(2017) ao estudar a liga Zn-22Al1-2Cu que associou o amaciamento a recristaliza¢do da fase rica em Zn durante o
processamento em ECAP. No entanto, o amaciamento observado neste estudo estd provavelmente associado ao aumento
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da facilidade da ocorréncia de escorregamento de contornos de grao devido ao refino significativo do constituinte
eutetoide (n+a), como ja constatado para a liga Zn-5Al processada por ECAP e deformada na temperatura ambiente
(Demirtas et al., 2015).

Figura 2: Evolug@o microestrutural de amostras de Zamac-8: a) e d) MO e MEV amostra em estado bruto de fusdo, b) e
e) MO e MEV ap6s 2 dias do tratamento térmico de homogeneizagdo e c¢) e f) MO e MEV ap6s 60 dias do tratamento
térmico de homogeneizacao.

n: fase primaria rica em Zn; a: fase rica em Al; €: fase metaestavel CuZny, t’: fase estavel proveniente de .

Figura 3: Evolugdo microestrutural de amostras de Zamac-8 processadas por 1 passe de ECAP a 300°C.
(a) Apos 2 dias; (b) Apods 60 dias.

Esta tendéncia de amaciamento de ligas Zn-Al quando processadas por diferentes técnicas de deformagéo plastica
serera vem sendo observada por diversos pesquisadores (Ha ez al. 2009, Kawasaki e Langdon, 2011, Demirtas et al. 2015).
Acredita-se que este comportamento esteja associado a ocorréncia de escorregamento de contornos de grdo, que devido
a morfologia bimodal unica e refinada apresentada pela microestrutura processada favorece o deslizamento entre os
contornos de n/a e n/n, ocasionando o fendmeno da superplasticidade.
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Verifica-se que o tempo de espera praticamente ndo alterou os valores de dureza, indicando que os possiveis
fendmenos de amaciamento estatico nao foram pronunciados e que a forma de armazenamento do material tem sido eficaz
para manter a microestrutura apos processada.

s o ;

Figura 4: Evolugdo microestrutural de amostras de Zamac-8 processadas por 2 passes de ECAP a 300°C
(a) Apds 2 dias; (b) Apos 60 dias.

Tabela 1. Tamanho médio dos graos da fase n e do constituinte eutetdide (n+a) da liga Zamac 8 e respectivos valores de

dureza.
Tamanho médio dos graos fase n Tamanho médio dos graos de (n+a) Microdureza 0,025HV

Amostra (pm) (um)
Periodo Media Periodo Media Periodo Media
Zamac-8- 2 dias 67 £27 2 dias 19+6 2 dias 183+ 13

Homogeneizada
320°C/24 h 60 dias 60 £ 22 60 dias 19+8 60 dias 169 + 23
Zamac8-1ECAP- 2 dias 64 +£27 2 dias 10+3 2 dias 143+ 6
300°C 60 dias 63+ 25 60 dias 10+5 60 dias 142+ 12
Zamac8-2ECAP- 2 dias 69 +22 2 dias 8+3 2 dias 1376
300°C 60 dias 62429 60 dias 83 60 dias 138 £ 4
4. CONCLUSOES

1. Nenhuma variagdo apreciavel de tamanho de grio foi causada na fase 1 por um e dois passes de ECAP a 300°C.
No entanto, redugdo de aproximadamente 45% e de 56% para o tamanho de grao do constituinte eutetéide (n+a)
foi verificada apds um e dois passes de ECAP, respectivamente, quando comparadas a condicéo inicial.

2. O tempo de espera de 2 e 60 dias ndo alterou a microestrutura e suas propriedades mecanicas.

3. Resultados de microdureza apontaram amaciamento da liga com o aumento do niimero de passes, indicando a
maior ocorréncia de escorregamento de contornos de grdo na liga processada por ECAP.
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Abstract. The pro-eutectic alloy Zn-3.5% Al-2.0% Cu-0,39%Mg, commercially known as Zamak 8, was processed by equal channel
angular pressure (ECAP) for one and two passes. Its microstructural and mechanical behavior with 2 and 60 days after processing
were analyzed by optical microscopy (OM) and microhardness measurements to examine the grain sizes and phase distributions, the
occurrence of thermally activated phenomena during the holding period and their impact on the mechanical properties of the Zn-Al
alloy. The refinement of the aluminum rich constituent (1+a) was observed for both passes and softening of the structure was detected
by microhardness measurements as the number of passes increased. No influence of the holding time was noticed in the microstructure
and mechanical behavior of Zamak 8.
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