Revista Brasileira de Aplicagdes de Vicuo, Vol, 12,n.1 e 2, 1993,

ESTUDO DE TRATAMENTOS TERMICOS DA LIGA Nb - 1% Zr

Luis C. Q. Figueira e C. De Moura Neto

Divisiio de Engenharia Mecanica - Aerondutica
Instituto Tecnologico de Aeronautica
12.228-900 - SAO JOSE DOS CAMPOS - SP

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar a influéncia de diferentes
tratamentos térmicos na microestrutura da liga Nb - 1% Zr.
Para isso foram obtidos corpos de prova de uma barra com
cerca de 68% de deformagdo a frio. Adotou-se o seguinte
esquema de tratamentos térmicos: dividiu-se as amostras em
quatro grupos de quatro amostras cada; para cada grupo fi-
Xou-se uma temperatura de tratamento (entre 1200 e 1500 °C);
em cada grupo deixou-se uma amostra 2, ¢ as outras 4, 6 ¢ 8
horas no patamar de recozimento. Os tratamentos térmicos
foram realizados sob vacuo de 1,33 x 10 -3 Pa (10~ Torr).
Foram feitas medidas de durcza em todas as amostras, antes e
depois dos tratamentos térmicos. Apds os tratamentos foram
feitas micrografias e medidas de tamanho de graos em algumas
amostras. Foi sugerido o indice AH% (variagio percentual de
dureza) para avaliar os tratamentos térmicos. Esse indice
mostrou-sc¢ valido, indicando que ocorreu queda de dureza
devido aos tratamentos térmicos, onde ocorrem ainda a quebra
dos grios originais e posterior crescimento de grio. O perfil da
curva AH% x T (temperatura), de resposta aos tratamentos
térmicos €, possivelmente, 0 mesmo para ganho ou perda de
dureza.

1. INTRODUCAO

O nidbio ¢ um metal refratario. Entre suas propricdades
destacam-sc boas ductilidade e resisténcia mecénica [1 a 3].
Suas propriedades podem ser melhoradas por tratamentos
térmicos [2,4,5 e 6]. Esses tratamentos consistem usualmente
de aquecimento, permanéncia por curtos periodos (1 a 10 horas)
em altas temperaturas (1200 a 2000 ©C), scguido de resfri-
amento ao forno [1,2,4 e 6].

Em temperaturas acima de aproximadamente 450°C o niobio
e suas ligas interagem fortemente com a atmosfera [3,7 e 8].
Devido a essa interagdo o tratamento térmico deve ser realizado
sob vacuo de 104 Torr (1,33 x 10-2 Pa) ou melhor [1 e 2].
Durante o tratamento térmico da liga Nb - 1% Zr ocorre
interagio entre o zirconio e as impurezas presentes na atmosfera
residual do forno (especialmente o oxigénio), e devido a essa
interagdo formam-se particulas precipitadas que, ao mesmo
tempo, reforgam o material e impedem (ou dificultam) a
oxidagdo da liga [1,2,4,5,6 ¢ 9].
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O objetivo do presente trabalho € estudar as modificagdes
microestruturais geradas na liga Nb - 1% Zr apés tratamentos
térmicos. Os resultados foram analisados com base na variagio
percentual de dureza AH%.

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Foi usada a liga Nb - 1% Zr fundida em forno de feixe de elétrons
e trabalhada a frio por forjamento rotativo (TF = 68%). Da
barra resultante foram cortados discos, e desses discos foram
tiradas as amostras definitivas para os ensaios (cada disco foi
cortado em oito corpos de prova).

Foi adotado o seguinte esquema de tratamento térmico:

a. as amostras foram divididas em 4 grupos de 4 amostras
cada;

b. para cada grupo fixou-se uma temperatura de tratamento
(entre 1200 e 1500°C);

c. em cada grupo deixou-se uma amostra 2 horas, e as outras
4, 6 e 8 horas no patamar de recozimento (devido a
problemas de limitagio de equipamento ndo foi realizado
o tratamento de 8 horas a 1500°C). O tempo de
aquecimento foi de 70 minutos [4] e o resfriamento foi ao
forno. Os tratamentos foram realizados sob vacuo de 103
Torr (1,33 x 10-3 Pa).

Foram feitas medidas de durcza Rockwell (HRB) antes e depois
dos tratamentos térmicos, em todas as amostras. Apos os
tratamento foram feitas medidas de tamanho de grio em
algumas amostras.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 1 mostra curvas temperatura x variagdo percentual de
dureza (AH%) devido ao tratamento térmico juntamente com
indicagdes de tamanho de grao em alguns tratamentos térmicos.
O primeiro ponto que se deve realgar € que AH% ¢é negativo,
pois o material de partida cstava trabalhado a frio e com os
tratamentos térmicos houve queda da dureza em todas as
amostras. Deve-se enfatizar, ainda, que todos os resultados
devem ser interpretados como indicativos de tendéncias e nio
em termos de valores absolutos.
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FIGURA 1: AH% (variagiio percentual de dureza) x T, com
indicagdes de tamanho de grio para os tratamentos
térmicos.

Para os tratamentos térmicos a 12000C vé-se praticamente 0'
mesmo AH% para 2 e 4 horas de tratamento, variagdo do AH%

entre 4 e 6 horas e, a seguir, o mesmo AH% para 6 e 8 horas de

tratamento. As figuras 2 e 3 mostram as microestruturas para 2

e 8 horas de tratamento térmico a 12009C. Pode-se concluir

que o mesmo AH% para 2 e 4 horas seja devido 4 mesma

microestrutura de grios muito grandes, que ¢ uma caracteristica

dos materiais fundidos por feixe de elétrons [10]. Para 6 ¢ 8

horas de tratamento tem-se uma microestrutura formada por

grios grandes e graos pequenos sendo formados.
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FIGURA 3: Amostra tratada por 6 horas a 1200°C. 100 x.

No recozimento a 1300°C o valor de AH% para 2 horas € o
mesmo que para o tratamento a 12009C, o que indica que os
materiais possuem o mesmo tipo de microestrutura. Para 4,6 e
8 horas de tratamento o valor de AH% é praticamente 0 mesmo.
Logo, pode-se admitir que as microestruturas sejam
semelhantes, com granulagio ASTM 4, conforme mostra a
figura 4. O aumento de tempo e temperatura de tratamento
quebrou a estrutura de griaos grandes, surgindo uma
microestrutura nova e mais fina.

No tratamento térmico a 1400°C os valores de AH% sdo
proximos uns dos outros. Isso indica que as microestruturas
sejam semelhantes. Devido a um aumento na temperatura de
tratamento houve um pequeno crescimento de grio que passa
a ser ASTM 3, conforme mostra a figura 5.

FIGURA 2: Amostra tratada por 2 horas a 1200°C. 100 x.
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FIGURA 4: Amostra tratada por 4 horas a 1300°C. 100 x.
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FIGURA 5: Amostra tratada por 6 horas a 1400°C. 100 x '

Nos tratamentos a 1500°C temos valores de AH%
-razoavelmente diferentes, entretanto como o mesmo tamanho |
\de grio ASTM 2. Mais uma vez houve crescimento de grio
I{em relagdo a temperatura anterior, conforme mostra a figura 6.

E interessante comparar-se as curvas das figuras 1 e 7 [2]. A |
liga C-103 da figura 7 também € uma liga de nidbio endurecida
por particulas precipitadas. Seu perfil de resposta ao tratamento
térmico ¢ considerado tipico para as ligas de nidbio endurecidas |
por particulas de segunda fase. Comparando-se a curva de 2
horas da figura 1 com a figura 7 até 1600°C, nota-se a
semelhanca no perfil das curvas, apesar da primeira ser para
queda ¢ a segunda para ganho de dureza. Apesar de faltarem
pontos que confirmem (ou ndo) a ocorréncia de uma diminiugdo
de AH% (em valores absolutos) para temperaturas acima de
,15000(3, pode-se supor que as curvas sio semelhantes. As
‘curvas para 4 e 6 horas na figura 1 apresentam um perfil mais
{suave que a de 2 horas, mas que ¢ basicamente o mesmo da
figura 7, ou seja, aumento na variagio, ponto maximo, queda
'na variagdo. Esse é, possivelmente, o comportamento padrio
\de ligas de niobio endurecidas por precipitagio, sob tratamentos
'térmicos.Entretanto, devido a limitagdes materiais a
confirmagdo (ou ndo) do proposto acima s6 podera ser feita de
trabalhos posteriores.
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FIGURA 6: Amostra tratada por 2 horas a 1500°C. 100 x
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FIGURA 7: Dureza Viclters x temperatura de recozimento
para chapa recristalizada de C - 103 (Nb - 10% Hf - 1%Ti).

4. CONCLUSAO

Conclui-se primeiramente que o indice AH% (variagdo
percentual de dureza) € valido na avaliagdo da resposta ao
tratamento térmico da liga Nb - 1% Zr. Verificou-se que houve
formagdo de particulas precipitadas em todas as pegas tratadas
e que, devido ao material de partida estar trabalhado a frio,
houve também redugdo de dureza apos todos os tratamentos
térmicos. Deve-se notar que, variando-se tempos e temperaturas
de tratamento, € possivel obter-se 0 mesmo AH%, mas com
tamanho de grao diferente na amostra. Entre os tratamentos
térmicos estudados os tempos e temperaturas recomendadas
sdo: 2 ou 6 horas a 1200°C, 4 horas a 1300°C, 2 ou 4 horas a
1400°C e qualquer dos tempos a 15000C.
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