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RESUMO

A liga de aluminio AA2618 é amplamente utilizada na fabricacdo de rotores de
turbo-compressores empregados em motores a Diesel. Atualmente estes rotores operam em
temperatura proxima a 200 °C, sendo a liga utilizada com tratamento térmico de
solubilizacdo e envelhecimento artificial. Estudos recentes mostraram que o emprego de
escandio e zircdnio como elementos de liga podem aumentar a temperatura de trabalho de
ligas de aluminio. Entretanto, o escandio é um elemento de alto custo encarecendo a liga e,
por este motivo, existe a busca por elementos alternativos como o caso do cério em
associacdo ao zirconio. Neste estudo foi utilizada a liga AA2618 com adigédo de 0,1% em
massa de cério e 0 mesmo teor de zirconio, estando as amostras no estado forjado,
caracterizando a aplicacdo uma vez que o componente é forjado. O objetivo do presente
trabalhno € caracterizar a influéncia do tempo de solubilizagdo nas curvas de
envelhecimento da liga de aluminio. Foram utilizados dois parametros de tempo de
solubilizacdo, sendo 4 (quatro) e 6 (seis) horas a temperatura de 535 °C. Foram utilizadas
as técnicas de microscopia Optica e microscopia eletronica de varredura para verificar se
alteracdes de fase morfologia dos precipitados com os diferentes tempos de solubilizacéo.
Apos a solubilizacdo as amostras foram submetidas ao tratamento de envelhecimento
artificial com temperatura de 220 °C de 1 (uma) até 8 (oito) horas com incrementos de uma
hora. A curva de dureza dos tratamentos foi levantada na escala de dureza Brinell (esfera
de 2,5 mm e carga de 61,5 Kgf), mostrando que para o0 maior tempo de solubilizagéo o pico
de dureza € alcancado com seis horas de solubiliza¢do, sendo alcangcada a maior dureza
com 8 horas de envelhecimento. Com o menor tempo de solubilizagéo, observou-se uma
qgueda de dureza apds 7 horas de envelhecimento. Logo, para os tempos analisados o
melhor tempo é o de seis horas que resultou em maior dureza maxima e menor perda de
dureza por superenvelhecimento quando comparada a amostras solubilizadas por menor

tempo.

Palavras-chave: propriedades mecanicas; aluminio; solubilizagdo; envelhecimento

artificial.
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ABSTRACT

The aluminum alloy AA 2618 is widely used in manufacturing compressor wheels
for turbochargers used in diesel engines. Currently these wheels operate in témperature to
200 0C, and the alloy used with heat treatment of solubilization and artificial aging. Recent
studies have shown that the use of scandium and zirconium as alloying elements can
increase the aluminum alloy working témperature, however, the scandium is a high cost
element further urge the alloy and for this reason there is a search for alternative elements
as case of cerium in association with zirconium. In this study it was used AA2618 alloy
with addition of 0.1% by weight of cerium and zirconium content of the same, with the
samples in the wrought state, characterizing the application once the component is forged.
The objective of this study is to characterize the influence of the solubilization time in the
aging curves of aluminum alloy. Solubilizing two time parameters were used: four (4) and
six (6) hours at 535 OC. The techniques of optical microscopy and scanning electron
microscopy were used to verify that phase changes or growth of precipitates with different
solubilization times. After solubilization of the samples were subjected to artificial aging
treatment at a témperature of 220 °C for one (1) to eight (8) hours. Hardness curve of the
treatments were raised in the Brinell hardness scale (ball of 2.5 mm and 62.5 kgf load),
showing that for the longer solubilization peak hardness is achieved by six hours of
solubilization being achieved the highest hardness with 8 hours of aging. With the lowest
solubilization time, there was a decrease of hardness after 7 hours of aging. Therefore, at
the times considered the best time is six hours resulted in higher hardness and lower
maximum loss of hardness by overaging as compared to a lower témperature solubilized

samples.

Key words: mechanical properties; aluminum; solubilization; artificial aging
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1.0  INTRODUCAO

Todo desenvolvimento tecnoldgico tem um propésito, neste trabalho o estudo dos
parametros no desenvolvimento de uma nova liga vem da necessidade das empresas
automobilisticas de atender legislagbes ambientais e com isso alcancar melhores
desempenhos reduzindo custos no projeto e aumentando a resisténcia mecénica de seus

componentes.

A cada dia leis ambientais sdo modificadas para que haja uma reducdo das emissdes
gasosas dos motores a combustdo. No Brasil o IBAMA tem programa de controle de
poluigdo do ar por veiculos automotores- PROCONVE - que dita os limites de emissdes
que tem de ser alcancgados e o periodo de tempo para a adequacdo a essas leis. Na categoria
dos motores a diesel desde a fase P3, que teve sua implementacao entre 1994 e 1997, fez-

se necessario 0 uso de turbos compressores para alcancar os limites estipulados.

O turbo compressor aumenta poténcia do motor e diminui as emissdes gasosas, pois
fornece mais oxigénio para que a combustdo do diesel seja mais eficiente, mas para que
esse aumento de poténcia seja possivel temos que trabalhar com materiais cada vez mais
resistentes para produzir as turbinas do sistema. Os rotores que compdes o turbo estdo
expostos a altas rotagdes e ao calor, eles estdo dispostos em duas partes a quente que
trabalha com temperaturas proximas a 900 °C, por onde sdo expelidos os gases do
escapamento, e tem seu rotor fabricado em Inconel e a parte fria que trabalha a
temperaturas proximas a 200 °C. A parte fria do rotor capta ar atmosférico que é
comprimido € enviado ao motor. Para que seja possivel aumentar o giro dos rotores se faz
necessario o uso de materiais que tenham melhores propriedades mecénicas como maior
dureza, maior vida em fadiga e o principal que ndo perca essas propriedades quando for

exposta a altas temperaturas.

O desenvolvimento de novas ligas vem com intencdo de atender aos requisitos
mecanicos do componente, a parte fria do turbo compressor que trabalha com a captacéo

do ar e tem alta rotacdo € produzido em aluminio por este motivo o interesse em melhorar
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0 comportamento da liga AA2618 com a adi¢cdo do elemento cério que visa aumentar as
propriedades mecanicas para que a turbina resista a um ciclo de trabalho maior.

O objetivo geral desde trabalho é a adi¢do do elemento Ce na liga para a melhoria
de resultado no tratamento térmico de envelhecimento artificial da liga, e o objetivo
especifico € caracterizar a influéncia que o tempo de solubilizagdo tem sobre o tratamento
térmico da liga. Nunca se esquecendo de aliar tempos e temperaturas que tornem o

processo Mmenos custoso.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aluminio

O aluminio tem temperatura de fusdo em torno de 660 °C, uma temperatura
relativamente baixa quando comparado ao aco que é entorno de 1500 °C, dependendo do
teor de carbono, porém esta baixa temperatura de fusdo limita as aplicacdes para altas

temperaturas.

As ligas de aluminio sdo amplamente utilizadas, em setores distintos que vao de
embalagens de alimentos a componentes automotivos, devido as suas propriedades como
baixa densidade, alta condutividade térmica, resisténcia a corroséo entre outras, além de
ser um material totalmente reciclavel. A alta condutividade térmica faz com que ele seja
utilizado em aplicacdes que necessitem de troca de calor, como bloco de motor de carros.
Por possuir todas as qualidades citadas o aluminio vem sendo cada vez mais utilizado na
fabricacdo de pecgas automotivas com o intuito de diminuir o peso da lataria e um aumento

de poténcia aliado a diminuicdo das emissées (Coutinho,1980).

Para atender a demanda da industria aeronautica e automobilistica foram
desenvolvidas ligas de aluminio com baixa resisténcia a corrosdo e baixa condutibilidade
elétrica, mas que por outro lado possuem 6timas propriedades mecanicas como resisténcia
a tracdo, com o devido processamento e tratamento térmico. Os elementos de liga mais
utilizados sdo Cu, Mg, Si, Mn, Fe, Ti e outros, formando sistemas binarios ou ternarios

com o aluminio (Coutinho,1980)

A nomenclatura das ligas de aluminio é dada pela Aluminium Association e cada
familia tem um elemento de liga majoritario que a caracteriza. A série 2xxx tem como
elemento de liga majoritario o cobre que forma um sistema binario, AlCu, estas ligas séo
para trabalho a frio e podem ser tratadas termicamente o0 que permite um acrescimo de
dureza e resisténcia mecanica. Desta série temos a liga AA2618 Al-Cu-Fe-Mg-Ni que é de
uso do setor automobilistico e aeronautico, dois setores que estdo sempre em busca de

aumento de desempenho das ligas que serdo utilizadas, justificando que novas ligas sejam
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estudadas para melhora de propriedades mecénicas. A liga € aplicada em pistbes e partes
rotativas de motor de aeronaves que operam em temperaturas elevadas, possui composi¢ao

quimica limite segundo a tabela 2.1.

Tabela 2.1 Composicéo limite da liga AA2618 (Adaptada ASM Metals Handbook

v2,1992).
Elemento Cu Si Fe Mg Ni Zn Ti Outros Al
de liga
% em 1,9a 0,10 a 0,9a 1,3a 0,9a 0,10 0,04 a 0,15 Balanco
massa 2,7 0,25 1,3 1,8 1,2 max. 0,1 max.

A adicdo de Fe e Ni fazem com que a liga possa ser utilizada em aplicacGes até 300

°C devido a estabilidade das fases formadas e dos intermetalicos (Wang, 2008).

2.1.1 Elementos de liga

A adicdo de novos elementos de liga no aluminio vem sendo cada vez mais
estudada, pois se percebeu que as propriedades mecanicas ap0s o tratamento térmico séo
mais elevadas e possuem maior estabilidade para componentes que sdo submetidos a altas
temperaturas (XIAO et. al,2003).

O escandio foi estudado como elemento de liga para o aluminio. Yim et al, 2000,
comprovaram que pequenas adi¢cdes de Sc em uma liga fundida de AI5Mg provocaram um
desaparecimento das estruturas dendriticas na amostra. J& uma pequena adi¢do de Zirconio
provocou uma diminuicdo no tamanho de grédo da liga. E quando escandio e zirconio foram
adicionados juntos a diminuicdo do tamanho de grdo foi mais atenuada como se pode
observar na figura 2.1. O préprio refino de grdo j4 € uma demonstracdo de que a adicéo
conjunta de Sc e Zr aumenta as propriedades mecanicas. O aumento das propriedades
mecanicas € justificado ao se observar que o refino de grdo € um dos cinco mecanismos de

endurecimento de uma liga (Yim et al, 2000).
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Figura 2.1 Estrutura bruta de fusdo apresentando a influéncia das diferentes
concentragcdes no tamanho de gréo, (a) AI5Mg; (b) AI-6Mg-0.1Zr; (c) Al-
5Mg-0.2Sc; (d) AlI-5Mg-0.6Sc; (e) Al-5Mg-0.2Sc—0.1Zr (Adaptada Yim
et al.,2000).

Ja para a liga 2618 em diversos estudos foi comprovado que a adicdo do escandio
provocou um ganho de dureza no material e também foi analisada a associacdo com o Zr,
onde se percebeu que em adi¢Oes iguais dos elementos os ganhos nas propriedades
mecanicas eram mais significativos do que quando tinhamos apenas um dos elementos de
liga. A formacdo do Alz(Sc, Zr) possibilitou os ganhos de dureza, pois na fase de formacéo
primaria age como nucleo para a cristalizacdo heterogénea, e na fase secundaria é coerente
com a matriz e faz com que a fase S, precipite de forma mais homogénea, aumentando a
resisténcia a tracdo da liga tanto na temperatura ambiente como em temperaturas mais
elevadas (YU, Kun et al.,2004).

FULLER et al. concluiram que a liga Al-0,14Sc-0,012Zr, quando envelhecida
artificialmente, manteve sua dureza de pico de tratamento por 144h a 300 °C .Além de ter
alcancado uma dureza duas vezes maior que a liga Al-0,07Sc a condicdo de
superenvelhecimento ocorre tardiamente quando se tem a adicao de Zr, fato que se atribui

ao menor crescimento dos precipitados associado a adi¢do de zirconio.

Na figura 2.2 apresenta a variagdo dos resultados do envelhecimento artificial para
uma liga Al-0,55%Sc em varias temperaturas. Observa-se que houve um maior ganho de
dureza para uma temperatura de 300 °C (ZAKHAROQV et al., 2007).
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Figura2.2  Variacdo de dureza pelo tempo de envelhecimento para liga Al-0,55%Sc
envelhecida em diferentes temperaturas ( ZAKHAROQV et al. 2007).

Contudo o uso do escandio encontra algumas barreiras e a principal € o seu custo,
pois € um material de dificil obtencdo. Com o custo alto outros elementos comegaram a ser

investigados.

2.1.2 Terras raras como elemento de liga

A adigdo de terras raras em aluminio tem sido estudada como possibilidade de
substituicdo do escandio. WANG et al. 2010 concluiram que a adicdo do elemento cério

provoca um refino microestrutural ja no fundido que pode ser observado na figura 2.3.

Figura 2.3 Imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura demonstrando o
refino de grdo para diferentes concentractes (a) 2519A, (b) 2519A-0.2Ce,
(c) 2519A-0.4Ce (Adaptada WANG et al.,2010).

Ja XIAO et al. 2003 estudaram a influéncia da adicdo de vérias concentracfes de
cério em uma liga Al-Cu-Mg-Ag e qual seria a influéncia no envelhecimento artificial da

liga. A figura 2.4 mostra a variacdo da dureza pelo tempo de envelhecimento em
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temperatura de 185 °C, para trés condicdes 0,0%Ce , 0,2%Ce e 0,45% Ce. A maior dureza
foi alcangcada com a adicdo de 0,2%Ce, o que também foi visto por WANG et al. 2010,

comprovando que adi¢bes maiores de cério comprometem o desempenho do tratamento.

180
160
g
Z 140
120
1
2
100} ;

80-.:.:.:.1.-.1;
0O 5 10 15 20 25 30 35

Envelhecimento artificial (hr)

Figura2.4  Variagdo da dureza ao longo do envelhecimento artificial a 185 °C na escala
Vickers (VHN): Liga 1 com 0,0%Ce; Liga 2 com 0,2%Ce ; Liga 3 com
0,45%Ce (Adaptado XIAO et al, 2003).....-.

2.2 Tratamento térmico

As séries de ligas de aluminio para trabalho a frio 2xxx, 6xXX, 7XXX Ssdo
endureciveis por precipitacdo. O endurecimento ocorre devido a formacdo de finos
precipitados que distorcem o reticulado cristalino e dificultam o movimento das
discordancias. O tratamento térmico é realizado para que um componente tenha a
resisténcia mecanica necessaria exigida pelo projeto. Antes do tratamento térmico, uma
liga fundida apresenta dureza de aproximadamente 75HRF e apds o tratamento o valor
atingido estd em torno de 99HRF um ganho de dureza que é ainda maior quando se pensa
em resisténcia especifica, o ganho de propriedade mecanica torna o aluminio mais
competitivo para operagdes que necessitem de componentes que ndo percam a resisténcia

mecanica quando expostos a temperatura (SHEN, P ey al., 2013).
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2.2.1 Solubilizacdo

A solubilizacdo é o tratamento térmico que antecede o envelhecimento artificial.
Nesse passo a liga é aquecida até a regido do campo monofésico do diagrama de fases
sendo a solubilidade maxima do cobre no aluminio de 5,6% em solucdo solida (ASM
Metals Handbook v4,1991).

O tratamento é feito por um tempo determinado e o componente é resfriado em
agua para que a condicdo de solucéo sdlida supersaturada seja obtida. Este procedimento é
feito para que tenhamos uma matriz de fase alpha com o elemento cobre em solugéo sdlida,
pois este cobre em solugdo solida ir4 sofrer difusdo novamente no envelhecimento e
formara os precipitados responsaveis pelo endurecimento. Na figura 2.5 podemos observar
que o campo de temperatura hachurado para a solubilizacdo mostra que temos que
trabalhar com temperaturas préximas a isoterma do ponto eutético. O tempo é necessario
para que a difusdo dos elementos ocorra e eles se encontrem em solucéo solida é funcéo da
microestrutura inicial da liga e do tamanho do componente e pode variar de pouco mais de
um minuto para folhas finas a 20 horas para pecas fundidas (ASM Metals Handbook
v4,1991). O desafio é encontrar o tempo e a temperatura para novas ligas pois diferentes
combinag0es resultam em propriedades distintas ( LIN, Y et al. 2014).

800 — —— e S
i ) ib) 1400
i | *
» —f
"CJ’\I\ ‘ [ Al L
TSI IIIIITETIIIIIITS, 7 ]" r_![ - 1000
b /! | 1 ‘
NN 2 :
. NN N H600 *
o, o o
g
% %‘%\ X f-:"':"&x. 3 3
l Al =+ CuAl | | 00
OL' ——————————— - l - -lk, — ,R.—_'T\_—J

Figura 2.5 Diagrama de fases AICu, em corte para mostrar 0 campo monoféasico e as
temperaturas de tratamento térmico. Faixas de temperatura de (1) solubilizagéo, (2)
recozimento e (3) envelhecimento artificial (Adaptado ASM Metals Handbook v4,1991).
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2.2.2 Envelhecimento artificial

O tratamento térmico de envelhecimento artificial ocorre apds a solubilizagdo, onde
a liga é submetida a uma temperatura normalmente de 200 °C e depois passa por témpera
em agua. Inicialmente uma curva de dureza pelo tempo de tratamento € tracada onde se
tem a condigéo de tratamento mais adequada para alcancar a dureza esperado no projeto. A
temperatura de envelhecimento limita a temperatura de opera¢do do componente tratado,
portanto quanto maior a temperatura de envelhecimento maior serd a temperatura que o
componente podera trabalhar (ASM Metals Handbook v4,1991).

O envelhecimento artificial ¢ o responsavel por precipitar a fase ® a partir da
solucgéo solida supersaturada formada na solubilizagdo. Nos tempos iniciais de tratamento
corre a formag&o da zona de GP, mas a dureza ¢é elevada quando precipita a fase ®’” que é
coerente com a rede cristalina da matriz, sendo uma barreira mais eficiente para o
travamento de discordancias e efetivo incremento nas propriedades mecénicas (ASM
Metals Handbook v4,1991).

SSS - GP zones - 0" —»
6" - 6(AlL,Cu)

Figura2.6  Sequéncia de precipitagdo a partir do envelhecimento (Adaptado ASM
Metals Handbook v4,1991).

A figura 2.6 traz a sequéncia de precipitacdo ao longo do envelhecimento da liga. A
solucdo sélida supersaturada forma uma zona instavel, a zona GP, onde o ganho de dureza
ndo é tdo acentuado e, apds, temos as fases ®”’ onde se tem um maior ganho de dureza. Ao
atingirmos ®’ onde ja teremos uma queda da dureza e em ® temos a formacdo da fase
estavel AI2Cu e o consequente superenvelhecimento da liga proveniente do coalescimento
dos precipitados. A figura 2.7 mostra a sequéncia de precipitacdo no envelhecimento de
ligas Al-Cu com diferentes concentragdes de Cu (Porter,1992).

Para que possamos comprovar a formacdo dos precipitados responsaveis pelo
endurecimento € preciso utilizar técnicas como difragdo de raios-x ou microscopia
eletrénica de transmissdo (MET) devido ao pequeno tamanho que estes apresentam.
AlteracGes microestruturais em escala de microscopia otica ndo sdo vistas. A figura 2.8 €
uma imagem de MET que apresenta a diferenca na densidade formacéo de precipitados

para trés teores de Ce.
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Variagdo da dureza no envelhecimento artificial de ligas Al-Cu
apresentando diferentes teores de cobre e indicando onde na curva se
tem a precipitagdo da zona GP, ®, ®’. Envelhecido a 130 °C

(Adaptado Porter,1992).

Figura 2.7

Micrografia feita em MET apresentando a variagdo dos precipitados
®’ formados no maior pico de dureza do envelhecimento para (a)
0,0%Ce, (b) 0,2%Ce e (c) 0,4%Ce ( Adaptada WANG et al.,2010).

Figura 2.8



3.0 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada no trabalho ¢é apresentada na figura 3.1 em forma de fluxograma.

[ Recebimento da )
amostra no estado
L forjado 4
~ N
Corte dos corpos o= =
deprova Analise quimica
" J
o N
Medic3o da dureza
Brinell
. »
[v: Tratamento B
térmico de
L solubilizaggo B

Medlgao da dureza

[ Brinell
-
Tratamento )
térmico de
envelhecimento J
- ™
Medicdo da dureza
Brinell
N .
[ Corpo de prova )
para preparacao
L metaloFréfica =4

Microscopia
eletronica de Microscopia otica
varredura

Figura 3.1 Fluxograma da metodologia adotada para o trabalho.

O fluxograma de trabalho sera detalhado nos itens seguintes para um melhor
entendimento das técnicas utilizadas.
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3.1 Materiais

O material utilizado nos ensaios foi a liga AA2618 que segue o sistema de
classificacdo da The Aluminum Association Inc.. A liga tem o acréscimo de 0,1% em
massa do elemento Cério, que tem por objetivo provocar uma melhora no tratamento

térmico de envelhecimento artificial da liga.

Como o material é de aplicacdo industrial e este trabalho visa a melhoria das
propriedades do produto final, as mesmas condic¢des de fabricacdo estdo sendo utilizadas.
O aluminio € fundido em tarugos que passam por processo de conformacdo. As amostras
sdo retiradas apos o processo de forjamento (Figura 3.2). O material recebido é seccionado
em dezesseis partes para a realizacdo dos ensaios. Todos 0s ensaios foram realizados nas
dependéncias do Grupo de Andlise de Falhas do LAMEF (Laboratério de Metalurgia
Fisica da UFRGS).

Figura 3.2 Peca forjada da liga AA2618 no estado em que vai para o tratamento
térmico. Vista superior.

A andlise quimica do material utilizado foi obtida através da técnica de
espectroscopia de emissdo 6tica no espectrometro da marca Bruker modelo Q2 ION. O

resultado apresentado na tabela 3.1 representa todas as amostras do experimento.

Tabela 3.1 Composicdo quimica da liga de aluminio obtida por espectrometria de emissdo
Otica.
Elemento ) ) )
o %Al | %Ce | %Fe | %Cu | %Mg | %Ni | %Ti | %Zr | %V | %Si
quimico
Porcentagem

9430 (011|109 | 193 | 146 | 069 | 0,06 | 0,16 | 0,02 | 0,16
em massa
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3.2 Tratamento térmico

Com a amostra seccionada em 16 pedagos passamos para a parte do tratamento
térmico de solubilizacdo onde 8 amostras para cada parametro de tempo séo colocadas um
forno de resisténcia elétrica da marca Sanchis, com um termopar ligado a um multimetro
para aferir a temperatura do forno que nesta etapa é 535 °C. A temperatura de solubilizagéo
foi escolhida a partir do diagrama de fase AICu (Figura 2.1) e conforme estudos ja feitos,
foi utilizada a temperatura de campo monofésico da liga mais proxima a isoterma do
eutético (WANG,2008). Foram utilizados dois tempos de solubilizacdo um de quatro horas
e outro de seis horas. As pegas retiradas do forno, juntas, como mostra a figura 3.3 passam

por um resfriamento rapido em agua, témpera, e entdo € feita a medicdo da dureza Brinell.

Figura3.3  Amostras amarradas por um fio de aco para serem submetidas a témpera.

No tratamento térmico de envelhecimento artificial, o forno é ajustado para uma
temperatura de 220 °C e nessa etapa retira-se uma amostra a cada intervalo de uma hora
totalizando oito horas de tratamento térmico. Quando a amostra € retirada é feita a témpera
e a medicdo da dureza Brinell com essas medidas um grafico de dureza Brinell pelo tempo
é tracado para que possamos acompanhar o comportamento do material ao longo do tempo.
Por se tratar de um forno de resisténcia elétrica antes de comecgar 0s ensaios um termopar
foi soldado em uma amostra do mesmo material e de mesmo tamanho para verificar se a

temperatura desejada seria alcangada pelo com o uso do forno.

3.3 Dureza Brinell

O teste de dureza Brinell consiste na impressdo de uma superficie metélica com
uma esfera de WC. O diametro da impressdo é medido e a média dos valores em mm ¢é

usada para consultar uma tabela com os valores (Dieter, 1986).
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A amostra tem que estar bem plana e livre de 6xidos, sendo assim ap6s 0s
tratamentos térmicos as amostras sdo preparadas em lixa d’agua de granulometria 80 para
garantir que a superficie esteja plana e sem os oxidos. Para a realizacdo do ensaio foi
utilizado um durémetro da marca WOLPERT modelo Dia Testor 2Rc com esfera de WC

com 2,5mm de didmetro e carga de 61,5kgf.

O valor de cinco endentacfes € anotado em um formuléario onde € calculada a
média de cada amostra, essa media sera usada para construcdo da curva de dureza pelo

tempo de tratamento utilizando Excel.

34 Preparacéo metalogréfica

A amostra é seccionada novamente seguindo para a preparacdo metalografica, o
embutimento é feito com resina dentaria jet acrilico autopolimerizante da Classico e o
lixamento em lixa d’agua de granulometria 80 até¢ a 1200 prosseguindo com o polimento
onde s&o utilizadas duas granulometrias de pasta de diamante da marca JP e uma politriz
marca Panambra modelo DP-10. Para o ataque quimico é utilizado o reagente Keller que
tem composicdo 10 ml de 4cido fluoridrico, 15 ml de Acido cloridrico concentrado, 25 ml
de éacido nitrico concentrado e 50 ml de 4gua destilada. As imagens sdo captadas com
microscopio dtico (MO) marca Olympus modelo BX 51M, com as micrografias obtidas

através de camera digital acoplada ao microscopio.

O desembutimento é feito para que as amostras sejam levadas ao microscopio
eletronico de varredura MEV marca SHIMADZU modelo SSX-550, onde serdo captadas
imagens e realizado uma andlise quimica localizada nos precipitados encontrados para
avaliar a solubilizacdo. Para a analise em MEV o ataque quimico da microscopia Otica €

mantido.
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40 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Curva do tratamento térmico

A primeira amostra foi solubilizada por 4 horas e teve um tempo maximo de

envelhecimento artificial de 8 horas. A figura 4.1 mostra os resultados de dureza obtidos

no teste.
Variagdo de dureza ao longo do envelhecimento
artificial: amostra solubilizada por 4h.
125
115
)
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©
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Tempo em horas

Figura4.1 Variacdo de dureza ao longo do tratamento térmico para a mostra

solubilizada por 4 horas e envelhecida a 220 °C.

Pode-se observar pela figura 4.1 que a maxima dureza é alcancada em seis horas de
tratamento e na oitava hora ja se observa uma leve queda. Em geral este fato ocorre devido
a perda de coeréncia e crescimento de precipitados incoerentes com a matriz, representados
por ® como se pode ver na figura 2.7 (Porter, 1992). Seria interessante que o tratamento
térmico fosse estendido para as duas condicdes, pois assim o comportamento da liga estaria
melhor representado. Em um envelhecimento mais prolongado poderiamos ter o ponto de 8
horas como sendo um desvio e o pico de dureza do envelhecimento poderia ser encontrado

com mais horas de tratamento, como foi encontrado no grafico de XIAO et al,2003, em
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um tempo proximo a 6 horas o ponto de dureza é levemente menor que Seu anterior mas a
curva volta a subir como pode ser observado na figura 2.4. O tempo curto utilizado no
envelhecimento artificial se deve a aplicacdo industrial, visto que tempos muito longos
agregariam custo a peca produzida. Contudo cientificamente é importante ter um estudo

para tempos maiores.

A figura 4.2 apresenta a variagdo da dureza ao longo do tratamento da amostra
solubilizada por seis horas, a figura mostra que em 8 horas de envelhecimento ndo foi
encontrada queda na dureza o que leva a acreditar que seria necessario um envelhecimento
por tempos maiores para poder avaliar com maior precisdo qual é realmente o pico de
dureza para cada condi¢do de solubilizagdo. Para a maioria dos estudos sdo utilizados
tempos de envelhecimento superiores a 24 horas ( XIAO et al,2003,WANG et al.2010,
ZAKHAROQV et al. 2007).

Variacéo de dureza ao longo do envelhecimento
artificial: amostra solubilizada por 6h

Dureza (HB)

(o] (e}
w (9]

~
(6]

(o))
(6]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo em horas

Figura 4.2 Variacdo da dureza ao longo do tratamento térmico para a mostra

solubilizada por 6 horas e envelhecida a 220 °C.

Para a amostra solubilizada por 6 horas a maior dureza foi apresentada para 7 e 8
horas no valor de 123HB, ja para a amostra solubilizada por 4 horas a maior dureza

ocorreu em 6 e 7 horas de tratamento e apresentou o valor de 119HB.
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4.2 Anélise microestrutural

A microestrutura da liga sem tratamento térmico tem aspecto dendritico, devido a
adicdo de uma quantidade pequena de cério a microestrutura ndo esta muito refinada. A
figura 4.3 trds a amostra sem tratamento térmico, onde se pode observar, na seta indicada,
segregacdo interdendritica.

——— ————]
SO m; SOl m;

Figura4.3  Metalografia da liga AA2618 como recebida, sem tratamento térmico. A
imagem apresenta microestrutura dendritica com segregacéo indicada pela
seta Ataque reagente Keller.

—_— —_—
SOum 30 um

Figura 4.4 Metalografia da liga AA2618 apds 4horas de solubilizacdo, indicando que a
segregacao interdendritica foi difundida Ataque reagente Keller.




30

Figura4.5  Metalografia da liga AA2618 apds 6 horas de solubilizag&o, indicando que a
segregacdo interdendritica foi difundida. Atagque reagente Keller.

Quando ¢é feita uma comparacao entre as figuras 4.3, 4.4 e 4.5 fica evidente que a
solubilizacdo obteve sucesso, pois se observa que a segregacdo apresentada na figura 4.3
foi minimizada para os dois tempos de solubilizagdo. E perceptivel ao olhar as
metalografias que apesar de um resultado diferente nas curvas de envelhecimento, as duas
condigdes apresentadas nas figuras 4.4 e 4.5 ndo apresentam diferenca microestrutural no
ambito da microscopia Otica. O resultado ja era esperado e se reproduz quando as
metalografias do envelhecimento sdo analisadas, pois 0 aumento de resisténcia mecanica
ocorre a niveis de estrutura cristalina o que pode ser observado somente com microscopia
eletronica de transmisséo ou ensaios de raios-X. LIN, Y et al. 2014 em seu trabalho né&o
encontraram variagdo microestrutural e WANG et al. 2010 apresentam imagens de

microscopia eletrbnica de transmissdo para investigar a quantidade de precipitados

formados com varias adi¢cGes de Ce como pode ser visto na figura 2.8.

Figura4.6  Metalografia da liga AA2618 solubilizada por 4 horas e envelhecida por 8
horas a 220 °C. Ataque reagente Keller.
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—_— —_—
SOm 30lum

Figura 4.7 Metalografia da liga AA2618 solubilizada por 6 horas e envelhecida por 8
horas a 220 °C. Ataque reagente Keller.

As figuras 4.6 e 4.7 apresentam as amostras no maior tempo de envelhecimento e
na figura 4.8 temos a metalografia do pico de dureza para condigdo de 4 horas de
solubilizagcdo, como o pico de dureza da amostra solubilizada por 6 horas foi em 8 horas de

tratamento, podemos observar a metalografia na figura 4.7.

—— ——
SOum IO/ m

Figura4.8  Metalografia da amostra no pico de dureza do envelhecimento para 4 horas
de solubilizagdo e 6 horas de envelhecimento a 220 °C. Ataque reagente
Keller..

4.3 Microscopia eletronica de varredura

As imagens foram obtidas das amostras com 0 mesmo ataque quimico e preparagao
de MO, além das imagens foi realizada a analise quimica via EDS (energy dispersive
spectroscopy EDS), um feixe de elétrons incide sobre amostra, os elétrons mais externos
dos atomos e os ions constituintes sdo excitados, mudando de niveis energéticos. Ao
retornarem para sua posic¢do inicial, liberam a energia adquirida a qual é emitida em

comprimento de onda no espectro de raios-X. Um detector instalado na cAmara de véacuo
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do MEV mede a energia associada a esse raio-X e assim podemos saber a composigéo

quimica pontual dos intermetalicos por exemplo.

As figuras abaixo representam a morfologia dos intermetélicos encontrados na
solubilizacdo e envelhecimento, ndo houve mudanca significativa de morfologia com a
variacdo dos parametros. As analises feitas com EDS comprovam o que foi dito na

literatura para esta liga como intermetélicos AlgFeNi e Al;Cuz(Fe,Ni). (ELGALLAD, E et
al., 2014; SHEN,P et al., 2013)
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Figura 4.9 Imagem feita em microscopia eletrbnica de varredura mostra 0s
intermetalicos presentes. Amostra solubilizada por 4h. As setas indicam os
locais onde foram feitas as analises de EDS. A esquerda o EDS do ponto (a)

e a direita 0 EDS do ponto (b)
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Figura4.10 Imagem feita em microscopia eletronica de varredura mostra 0s
intermetalicos presentes. Amostra solubilizada por 4h. A seta indica o local

onde foi feita a analise de EDS apresentada.
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Figura4.11 Imagem feita em microscopia eletrébnica de varredura mostra 0s
intermetalicos presentes. Amostra solubilizada por 6h. A seta indica o local
onde foi feita a analise de EDS. A esquerda o EDS do ponto (a) e & direita 0

do ponto (b).
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Figura4.12 Imagem feita em microscopia eletronica de varredura mostra 0s
intermetalicos presentes. Amostra solubilizada por 4h e envelhecida por 8
horas. A seta indica o local onde foi feita a analise de EDS apresentada.
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Figura4.13 Imagem feita em microscopia eletronica de varredura mostra o0s
intermetalicos presentes. Amostra solubilizada por 6h e envelhecida por 8
horas. A seta indica o local onde foi feita a analise de EDS.

As imagens de MEV trazem informacgdes sobre a morfologia dos intermetalicos e
com o EDS foi avaliado quais elementos estdo presentes. Pode-se observar que nas duas
condicdes as composicdes e tamanhos dos intermetalicos ndo apresentaram diferencas
significativas. Como era esperado conforme a literatura a maioria dos intermetalicos e de
AlgFeNi, em seu trabalho AGHAIE-KHAFRI et al.,2010 solubilizaram a liga 2618 por 24h
e ainda assim ndo foram dissolvidos estes intermetalicos. Pode-se observar Al-Fe-Ni nas

figuras 4.9, figura 4.11 ponto b e figura 4.12.

Ja os precipitados que contém Ce com Al, Cu e La que em sua maioria possuem
morfologia de bastdo como ¢é visto na figura 4.10 e 4.11, também na figura 4.13 onde esta

associado a Al, Mg e Ti possuindo uma morfologia mais esferica.
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5.0 CONCLUSOES

Com base nos ensaios realizados e nos resultados obtidos neste estudo podemos chegar as

seguintes conclusoes:

e Para condigdes iguais de envelhecimento a condicdo de solubilizagéo de 6 horas se
mostrou mais indicada, pois no tratamento térmico foi alcancada uma maior dureza,
123HB, que com a condic¢do de 4 horas de solubilizacdo 119HB. Além do fato de

em 8 horas de envelhecimento ndo haver queda na dureza.

e As metalografias das amostras comprovam que a solubilizagdo ocorreu de forma

eficiente para os dois parametros estudados.

e Asimagens em MEV e 0 EDS comprovam a existéncia de precipitados Al-Fe-Ni
esperados para a liga e também a existéncia de Ce formado precipitados com Al-Cu

e Al-Ti tanto para as amostras solubilizadas como para as amostras envelhecidas.

e A morfologia dos precipitados formados condiz com o esperado pela literatura. Os

precipitados contendo Ce possuem morfologia semelhante a um bast&o .

e Dentre os parametros avaliados a condicdo de tratamento térmico que apresentou
melhores resultados foi a combinacgéo de solubilizacéo por 6 horas seguida de

envelhecimento por 8 horas.
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6.0 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes este trabalho pode ser complementado com a realizag¢do dos seguintes

trabalhos futuros:

e Realizacdo de solubilizacdo e envelhecimento em tempos maiores para observar o

comportamento da liga e com isso escolher o tempo adequado de tratamento;

e Teste de tracdo, impacto e fluéncia para analisar qual condicdo apresenta um ganho

mais eficiente em propriedades mecanicas;

e Andlise de raios-X e microscopia eletronica de transmissao para identificacdo da

formacdo e quantificacdo de precipitados responsaveis pelo aumento de dureza
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