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RESUMO

Neste trabalho foram analisados os parametros de tratamento térmico da liga AA
355 modificada com a adicéo de 0,3% de Cério, Ce, e Zircdnio, Zr. Foram utilizados
0s ensaios de DSC, dureza, metalografia, microscopia eletrnica de varredura e
tracdo. O trabalho avaliou dois patamares de solubilizagcdo com a técnica de DSC e
foram utilizadas como temperatura final 525°C, 530°C e 535°C. O envelhecimento
das ligas solubilizadas nas temperaturas citadas anteriormente também foi realizado
em trés temperaturas diferentes 180°C, 200°C e 215°C. As curvas de
envelhecimento indicaram que as amostras solubilizadas a temperatura de 535°C
obtiveram maiores valores de dureza. Também foi possivel observar que quando
envelhecida a 215°C a liga modificada alcangou seu pico de dureza de 123HBW em
trés horas. O valor obtido contrasta com do tratamento convencional da liga AA 355
gue alcancou a dureza de 109HBW com 8 horas de tratamento térmico mostrando
gue a adicao realizada é eficiente para aumentar a dureza. Logo, a adi¢do de Ce e
Zr propiciou uma maior dureza e um ganho de temperatura de 20%. Os valores do
ensaio de tragcdo indicaram um aumento de aproximadamente 10% nas
propriedades mesmo no ensaio a alta temperatura. A adicdo de Ce e Zr ainda
provocou refino microestrutural e a presenca de intermetalicos contendo Al-Si-Mg-Zr,
Al-Si-Cu-Ce-La, Al-Si-Ti-Cu-Zr e a presenca do Zr e do Ti em fases ricas em Fe. Os
intermetalicos encontrados sao responsaveis pelo aumento de fragilidade na liga.

Palavras-chave: Liga de aluminio; terras raras; tratamento térmico; Al-Si-Cu-Mg;

cério; zircobnio.



ABSTRACT

In this work, the heat treatment parameters of modified AA 355 alloy with the
addition of 0.3% Ce and Zr were analyzed. The DSC, hardness, metallography,
scanning electron microscopy and tensile tests were used. This work evaluated two
different stages of solution treatments and was studied three final temperatures, 525
°C, 530 °C and 535 °C. The aging of solution treated alloys at the above
temperatures was also performed at three different temperatures 180 ° C, 200 ° C
and 215 ° C. The aging curves indicated that the samples solution treated at 535 ° C
obtained higher hardness values. It was also observed that when aged at 215 ° C,
the modified alloy reached its hardness peak of 123HBW within three hours. The
obtained data contrasts with the conventional treatment of AA 355 alloy that reached
the hardness of 109HBW with 8 hours of heat treatment, showing that the addition
performed is efficient to increase the hardness. Thus, the addition of Ce and Zr
provided a higher hardness and a temperature gain of 20%. Tensile strength values
indicated an approximately 10% increase in properties even in the high temperature
test. The addition of Ce and Zr induced a fine microstructure and the presence of
intermetallic Al-Si-Mg-Zr, Al-Si-Cu-Ce-La, Al-Si-Ti-Cu-Zr. The presence of Zr and Ti
was observed in phases rich in Fe. The intermetallic found are responsible for

increased brittleness in the alloy.

Keywords: Aluminum alloy; rare earths; heat treatment; Al-Si-Cu-Mg; cerium;

zirconium.
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1. INTRODUCAO

N&o é preciso ser um grande conhecedor das propriedades, do modo de
fabricacdo ou dos tratamentos térmicos das ligas de aluminio para que se possa
perceber sua importancia no mercado global. Basta olhar ao redor que o aluminio
estard presente, seja em bens de consumo- como notebooks e geladeiras-, seja em
automoveis.

A versatilidade das ligas de aluminio é responsavel pela gama de aplicacdes
existentes. Um exemplo desta caracteristica atribuida ao metal € a possibilidade de
fabricar pecas com as mais variadas espessuras e geometrias. Também é relevante
o ambiente a que o material ficara exposto, ja que o aluminio possui boa resisténcia
a corrosdo podendo ser utilizado no ramo da construcéo civil, em revestimento de
prédios e partes estruturais. O uso em projetos arquitetbnicos tem vantagens como
baixo custo de manutencéo e alta durabilidade, além de contribuir para o conforto
térmico devido as suas propriedades de conducao térmica e refletividade.

Em uma época que o capitalismo dita os padrées de consumo, o aluminio tem
um destaque importante. Nunca se gerou tanto lixo como nos ultimos anos e o
aluminio é um material facilmente reciclavel, fato que explica seu uso em
embalagens de alimentos. Estratégias de vendas sdo elaboradas utilizando como
argumento a sustentabilidade proporcionada pela reciclagem do material aliada a
capacidade de armazenar sabores, odores e garantir a consisténcia dos alimentos.

Outro atributo que algumas das ligas de aluminio possuem é a capacidade de
serem expostas a ambientes com altas temperaturas. Esse ponto € explorado
principalmente pelo setor automotivo, mas ndo é o Unico. A sua densidade faz com
gue ele substitua outros metais mais pesados nas estruturas de carros e caminhdes,
por exemplo. No Brasil, segundo o levantamento da associacdo brasileira de
fundicdo, 74% da produgdo de aluminio fundido €& direcionada para o setor
automotivo, o que destaca a importancias das ligas fundidas para esse setor.

Dentro desse cenario produtivo, as ligas de aluminio mais utilizadas pelo setor
automotivo sdo as ligas aluminio-silicio, o maior uso é atribuido as suas
caracteristicas superiores no processo de fundicdo (Menargues, et al., 2015).
Atencdo especial para as ligas fundidas da familia 3xx, onde a composi¢do da liga
Al-Si recebe a adi¢do de cobre e magnésio. Ligas que tém a adicdo de cobre, como

a AA 380.0 e a AA 384.0, séo utilizadas em blocos de motor, cabecote de cilindro,
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caixas de embreagem e em outras aplicacbes que requerem alta resisténcia e
dureza. Em geral, sdo utilizadas com tratamento térmico de envelhecimento artificial
para aumentar a estabilidade. Ja as ligas Al-Si-Mg - AA 356.0, AA 357, AA 358 -
tém maior resisténcia a corrosdo quando comparadas as com adi¢cdo de cobre e
possuem maior fluidez no vazamento da liga. Essas ligas s&o utilizadas em partes
estruturais, rodas de automoveis, cilindros e em componentes da industria
aeroespacial. (Kaufman, Rooy,2004 ; Lee, Chen, 2005; ASM Metals Handbook v2,
1990; ASM, Aluminum: Properties and Physical Metallurgy, 1984)

Ademais, as ligas de Al-Si sdo utilizadas em aplicacfes que exige exposicdo a
temperatura. Junto com a as ligas Al-Cu — AA 220.0, AA 242.0, AA 243.0, AA 295.0
-, as ligas Al-Si-Cu-Mg como a AA 355 sdo utilizadas em aplicagbes que se
encontram em ambientes de temperaturas até 260°C. As aplicacdes incluem partes
estruturais expostas a temperatura, cabecas de cilindros, caixa de engrenagens,
pistbes, motores de avido e turbinas de rotor de motor a Diesel. (Kaufman, Rooy,
2004; Lee, Chen, 2005).

No caso das turbinas de rotor de motor a Diesel, elas sofrem acdo da
temperatura devido a alta rotacdo a que sao submetidas, esse ambiente de trabalho
exige materiais cada vez mais resistentes a exposicao de temperatura e pressao,
sendo esse um dos motivos pelo qual o estudo de novas ligas desperta o interesse
dos pesquisadores (ZHAO, 2009). As exigéncias por maior eficiéncia dos turbos
compressores e consequentemente do material em que ele é fabricado vém das
demandas previstas em legisla¢cdes ambientais. No Brasil, por exemplo, o governo
possui 0 PROCONVE - Programa de controle de emissdes veiculares - que é
vinculado ao IBAMA e estima 0s niveis de emissado aceitaveis para que os veiculos
automotores possam ser comercializados no pais.

O crescente desenvolvimento tecnolégico para atender os requisitos impostos
pelas legislagdes ambientais levou a necessidade do desenvolvimento de ligas de
aluminio que possam ser utilizadas em temperaturas mais altas. As ligas comerciais
de aluminio podem ser aplicadas em temperaturas de até 230°C (Lee e Chen,
2005).

No que tange a estabilidade térmica das ligas de aluminio, uma das apostas foi
a adicdo de escandio, Sc, como elemento de liga, em concentra¢cfes de até 0,4%

em massa. Muitos pesquisadores verificaram que essa adicdo realmente modifica a
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resposta da liga aumentando o limite de temperatura suportado por ela. Estudos
adicionais correlacionaram a adicdo de escandio com o zircbnio, citando que o
altimo aumentaria a eficiéncia do primeiro e ainda formariam precipitados ternarios
Al3(Sci1xZry) que junto com o0s precipitados Al3X seriam 0s responsaveis pelo
aumento da estabilidade térmica da liga (Tolley, et al.,2005; Garza-Elizondo, et
al.,2017; Ruixiao, et al., 2015). Poréem o Sc € um elemento de alto custo e como
alternativa alguns elementos das terras raras como o cério, Ce, comecaram a ser
estudados. Assim como o uso do Sc, o do Ce € associado ao Zr. As ligas com a
presenca desses elementos tém alta formacgéo de precipitados AlzX, tém o tamanho
de grdo e o espaco interdendritico secundario reduzido e ainda induz a formacéao
dos precipitados responsaveis pelo endurecimento nos tratamentos térmicos. Estas
alteracdes resultam em melhores propriedades mecanicas como dureza e
resisténcia a tragdo quando estdo em condi¢cdes de temperatura mais elevada que
as usuais. (Xiao, et al, 2003;Chang, et al.,1998;Wang, et al., 2010).

Neste sentido, um dos principais desafios é a determinacdo dos parametros de
tratamentos térmicos para estas novas ligas. O primeiro ponto é a fase de fabricacéo
da liga, com o estudo da melhor temperatura para o banho, pois como se tratam de
elementos com alto ponto de fusdo sem esse cuidado eles ndo sao devidamente
incorporados a liga. Outra etapa, € estudar qual o melhor processo de fundi¢do para
liga levando em conta sua densidade e a taxa de resfriamento que o componente
sera submetido (DO LEE, 2013; Orlando, et al., 2018; Lee e Chen, 2005). Apds a
fabricacdo da liga os desafios sdo encontrar as melhores propor¢cdes entre 0s
elementos; a melhor condicdo de solubilizacdo da liga; a melhor temperatura e
tempo de envelhecimento artificial. O estudo de todos esses parametros sao
necessarios para que se otimize as ligas estudas. (Orlando, et al., 2018; Mahmoud,
et al.,2018; Lin, et al., 2014).

1.1.Objetivos

O objetivo geral do trabalho € definir os parametros do tratamento térmico de
envelhecimento artificial da liga fundida de aluminio AA 355 modificada com adicéo
de 0,3 % em massa de cério e zirconio. Apontando a temperatura e o tempo de

solubilizac&o e de envelhecimento.



23

1.1.1. Objetivos especificos

Além dos objetivos gerais, este trabalho tem como objetivo especifico estimar a
maior temperatura de envelhecimento para que o componente possa trabalhar em
temperaturas superiores as permitidas para a liga de composi¢cédo comercial.

Para avaliacdo dos resultados, a liga AA 355 convencional sera comparada a
liga com adicdo de Ce e Zr. Partindo deste principio, a liga comercial sera tratada
termicamente com 0s tempos e temperaturas convencionais- sua dureza
metalografia e resposta a tracdo serdo analisadas. J4 para a liga com a adi¢do dos
elementos serdo testados os parametros de solubilizacdo, tratamento térmico e
resposta ao ensaio de tracdo. Os ensaios tém a intencdo de medir em qual condi¢édo

a liga apresentara o melhor resultado.

1.2.Justificativa

As ligas Al-Si-Cu-Mg s&@o muito utilizadas pela industria automotiva, aeronautica
e em casos onde é necessaria boa soldabilidade, resisténcia ao desgaste ou em
aplicacdes que exijam resisténcia mecéanica e dureza em temperaturas de até 175°C
(ASM Metals Handbook v2, 1990; Ceschini, et al.,2015,2016; Baradarani,2011;
Sieniawski,2011). Para atender a demanda de suas aplicacdes, além de respeitar a
faixa de composicdo € preciso analisar sua microestrutura e seus parametros de
tratamento térmico. Contudo, os avanc¢os tecnoldgicos demandam que as ligas
sejam cada vez mais resistentes a temperatura. Por esse motivo esse trabalho
busca determinar a maior temperatura a que a liga AA 355 com adicéo de Ce e Zr
pode ser submetida sem comprometer suas propriedades mecanicas. Considerando
0 contexto da aplicagcdo em rodas compressoras de turbos compressores para motor
a Diesel, os resultados do presente estudo se tornam importantes uma vez que nao
existem dados a respeito desta liga, AA 355 modificada com Ce e Zr, nas condi¢des

apresentadas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Ligas de aluminio

O aluminio € um dos metais mais utilizados no mundo, suas propriedades o
levam a ser usado em diversas areas que vao desde 0 uso na estrutura de avides
até a fabricacdo de utensilios domésticos. O seu vasto uso também é atribuido ao
fato de o aluminio ser um metal facilmente reciclavel, o que tem um grande apelo
quando se fala em sustentabilidade (Totten e Mackenzie, 2003). Atualmente,
empresas investem em embalagens de aluminio, que podem ser recicladas, como
estratégia de marketing para atrair consumidores que se preocupam com o destino
dos rejeitos produzidos.

Dois grandes grupos representam as ligas conhecidas: o grupo das ligas
trabalhadas e o das ligas fundidas. Basicamente, o que difere cada grupo é o
processo de fabricacdo da liga e a distribuicdo dos elementos nas familias
existentes.

A Aluminum Association classificou as ligas de aluminio e designou nove
familias para as ligas de aluminio fundidas. A nomenclatura é feita com quatro
digitos sendo o terceiro niumero separado do quarto por um ponto - 0 quarto
algarismo se refere ao estado de fabricacdo ou a pureza da liga. A Tabela 01
apresenta a nomenclatura basica das familias e os elementos de liga que estédo
presentes majoritariamente. Contudo, além da classificacdo da Tabela 01, existe a
divisdo em ligas termicamente trataveis e n&o trataveis. As ligas de aluminio
fundidas e trataveis termicamente sdo representadas pelas familias 2xx.x, 3xx.x e
7xx.X. J& para as ligas trabalhadas foram designadas oito familias, que possuem
quatro digitos para compor a nomenclatura, a Tabela 01 apresenta as familias
formadas. Assim como nas ligas fundidas, as forjadas possuem familias que podem
ser submetidas a tratamento térmico que Sao as Séries 2xxX, 6Xxx, 7XXxX e a maior
parte das ligas da familia 8xxx (ASM Metals Handbook v2, 1990; ASM, Aluminum:
Properties and Physical Metallurgy,1984).
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Tabela 1 Classificacdo das familias de ligas designadas pela Aluminium Association.

Nomenclatura das
familias de ligas

Descricdo da

Nomenclatura das
familias de ligas

Descri¢éo da liga/familia

. liga/familia trabalhadas
fundidas ;
mecanicamente
Aluminio com
135 X composicdo controlada, 1xXX Aluminio com composigao
’ 99,99% de Al controlada, 99,99% de Al
Tem o cobre como Tem o cobre como
principal elemento de . .
) principal elemento de liga,
liga, mas pode ter
2XX.X 2XXX mas pode ter outros
outros elementos de .
. elementos de liga como
liga.
Mg
Principal elemento é o
silicio que vem a ser L .
X Principal elemento é o
3XX.X combinado com 3XXX ~
L manganés (Mn).
magnésio e/ou cobre.
A familia 4xx tem o
silicio como principal - L
0 principe Silicio como principal
4XX.X elemento, liga binéria AXXX
! elemento
Al-Si
Nesta familia o AT
ST 0 magnésio € utilizado
magneésio é utilizado e
5XxX.X S 5XxXxX como principal elemento
como principal elemento )
: de liga
de liga
Nesta familia 0 magnésio
N&o é utilizada. e o silicio séo utilizados
B6XX.X BXXX N
como principais elementos
de liga
O zinco é o elemento de . .
; o O zinco é o elemento de
liga majoritario, mas . C o
liga majoritario, mas pode
TXX.X pode conter cobre e TXXX .
y . conter cobre, magnésio,
magnésio também. 2 .
cromo e zircdnio também.
Na familia 8xx o titanio
€ o elemento Nesta séo utilizados o
8XX.X S 8xxx A -
majoritario. titinio e o litio.
N&o é utilizada. .
OXX.X IxXxXX Futuras ligas

Fonte: ASM Metals Handbook v2, 1990; ASM, Aluminum: Properties and Physical Metallurgy,

1984.

Como elas sao classificadas quanto a sua composicao quimica, € importante

que se conheca o efeito dos elementos de liga em menor proporcao, pois eles

modificam completamente as propriedades mecanicas das ligas. Os elementos de

liga, mesmo em menor quantidade, tém efeitos distintos no aluminio. Alguns sao

tidos como impureza quando em elevada concentracdo, como no caso do ferro.

Portanto se faz necessario o conhecimento do efeito de cada elemento de liga. A
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Tabela 02 apresenta alguns efeitos dos elementos de liga mais comuns (ASM
Metals Handbook v2,1990).

Tabela 2 Efeito dos elementos de liga no aluminio.

Elemento
de liga

Efeito do elemento de liga

Cu

Si

Fe

Mg

Mn

Cr

Ti

Aumenta a dureza e a resisténcia mecanica do aluminio como fundido e tratado
termicamente devido a formacgdo de Al,Cu. Porem o cobre diminui a resisténcia a
corroséo da liga.

Em ligas Al-Mg e Al-Mg-Zn o silicio deve estar em baixos percentuais devido ao efeito
deletérios as propriedades mecanicas.

Forma fases intermetalicas muito resistente a alta temperatura, por serem estaveis,
melhorando propriedades da liga quando para trabalho a quente. Contudo em
concentra¢des superiores a 1% € considerado impureza, pois esses intermetalicos
formados em grande quantidade diminuem a ductilidade da liga.

Muito utilizado em ligas Al-Si podendo estar associado ao niquel e ao cobre. Forma a
fase Mg,Si que é responsavel pelo endurecimento destas ligas no tratamento térmico.

Considerado uma impureza para a fundigcdo por gravidade, mas em algumas ligas
pequenas adicbes melhoram as propriedades em alta temperatura e em outras ele
altera a morfologia dos constituintes de Al-Fe-Si melhorando a ductilidade.

Assim como 0 manganés em pequenas quantidades melhora as propriedades a alta
temperatura, aumenta resisténcia a corrosdo em alguma ligas e forma CrAl; que &
utilizado para suprimir o crescimento de gréo.

Refinador de grdo algumas vezes associado ao boro para formar TiB, . Altas
concentracdes ajudam a diminuir trincas em aplicagfes a quente.

Fonte: ASM Metals Handbook v2,

Metallurgy,1984.

2.2.Ligas de aluminio fundidas

1990; ASM, Aluminum: Properties and Physical

O processo de fabricacao das ligas fundidas possui muitas vantagens, em geral,

tem um custo menor que o processo de forjamento, por ter um menor niamero de

processos envolvidos, e o0 componente pode ser produzido com maior precisao

dimensional e geometria complexa com acabamento superficial controlado,

diminuindo, assim, a necessidade de usinagem (Kaufman e Rooy, 2004). Ademais,

as ligas de aluminio fundido possuem propriedades — como boa fundibilidade, 6tima

relacao resisténcia-peso e boa resisténcia a corrosdo — que tornam seu uso atrativo

para a industria aeroespacial e automobilistica (Garza-elizondo, et al.,2017; Xu, et
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al.,2015; Prukkanon, et al.,2009). No ano de 2018, no periodo que compreende 0s
meses de Janeiro a Julho a produ¢édo acumulada de aluminio fundido no Brasil foi de
97.855 toneladas, segundo dados coletados e apresentados pela Associacéo
brasileira de fundicdo® — ABIFA — em sua reunido plenaria. Ainda segundo a ABIFA,
a distribuicdo setorial das vendas de pecgas acabadas em aluminio fundido, Figura
01, nesse periodo foi de 74% para o setor automotivo, 11% bens de capital, 8%

infraestrutura e 3% exportacoes.

Figura 1 Gréafico com a distribuicdo setorial das vendas de pecas acabadas em aluminio
fundido por setor no Brasil, periodo de Janeiro a Julho de 2018.

8% 3%

1%
Setores responsaveis pela
compra das pecgas:

m Automotivo

m Bens de capital

Infraestrutura
m Exportagoes
74%
Fonte: Assessoria de  imprensa | ABIFA, 2018; adaptado da pagina

http://www.abifa.org.br/desempenho-da-industria-de-fundicao-seque-em-alta-com-destaque-
para-demanda-interna-e-queda-das-exportacoes/, acesso em 29/01/2019.

E possivel perceber que o setor automotivo é o maior consumidor de produtos
acabados em aluminio fundido no Brasil sendo que as ligas mais utilizadas na
fabricacdo destes produtos sdo as ligas de aluminio-silicio. Isso se deve as suas
boas propriedades mecanicas, baixo coeficiente de expansdo térmica, boa
soldabilidade e baixo teor de porosidade (Menargues,et al. ,2015; Elahi, et al. ,2016).

'Dados obtidos no site da ABIFA em reportagem vinculada no dia 06 de setembro de 2018. Pagina
consultada no dia 29 de janeiro de 2019. Fonte [http://www.abifa.org.br/desempenho-da-industria-de-
fundicao-segue-em-alta-com-destaque-para-demanda-interna-e-queda-das-exportacoes/].


http://www.abifa.org.br/desempenho-da-industria-de-fundicao-segue-em-alta-com-destaque-para-demanda-interna-e-queda-das-exportacoes/
http://www.abifa.org.br/desempenho-da-industria-de-fundicao-segue-em-alta-com-destaque-para-demanda-interna-e-queda-das-exportacoes/
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As ligas de aluminio-silicio ndo s6 possuem as boas caracteristicas citadas
como também possibilitam que as suas propriedades mecéanicas sejam melhoradas
a partir da adicdo de elementos de liga (Aguirre-De La Torre, et al.,2013). Em geral,
a porcentagem de Si na liga fundida fica na faixa de 5 a 13%, com até 12% de Si as
ligas sado consideradas hipoeutéticas. Nessas ligas ha a formacao do eutético Al-Si
no espaco interdendritico, conforme mostra a Figura 02(A), o eutético apresenta
estrutura acicular e a modificacdo da morfologia, Figura 02(B), apresenta vantagens
em termos de propriedades mecanicas, pois faz com que a estrutura torne-se mais
globular diminuindo a fragilidade do material. (ASM Metals Handbook v2,1990;
Kaufman e Rooy, 2004) Normalmente sdo utilizados os elementos Ti e B, para
refinar a estrutura eutética e Sr e Na para realizar a modificacdo morfologica do Si

eutético, passando de acicular para globular (Prukkanon; et al.,2009).

Figura 2 Microestrutura da liga 356-F, fundida em areia. Em (A) a liga apresenta o eutético Al-
Si no espaco interdendritico e em (B) a liga teve a adi¢do de 0,025% em peso de Na
para causar o refino da estrutura eutética que se tornou menor e menos angular.
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Fonte: Adaptada de ASM Metals Handbook v2,1990, pg 767.

Porém as modificacdes na morfologia do eutético de silicio ndo séo realizadas
somente com os elementos citados. Diversos estudos indicam outros elementos
capazes de provocar uma modificacdo ainda mais significativa a partir do uso de
elementos como escéandio, Sc, e o zirconio, Zr. Xu et al.,2015, estudaram a adicao
de diferentes concentracbes de Sc na liga 357F, Al-Si-Mg, e observaram que o
refino microestrutural provocado por essa adicdo € mais efetivo do que quando o Sr
é utilizado, Figura 03. Em contraste com a adicdo de Sc, Baradarani, 2011, n&o
observou grandes modificacées no tamanho de grdo de sua liga de estudo com a
adicdo do Zr; contudo, ha evidéncias de que a adicdo combinada de Sc e Zr faz com
gque a efetividade deste aumente como inibidor de recristalizacdo. Aléem disso, ainda

provoca uma maior estabilidade para a liga em altas temperaturas e a efetividade da
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diminuicdo do tamanho de gréo (Ruixiao, et al., 2015;Tolley, et al.,2004).

Figura 3 Microestrutura da liga F357, como fundida, modificada com Sc e Sr. (a) néo
modificada; (b) 0,4% em peso de Sc; (c) 0,04% em peso de Sr. As regides cinza claro
S sao a fase a- AI e as reg|oes escuras sdo a estrutura eutética.
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Fonte: Adaptada de XU, Cong et al., 2015, pg 162.

E importante salientar que o aumento da estabilidade em altas temperaturas
desperta o interesse dos pesquisadores, pois com o avanc¢o da tecnologia as ligas
vém sendo submetidas a temperaturas cada vez mais altas, chegando préximo de
230°C (Lee e Chen, 2005). Para o uso em ambiente aquecido é necessario que 0s
componentes sejam fabricados com ligas termicamente trataveis, como as da familia
3xx. Normalmente, sdo utilizadas ligas Al-Si-Cu, pois a adicdo do Cu provoca a
formacdo de Al,Cu- o que torna a liga endurecivel por precipitacdo. Também é
utilizada a combinacdo AI-Si-Cu-Mg, porque a adicdo do Mg aumenta a dureza
devido a formacdo do Mg,Si. A temperatura de trabalho das ligas é definida pela
temperatura utilizada no envelhecimento artificial (ASM Metals Handbook v2,1990;
Kaufman e Rooy, 2004; Handbook, A.S M., v.4.,1991; Totten e Mackenzie,2013).

Em suma, o uso dos elementos de liga Sc e Zr melhoram as propriedades
mecanicas das ligas fundidas de aluminio, em especial as termicamente trataveis,
porque além de causar o refino do grdo ainda aumentam a estabilidade da liga em
alta temperatura, por causa dos precipitados formados entre Al-Sc-Zr (Garza-
Elizondo; et al.,2017; Toley, et al., 2005; Ruixiao, et al., 2015). Ha estudos indicando
gue os compostos Al3X(Sc,Zr) sdo formados pela adicao desses elementos e agem
como nucleadores de grao, explicando o refino provocado, ainda € citado que
guando essa estrutura assume parametros de rede coerentes com a matriz a dureza
global € aumentada (Lee e Chen,2005; Garza-Elizondo; et al.,2017; Toley, et al.,
2005). Entretanto, o custo da adicdo de Sc levou ao estudo de outras alternativas
para substitui-lo, nas ultimas décadas a adicao de terras raras tem causando grande

interesse para esse fim (Hu, et al.,2010).
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2.3.A adicéo de Terras Raras no aluminio

As terras raras sdo um grupo composto por 17 elementos, entre eles 0 La e 0
Ce, que sao muito utilizados em componentes eletrénicos; porém, o uso deste grupo
como elemento de liga vem despertando atencdo de pesquisadores. S&o
encontradas no Mischmetal, um material de baixo custo e que possui em torno de
67% de Ce, 25% de La e o restante de outras terras raras. Por ter baixo custo, o
Mischmetal € forte candidato a substituir 0 uso de Sc nas ligas, além do custo os
elementos tem propriedades quimicas semelhantes, por estarem na mesma coluna
(3B) da tabela periodica ( ZHANHENG; 2011; Chang, et al.,1998; Hu, et al.,2010).

E citado na literatura que o uso de escandio em ligas de aluminio faz com que
se formem precipitados Al;Sc que sdo coerentes com a matriz e responsaveis pelo
aumento das propriedades mecanicas em altas temperaturas (Tolley et al.,2005;
Garza-elizondo, et al.,2017; Ruixiao, et al., 2015). Ruixiao, et al.,2015, também
encontraram a formac&o de um precipitado secundario, quando a adi¢cdo de Sc vem
acompanhada de Zr, o precipitado Al3(ScixZryx) é resultado da interacdo dos trés
elementos e possui tamanho inferior ao precipitado AlsSc ou AlsZr.

Essa mesma interacao foi procurada por Hu, et al.,2010, em uma liga Al-Zr-Ce.
Os autores estudaram as fases formadas a 500°C e descobriram que nessa
temperatura ndo houve a formacdo de compostos ternarios, mas encontraram 13
possiveis intermetalicos entre Al-Zr e Al-Ce, entre eles AlsZr e Al;Ce. Apesar de nao
ter encontrado indicios da formacédo de compostos que tenham Ce e Zr, Chang, et
al.,1998, observaram que compostos formados por Al-Ce estavam ao redor de
particula de Si priméario em ligas hipereutéticas.

Lee e Chen, 2005, j& haviam discutido que a formacdo de compostos AlsX
favorece as ligas de aluminio termicamente trataveis por agirem como nucleadores
de gréo e modificarem os parametros de rede, devido a sua estrutura cristalina L
gue é coerente com a matriz. Os dados corroboram com a pesquisa feita por Xiao, et
al., 2003, que indicou que a adicao de Ce aumentou a formacéo e a estabilidade da
fase endurecedora €2, que se forma em ligas de Al contendo prata. Ainda foi visto
que quando as adicbes de Ce e Zr estdo mais proximas da proporcdo Ce/Zr=1 a
resposta da liga no envelhecimento artificial € melhor do que quando adicionadas
maiores quantidade de Ce (Xiao, et al., 2003; Wang, et al., 2010). A Figura 04

apresenta as curvas de envelhecimento artificial das ligas 1, 2 e 3 que tem
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respectivamente 0%Ce+0,2%Zr , 0,2%Ce+0,17%Zr e 0,45%Ce+0,19%Zr. Observa-

se que a liga 2 apresenta maior dureza de pico no tratamento (Xiao, eta al., 2003).

Figura 4 Curva de envelhecimento artificial a 185 °C escala Vickers (VHN). A Liga 1 tem adic&o
de 0,0% Ce e 0,2% Zr; a Liga 0,2%Ce e 0,17% Zr; a Liga 3 0,45%Ce e 0,19% Zr.
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Fonte: (Adaptado XIAO et al, 2003)

A proporcdo Ce-Zr citada ndo produz o melhor refino de grdo, como pode ser
observado na Figura 05; porém, ao analisar as amostras envelhecidas que
obtiveram maior dureza no ensaio Wang, et al, 2010, encontraram maior densidade
de fase 6’ quando adicionaram 0,2%Ce+0,2%Zr do que quando o teor de Ce foi
0,45%, a Figura 06 deixa bem evidente a diferenca de densidade observada no
microscopio eletrbnico de transmissao.

A andlise dos dados encontrados na literatura indica que a adicdo de Ce é
benéfica para as ligas de aluminio termicamente trataveis e que quando em conjunto
com o Zr gera maior estabilidade, refino a liga e pode propiciar um aumento de ate
30% nas propriedade mecanicas (Orlando, et al.,2018; Mahmoud, et al., 2018; Lin, et
al.,2014). E importante ressaltar que ha& uma proporcdo para adicdo desses

elementos, pois em grande quantidade podem ter efeito deletério.
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Figura 5 Imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura demonstrando o refino de
gréo para diferentes concentracdes (a) 25192-0,0Ce+0,20Zr, (b) 2519A-0.2Ce+0,20Zr,
(c) 2519A—0.4Ce+0,20Zr. Em (c) é observado o maior refino microestrutural.

9 y B (b) i ; 4 ™ \

Fonte: Adaptada WANG et al.,2010.

Figura 6 Imagens obtidas em MET apresentando a variacdo dos precipitados 0' formados no
maior pico de dureza do envelhecimento para (a) 0,0%Ce, (b) 0,2%Ce e (c) 0,4%Ce.
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Fonte: Adaptada WANG et al.,2010.
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2.4.Propriedades gerais da liga AA 355.0

A liga AA 355 faz parte da familia de aluminios fundidos da série 3xx.x e tem
como elementos de liga majoritarios o Si, Cu e Mg. Ela pode apresentar duas faixas
de composi¢cdo, uma para a liga 355.0 e outra para a liga C355. Essa variagéo
ocorre em funcdo a C355 ter a composicdo mais controlada quanto ao teor de
impurezas- as faixas de composicdo sdo apresentadas na Tabela 03. O excesso de
Fe, por exemplo, faz a ductilidade cair; o de Ni baixa a resisténcia a corroséao; o de
Ti reduz as propriedades mecéanicas (ASM Metals Handbook v2, 1990; ASM,
Aluminum: Properties and Physical Metallurgy,1984).

Tabela 3 Faixas de composi¢do admitidas para as ligas AA355.0 e C355.0. Porcentagem dos
elementos em peso.

Porcentagem em massa (%)

Si Cu Mg Fe Mn Cr Zn Ti outros Al
4,5 - 10- 0,4 - 0,6 0,5 2 035 025 1
AA355.0 0.25 0.15 Bal.
55 1,5 0,6 Max. Max. Max. Max. MAax. Méx.
4,5 - 1,0- 0,4 - 0,20
C355.0 0,2 0,1 0,25 0,15 0,15 Bal.
55 1,5 0,6 Max. Max. Max. Max. Max. Max.

Fonte: ASM Metals Handbook v2, 1990.

A liga AA 355 é muito utilizada pela industria automotiva, aeronautica e em
casos onde é necessaria boa soldabilidade, resisténcia ao desgaste ou em
aplicagbes que exijam resisténcia mecéanica e dureza em temperaturas de até 175°C
(ASM Metals Handbook v2, 1990; Ceschini, et al.,2015,2016; Baradarani,2011;
Sieniawski,2011). Para atender a demanda de suas aplicacdes, além de respeitar a
faixa de composicdo € preciso analisar sua microestrutura e seus parametros de
tratamento térmico.

A Figura 07 representa a microestrutura da liga C355 bruta de fuséo, que é
composta por dendritas de aluminio primario, fase a, e grande quantidade de fases
intermetalicas que variam em tamanho, distribuicdo e morfologia. Porém, em grande
parte dos intermetalicos o que se vé é o eutético Al-Si, que no caso da Figura 07
estd com sua estrutura modificada pela adicdo de Sr e refinada pelo Ti-B (Ceschini,

et al., 2015, 2016; Mrowka-Nowotnik, Sieniawski,2011).
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Figura 7 Micrografia em microscépio 6tico da liga C355, é possivel perceber a presenca de
uma microestrutura tipicamente dendritica (a) e a modificagcédo do eutético (b).

Fonte: Ceschini, et al.,2014.

Em seu trabalho Mréwka-Nowotnik, Sieniawski, 2011, identificaram o0s
intermetalicos presentes através das técnicas de MEV e DRX, Figura 08, e
encontraram as seguintes composicoes: Si, AlsFeSi, a-AlMnFeSi, AlL,Cu e
AlsCu,MggSis. Com os dados da composicdo das fases, eles ainda fizeram um
estudo sobre a temperatura de precipitacdo dos intermetalicos durante o
resfriamento da liga, Tabela 04. O conhecimento dessas temperaturas € importante

para os tratamentos térmicos que a liga venha a ser submetida.

Figura 8 Anédlise via MEV (1), da liga C355 bruta de fusdo com 0s respectivos espectros de
dispersado de energia dos pontos indicados pelas setas, a direita (Il) analise de DRX
com as respectivas fases encontradas.
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Tabela 4 Temperatura de precipitacdo das fases encontradas no resfriamento da liga C355.

Reagoes

Temperatura, °C

L— (Al) dendrite network
L—(AD+Si1+AlsFeSi
L—(AD+Si+AlMnFeS:
L—(AD+ Al,Cu+ AlsFeSi1

L— (A.l)+ Al'aCll'*‘Si'(’AliCthgsSl-é

610
564
532
510
499

Fonte: Adaptado de Mrowka-Nowotnik, Sieniawski,2011.

Partindo da amostra bruta de fusdo, foram realizados os tratamentos térmicos

para aumentar a resisténcia mecanica da liga. De acordo com o ASM, Metals

Handbook v2 de 1990, a liga AA 355 pode ser solubilizada na faixa de temperatura

de 520-530°C por 8 horas e envelhecida artificialmente (T6) entre 170-175°C por um

periodo de 14 a 18 horas, as sugestdes de tratamento visam alcancar as

propriedades tabeladas pelo livro. Ceschini, et al.,2014, trataram termicamente a liga

C355 utilizando como parametro de solubilizagcdo 490°C por 2,5 horas + 520°C por

13 horas, essas temperaturas e tempos compdem uma solubilizacdo por patamar

gue tem a intencdo de eliminar a ocorréncia da fusdo incipiente dos intermetalicos, e

envelheceram artificialmente a liga em temperaturas entre 170°C e 210°C.

Figura 9 Curvas de envelhecimento da liga C355, (a) e (b), e curva comparativa de dureza no
superenvelhecimento das ligas C355 e 356, (c) e (d).
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As curvas de envelhecimento encontradas pelo estudo, Figura 09(a) e (b),
sugerem que na temperatura de 180°C a liga alcanca seu maior valor de dureza. Os
autores ainda compararam as ligas C355 e A356 na condicdo de
superenvelhecimento, Figura 09(c) e (d), e relataram que a liga C355 possui maior
estabilidade térmica. Microestruturalmente o envelhecimento artificial provoca a
diminuicdo dos intermetalicos e aparente homogeneizacdo, entretanto ndo ha
dissolucdo completa de fases, principalmente, quando o Fe faz parte da
composicado, pois a temperatura de fusdo dos compostos formados € muito alta para
ser atingida na etapa de solubilizacdo (Handbook, ASM v3, 1992; Ceschini, et al.,
2014).

O proximo passo para analise das caracteristicas da liga é o ensaio de tracdo,
que geralmente é realizado em, pelo menos, duas temperaturas: a temperatura
ambiente e a temperatura préxima ou superior a que se deseja que o componente
trabalhe. Os ensaios foram realizados na liga envelhecida artificialmente, T6, no
tempo e temperatura que a maior dureza foi alcancada e os tipicos valores de
resisténcia alcancados a 25°C séo 290 MPa para resisténcia a tracdo, 185 MPa de
limite de escoamento e 4% de alongamento apos a fratura. Ja se o ensaio for feito a
205°C os valores sdo 130 MPa de resisténcia a tracdo, 90 MPa para o limite de
escoamento e alongamento apoés a fratura de 20%(ASM Metals Handbook v2, 1990).

Embora seja importante ter os valores do ensaio de tracdo, o entendimento dos
micromecanismos de falha também é de grande interesse. As analises da superficie
e do perfil da fratura informam de que maneira os intermetalicos e a microestrutura
da liga se comportam com o carregamento.

Em seu livro WARMUZEK, 2014, traz micrografias da liga 355T6 apos teste de
tracao estatico. A Figura 10 (A) a (D) apresentam o perfil de fratura da liga, em (A) a
linha principal de fratura reflete a morfologia dendritica. Em (B) o perfil de fratura é
formado pelos planos de clivagem das particulas de Si e pelas zonas plasticamente
deformadas da matriz e ainda é possivel perceber, assim como em (C) e (D), que
existem trincas secundarias formadas nas regibes onde se encontram 0sS
intermetalicos. Ja a superficie de fratura é representada na Figura 10 em (E), (F), (G)
e (H) através de imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura, em (E) é
apresentada uma fratura de morfologia celular onde a deformacao plastica do a-Al

em solucdo solida se formou em torno dos precipitados de silicio. Os dimples sé&o
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resultado da deformacédo local do a-Al. A morfologia da regido de cisalhamento
citada em (B) é apresentada em (F) onde particulas dispersas de intermetalicos sédo
vistos no interior dos dimples. (WARMUZEK, 2014)

Figura 10 Metalografias do perfil de fratura da liga 355, Figuras (A) a (D), e a superficie de
fratura analisada em MEV de (E) a (H). Os perfis de fratura apresentam as
caracteristicas da linha de fratura, enquanto a analise em MEV da melhor definicdo
dos mecanismos de fratura encontrados.

Fonte: WARMUZEK, 2004, pag 40-48.

2.5. Tratamentos térmicos
2.5.1. Solubilizacao

A solubilizacdo € o primeiro passo do tratamento térmico de envelhecimento das
ligas. O processo consiste em elevar a temperatura do material atingindo o campo
monofasico do diagrama de fases, na Figura 11 o campo monofasico compreende a
area a esquerda indicada pela seta. Ao atingir a temperatura do campo monofasico
os elementos de liga tendem a ficar em solucdo solida, e a0 mesmo tempo o
aumento da temperatura facilita a difusdo. (Totten e Mackenzie, 2003; Kaufman e
Roy, 2004; ASM Metals Handbook v2, 1990; BROOKS, 1992 )
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Figura 11 Diagrama de fases AICu, em corte para mostrar o campo monofasico e as
temperaturas de tratamento térmico. Faixas de temperatura de (1) solubilizacéo,
(2) recozimento e (3) envelhecimento artificial.
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Fonte: Adaptado ASM Metals Handbook v4,1991.

O diagrama Al-Cu é utilizado para representar 0 processo, mas 0s precipitados
CuAl; ndo sdo os Unicos responsaveis pelo endurecimento nas ligas de aluminio.
Para ligas Al-Si, série 3xx.x, a formacdo de Mg,Si tem o mesmo efeito dos
precipitados Al-Cu, sendo eles os responsaveis pela efetividade do tratamento
térmico das ligas. (Ouellet, Samuel, 1999; Totten e Mackenzie, 2003; Kaufman e
Roy, 2004)

Quanto aos parametros, as ligas comercias tém suas temperaturas de
solubilizagdo estabelecidas na literatura, pois suas caracteristicas foram
anteriormente estudadas (ASM Metals Handbook v2, 1990; ASM, Aluminum:
Properties and Physical Metallurgy,1984).

Além do mencionado, é importante lembrar que a solubilizacdo no material
fundido difere do forjado, na medida em que o processo de forjamento provoca a
quebra das estruturas dendriticas e o aumento da temperatura. Desse modo,
gquando um componente forjado passa pelo processo de solubilizagdo ha uma maior
facilidade em promover a difusdo dos elementos de liga do que em um material
bruto de fusdo (ASM Metals Handbook v2, 1990; ASM, Aluminum: Properties and
Physical Metallurgy, 1984). A diferenca ndo se traduz sé em tempo de tratamento ou
microestrutura, mas também na escolha do uso de etapas que se diferem para cada
processo de fabricagdo (SAMUEL, 1998; Rometsch, 2014; Wang,2010).
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Normalmente, a solubilizagéo é feita em uma Unica temperatura; entretanto para
as ligas fundidas é interessante o uso de um patamar com temperaturas mais
baixas, devido ao fato de que ha segregacdo com baixo ponto de fusdo no espaco
interdendritico além de promover uma maior homogeneizacao da liga (Ceschini, et
al.,2014; SAMUEL, 1998; Sokolowski, et al., 1995). Para definir a temperatura a ser
usada no primeiro estagio, a técnica de Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)
fornece suporte, com este ensaio é possivel determinar em qual temperatura pode
ocorrer 0os processos de fusdo. A técnica fundamenta-se na medicdo de energia
liberada, processos exotérmicos, ou absorvida, processos endotérmicos, em
processos fisico-quimicos que decorrem do aquecimento controlado do material e
neste caso tem por objetivo prevenir a ocorréncia de fusdo incipiente. (Ceschini, et
al.,2014; Chen, et al., 2012; Mréwka-Nowotnik e Sieniawski, 2011 )

Na busca de um tratamento térmico eficiente, Ceschini et al.(2014,pg 14)
utilizaram a técnica de DSC para verificar qual seria 0 menor ponto de fuséo
encontrado em suas amostras, da liga fundida de aluminio C355. Pode-se observar
na Figura 12 (a) que o ponto de fusdo incipiente ocorreu a uma temperatura em
torno de 510°C, a temperatura encontrada no ensaio é explicada devido & presenca
de intermetalicos/eutéticos de baixo ponto de fusdo. Partindo do resultado obtido, se
o tratamento térmico de solubilizagdo fosse realizado na temperatura indicada pela
literatura. Segundo o ASM Handbook vol 2,1990, a temperatura de solubilizacédo se
encontra entre 520°C e 530°C para a liga 355.0, ter-se-ia a ocorréncia de fusao
incipiente na pega. A presenca da fuséo incipiente, Figura 13, causa uma diminui¢ao
das propriedades mecanicas da liga aumentando a fragilidade da liga tornando-a
mais suscetivel a fratura (SAMUEL, 1998; Sokolowski, et al., 1995).

Uma maneira encontrada para driblar essa ocorréncia partindo da analise
primaria- na liga bruta de fusdo- de DSC seria fazer o tratamento térmico em
etapas, com patamares de temperatura, onde a primeira seria um pouco abaixo da
temperatura indicada pelo ensaio. A partir desse conceito, Ceschini et al.,2014
utilizaram a temperatura de 490°C por 2 horas para primeira parte do tratamento,
voltando a repetir o ensaio de DSC para confirmar que houve uma dissolucéo
eficiente dos elementos podendo assim seguir para a temperatura indicada para a
liga como pode ser visto na Figura 12(b). O pico de temperatura encontrado em (a)

foi eliminado.
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Figura 12 Curvas de DSC obtidas da liga C355, condi¢do como fundida (a) e ap6s tratamento
térmico de solubilizagdo 490°C por 2 horas (b).
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Fonte: Ceschini, L. et al. , 2014.

Figura 13 Micrografia mostrando a fusé&o incipiente nos contornos de grdo, em precipitados a
base de cobre, nos locais indicados pelas setas.

Fonte: Adaptada de Sokolowski et. al., 1995.

Em sintese, a solubilizacédo de ligas fundidas tem maior sucesso quando ocorre
por etapas, com patamares determinados a partir do estudo do comportamento dos
intermetalicos (SAMUEL, 1998; Sokolowski et. al. 1995; Alyaldin, et al., 2017)). O maior
cuidado que se deve ter € com a fusdo incipiente, visto que este € um fendbmeno
extremamente deletério para as propriedades mecéanicas da liga (Sokolowski et.
al.,1995; Ceschini, L. et al. , 2014). Quando os parametros de solubilizacdo estao

ajustados pode-se partir para o envelhecimento.
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2.5.2. Envelhecimento artificial

Na segunda parte do tratamento térmico é realizado o envelhecimento artificial,
as ligas assim tratadas recebem a sigla T6 para indicar sua condi¢cdo. O sucesso do
envelhecimento estd intimamente ligado ao da solubilizagdo, uma vez que o
endurecimento provocado ocorre devido a formacdo de precipitados finos e
dispersos na matriz, entdo quanto mais elementos em solucéo solida a liga possuir
melhor sera sua resposta no envelhecimento (Lee e Chen, 2005; Totten e
Mackenzie, 2003; Kaufman e Roy, 2004).

Nas ligas Al-Si-Cu-Mg existem trés intermetdlicos que sdo responsaveis pelo
endurecimento, Al,Cu, Mg,Si e Al,CuMg. Para formar os intermetélicos de maneira
homogénea e dispersa, depois que passa pela etapa de solubilizacdo, o aluminio é
expor a temperaturas dentro da faixa 3 do diagrama da Figura 11. Esta faixa
temperatura, que esta entre 165°C-250°C para o sistema Al-Cu, facilita difusdo dos
elementos na matriz da estrutura cristalina da liga. (BROOKS, 1982; Garza-
Elizondo, et al., 2017; Ceschini, et al., 2015). O movimento dos atomos leva a
formacao da zona de Guinier-Preston, que é uma organizacao prévia antes de se
tornarem uma estrutura ordenada. Com a continuagdo do tratamento os elementos
seguem em difusdo e comecam a formar precipitados que vao aumentando de
tamanho e também modificando sua interagdo com a rede cristalina da matriz,
passando de coerente para incoerente. Quando o precipitado atinge sua forma
incoerente a liga perde propriedades mecéanicas, em geral possuem maior volume
devido ao coalescimento. O coalescimento também provoca o afastamento dos
precipitados tornando mais facil a movimentacéao das discordancias, outro fendbmeno
associado a perda de resisténcia mecanica. A sequéncia do desenvolvimento dos
precipitados, que podem ser formados durante o envelhecimento artificial nas ligas
Al-Si-Cu-Mg, é apresentada na Figura 14. (Lee e Chen, 2005; Totten e Mackenzie,
2003; Kaufman e Roy, 2004)
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Figura 14.Sequéncia de precipitacdo ocorrida ao longo do tempo de envelhecimento, em (A)
para Al,Cu, em (B) para Al,CuMg e em (C) para Mg,Si.

(A) (SSS) =GP —0" -0 —0
(B) o(SSS) =GP —S" S =S
(C) (SSS) =~ GP — B" — B/B — B

Fonte: Adaptado de Ceschini et al., 2015.

Além do mais, como se trata de um processo termicamente ativado vai haver
diferencas nas respostas do ensaio conforme se aumenta a temperatura. Em geral,
€ construida uma curva de envelhecimento para a liga e os parametros coletados
sdo a dureza e o tempo em que ela ficou exposta a temperatura de ensaio. Essas
curvas sao utilizadas para que se possa escolher o melhor parametro de tratamento
conforme a dureza que se deseja alcancar e também é possivel fazer comparacdes
entre o desempenho de diferentes materiais e de diferentes temperaturas (Elgallad,
et al., 2014; Kaufman e Roy, 2004 ). Tash, et al., 2007, construiram curvas das ligas
F356 e 319 para avaliar a dureza das ligas em diferentes temperaturas de
envelhecimento e ainda compararam a resposta do ensaio quando havia a presenca
de diferentes precipitados de Fe, Figura 15, esses resultados pode ser utilizados
para escolher os parametros e a liga que apresentam melhor valor de dureza.

Como complemento do envelhecimento, é utilizado o ensaio de tracdo para
avaliar a resisténcia a tracdo, o limite de escoamento e o alongamento da liga. O
conjunto de dados obtidos fornece maior conhecimento sobre o comportamento do
material, pois 0 material € afetado pelo tempo e pela temperatura de tratamento.
Outro fator que influéncia no material € a presencga de descontinuidades oriundas do
processo de fabricacdo, que acabam por diminuir a resisténcia mecéanica do
componente (Do Lee, 2013). Avalle, et al., 2002, investigaram as propriedades
mecanicas de um corpo de prova obtido com trés projetos de alimentacao diferentes.
O estudo demonstrou que ocorreu uma queda de resisténcia a tragdo, limite de
escoamento e alongamento conforme a fracdo de descontinuidades aumenta.
Portanto, o envelhecimento depende de cuidados e projetos anteriores para
proporcionar ao componente um aumento de propriedades e melhora no

desempenho.
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Figura 15 Efeito da temperatura de envelhecimento na dureza das ligas F356 e 319
envelhecidas por 4 horas, (a) contendo intermetalicos de B-Fe (1%Fe) e em (b) a-
Fe (1%Fe-0,4%Mn).
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3. MATERIAIS E METODOS
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Fonte: Tash, et al., 2007.
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A metodologia utilizada no trabalho esta representada na Figura 16, em forma

de fluxograma, que esta detalhado nas subsecdes seguintes.

Figura 16 Fluxograma da metodologia utilizada nos ensaios.
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3.1.Materiais

Para a execucdo deste trabalho, foram utilizadas duas ligas de aluminio
fundidas: liga AA355 com composicdo padrao e a AA355 com adi¢ao de 0,3% dos
elementos de liga cério e zirconio. Para a liga de composi¢do padrao foi utilizada a
sigla 355N e para fazer referéncia a liga com adi¢cao de Ce e Zr sera utilizada a sigla
355CZ - as nomenclaturas apresentadas representam as ligas no estado bruto de
fuséo.

A proporcao dos elementos Ce e Zr adicionada a liga foi escolhida com base em
estudos que, primeiramente, demonstraram o beneficio em termos de propriedades
mecanicas para a adicdo de 0,3% de Ce e em outros casos a adicdo combinada
com o Zr na razdo Ce/Zr = 1 provou ser mais adequada do que o uso de razdes
menores (Chaubey et al., 2009; Wang et al., 2010; Govindaraju et al., 2010; Xiao, et
al., 2003;). Para a adicdo de Ce foi utilizado o Mischmetal que tem em sua
composicdo 67% do elemento Cério, 25% de Lantanio e o restante de outros
elementos das terras raras; ja para a adicdo de Zr foi utilizada uma liga AlZr10%.

Segundo ASM Handbook v2(1990), o intervalo de fusédo da liga padrdo AA355
ocorre entre 550-620°C, ele também indica uma faixa de composicdo quimica que a
liga deve obedecer, Tabela 03. Porém, os padrdes estabelecidos ndo levam em
conta a adicdo de novos elementos de liga; logo, esses dados serdo utilizados em
conjunto com dados de pesquisas atuais para embasar a escolha dos parametros
deste trabalho.

Para a liga 355CZ a temperatura de banho/vazamento foi superior a temperatura
sugerida pela literatura e utilizada na 355N. Usualmente, o aluminio é vazado a uma
temperatura entre 700-720 °C, porém a adicdo de zirconio exige que a temperatura
de vazamento seja elevada préximo a 800 °C, caso ndo ocorra essa elevagdo o
zirconio ficara depositado no fundo do cadinho e ndo se sucedera a dissolugdo na
liga e incorporacédo do Zr (Kasprzak; et al. 2014; Baradarani; et al. 2011). As ligas
foram fundidas em forno resistivo com cadinho de grafite, que possuia capacidade
de 7kg, e atmosfera ndo controlada. A temperatura indicada pelo forno foi aferida
com um termopar do tipo K inserido no banho manualmente.

Apds o banho ter atingido a temperatura, foi feita a de gaseificacdo com gas
inerte e foi medida a densidade da liga. A densidade da liga foi medida utilizando o

principio de Arquimedes. E o vazamento da liga foi feito em molde permanente de
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metal, Figura 17, preparado com tinta refrataria e preaquecido com um magcarico.
Durante o vazamento, duas amostras de cada corrida foram retiradas para analise
quimica, uma do meio e uma do fim, para assegurar a igualdade das proporc¢des dos

elementos de liga.

Figura 17 Desenho esquematico do molde permanente utilizado na preparacao dos billets.
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Fonte: Bevilaqua, 2016.

Cada corrida € composta por treze billets, a Figura 18 apresenta as dimensodes
dos billets obtidos com o vazamento do metal no molde, sendo atribuido ao billet 6 a

posicdo do meio e ao 13 a posicéo final.

Figura 18 Desenho esquemético com as dimensdes do billet obtido para os ensaios.
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Além do informado, é importante destacar que para a liga 355N foi realizada
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apenas uma corrida.

Depois de feitas as andlises inicias para a obtencdo do material de trabalho,
foram realizadas a analise metalografica e a microscopia eletrénica de varredura,
MEV, com o intuito de caracterizar o ponto de partida das ligas. Também foi realiza a
andlise quimica das corridas para conferéncia de composicdo quimica. A analise
quimica foi feita por espectrometria de massa no espectrdbmetro de marca
Spectromax.

Por fim, foi realizado o ensaio de dureza Brinell nas ligas brutas de fusdo, com
a carga 62,5kgf e uma esfera de tungsténio com diametro de 2,5mm, o
procedimento esta descrito na secao 3.5.

3.2.Analise térmica diferencial exploratéria- DSC

O ensaio de DSC é realizado em ligas fundidas para que se possa verificar em
gue temperatura pode ocorrer fusdo incipiente. A leitura fornecida pelo grafico indica
0s picos de transi¢cdo de fase, que sao reacdes endo ou exotérmicas.

Para a realizacdo do ensaio € necessario que se retire uma amostra da regiao
de analise, com aproximadamente 10 mm de largura e 5 mm de espessura-
tamanho da amostra € determinado pelo cadinho utilizado no equipamento. Apds a
colocacdo da amostra no cadinho, o equipamento € programado com os dados da
andlise, temperatura inicial, final e taxa de aquecimento. A amostra é aquecida a
uma taxa conhecida, taxa de aquecimento 10°C/min, e as reacdes que ocorrem Sao
percebidas de acordo com a energia absorvida ou liberada e sdo expressas em um
grafico, onde é possivel determinar a temperatura na qual ocorre a reacdo. Esse
ensaio é muito utilizado para materiais ndo metalicos, mas tem grande importancia
no aperfeicoamento do tratamento térmico de aluminio fundido.

O ensaio foi realizado no Laboratério de Ceramicos da UFRGS (LACER) com o
equipamento Netzsch Dsc, com atmosfera de N,/O,. Para o ensaio foram retiradas
duas amostras da liga 355CZ, modificada com cério e zircbnio na condi¢do bruta de
fusdo, uma do centro e outra da periferia da se¢ao transversal do billet, Figura 19. A
massa de amostra ensaiada para o centro foi de 6,19mg e para a periferia foram
6,90mg. Esse ensaio preliminar intenta caracterizar os fenbmenos ocorridos com a

liga, portanto apos esses dois ensaios foram determinados dois patamares de
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solubilizagdo para teste. As amostras submetidas aos patamares de solubilizacio
foram ensaiadas para verificar a efetividade do tratamento em diminuir picos que
ocorram em temperaturas mais baixas. No ensaio foi utilizado para o patamar 1 uma
amostra com massa total de 5,5mg e para o patamar 2 uma massa de 7,8mg. N&o
foram realizados ensaios de DSC nas amostras da liga AA 355N, com composi¢cao
padrdo, porque neste trabalho ndo serdo testadas condigbes diferentes de
solubilizac&o para esta liga.

Figura 19 Secéo transversal do billet com indica¢c&o do centro e periferia, onde foram retiradas
as amostras para o ensaio de DSC.

3.3.Solubilizagao

Para que o tratamento térmico seja aprimorado, € necessario que haja um
estudo dos parametros envolvidos. Logo, o primeiro parametro estudado foi a
solubilizac&o, tendo como ponto de referéncia as temperaturas e tempos utilizadas
na industria e na literatura. No caso industrial especifico deste trabalho, é feita uma
solubilizacdo com dois patamares intermediarios, sendo o primeiro a 412 °C por uma
hora seguido de duas horas a 489 °C e s6é apds essas etapas a temperatura final
que é de 509 °C por cinco horas. As condicdes de tratamento utilizadas pela
industria foram reproduzidas em laboratorio para fins de comparagcao entre a liga
com composi¢do quimica habitual, 355N, e a liga modificada, 355CZ.

Para a liga 355CZ, foram testados dois patamares e trés temperaturas de
solubilizacdo com uma mesma condicdo de patamar, a Tabela 5 apresenta as
condicbes estudadas. As temperaturas de patamar foram escolhidas apés a

realizacdo do ensaio de andlise térmica diferencial exploratéria e foi documentada a
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dureza e a analise metalografica das amostras 355N-S, 355CZ-S1, 355CZ-S2 e
355CZ-S3. Os testes com a 355CZ tem o objetivo de identificar qual a maior
temperatura de solubilizacdo que pode ser utilizada sem que haja prejuizos para a
microestrutura e propriedades mecanicas de liga. Comumente, é utilizada uma
temperatura entre 520-525°C para a solubilizacdo da liga 355N (Ceschini, et al. ,
2014;2015).

A solubilizacédo foi feita em forno de resisténcia elétrica da marca Sanchis, no
Laboratério de Metalurgia Fisica da universidade Federal do Rio Grande do
Sul,LAMEF/UFRGS, e a temperatura do forno foi aferida utilizando um termopar tipo
K acoplado a um multimetro. O tempo de solubilizagdo comeca a ser contabilizado a
partir da estabilizacdo da temperatura, seja para o patamar, seja para a temperatura

final.

Tabela 5 Pardmetros de solubilizacéo utilizados.

Amostra Condicao de solubilizagao
Patamar 1 490°C por 2,5h
Patamar 2 412°C por 1h + 490 C por 2h
355N-S Patamar + 509 C por 5h
355CZ-S1 Patamar + 525 C por 4h
355CZ-S2 Patamar + 530 C por 4h
355CZ-S3 Patamar + 535 C por 4h

3.4.Envelhecimento

As amostras da liga 355CZ solubilizadas nas condicbes S1, S2 e S3 foram
submetidas a trés temperaturas de envelhecimento, a Figura 20 apresenta as
condi¢cbes ensaiadas e as nomenclaturas utilizadas. O envelhecimento foi feito em
forno de resisténcia elétrica da marca Sanchis, localizado no LAMEF/UFRGS, no
intervalo de tempo de uma a dez horas. A temperatura do forno foi aferida utilizando
um termopar tipo K acoplado a um multimetro. A cada hora uma amostra foi retirada
do forno e teve sua dureza Brinell medida. As curvas de envelhecimento foram
construidas utilizando o tempo de tratamento e a dureza obtida. As amostras que
atingiram o pico de dureza tiveram sua microestrutura documentada.

Ja para a liga 355N o envelhecimento foi feito na temperatura de 180°C por oito

horas, a nomenclatura utilizada para amostra ao longo dos resultados é amostra
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355N-T6. A temperatura de envelhecimento da liga padréo e o tempo de tratamento
replicam os tratamentos utilizados no caso especifico da aplicagcdo em questédo para
a liga comercial. Ndo houve a retirada de amostras durante o tratamento, pois o
objetivo é simular as condicbes de tratamento industriais, para que se possa
comparar as propriedades obtidas com a modificagdo da liga e como estas

propriedades se apresentam em relagdo aos parametros usuais.

Figura 20 Temperatura de envelhecimento das condi¢cdes de solubilizacdo, cada condicédo
contém a nomenclatura utilizada para as amostras referentes.
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3.5.Ensaio de dureza

Os ensaios de dureza foram realizados no LAMEF/UFRGS com o equipamento
da marca Wolpert. Cada amostra submetida ao ensaio foi identada cinco vezes, 0s
valores compdem a média de dureza de cada amostra. Para o ensaio foi utilizada a
carga de 62,5 kgf e uma esfera de carbeto de tungsténio com tamanho de 2,5 mm,

determinando um fator de carga, f = C/Dz, de 10.

Os ensaios foram realizados em conformidade com a norma ASTM E10 (2012) e
os corpos de prova foram preparados para 0 ensaio com lixamento nas

granulometria de lixa de 80 a 220.
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3.6.Analise metalografica

A metalografia foi utilizada para visualizacdo das modificagbes microestruturais
ocorridas na liga como resultado do tratamento térmico e todas as imagens obtidas
representam regido vista na secdo transversal do billet. Para a preparacdo das
amostras foi utilizada a sequéncia de lixas com granulometria de 80 a 1200, a cada
troca de lixa o angulo foi alterado em 90°. Apés o lixamento as amostras foram
submetidas ao polimento com pasta de diamante nas granulometrias de 4, 1 e
0,5um.

O ataque quimico utilizado foi o reagente Keller que é composto por 95% de
agua, 2,5% de ac. Nitrico, 1,5% de &c. Cloridrico e 1% de &c. Fluoridrico. Segundo o
ASM Handbook v9 (1998, pg 717) este reagente pode ser utilizado para exame de
segregacao e difusao, sendo assim Util para comparar processos de solubilizacédo e

envelhecimento.

3.7.Microscopia eletrénica de varredura- MEV

A analise em MEV foi realizada nas amostras com a preparacdo descrita na
secdo 3.6, ou seja, foi realizada nas amostras preparadas para analise
metalografica; logo, as amostras estavam atacadas quimicamente com o regente
Keller. Por outro lado, os corpos de prova do ensaio de tracdo foram analisados
apos a limpeza da superficie de fratura com acetona.

Enfim, as analises foram feitas no microscopio eletrénico de varredura da marca
Shimadzu modelo SSX-550 Superscan, operando a 30 kV. A analise qualitativa dos
intermetalicos presentes na matriz foi realizada pela técnica de Energia Dispersiva
de Raio-X (EDS).

3.8.Ensaio de tracao

As propriedades mecéanicas obtidas a partir de cada condicdo ensaiada foram
avaliadas pelo ensaio de tracdo, que foi realizado em duas condicbes de

temperatura. As condi¢cdes escolhidas foram ensaio a temperatura ambiente e
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ensaio a temperatura de 200°C, estas temperaturas foram escolhidas com base na
temperatura usual das ligas de aluminio, aproximadamente 180°C, visto que o
objetivo é avaliar qual das condi¢cdes analisadas tem um melhor desempenho tanto
na temperatura ambiente como em alta temperatura quando comparada a liga sem
modificacdo. Todos o0s corpos de prova ensaiados estdo na condicdo de
envelhecidos- descrita na segcéo 3.4- e foram utilizados quatro corpos de prova para
cada condicdo ensaiada.

Os corpos de prova e o0 ensaio foram feitos com base na norma ASTM E8M
(2013) e o0 ensaio a quente foi realizado de acordo com os procedimentos descritos
pela ASTM E 21 (2003). A Figura 21 apresenta a dimensdo dos corpos de prova
utilizados nos ensaios, optou-se por utilizar rosca M12x1,75 para fixagcdo dos corpos
de prova as garras do equipamento. J& a Figura 22, apresenta um desenho

esquematico de onde foram retirados os corpos de prova a partir do billet fundido.

Figura 21 Desenho esquemético das dimens®8es utilizadas para os corpos de prova de tragéo.
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Fonte: Bevilaqua, 2016.
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Figura 22 Desenho esquematico do local de retirada dos corpos de prova a partir do billet.
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Fonte: Bevilaqua, 2016.

Para os ensaios de tracdo foi utilizada uma maquina servo-hidraulica MTS 810,
com capacidade nominal de 100 kN e velocidade de deslocamento do atuador de
0,005 mm.s-1 durante os testes. As propriedades mecanicas das ligas foram
avaliadas através do limite de resisténcia (MPa) e da tensdo de escoamento (MPa).
Os dados de forca (N) e deslocamento (mm) foram registrados pelo software Test
Works. Nos ensaios submetidos a alta temperatura foi utilizado um forno resistivo
bipartido acoplado na maquina de ensaio com dimensdes internas de 77 mm de
didmetro por 225 de altura, o forno utiliza um sistema de aquecimento resistivo
indireto e apresenta poténcia nominal de 2,3kW. A afericAo da temperatura de
ensaio foi feita através de um termopar tipo K e o forno foi isolado na parte inferior e
superior com fibra ceramica.

Por conseguinte, dos corpos de prova ensaiados foi escolhido o que apresentou
melhor desempenho em cada condicéo, estes corpos de prova foram inspecionados
em lupa, da marca Olympus, e as imagens da superficie de fratura foram adquiridas
através de uma camera Zeiss acoplada no equipamento. Posteriormente, as
superficies de fratura foram analisadas com microscopia eletrénica de varredura

seguindo o procedimento descrito na secao 3.7.
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4. RESULTADOS

4.1.Caracterizacao das ligas fabricadas

As ligas fabricadas para o estudo tém suas composi¢cfes quimicas expressas
nas Tabelas 07 a 09. Ja a tabela 06 apresenta a faixa de composic¢éo para a liga AA
355.0 padrédo. A Tabela 07 apresenta os resultados da analise quimica para a liga
AA 355.0 sem modificacdo. J4 as Tabelas 08 e 09 apresentam os resultados da
andlise quimica dos elementos em porcentagem de peso para as duas corridas da
liga 355CZ. N&o so foi realizada a analise quimica, como também foi medida a
densidade das ligas em cada corrida, utilizando-se o principio de Arquimedes, e
foram obtidos os valores de 2,65g.ccm®™ na liga 355N e para a liga 355CZ
2,67g.(cm®™ e 2,69g.(cm®)?, para as corridas 1 e 2 respectivamente.

Tabela 6 Faixa limite de composi¢éo da liga padrdo AA 355.0.
Faixas de composicéo- Porcentagem em massa (%)

) Si Fe Cu Mg Ti Mn Cr Zn Al
Liga
AA 4555 %% 1015 o406 225 0O 025 035 gy
355.0 . max. max. max. max
Fonte: ASM Metals Handbook v2, 1990.
Tabela 7 Composicéo da liga AA355.0, sem modifica¢éo, utilizada nos ensaios.
Amostra Porcentagem em massa (%)
Corridal-Meio Ce Zr Si Fe Cu Mg Zn
(Billet 6) 0,001 0,002 5,450 0,159 1,290 0,498 0,00
Ti B Ca Mn Sr Cr Al
0,072 0,007 0,001 0,005 0,001 0,001 Bal.
Corrida 1- Fim Ce Zr Si Fe Cu Mg Ni
(Billet 13) 0,001 0,002 5,4500 0,158 1,290 0,494 0,017
Ti B Ca Mn Sr Cr Al

0.073 0,007 0,001 0,005 0,001 0,001 Bal.




54

Tabela 8 Resultados da andlise quimica da corrida 1, liga 355CZ.

Amostra Porcentagem em massa (%)

Corrida 1 — Meio Ce Zr Si Fe Cu Mg Zn
(Billet 6) 0,32 0,29 4,43 0,28 1,25 0,40 0,13

Ti B Ca Mn Sr Cr Al

0,12 0,01 0,001 0,01 0,003 0,03 Bal.

Corrida 1- Fim Ce Zr Si Fe Cu Mg Zn
(Billet 13) 0,33 0,26 4,62 0,30 1,30 0,41 0,13

Ti B Ca Mn Sr Cr Al

0,13 0,01 0,001 0,01 0,003 0,03 Bal.

Tabela 9 Resultados de andlise quimica da corrida 2, liga 355CZ.

Amostra Porcentagem em massa (%)

Corrida2-Meio Ce Zr Si Fe Cu Mg Zn
(Billet 6) 0,34 0,29 4,52 0,32 1,18 0,53 0,13

Ti B Ca Mn Sr Cr Al

0,10 0,0034 0,001 0,01 0,003 0,04 Bal.

Corrida 2- Fim Ce Zr Si Fe Cu Mg Zn
(Billet 13) 0,33 0,28 4,54 0,31 1,18 0,54 0,13

Ti B Ca Mn Sr Cr Al

0,11 0,004 0,001 0,01 0,003 0,04 Bal.

Apoés a andlise quimica foi feito o ensaio de dureza nas amostras, a Tabela 10
apresenta os valores obtidos a partir da média de cinco pontos. E possivel perceber
que a dureza da liga 355CZ é superior a da liga 355N indicando que a adicdo de
cério e zircnio proporciona o aumento da dureza na condi¢cdo bruta de fusédo das

ligas.

Tabela 10 Tabela com os respectivos valores de dureza Brinell encontrados para as ligas no
estado bruto de fusdo.

Amostra Medidal Medida2 Medida3 Medida4 Medida5 Valor médio de Dureza (HBW)
355N 75 77 81 79 79 78
355CZ 85 87 86 84 82 85
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Além dos ensaios citados, foi realizada a analise metalografica das ligas no
estado bruto de fusdo. A liga 355N, Figura 23, apresenta microestrutura com
aspecto dendritico de a — Al e no espaco interdendritico estrutura eutética com
intermetalicos, que foram identificados via espectroscopia por dispersao de energia,
EDS, os resultados encontrados estdo expressos na Figura 24. Os espectros de
dispersdo de energia apresentados indicam que os intermetalicos sdo compostos,
basicamente, por Fe, Mg, Cu e Si. A analise metalogréfica das ligas no estado bruto
de fusdo indica que as microestruturas obtidas, Figura 23 e 24, estdo de acordo com

0 documentado pela literatura (Ceschini, et al.,2015).

Figura 23 Microestrutura da liga 355N na condi¢do bruta de fusdo, a esquerda sem ataque (a).
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Figura 24 Imagem via MEV da microestrutura obtida para a liga 355N. As setas indicam as
regibes onde foram realizadas as microssondas. Ataque Keller.
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Saliente-se ainda que as analises da liga 355CZ sdo representadas pelas
Figuras 25 e 26. Na Figura 25 é possivel observar uma microestrutura dendritica
visivelmente mais refinada que a da liga anterior, a Figura 25(c) esta na mesma
magnitude da Figura 23(c) e € possivel perceber que tanto as dendritas como o
eutético estdo mais refinadas. Os intermetalicos presentes na liga foram avaliados e
0s espectros de dispersao de energia apresentados nas figuras 26 e 27 indicam que
estes sdo compostos pelos elementos Al, O, Si, Mg, Cu, Ce, Ca, Zr e La- a presenca
de lantanio ocorre devido ao uso do mischmetal. De acordo com o0s resultados
obtidos, possivelmente, h4 a formacdo de Al-Si-Mg-Cu, Al-Zr, Al-Ce, Al-Cu-Mg. A
formacado desses precipitados foi documentada por estudos e s6 pode ser
confirmada por difracdo de Raios-X e por microscopia eletrbnica de transmissao
(BARADARANI, et al.,2010;XIAO, et al.,2003; HU, et al.,2010).
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Figura 25 Microestrutura da liga 355CZ na condi¢éo bruta de fuséo, & esquerda sem ataque (a)
Ataque com reagente Keller em (b) e (c). As imagens apresentam microestrutura
denriti de-AI e no espaco interdendritico estr

(@) B YOS (b)

Figura 26 Imagem via MEV da microestrutura obtida para a liga 355CZ. As setas indicam os
locais onde foram realizadas as microssondas, a direita o grafico de dispersédo de
energia do ponto (A) e abaixo o do ponto (B). Ataque Keller.
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Figura 27 Imagem via MEV da microestrutura obtida para a liga 355CZ. A elipse indica o local
onde foi realizada a microssonda, a direita o grafico de dispersdo de energia dos
elementos encontrados. Ataque Keller.

- Y. ke '§ 4000 s  [Nauts (A)
&
2
3000
2000
1000 .e o (L ——
| : JL | i
- oL s
o
Ac Mag  Det o ~““"/\~ /\ [4
30,0 kV x 1500 SE o h ¥ T T T T T T T T T T T T T T
> 1 2 3 4 s 6 7 8
[ReV)
,5 [NewSs (B) 'i 4000 -
§ 4000 ---- z E
o o -5
b= =4
3000 -}
2000 ------
2000
2000 -
1000 | &-- 1000 -
2 o
- o
&
4 : ' 3 P} E
8 4l = S 3
J&?\) L i P! L] g 3
0 T T T 0
2 4 6 8 10
o °
[KeV]
§ 4000 o = == [NewSt (D) " 3| ' [News (E)
g Y 8 4000 ! :
o = g ]
- —
3000
3000 -}
2000
2000
1000 -+ i B : IS -
o '8 ! ' ; Y
a1 i ] o p b g :
% 832 ! I T
o) 7 W A Yweg s 1 8 &
Uiz gaan 0 LM aaa) M Mo e e e et o s aad
5 " 1 2 3 4 s 6 7 8 ) 10




59

4.2.Anélise diferencial térmica- DSC

As andlises de DSC foram feitas na liga 355CZ, modificada com cério e zircénio,
na condicdo bruta de fuséo e foi realizada em duas regides: o centro e a periferia do
billet., conforme descrito na secdo anterior. A Figura 28 apresenta os graficos
fornecidos pelo ensaio, sendo a Figura 28(A) e (B) o grafico referente a andlise feita
na regido periférica da secéo transversal do billet e a Figura 28(C) referente a regido
central do billet. A regido demarcada com a elipse indica a temperatura onde pode

ocorrer a fuséo incipiente.

Figura 28 Gréafico das andlises de DSC realizadas na amostra 355CZ bruta de fus&o. A
esquerda, Figura 29(A), esta representada a andlise da regido periférica do billet e a
(B) representa a regido dos picos em aumento com a indicagdo por numeros dos
picos encontrados. A Figura 29(C) representa a andlise da regido central.
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O gréfico da regido periférica mostrou maior definicho dos picos
apresentados, em vista disso a Figura 28(A) foi aumentada em Figura 28(B), para
gue se pudessem indicar as regifes de interesse. Foram encontrados cinco picos
gue estdo indicados pelas setas com os numeros 1 a 5, suas temperaturas sao

apresentadas na Tabela 11.
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Tabela 11 Temperatura encontrada nos picos do grafico do ensaio de DSC da Figura 29(C).
Pico Temperatura (°C)

1 505
2 538
3 545
4 570
5 623

4.3.Solubilizagao

Imediatamente apos a definicdo da menor temperatura em que poderia ocorrer
um processo de fusdo na liga 355CZ, foram determinados os patamares de
temperatura de solubilizagéo descritos na subsecao 3.3, Tabela 11. O Patamar 1 foi
definido por uma solubilizacdo a 490°C por duas horas e meia e o Patamar 2 pela
sequéncia de 412°C por uma hora seguido de duas horas a 490°C.

O resultado dos ensaios indica que para o Patamar 1 ainda ha a ocorréncia de

reacOes endotérmicas em temperaturas abaixo de 560°C, Figura 29.

Figura 29 Gréfico obtido na analise de DSC da amostra submetida ao Patamar 1, 490°C por
2,5h. Os picos de reacdo endotérmica indicados pela seta ocorreram a temperaturas
menores que 560°C. Liga 355CZ.
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Entretanto o ensaio do patamar 2, Figura 30, apresenta seu primeiro pico na
temperatura de 568°C. Os resultados encontrados indicam que o patamar 2,
amostra submetida a 412°C por 1h mais 2h a 490°C, foi mais eficiente em termos de

dissolucéo dos elementos, pois ndo foram verificadas reacées em temperatura mais



61

baixa que a citada.

Figura 30 Grafico obtido na andlise de DSC da amostra submetida ao Patamar 2, 412°C por 1h
+ 490°C por 2h. Liga 355CZ.
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Depois de definida a primeira parte do patamar, as amostras foram submetidas
aos ciclos de solubilizacdo, que envolveram quatro temperaturas diferentes para
completar o patamar. A liga 355N foi solubilizada utilizando o patamar 2 mais 5
horas a 509°C - amostra 355N-S - e para a liga 355CZ foi utilizado o patamar 2 com
0 acréscimo de 4 horas a temperatura de 525°C, amostra 355CZ-S1, 4 horas a
temperatura de 530°C, amostra 355CZ-S2, e 4 horas a temperatura de 535°C -
amostra 355CZ-S3.

4.3.1. Ensaio de dureza das amostras solubilizadas

Foi realizado o ensaio de dureza nas amostras solubilizadas e os valores estéo
na Tabela 12, entre as amostras da liga 355CZ né&o ha grandes diferencas, mas
quando comparadas a da liga 355N-S a diferenca é de aproximadamente 10HBW.
Também é possivel observar na Tabela 12 que houve uma queda sequencial de

dureza conforme a temperatura final de solubilizacéao foi elevada.
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Tabela 12 Valores de dureza encontrados para as amostras solubilizadas.

Valores de Dureza Brinell (HBW)
355N-S  355CZ-S1  355CZ-S2  355CZ-S3

Medida 1 76,3 63,3 62,1 60,1
Medida 2 68,8 62,9 62,3 59,3
Medida 3 73,2 63,1 60,1 54,1
Medida 4 68,8 62,7 59,9 58,6
Medida 5 78,3 62,9 58,9 60,5

Média 73,0 63,0 60,7 58,5

4.3.2. Anélise microestrutural das amostras solubilizadas

Também foram registradas as microestruturas referentes ao ensaio de
solubilizacdo que sdo apresentadas na Tabela 13. A coluna da Tabela 13 que
apresenta as microestruturas sem ataque torna perceptivel que em todas as
amostras ha a presenca da estrutura eutética formada entre o aluminio/silicio e nas

amostras da liga 355CZ a presenca de estruturas aciculares.
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Tabela 13 Microestruturas das amostras solubilizadas a partir do patamar 2.

Amostra Sem ataque Com ataque (reagente Keller)

(@)
355N-S

(b)
355CZ-S1

(©)
355CZ-S2

(d)
355CZ-S3

*As setas indicam as regides de morfologia acicular
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4.3.3. MEV e EDS das amostras solubilizadas

A fim de identificar qualitativamente as estruturas presentes no plano de corte
metalografico, foi utilizada a técnica de microscopia eletrénica de varredura aliada a
de energia dispersiva de Raios-X, EDS. A Figura 31 apresenta analise da amostra
355N-S, onde estruturas com morfologia similar a indicada pela seta (a), em geral,
sdo compostas por Al e Si e as de morfologia similar a indicada em (b) tem em sua
composicao os elementos Al, Si, Mg e Fe. E a seta (c) apresentou Al. Si e Fe em sua
composicao.

Outrossim, para a liga 355CZ na condicdo solubilizada as analises via EDS,
Figura 32, indicaram a composi¢cdo qualitativa dos intermetalicos presentes. Os
intermetalicos apresentados nas condicfes 355CZ-S1, 355CZ-S2 e 355CZ-S3 estdo
representados pela Figura 32 e os pontos de (a) a (d) representam os locais onde
foram realizadas as analises via EDS, também é possivel notar que a adicdo dos
elementos de liga- Ce e Zr- provocou uma mudanca na morfologia dos

intermetalicos.

Figura 31 Microestrutura, em MEV, da amostra 355N-S, representando os intermetélicos
presentes no plano de corte. As setas indicam onde foram realizados os ensaios de
EDS. Reagente Keller.
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Por conseguinte, os espectros de dispersdo de energia, indicam que ha a
presenca de estruturas compostas por: Al, Si, Zr, Ti e Ce na Figura 32(a); Al, Si, Mg,
Fe, Cu, Zr, Ti, La e Ce na Figura 32(b); Al, Si, Mg, Cu, Ti e Ce na Figura 32(c); Al, Si,

Mg e Cu na Figura 32(d).

Figura 32 Microestrutura, em MEV, da amostra 355CZ-S1, representando os intermetalicos
presentes no plano de corte. As setas (A) e (B) indicam onde foram realizados os
ensaios de EDS, a direita e abaixo se encontram os espectros de energia dispersiva

das analises. Reagente Keller.
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4.4 .Envelhecimento
4.4.1. Curvas de envelhecimento

O envelhecimento artificial das ligas ocorreu apdés as amostras serem
solubilizadas, para a liga 355N-S foi utilizada a temperatura de 180°C pelo tempo de
8 horas e para as amostras da liga 355CZ foram utilizadas trés temperaturas 180°C,
com a nomenclatura E1, 200°C com a nomenclatura E2 e 215°C com a
nomenclatura E3, as amostras foram ensaiadas pelo tempo de 1 a 12 horas. A
dureza Brinell encontrada na amostra 355N-E, medida a partir da média de 5 pontos,
foi 109HBW. Do mesmo modo, a média de dureza das amostras da liga 355CZ
conforme o tempo de tratamento € apresentada na Figura 33. Entretanto, como
foram ensaiadas 12 amostras por condicdo de temperatura de solubilizacdo e
envelhecimento, optou-se por apresentar as curvas obtidas em cada uma das

temperaturas ensaiadas nesta etapa.

Figura 33 Curvas de envelhecimento artificial da liga 355CZ apds a solubilizagdo. Para cada
temperatura de envelhecimento ha a legenda das condi¢c8es ensaiadas.
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4.4.2. Andlise microestrutural das amostras envelhecidas

ApoOs a construcdo das curvas foi realiza a analise metalografica das amostras
355N-E, E3S1, E3S2 e E3S3. Para a liga 355CZ Foi decidido realizar a avaliacao
microestrutural nas amostras envelhecidas a 215°C, E3, e que representam 0 pico
de dureza encontrado em cada condi¢cdo de solubilizagcdo. Os picos de dureza do
ensaio ocorreram em 9 horas para a amostra E3S1 com valor de 121HBW, para
amostra E3S2 o valor encontrado foi 121HBW com 6 horas de tratamento e para a
amostra E3S3 o pico ocorreu com 3 horas de tratamento e foi obtido o valor de
123HBW. Ja para a amostra 355N-E a dureza encontrada com 8 horas de
tratamento foi 109,5HBW. A Tabela 14 apresenta as micrografias das ligas, a
caracteristica geral é estrutura dendritica de a —Al envolta pelo eutético de Si. Para
as amostras com adicdo de Ce e Zr ha ainda, no plano de corte da amostra,
intermetalicos com morfologia acicular. Ainda é possivel perceber que o tempo e a
temperatura de tratamento provocaram diferencas na morfologia do eutético, as
amostras 355N-E e E3S3 apresentam em sua estrutura um eutético mais globular

gue as demais.
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Tabela 14 Microestruturas obtidas ap6s o envelhecimento artificial das ligas. A Tabela
apresenta o resultado para as amostras 355N-E, E3S1, E3S2 e E3S3 no pico de
dureza de cada ensaio. As setas indicam o eutético do Si.

Amostra

(a) 355N-E

(b) Liga
355Cz-
E3S1

(c) Liga
355Cz-
E3S2

(d) Liga
355Cz-
E3S3
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4.4.3. MEV e EDS das amostras envelhecidas

Novamente, as amostras foram analisadas via MEV com auxilio da técnica de
EDS para indicar a composicdo qualitativa dos intermetalicos.

A amostra 355N-E esta representada pelas Figuras 34 e 35. O intermetélico de
morfologia acicular apresentado na Figura 34 indicado pela seta (A) e tem em sua
composicao os elementos Al, Si, Cu, Mg, Fe e O; a seta (B) indica o local de anélise
onde o intermetalico apresenta em sua composicdo Al e Si, € provavel que se trate
de uma estrutura eutética.

Figura 34 MEV da amostra 355N-E a figura a direita € uma imagem em 400x, ja a esquerda tem

se a ampliacéo das regides que foram analisadas via EDS, os espectros de energia
dispersiva das andlises se encontram abaixo.
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E para na andlise realizada, que esta indicada na figura 35, o intermetalico
apresentou em sua composicdo os elementos Al e Si, a morfologia poligonal é

apresentada devido ao plano de corte da amostra.
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Figura 35 MEV da amostra 355N-E a figura a direita € uma ampliagcdo da regido que foi
analisada via EDS, regido de analise indicada pela seta, o espectro de energia
dispersiva da andlise se encontra abaixo.
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Por fim, a andlise da amostra E3S3 representa os intermetalicos encontrados
para a liga 355CZ envelhecida. A Figura 36 apresenta duas regifes de analise nas
elipses (1) e (2), que foram ampliadas e tiveram o local de analise indicado por setas
de (A) a (E). A regido de andlise (1) na seta (A) € composta por intermetalicos de
composicao Al, Si, Cu, Mg, Ce, La e Nd; a seta (B) apresenta os elementos Al, Si e
Fe e a seta (C) indica uma regido de composicao Al, Si, Cu, Mg, Zr, Ce e Fe. Na
regido (2) a seta (D) indica um intermetalico de composicao Al, Si, Cu, Mg, La, Ce e

Fe e seta (E) com a composic¢éo indicada de Al, Si, Cu, Mg, Ce e Fe.
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Figura 36 MEV da amostra E3S3 as figuras (1) e (2) sdo uma ampliacdo da primeira para melhor
indicar os locais de analise. Em (1) e (2) as setas de (A) e (E) indicam os locais de

analise os espectros d
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A partir dos resultados obtidos com o envelhecimento artificial das amostras, é
possivel dizer que para as condicdes e materiais utilizados neste trabalho, os
envelhecimentos feitos partindo da amostra solubilizada na condicdo S3
apresentaram curvas com maiores valores de dureza e em menores tempos de
tratamento, uma combinacdo interessante para a aplicagdo industrial, jA que ha
economia de tempo no processo e ainda ganho de pelo menos 20% em temperatura

de trabalho perante a liga 355N.

4.5.Ensaios de tragéo

Os resultados obtidos no envelhecimento indicaram que a solubilizacéo feita em
maior temperatura, patamar 2 + 535°C, resultou em curvas com melhores
propriedades, ou seja, com maiores valores de dureza em menores tempos. Por
esse motivo foi realizado o ensaio de tragdo em corpos de prova tratados de acordo
com os parametros de solubilizacdo S3, que foram submetidos ao envelhecimento
nas trés temperaturas propostas pelo estudo E1, E2 e E3- que dizem respeito a
180°C, 200°C e 215°C respectivamente. O ensaio de tracdo também foi realizado na
amostra 355N-E. Os ensaios seguiram o procedimento detalhado na subsecédo 3.8 e
foram realizados em duas temperaturas, temperatura ambiente e 200°C.

4.5.1. Ensaios de tracao realizados a temperatura ambiente

As Tabelas 15 a 18 apresentam os resultados obtidos para os corpos de prova
ensaiados a temperatura ambiente. A média registrada pelos ensaios das amostras
355N-E e 355CZ-E3S3 foi bem semelhante para a resisténcia a tragdo, contudo a
amostra da liga 355CZ-T6 obteve maior valor de limite de escoamento com 31,76
MPa a mais que o da liga 355N-T6. As duas amostras citadas obtiveram os
melhores resultados para resisténcia a tracdo e limite de escoamento, as demais
analisadas apresentaram valores inferiores. E preciso destacar, que a avaliagdo da
ductilidade a partir dos valores de alongamento e reducdo de area foi prejudicada
Nnos ensaios, pois ha casos em que 50% dos corpos de prova romperam fora da area
atil, inviabilizando a aquisicdo dos dados. Ainda é possivel observar que em dois
casos, CP-355CZ-E1-1 e CP-355CZ-E3-2, o valor referente ao limite de escoamento

do corpo de prova € igual ao da resisténcia a tracao.



Tabela 15 Resultados obtidos no ensaio de tracdo da liga 355N-T6.

Resultados do ensaio a temperatura ambiente - Amostra 355N-E

Resisténcia a Limite de Alongamento ap6s Reducéo de area
Tragao (Su) escoamento (YS) a fratura (n)
[MPa] [MPa] (%] (%]
CP-355N-E-1 278,46 252,93 2,7 0,50
CP-355N-E-2 298,16 254,23 - 2,15
CP-355N-E-3 297,43 252,09 1,6 1,00
CP-355N-E-4 282,05 251,30 2,1 0,50
Média 289,03 252,64 2,13 1,04
Desvio padréo 10,24 1,25 0,55 0,78

Tabela 16 Resultados obtidos no ensaio de tra¢cdo da liga 355CZ-T6, condicdo E1S3.

Resultados do ensaio a T ambiente - Amostra 355CZ-E1S3

Resisténcia a Limite de Alongamento ap6s Reducéo de area
Tragao (Su) escoamento (YS) a fratura (n)
[MPa] [MPa] (%] (%]
CP-355CZ-E1-1 284,26 284,26 - 0,17
CP-355CZ-E1-2 270,22 214,37 2,0 2,82
CP-355CZ-E1-3 263,59 262,78 0,5 0,17
CP-355CZ-E1-4 256,76 247,41 - 0,17
Média 268,71 252,20 - 0,83
Desvio padréo 11,73 29,40 - 1,33

Tabela 17 Resultados obtidos no ensaio de tra¢cédo da liga 355CZ-T6, condicdo E2S3.

Resultados do ensaio a T ambiente - Amostra 355CZ-E2S3

Resisténcia a Limite de Alongamento ap6s Reducéo de area

Tracgdo (Su) escoamento (YS) a fratura (n)

[MPa] [MPa] [%] [%]

*CP-355CZ-E2-1 168,71 110,37 0,80 0,50
CP-355CZ-E2-2 240,25 220,14 3,00 2,98
CP-355CZ-E2-3 223,31 195,44 2,80 0,17
CP-355CZ-E2-4 247,49 217,86 - 1,16
Média 237 211 - 1,44
Desvio padréao 12,41 13,65 - 1,43

*Valores desconsiderados para o calculo da média, visto que sdo muito inferiores ao demais.

Tabela 18 Resultados obtidos no ensaio de tragéo da liga 355CZ-T6, condicao E3S3.

Resultados do ensaio a T ambiente - Amostra 355CZ-E3S3

Resisténcia a Limite de Alongamento apo6s Reducéo de area
Tragao (Su) escoamento (YS) a fratura (n)
[MPa] [MPa] [%] [%]
CP-355CZ-E3-1 284,53 282,59 - 0,5
CP-355CZ-E3-2 263,46 263,46 1,4 1,33
CP-355CZ-E3-3 334,46 298,79 1,6 1,33
CP-355CZ-E3-4 298,87 271,83 - 1,16
Média 295,33 279,17 - 1,08

Desvio padréo 29,87 15,25 - 0,39
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Com os resultados numéricos, foram escolhidos os dois corpos de prova que
apresentaram as melhores propriedades, um para a liga 355N-T6 e outro da liga
355CZ-T6, e foi realizada a analise metalografica do perfil de fratura, secéo
longitudinal do corpo de prova. O perfil de fratura da amostra CP-355N-E-4 esta
documentado na Figura 37, em (A) a linha de fratura reflete a morfologia da
microestrutura e foram encontrados microrrechupes que estdo indicados pela seta.
Além desses achados, pode-se destacar que em (B) as regides aparentemente
planas podem ser resultado das fraturas associadas ao micromecanismo de
clivagem, que ocorre nos intermetalicos, e as setas trazem a imagem em ampliacédo
para que se possa hotar as trincas secundarias e os intermetélicos na superficie de
fratura.

Para identificar os intermetalicos envolvidos na fratura foram realizadas analises
em MEV junto com a técnica de EDS. A Figura 38 apresenta a composi¢cao dos
intermetélicos encontrados na amostra. Na figura 38(A) o espectro de energia
apresenta os elementos Al, Si, Mg e Fe e corresponde a andlise feita no local
indicado pela seta (A), em (B) tem-se a presenca de Al, Si, Mg e Cu e em (C) Al, Si,
Mg, Ni e Fe.

Figura 37 Microestruturas do perfil de fratura da amostra CP-355N-E-4. Ataque Keller. Em (A) a
seta indica a presenca de microrrechupes no corpo de prova. J4 em (B) as setas
indicam regides onde se vé trincas secundérias e intermetalicos na superficie de
fratura. Ensaio de tragcdo a temperatura ambiente.
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Figura 38 Perfil da superficie de fratura em MEV amostra CP-355N-E-4. As regifes indicadas
pelas setas foram analisadas via EDS e com seus respectivos espectros de
dispersao de energia junto a imagem. Ensaio de tracdo a temperatura ambiente.
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Adicionalmente a analise do perfil de fratura, foi realizada a analise da superficie
de fratura utilizando a microscopia eletronica de varredura para caracterizar 0s
micromecanismos de fratura existentes. A Figura 39 foi feita em 500x de aumento e
apresenta a regido do centro da fratura que é transgranular e tem como principais
micromecanismos de fratura a clivagem dos intermetalicos e os dimples formados
pela deformacéo plastica da matriz de aluminio. Ainda na Figura 39, a ampliacdo
que contém a elipse (A) € uma regido onde a deformacao plastica ocorreu ao redor
de particulas com composicao Al-Si, como pode ser visto no resultado da anélise via
EDS. E possivel perceber que a fratura € composta por regides de fases distintas.
Ha na Figura 39, nas setas (A), a presenca de uma fase composta por Al e Si,
também é possivel perceber a presenca de um plano de clivagem em (B), onde a

analise via EDS apresenta na composicdo da regido os elementos Al, Si, Mg e Fe.



76

Figura 39 Imagem em MEV do centro da superficie de fratura amostra CP-355N-E-4, as setas
indicam os locais de andlise via EDS e os respectivos espectros de energia abaixo
da figura. A fratura apresenta como principais mecanismos de falha a clivagem dos
intermetalicos e os dimples resultantes da deformacédo plastica do Al. Ensaio de

tracdo a temperatura ambiente.
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Figura 40 Regido da fratura da amostra CP-355N-E-4. Uma trinca secundéria é indicada pela
seta, a direita o espectro de dispersdo de energia da analise realizada no local.
Ensaio de tracéo a temperatura ambiente.
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Uma trinca secundaria, indicada pela seta, foi registrada na Figura 40 onde
foram encontrados os elementos Al, Si, Mg e Cu.

Para a liga 355CZ foi escolhido o corpo de prova CP-355CZ-E3-3, pois foi 0 que
apresentou melhor desempenho no ensaio. A Figura 41 apresenta a Microestruturas
do perfil de fratura, que indica, assim como o da liga 355N, que a linha de fratura
acompanhou a morfologia da microestrutura dendritica do material. A esquerda é
possivel observar a linha de fratura que segue a morfologia dendritica do material, a
seta indica uma regido onde € possivel observar os bracos dendriticos. J& a direita o
perfil em maior aumento com a seta indicando uma regido onde a fratura ocorreu

nos intermetélicos presentes

Figura 41 Perfil de fratura amostra CP-355CZ-E3-3. Ataque Keller. Ensaio de tragcdo a
temperatura ambiente.

Novamente foi utilizada a técnica de MEV e EDS para analisar a composi¢céo
dos intermetalicos envolvidos na fratura. A Figura 42 representa o perfil de fratura da
amostra CP-355CZ-E3-3, onde foram identificadas as composi¢cdes existentes na
amostra. Cada seta na Figura representa um ponto de analise, em (A) a composi¢ao
do intermetalico encontrada pelo ensaio foi Al, Si, Cu, La, Ce, C e O, em (B) Al, Si,
Cu, Mg, C e O. Para a Figura 42 seta (C) foram encontrados os elementos Al, Si,
Mg, Cu, La, Ce, C e O e para seta (D) Al, Si, Mg, Ca, Fe, C e O.
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Figura 42 Perfil de fratura em MEV da amostra CP-355CZ-E3-3. As setas indicam os pontos
onde foram realizadas as andlises de EDS, abaixo se encontram os espectros de
dispersdo de energia indicando a composicdo encontrada. Ensaio de tracdo a
tempe,:ratu ra ambiente.
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Ademais a superficie de fratura da amostra CP-355CZ-E3-3 foi analisada e esta
representada pelas Figuras 43 a 45. Os mecanismos de fratura apresentados pela
amostra sdo clivagem, nos intermetélicos, e dimples, resultantes da deformacao
plastica da matriz ductil. Na Figura 43 é possivel observar que a fratura apresenta
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pontos de clivagem como o indicado pelas setas (A) e ainda possui a presenca de

dimples, resultado da deformacao plastica do Aluminio.

Figura 43 Superficie de fratura em MEV da amostra CP-355CZ-E3-3. As setas indicam a regiao
de andlise via EDS e os espectros de dispersao de energia se encontram abaixo.
Ensaio de tracdo a temperatura ambiente. )
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Os planos de clivagem podem ser vistos na Figura 43 nos locais indicados
pelas setas (A) onde foram realizadas as andlises quimicas pontuais. Os elementos
encontrados foram: Al, Si, Mg, Cu e Fe. Ainda na mesma Figura, foi realizada a
analise pontual no local indicado pela seta (B), a qual teve como resultado o
espectro contendo Al, Si, Mg e Cu. Em contra partida, a Figura 44 que apresenta um
plano de clivagem apontado pela seta (A) tem essa regido composta por Al, Si, Ce,
La, Cu e Fe e a seta (B) apresenta uma regido com morfologia arredondada, que

pode ser um brago dendritico, tendo como composicao quimica Al, Si e Cu.
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Figura 44 Superficie de fratura em MEV da amostra CP-355CZ-E3-3, ensaiada a temperatura
ambiente. As setas (A) e (B) indicam os pontos onde foram realizadas as analises de
EDS, os espectros de dispersdo de energia obtidos encontram-se abaixo.
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Também na superficie de fratura da amostra CP-355CZ-E3-3 ensaiada a
temperatura ambiente, foi encontrado o elemento Zr no plano de clivagem da Figura
45. Esse elemento esta acompanhado por Al, Si, Ti e Cu segundo o espectro de
dispersédo de energia realizado no local indicado pela seta.

Figura 45 Superficie de fratura em MEV da amostra CP-355CZ-E3-3. A seta indica a regido de

andlise via EDS. A regido apresenta caracteristicas de fratura ocorrida por clivagem.
Ensaio de tracdo a temperatura ambiente.
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4.5.2. Ensaios de tracao feitos a 200°C

As Tabelas 19 a 22 apresentam os resultados obtidos para os corpos de prova
ensaiados a 200°C. No ensaio a alta temperatura a liga com a adicdo de cério e
zirconio apresentou valores superiores aos da liga normal para todas as condi¢gbes
de solubilizagdo. De acordo com a média registrada pelos ensaios, as amostras
355CZ-E3S2 e 355CZ-E3S3 tiveram desempenho bem semelhante para a
resisténcia a tracdo. Assim como no ensaio a temperatura ambiente, a avaliacdo da
ductilidade a partir dos valores de alongamento e reducao de area foi prejudicada,
pois ha casos em que 50% dos corpos de prova romperam fora da area Uutil,

inviabilizando a aquisicdo dos dados.

Tabela 19 Resultados obtidos no ensaio de tracédo da liga 355N-T6 a 200°C.
Resultados do ensaio a 200°C - Amostra 355N-E

Resisténcia a Limite de Alongamento ap6s Reducéo de area
Tracgdo (Su) escoamento (YS) a fratura (n)
[MPa] [MPa] [%] [%]
CP-355N-ET-1 222,81 208,16 - 4,12
CP-355N-ET-2 228,17 212,10 3,0 4,28
CP-355N-ET-3 233,49 220,17 2,7 1,49
CP-355N-ET-4 214,39 201,20 - 3,63
Média 224,72 210,41 - 3,38
Desvio padréao 8,15 7,92 - 1,29

Tabela 20 Resultados obtidos no ensaio de tracéo da liga 355CZ-T6, condi¢do E1S3, a 200°C.
Resultados do ensaio a 200°C - Amostra 355CZ-E1S3

Resisténcia a Limite de Alongamento apo6s Reducéo de area
Tragao (Su) escoamento (YS) a fratura (n)
[MPa] [MPa] [%] [%]
CP-355CZ-E1T-1 239,33 225,35 - 1,66
CP-355CZ-E1T-2 252,25 243,66 2,3 0,83
CP-355CZ-E1T-3 205,59 186,66 2,4 1,17
CP-355CZ-E1T-4 229,77 220,03 - 0,50
Média 231,74 218,93 - 1,04

Desvio padréao 19,71 23,77 - 0,50
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Tabela 21 Resultados obtidos no ensaio de tracdo da liga 355CZ-T6, condicdo E2S3, a 200°C.

Resultados do ensaio a 200°C - Amostra 355CZ-E2S3

Resisténcia a Limite de Alongamento ap6s Reducéo de area

Tragao (Su) escoamento (YS) a fratura (n)

[MPa] [MPa] (%] (%]

CP-355CZ-E2T-1 234,08 227,94 3,2 0,50
CP-355CZ-E2T-2 263,65 255,55 - 0,67
CP-355CZ-E2T-3 226,03 213,79 2,5 0,50
CP-355CZ-E2T-4 241,75 231,35 1,6 0,83
Média 241,37 233,16 2,43 0,62
Desvio padréo 16,18 19,17 0,80 0,16

Tabela 22 Resultados obtidos no ensaio de tracdo da liga 355CZ-T6, condi¢cdo E3S3, a 200°C.
Resultados do ensaio a 200°C - Amostra 355CZ-E3S3

Resisténcia a Limite de Alongamento ap6s Reducéo de area

Tragao (Su) escoamento (YS) a fratura (n)

[MPa] [MPa] (%] (%]

CP-355CZ-E3T-1 221,71 219,12 1,3 0,50
CP-355CZ-E3T -2 229,11 229,11 - 0,50
CP-355CZ-E3T-3 244,33 232,03 - 2,98
CP-355CZ-E3T-4 262,37 253,49 1,4 1,16
Média 239,38 233,44 - 1,28
Desvio padréo 17,99 14,47 - 1,17

A avaliacdo da fratura obtida no ensaio a 200°C foi feita nos corpos de prova
CP-355N-ET-3 e CP-355CZ-E3T-4. O corpo de prova gque representa a liga 355N
esta representado pelas Figuras 46 a 50.

O perfil de fratura do corpo de prova CP-355N-ET-3 esta representado na Figura
46, onde a esquerda é possivel observar a presenca de rechupes no local indicado
pela seta. E a direita a seta indica a presenca de trincas secundarias nos
intermetalicos adjacentes a fratura. A linha de fratura segue a morfologia da
microestrutura do material fundido.

Figura 46 Perfil de fratura liga 355N no corpo de prova CP-355N-ET-3. Ensaio de tracdo

realizado a 200°C. Ataque: Keller. A seta a esquerda indica a presenca de rechupe e
_asetaadireita trincas secundarias nos intermetalicos.
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Apds a andlise metalografica, o perfil de fratura foi analisado via MEV e EDS
para determinar a composi¢cao qualitativa dos intermetalicos presentes. A Figura 47
teve os intermetalicos de trés regides analisados via EDS, na seta (A) a analise
indicou a presenca de Al, Si, Mg, Fe e C, ja a seta (B) tem em sua composicao Al,
Si, Mg, Fe, Cu, Ti e C, por fim a seta (C) apresentou os elementos Al, Si, Mg, Cu e
C.

Figura 47 Perfil de fratura da liga 355N em MEV do CP-355N-ET-3. A esquerda a regido
demarcada pela elipse foi ampliada a as setas indicam os locais onde foram
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Em conjunto com as andlises de perfil, a superficie de fratura também foi
analisada via microscopia eletronica de varredura. A superficie de fratura da amostra
CP-355N-ET-3 esta representada nas Figuras 48 e 49. A Figura 48 apresenta um
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plano onde ocorreu a separacdo da interface intermetalico/matriz, indicado pela seta,
com composicao Al, Si e Fe.
Figura 48 Superficie de fratura liga 355N, CP-355N-ET-3. A seta indica a regido onde ocorreu a

separacdo da interface intermetalico/matriz, no local foi realizada a analise de EDS,
0 espectro de energia dispersiva esta a direita.
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J& a Figura 49 foi analisada em dois pontos, em (A) a composi¢do do espectro
indica a presenca de Al, Si, Mg e Fe. Em (B) a seta indica uma regido composta por
Al e Si.

Figura 49 Superficie de fratura 355N, CP-355N-E-3, as setas indicam as regides de andlise via
microisonda. Ensaio de tragdo a 200°C.
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As mesmas analises foram realizadas para a liga 355CZ no corpo de prova CP-

355CZ-E3T-4. A Figura 50 apresenta a Microestrutura do perfil de fratura do Cp
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ensaiado e a linha de fratura acompanha a microestrutura da liga, tendo aspecto
dendritico. Ja a imagem a direita torna possivel a visualizagdo dos intermetalicos

junto a linha de fratura.

Figura 50 Microestrutura do perfil de fratura do corpo de prova CP-355CZ-E3T-4. Ataque Keller.
Ensaiado a 200°C.

A identificacdo dos intermetalicos encontrados proximos a superficie esta
expressa na Figura 51. Os locais de andlise estdo indicados pelas setas de (A) a
(C). Em (A) o espectro de energia dispersiva indica a presenca de Al, Si, Cu, Mg, Ti
e Zr, ja em (B) Al, Si, Cu, Mg, Fe, Ce e Zr e no ponto (C) Al, Si, Cu, Mg, Fe, Ce, Lae

Nd. Por fim a seta (D) indica uma trinca secundéria formada na microestrutura.

Figura 51 Imagens em MEV do perfil de fratura do 355CZ em MEV corpo de prova CP-355CZ-
E3T-4. As setas indicam as regides de andlise via microssonda, os resultados estéo
indicados nos espectros de energia dispersiva.
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Apés a andlise do perfil, a superficie de fratura do CP-355CZ-E3T-4 foi
analisada. Nas analises indicadas pelas setas da Figura 52 é possivel ver trés
regides de composicao diferente. A seta (A) apresenta uma regido composta por Al,
Si, Cu, Mg, Fe, Ti e Zr, em (B) a composicao apresenta pelo espectro é Al, Si, Cu,
Mge Tieem (C) Al e Si.

Figura 52 Superficie de fratura CP-355CZ-E3T-4, as setas indicam as regifes de analise via
microssonda. Ensaio de tracdo a 200°C.
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Ainda na superficie de fratura do CP-355CZ-E3T-4, a Figura 53 indica a

presenca de um intermetalico de composicéo é Al, Si, Cu, Mg e Fe.

Figura 53 Superficie de fratura CP-355CZ-E3T-4, a seta indica a regido de analise via
misrossonda.'Er_lsaio d
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O capitulo 5 é dedicado a interpretacdo dos resultados descritos no capitulo 4 e
discusséo destes baseada no encontrado na literatura, o capitulo sera divido em dois
grupos de discussao, em 5.1 a discusséo dos resultados da liga 355N e no 5.2 a da
lia 355CZ.

5.1.Ensaios da liga AA 355.0 sem modificacao

Nesta subsecdo serdo discutidos os resultados obtidos dos ensaios realizados

com a liga AA 355.0 sem modificacdo- liga 355N.

5.1.1. Caracterizacao da liga fabricada- 355N

A liga fundida para este trabalho apresentou composi¢cdo quimica dentro da
faixa descrita pela literatura como padréo da liga AA C355 e da AA 355.0, a Tabela
3- subsecdo 2.4- apresenta as faixas a serem respeitadas e a Tabela 7- subsecéo
4.1- a andlise feita na liga fabricada.

Além da composicdo quimica, a dureza e a microestrutura formada pelo
processo também foram analisadas. O ensaio de dureza da liga bruta de fuséo
obteve o valor de 78HBW como média, os resultados estdo na Tabela 10. E a
Microestrutura foi analisada a partir da Figura 23 que é composta pelas imagens (a),
(b) e (c). Em (@) a microestrutura ndo sofreu ataque quimico e apresenta estrutura
dendritica de aluminio primario cercada por particulas de silicio eutético e
intermetalicos (Ceschinni, et al, 2014). Nas imagens (b) e (c) a amostra foi atacada
com o reagente Keller, a regido revelada de coloracdo marrom representa 0s
elementos de liga que segregaram durante a solidificacdo, nota-se que o ataque
realcou os contornos interdendriticos da liga. O plano de corte preparado para
metalografia apresenta os intermetalicos com morfologia similar sendo imprecisa sua
identificacdo somente com este ensaio. Entdo para identificar a composicao
qualitativa dos intermetdlicos presentes na liga, foi utilizada a técnica de microscopia
eletrdnica junto a de EDS. A Figura 24 apresenta trés intermetélicos de composicéo

distinta, em (@) ele possui coloracdo mais escura e composi¢do indicando se tratar
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da estrutura do eutético Al-Si. Em (b) a morfologia acicular analisada tem
composicdo semelhante a fase AlsFeSi e em (c) a composicéo indica a presenca de
AlgFeMgsSis (TAYLOR, 2012; Ceschini, et al., 2016). Além das composicdes
encontradas nas Figuras anteriormente citadas, também foram encontrados
intermetalicos com composi¢cdo e geometria semelhantes as descritas para o Al,Cu
e para AlsCu,MgsSis, 0s intermetélicos estéo identificados na Figura 54.

Figura 54 Imagens em MEV dos intermetalicos Al,Cu e AlsCu,MgsSis da liga 355N-BF. Ataque
Keller.
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Buscando fundamentos em estudos realizados com as ligas de Al-Si, é possivel
afirmar que a liga fabricada formou na solidificacdo AlgFeMgsSis, AlsCu,MQgsSis, B-
AlsFeSi e a fase eutética Al-Si (Dinnis,et al, 2005; Tash, et al., 2006; TAYLOR,2012;
Ceschini, et al., 2016; Mrowka-Nowotnik e Sieniawski, 2001).

Cabe ressaltar que a morfologia dos precipitados ricos em Fe € acicular
devido ao plano de corte metalografico. O fato foi confirmado por Dinnis, et al(2005)
que fizeram em seu trabalho uma simulagdo tridimensional de p-AlsFeSi e
encontraram estruturas de morfologia complexa que crescem em torno de dendritas
pré-existentes. A Figura 55 apresenta trés orientacdes encontradas por eles e as
setas representam os locais onde a solidificacdo ocorreu ao redor de um braco

dendritico pré-existente.
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Figura 55 Reconstrugdo tridimensional de um grupo de plaquetas B -AlsFeSi. A escala e
orientacdo de cada imagem sao diferentes. A aparéncia ondulada das plaquetas é
resultado de um ligeiro desalinhamento entre se¢fes sucessivas.

Fonte: Dinnis, et al.,2005.

5.1.2. Solubilizacao

A liga 355N foi solubilizada a partir do Patamar 2, 412°C por 1 hora mais 2 horas
a 490°C, seguido de 5 horas a temperatura de 509°C, a amostra foi nomeada por
355N-S. O tempo total de solubilizacdo foi de 8 horas e o tratamento da liga seguiu o
convencionalmente feito na aplicacao industrial em questéo.

O ensaio de dureza apresentado na Tabela 12 indicou que o valor de dureza
obtido para a amostra 355N-S foi de 73HBW, uma reducdo de dureza de 5,8HBW
em relacdo ao estado bruto de fusdo. A variacdo encontrada ocorre em fungéo da
dissolugéo dos intermetéalicos formados na solidificacdo da liga (Mohamed, et al.,
2012; Long, et al., 2013).

Apdés o ensaio de dureza foi realizada a caracterizacdo microestrutural da
amostra solubilizada. O tratamento provocou a esferoidizacdo do Si, a Figura 56
apresenta em (a) a amostra bruta de fusdo com o silicio modificado, mas
apresentando morfologia angular. A esferoidizacdo ocorrida na solidificacdo também
foi documentada por Zhu, et al(2012) e citada por Sj6lander e Seifeddine (2010), a
mudanca provocada € indicada como responséavel pela melhora na ductilidade da

liga. E possivel observar na Figura 56 (b) que a solubilizacdo modificou a morfologia
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das particulas de Si que em comparacdo com (a) tendem a ser mais esféricas. No
quesito metalégrafo o tratamento térmico apresentou resultados consistentes com a

bibliografia analisada.

Figura 56 Microestrutura da liga 355N bruta de fusdo em (a) e solubilizada em (b)amostra
355N-S. Como polido.

(a) (b)

Além da modificacdo ocorrida com o Si eutético, ainda € possivel observar que
com a solubilizacdo as areas citadas na descri¢cdo da microestrutura bruta de fuséo,
Figura 23, como de coloragdo marrom foram diminuidas. Essa diminuigcdo registrada
Tabela 13 (a) € causada pela difusdo dos elementos de liga que estavam
segregados.

E para identificar os intermetéalicos foi utilizada a microscopia eletrénica de
varredura junto com a técnica de EDS. As analises realizadas na amostra
solubilizada estdo na Figura 31, subsecdo 4.3, e indicam que os intermetalicos
presentes apos a solubilizacdo tém a mesma composi¢cdo que os da condi¢ao bruta
de fuséo da Figura 23. Os espectros de dispersao de energia da Figura 31 indicam a
presenca do Si eutético e dos intermetalicos de composicédo Al-Si-Mg-Fe e Al-Si-Fe.
Além dos intermetalicos identificados acima, ainda foi encontrado um intermetalico
de composicéo Al-Si-Cu-Mg-Fe. A Figura 57 traz a imagem do intermetalico e seu
espectro de energia dispersiva. Nao foi observado na literatura nenhum intermetalico
especifico que contenha a composicao do espectro da Figura 57, porém a presenca
de cobre no intermetalico da analise também foi observada por Ceschini, et al(2014).
Os autores citam que provavelmente fases contendo Cu podem ter nucleado em

fases pré-existentes ricas em Fe.
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Figura 57 Imagem em MEV da amostra 355N-S, a direita o espectro de energia dispersiva da

andlise realizada no local indicado pela seta. Ataque Keller.
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5.1.3. Envelhecimento artificial

Seguindo o ciclo de tratamento térmico, a liga foi submetida ao envelhecimento
artificial logo apos a solubilizacdo. Para a liga 355N-S foi utilizada a temperatura de
180°C pelo tempo de 8 horas, as amostras submetidas a este parametro de
tratamento térmico foram nomeadas de 355N-E. A temperatura de ensaio €
considerada pela literatura como a ideal para o tratamento da liga AA 355.0 (ASM
Metals Handbook v2, 1990).

Apo6s o envelhecimento a amostra apresentou 109HBW de dureza, o valor é
36,5HBW maior que o da amostra solubilizada, ou seja, 50% foi o ganho de dureza
apos a ultima etapa de tratamento. O valor é considerado baixo se comparado ao
obtido por Ceschini, et al (2012) que foi de 121HBW. Contudo o tratamento térmico
realizado pelos autores utilizou 520°C como temperatura de solubilizacdo, esse
aumento de temperatura pode ter sido o responsavel pela melhor resposta ao
envelhecimento encontrada. Sj6lander e Sefeddine (2010) ja haviam citado que uma
dureza maior € encontrada apds o envelhecimento caso haja aumento da
temperatura de solubilizacdo. A elevacdo da temperatura teria como efeito o
aumento da solubilidade do soluto na matriz fazendo com que os elementos de liga
estejam disponiveis em solucéo solida com maior proporgao.

Mesmo que a diferenga de dureza tenha sido grande, a analise metalografica
nao apresentou diferencas visiveis. Ao comparar as imagens da Tabela 13(a) com
as da Tabela 14(a) é possivel notar apenas que os intermetalicos de composicao

eutética estdo com morfologia esférica mais acentuada. Em termos de ataque
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quimico, a tonalidade provocada se manteve a mesma indicando que os elementos
de liga estdo dispersos pela matriz de aluminio. Do mesmo modo, as analises via
EDS das Figuras 35 e 36 tiveram como resultado espectros iguais as demais
condi¢cbes da liga. Um detalhe interessante observado nas Figuras 34(b) e 35 é que
a morfologia das particulas de Si diferem, sendo alongada nessa e com morfologia

poligonal naquela.

5.1.4. Ensaio de tracao liga 355N

A liga 355N foi submetida ao ensaio de tracdo em duas temperaturas,
temperatura ambiente e a 200°C. Os corpos de prova foram tratados termicamente
seguindo o procedimento descrito nas subsecdes 5.1.2 e 5.1.3, ou seja, estdo
envelhecidos a temperatura de 180°C, condicdo denominada como 355N-E. A
Figura 58 apresenta os resultados das médias de resisténcia a tracdo e de limite de
escoamento encontradas para 0s ensaios, sendo possivel observar que os valores
obtidos para temperatura ambiente foram superiores aos obtidos no ensaio a 200°C.

A resisténcia a tracdo da liga a temperatura ambiente atingiu o valor de 289
MPa, o resultado estéa dentro do especificado pelo ASM Metals Handbook, v2 (1994,
pg 610). Porém, quando analisados o0s outros parametros do teste, ndo foram
encontrados valores proximos ao indicado pela literatura. Para o limite de
escoamento o valor indicado é 185 MPa que é 67 MPa menor que o valor
encontrado neste trabalho, 252MPa. A proximidade entre os valores de resisténcia
a tracao e limite de escoamento demonstram que 0s corpos de prova estavam mais
frageis do que o esperado para a liga (Dieter, 1981). Ja para o ensaio realizado a
200°C o valor médio encontrado para a resisténcia a tragdo foi de 224,72 MPa e
para o limite de escoamento foi 210,14MPa. As diferencas entre 0s ensaios ocorrem
devido a influéncia que a temperatura exerce sobre as propriedades mecanicas dos
materiais (Hernandez-Sandoval, et al., 2014; Shaha, et al., 2016). Como o material
foi envelhecido a temperatura de 180°C ao submeté-lo a temperatura de ensaio, que
€ 20°C maior, ocorre a deterioracdo das propriedades adquiridas com o tratamento

térmico.



93

Figura 58 Resultado da resisténcia a tracao e limite de escoamento do ensaio de tracao da liga
355N-E a temperatura ambiente e a 200°C.
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Do mesmo modo, as diferengas nos valores de alongamento e reducéo de area
sdo esperadas quando séo realizados ensaios a diferentes temperaturas. A Tabela
15, subsecdo 4.5.1, apresenta os dados relativos ao ensaio da liga 355N-E em
temperatura ambiente e aponta um valor médio de 2,13% para o alongamento e
uma reducdo de area média de 1,04%. Em contraponto a Tabela 19, subsecéo
4.5.2, registra os valores para o ensaio a 200°C e no caso do alongamento nao foi
possivel calcular o valor médio do ensaio, pois dos quatro corpos de prova
analisados somente em dois casos o alongamento péde ser medido, sendo 3,0% o
maior valor obtido. JA& a reducdo de é&rea obteve valor médio de 3,38%. A
temperatura elevada é deletéria para as propriedades mecanicas do material, fato
que explica a reducéo da resisténcia a tragcdo em 22,25% e do limite de escoamento
em 16% quando comparado ao valor do ensaio a temperatura ambiente. A partir dos
resultados é possivel afirmar que a temperatura teve maior influéncia nos valores de
resisténcia a tracdo do que no limite de escoamento.

Para melhor compreender os resultados do ensaio, foram analisados o perfil e
a superficie de fratura do CP-355N-E-4 e do CP-355N-ET-3. As analises do perfil de
fratura sdo apresentadas pelas Figuras 37, 38, 46 e 47, ndo foram observadas
diferencas entre o perfil de fratura do ensaio a temperatura ambiente, TA, e o do
ensaio a 200°C, fato que pode ser um indicativo de fragilidade da liga visto que as

caracteristicas de fatura indicam este comportamento. A Figura 37 apresenta a
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microestrutura do perfil de fratura e na imagem (A) a seta indica a presenca de
rechupe e a linha de fratura segue a morfologia dendritica de ligas fundidas. Em (B)
€ possivel perceber a presenca de planos na linha de fratura e trincas secundarias
nos intermetalicos, sendo um indicativo de que a superficie de fratura tera
micromecanismos de falha mistos (Warmuzeck, 2004).

Os intermetélicos presentes na linha de fratura foram identificados na Figura 38
em (A) e (C) ocorreram trincas secundarias e os intermetalicos séo ricos em Fe e na
seta (B) a composicao encontrada foi Al-Si-Cu-Mg. Além do Fe ainda foi encontrado
o Ti no perfil de fratura da Figura 47 indicando que os intermetalicos sao
responsaveis pelos mecanismos de fratura fragil que ocorrem na liga. Como era de
se esperar, a analise da superficie de fratura indicou uma intensa participacdo dos
intermetalicos ricos em ferro, Figura 39(B), na ocorréncia do micromecanismo de
clivagem. Farfoosh e Pekguleryuz (2015) também observaram a mesma ocorréncia
e indicaram que a fase formada por Al-Si-Mg-Fe tem grande influéncia aumento da
fragilidade da liga. As imagens em MEV que representam as superficies de fratura,
Figuras 39, 40, 48 e 49, das duas temperaturas de ensaio apresentaram oS mesmos
micromecanismos. A Figura 59 (a) representa o ensaio TA e a (b) o ensaio a 200°C,
observando-as ndo é possivel notar influéncia da temperatura de ensaio nos

micromecanismos presentes.

Figura 59 Superficie de fratura 355N-E. Em (a) para o ensaio a temperatura ambiente e em (b) a

300kV %400

Assim como as imagens citadas anteriormente a Figura 59 apresenta um misto
de fratura ductil e fragil, conhecida como fratura celular. Warmuzek(2004) cita que
esse tipo de ocorréncia € comum para materiais polifasicos, onde cada constituinte

fratura de acordo com seu proprio mecanismo. Os intermetalicos mais duros clivam
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ou permitem o empescocamento do material mais duactil ao redor formando uma
linha por onde flui a fratura (Dieter, 1981;Shaha, et al., 2016).

5.2.Ensaios da liga AA 355.0 com adi¢céo de Ce e Zr- 355CZ

Nesta subsecdo serdo discutidos os resultados obtidos dos ensaios realizados

com a liga AA 355.0 com adicéo de cério e zirconio- liga 355CZ.

5.2.1. Caracterizacao da liga fabricada- 355CZ

As ligas fabricadas ficaram com a composi¢cédo dentro das faixas de limites para
a liga padrdo AA 355.0, que estdo expostas na Tabela 6. A adicdo de Ce e Zr
ocorreu de maneira eficiente nas duas corridas da liga 355CZ. O percentual de Ce
em massa incorporado na liga foi de 0,32% para a primeira corrida e de 0,33% para
a segunda corrida. J4 o percentual de Zr teve uma leve variacdo na primeira corrida,
no meio o teor foi de 0,29% e ao final o valor registrado foi de 0,26%, na segunda
corrida o valor ficou em 0,28%. Como ja relatado por SANTOS (2010), a
incorporacdo do Zr exige maior atencdo, porque depende de temperaturas mais
altas que as temperaturas normais de vazamento das ligas de aluminio. Baradarani
e Raiszadeh (2010) também elevaram a temperatura do banho para 740°C a fim de
adicionar o Zr. O aumento da temperatura de vazamento é necessario, porque com

as temperaturas usuais o Zr decanta no fundo do cadinho e néo é incorporado a liga.

A dureza da liga atingiu o valor médio de 85HBW, valor que representa um
acréscimo de 8% na dureza do material bruto de fusdo quando comparado a liga
normal. O aumento na dureza global indica que a adicdo de Ce e Zr ja atuam na
melhora das propriedades da liga desde sua fabricacdo (Orlando, et al.,2018;
Mahmoud, et al., 2018; Lin, et al.,2014).

Quanto a analise microestrutural € possivel perceber pela Figura 60 que a liga
355CZ, (b), estd mais refinada do que do que a liga 355N, (a). O refinamento &
causado pelos intermetélicos formados. Segundo Orlando et al. (2018), Lee e Chen
(2015) esses intermetélicos de composi¢céo Al;;Ces e AlsZr atuam como nucleadores
de gréao e endurecedores da matriz.
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Figura 60 Microestrutura das ligas 355N, (a), e 355CZ, (b), no estado bruto de fusdo. Ataque
Keller.
: S |

J& na Figura 61 o destaque esta na morfologia do Si eutético, em (a) esta a liga
de composicado normal e em (b) a liga com adicdo de Ce e Zr. Na liga modificada o

silicio aparece com morfologia mais refinada.

Figura 61 Imagens em MEV da liga 355N, (a), e 355CZ, (b), no estado bruto de fuséo detalhando
as particulas de silicio. Ataque Keller

O destaque até esse ponto ficou em torno da dureza, do refino microestrutural e
do refino do silicio eutético. Porém ainda ha outra grande influéncia a ser explorada:
a adicdo de novos elementos em uma liga gera novos intermetalicos na
solidificacdo. A, Figura 62, deixa evidente que a inclusdo de Ce e Zr provocou o
aumento de intermetalicos com morfologia alongada lembrando um bastdo. Essas
modificacdes também foram observadas por Samuel, et al.(2018) ao adicionar Ce e

La em conjunto com o Ti.
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Segundo as anadlises apresentadas nas Figuras 26 e 27 esses intermetalicos de
morfologia semelhante a um bastédo sao formados por Al-Si-Fe, Al-Si-Cu-Mg-La-Ce e
A-Si-Ti-Zr. Como foi visto na caracterizagdo da liga normal, subsecdo 5.1.1, o
intermetélico Al-Si-Fe é formado na liga e remete a possivel presenca da fase (-
AlsFeSi. Hernandez-Sandoval, et al.(2014) também observaram a formacéo de A-Si-
Ti-Zr sugerindo como formula (AlSi); (Ti,Zr), porém Kasprzak, et al. (2014)
encontraram outra formulacdo para um intermetalico de mesma composicao,
Al13Si>TiZr. Logo para que se possam identificar as fases formadas na liga estudada
seria necessario o auxilio de técnicas como difracdo de Raios-X.

Além dos intermetalicos citados acima, as Figura 26 (A) e (B) e Figura 27 (B),
(D) e (E) ainda apresentam intermetélicos de composicdes diferentes. Na Figura 26
(A) e (B) apresentam fases tipicas da liga ja discutidas anteriormente. Ja a Figura 27
(B) apresenta a formagdo de um intermetélico espesso de morfologia retangular e
com composi¢do Al-Si-Cu-Ce-La, em (D) apresenta a composicdo tipica da fase
AlgFeMgsSig, também ja discutida na subsecéo 5.1.1. E por ultimo em (D) é observa
a formacéo de Al-Si-Cu-Mg-Ce-Ti.

5.2.2. Andlise diferencial térmica- DSC- na liga 355CZ bruta de fuséo

O ensaio de analise diferencial térmica, DSC, foi realizado na liga 355 com
adicdo de cério e zirconio na condigdo de como fundida. O grafico apresentado pelo
ensaio, Figura 28, indica em quais temperaturas as reacdes de fusdo ocorreram.
Existem diferentes temperaturas de fusédo devido aos intermetalicos formados entre
os elementos presentes na liga (SAMUEL, 1998).
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A Tabela 11 apresenta as temperaturas dos picos identificados na Figura 28(B),
a menor temperatura encontrada foi 505°C para o pico 1, esta temperatura corrobora
com o indicado por Ceschini, et al., 2014, onde foi encontrado o valor de 502°C para
liga 355 sem adicdo de outros elementos de liga. SAMUEL, 1998, e Sokolowiski, et
al., 1995, realizaram os ensaios para a liga 319, Al-Si-Cu, e identificaram que para
essa temperatura ocorria a fusdo de fases ricas em cobre e magnésio como
AlsMgsSisCu, e Al,Cu. Essa baixa temperatura de fusdo dos intermetéalicos provoca
a fusao incipiente quando a liga € solubilizada em temperaturas iguais ou superiores
a 505°C, como é o caso da liga estudada (Mrowka-Nowotinik, Sieniawskl, 2011;
Ceschini, et al., 2014; Sokolowiski, et al., 1995).

Outro ponto que chama atencéo € o pico 2, a temperatura desse pico € 538°C e
fica muito préxima a maior temperatura de solubilizacdo prevista para este trabalho
que é de 530°C. Mediante o exposto, foram escolhidos para teste dois patamares de
solubilizacdo, que tem o intuito de elevar as temperaturas de pico para que a
solubilizacdo possa atingir temperaturas maiores sem causar prejuizo

microestrutural para a liga.

5.2.3. Solubilizacao

Ha um consenso na literatura sobre a solubilizacdo com patamares de elevacao
de temperatura para as ligas fundidas de aluminio, principalmente, quando as ligas
tém alto teor de cobre e magnésio (Gauthier, et al.,1995; Sokolowiski, et al., 1995;
SAMUEL,1998). Os intermetalicos formados com o Cu e 0 Mg possuem baixo ponto
de fusdo e quando parcialmente fundidos degradam a microestrutura e também
contribuem com o aumento de porosidade (Gauthier, et al.,1995; SAMUEL,1998).

Partindo desse principio e com base nos dados obtidos nos ensaios da
subsecao 4.3 foram definidos os patamares. Para o Patamar 1 foi utilizando como
referéncia o trabalho de Ceschini, et al., 2014. Assim, o Patamar 1 foi definido por
uma solubilizacdo a 490°C por 2,5h. Ja para o Patamar 2 optou-se pela utilizacdo
de duas temperaturas, a primeira 412°C por 1h seguida por 2h a 490°C. O Patamar
2 foi definido com base nos parametros estudados por Sokolowski et al. (1995) e
pelos utilizados em escala industrial.

As amostras solubilizadas com os parametros dos Patamares 1 e 2 foram

submetidas novamente ao ensaio de DSC para verificar as temperaturas de fusao
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que seriam encontradas. A Figura 29 apresenta o gréfico da analise para a amostra
solubilizada com o Patamar 1, € possivel perceber que ainda ha picos a
temperaturas menores do que 560°C. Em contraponto, na Figura 30 a presenca do
primeiro pico ocorre na temperatura de 568°C- a Figura 30 é o resultado da andlise
da amostra solubilizada no Patamar 2. E importante salientar que o fato de o
Patamar 2 ter o primeiro pico registrado em uma temperatura mais elevada
influéncia para sua escolha, pois segundo Samuel, et al., 2018, a fusdo de fases
ricas em Ce e La ocorre entre a faixa de 540°C-552°C. Entdo, quanto mais longe
desta faixa o patamar de solubilizacdo elevar o resultado, menor serd o risco de
ocorréncia da fuséo incipiente.

Pode-se concluir que os resultados apontam o Patamar 2 como mais eficiente
na difusdo dos elementos, pois a auséncia de picos anteriores a 568°C demonstra
que houve a dissolucdo dos intermetalicos com ponto de fusdo menor que essa
temperatura (Ceschini, et al.,2014; Mréwka-Nowotinik, Sieniawskl, 2011). Os
resultados obtidos levaram a escolha do Patamar 2 para ser utilizado como base das
solubilizac6es das amostras da liga AA 355 com adicdo de Ce e Zr, 355CZ.

Depois de escolhidas as temperaturas do patamar, foram definidas as condi¢cdes
de solubilizagéo testadas na liga 355CZ. Cada condi¢éo de solubilizacdo iniciou na
temperatura de 412°C, apés uma hora a temperatura foi elevada a 490°C e ap0s
duas horas foi elevada a temperatura final de solubilizacdo. As temperaturas finais
de solubilizacdo para a liga 355CZ foram 525°C, 530°C e 535°C, suas amostras
foram nomeadas como 355CZ-S1, 355CZ-S2 e 355CZ-S3, respectivamente. O
tratamento de solubilizacdo da liga 355CZ teve duracédo de 7 horas.

Entdo, para avaliar os resultados da solubilizagdo foram realizados os ensaios
de dureza, andlise metalogréafica e microscopia eletrénica de varredura. A Tabela 12
apresenta a média de dureza obtida para cada amostra, o menor valor foi registrado
para a amostra 355CZ-S3 com 58,5HBW. A variacdo entre os valores encontrados
pode ter ocorrido devido a diferenca na temperatura de solubilizagéo, visto que a
exposicao a temperaturas mais altas facilita a difusdo dos elementos e dissolucdo de
fases ricas em Cu e Mg (Sjolander,Seifeddine, 2011; Samuel, et al.,2018). Na
avaliacdo de dureza também € preciso destacar que a porcentagem de reducao
ocorrida apos a solubilizacdo é maior entre as amostras da liga 355CZ do que entre
as amostras da liga 355N. Para a liga 355CZ a reducéo de dureza do estado bruto

de fusdo para a amostra solubilizada chegou a 31%, no caso da solubilizacdo a
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535°C. Em contraponto, a variagdo de dureza entre a amostra bruta de fusdo e a
solubilizada da liga 355N foi de apenas 7%.

No entanto, mesmo que a dureza tenha variado entre as diferentes temperaturas
de solubilizacdo, a microestrutura ndo apresentou grandes variacbes entre as
condigbes estudadas. Quando comparadas as microestruturass das amostras
solubilizadas da Tabela 13, se¢do 4.3.2, com as Figuras 23 e 25, secao 4.1, da
condicdo bruta de fusdo das ligas, € possivel perceber que ocorreu a
homogeneizacédo aparente dos elementos de liga. Ainda € possivel notar que entre
as microestruturas das amostras solubilizadas ndo ha diferencas microestruturais.
As diferengas microestruturais das ligas estudadas se mantiveram as mesmas apos
a solubilizacéo, ou seja, os precipitados aciculares presentes nas amostras da liga
355CZ continuam presentes mesmo apoés as diferentes temperaturas do tratamento
térmico. Os achados corroboram com os de diversos autores que analisaram
diferentes ligas de AIl-Si-Mg-Cu (Farkoosh, Pekguleryuz, 2015; Mohamed, et al.,
2012; Sjolander, Seifeddine, 2010).

As microestruturas apresentam caracteristica de material fundido, com dendritas
de aluminio primario cercadas de particulas de Si eutético e intermetalicos.
Sjolandere Seifeddine, 2010, citaram em seu trabalho que a solubilizacdo provoca a
esferoidizacdo das particulas do eutético de Si, esse fendbmeno também foi
observado nesse trabalho. Da mesma forma como na liga 355N, as amostras da liga
355CZ submetidas a solubilizacdo também apresentaram o Si eutético com
morfologia mais esférica do que na condi¢cdo bruta de fusdo. A Figura 63 apresenta
em (a) a liga 355CZ bruta de fuséo, em (b) a condicéo de solubilizacdo S1, em (c) a
condicdo S2 e em (d) a S3. Aléem da globularizacdo das particulas citadas
anteriormente nao foram encontradas outras diferencas microestruturais provocadas

pela solubilizagéo.
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Figura 63 Microestrutura da liga 355CZ bruta de fusdo em (a), em (b) na condicdo de
solubilizac&o S1, em (c) condi¢do S2 e em (d) condi¢do S3. Como polido.
, \ (B e L
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A investigacdo da composicdo dos intermetélicos que continuaram presentes
apos a solubilizacdo, Figura 32, indicou que ndo houve dissolugcdo completa de
nenhuma fase presente na condi¢do bruta de fuséo.

5.2.4. Envelhecimento artificial

Os resultados obtidos a partir do envelhecimento artificial das diferentes
condi¢cdes de solubilizacdo foram documentados na Figura 33. A Figura apresenta a
curva de dureza obtida pelo tempo de ensaio, as curvas de mesma temperatura de
envelhecimento foram sobrepostas para que se avalie a influéncia da temperatura
de solubilizag&o no tratamento térmico.

As curvas resultantes do envelhecimento a 180°C, E1, apresentam tendéncia de
crescimento de dureza semelhante, observando que as curvas E1S2 e E1S3 estao
com valores acima da E1S1, elas mantém um comportamento muito semelhante e a

partir de 11h de tratamento alcangam um valor médio de dureza de 120HBW, sendo
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esse 0 maior valor desta temperatura de envelhecimento. O segundo conjunto de
curvas da Figura 33 representa o envelhecimento a 200°C, E2. O aumento da
temperatura de tratamento provocou uma modificacdo nas curvas, agora a curva
correspondente a solubilizacdo S3, E2S3, obteve um desempenho melhor que as
outras condi¢des. Além de se manter com valores acima das outras ela ainda obteve
0 maior valor de dureza do ensaio, 124HBW, em 7 horas, se mantendo estavel até o
tempo final de tratamento. As curvas E2S1 e E2S2 também obtiveram valores de
dureza mais estaveis do que na temperatura de envelhecimento anteriores e
atingiram o pico de dureza de 118HBW em 8h e 120HBW em 7h, respectivamente.
Uma caracteristica em comum entre as curvas E1 e E2 é que ndo houve declinio na
dureza durante as 12h de tratamento térmico. Contudo nao € possivel observar essa
tendéncia na curva E3, envelhecimento a 215°C, a curva formada apresenta declinio
acentuado e na ultima hora de tratamento o valor de dureza cai para o0 mesmo
observado na primeira hora. O decaimento das propriedades ocorre porque oS
precipitados responsaveis pelo endurecimento comecam a coalescer mais
rapidamente do que em temperaturas mais baixas (BROOKS, 1982). O
coalescimento ocorre devido ao aumento da difusdo dos elementos provocada pela
elevacao da temperatura. A temperatura acelera a formagéo das zonas de Guinier-
Preston e faz com que os picos de dureza sejam alcancados em tempos menores,
destacando que temperaturas muito elevadas provocam intensa deterioracdo das
propriedades muitas vezes nem chegando a alcancar valores de dureza préximos
aos vistos em temperaturas de até 300°C (Shaha, et al., 2016). Esse comportamento
e facilmente identificado quando se observa a curva de dureza E3, os picos de
dureza foram alcancados em 9, 6 e 3 horas. E3S1 e E3S2 tiveram o mesmo valor
para o pico de dureza, 120HBW, diferindo no tempo para obtencdo que para a
primeira foi de 9 horas e para a segunda foi de 6 horas. Ja a curva E3S3 obteve seu
maior valor de dureza com apenas 3 horas de tratamento chegando a 123HBW.

As curvas obtidas no envelhecimento da condi¢cdo de solubilizacdo S3 obtiveram
0s maiores valores de dureza quando submetidas a temperaturas maiores. Esse
comportamento pode ter ocorrido devido a maior eficiéncia da solubilizacéo, ja que o
envelhecimento obtém melhores resultados quando ha uma maior quantidade de
soluto em solucao solida (Sjolander e Seifeddine, 2010). ApGs esse comportamento
ser observado outro fator a ser analisado € o desempenho das curvas S3 com

relacdo as diferentes temperaturas de envelhecimento. A Figura 64 apresenta as
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curvas das diferentes temperaturas de envelhecimento para a condicdo de
solubilizacdo S3. E possivel observar que o envelhecimento a 200°C, E2,
proporcionou uma curva com valores de dureza mais constantes, porém a curva de

215°C conseguiu alcancar um valor de dureza elevado em um tempo de 3 horas.

Figura 64 Curvas de envelhecimento para as amostras solubilizadas na condi¢c&do S3.
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Quando se pensa na aplicacdo do material em escala industrial, € importante
avaliar os tratamentos térmicos e propriedades mecénicas obtidas em condi¢cfes
que influenciem positivamente a linha de producdo. Além de ter um tempo de
tratamento mais curto o envelhecimento da condicdo E3 ainda permite que a liga
seja aplicada em ambientes que atinjam temperaturas proximas a 215°C. O
tratamento da liga convencional discutido na subsecdo 5.1 permite que um
componente fabricado nessas condic¢des trabalhe préximo a 180°C.

No momento em que se comparam o0s resultados de envelhecimento para a liga
sem modificacdo com os obtidos pela liga 355CZ, é possivel observar que mesmo
quando tratadas em temperaturas iguais a liga modificada apresenta maiores
valores de dureza. Para 8h de envelhecimento a liga normal obteve o valor de
109HBW, ja a liga modificada alcangou 118HBW na condicdo E1S3 um aumento de
guase 10%. Xiao, et al.(2003) também observaram o mesmo percentual de aumento

de dureza quando fizeram adi¢cdes combinadas de Ce e Zr em uma liga Al-Cu-Mg-
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Ag, os autores concluiram que a adicdo desses elementos em percentuais iguais
causam uma melhora da resposta no envelhecimento artificial.

As influéncias da adicdo de Ce e Zr na liga AA 355.0 sdo ainda mais
interessantes quando se analisa o ganho de temperatura de trabalho e o ganho de
dureza. O valor de dureza atingido pela liga 355CZ na condicao de tratamento E3S3
foi de 123HBW indicando o mesmo ganho de dureza discutido acima, entretanto
nessa condicdo ha uma elevacdo da temperatura em 20% da temperatura habitual.
Logo a adicdo dos elementos Ce e Zr e o0 conjunto de parametros utilizados para
tratar E3S3 produziram aumento de dureza, aumento na temperatura a que a liga
pode ser exposta e um tempo de tratamento térmico menor do que os habitualmente
utilizados. As melhoras observadas séo atribuidas a formacdo de compostos AlzX
(Lee e Chen, 2005) e Al;1X3 (Orlando, et al.,2018), esses precipitados seriam
responsaveis pelo endurecimento da liga por serem estaveis a temperaturas mais
altas.

A andlise microestrutural das amostras envelhecidas no pico de dureza, Tabela
14(b) a (d), ndo trouxe novas diferencas e nem morfologias tanto na comparacao
entre as condicdes de envelhecimento como na comparagdo entre amostra
solubilizada e envelhecida. Os espectros de dispersao de energia encontrados para
os intermetalicos presentes, Figura 36, também apontaram que ndo houve mudanca
de composicédo, dissolugdo ou qualquer nova composicdo sendo as que ja foram

discutidas nas subsec¢fes 5.1.1, 5.2.1 € 5.2.2.

5.2.5. Ensaios de tracao

O envelhecimento da liga 355CZ discutido na subsecdo anterior indicou que
quando foi utilizada a solubilizacdo na condicdo S3 as curvas e 0 pico de dureza
alcancaram valores adequados para a aplicagdo no tratamento de componentes
submetidos a alta temperatura. Entdo baseado nessa premissa, foram realizados os
ensaios de tracdo em corpos de prova envelhecidos nas condi¢cdes E1S3, E2S3 e
E3S3. O parametro que se difere é a temperatura de envelhecimento, mantendo a
mesma temperatura de solubilizagcdo. Os ensaios de tracdo foram realizados em
temperatura ambiente, TA, e a 200°C os resultados estdo nas Tabelas 16 a 18 e 20
a?22.
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A Figura 65 apresenta os valores médios obtidos nos ensaios de tracdo da liga
355CZ. Observando o grafico de barras € possivel perceber que os valores das
propriedades mecéanicas do ensaio a temperatura ambiente possuem uma oscilacao
de comportamento. E1S3-TA obteve valores maiores do que E2S3-TA, em
contraponto E3S3-TA obteve os maiores valores para a condicdo TA. Os resultados
do ensaio de tracdo reafirmam o melhor desempenho da liga na condigdo E3S3.

Além de levar em conta os valores de resisténcia a tracdo, RT, e limite de
escoamento, LE, também é possivel analisar a reducéo de area obtida nos ensaios.
Segundo Dieter (1981) ela é o parametro mais sensivel a estrutura, com isso é util
para que se detectem mudancas quantitativas no material atribuidas a ductilidade.
E1S3 obteve uma reducdo média de area de 0,83%, sendo que o valor encontrado
na maioria dos corpos de prova foi 0,17% indicando que a ductilidade da liga estava
baixa quando comparada as outras condi¢cdes. E2S3 apresentou 1,20% de reducéo
de area e E3S3 1,08%. O maior valor de RT e LE foi obtido nos corpos de prova
E3S3 atingindo 295MPa e 279MPa respectivamente. Na resisténcia a tracdo o valor
foi 5MPa maior que o encontrado para a liga normal e quando se compara o limite

de escoamento, a liga 355CZ-E3S3 atingiu um valor 10% maior.
Figura 65 Resultados obtidos com os ensaios de tracdo da liga 355CZ envelhecidos nas
condicbes E1S3, E2S3 e E3S3.
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Ainda na Figura 65, é possivel perceber que o ensaio a 200°C apresentou
valores mais equilibrados para as propriedades analisadas. Apenas LE de E1S3-
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200, 218MPa, apresentou valor inferior aos outros, visto que E2S3-200 atingiu
233MPa e E3S3-200 233MPa. Como a condi¢cdo E1S3 é envelhecia 180°C ja era
esperado que suas propriedades obtivessem valores mais baixos haja vista que um
material exposto ha uma temperatura maior do que a que foi realizado o tratamento
térmico tende a deteriorar suas propriedades devido a menor forga presente nas
ligacbes atomicas e ao superenvelhecimento dos precipitados (Sjolander,
Seifeddine, 2010; Saha, et al., 2016; Kaufman e Roy, 2004). Novamente o valor de
reducdo de area da condicdo E3S3, Tabela 22, obteve o melhor conjunto de
resultados, mesmo apresentando dois corpos de prova com valor de 0,5%. Pode-se
dizer que esses dados estdo comprometidos, pois foi realizada a andlise da
superficie de fratura do CP-355CZ-E3T-2 e constatou-se que havia a presenca de
descontinuidades em uma proporcdo muito grande para o diametro do corpo de
prova produzido. A necessidade de utilizar corpos de prova com as medidas
reduzidas indicadas pela norma ASTM E8M podem ter resultado em valores
subestimados das propriedades da liga. Como se pode observar na Figura 66, uma
das regides afetadas pelo defeito possui comprimento de 800um. O defeito aparente
na Figura 66 decorre da contracdo do metal na solidificacdo, criando espacos nao
preenchidos dentro do componente (WARMUZEK,2004).

Figura 66 Imagem em MEV da superficie de fratura do CP-355CZ-E3T-2. As linhas indicam o
comprimento das descontinuidades ocorridas devido a contracdo metalica.
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Ja o defeito da Figura 67 indica a presenca de gases na solidificacdo que ao
tentar escapar geram cavidades como a indicada pela seta. A densidade de
descontinuidades € grande em relacdo aos 6 mm de diametro do corpo de prova.

Os dados analisados levam a conclusdo que a liga 355CZ ap0s o tratamento
térmico E3S3 obteve um desempenho 10% maior do que a liga 355N para o0 ensaio
a temperatura ambiente e 7% maior para o ensaio a 200°C.

ApoOs a andlise dos dados obtidos no ensaio de tracdo, a superficie e o perfil de
fratura foram investigados. A microestrutura do perfil de fratura do ensaio TA, Figura
41, e do ensaio 200, Figura 50, indicou que a linha de fratura acompanha a
morfologia da microestrutura dendritica, indicando que os intermetélicos tem grande
influéncia no mecanismo de fratura. Varios autores como Farfoosh e Pekguleryuz
(2015) citaram que a morfologia e a densidade dos intermetalicos séo fragilizantes
no aluminio fundido. Também foi observada a presenca de trincas secundarias nos
intermetdlicos, Figuras 41 e 50. A andlise quimica qualitativa realizada via eds,
Figuras 42 e 51, indicou que os intermetalicos mais proximos a superficie de fratura
tém em sua composicao Fe, Zr, Ti, Ce e La. A presenca desses elementos indica
que a fratura esta ocorrendo ou sendo facilitada devido a elevada dureza que esses
compostos possuem.

Subsequentemente, a andlise da superficie de fratura, Figuras 43 a 45, 52 e 53,
indicou que ha mudltiplos mecanismos de fratura envolvidos na falha. A fratura é
celular, apresentando regides ducteis e frageis, 0 que representa uma caracteristica
das fraturas nas ligas de Al-Si fundidas (Saha, et al., 2016; Mohamed, et al., 2013).
Nos planos de clivagem foram encontrados aos elementos Fe, Ti, Zr, Ce e La,
contudo a presenca de Fe é latente indicando que ele possui uma agéo deletéria que
pode ser associada a forma acicular dos intermetalicos por ele formados. E possivel
observar que os elementos que mais influenciam no comportamento fragil das
fraturas sdo os formadores de fases duras, o que difere a liga normal da 355CZ é
gue na segunda o Zr e o Ce também compdem essas fases responsaveis pelos
planos de clivagem. A temperatura de ensaio de tracdo nao modificou o0s
mecanismos de fratura na liga 355CZ, assim como o ocorrido na liga normal. Os dois
ensaios produziram fraturas transcristalinas que podem ser observadas na Figura
67, as fraturas quando comparadas com as da Figura 59 indicam que a liga 355CZ
esta mais refinada do que a 355N, o aspecto mais grosseiro da fratura da liga

normal pode ter sido influenciado pelo Si eutético (Mousavi, et al., 2012).
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Figura 67 Imagens em MEV da superficie de fratura dos corpos de prova CP-355CZ-E3-3, (a), e
do CP-355CZ-E3T-4.
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6. CONCLUSOES

Os ensaios realizados nas ligas propostas pelo trabalho, AA 355.0 comercial e
AA 355 com adicao de terras raras e zirconio, foram analisados sob o pressuposto
na literatura e foram destacadas na lista abaixo as conclusbes que se puderam

encontrar.

e A liga AA 355.0 com adicdo de Ce e Zr quando solubilizada em patamares de
elevacdo de temperatura de 412C° por 1h + 490°C por 2h+ 535°C por 4h e
envelhecida na temperatura de 215°C, parametros indicados nesse trabalho como
a condicdo E3S3, alcanca propriedades mecanicas superiores ao da liga normal.
Além do aumento nas propriedades, como é envelhecida a 215°C proporciona um
aumento na temperatura de trabalho da liga de 20%. Esse aumento de resisténcia
em alta temperatura é extremamente importante, pois as ligas de aluminio podem
expandir suas aplicacoes.

¢ A adicdo de Ce e Zr tornou a estrutura do Si eutético mais refinada do que na liga
normal aumentando a dureza da liga tanto na condicdo bruta de fusdo quanto no
envelhecimento.

e Ocorreu a formacao de intermetalicos com composicao Al-Si-Mg-Zr, Al-Si-Cu-Ce-
La, Al-Si-Ti-Cu-Zr e também foi encontrado o Zr e o Ti em fases ricas em Fe.

e O aumento da temperatura final de solubilizacdo para 535°C produziu curvas de
envelhecimento com valores maiores e menor tempo para atingir o pico de dureza
do que quando utilizadas as temperaturas de 525°C e 530°C.

e Os intermetélicos presentes nas ligas na condicdo bruta de fusdo ndo foram
dissolvidos pela solubilizacdo e ndo modificaram sua composicdo apdés o
envelhecimento.

¢ Os intermetalicos que tem em sua composicdo Fe, Ti, Zr e Ce influenciam na

fragilizacéo da liga, pois sdo responsaveis pela fratura por clivagem.
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7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Com o propdsito de dar continuidade ao trabalho que vem sendo realizado no

aprimoramento do tratamento térmico de ligas fundidas de aluminio com adicdo de

terras raras e zirconio, S&o propostas as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

Avaliacdo da influéncia da porosidade da liga modificada nas propriedades

mecéanicas .

Identificacdo dos intermetalicos formados a partir do ensaio de difracdo de

Raios-X.

Avaliacdo densidade de precipitados presentes na estrutura cristalina devido

a adicao de terras raras e zircbnio via microscopia eletrénica de transmissao.

Avaliacédo das propriedades pelo ensaio de fluéncia, para o caso de expandir

a aplicacao da liga.
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