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Resumo

A liga AA2618 ¢é utilizada emrotores de turbo compressores de motores adiesel.Este
trabalho investiga a influéncia do tempo de solubilizagdo nas curvas de
envelhecimento artificial da liga AA2618 com adi¢ao de 0,1% em massa de cério e
zirconio. A liga forjada foi solubilizada a 535°C por quatro e seis horas,o
envelhecimento artificial foi realizado na temperatura de 220°C por no maximooito
horas. As técnicas de microscopia 6ptica e eletronica de varredura foram utilizadas
para verificar a variagdo na fracdo de fase e morfologiaentre ostratamentos,
entretanto ndo foram observadas diferengas significativas. As curvas de dureza
indicam que para 6 horas de solubilizagao o pico de dureza de 124HBW¢ alcancado
com oito horas de envelhecimento ndo apresentando declinio na hora seguinte.
Entretanto, a amostra solubilizada por 4 horas teve seu pico de dureza em 6 horas,
120HBW, e apresentou declinio de dureza na oitava hora de tratamento caindo para
116HBW. Para os pardmetros analisados o melhor tempo de solubilizacdo é o de
seis horas, pois apresentou maior valor no pico de dureza e menor perda de dureza
por superenvelhecimento.
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INFLUENCE OF THE SOLUTION HEAT TREATMENT ON THE AGING CURVES
OF AA2618 WITH CERIUM AND ZIRCONIUM

Abstract
The AA2618 alloy is used in diesel engine turbochargers. This work investigates the
influence of the solubilization time on the artificial aging curves of the AA2618 alloy
with addition of 0.1wt.%cerium and zirconium. The forged alloy was solubilized at
535°C for four and six hours, artificial aging was carried out at 220°C for up to eight
hours. Optical and scanning electron microscopy were used to verify differences in
phase fraction and morphology as a function of solution heat treatment times. No
significant differences were observed. The hardness curves of the treatmentsindicate
that for the longest solution time, 6 hours, the hardness peak is reached with eight
hours, 124HBW, and no decline was measured in the following hour.However, the
sample solubilized for 4 hours had a hardness peak in 6 hours, 120HBW,with
hardness decreasing to 116HBW after eight hour treatment.Hence for the analyzed
parameters, the best solubilization time is six hours because it presented higher
value in the hardness peak and lower decrease of hardness for overaging.
Keywords: artificial aging; solution heat treatment;cerium.
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1 INTRODUGAO

1.1

Como todo desenvolvimento tecnolégico tem um propdsito, neste trabalho o
estudo dos parametros no desenvolvimento de uma nova liga vem da
necessidade das empresas automobilisticas de atender legislagdes ambientais e
com isso alcangar melhores desempenhos reduzindo custos no projeto e
aumentando a resisténcia mecanica de seus componentes. A cada dia, leis
ambientais sdo modificadas para que haja uma reducdo das emissdes gasosas
dos motores a combustao, no Brasil o IBAMA possui um programa de controle
de polui¢ao do ar por veiculos automotores- PROCONVE - que dita os limites de
emissdes a serem alcancados e o periodo de tempo para a adequacao as leis.
Na categoria dos motores a diesel desde a fase denominada P3, que foi
implantada entre 1994 e 1997, fez-se necessario o uso de turbos compressores
para alcancgar os limites estipulados [1]. Os turbos compressores aumentam a
poténcia do motor e diminuem as emissdes gasosas, pois fornecem mais
oxigénio para que a combustao do diesel seja mais eficiente, mas para que esse
aumento de poténcia seja possivel € necessario o uso de materias resistentes a
altas temperaturas na produgao dos rotores do sistema. Os rotores que compdes
o turbo estao expostos a altas rotagdes e ao calor, eles estao dispostos em duas
partes: a quente que trabalha com temperaturas préximas a 900 °C e tem seu
rotor fabricado em inconel, e a parte fria que trabalha a temperaturas préximas a
200 °C. Para que seja possivel aumentar o giro dos rotores se faz necessario o
uso de materiais que tenham boas propriedades mecanicas como maior dureza,
maior vida em fadiga e o principal que n&o perca essas propriedades quando for
exposto a altas temperaturas.

O desenvolvimento de novas ligas vem com intencdo de atender aos
requisitos mecanicos do componente. A parte fria do turbo compressor, que
trabalha com a captacdo do ar e tem alta rotagao, € produzida em aluminio e
atualmente possui temperatura de trabalho préxima de 200°C, por este motivo o
interesse em melhorar o comportamento da liga AA2618 com a adicdo do
elemento cério em conjunto com o zirconio aumentando a temperatura de
trabalho do componente. Os elementos de liga adicionados estdo sendo
estudados na intencdo de aumentar a estabilidade da liga em altas temperaturas
e aumentar a temperatura de envelhecimento artificial garantindo uma maior
temperatura de trabalho para os componentes fabricados a partir desta liga.

O trabalho tem o objetivo de caracterizar a influéncia que o tempo de
solubilizacdo tem sobre as curvas do tratamento térmico de envelhecimento
artificial da liga, para que se consiga aperfeicoar os parametros de tratamento
térmico aliando uma resposta satisfatéria a economia de tempo e recursos.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

As ligas de aluminio sao utilizadas em setores diversos, como o
automobilistico e o aeroespacial, e sdo frequentemente submetidas aaltas
temperaturas durante o uso dos componentes. Diversos estudos vém
trabalhando novas possibilidades de aumentar o desempenho das ligas
comerciais de aluminio, seja aumentando a estabilidade térmica,



sejamodificandoas propriedades mecanicas. A adicdo de cério e zircbnio como
elemento de liga ja se provou extremamente eficiente para o refino do grdo da
liga tanto fundida, como forjada. O refino em si ja provoca mudangas em termos
de resisténcia mecanica e, além disso, em ligas Al-Li-Mg a adigdo de cério
diminuiu o efeito deletério da adicao de ferro. [2]

Ja o efeito da solubilizagdo no envelhecimento foi estudado para uma liga Al-
Liextrudada e concluiu-se que ha influéncia da solubilizagdo, com a mudancga da
temperatura a difusdo dos elementos ocorre de maneira que propicia a formagao
de fases, no envelhecimento, que tornam a liga mais resistente [3].E o efeito do
tempo de solubilizag&o foi estudado para uma liga fundida, neste estudo Long et.
al. chegaram a conclusédo que tempos muito longos causam prejuizos similares
ao superenvelhecimento, levando a queda de resisténcia mecanica e mudanca
microestrutural [4].

A importancia de estabelecer parametros corretos de tratamento é indiscutivel
e pode prevenir a ocorréncia de prejuizos devido a falha de componentes
tratados de maneira incorreta. Até o fechamento do presente estudo n&o foram
encontrados na literatura estudos que versassem sobre a solubilizacdo em ligas
de aluminio com a adicdo de cério e zircbnio assim com ha para as ligas
comercias.

2 DESENVOLVIMENTO

O objetivo do trabalho € a melhora de desempenho do material na escala
industrial, logo as condi¢cdes de fabricacdo da liga utilizadas estdo em
consonancia com as utilizadas pela industria. Todos os ensaios foram realizados
nas dependéncias do Grupo de Analise de Falhas do LAMEF (Laboratério de
Metalurgia Fisica da UFRGS).

Para realizagdo do trabalho foi utilizada a liga AA2618, seguindo a
classificagdo da The alumminiumassociation inc., e foram adicionados cério e
zircbnio em uma porcentagem de 0,1% em massa. Os turbos compressores
fabricados a partir da liga AA2618 sao fundidos, forjados e tém sua forma final
dada por processo de usinagem. O tratamento térmico ocorre antes da
usinagem final, entdo para simular corretamente o processo foram utilizadas as
amostras na condigao de forjadas, figura 01.

Figura 01. Amostra da liga AA2618 na condigdo de forjada



A analise quimica do material utilizado foi obtida através da técnica de
espectroscopia de emissao 6tica no espectrdbmetro da marca Bruker modelo Q2
ION. O resultado apresentado na tabela 1 representa todas as amostras do
experimento.

Tabela 1. Composicao quimica da liga AA2618 obtida por espectrometria de emissao 6tica

Elemento %Al %Ce  %Fe %Cu %Mg %Ni  %Ti  %Zr %V %Si
quimico

%emmassa 94,30 0,11 1,09 1,93 1,46 069 006 016 002 0,16

Para o tratamento térmico cada amostra foi seccionada em 16 pedacos e foi
utilizado um forno de resisténcia elétrica, marca Sanchis com um termopar
ligado a um multimetro para aferir a temperatura do forno. A temperatura de
solubilizacdo utilizada foi 535°C, escolhida com base no diagrama Al-Cu (figura
02), sendo utilizada a temperatura mais préxima da isoterma do ponto eutético,
no campo monofasico [5]. O parametro variado foi o tempo de duragdo da
solubilizacao, oito amostras permaneceram no forno por quatro e outras oito por
seis horas. As amostras solubilizadas por quatro horas receberam a
nomenclatura S4, e as amostras solubilizadas por seis horas a nomenclatura S6.
Ao serem retiradas do forno as pecas passaram por um resfriamento rapido em
agua e medigao da dureza Brinell.
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Figura 02.Diagrama de fases AICu, em corte, evidenciando o campo monofasico e com a
indicagcaodas temperaturas de tratamento térmico. Faixas de temperatura de (1) solubilizagéo,
(2) recozimento e (3) envelhecimento artificial (Adaptado ASM Metals Handbook v4,1991).

Apos a medigdo da dureza as pegas seguiram para o envelhecimento
artificial, onde ficaram expostas a uma temperatura de 220 °C no intervalo de
uma a oito horas.O tempo de ensaio no envelhecimento ndo foi prolongado, pois
o interesse do trabalho é analisar condicbes de tratamento térmico em tempos
utilizados em escala industrial. Nessa etapa uma amostra é retirada a cada hora,
sua dureza é medida e com esse valor é construido o grafico do envelhecimento
artificial de cada parametro.



Antes da realizagao dos experimentos, um termopar foi inserido no centro de
uma amostra de mesmo material e tamanho das utilizadas nas analises para
verificar se a temperatura desejada seria alcangada corretamente com o uso do
forno de resisténcia elétrica. E os testes de dureza foram realizados no
durébmetro de marca WOLPERT modelo Dia Testor2Rc com esfera de WC com
2,5mm de didmetro e carga de 62,5kgf.

Com as amostras ja solubilizadas e envelhecidas o proximo passo é a analise
microestrutural, que foi feita a partir do preparo da superficie com o lixamento,
polimento e ataque quimico. O lixamento é feito em lixas d’agua com
granulometria 80 até 1200 e as amostras seguem para o polimento com pasta
de diamante. Apds o polimento a microestrutura é revelada por ataque quimico
com reagente Keller. A microestrutura das amostras foi analisada por
microscopia otica utilizando o microscépio Olympus modelo BX 51M, com as
micrografias obtidas através de camera digital acoplada ao microscépio. E os
precipitados foram analisados pela técnica de microscopia eletrbnica de
varredura com microscopio eletrobnico de varredura MEV marca SHIMADZU
modelo SSX-550, onde foram captadas imagens e realizada uma analise
quimica localizada, via espectroscopia dispersiva de Raios-X, nos precipitados
encontrados. Para a analise em MEV o ataque quimico da microscopia o6tica €
mantido.

2.1 RESULTADOS
2.1.1 CURVAS DOS TRATAMENTOS TERMICOS

As pecas das amostras nas condicdes S4 e S6 foram envelhecidas de uma a
oito horas e a dureza das amostras esta representada na figura 03. Observando
o grafico é possivel perceber que, para condigdo S4, o maior valor de dureza foi
alcangado com seis horas de tratamento, no valor de 120HBW, e que a curva
formada apresenta um leve declinio em oito horas atingindo o valor de 116HBW.
Ja a curva da condicdo S6 apresenta seu pico de dureza na oitava hora de
tratamento, 124HBW, e nao possui declinio. A perda de coeréncia dos
precipitados e o posterior crescimento sdo responsaveis pela queda de dureza
do material [6], que poderia ser mais bem evidenciada caso o envelhecimento
seguisse por tempos maiores.
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Figura 03. Grafico de variagdo dadureza ao longo do tratamento térmico para as amostras
solubilizadas nas condi¢des S4 e S6, envelhecidas a 220 °c.

2.1.2 ANALISE MICROESTRUTURAL

A microestrutura da amostra forjada apresenta aspecto dendritico e esta
indicada na figura 04, a seta da imagem 04B indica a presenga de segregagao.

Figura 04.Metalografia da liga AA2618 como recebida, sem tratamento térmico. A imagem
apresenta microestrutura dendritica com segregacgdo indicada pela elipse. Ataque: reagente
Keller.

Observando as metalografias feitas apds a solubilizagdo, figura 05, é
possivel perceber que houve difusdo de grande parte da segregagcao presente
no material antes do tratamento. Contudo, as imagens captadas nos picos de
dureza de cada curva, figura 06, ndo apresentam maiores diferengas
microestruturais do que as provocadas pela solubilizagao.



Figura 05.Metalografia da liga AA2618 apds 4horas, nas figuras A e B, e 6 horas, figuras C e D,
de solubilizagao, indicando que a segregacao interdendritica foi difundida. Ataque reagente
Keller.

Figura 06.Metalografia da liga AA2618 (A) e (B) condigdo S4 envelhecida por 6 horas, (C) e (D)
condicédo S6 envelhecida por 8 horas. Envelhecimentos feitos a 220 °C. Ataque reagente Keller.



2.1.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A técnica de microscopia eletrénica de varredura aliada a de espectroscopia
de dispersdao de Raios-X foi utilizada para caracterizar os intermetalicos
presentes na liga. As analises foram feitas antes dos tratamentos térmicos e em
situagbes intermediarias e n&o indicaram diferenga, seja morfolégica ou
qualitativa entre as etapas do experimento. As figuras 07 e 08 representam os
principais intermetalicos identificados.

A figura 07 apresenta um intermetalico de composicdo Al-Fe-Ni, que
corresponde com a composi¢cao quimica do material e tem morfologia lembrando
uma figura geométrica, como um quadrado. Ja a figura 08, feita na amostra de
condigao S6, pode-se ver um intermetalico contendo o elemento cério, o Al, o Cu
e o La, indicado pela seta (a), com morfologia semelhante a um bastdo e na seta
(b), novamente, a representagcdo de um intermetalico de composi¢cao Al-Fe-Ni,
porém com morfologia diferenciada da anterior. Também foram encontrados
intermetalicos contendo Al, Ti, Mg e Ce, entretanto sua morfologia € mais
esférica do que quando o cério esta associado ao Al, Cu e La.
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Figura 07.Imagem feita em microscopia eletronica de varredura. Intermetalicos presentes na
amostra solubilizada por 4 horas, S4. A seta indica o local onde foi feita a analise de EDS.
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Figura 08.Imagem feita em microscopia eletrénica de varredura mostra os intermetalicos
presentes. Amostra solubilizada por 6h. A seta indica o local onde foi feita a analise de EDS. A
esquerda o EDS do ponto (a) e a direita o do ponto (b).

2.2 DISCUSSAO

As curvas de dureza do envelhecimento das amostras, figura 03,
apresentam semelhanga em sua forma, mas é possivel notar que a curva das
amostras na condicdo S6 esta deslocada a cima da outra. E o pico de dureza
difere entre as condicdes analisadas ocorrendo em 6 horas de tratamento para
condicdo S4, no valor de 120HBW, e em oito horas para condi¢ao S6, no valor
de 124HBW. Ademais, na quinta e sexta hora de tratamento os valores de
dureza sdo semelhantes para as duas condi¢cdes analisadas. Porém, quando se
analisa os tempos finais de 7 e 8 horas, a tendéncia das curvas € oposta,
enquanto a curva S4 decaiu a curva S6 permaneceu estavel. As diferengas
apresentadas podem ser explicadas devido a influéncia da solubilizacdo no
envelhecimento.

O envelhecimento é baseado na formacado e crescimento de precipitados
estaveis, coerentes e finamente dispersos na matriz, entretanto para alcancar
este estagio é necessario que o material passe por estagios intermediarios,
como a zona de Guiner-Preston [3;6].Um dos fatores que influéncia na formacgao
da zona GP é a disponibilidade de soluto em solucéo solida supersaturada, esta
condigao é atingida pela solubilizagdo. A pesar de estudos demonstrarem que a
temperatura de solubilizagdo possui maior influéncia do que o tempo sobre o
desempenho do tratamento térmico [3], para a liga deste experimento as curvas
de envelhecimento mostram que o tempo de duragdo também €& um fator
importante a ser considerado.



O fato de a curva com tempo maior de solubilizacdo apresentar maiores valores
de dureza e aparente estabilidade, demonstra que de alguma forma a
solubilizacdo foi mais eficiente, mas seriam necessarios ensaios
complementares para certificar essa suposi¢cdo. Ainda assim, € necessario ter
em vista que com a adigdo de elementos como Ce e Zr é possivel que sejam
necessarios tempos maiores de solubilizagdo, pois ha formacdo de
intermetalicos contendo Al-Ce-Cu que podem necessitar de mais tempo para
que a difusdo dos elementos ocorra.

A microestrutura encontrada esta de acordo com a microestrutura esperada
para a liga AA2618. Quando se fala em mudanga microestrutural, a unica que foi
realmente perceptivel as analises feitas € a provocada pela solubilizagao, figuras
04 e 05, que difundiu grande parte do material que estava segregado. Ja entre
os tempos de solubilizagao estudados nao ha diferenga visivel, seria necessario,
assim como em outros estudos[3;4], utilizar a técnica de calorimetria diferencial
de varredura, Dsc, para verificar diferengas na solubilizagdo e microscopia
eletrdnica de transmissao para avaliar a diferenga qualitativa e quantitativamente
na formacéo de precipitados devido aos parametros estudados.

Além do que foi referido, tem-se a microscopia eletrénica de varredura que
confirmou a presenca de intermetalicos formados entre Al-Fe-Ni e Al-Cu-Fe-Ni,
estes precipitados sdo responsaveis pelo aumento de estabilidade da liga
quando submetida a altas temperaturas e foram encontrados em trabalhos
recentes como o de Elgallad, onde a dissolugéo desses n&o ocorreu mesmo em
altas temperaturas [7]. Também foram encontrados intermetalicos contendo Al,
Ti, Mg e Ce, entretanto sua morfologia € mais esférica do que quando o cério
esta associado ao Al, Cu e La.

Logo, os resultados encontrados estdo de acordo com o encontrado na
literatura. Este trabalho foge do convencional, pois normalmente os
envelhecimentos sao feitos em tempos muito maiores [2;3;4], 0 que ajudaria a
confirmar a legitimidade dos picos de dureza do material. Em alguns estudos
curvas semelhantes foram observadas e em tempos maiores obtiveram picos de
dureza superiores ao encontrado nesse estudo [2].

3 CONCLUSAO

e Para os pardmetros estudados a solubilizagcdo pelo tempo de seis horas
apresentou desempenho superior ao tempo de quatro horas, devido ao maior
valor de dureza alcancado e ao fato de nao ocorrer queda de dureza no
tempo estudado. Logo, a melhor condigdo de tratamento térmico resulta da
combinagao de solubilizagdo por 6 horas seguida de envelhecimento artificial
por 8 horas.

e As metalografias das amostras indicam que a solubilizagdo provocou uma
mudanga morfologica na microestrutura, porém para medir a eficiéncia seria
necessario a utilizagao de técnicas complementares, como DRX.



e As imagens em MEV e o EDS comprovam a existéncia dos precipitados de
Al-Fe-Ni esperados para a liga e também a existéncia de Ce, formado
precipitados com Al-Cu e AIl-Ti, tantonas amostras solubilizadas, como nas
envelhecidas artificialmente.

e A morfologia dos precipitados formados condiz com o esperado pela
literatura. Os precipitados contendo Ce apresentaram morfologia semelhante
a um bastao .
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	/
	//
	Figura 08.Imagem feita em microscopia eletrônica de varredura mostra os intermetálicos presentes. Amostra solubilizada por 6h. A seta indica o local onde foi feita a análise de EDS. À esquerda o EDS do ponto (a) e à direita o do ponto (b).

