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Resumo

As ligas a base de aluminio, como as da série 7xxx (Al-Zn), destacam-se pela alta razdo entre resisténcia mecanica e
massa especifica, sendo ideais para o setor acroespacial. Devido ao amplo uso industrial, cresce o interesse em sua reciclagem
e nos efeitos da contaminagdo. Nesse contexto, a presenga de ferro (Fe) torna-se praticamente inevitavel. Nesse trabalho, foram
realizadas analises dos parametros térmicos ¢ das microestruturas resultantes da solidificagdo em regime transiente das ligas
Al-5%Z7Zn-0,5%Fe e Al-5%Zn-1,5%Fe (% em peso) com o objetivo de investigar o efeito do teor de Fe na evolugao microestrutural,
no comportamento de corrosdo e na dureza dessas ligas. Nas mesmas condigdes de solidificagdo, a microestrutura da liga
Al-5%2Zn-1,5%Fe apresentou dendritas mais refinadas que a liga Al-5%Zn-0,5%Fe. Mesmo refinadas, o aumento de 1% no teor
de Fe ndo resultou em alteragdes significativas no comportamento de corrosdo em uma solugdo de NaOH a 1M, visto que as ligas
apresentaram potenciais de corrosdo e densidades de corrente similares. Por outro lado, a dureza da liga Al-5%Zn-1,5%Fe foi
superior a da liga Al-5%Zn-0,5%Fe em aproximadamente 17,5%. Portanto, a incorporagdo de Fe ocasionada durante a reciclagem
pode induzir um efeito positivo na dureza sem afetar o comportamento de corrosdo em meio alcalino, sendo que, para uma dada
liga Al-Zn-Fe, tais propriedades ndo dependem fortemente do grau de refinamento microestrutural.
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Effects of additions of 0.5% and 1.5% iron in the Al-5%Zn binary
alloy, solidified in a transient upward heat extraction regime,
on the microstructure, corrosion potential and hardness

Abstract

Aluminum-based alloys, as is the case with 7xxx series alloys (Al-Zn), are known for their high strength-to-density
ratio, ideal for aerospace applications. Due to their widespread use in industrial applications, there is growing interest in their
recycling and in evaluating the changes caused by the incorporation of contaminants. During this process, the incorporation of
Fe is practically inevitable. Analyses were conducted on the thermal parameters and microstructures resulting from the transient
solidification process for the Al-5Zn-0.5F¢ and Al-5Zn-1.5Fe¢ alloys (wt.%) aiming at investigating the effect of Fe content on the
microstructural evolution, corrosion behavior and hardness of these alloys. A coarser microstructure was observed with a decrease
in the cooling rate. The corrosion potential and hardness of both alloys were compared. The results show that, under the same
solidification conditions, the microstructure of the Al-5Zn-1.5F¢ alloy exhibited finer grains than that of the Al-5Zn-0.5F¢ alloy.
Despite this microstructural refinement, the 1wt.% increase in Fe content did not result in significant changes in corrosion behavior
ina 1 M NaOH solution, since both alloys showed the same corrosion potential and current densities. On the other hand, due to
the greater incorporation of Fe, the hardness of the Al-5Zn-1.5Fe alloy was ~17.5% higher than that of the Al-5Zn-0.5Fe alloy.

Keywords: Al-5%Zn-wt%Fe alloys; Solidification; Microstructure; Corrosion; Hardness.
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1 Introducao

O aluminio ¢ um dos metais mais versateis e utilizados
no mundo, devido principalmente a sua capacidade de formar
ligas com outros elementos. Em sua forma comercialmente
pura, apresenta qualidades como baixa massa especifica
e ductilidade, mas possui resisténcia mecanica limitada
para aplicagdes industriais. A adicdo de elementos de liga
e tratamentos térmicos podem ampliar e melhorar as suas
propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao [ 1-4]. Entre
os principais elementos de ligas de aluminio destacam-se o
cobre, magnésio, mangangés, silicio e o zinco [5,6]. O zinco
¢ o elemento com maior solubilidade no aluminio solido
(82,8% em peso) possibilitando a formacao de uma gama
de ligas comerciais. Como exemplo, nas ligas da série 7xxx
sdo adicionados zinco, entre 1% e 8%, ¢ magnésio (~2,5%)
que, apos tratamento térmico, podem alcangar resisténcia
mecanica de aproximadamente 570 MPa e dureza de
160 HB, sendo muito utilizadas nas industrias automotiva
e aeronautica [4,7]. O ferro é uma impureza normalmente
encontrada no aluminio e suas ligas, sendo oriundo de
diversas fontes, principalmente de materiais reciclados. E um
elemento altamente soltvel no aluminio no estado liquido
e de baixa solubilidade no estado so6lido (0,04%) [6,7]. Os
elementos de liga com concentragdo abaixo do limite de
solubilidade formam com o aluminio uma fase unica (o).
Acima deste limite surgem os constituintes de segunda fase
ou sdo formados compostos intermetalicos [5].

A maioria dos processos de manufatura de pecas
e componentes metalicos passa pelo menos uma vez pelo
processo de solidificagdo. Em grande parte dos processos
industriais, a solidificagdo ocorre em regime transiente,
onde o calor do fundido ¢ retirado pelas paredes de um
molde refrigerado, impondo transformagdes de fase fora do
equilibrio termodindmico [8]. As propriedades do material
como dureza, resisténcia mecanica e a corrosdo, dentre
outras, sao influenciadas pela microestrutura, tamanho e a
morfologia dos graos resultantes da solidificagdo, que por
sua vez, sao consequéncias dos pardmetros térmicos como
a velocidade de deslocamento da isoterma liguidus (V ),
o gradiente térmico (G) e a taxa de resfriamento (T) do
processo de solidificacao [9].

Stockburger et al. [ 10] confirmaram que varios metais
quando expostos ao ar podem sofrer passivagao, desenvolvendo
uma camada inerte protetora em suas superficies. O aluminio
ao entrar em contato com o ar oxida, formando uma camada
muito aderente de 6xido de aluminio em sua superficie, que
impede que o oxigénio penetre esta camada para reagir com
o metal. A adi¢ao de metais de baixo ponto de fusdo, como
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o estanho, zinco, indio e galio, podem impedir a formagao
da camada passiva [11-14]. Os efeitos da adi¢do destes
elementos sdo manifestados pelas mudangas para valores
mais negativos do potencial de corrosdo da liga [15], como
acontece de forma especial com o zinco [16], que torna o
aluminio mais suscetivel a corrosao.

Os testes de dureza sdo ensaios muito simples e
altamente uteis para avaliar a resisténcia mecanica dos
materiais [17]. De acordo com a liga de aluminio e/ou
tratamento térmico a dureza ¢ uma propriedade que pode
alcancar altos valores. Como por exemplo, as ligas ternarias
do sistema Al-Zn-Mg alcancam durezas maiores do que
qualquer outra liga de aluminio [18].

Devido a possibilidade de reciclar materiais com
vidas uteis esgotadas oriundos de ligas de aluminio da
série 7000 (Al-Zn) e que t€m o ferro como contaminante,
esta pesquisa tem como objetivo investigar a influéncia dos
teores 0,5% e 1,5% em peso de ferro em ligas Al-5%Zn
solidificadas em regime transiente de extragdo de calor
no sentido unidirecional ascendente e suas influéncias na
corrosdo e na dureza.

2 Procedimento experimental
2.1 Fusio e solidificacdo das ligas

Foram utilizados aluminio, zinco e ferro comercialmente
puros na preparacdo das ligas Al-5%Zn-0,5%Fe ¢
Al-5%Zn-1,5%Fe, conforme composicao indicada na Tabela 1.

Os célculos estequiométricos dos componentes das
ligas foram realizados tomando como referéncia o elemento
majoritario. Para a liga com 0,5% em peso de ferro, foram
inicialmente mensurados 710 g de aluminio. Em seguida,
a massa de zinco foi estimada pela multiplicagdo da fracao
0,05/0,945 (resultando em 37,6 g) e do ferro pela fracdo
0,005/0,945 (resultando em 3,8g), totalizando 751 g de liga.
Para a liga com teor de 1,5% de ferro em peso, partiu-se
de 740 g de aluminio. A massa de zinco foi calculada pela
multiplicagdo pela fragdo 0,05/0,935 (39,6 g) e ferro pela
fragdo 0,015/0,935 (11,9 g), totalizando 791 g de liga. Com
exce¢dao do aluminio, zinco e ferro, os outros elementos
foram considerados despreziveis neste estudo (<0,1%).

A obtencdo da liga seguiu a sequéncia: a) o aluminio foi
colocado em um cadinho revestido com alumina, levado a um
forno mufla e aquecido a 800 °C. b) Com a fusdo do aluminio,
o cadinho foi retirado e ap6s a adig¢@o do zinco e o ferro foi
reinserido no forno. ¢) Com a fusdo total dos elementos, o
cadinho foi retirado do forno para a remogao dos 6xidos da

Tabela 1. Composigdo quimica dos elementos comercialmente puros (% em peso)
Metal Al Zn Fe Mg Mn Cu Si C P Pb
Al Base 0,05 0,40 0,01 0,05 0,02 - - - -
Zn - Base 0,001 - - 0,1 - - - 0,001
Fe 0,04 - Base - 0,15 - 0,01 0,002 0,01 -
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superficie liquida e realizada a homogeneizagdo da liga com
uma haste de ago inoxidavel. d) Apds a homogeneizagdo, foi
inserido gas argdnio durante um minuto para a desgaseificacao
do metal fundido. ¢) Com a temperatura /iguidus aproximada
de 650 °C obtida no Thermo-Calc Software [19] para as
duas ligas, o cadinho foi levado ao forno mufla e mantido
um superaquecimento proximo de 5% antes do vazamento
na lingoteira pré-aquecida a 700 °C dentro do aparato de
solidifica¢do direcional. Maiores detalhes de processos
de fusdo e solidificagdo semelhantes a este estudo podem
ser encontrados na literatura reportados por Garcia [20],
Feitosa [21], Costa [22], Septimio [23] e Barros [24].

Enquanto ocorria o processo de fusdo foi realizada a
preparagdo e montagem de uma lingoteira bipartida de ago
inoxidavel austenitico AIST 310, com didmetro interno de
60 mm, altura de 150 mm e espessura da parede de 7 mm.
Inicialmente, ela foi revestida com alumina nas suas paredes
laterais internas e apds, colocada em sua base uma placa molde
intercambiavel de aco carbono AISI 1020, com didmetro
interno de contato com a liga de 60 mm e espessura de 3 mm.
A placa molde previamente lixada até a granulometria 600
mesh ¢ sem aplicacdo de alumina. Por essa placa molde
sera extraido o calor durante a solidifica¢do da liga. Os
termopares do tipo K foram inseridos na lingoteira, em furos
de diametro 1,6 mm, nas posi¢des 4, 8, 12,16, 20, 60 € 90 mm,
a partir da base refrigerada do lingote. O conjunto montado
foi inserido em um dispositivo de solidificagdo controlado
por resisténcias elétricas, visto na Figura 1, e aquecido a
700 °C. O intuito deste aquecimento ¢ evitar, no inicio do
vazamento, a solidificacdo imediata do metal liquido ao
entrar em contato com a lingoteira em temperatura ambiente
e desta forma evitar uma nova fusdo da liga.

Apds o vazamento das ligas na lingoteira, foi acionado
e mantido um jato de agua a temperatura de 25 °C na superficie

inferior da placa molde, a uma distancia de 50 mm e com
vazao constante de aproximadamente 25 1/min, dando inicio
asolidificagdo unidirecional ascendente em regime transiente
de extracdo de calor. No final de cada solidificacao foi gerado
um lingote de 100 mm de comprimento e 60 mm de didmetro.

2.2 Determinaciio dos parametros térmicos

A determinag@o dos parametros térmicos das ligas
Al-5%Zn-0,5%Fe e Al-5%Zn-1,5%Fe foi feita da seguinte
maneira: Primeiramente, o historico térmico, desde o
vazamento até a completa solidificagdo do lingote, foi obtido
por termopares do tipo K, instalados na lateral da lingoteira
em 7 posicdes distintas a partir da interface metal/molde, a
cada 0,2 segundos. Foram gerados os graficos das curvas
de resfriamento e, através da intersecc¢do dessas curvas com
a temperatura liquidus, as curvas da posi¢do da isoterma
liquidus em relacdo a interface metal molde ao longo do
tempo, que representa o avango da interface liquido/solida.
Derivando-se a curva da posigdo da isoterma liguidus em
fun¢do do tempo, foi possivel obter as velocidades de
deslocamento desta isoterma. Por fim, derivando-se as
curvas de resfriamento no instante de tempo onde se inicia a
solidificagao (isto ¢, quando a temperatura registrada atinge
a temperatura liquidus), foram determinadas as taxas de
resfriamento. Explicagdes mais detalhadas para a obtencao
destes pardmetros térmicos podem ser encontradas em outras
pesquisas como a de Septimio [23] e Travassos [25].

2.3 Preparacio das amostras

Os lingotes solidificados das ligas Al-5%Zn-0,5%Fee
Al-5%Zn-1,5%Fe foram seccionados nos sentidos longitudinal
e transversal, conforme a sequéncia apresentada na Figura 2.

10 6

10 9

Figura 1. Dispositivo de solidificagdo vertical ascendente: (1) Controle de poténcia do forno; (2) Resisténcias elétricas; (3) Placa molde; (4)
Lingoteira; (5) Metal liquido; (6) Agua de refrigeracio; (7) Termopares; (8) Registrador de dados térmicos; (9) Computador; (10) Material refratario.
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Figura 2. Sequéncia de corte (a) lingote sem corte (b) lingote cortado no sentido longitudinal (c) corte transversais das amostras (d) amostras

paras as analises e ensaios.

A peca vista na Figura 2b teve as duas extremidades
cortadas no sentido longitudinal a 20 mm do centro. A parte
central resultante foi cortada no sentido transversal a partir
da interface metal/molde, conforme Figura 2¢c. A Figura 2d,
mostra as amostras obtidas para a analise da micrografia nas
posi¢des 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 e 70 mm. Para os ensaios
de corrosdo foram utilizadas as amostras das posi¢des 10 mm
(mais refinada) e 40 mm (mais grosseira) e para a dureza as
posi¢des 5, 10, 15, 20, 30, 40 e 50 mm.

Para a andlise da micrografia, as amostras foram lixadas
nas granulometrias 180, 240, 320, 600, 1200 ¢ 2000 mesh e
polidas com pastas de diamante de 3 pm e 1 pm em pano de
nylon. Apds a preparagao, as amostras da micrografia foram
atacadas por aproximadamente 20 segundos com reagente
quimico composto de 0,5 ml de acido fluoridrico e 50 ml
de agua destilada.

Os ensaios de polarizagdo potenciodindmica foram
realizados em temperatura ambiente. Foi utilizado um
sistema de trés eletrodos, contendo um eletrodo de referéncia
Hg/HgO com solucao 1 Molar de hidréoxido de s6édio, um
contra eletrodo de platina em forma de fio e um eletrodo
de trabalho com as amostras pesquisadas. O eletrodo de
trabalho de area circular 0,50 cm? foi polido com pasta de
diamante de 0,25 um. O potencial foi incrementado com uma
taxa de varredura de 0,167 mV/s, iniciando em -300 mV e
finalizando em 700 mV em relagdo ao potencial de circuito
aberto, medido inicialmente.

A medigdes das durezas Vickers foram realizadas de
acordo com ASTM E384 [26] nas amostras pré-selecionadas,
sempre na regido proxima ao centro do lingote para uma melhor
representatividade do perfil de variagdo. Com a utilizagao de
um durémetro Shimadzu HM V-2 foi aplicada em cada amostra
uma carga de 0,5 kgf, com tempo de permanéncia de 15 s.
Foram feitas, no minimo, 20 medi¢des em posi¢oes diferentes
das amostras, sendo o valor da dureza a média destas medicdes.

Tecnol Metal Mater Min., Sdo Paulo, 2025;22:€3222

3 Resultados e discussoes
3.1 Solidificagdo e parametros térmicos

Nas Figuras 3 ¢ 4 sdo mostradas os diagramas de
fases dos sistemas pseudos-binarios Al-x%Zn-0,5%Fe e
Al-x%Zn-1,5%Fe ¢ as linhas de solidificagdo com 5% de
zinco tracejadas em vermelho.

Os diagramas das Figuras 3 e 4 permitem uma
visualizag@o geral das fases presentes nas solidificagdes das
ligas e mostram as temperaturas em que as transformagoes
ocorrem, considerando a condi¢ao de equilibrio. Observa-se
uma pequena diferenga entre as ligas, sendo a temperatura
liquidus 645 °C para o caso com 0,5% em peso de Fe e
650 °C para o caso com 1,5% em peso de Fe, e no final da
solidificagdo as fases presentes sdo: FCC_Al (referente a
fase a - aluminio), HCP_A3 (referente a fase rica em zinco)
e o intermetélico Al Fe.

Os dados térmicos do resfriamento das ligas
Al-5%Zn-0,5% e Al-5%Zn-1,5% foram levantados pelos
sete termopares posicionados ao longo da lingoteira, cinco
proximos a interface metal/molde (onde a cinética de
solidificagdo ¢ mais intensa) e dois proximos ao topo (onde
a solidificacao tende a ocorrer mais lentamente). As curvas
plotadas dos dados térmicos mostram que diferentes condi¢des
de resfriamento ocorreram ao longo dos comprimentos dos
lingotes, conforme visto na Figura 5. Os tempos iniciais das
curvas de resfriamento foram determinados pelo momento
da abertura da dgua de resfriamento. Uma vez que as ligas
foram fundidas, homogeneizadas e posteriormente vazadas,
a partir de um cadinho, em uma lingoteira preaquecida,
nota-se que ha uma diferenca média de 40 °C no inicio do
experimento entre os experimentos. Isso se da devido a
necessidade de ligar a 4gua de resfriamento do molde logo
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Figura 3. Diagrama de fases do sistema pseudo-binario Al-x%Zn-
0,5%Fe. Fonte: Thermo-Calc [19].

TCALS8: Al, Fe, Zn
Presséo [Pa]=100000.0, Sistema [mol] =1, Percentual em peso[Fel=1,5
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Figura 4. Diagrama de fases do sistema pseudo-binario Al-x%Zn-
1,5%Fe. Fonte: Thermo-Calc [19].

apos o preenchimento, a fim de evitar uma macrossegregacao
ao longo do lingote.

A partir da Figura 5, cruzando as retas horizontais
que indicam as temperaturas /iquidus (T,) com as curvas
de resfriamento das duas ligas, determinou-se o instante de
tempo em que a isoterma /iquidus atinge as posi¢cdes dos
termopares, ou ainda, indica o avango da camada solidificada.
Com esta identificagdo, estdo apresentadas na Figura 6 as
respectivas curvas de ajuste sobre cada ponto experimental,
bem como seu R? indicando uma aproximacao acima de
0,90, que ¢ representativa do experimento.

Tecnol Metal Mater Min., Sdo Paulo, 2025;22:€3222

O deslocamento mais rapido da isoterma liquidus foi
daliga Al-5%Zn-1,5%Fe, cuja passagem pelo tltimo termopar
foi em aproximadamente 125 s, enquanto que a passagem da
isoterma pelo ultimo termopar da liga Al-5%Zn-0,5%Fe se
deu em aproximadamente 175 s. As condig¢oes de resfriamento
das ligas influenciaram outros dois parametros térmicos, a
velocidade de solidificag¢do ¢ a taxa de resfriamento. Na
Figura 7 tem-se o grafico das velocidades de deslocamento
da isoterma liquidus das duas ligas ao longo do lingote, com
as respectivas equagdes experimentais.

A liga Al-5%Zn-1,5%Fe apresentou velocidade de
solidificagdo mais alta que a liga Al-5%Zn-0,5%Fe, o que
era esperado apos analise das curvas de deslocamento da
isotermas liquidus. As derivadas das curvas de resfriamento
das ligas, vistas nas Figuras 5a e 5b, no instante em que
cruzaram com as retas das temperaturas liguidus (T,)
geraram as taxas de resfriamento em fungdo das posigoes
das duas ligas, vistas conjuntamente na Figura 8§ com suas
equacgdes experimentais.

Em regides proximas a interface metal/molde da
solidificagdo unidirecional vertical de uma liga ocorreram
as maiores taxas de resfriamento e que foram diminuindo
em posi¢des mais afastadas da interface.

A diminui¢ao da taxa foi devido ao crescimento
da resisténcia térmica causada pelo aumento do bloco
solidificado em relagdo a base interface/molde e o gap de ar
entre a placa molde ¢ o lingote que dificultaram a extra¢do
de calor [27-29].

3.2 Analise da microestrutura e ensaios
de corrosao e dureza

Com o auxilio dos softwares Honestech e ImageJ
foram feitas medi¢des dos espagamentos dendriticos primarios
(X)) das ligas em fun¢do da posi¢do a partir da interface
metal/molde. Na Figura 9 estdo apresentados os resultados
dos espacamentos dendriticos das ligas, com as respectivas
equagdes experimentais.

A Figura 10 mostra as microestruturas das ligas
no sentido transversal com os valores dos espagamentos
dendriticos, as velocidades e as taxas de resfriamento em
uma posi¢do proxima a interface metal/molde (5 mm) e
outra em uma posi¢ao proxima ao topo do lingote (70 mm).
As pecas sofreram ataques quimicos com 0,5 ml de 4cido
fluoridrico e 50 ml de agua destilada para visualizagdo da
microestrutura.

Nas taxas mais altas de resfriamento, proximas a
interface metal/molde, as microestruturas observadas sao
mais refinadas e vao se tornando mais grosseiras ao longo
do lingote solidificado. Como as duas ligas foram obtidas
nas mesmas condig¢des de solidificagido, o aumento do ferro
facilitou a extragdo de calor da liga Al-5%Zn-1,5%Fe,
tornando-a mais refinada que a liga Al-5%Zn-0,5%Fe.

Na Figura 11 estdo apresentados os resultados dos
ensaios de polarizagdo potenciodindmica nas amostras das
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Figura 5. Curva de resfriamento das ligas (a) Al-5%Zn-0,5%Fe; (b) Al-5%Zn-1,5%.

Tabela 2. Potenciais de eletrodo (V)

Metal Potencial Padrao
Cu +0,34
Sn -0,10
Fe -0,43
Zn -0,76
Mn -1,04
Al -1,34
Mg -1,55

Fonte: Akimov [30] — modificado.

posicdes 10 mm e 40 mm das duas ligas, em solugdo 1
Molar de NaOH.

Os potenciais de corrosdo e as densidades de corrente das
ligas Al-5%Zn-0,5%Fe e Al-5%Zn-1,5%Fe sdo praticamente
0s mesmos, tanto nas posi¢des mais refinadas (10 mm) quanto
nas mais grosseiras (40 mm). Os potenciais de corrosao
(Ecor) de ambas as ligas sdo de aproximadamente —1,37 V
e as densidades de corrente (Icor) proximas a 0,05 A/cm?.

Esses valores de Ecor sdo proximos aos das ligas
Al-5%Zn e Al-5%Zn-0,5%Sn encontrados por Barros [24]
mas diferem em um grau de magnitude para o Icor, utilizando
solugdo 1 Molar de NaOH, que obteve, respectivamente,
-1,409 Ve 0,0061 A/cm? para a liga Al-5%Zn e de -1,447V
¢ 0,0081 A/cm? para a liga Al-5%Zn-0,5%Sn. Aparentemente
as ligas Al-5%Zn-0,5%Fe e Al-5%Zn-1,5%Fe s3o mais
nobres que as ligas Al-5%Zn e Al-5%Zn-0,5%Sn, com
menor potencial de corrosdo. O estanho ¢ um metal mais
nobre que o ferro conforme pode ser visto na Tabela 2, que
mostra os potenciais de eletrodos de alguns metais puros.
A maior nobreza do estanho em relagdo ao ferro deve ter
ativado o aluminio, aumentando o potencial de corrosdo
da liga Al-5%Zn-0,5%Sn em relagdo as ligas Al-5%Zn,
Al-5%7Zn-0,5%Fe e Al-5%Zn-1,5%Fe. Em relagdao ao
comportamento de corrosio, para cada escala de comprimento
microestrutural analisada em uma das ligas estudadas, os
parametros eletroquimicos de corrosdo apresentaram-se
praticamente idénticos. Nota-se também valores proximos
para esses parametros quando sfdo comparadas as duas
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ligas, assim como os perfis semelhantes para as curvas de
polarizag@o. Nenhuma das curvas apresentou evidéncia de
passivagdo expressiva. Ao invés disso, todas exibiram um
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Figura 9. Espacamentos dendriticos primarios das ligas Al-5%Zn-
0,5%Fe e Al-5%Zn-1,5%Fe.

aumento acentuado nas densidades de corrente anddica,
indicando elevada atividade eletroquimica. Esses resultados
indicam que o refinamento microestrutural obtido neste
estudo ndo promoveu alteragdes significativas na densidade
de corrente de corrosdo nem no potencial de corrosdo das
ligas Al-Zn-Fe em solugdo de NaOH 1 M. Resultados
semelhantes foram reportados por Barros et al. [31], que
observaram comportamento analogo em ligas Al-Zn-Sn
submetidas a ensaios de polarizagdao potenciodindmica
na mesma solugcdo. Mesmo com variagdes consideraveis
no teor de soluto, as curvas de polarizagdo permaneceram
relativamente préximas. Sabe-se que a resisténcia a corrosao
de ligas de Al pode ser fortemente influenciada ndo apenas
pela composi¢do quimica, mas também pela variagdo
no tamanho e na distribui¢do das fases secundarias. Por
exemplo, no caso de ligas binarias Al-Sn e Al-Zn imersas
em solucdo de NaCl a 3%, Osorio et al. [32] observaram
que o refinamento do espacamento dendritico secundario
favoreceu uma redugdo na taxa de corrosdo da liga Al-10%Sn,
enquanto exerceu efeito oposto na liga Al-20%Zn. Para
valores de espagamentos dendriticos superiores a 50 pum,
ambas as ligas apresentaram taxas de corrosdo similares, da
ordem de 2,70 pnA/cm?. Entretanto, vale também considerar
que a exposicao em solu¢do de NaOH 1 M representa um
meio consideravelmente mais agressivo, o que possivelmente
limita a percepgao de variagdes nos parametros de corrosao
em fungdo do grau de refino microestrutural ou pequenas
varia¢des na concentracdo de soluto.

As ligas Al-5%Zn-0,5%Fe e Al-5%Zn-1,5%Fe quando
comparadas com a liga Al-5%Zn do estudo de Barros [24]
deveriam apresentar maior potencial de corrosdo. Entretanto,
de acordo com Vargel [33] os potenciais de corrosdo
dependem do acabamento superficial, pH e concentracao

Posicoes
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70
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=732 p.l Vi =0,62 mm/s T 0,20 °C/s

Figura 10. Micrografia de duas posi¢des das ligas Al-5%Zn-0,5%Fe e Al-5%Zn-1,5%Fe.

Tecnol Metal Mater Min., Sdo Paulo, 2025;22:€3222

7/11



Travassos Junior et al.

&
o

0.8 4

Potencial, E [V]

solugao 1M NaOH

18 T T
104

m'r wd 16 ,
Densidade de Corrente, i [Alcm?]

10°

056
a
—— AI5Zn05FeP10_1 = —— AI5Zn15FeP40_1 b
—— AI5Zn05FeP10™2 w oo | [——A5Zn15FePs0 2
—— AI5Zn05FeP40_1 2 —— Al5Zn15FeP10_1
—— AISZn05FeP40_2 8 —— Al5Zn15FeP10_2
&£ 10

solucao 1M NaCH

106 105

102 10 10°
Densidade de Corrente, i [A/lcm?]

104 107

Figura 11. Curvas de polarizagido potenciodinamica das ligas (a) Al-5%Zn-0,5%Fe; (b) Al-5%Zn-1,5%Fe.

de oxigénio do eletrolito, temperatura e tempo de imersao,
entre outros fatores.

Na Figura 12 estdo apresentadas as médias dos ensaios
de durezas das ligas Al-5%Zn-0,5%Fe e Al-5%Zn-1,5%Fe,
utilizando amostras entre as posi¢des 5 mm e 50 mm e 20
medig¢des por amostra.

Conforme El-Kahir et al. [34], alguns elementos em
solucdo solida em uma matriz de aluminio e as estruturas mais
refinadas podem melhorar as propriedades mecanicas, como
a dureza, devido ao aumento da quantidade de contornos
de graos que dificultam a movimentagdo das discordancias
durante a ocorréncia de deformacdes plasticas. Nota-se
porém, em ambas as ligas, que as durezas flutuaram em
relagdo as médias, indicando que as microestruturas nao
tiveram influéncia nos resultados.

Lima [35], em sua pesquisa com as ligas Al-0,5%Fe
e Al-1,5%Fe encontrou valores entre 26,3 ¢ 28,2 HV ¢
Barros [24], pesquisou o aluminio refor¢ado com 5% de
zinco, encontrando o valor de dureza 34 HV. Fazendo uma
composicdo com os metais das duas pesquisas anteriores,
acrescentando 0,5% e 1,5% de ferro na liga Al-5%Zn,
o resultado foi o aumento da dureza. Conforme visto na
Figura 12 a dureza média medida da liga Al-5%Zn-0,5%Fe foi
de 35,4 HV e daliga Al-5%Zn-1,5%Fe 41,6 HV. As durezas
médias encontradas nas ligas deste trabalho e dos autores
citados sdo valores para uma liga na condi¢ao fundida. Fato
semelhante pode ser observado na pesquisa de Costa [22] com
as ligas hipermonotéticas Al-7%Bi-1%Sn e Al-7%Bi-3,5%3Sn,
indicando que a dureza destas ligas ndo sofreu influéncia do
espacamento interfasico. Kakitani [36] na sua pesquisa com
as ligas Al-7%Si-10%Zn e Al-9%Si-15%Zn, demonstrou
que as microdurezas destas ligas ndo sdo dependentes do
espagamento dendritico, mantendo valores constantes.

Como o refinamento microestrutural atingido nao foi
um fator preponderante na dureza de uma dada liga estudada
(Al-5%Zn-0,5%Fe e Al-5%Zn-1,5%Fe), outros motivos
ocorreram para a melhoria desta propriedade. Segundo
Goulart [7] as ligas de aluminio com teores de ferro de até 40%
em peso, em condi¢des de solidificagdo em equilibrio e taxas
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Figura 12. Média da dureza Vickers das ligas Al-5%Zn-0,5%Fe e
Al-5%Zn-1,5%Fe.

de resfriamento < 0,015 °C/s, todo o ferro presente na liga além
do seu limite de solubilidade forma um eutético simples com
a fase intermetalica estavel Al,Fe e em taxas acima de 1 °C/s
esse eutético € substituido pelo eutético metaestavel Al-Al Fe.
Como a composicao do ferro em ambas as ligas (0,5 e 1,5%Fe)
foram acima do limite de solubilidade no aluminio (0,04%) e
as taxas de resfriamento anteriores a posi¢cao 50 mm de ambas
a ligas foram acima de 1 °C/s, provavelmente a presenca do
intermetalico Al-Al Fe aumentou a dureza das ligas.

4 Conclusoes

Neste estudo, as ligas Al-5%Zn-0,5%Fe¢ ¢
Al-5%Zn-1,5%Fe foram solidificadas em regime transiente
ascendente, tiveram suas microestruturas caracterizadas e
passaram por ensaios de corrosdo e dureza. Com os resultados
foi possivel chegar as seguintes conclusoes:

a. Em condigdo transiente de solidificagao, verificou-se que
para as duas ligas, os espagamentos dendriticos aumentaram
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com a diminui¢do da velocidade de deslocamento da (40 mm), apresentaram comportamento eletroquimico
isoterma liguidus ¢ da taxa de resfriamento;, semelhante, com potencial de corrosdo e densidade
b. Nas mesmas condi¢des solidificacdo a liga de corrente, respectlvzzmente, de valores proximos
Al-5%Zn-1,5%Fe apresentou microestrutura mais a-137Ve 0,05 Alem’;
refinada que a liga Al-5%Zn-0,5%Fe, devido a d. A dureza média medida da liga Al-5%Zn-0,5%Fe foi
mudangas do contato térmico ocasionado pelos de 35,4 HV e da liga Al-5%Zn-1,5%Fe foi de 41,6 HV,
intermetalicos em maior quantidade, resultando em um aumento de 17%. Esse aumento da dureza para a
uma maior troca térmica com o molde ¢ consequente liga com maior teor de ferro ndo foi influenciado pela
maior taxa de resfriamento; microestrutura e sim, provavelmente, por intermetalicos

c. No ensaio de corrosdo as ligas, tanto nas posigdes Al-Al Fe gerados na solidificagdo com taxas acima
mais refinadas (10 mm) quanto nas mais grosseiras de 1°C/s para a liga com maior teor de ferro.
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