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RESUMO

As ligas metalicas a base de aluminio reforcadas com cobre e magnésio apresentam
a capacidade de atingir elevados valores de propriedades mecéanicas, por meio de
tratamentos térmicos de solubilizacdo e precipitacdo. Este trabalho tem como
objetivo avaliar o envelhecimento artificial da liga Al5%Cu0,8%Mg, a partir de
amostras com diferentes escalas microestruturais de solidificacdo. A abordagem
adotada consiste em realizar a solidificacdo vertical unidirecional ascendente em
regime transiente de extracdo de calor, caracterizar a morfologia microestrutural,
realizar o tratamento térmico T6 modificado, com maior temperatura de precipitacéo,
para uma ampla faixa de microestruturas e medir a dureza durante as etapas de
solubilizacé@o e precipitagdo, bem como no estado pré-tratamento. Observou-se que
a macroestrutura de solidificacdo apresentou um padrao colunar ao longo do lingote,
e a microestrutura resultante exibiu uma morfologia dendritica. O espacamento
dendritico priméario A1 variou de aproximadamente 20 pum préximo a interface
metal/molde a 90 um na posicdo 40 mm afastado da base. Foram determinados os
parametros térmicos de solidificacéo, tais como taxa de resfriamento, velocidade de
solidificacdo e tempo de passagem da isoterma liquidus em funcdo do tempo ao
longo do lingote. A lei de crescimento dendritico em funcéo da taxa de resfriamento
foi semelhante a de ligas com composi¢cées quimicas proximas do sistema ternario
Al-Cu-Mg encontradas na literatura. Técnicas de caracterizacdo por microscopia
Optica e eletrénica de varredura foram utilizadas e as microestruturas observadas
mostram uma matriz dendritica rica em Al (a-Al) e interdendritico eutético contendo
o-Al e B-(Alz2Cu), além de fases intermetalicas S (Al2CuMg) dentro das regides
interdendriticas. A maior dureza foi observada sempre para estruturas mais
refinadas, mesmo ap6s o envelhecimento da liga. O tempo médio de tratamento
ideal para obtencdo dos maiores valores de dureza ficou entre 2 e 3 horas de
precipitacdo. Os percentuais de dureza aumentaram em torno de 9% a 14% no
ponto maximo em relacdo ao estado inicial solidificado, com valores de 62-70 HRB
para os Ais analisados.

Palavras-chave: Solidificacdo transiente. Ligas de Aluminio. Envelhecimento.
Sistema ternario Al-Cu-Mg.



ABSTRACT

Aluminum-based metal alloys reinforced with copper and magnesium have the ability
to achieve high values of mechanical properties through solubilization and
precipitation heat treatments. This work aims to evaluate the artificial hardening of
the AI5%Cu0,8%Mg alloy, using samples with different microstructural solidification
scales. The approach adopted consists of carrying out upward unidirectional vertical
solidification in a transient heat extraction regime, characterizing the microstructural
morphology, carrying out the modified T6 heat treatment, with a higher precipitation
temperature, for a wide range of microstructures and measuring the hardness during
the stages solubilization and solidification. It was observed that the solidification
macrostructure presented a columnar pattern throughout the ingot, and the resulting
microstructure exhibited a dendritic morphology. The microstructural morphology
obtained were dendrites, with primary dendritic spacing values varying from
approximately 20 um close to the metal/mold interface and 90 um at a position 40
mm away from the base. The thermal parameters of solidification were determined,
such as tip cooling rate, growth rate and displacement of the liquidus isotherm along
the ingot. The dendritic growth law as a function of cooling rate was similar to that of
alloys with chemical compositions close to the Al-Cu-Mg ternary system found in the
literature. Optical and scanning electron microscopy characterization techniques
were used and the microstructures observed show a dendritic matrix rich in Al (a-Al)
and 6-(Alz2Cu), in addition to intermetallic phases S (Al2CuMg) within the interdendritic
regions. The highest hardness was always observed for more refined structures,
even after the alloy had aged. The ideal average treatment time to obtain the highest
hardness values kept between 2 and 3 hours of acquisition. The hardness increased
were by around 9-14% at the maximum point, with values of 62-70 HRB for the A1s
analyzed.

Keywords: Transient solidification. Aluminum alloys. Aging. Al-Cu-Mg ternary
system.
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1. INTRODUCAO

Ligas de aluminio sdo de extrema importancia para a engenharia moderna,
com aplicagcbes nas industrias automotiva e aeronautica (AVAZKONANDEH-
GHARAVOL, 2014; ASM, 2000). Algumas ligas a base de aluminio possuem uma
ampla faixa de propriedades mecanicas por serem termicamente trataveis, ou seja, a
morfologia e a quantidade de precipitados de segundas fases podem ser controladas
por meio de aquecimentos e resfriamentos normatizados. A familia 2xxx, tendo como
base os elementos aluminio e cobre, tem despertado um interesse significativo
devido as suas propriedades de alta resisténcia mecéanica e excelente resisténcia a
corrosdo. No entanto, a obtencdo dessas caracteristicas requer uma rota
metallrgica adequada a partir da sua fundicdo, seguindo um rigoroso processo de
tratamento térmico (MISHRA; SIDHAR, 2017).

O presente estudo se propde a investigar o efeito da solubilizacdo seguido de
precipitacdo em uma liga Al-Cu-Mg, a fim de se compreender como as variaveis de
tempo e temperatura durante o tratamento térmico influenciam a evolucéo da dureza
do material. A compreensdo buscada parte do principio de que amostras com
diferentes morfologias no instante inicial do tratamento interferem na resposta ao
tratamento térmico para aumento da dureza. Logo, foi feita a solidificacdo de um
lingote em regime transiente de extracdo de calor e, em seguida, amostras com
diferentes escalas microestruturais foram submetidas ao tratamento térmico de
solubilizacéo, seguido de envelhecimento artificial. A microestrutura resultante foi
caracterizada micro e macroscopicamente, foram feitas medi¢gdes dos espacamentos
dendriticos priméarios ao longo do lingote e foi estabelecida uma correlacdo entre
parametros térmicos e microestruturas brutas de solidificacdo. Por fim, o perfil de
dureza dos corpos de provas para diferentes microestruturas iniciais foi analisado,
considerando o estado bruto de solidificacdo, as etapas intermediarias de

solubilizac&o e os diferentes tempos de envelhecimento.
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1.1. Justificativa e Relevancia do tema

Ligas de aluminio tém sido amplamente estudadas devido a sua relevancia
cientifica e potenciais aplicacdes industriais, considerando sua capacidade de ser
leve e a0 mesmo tempo resistente, além de possuir apreciavel resisténcia a
corrosdo, conforme j& descrito anteriormente. A busca pela melhoria das
propriedades mecanicas objetiva atender aos constantes aumentos de capacidade
de suportar cargas e temperaturas com a exigéncia tecnolégica do mercado, aliado a
otimizacao de custos de producéo. A liga proposta Al5%Cu0,8%Mg € semelhante a
liga comercial 2024, porém, sem manganés (ASTIKA, 2019). Tanto o cobre quanto o
magnésio nas ligas de aluminio sdo fatores que permitem o tratamento térmico de
endurecimento em ligas de aluminio, sendo a escolha devido ao fato de o sistema
ser menos complexo, com 3 elementos ao invés de 4, além de ter sido produzida em
forno préprio para obtengéo de uma gama de microestruturas brutas de solidificacéo.

O estudo de envelhecimento da liga proposta € justificado com uma
interessante diferenca para a literatura, uma vez que, a partir de um mesmo lingote,
obtido por solidificacdo transitéria, foi possivel a obtencdo de diferentes escalas
morfolégicas em sua microestrutura bruta para o posterior envelhecimento. Desta
forma, foi possivel analisar o perfil de dureza para diferentes tempos de precipitacéo,
considerando microestruturas distintas dentro de uma mesma composi¢ado quimica.
Logo, investigacBes sobre os efeitos da taxa de resfriamento e da microestrutura
dendritica na eficacia do tratamento térmico T6 sdo escassos na literatura,
principalmente para ligas multicomponentes solidificadas em regime transiente de

extracao de calor.

1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

A presente pesquisa teve como objetivo principal investigar o perfil de dureza
ao longo do processo de um tratamento térmico T6 modificado, com aumento de

temperatura e diminuicdo do tempo de envelhecimento, considerando diferentes
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escalas microestruturais para uma liga Al5%Cu0,8%Mg solidificada em regime

transiente.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho envolvem a obtencdo de um lingote
da liga solidificado em condi¢cdes transientes, permitindo a obtencdo de vérias
microestruturas a serem tratadas termicamente. As etapas do trabalho para atingir o
objetivo geral da pesquisa séo:

1. Realizacdo de levantamento bibliografico abrangente e atualizado acerca
de ligas de aluminio reforcadas com cobre e magnésio, bem como
tratamentos térmicos de envelhecimento.

2. Obtencdo de um lingote solidificado em regime transiente para a liga
Al5%Cu0,8%Mg.

3. Caracterizacao macroscopica longitudinal.

4. Caracterizacdo microscépica ao longo de diferentes posi¢cdes a partir da
interface metal/molde.

5. Levantamento das correlacdes entre os parametros térmicos deslocamento
da isoterma liquidus, taxa de resfriamento e velocidade de solidificagéo
com a escala microestrutural obtida.

6. Realizacéo do tratamento térmico T6, para 5 posi¢cdes ao longo do lingote.

7. Levantamento do perfil de dureza ao longo do processo de tratamento

térmico.

1.3. Fundamentacao Teodrica

O aluminio € um metal amplamente utilizado em diversos setores industriais
devido as suas qualidades e caracteristicas fisico-quimicas. Sua baixa densidade,
conformabilidade e reciclabilidade o tornam um material versatil e sustentavel. Além
disso, sua excelente condutividade térmica e elétrica o torna atrativo e eficiente para
a transferéncia de calor e eletricidade (ALUMINIUM ASSOCIATION, 1984; ASM
INTERNATIONAL, 2000; FLEMINGS, 1974; CARDARELLI, 2000). Além destas,
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outra caracteristica notavel do aluminio € sua resisténcia a corrosdo. Uma camada
aderente de oOxido, que se forma instantaneamente quando exposto ao oxigénio,
proporciona uma protecao eficaz contra a continuidade da reagéo (ROSSI, 2004).
Quanto as propriedades mecanicas do aluminio, estas podem ser
aprimoradas pela adicdo de elementos de liga, por trabalho mecéanico ou ainda por
tratamentos térmicos. Essas modificagcbes permitem que ligas a base de Al
melhorem consideravelmente sua resisténcia a tracdo, tenacidade, dureza e
resisténcia a fadiga, que podem ser ajustadas para atender a diferentes requisitos
de aplicacdo (DAVIS, 2007; ALMEIDA, 2019). Quanto ao elemento principal
adicionado ao aluminio, a Figura 1 apresenta as principais familias de ligas de

aluminio:

Figura 1: Principais elementos de ligas nas familias das séries de aluminio.

Al-Cu
Al-Cu-Mg
= Ligas trataveis termicamente
&l Al-Mg-Si
JY  Al-Mg-zn
o Al-Mg-Zn-Cu

Al-Si

Ligas fundidas
Al-Si-Cu

Al-Mg Ligas mecanicamente trabalhaveis

Al-Mn

Fonte: Davis (2007).

Dentre as familias comerciais de ligas de aluminio, a série 2XXX pode ser
aplicada em diversos setores industriais que requerem alta resisténcia mecanica e
ao desgaste associados com leveza, além de boa usinabilidade. No setor
aeroespacial, essa liga é utilizada em componentes estruturais criticos, como
fuselagens, asas e partes internas de aeronaves, conforme pode ser observado na
Figura 2. Autores como Chen et al. (2019) destacaram a importancia da liga de
aluminio 2024 para a induUstria aeroespacial, ressaltando sua alta relacdo
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resisténcia—peso e sua capacidade de suportar condicbes extremas de carga e

temperatura.

Figura 2: Aplicacao de ligas de aluminio em aeronaves.
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Fonte: Hadmei Aluminum (2023).

1.3.1 Estruturas de Solidificacao

A solidificacdo esta invariavelmente presente em algum processo de
fabricacdo de componentes metélicos. E caracterizada pela formacdo e pelo
crescimento de nucleos solidos que surgem a partir do liquido em transformacéo,
dentro de condi¢cdes termodinamicas favoraveis, originando gréos cristalinos
(GOULART, 2010). Estes dardo origem a estruturas de solidificagdo que podem ser
vistas a olho nu, denominadas macroestruturas, e outras, vistas somente com auxilio
de microscOpios Opticos ou eletrdnicos, denominadas microestruturas de

solidificag&o.
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As propriedades mecanicas de pecas fundidas dependem ndo somente do
arranjo macroscopico, mas também do arranjo microestrutural proveniente do
processo de solidificacdo. Os espagamentos das morfologias presentes, e a
distribuicAo de eventuais porosidades e produtos segregados determinardo o
comportamento mecanico da liga quando submetida a tensdes/deformacoes
(GARCIA, 2007).

A formacgdo de macroestruturas se da basicamente por trés tipos morfolégicos
caracteristicos: coquilhada, colunar e equiaxial. Normalmente, estas trés regides
distintas séo distribuidas de uma forma bem caracteristica, conforme mostra a Figura
3, para uma secao longitudinal de um lingote solidificado unidirecionalmente,
extraindo-se calor pela base através de um molde refrigerado na parte inferior
(CHALMERS, 1968; BILONI e MORANDO, 1968; JACKSON, 1966; KURZ, 1981 e
2001).

Na regido em contato direto com o molde, grados equiaxiais se formam e estao
associados as altas taxas de resfriamento pela elevada diferenca de temperatura
entre o molde e o metal. Esses pequenos grdos de orientagdo randomica s&o
nucleados a partir da parede do molde e constituem a zona coquilhada.
Posteriormente, segue-se o0 crescimento de uma regido intermediaria de graos
alongados direcionalmente denominados colunares, orientados na dire¢do do fluxo

de calor. Por fim, uma regiéo de graos equiaxiais.

Figura 3: Representagdo esquematica da macroestrutura de um lingote, destacando

as zonas coquilhada, colunar e equiaxial.

T RANSICAO COLUNAR/E QUIAXIAL

ZONA GRAOS GRAOS
/ COQUILHADA / COLUNARES EQUIAXIAIS
4 b ¥
-
z - —mmr
SENTIDO DA SOLIDIFICACAO .

Fonte: Goulart (2010).
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A frente de solidificacdo, que € a interface em movimento da transformacéao
de fase liquido/sdlida, pode ser plana, quando esta tende a ser oriunda de metais
puros ou ligas bem diluidas e/ou préximas do resfriamento em condicbes de
equilibrio termodinamico. Ou ainda, aumentando gradativamente a velocidade/taxa
de resfriamento e se afastando das condi¢cbes de equilibrio termodindmico, uma
desestabilizacdo da interface liquido/sdlida promove estruturas celulares ou
dendriticas, para a maioria das ligas metalicas, devido ao fendmeno conhecido por
super-resfriamento constitucional (SRC) (GARCIA, 2007; OHNO, 1988).

Apos o surgimento de instabilidades que induzem uma estrutura celular, a
medida que a velocidade de crescimento € aumentada ainda mais, comecam a
surgir perturbacdes nas laterais (perpendicularmente a direcdo de crescimento) que
sdo denominadas de ramificacbes secundarias, definindo-se a estrutura dendritica.
Também se observa um aumento dos espacamentos dendriticos da superficie para
o centro de pecas solidificadas. O fato é associado ao decaimento da taxa de
resfriamento com o tempo. A Figura 4 mostra esquematicamente os espacamentos
celulares (Ac), dendriticos primarios (A1), secundarios (A2) e terciarios (A3)
(BERTELLI, 2012).

Figura 4: Representacdo dos espacamentos celulares (A¢), espagcamentos

dendriticos primarios (A1), secundarios (A2) e terciarios (As).

Fonte: Bertelli (2012).

1.3.2 Parametros térmicos da solidificacao

As propriedades finais de materiais metalicos obtidos por fundigdo

dependerdo das estruturas de solidificacdo obtidas durante a solidificacéo,
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governadas pelos parametros térmicos: velocidade de deslocamento da isoterma
liquidus (VL), taxa de resfriamento (T) e gradiente térmico (G) (GARCIA, 2007).

A velocidade de deslocamento da isoterma liquidus refere-se ao
deslocamento que a interface solido/liquido faz em funcdo do tempo ao longo da
solidificagdo do material. Proximo a superficie de extracdo de calor, as maiores
velocidades podem ser observadas devido a maior intensidade de troca térmica. Em
posicoes mais afastadas a partir desta interface, devido ao aumento da resisténcia
térmica ocasionada pela camada solidificada e pela formacdo de um gap de ar por
conta da contracdo do metal solidificado, esta velocidade diminui potencialmente.

O gradiente térmico estimado logo a frente da interface solido/liquido é o
pardmetro que mostra como a temperatura estad distribuida por unidade de
comprimento. Em solidificacdes lentas, proximas ao equilibrio termodinamico, este
gradiente pode ser considerado constante. Em situacdes praticas de fabricacdo, a
solidificacdo é transiente e este valor de gradiente é maior e varia continuamente.

A taxa de resfriamento (T) pode ser correlacionada com o gradiente térmico e

com a velocidade de acordo com a Equagéo (1) (GARCIA, 2007):

T=V.G (1)

Esta taxa representa a variacao de temperatura no processo de solidificacao
em um instante de tempo e, assim como a velocidade de deslocamento, diminui em
posicdes mais afastadas da superficie de troca térmica. Uma vez que a medicdo da
temperatura em ensaios de solidificacdo pode ser feita com simplicidade, através de
termopares inseridos no metal enquanto liquido, a derivacdo da curva de
resfriamento no instante de tempo em que uma liga atinge a temperatura liquidus
(Tv) traz uma determinacdo direta da variacdo de temperatura instantanea a cada
termopar utilizado, que representa a Equacgao (2):

P =0T
T== 2)

A literatura apresenta diversos modelos analiticos para determinarem
equacbes que expressam 0s parametros térmicos envolvidos no fenbmeno de
solidificacdo, além de determinar analiticamente os espacamentos dendriticos em
funcdo destes parametros térmicos (TRIVEDI, 1984; HUNT e LU, 1996; BOUCHARD
e KIRKALDY, 1997).
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1.3.3 Tratamentos térmicos de ligas de Aluminio

Segundo Rossi (2004), o aluminio puro possui varias qualidades que o fazem
ser o segundo metal mais utilizado no mundo, atras apenas do aco. Caracteristicas
como leveza, ductilidade e resisténcia a esforcos mecanicos jA& o tornam
extremamente funcional no mercado. Porém, para atender as novas demandas de
projetos da engenharia moderna, sdo necessarios desenvolvimentos de ligas com
caracteristicas mecéanicas aprimoradas. Se por um lado, do ponto de vista mecénico,
a adicdo de soluto em um metal tende a ter um aprimoramento limitado de
propriedades, os tratamentos térmicos representam uma importante ferramenta para
ampliar ainda mais essa caracteristica (TOTTEN e MACKENZIE, 2003).

De acordo com Freitas (2014), as ligas de aluminio dividem-se em dois
grupos principais: as fundidas e as trabalhadas mecanicamente por processos como
forjamento, trefilacdo, extrusdo e laminacéo. As ligas de aluminio ainda podem ser
divididas entre as trataveis e as ndo trataveis termicamente.

O tratamento térmico consiste em um conjunto de a¢bes para modificar as
propriedades do material. Essas ac¢fes sdo aquecimento, resfriamento e
manutencao de temperaturas controladas (FREITAS, 2014). A taxa de difusdo dos
elementos envolvidos, o tempo e a temperatura aplicados dependem das fases
formadas na estrutura original da peca e as fases requeridas apés o tratamento
(ROSSI, 2004).

O tratamento térmico de solubilizacao e precipitacao tem por objetivo produzir
uma fina disperséo de precipitados endurecidos submicroscopicos na matriz a partir
da solucdo sodlida supersaturada, por mecanismos de difusdo atbmicas
(CAVALCANTE; SILVA, 2016).

A Figura 5 apresenta esquematicamente as etapas de solubilizacdo e
precipitacdo de uma liga metalica, em funcdo do tempo e da temperatura de um
tratamento térmico de endurecimento por envelhecimento. Na temperatura ambiente
(Ta), a estrutura inicialmente apresenta uma matriz com as fases a (rica em solvente)
e B (rica em soluto). No interior dos graos de fases alfa, o soluto pode estar diluido
na fase alfa e localizado no interior ou nos contornos dos gréaos, formando a fase
beta. Ao elevar a temperatura acima da linha solvus, na temperatura de solubilizac&o
— Ts, a difusdo atdbmica total de B em a deve ocorrer. Com um resfriamento rapido,

obtemos a fase metaestavel a, supersaturada de soluto na temperatura ambiente, o
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gue nao é previsto inicialmente pelo diagrama de equilibrio das fases. Elevando-se a
temperatura novamente até Tp (temperatura de precipitacdo), abaixo da linha solvus,
os precipitados do soluto comegam a se reagrupar no interior dos graos através de
difusdo atbmica, através de uma sequéncia de reorganizacdo espacial que comeca
com o surgimento de um novo nucleo da fase B que cresce com certo grau de
coeréncia com a rede cristalina da matriz principal, ou ainda totalmente incoerente
(CAVALCANTE; SILVA, 2016).

O envelhecimento natural de uma liga pode ocorrer se houver difusdo
significativa do soluto no solvente, em temperatura ambiente e por um determinado
periodo de tempo, permitindo a formacédo lenta e natural de precipitados. Esse
processo ocorre a uma velocidade muito mais lenta em comparacdo com o
envelhecimento artificial, amplamente empregado em processos de fabricacdo

industrial.

Figura 5: Diagrama esquematico das etapas de um tratamento térmico de

solubilizagdo e precipitagéao.
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Fonte: O autor (2024).

O processo de precipitacdo que visa obter propriedades mecanicas
aprimoradas de forma mais rapida € denominado envelhecimento artificial. Isso é
possivel ao aquecer a liga a uma temperatura especifica por um periodo de tempo

definido. Durante essa etapa do tratamento térmico, os precipitados se formam e
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crescem mais rapidamente pelo estado vibracional dos atomos ser maior. E
necessaria a devida atencdo quanto a manutencéo em tempo excessivo, a fim de se
evitar o crescimento demasiado das segundas fases, responsavel pelo decaimento
de propriedades (POLMEAR, 1998; OLIVEIRA, 2012 e 2021).

Tanto a solubilizagcdo quanto a precipitacdo sdo processos difusionais no
estado sélido, onde os atomos vibram e se deslocam por entre estruturas cristalinas,
proporcionalmente a temperatura de aquecimento: quanto maior a temperatura,
maior o estado vibracional e mais os atomos se deslocam (CALLISTER, 2002). Na
etapa de precipitacdo, considerando que a temperatura é elevada a um valor ndo téo
alto, até que se formem precipitados de interesse, podem ser requeridos longos
periodos, sendo denominada de envelhecimento. Ao se passar do tempo
necessario, o fenébmeno de superenvelhecimento pode ocorrer, considerado danoso
ao processo por diminuir as propriedades obtidas. Logo, um tratamento térmico deve
ser aplicado rigorosamente até o ponto de maxima dureza requerida, como pode ser
visto na Figura 6 (DARIVA, 2020; SALIHU, 2012).

Figura 6: Representagcdo esquematica da evolugcdo da microestrutura e

dureza em um tratamento térmico de envelhecimento.
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Fonte: Dariva (2000).

O tratamento térmico para ligas de aluminio denominado T6 consiste em
envelhecer artificialmente, sendo que diferentes autores reportam a temperatura de
solubilizagéo entre 470-510° C por 1h a 5h e precipitacdo entre 120-210° C pelo

periodo de poucas horas (1h—-12h) ou até tempos maiores, que ultrapassam 100
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horas (RADMILOVIC, 1999; RADUTOIU, 2012; STASZCZYK, 2019). Todos
comparam entre si as formacgdes de precipitados e os niveis de dureza obtidos, a fim
de descrever as diversas possibilidades de variacdes dentro desse intervalo. Em um
ambiente industrial, uma escolha de tempo excessiva acaba sendo um entrave no
sistema produtivo, devido ao tempo e ao gasto energético. Sendo assim, a literatura
aborda muitos trabalhos com resultados interessantes de avaliacdo das
propriedades de dureza de ligas submetidas ao tratamento T6 modificado,
considerando a reducdo do tempo devido e um aumento na temperatura de

precipitacao.

1.3.3.1 Ligas Al-Cu

Diversas ligas de aluminio comerciais sdo baseadas no sistema binério Al-Cu,
como as ligas da familia 2xxx, devido a possibilidade de formacé&o de precipitados de
reforco na matriz rica em aluminio (ALUMINIUM ASSOCIATION, 1984). Apesar de
ser composta por apenas dois elementos, a sequéncia de evolu¢do microestrutural €
complexa e a formacdo de precipitados varia dependendo do grau de

supersaturacdo e da temperatura de envelhecimento.

Guinier e Preston foram o0s primeiros pesquisadores que descreveram o
equilibrio metaestavel dessas ligas e a precipitacdo a partir da condicdo da solucéo
sélida supersaturada (SSSS) como segue na Equacdo (3). Além deles, diversos
outros estudos corroboraram com esta afirmacdo (HARDOUIN DUPARC, 2010;
SILCOCK, 1953; BETON, 1957; PHILLIPS, 1973; RIOJA, 1977; WADA, 1985;
MURRAY, 1985).

SSSS - estado de pré-precipitacdo (zonas GP) > 6” + 8’ > 0 (Al2Cu) (3)

Para ligas Al-Cu em composi¢des abaixo do limite maximo de solubilidade do
sistema, a distribuicdo de atomos de cobre muda com o tempo a partir de agregados
como discos planares (Zonas GP). Estes agregados criam campos de coeréncia de
deformagédo que aumentam a resisténcia a deformagdo, e sua formagédo é
responsavel pelas alteragcdes nas propriedades mecéanicas que ocorrem durante o
envelhecimento natural. Em temperaturas mais elevadas, as formas de transicédo de

Al2Cu tendem a desenvolver e aumentar a resisténcia adicional. Na condicdo de
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maior resisténcia, tanto o0 8”, como 8” sao precipitados de transigdo que podem estar
presentes. Quando o tempo e a temperatura sao suficientemente aumentados para
formar elevadas propor¢des de equilibrio da fase 8, a liga amacia e é dito que passa
a ser superenvelhecida (FONSECA, 2012; METALS HANDBOOK, 1986).

A Figura 7Erro! Autoreferéncia de indicador ndo valida. mostra o diagrama
de equilibrio parcial Al-Cu, com as linhas metaestaveis solvus, que delimitam a
formacao de cada tipo de precipitado, de acordo com diversos estudos da literatura
(BETON, 1957; MURRAY, 1985; RINGER, 2000). Para uma liga com determinada
composicdo, a temperatura limite na qual os precipitados crescem pode ser
denominada como temperatura solvus. Ou ainda, as linhas distintas da linha solvus
destas ligas Al-Cu indicam onde cada precipitado pode ser encontrado de forma
estavel (FONSECA, 2012).

Figura 7: Diagrama de equilibrio parcial e linhas de formacéo de

precipitados para o sistema Al-Cu.
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Fonte: Adaptado de Ringer (2000).

Avaliar cada estagio da evolugdo microestrutural € muito importante para o

entendimento dos mecanismos de aumento de dureza ao longo do envelhecimento.
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Figura 8 mostra um grafico do perfil de dureza para a liga All,7%Cu
envelhecida a 130° C e a 190° C, que representa temperaturas abaixo e acima da
temperatura solvus da zona GP, respectivamente, propostas por Guinier (1938) e
Preston (1938). O primeiro estagio de endurecimento a 130° C é atribuido a
formacado de zonas GP. Depois de atingir um diametro critico entre 5 e 10 nm, um
periodo de incubacdo comeca demonstrando que a dureza permanece constante. O
envelhecimento posterior resulta num segundo aumento na dureza, atribuido a
precipitacdo de 0“, semicoerente a matriz rica em aluminio. A formacdo de 6”
também é seguida por um periodo de incubacdo mais curto e pela subsequente
formacao da fase metaestavel 6’. O envelhecimento prolongado resulta na formacéo
da fase de equilibrio 6, onde a dureza comeca a diminuir. Em cada etapa de
precipitacdo estas fases podem coexisti. O mecanismo da sequéncia de
transformacéo de uma fase para outra geralmente envolve nucleacédo heterogénea,
resultando em dispersdes de precipitados finos e uniformes. A temperatura maior
resulta em rapida formacao de precipitados, indicando que houve menor pico de
dureza por formacdo da fase de equilibrio & mais rapidamente (HARDY, 1953 e
1951; SILCOCK, 1953).

Figura 8: Perfil de dureza no tratamento térmico de uma liga Al1,7%Cu em

diferentes temperaturas.
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Fonte: Adaptado de Ringer (2000) apud Hardy (1951).

1.3.3.2 Ligas Al-Cu-Mg
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As ligas de Al-Cu-Mg passaram por extensas pesquisas para compreender o
comportamento de endurecimento durante o tratamento térmico. A composi¢cao € um
dos fatores mais importantes para se delimitar a evolucdo das fases metaestaveis a
serem formadas.

A Figura 9 traz como exemplo as linhas que delimitam as fases formadas em
um sistema ternario Al-Cu-Mg a 190° C (S-Al2CuMg, 6-Al2Cu). A linha mais espessa,
gue define a formacéo inicial de o/ae + S em 500° C (BROOK, 1963).

Figura 9: Diagrama de fases Al-Cu-Mg indicando os limites das fases a 190°

C. A linha grossa define a fronteira a e a + S.
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Fonte: Adaptado de Ringer (2000) apud Brook (1963).

A sequéncia de precipitacdo formada durante o tratamento térmico de ligas
ternarias Al-Cu-Mg tem sido estudada ha décadas e historicamente formaram a base
de muitas ligas usadas na industria aeroespacial e outras aplicacdes, além de terem
sido sugeridas como uma alternativa as ligas da série 6xxx para uso em painéis de
carrocerias automotivas (RINGER, 1996; ZAHRA, 2004).

A fase S é uma fase de equilibrio e é incoerente com a matriz de Al. A fase S’
tem sido geralmente considerada semicoerente com a matriz, possuindo a mesma
estrutura da fase S, mas com parametros de rede ligeiramente diferentes.

Como a estrutura de S’ tem similaridade com fase S, com diferencas muito

pequenas nos parametros da rede, muitas publicacdes recentes nao fazem distin¢ao
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entre as fases S' e S (WOLVERTON, 2001). Por outro lado, Charai et al. (2000)
sugeriram que a forma assimétrica dos picos de DSC (Differential Scanning
Calorimetry — caloria de varredura diferencial) na faixa de 290-370° C, para uma
liga Al-2,1%Cul,3%Mg0,09%Zr0,04%Si (em peso), indicou a coexisténcia de fases
S'eS.

Lin et al. (2013) mostraram que quando a razdo Cu/Mg esta entre 8 e 4, 0s
precipitados principais sao 6 (Al2Cu) e S (Al2CuMg). Quando esta relacdo esta entre
4 e 1,5, o principal precipitado € a fase S (Al2CuMg), promovendo outra sequéncia

de precipitacdo — Equacéao (4):
SSSS > GPB > S”+ S’ > S (Al2CuMg) (4)

Segundo Cavalcante e Silva (2012) apud Ringer (1996), as zonas GPB
(Guinier-Preston-Bagaryatsky) sdo consideradas pequenas ordenacdes de atomos
de soluto de cobre e magnésio. Esta e outras estruturas antecessoras da fase S sao
as responsaveis pelo endurecimento por envelhecimento, enquanto a fase S
aparece na condicao de superenvelhecimento.

Ringer et al. (1996), utilizando a técnica de tomografia por sonda atémica,
descobriram que aglomerados atdmicos de cobre e magnésio sdo 0s responsaveis
pelo endurecimento rapido durante o primeiro estagio nas ligas Al-Cu-Mg. Esses
conglomerados, encontrados em tamanho extremamente reduzido (com cerca de 20
atomos por conglomerado) e totalmente coerentes com a matriz de aluminio, se
formam nas lacunas e nas discordancias retidas apés o resfriamento rapido. Eles
atuam blogueando o movimento das discordancias, aumentando a resisténcia da
liga.

O estudo de Astika (2019) sobre uma liga comercial 2024 revelou uma
transformacdo continua dos grandes conglomerados de Cu-Mg, com maior
concentracdo de magnésio em zonas GP durante o envelhecimento. Além disso, foi
observado que, no pico do endurecimento por precipitagdo, coexistem 0s
conglomerados de Cu-Mg, as zonas GP e as fases S (ou S’). Esses resultados
contribuem para a compreensdo do mecanismo de transformacéo estrutural durante
o0 tratamento térmico.

Outra descoberta significativa foi realizada por Wang e Starink (2013), os

quais concluiram, em sua revisdo, que 0 segundo estagio de endurecimento em
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ligas Al-Cu-Mg é principalmente devido a formacéo da fase S. Também observaram
que a largura do patamar na evolucdo da dureza diminui com 0 aumento da
temperatura de envelhecimento para ligas Al-Cu-Mg. Essas informacdes fornecem
percepcbes sobre a cinética de endurecimento em diferentes temperaturas de

envelhecimento.

1.3.4 Ensaio de dureza

O ensaio de dureza é amplamente utilizado na industria de componentes
mecanicos. Pode fornecer o controle das especificacbes de entrada/saida da
matéria-prima e durante as etapas de fabricacdo de componentes, ou até mesmo de
produtos finais. A dureza pode ser definida como a resisténcia que um material
apresenta ao risco ou a formacdo de uma marca permanente quando pressionado
por marcadores padronizados, sob condicbes especificas de pré-carga e carga. A
area e a profundidade da marca gerada sdo medidas e correlacionadas com um
valor numérico que representa a dureza (Garcia et al.,, 2008). Os ensaios de
penetracdo mais utilizados e citados em especificagbes técnicas sdo o Brinell,
Rockwell e Vickers.

Por ser uma propriedade de superficie, deve-se ter cuidado com a influéncia
de tratamentos térmicos ou termoquimicos, processos de conformacéao, tratamentos
a laser, soldas e qualquer processamento que modifique a caracteristica superficial
de componentes analisados.

O ensaio de dureza Rockwell (HRB) foi empregado nesta dissertacao devido
a disponibilidade em laboratério na Universidade onde o curso de mestrado é
realizado. Em comparacdo com o ensaio Vickers, mais comumente usado em

estudos para ligas de aluminio, a marca de indentagcdo € maior, mas pode ser

aplicado a este trabalho.

2. MATERIAIS E METODOS

As etapas sequenciais desta pesquisa podem ser observadas de maneira

geral na Figura 10.
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Figura 10: Fluxograma da obtencdo de amostra e ensaios experimentais.
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2.1. Preparacao das Ligas

A liga analisada neste trabalho foi a Al5%Cu0,8%Mg, por ser uma liga de
interesse e aplicacdo comercial, dada a possibilidade de aumentar sua dureza por
tratamento térmico. A Figura 11 apresenta o Diagrama de equilibrio pseudo-binario,
com 0,8% em peso de magnésio fixado e variando-se a composi¢cdo em peso de
cobre. A linha em vermelho tracejada indica a liga proposta, com uma temperatura
liquidus de 645° C. A simulacédo do diagrama de equilibrio foi feita com auxilio do
programa Thermo-Calc (THERMO-CALC, 2019).

A composicao quimica dos elementos comercialmente puros pode ser vista na
Tabela 1. Para evitar a combustdo durante a insercdo de magnésio no aluminio
fundido, cuja reacdo com oxigénio € espontdnea em altas temperaturas, foi
adicionada uma liga de magnésio-aluminio, contendo aproximadamente 8,6% em

peso de aluminio. O cobre usado foi eletrolitico, acima de 99,9% de pureza.
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Figura 11: Diagrama de fases pseudo-binéario Al-X%Cu-0,8%Mg (Thermo-
Calc).
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Fonte: Thermo-Calc (2019).

Tabela 1: Andlise da composicao quimica em % dos elementos de liga Al e Mg.

Metal/abrev. Mg Al Mn Zn Si Cu Fe
Aluminio 0,01 balanco 0,05 0,05 0,25 0,02 0,40
Liga Al-Mg balanco 8,60 0,14 0,65 0,20 - -

Fonte: O autor (2023).

A fundicdo dos materiais foi feita utilizando um forno do tipo mufla, dentro de
um cadinho de carbeto de silicio, revestido com alumina QF-180, mantido a uma
temperatura de 850° C durante toda a etapa de fundicdo da liga, iniciando-se pela
fusdo do aluminio (Tabela 2). Em seguida, foi adicionado o cobre ao aluminio,
agitando manualmente com vareta de aco inox, recoberta de alumina, e deixado por
mais 0,5 hora no interior do forno a fim de haver completa dissolug&o. A insercao do
magnésio na liga foi feita de modo a mergulhar e afundar ligeiramente uma barra
delgada, para tentar evitar ao maximo a flutuacdo. Por fim, foi injetado argdnio
durante 2min na liga para retirada de gases provenientes da reagcdo do banho

metalico.
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Uma lingoteira cilindrica bipartida feita de aco 310 foi utilizada para o
vazamento da liga fundida no cadinho, sendo solidificado um lingote cilindrico com
60 mm de didmetro. Internamente, a lingoteira foi revestida com uma camada de
alumina, a fim de evitar a contaminacao da liga durante a preparacéo e o vazamento
(Tabela 2). A base desta lingoteira é fechada com uma chapa molde, por onde o
calor é extraido durante a solidificacao.

O posicionamento da chapa molde na base da lingoteira, conforme a Figura
12, permite a solidificagdo unidirecional vertical no sentido ascendente. O
resfriamento foi feito com agua a temperatura ambiente, com vazao aproximada de
18 I/min. Na interface de contato com a liga fundida, o acabamento foi o lixamento
até lixa 600 mesh, a fim de eliminar ranhuras de usinagem e manter uma superficie
mais homogénea.

A lingoteira foi previamente aquecida dentro do dispositivo de solidificacéo
direcional ascendente (Figura 12) até aproximadamente 600° C, a fim de evitar a
solidificacéo pelo contato da liga fundida e as paredes internas durante o vazamento
do cadinho. Para vazar a liga do cadinho dentro da lingoteira, a temperatura dentro
do cadinho foi mantida acima de 780 graus. Ap0s o vazamento, as resisténcias do
aparato foram desligadas até que a liga se encontrasse com 8% de
superaquecimento, quando foi acionada a agua e iniciado o processo de
solidificagdo. Todos os equipamentos necessarios para a obtencéo da liga proposta
estdo descritos na Tabela 2.

Figura 12: Aparato de solidificagéo vertical ascendente.
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Fonte: Adaptado de Bertelli e Matos (2018).
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Tabela 2: Equipamentos utilizados na preparagdo e no vazamento da liga.

Balanca digital: usada para pesagem dos
metais puros para fundicao.

Cadinho de carbeto de silicio: fuséo e
preparacéo da liga em forno do tipo mufla.
Capacidade de 800g.

Forno do tipo mufla: usado para fusdo dos

metais antes do vazamento na lingoteira.

Lingoteira: Feita em aco 310, bipartida,
serve para vazamento e obtengéo de
lingote cilindrico. Furos laterais permitem
insercdo de termopares e registro de
temperatura durante a solidificagéo. Na

base, um molde feito em aco carbono 1040

intercambiavel.

Dispositivo de solidificag&o unidirecional
ascendente vertical: composto de um
controlador automético de temperatura. O
dispositivo possui um conjunto de placas
refratérias, resisténcias e sistema de
refrigeracdo na base, para a extracao de
calor da lingoteira pelo molde na parte

inferior.

Fonte: O autor (2024).
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2.2. Caracterizacdo Macroestrutural e Microestrutural

A obtencado da macroestrutura foi feita na superficie longitudinal do lingote, em
relagdo ao avanco da interface sélido/liquida, o qual foi lixado até uma lixa de 600
mesh, posteriormente atacado quimicamente com HF 2%. As microestruturas de
solidificacdo foram obtidas com amostras seccionadas a partir das posicdes 5, 10,
15, 20, 30, 40, 50, 60 mm em relacdo a interface metal/molde, transversalmente ao
sentido de solidificagdo. As amostras foram lixadas até 1200 mesh e polidas em
pano com diamante em suspensdo de 3 e 1 um. Posteriormente, o ataque quimico
para revelacdo mais acentuada foi composto de reagente HF 0,5% em agua, durante
30-60 segundos. A Figura 13 mostra esquematicamente a posi¢cdo para obtencéo

dos corpos de prova e caracterizagdo macro e microscopica.

Figura 13: Representacdo esquematica da obtencao de corpos de provas.
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Fonte: O autor (2024).

Para a medicdo dos espacamentos dendriticos primarios, utilizou-se o método
do triangulo (GUNDUZ; CADIRLI, 2002), que consiste em se tracar linhas de centro
a centro de trés dendritas adjacentes ndo alinhadas, conforme a Figura 14. Foram

feitas 30 medicdes em média, para cada posicdo seccionada. Todas as imagens
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apresentadas foram obtidas por microscopia Optica, em um microscopio da marca
Olympus BX60M.

Com apoio da Faculdade de Engenharia Mecéanica da Unicamp, SP, foi
possivel analisar através da técnica MEV-EDS a distribuicdo das fases presentes em
amostras na condicdo fundida, antes e apds o tratamento térmico, bem como a
realizacdo de map scan para analise composicional. O equipamento usado é da
marca Carl Zeiss EVO MA 15 com detector de microanalise de EDS OXOFORD

modelo X-Max.

Figura 14: Representacdo para medidas dos espagcamentos dendriticos

primarios, utilizando-se o método do tridangulo.

Fonte: Gunduiz e Cadirli (2002).
2.3. Determinacao dos Parametros Térmicos de Solidificacdo

Os parametros térmicos de solidificacdo analisados foram o deslocamento da
isoterma liquidus (t.), que indica o tempo em que a camada solidificada passa por
uma determinada posicdo (medida pelos termopares quando a temperatura atinge a
temperatura liquidus); a velocidade de deslocamento da isoterma liquidus (VL) ou
velocidade de solidificacdo, obtida pela derivacdo do t.; e a taxa de resfriamento (T)

obtidas a partir da derivagao do perfil de resfriamento na regido de temperatura do
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entorno da T.. Todos os parametros foram obtidos a partir da medicdo do perfil
térmico em 5 termopares, inseridos diretamente na liga dentro do lingote, pela lateral
da lingoteira bipartida. A seguir, sdo detalhados o0s procedimentos para
determinacao de cada parametro:

Deslocamento da isoterma liquidus (t): A partir do perfil térmico (curvas de
resfriamento durante a solidificacdo) de cada termopar, obtido pelo aquisitor de
dados, sao analisados os tempos em que a frente de solidificacdo se encontra ao
longo do lingote. Esses tempos séo obtidos a partir da intersec¢céo de uma horizontal
indicativa da temperatura liquidus (TL) com as curvas de resfriamento para cada
posicdo dos termopares (P), ou seja, a partir da TL da liga analisada traca-se uma
reta paralela ao eixo das abscissas. Através das interseccdes dessa reta com as
respectivas curvas de resfriamento, em cada uma das quatro posicoes dos
termopares, obtém-se os tempos correspondentes. Esses tempos definem-se como
sendo os tempos de passagem da isoterma liquidus em cada posi¢cdo monitorada
pelos termopares, sendo utilizados para delinear a fungdo de deslocamento da
isoterma liquidus. A Figura 15 apresenta esquematicamente a indicacdo dos tempos
em que a T. é atingida para diferentes posi¢cdes de termopares, sendo P1 o termopar
mais proximo da superficie do molde com seu respectivo tempo t1 e P4 0 mais

afastado, com a indicac&o do tempo ta.

Figura 15: Perfis de temperatura indicando os tempos de passagem pela

isoterma liquidus.
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Fonte: O autor (2024).
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A obtencdo das coordenadas “posigdo x tempo” permite que seja tragcado o
gréfico experimental para o tempo de passagem da isoterma liquidus em funcdo do
tempo durante o processo de solidificacdo. Para gerar uma curva que represente o
deslocamento desta isoterma em todo o lingote solidificado, os dados sdo ajustados
matematicamente, gerando uma funcdo poténcia do tipo P(t)=a.t’, onde “a”
representa o coeficiente de intensidade de variacédo e “b” 0 expoente de crescimento.
A Figura 16 apresenta um esquema do grafico com os pontos experimentais de

coordenadas (tempo, posicdo) e o ajuste matematico gerado.

Figura 16: Tempo de passagem da isoterma liquidus em funcdo do tempo.
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Fonte: O autor (2024).

Velocidade de Deslocamento da Isoterma liquidus (VL): As velocidades

experimentais de deslocamento da isoterma liquidus (VL) séo determinadas pela

. ~ . . . . . , dap
derivada da func¢é@o experimental P(t) ajustada anteriormente, isto &, V, = P,y = —. A

dat’
derivada € uma funcdo da variavel independente tempo e, para elaboracdo do
grafico de VL em funcdo da posicéo relativa a interface metal/molde, é feita uma
funcdo composta, isolando-se a variavel tempo na funcdo de ajuste P(t) e

substituindo na funcéo P('t). A Figura 17 apresenta as etapas sequenciais de

obtencéo de V.i:
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Figura 17: Velocidades em funcédo do tempo e em funcdo da posicéo.
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Fonte: O autor (2024).
Taxa de resfriamento (T): As taxas de resfriamento T =% a frente da

isoterma liquidus sao calculadas através da derivada de uma pequena curva suave
ajustada na regido préxima ao instante de tempo em que o perfil térmico atinge a
temperatura liquidus, como exemplificado na Figura 18. Para cada termopar, a curva
de resfriamento medida foi ajustada para uma curva polinomial de segunda ordem
através do ajuste de um pequeno intervalo de pontos experimentais imediatamente
anteriores e posteriores a temperatura liquidus. Desta forma, tem-se um polindmio
de grau 2 através de uma curva suave que represente apenas este intervalo, o que

nao seria possivel se fosse ajustado a curva toda com diferentes inflexdes.



Figura 18: Delineamento para o calculo das taxas de resfriamento (T) em

2.4.

funcdo do tempo e da posicéao.
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Para realizacao do tratamento térmico, foram selecionadas as posic¢oes 5, 10,

30 e 40 mm a partir da interface metal/molde, a fim de se observar a influéncia da

escala microestrutural nos resultados obtidos para o envelhecimento artificial.

A etapa de solubilizacdo foi realizada por duas horas a 495° C, sendo

interrompida e reiniciada apdés uma hora, para levantamento do perfil de dureza

intermediario. A etapa de precipitacéo foi feita de uma em uma hora, até 4 horas de

tratamento a 195° C. Em cada interrup¢do, a amostra foi resfriada em agua para

medicdo da dureza intermediaria no envelhecimento, e reaquecida novamente,

conforme o grafico apresentado na Figura 19.
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Figura 19: Tempos de solubilizagédo e precipitagdo, com interrup¢cfes para
avaliacdo da dureza durante a precipitagao.
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Fonte: O autor (2024).

A Figura 20 apresenta o suporte das amostras, feito em aco e com um pino
central para facilitar a retirada das amostras de dentro do forno e posterior
resfriamento em agua disposta na cuba da pia. As amostras foram ensaiadas em um

durébmetro Rockwell Hercket (Figura 21), na escala B, com esfera de aco de
didmetro 1/16” e carga de 100 kgf.

Figura 20: Amostras posicionadas sob suporte de agco e garra para

movimentacdo dentro do forno e na pia para resfriamento.

Fonte: O autor (2024).



Figura 21: Durédmetro Rockwell Hercket.

Fonte: O autor (2024).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Parametros Térmicos de Solidificacao

Na Figura 22, € possivel observar as curvas de resfriamento em diferentes
posicbes do lingote, a partir da interface metal/molde refrigerado. A tendéncia das
curvas € de um perfil mais acentuado nas posi¢cdes mais proximas desta interface e
menos acentuado, a medida que sdo tomadas posi¢cdes mais afastadas. Isso se d& pela
dinadmica do fluxo de calor, que ocorre mais intensamente proximo da regido refrigerada
e diminui ao longo do lingote devido a crescente formacdo de uma camada solidificada,
além de formacdo de uma gap de ar devido a contracdo na interface metal/molde.
Considerou-se apenas 5 termopares devido a falha de outros dois termopares inseridos
em distancias superiores a 30 e 40 mm. Também €& possivel observar que o

superaquecimento foi de aproximadamente 8% acima da T..

Figura 22: Perfil térmico de solidificagcdo da liga AI5%Cu0,8%Mg.
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Fonte: O autor (2024).

Com base nas curvas de resfriamento e na temperatura liquidus, podemos

definir o tempo de passagem pela isoterma liquidus em cada posicdo dos
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termopares. A Figura 23 apresenta o tempo de passagem da isoterma liquidus em
funcdo do tempo, medido com 5 termopares dispostos como mencionado

anteriormente;:

Figura 23: Deslocamento da isoterma liquidus em funcdo do tempo, por
cada termopar.
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Fonte: O autor (2024).

A partir da funcdo ajustada do tempo de passagem da isoterma liquidus, é
possivel determinar a velocidade de deslocamento desta isoterma liquidus (Figura

24), como fun¢ao da posicdo em relacéo a interface de resfriamento metal/molde.
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Figura 24: Velocidade da isoterma liquidus da liga AI5%Cu0,8%Mg como

funcado da posicéao.
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Fonte: O autor (2024).

Para determinacdo da taxa de resfriamento (T), cada curva obtida para os
quatro termopares durante a solidificacao foi ajustada com uma funcéo do segundo
grau apenas nos pontos selecionados ao redor da temperatura liquidus e,
posteriormente, derivada no ponto onde a temperatura atinge a T.. Em seguida, foi
feito 0 ajuste das taxas para obtencao de um perfil de taxa de resfriamento ao longo
de todo o lingote. A Figura 25 apresenta a taxa ajustada para todo o lingote, a partir
de 5 valores de taxa pontuais.
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Figura 25: Taxa de resfriamento da liga AI5%Cu0,8%Mg.
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Fonte: O autor (2024).

A taxa de resfriamento em funcédo da posicdo encontrada possui um ajuste
potencial com coeficiente 118 e expoente -0,77, semelhante a outros valores
encontrados na literatura para esse sistema (CRUZ et al., 2019; MENDES, 2018).
Da mesma maneira que a velocidade de solidificacdo (Vi), a taxa (T) tem um
decaimento acentuado até a posicao de 16 mm, aproximadamente, seguido de um

decréscimo menos abrupto para posi¢cdes mais afastadas.

3.2. Andlise Macroestrutural e Microestrutural

Para analisar a macroestrutura da solidificagéo, foi feito um corte longitudinal
do lingote em relacéo ao avanco da interface liquido/sélida. A Figura 26 apresenta o
resultado obtido, sendo possivel observar o direcionamento de gréos colunares da
base ao topo, sem haver transicdo colunar/equiaxial. Os graos apresentam-se mais

refinados na base, onde ha maior troca térmica durante o processo de solidificacéo.



42

Figura 26: Macroestrutura de solidificagao.
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Fonte: O autor (2024).

Na Tabela 3 é apresentada a micrografia tipica de cada posi¢cdo. Como era de
se esperar, na posi¢cdo 5 mm foram observados espacamentos dendriticos primarios
menores, ou seja, uma microestrutura refinada. A medida que a posicéo se afasta da
interface metal/molde, os espacamentos dendriticos vao aumentando. A medicéo
dos espacamentos dendriticos primarios (A1) em funcdo da posicdo a partir da
interface metal/molde, juntamente com a funcdo de ajuste é apresentada na Figura
27.



Tabela 3: Microestruturas tipicas para liga AI5%Cu0,8%Mg.

Posicéo/parametro
térmico/espacamento Micrografia
dendritico

Posicdo: 5 mm
Taxa: 30° C/s
A1:21 um

Posicdo 10 mm
Taxa: 17° Cls
A1 35um

,':":' Yl A5
Wl o ':':‘:-‘\I;(\ ) A {
T i s T P a5
N L T G o0 . i W
SRS O B e e

Posicdo 15 mm
Taxa: 12° Cl/s
A1:48 um

Posicdo 20 mm
Taxa: 9° C/s
A1: 60 um

Posi¢cdo 30 mm
Taxa: 6,5° Cls
A1: 81 um

Posicdo 40 mm
Taxa: 5° Cl/s
A1: 100 um

Fonte: O autor (2024).
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Figura 27: Espagcamento dendritico primario (A1) em fun¢do da posigéo.
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Fonte: O autor (2024).

O efeito da VL e T sobre a estrutura de solidificacéo pode ser visto através do
crescimento colunar apresentado para macroscopia e do perfil de variacdo de
espacamento dendritico primario, com microestruturas mais refinadas para posicoes
iniciais, aumentando gradativamente até a posi¢cdo 40 mm. Considerando que o
comprimento maximo do lingote obtido foi de 70 mm, optou-se por ndo avaliar as
posicdes mais afastadas da interface inferior devido a possiveis trocas térmicas pela

parte superior do forno durante a solidificagao ascendente.
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A Figura 28 apresenta a correlagdo entre a taxa de resfriamento e A1,
evidenciando um expoente de -0,55, que vai de encontro com inumeros trabalhos na
literatura sobre leis de crescimento dendritico para ligas de aluminio em sistemas
transientes de extracdo de calor (BARROS, 2017; BARROS, 2019; ELESBAO, 2023;
KAKITANI, 2019).

Figura 28: Espagcamento dendritico primério em fun¢céo da taxa de

resfriamento.
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Fonte: O autor (2024).

A analise de composicdo quimica foi feita em duas amostras transversais,
com andlise de escaneamento por area com a técnica de MEV-EDS. A Tabela 4
indica o percentual dos elementos para a posicdo 5 mm, proxima a interface
metal/molde e 40 mm desta interface. O percentual indicado de Ferro para posigéo 5
mm pode estar relacionado com a proximidade do molde refrigerado, constituido de
aco SAE 1040.
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Tabela 4: Analise da composi¢cdo quimica para posi¢cdo 5 mm e 40 mm da

interface metal/molde.

Composicdo quimica por MEV-EDS em
Percentual em peso (%)

area

Mg Al Fe Cu Total

Posicéo
5 mm
0.84 93.28 0.28 5.60 100.00
Mg Al Fe Cu Total
Posicédo
40 mm

0.81 93.55 0.00 5.64 100.00

3.3. Tratamento Térmico e Perfil de Dureza

O tratamento térmico adotado neste trabalho refere-se a uma variagdo do
tratamento T6 ABNT/NBR 12315 (ABNT, 2010 e 2020), de modo que a etapa de
envelhecimento é feita elevando-se a uma temperatura maior, a fim de realizar a
precipitacdo em menor tempo.

Para a solubilizacdo, as amostras foram levadas ao forno a temperatura de
495° C por duas horas. Apo6s a primeira hora, uma amostra foi retirada e resfriada
por imersdo em agua e medida a dureza; apdés a segunda hora, o procedimento foi
novamente aplicado a segunda amostra. Desta forma, tentou-se observar o
decaimento da dureza até um patamar menor que estrutura bruta de solidificagcéo,

indicando que houve uma redistribuicdo dos precipitados préxima do desejado. Uma
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vez que nado foi possivel observar por microscopia eletrdnica de varredura a
dissolucdo completa das segundas fases ao longo de cada etapa do processo,
optou-se por observar o comportamento da dureza, pois € esperado que a dureza
diminua apds a solubilizacao das segundas fases (LI, 2021; CHEN, 2023).

Durante o envelhecimento, a amostra foi submetida a temperatura de 195° C
por 4 horas, diferente do sugerido pela norma, que é de 24h por 125° C, sendo
retirada do forno a cada uma hora e resfriada, para medicéo da dureza. As amostras
séo reaquecidas novamente e assim sucessivamente.

O perfil de dureza HRB ao longo de todo o processo pode ser visto na Figura
29, considerando a média, as maximas e as minimas medidas encontradas. Para
posicdes proximas a interface metal/molde (5 e 10 mm) o perfil de dureza sempre foi
maior ao longo de todo o tratamento térmico. Quanto ao valor maximo de dureza
obtido, este foi obtido entre 2 e 3 horas de precipitacdo (contado apds a linha
tracejada de 2 horas de solubilizacdo). Na quarta hora de precipitacdo todas as

amostras demonstraram decaimento de dureza.

Figura 29: Perfil de dureza durante a solubilizacdo e precipitacéo.
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Fonte: O autor (2024).
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Com relacdo a microscopia eletrbnica de map scan, foram avaliadas as
dispersdes dos elementos de liga em duas etapas do tratamento: como fundida e
apos 4 horas de precipitacdo. As imagens da Tabela 5 mostram que as
concentracfes maximas de Cu e Mg se encontram na regido interdendritica da fase
a-Al na amostra fundida (sem tratamento). Apés a homogeneizacéo, foi notada uma
alteracdo da dureza, apresentada na Figura 29 nas horas 1 e 2, possivelmente
devido a uma diluigéo parcial dos contornos para dentro do grdo, mas nao mostrada
em imagens devido ao MEV ter sido feito somente apds o tratamento completo. Apds
o envelhecimento de 4h, é possivel observar nesta mesma tabela uma concentracao
menor de Cu e Mg nos interdendriticos, pela grande diferenca em cada uma das
cores azul e vermelha.

A Tabela 6 apresenta a microscopia com uma ampliagdo maior para as
posicoes 5, 15 e 40 mm, evidenciando a distribuicdo das segundas fases ricas em
Cu. Na posicdo de 5 mm, um indicativo que uma boa quantidade de interdendriticos
foram precipitados no interior dos grdos quando notamos a fragmentacdo da
tonalidade branca. O mesmo ocorre na posicdo 15 mm. Ja a posicdo 40 mm
apresenta grande formacao de precipitados de tonalidade cinza claro para branco no
interior das dendritas (fase escura). Porém, apesar da redistribuicdo parcial do cobre
para o interior das dendritas, outra parte ainda se encontra presente no
interdendritico, devido ao tempo de solubilizagdo ter sido insuficiente para total

solubilizagéo.
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Tabela 5: Analise map scan em MEV, indicando a redistribuicdo dos

elementos de liga na condicdo como fundida e ap6s o TT6 modificado.

Posicéo 5 . .
Fundida Envelhecida por 4 horas
mm
MEV
3 »
Electron Image 1 Electron Image 1
o -
Al kal Al kal
N -
CuKa1l Cu kat
o -

Mg Kal1_2 Mo Ka1_2

Fonte: O autor (2024).



Tabela 6: Redistribuicdo das fases interdendriticas e formacgao de
precipitados no interior das dendritas, apos 4 horas de envelhecimento.
Posicéo Micrografia obtida por MEV

Posicdo 5 mm

Signal A= NTS BSD EHT =20.00 kV Sum
Al4Cu-1Mg - 5- P Q
e

Mag= 500KX WD=9.53mm

Posigcédo 15 mm

Signal A= NTS BSD EHT =20.00 kV 10 ym Q

AR4CU-1Mg - 15 -P Mag= 2.50KX WD=8.46 mm

Posicédo 40 mm

e
P Signal A= NTS BSD EHT = 20.00 kV 10 pm 9
u-1Mg - 40 -

f i -

Mag= 2.50KX WD = 8.69 mm

Fonte: O autor (2024).
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4. CONCLUSOES

A liga de aluminio avaliada, contendo 5% em peso de cobre e 0,8% em peso
de magnésio, foi inicialmente solidificada de modo unidirecional vertical ascendente,
permitindo a obtencdo de uma vasta gama de espagcamentos dendriticos nesta
composicdo. Cinco posicdes foram avaliadas especificamente quanto ao ganho de
dureza com um tratamento térmico T6 modificado, considerando uma temperatura
de precipitacdo de 495° C por até 4h. Ap6s as analises propostas nos objetivos
desta dissertacéo, as seguintes conclusdes podem ser sugeridas.

A macrografia apresentou uma estrutura totalmente colunar, com gréaos
refinados nas posi¢cdes mais perto da base, onde ocorre a extracdo de calor por
refrigeracdo com agua. Posicdes mais distantes apresentaram estrutura colunar
mais grosseira e nao foi obtida uma estrutura de transi¢cao para graos equiaxiais.

A microestrutura resultante consiste principalmente na matriz rica em Al e uma
mistura interdendritica contendo o cobre em maior composi¢cdo, como identificado
pelo map scan. Um menor A1 nas posi¢des iniciais, com uma média aproximada de
26 micrébmetros entre dois ramos primarios. O espacamento dendritico foi
gradualmente crescendo na medida em que foi diminuindo a taxa de resfriamento,
com valor maximo de 117 micrdmetros na posi¢cdo 40 mm da interface metal/molde.
A microestrutura de solidificacdo apresentou uma lei de crescimento como funcgéo da
taxa de resfriamento com a equacdo T = 198.1.1°%,

Na etapa de solubilizacdo, as amostras apresentaram uma ligeira diminuicao
de dureza em todas as posicOes analisadas, sendo que as amostras das posicoes
30 mm e 40 mm, com as microestruturas mais grosseiras apresentaram menores
variagcOes para a etapa de solubilizacao.

O ponto 6timo de dureza para a liga nas condigfes analisadas foi na terceira
hora de precipitagéo, sendo que a partir deste tempo a dureza comecou a decair. O
maior aumento da dureza em todas as posi¢cdes analisadas variou entre 9% e 14% a
partir do estado inicial como fundido.

Uma dissolugcdo parcial das segundas presentes nos contornos
interdendriticos foi observada, ndo sendo possivel obter uma completa dissolucéo
dentro do tempo proposto. Mesmo assim, 0s resultados mostraram que o0
envelhecimento sob temperatura elevada e tempo reduzido proporcionou

precipitados finamente dispersos na matriz e um ganho apreciavel de dureza.
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A proposta de modificacdo do tratamento T6 é uma alternativa mais rapida e
econbmica para o processo de envelhecimento, na qual é possivel a reducdo do
tempo de processo, com uma possibilidade de aplicacdo em que a dureza € o unico

requisito necessario.
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