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RESUMO

DE ROSSO, Bruno Ribeiro. Influéncia do Teor de Cobre no Tratamento Térmico

de Solubilizagcdo e Envelhecimento Artificial de Lig as Al-Cu Fundidas. Porto
Alegre. 2015. Dissertacdo. Programa de POs-Graduacdo em Engenharia e
Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO
GRANDE DO SUL.

O principal objetivo deste trabalho foi analisar a solubilizagdo e
envelhecimento artificial da liga aluminio-cobre, compostas por dois diferentes
percentuais de cobre: 2,5%, e 3,5%, solidificadas unidirecionalmente em sistema
metal/molde instrumentado. Os principais parametros de solidificacdo, como
velocidades de solidificacdo, gradientes térmicos e as taxas de resfriamento foram
determinados a partir das curvas de resfriamentos obtidas por analises térmicas.
Foram analisadas as macroestruturas e as microestruturas dos lingotes, em relagao
aos parametros de transicdo colunar-equiaxial (TCE) e espacamentos dendriticos
secundarios (EDS). Os tratamentos térmicos foram realizados com o intuito de
compreender melhor o processo de solubilizacdo e envelhecimento do cobre na
matriz de aluminio, definindo quais tempos e temperaturas que otimizam 0 processo
de endurecimento por precipitacdo. Os resultados obtidos em relacdo a cinética de
solidificagdo permitiram a obtencdo de expressdes correlacionado as velocidades,
os gradientes térmicos e as taxas de resfriamento para ambas as ligas. Também
foram obtidas relagbes entre as condi¢des de solidificacdo, formacdes estruturais e
as durezas nas diferentes etapas [EDS=f(Tr.); HB=f(EDS)]. A liga Al-3,5%Cu
apresentou menores valores dos espacamentos dendriticos secundéarios (10%),
maior comprimento da zona colunar (12%), maiores durezas na condicdo bruta de
solidificacdo (8%), bem como melhor resposta aos tratamentos térmicos quando

comparada a liga Al-2,5%Cu.

Palavras-Chaves: Solidificacdo, Ligas Al-Cu, Tratamento Térmico, Solubilizac&o,

Envelhecimento Artificial.



ABSTRACT

DE ROSSO, Bruno Ribeiro. Influence of Copper Content on Solutioning
and Artificial Aging Heat Treatment of Al-Cu Castin g Alloys. Porto Alegre. 2015.
Master Thesis. Graduation Program in Materials Engineering and Technology,
PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL.

The main objective of this work was to analyze the solutioning and artificial
aging heat treatments of aluminum-copper casting alloys, composed of two
distinctive copper contents: 2.5% and 3.5%, unidirectionally solidified in an
instrumented metal-mold system. Solidification parameters such as solidification
velocities, thermal gradients and cooling rates were determined from cooling curves
obtained by thermal analysis. Macrostructures and microstructures of ingots were
analyzed in relation to parameters such as columnar-equiaxed transition (CET) and
the secondary dendrite arm spacing (SDAS). The heat treatments were performed in
order to better understand the solutioning and artificial aging processes of copper in
the aluminum matrix. The results concerning to the solidification parameters have
permitted to obtain expressions for solidification velocities, thermal gradient and
cooling rates as a function of examined alloys. Relationship among solidification
conditions, structural formation and hardness were also obtained [SDAS=f(TrL);
HB=f(SDAS)]. The Al-3.5wt%Cu alloy has show smaller dendritic arm spacing (10%),
higher columnar zone (12%), higher hardness in the as-cast condition (8%), as well

as better response to the heat treatments than the examined Al-2.5wt%Cu.

Key-words: Solidification, Al-Cu Alloys, Heat Treatment, Solutioning, Artificial Aging.
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1. INTRODUCAO

A engenharia de materiais se esfor¢ca desde muito tempo a analisar, qualificar
e compreender as propriedades dos materiais e seus comportamentos sejam nas
caracteristicas mecanicas, elétricas, quimicas, opticas ou magnéticas. Em materiais
comercialmente puros, as informac¢des séo ricas, embora ainda haja muito de se
descobrir e desenvolver. No entanto, em ligas metalicas, estas propriedades podem
variar em funcdo da quantidade de soluto, assim como sua distribuigdo na matriz,
impurezas, vazios presentes, suas quantidades e morfologia, bem como as formas
de obtencédo dos lingotes e componentes (QUARESMA, 2000; SIQUEIRA, 2002;
OSORIO et. al, 2003; ROCHA et. al, 2003; SPINELLI et. al, 2004; SA et. al, 2004;
MELLO et. al, 2004; GARCIA, 2005, FERRANDINI et. al, 2006, COSTA et. al, 2010;
FERRI et. al, 2010; SANTOS et. al, 2012). Por serem inUmeras as variaveis que
qualificam uma liga metédlica, o estudo minucioso e pontual em determinadas
situacbes faz-se necessario, principalmente na utilizacdo das mesmas em
aplicacbes da engenharia no cotidiano da industria metal-mecénica (BOCCALINI &
GOLDENSTEIN, 2001; REIS, 2009, BARCELLOS et. al, 2011).

As ligas de aluminio sdo amplamente utilizadas devido a este material,
guando comercialmente puro, possuir baixa massa especifica (densidade) e ao
mesmo tempo agregar uma relacdo de resisténcia/peso semelhante aos dos acos
estruturais, apesar da baixa resisténcia mecanica (ABAL, 2005). Tais propriedades,
combinadas com o fato deste elemento ser o terceiro em abundéancia na crosta
terrestre, confere ao aluminio o material mais versatil da engenharia moderna,

segundo a Associacao Brasileira do Aluminio.

Sabe-se que a aplicacado do aluminio esta distribuida em praticamente todas

as categorias da engenharia (ASM Handbook, 1993), sendo:
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- Embalagens para alimentos e medicamentos: 34%
- Indastria automobilistica e de transportes: 21%

- Construcéo civil: 17%

- Cabos e componentes elétricos: 9%

- Bens duréaveis: 8%

- Indastria de equipamentos e maquinarias: 7%

- Outros: 4%

Um dos motivos que tornam as ligas de aluminio tdo atraentes como
materiais de constru¢cdo mecanica, € o fato de o aluminio poder combinar-se com a
maioria dos metais de engenharia — 0s quais sao os elementos de liga. Por isso, é
importante conhecer as vantagens e limitacbes de cada elemento bem como a
quantidade em peso na matriz de aluminio (ABAL, 2005). Ainda conforme a ASM
Handbook, (1993), as principais combinacdes das ligas trataveis, de matriz aluminio
sdo: cobre, magnésio, silicio, manganés e zinco. A Figura 1.1 apresenta um
esquema de combinacées de materiais de engenharia, considerando as principais

ligas binarias, ternarias e quaternarias com estes elementos:

Ligas
endureciveis
g por
precipitacao

(trataveis
termi te)

Ligas para
fundicao

Ligas
endureciveis
por

encruamento
(nao trataveis)

Figura 1.1 - Combinacgéo das principais ligas de aluminio (ASM Handbook, 1993).

O aluminio e suas ligas sdo classificados, obedecendo a norma brasileira
NBR 6834:2000 da ABNT. Esta norma abrange sistemas de classificacdo das ligas
trabalhaveis e de fundigdo, sendo estas divididas em pecas, lingotes e de aluminio

primario.

Embora sejam muitas as aplicacbes da liga aluminio-cobre (GAVGALI &
AKSAKAL, 1998; ZOQUI & ROBERT, 1998; ABIS et. al, 2001; ZHIQIANG et. al,
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2002; FERREIRAV et. al, 2003), pouco se domina de suas propriedades mecanicas
e morfolégicas pos solubilizacdo e envelhecimento, principalmente com baixos
niveis de soluto, em estrutura bruta de fundicdo, o que torna a bibliografia em nivel

de pesquisa escassa. Por isso a relevancia deste trabalho.

A liga fundida de aluminio-cobre possui uma peculiaridade importante em sua
natureza mecanica: o endurecimento por precipitacdo apos solubilizacdo e
envelhecimento, ou seja, € uma liga tratavel termicamente. Assim sendo, o tempo se
torna uma variavel importante nas transformacdes das propriedades deste material,
pois 0 cobre encontrar-se-a em processo de difusdo atbmica, seguindo as leis de
Fick. Apesar de ser material de liga binaria e nao-ferroso, esta liga possui
transformacbes de fases tdo complexas quanto ao do ferro-carbono. Suas
aplicacdes na engenharia de materiais estdo limitadas a um baixo percentual de
cobre na matriz de aluminio, o que de certa forma facilita a compreenséao das fases
nesta regiao (MURRAY, 1985).

A solidificacdo e consequentes precipitacdes intermediarias ao processo
podem ocorrer através de sucessivas etapas coerentes ou ndo com a estrutura
cristalina da matriz, até ser constituida a fase estavel — Al2Cu, com estrutura
tetragonal, totalmente incoerente com a estrutura base cubica de face centrada néo
alotrépica (ABAL, 2005).

Poucas informacgdes s&o observadas na literatura correlacionando o teor de
cobre (soluto) e sua influéncia em tratamentos térmicos tipicos de ligas aluminio-
cobre, tampouco as variaveis tais como tempo de tratamento, bem como

temperaturas utilizadas.

Sendo assim, para o presente trabalho dividiu-se o texto de acordo com o0s
capitulos que seguem. No capitulo 2, sera a apresentado o objetivo deste trabalho e
a finalidade do mesmo, considerando parametros pré-estabelecidos. No capitulo 3,
serd analisada de forma mais profunda a revisdo bibliografica e os elementos
tedricos e matematicos que darédo base as analises experimentais. No capitulo 4, os

materiais e métodos utilizados, ou seja, a preparagdo das amostras e instrumentos
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necessarios aos experimentos. No capitulo 5, serdo avaliados os resultados e as
discussbes dos experimentos, associando estes a bibliografia apresentada. No
capitulo 6, serdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e por fim, no capitulo
7, as propostas para futuros trabalhos vinculadas a este tema tdo abrangente que

certamente abre portas para novos desafios.
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2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo a obtencéo de ligas de Al-Cu (série
2xx.X), com dois diferentes teores de cobre (2,5% e 3,5% em massa), solidificadas
controladamente, e a realizagdo de andlise das respostas as condicbes de
solubilizacdo e envelhecimento artificial com diferentes tempos e temperaturas,
obtendo correlacdes entre a estrutura bruta de solidificacdo, composicdo quimica,

dureza e os tratamentos térmicos posteriores.

2.1. Objetivos Especificos

Os principais objetivos especificos sao:

- Obtencéo de dias ligas do sistema AlI-Cu com diferentes teores de cobre

solidificadas unidirecionalmente;

- Determinacdo dos principais parametros de solidificacdo como velocidade de

solidificacéo (VL), gradientes térmicos (GL) e taxas de resfriamento (Tv);

- Levantamento dos parametros estruturais como transicdo colunar-equiaxial (TCE)

e espacamentos dendriticos secundarios (EDS);

- Andlise da influéncia do teor de cobre nos tratamentos térmicos de solubilizacéo e

envelhecimento artificial;

- Obtencdo de correlagBes entre os parametros de solidificacdo, caracteristicas

estruturais e tratamentos térmicos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A maioria das ligas de aluminio contendo diferentes elementos de liga podem
ser endurecidas por precipitacdo a partir de tratamentos térmicos. A bibliografia
indica a solubilizacdo, além dos processos de envelhecimento natural ou artificial.
As mais estudadas sao as ligas de aluminio-cobre — os duraluminios da série 2
XX.0.

Para ligas de aluminio fundidas o sistema utilizado para nomenclatura é o
mesmo das séries das ligas trabalhaveis, porém utiliza-se o ponto antes do ultimo
digito indicando caracteristicas do processo. A peca fundida adquire propriedades
diferentes das trabalhadas, portanto possuem caracteristicas inerentes a sua

fundicéo, de acordo com os critérios de qualidade (ABAL, 2005).

As principais ligas para fundicéo sao:

= Série 1XX.X : aluminio ndo ligado, com pureza de no minimo 99,0% de
aluminio (comercialmente puro).

= Série 2 XX.X: este tipo de liga possui 0 cobre como componente majoritario
(Al-Cu), mas outro componente da liga pode ser especificado.

= Série 3 XX.X: ligas que possuem o silicio como componente principal, e
outros componentes como 0 magneésio e o cobre. Representa quase 90% de todas
as ligas fundidas produzidas (Al-Si-Mg; Al-Si-Cu; Al-Si-Cu-Mg).

= Série 4 XX.X: ligas em que o silicio € o principal elemento, aumentando assim
a fluidez do aluminio liquido e a obtencg&o de produtos com formatos complexos.

= Série 5 XX.X: possuem 0 magnésio como componente principal (Al-Mg).

= Série 6 XX.X: ndo sao utilizadas comercialmente.

= Série 7 XX.X: possui como componente principal o zinco (Al-Zn) , com adicéo
de cobre, magnésio, cromo, manganés, ou combinacdo destes elementos na liga.

= Série 8 XX.X: possui como elemento principal da liga o estanho (Al-Sn).
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As principais ligas de aluminio contendo cobre como elemento de liga

dominante da série 2 XX.X trataveis termicamente sdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Limites de composi¢édo quimica da liga e demais elementos para algumas ligas nominais

de AlI-Cu em % em massa para ligas fundidas (ASM Handbook, v2).

Liga | Cu | Mg Si Fe Zn Outros Aluminio

2010146 |035| 0,1 | 0,15 - 0,7 Ag; 0,35 Mn Restante
202046 | 035| 0,1 | 0,15 - 0,7 Ag; 0,4 Cr; 0,5 Mn Restante
203.0| 5 0,1 0,3 0,5 - 1,5 Ni; 0,25 Mn; 0,25 Sb; 0,25 Co; 0,20 Zr; 0,20 Ti Restante
204.0| 46 | 025 | 0,2 | 0,35 - - Restante
206.0| 46 | 0,25 | 0,1 | 0,15 - 0,35 Mn Restante
208.0| 4 0,1 3 1,2 1 - Restante
213.0| 7 0,1 2 12 | 25 - Restante
222.0| 10 | 0,25 2 15 | 0,8 - Restante
2240| 5 - 0,06 | 0,1 - 0,35 Mn; 0,1V; 0,2 Zr Restante
238.0| 10 | 0,25 4 15 15 - Restante
240.0| 8 6 05 | 05 - 0,5 Mn; 0,5 Ni Restante
242.0| 4 1,5 | 0,7 1 0,35 2,0Ni Restante
243.0| 4 2 035 | 04 - 0,3 Mn; 2,1 Ni; 0,3 Cr Restante
2490|142 | 04 | 005 | 01 3 0,4 Mn Restante
295.0| 45 - 11 1 - - Restante

3.1. Solubilizacdo e Envelhecimento das Ligas de Al  uminio-Cobre

A solubilizacdo € um processo térmico cuja finalidade é dissolver a fase

endurecedora da liga — neste caso a fase 6, (Al2Cu). De maneira genérica, o

processo consiste em aquecer a liga até o campo monofasico alfa em temperatura

logo acima da linha solvus, mantendo a liga em tempo determinado, para que todos

os precipitados sejam dissolvidos, obtendo assim, uma solu¢gdo homogénea.

A precipitacdo ocorre em temperatura intermediaria, na qual o processo de

difusdo precipita a fase dura, invertendo, portanto, o processo de solubilizacao,

formando as fases endurecedoras Thetas (0) iniciais até a condicdo estavel a

temperatura ambiente. A velocidade da precipitacdo varia com a temperatura. Em
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temperaturas muito baixas é necessario longo periodo de tempo para completar o
processo de precipitacdo, pois a velocidade de difusdo é pequena. Assim, a taxa de
nucleacdo é controlada pela velocidade em que os nucleos se formam (GARCIA,
2011).

3.1.1. Solubilizag&o das Ligas Al-Cu

O processo de solubilizagéo consiste em elevar a temperatura da liga acima
da temperatura de solubilizagdo, manter o material nesta temperatura em tempo
suficiente para a dissolugcdo do soluto na matriz e, posteriormente, resfria-la
rapidamente para que a estrutura se homogeinize e permaneca de maneira estatica
nesta condicdo, até que novamente a precipitacdo das fases 6 ocorram, reiniciando

o processo de envelhecimento natural, ou artificial (GARCIA, 2011).

O objetivo do tratamento de solubilizacdo é dissolver em solucdo sélida a
maior quantidade possivel de atomos de soluto, como cobre, magnésio, silicio ou
zinco, na matriz rica em aluminio. Para algumas ligas, a temperatura na qual a
maxima quantidade de soluto pode estar dissolvida corresponde a temperatura
eutética. Sendo assim, as temperaturas de solubilizacdo devem ser limitadas a um
nivel seguro no qual as consequéncias do superaquecimento e da fusédo parcial
sejam evitadas. A liga AA2014 — com limite de 5,0% de cobre e tracos de
manganés, apresenta essa caracteristica, ao contrario da liga 7029 com zinco de
base, que permite maior tolerancia de temperaturas de solubilizagdo. Mesmo assim,
o limite superior de temperatura de solubilizacdo deve levar em conta outros
fenbmenos, como o crescimento de grdo, efeitos de superficie, economia e
operacionalidade (MANDOLFO, 2000).

Fendmenos nocivos que podem ocorrer durante a solubilizagdo em ligas
encruadas € o crescimento excessivo de graos, tanto mais significativos quanto mais
elevadas as temperaturas e mais longos os tempos de solubilizagcdo. Outra
consequéncia negativa de elevadas temperaturas de solubilizacdo é a oxidagdo em
altas temperaturas, principalmente se a atmosfera do forno estiver contaminada com
umidade ou enxofre (MANDOLFO, 2000).
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Na Figura 3.1 indicam-se as diferencas de tamanhos de grédos conforme a
temperatura de solubilizacdo para uma liga de aluminio com 5% de cobre, durante 2
horas, estudada por JANG et al. (2013) Foi observado que conforme a temperatura
de solubilizagcdo aumentava, o tamanho de grdo também crescia. Sob temperatura
de 530°C a média de tamanho de grdo foi de 108,1 um. Em contrapartida, para a

temperatura de 520°C, o tamanho de grao foi de 96,4 um (JANG, 2013).

Figura 3.1 — Microscopia 6ptica da liga AA 2011 (5%Cu) com diferentes temperaturas de solubilizagdo,
sendo: A) 515°C, B) 520°C, C) 525°C e D) 530°C (JANG et. al, 2013).

Neste mesmo estudo, foram comparadas as durezas ap6s envelhecimento
em funcé@o das temperaturas utilizadas, onde observa-se o maior nivel de dureza a
525°C, conforme é mostrado na Figura 3.2.

110

Dureza (HV)
=

=510 515 s20 525 530

Temperatura (°C)

Figura 3.2 — Evolucéo da dureza (HV) em funcdo da temperatura de solubilizacdo durante 2 horas,
para uma liga Al-5%Cu (Adaptado de JANG, 2013).
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O resfriamento rapido que se segue apdés a solubilizagdo € uma etapa critica
do tratamento, porque é fundamental para manter a temperatura ambiente a solucao
sélida obtida em alta temperatura. Além disso, o resfriamento rapido permite manter
a temperatura ambiente a mesma concentracdo de lacunas existente em alta
temperatura, e estas lacunas sao muito importantes para acelerar o processo de
difusdo dos atomos de soluto que ocorre no tratamento posterior de envelhecimento
(endurecimento por precipitacdo). O meio de resfriamento rdpido mais usado € a
agua, embora, caso seja necessaria uma taxa de resfriamento mais baixa, possam
ser usados diversos liquidos organicos como meios de resfriamento rapido. O
resfriamento ao ar € muito lento para a maioria das ligas de aluminio, permitindo o
prosseguimento do processo de precipitagdo, embora ndo seja tdo lento como o

resfriamento ao forno, evidentemente (GARCIA, 2011).

Na Figura 3.3 representa-se o processo de solubilizacdo para uma liga Al-
4,5%Cu.

e
-1 700 tempo de residéncia para
a solubilizagio Solugiio solida substitucional ()
contendo 4,5% de Cu
- 600

: -1 500
'
g - 400
)
b
i 300 Resfriamento rapido

4o
b
o - 200
A microestrutura de
i equilibrio, contendo @
H 3 s ;i 1
' - 100 em contornos de o Com o resfriamento rapido, a microestrutura
Y ¢ existente a 550°C (100% de o) ¢ "congelada” e

; e 0 o o retida na temperatura ambiente

90 95 100 Time
wt % Al

Figura 3.3 — Representacdo do processo de solubilizacdo da liga Al-4,5%Cu (GARCIA, 2011).

3.2. Precipitacédo de Fases nas Ligas Al-Cu

As ligas de aluminio-cobre que podem ser tratadas sao aquelas que contém
um teor de cobre abaixo de 5,65% em massa. A Figura 3.4 mostra de forma parcial

o diagrama de fases da liga Al-Cu.
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Figura 3.4 — Diagrama de fases parcial da liga Al-Cu, com destaque para a maxima solubilizacdo do
cobre do aluminio (Adaptado de MCKEOWN, 2014).

A precipitacdo pode ocorrer através de sucessivas etapas, que levam a uma
série de precipitados intermediarios metaestaveis coerentes ou semi-coerentes com
a estrutura cristalina da matriz, até ser constituido o precipitado da fase estavel
totalmente incoerente com a matriz. A ocorréncia dessas etapas depende da

composicao da liga e da temperatura de precipitagcdo (MANDOLFO, 2000).

Uma interface coerente ocorre quando dois cristais se encaixam
perfeitamente no plano interfacial, de maneira que as redes sejam continuas através
da interface. Isto s6 pode ser obtido se o plano interfacial tiver a mesma
configuracdo atbmica em ambas as fases, 0 que requer que 0s cristais estejam
orientados de forma especial um em relacdo ao outro. Em uma interface
perfeitamente coerente, o desajuste atbmico é acomodado pela distor¢cdo elastica
das redes. Quando a distancia entre os atomos na interface nao é idéntica, ainda é
possivel manter a coeréncia alargando o espacamento atémico. O resultado da

distorcdo das redes é conhecido como deformacédo de coeréncia (GARCIA, 2011).

As interfaces semi-coerentes ocorrem para altos valores de desajuste
atdmico ou de area interfacial, 0 que torna energicamente mais favoravel a criacao

de discordancias para acomodar o desajuste na interface do que o aumento de
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deformacao elastica na rede. O desajuste atbmico entre duas redes pode ser
acomodado por um arranjo de discordancias que geralmente ocorre em duas
dimensdes, e as tensfes de coeréncia podem ser aliviadas caso a interface possua

dois arranjos nao paralelos (GARCIA 2011).

Ja os precipitados incoerentes ndo tém os planos ajustados e ndo se
identificam com os reticulados da matriz, havendo um destacamento visivel desta

nao interacao, formando espacos vazios entre 0s planos.

Na Figura 3.5 exemplifica-se graficamente o arranjo dos precipitados

coerentes e incoerentes.

$§; %
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Figura 3.5 — Diagrama representativo de precipitados: (a) incoerentes e (b) coerentes com a estrutura
da matriz (ASKELAND, 2015).

Em ligas Al-Cu, os precipitados ocorrem de maneira sequencial. Inicialmente
sao formados precipitados constituidos de placas finas de cobre, com a extensao de
alguns poucos a&tomos, totalmente coerentes com a matriz de aluminio (Figura 3.6),
e gque s6 podem ser detectadas através do uso de técnicas de raios-x e com
microscopia eletrénica de transmissdo de alta resolugdo. Esses precipitados
(“Clusters”) sdao denominados zonas de Guinier-Preston ou “GP-1" e provocam 0
inicio de um leve endurecimento da liga. No entanto ainda muito pequenas para
garantir um endurecimento substancial, uma vez que podem ser facilmente

cisalhadas pelas discordancias em movimento (GARCIA, 2001).
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Figura 3.6 — Zona inicial GP-1 de forma lamelar, que provoca o inicio do endurecimento da liga Al-Cu
(ASHBY & JONES, 2005).

Com os primeiros precipitados, ha um crescimento dos aglomerados e, a
partir deste momento, sdo formados os precipitados Theta”, ou representados por
8”7, ou ainda GP-2, ja contendo atomos de cobre e aluminio. Formam-se precipitados
metaestaveis, inicialmente coerentes e posteriormente semi-coerentes. A coeréncia
do precipitado com a matriz, ao provocar distorcdes na mesma, devido a pequenas
diferencas de parametro de rede, gera um campo de tensdes que dificulta a
movimentacdo de discordancias, endurecendo mais o material. A partir dos
precipitados GP-2, sdo formados os precipitados Theta' ou 6’ com estrutura
cristalina tetragonal semelhante aos precipitados de equilibrio, mas com parametros
de rede diferentes tendendo a ser incoerentes com a matriz de aluminio. Em relacao
ao precipitado 8" da etapa anterior, 0S mesmos comegam a provocar o inicio da
diminuicdo da resisténcia mecanica alcancada, mas em relacdo ao precipitado de
equilibrio conferem uma resisténcia mecanica alta. Finalmente ha a formacao do
precipitado de equilibrio 8 ou Al2Cu (estavel) com estrutura tetragonal, totalmente
incoerente com a matriz de aluminio, que tende a formar precipitados grosseiros que
levam ao superenvelhecimento. Esta € a dUltima etapa do processo de
envelhecimento (GARCIA 2011).

Na prética, as ligas de aluminio para serem utilizadas endurecidas por
precipitacdo em geral sdo mais complexas, apresentando, além do cobre, muitos
outros elementos de liga como o magnésio, por exemplo. Assim, ndo sao
disponiveis diagramas de fase e os dados para o tratamento devem ser obtidos em
tabelas praticas para cada composicdo. O Volume 2 do livro Metals Handbook,

publicado pela "American Society for Metals", apresenta algumas dessas tabelas,
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diagramas e informacbes praticas sobre as condicbes de tratamentos de

solubilizacédo e envelhecimento para diferentes ligas metalicas.

Em outras palavras, portanto, pode-se escrever o fluxograma da cinética de
transformacoes de fase do envelhecimento da liga Al-Cu em 5 etapas, conforme a

sequéncia de precipitacdo da Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Sequéncia das precipitacdes das fases em liga Al-Cu (Autoria propria).

Tratando-se da forma da estrutura, o precipitado 8" compreende a forma
tetragonal de face centrada. Ja a estrutura 8’ é tetragonal de face centrada, porém
semi-coerente com a matriz em alguns planos cristalograficos, pois ainda coexiste
durante algum intervalo de tempo com a fase 0". A fase 0 é totalmente incoerente

com a matriz — que forma os precipitados de equilibrio termodinamico — Al2Cu.
3.2.1. Envelhecimento das Ligas Al-Cu

O envelhecimento tem como objetivo a precipitacdo controlada da fase
endurecedora na matriz previamente solubilizada. A temperatura e o tempo de
envelhecimento determinam a mobilidade dos atomos de cobre, que tendem a

formar a fase 6.

O endurecimento por precipitacdo obtido pelo tratamento de envelhecimento
artificial, € um tratamento térmico bastante utilizado em ligas nao-ferrosas onde sao
formadas pequenas particulas de segunda fase, ou seja, precipitados que melhoram
a resisténcia do material. A razdo para o interesse em sistema de ligas que

apresentam precipitacdo de fases € justificada, principalmente, pela superioridade
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das propriedades mecénicas que estas ligas podem obter através de tratamentos.
Historicamente, o fendmeno de envelhecimento foi observado pela primeira vez em
1906 em uma liga Al-Cu-Mg cuja dureza aumentava com o0 tempo, na temperatura
ambiente, pelo alemédo Alfred Vilm (ABAL,2005). Em 1919 Merick, Scott e
Valtenberg relacionaram o aumento da dureza do duraluminio com a mudanca de
solubilidade do composto Al2Cu na liga. A partir da década de 30, com o advento da
microscopia eletrénica e com o0 uso do raio-X, o envelhecimento de ligas a base de

aluminio obteve significante importancia em processos industriais (REIS, 2009).

O efeito da precipitacdo é bastante acelerado mediante aquecimento em
temperaturas da ordem de 95°C a 205°C, muito inferiores a temperatura solvus
(acima da qual ocorre a solubilizagédo dos atomos de cobre), porém suficientes para
a obtencado de energia térmica necessaria para a difusdo dos atomos de cobre que
permite a formacdo dos precipitados endurecedores. Entretanto, o maximo de
dureza atingido por uma liga através de tratamento térmico também corresponde a
uma consideravel queda de ductiidade e tenacidade. Por outro lado, o
superenvelhecimento, resultante do prolongamento do envelhecimento por longos
periodos ou envelhecimento em altas temperaturas, provoca queda de dureza,
porém simultaneamente aumento de ductilidade e tenacidade em comparagcdo com
a condicdo de maxima de dureza. Cada tipo (série) de liga de aluminio endurecivel
por precipitacdo (séries 2XXX, 6XXX, 7XXX e 8XXX) tem a sua faixa de
temperaturas de envelhecimento artificial (em forno), assim como sua faixa de
temperaturas de solubilizacdo. Utiliza-se o termo envelhecimento natural para
designar os processos de precipitagdo que ocorrem com a manutencdo da liga de
aluminio a temperatura ambiente - evidentemente muito mais lento e com niveis de
dureza resultantes bem mais baixos que aqueles decorrentes do envelhecimento
artificial (MURRAY, 1985).

Com a progressdo do envelhecimento em uma temperatura suficientemente
alta (artificial), formam-se precipitados metaestaveis, inicialmente coerentes e
posteriormente semi-coerentes com a estrutura matriz de aluminio. Com o aumento
do envelhecimento, ocorre a perda total da coeréncia cristalina havendo uma
interface entre o precipitado e a matriz, aliviando as tensdes criadas pelas fases

Theta anteriores, fazendo com que haja o amolecimento do material. Estes
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precipitados sdo por natureza estaveis, muito grandes e estdo afastados, deixando
espaco para o escorregamento das discordancias, favorecendo o amolecimento e
diminuindo a resisténcia mecéanica. Nas ligas de aluminio trataveis, o
envelhecimento é realizado em temperaturas de até 280°C (dentro do campo a + 6)
por um intervalo de tempo precisamente determinado. A combinagéo temperatura e
tempo de envelhecimento determinam as caracteristicas da dispersao da fase 6.
Para uma determinada temperatura existe um tempo “6timo” em que a dispersédo de
precipitados é, na maior parte, coerente provocando o endurecimento maximo da
liga (REIS, 2009).

Assim como na precipitacdo, a Figura 3.8 indica as etapas do processo de

envelhecimento forcado a temperaturas controladas.

°C
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O
. © o e
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Figura 3.8 — Representacdo da evolucao das precipitacdes das ligas de Al-4,5%Cu (GARCIA, 2011).

No ASM Handbook, em edicdo especial de sua colecdo “Alumnium and
Aluminium Alloys”, indica-se graficamente o envelhecimento natural da liga aluminio-
cobre para oito percentuais de cobre termicamente trataveis (duraluminios), até

4,5%Cu, como pode ser observado na Figura 3.9. De fato, nota-se que o
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envelhecimento para as ligas com teor de cobre maior sofrem mais variagbes na
dureza em relacdo ao tempo, que as ligas com menor teor de cobre. As ligas de Al-
Cu com até 2% de cobre praticamente nao sofrem inclinagbes representativas,
enquanto as ligas a partir de 3% de cobre, rapidamente alteram sua dureza com o
passar do tempo, pois precipitam rapidamente conforme sequéncia das fases,

formando o AlzCu - fase dura em relagdo ao aluminio puro.
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Figura 3.9 — Representacédo do envelhecimento de oito tipos de ligas Al-Cu variando teor de Cobre. A
correlacdo da dureza (HB) no eixo vertical versus tempo, com material resfriado em agua a 100°C e
exposto a temperatura ambiente (Adaptado de ALLUMINIUM AND ALUMINIUM ALLOYS, 1993).

A Figura 3.9 mostra o aumento da dureza devido ao envelhecimento natural
de ligas de Al-Cu trataveis. A elevagdo da dureza é lenta, pois estas amostras nao

foram submetidas ao tratamento térmico de envelhecimento artificial. Por isso, o
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grafico apenas registra zonas de aumento de dureza ndo téo significativas para ligas

com teores de cobre inferior a 2%.

Na Figura 3.10 outros exemplos do efeito do tempo de envelhecimento sobre
a dureza do material, com diferentes temperaturas de envelhecimento e destaque

das fases GP, 8” e 6’, sdo apresentados.
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Figura 3.10 — Variacdo da dureza em fung&o do tempo de envelhecimento, para diferentes teores de
cobre — 2%, 3%, 4%, 4,5% em massa. Temperaturas de envelhecimento, ou temperaturas do meio
(Tp) em 120°C e 200°C, respectivamente (Adaptado de ABAL, 2005).

Para ROCHA (2002), existe uma tendéncia natural da ocorréncia das curvas
de envelhecimento ocasionando o amolecimento do material. Isto se deve a
ocorréncia da perda total da coeréncia cristalina. Como j& foi discutido, este
fendmeno provoca uma interface vazia entre o precipitado e a matriz, aliviando as
tensbes criadas pelas fases 0 (duras), fazendo com que haja o amolecimento do

material. Este efeito de declinacdo brusca da curva podera ser visto nos diagramas
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de envelhecimento artificial do Al-Cu a temperaturas relativamente altas, o que sera
analisado adiante.

Em casos de envelhecimento artificial, 0 material é tratado termicamente até
uma determinada temperatura, acelerando o processo de pos-precipitacdo. Neste
caso, sdo reveladas as linhas de superenvelhecimento, como pode ser observado
na Figura 3.11. Ligas de Al-Cu com teores de soluto distintos, foram submetidos a
temperatura de 150°C durante o tempo indicado no eixo horizontal.
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Figura 3.11 - Evolugdo da dureza e superenvelhecimento de oito tipos de ligas Al-Cu variando teor de
cobre. Material submetido a 150°C em forno mufla (Adaptado de ASM HANDBOOK,1993).
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Na Tabela 3.2 apresentam-se as temperaturas indicadas para solubilizacéo e

envelhecimento forcado para as séries das ligas aluminio-cobre fundido.

Tabela 3.2 Temperaturas de solubilizacdo e envelhecimento artificial para algumas ligas da série
2XX.X e 3.xx.x - Ligas Fundidas (ASM HANDBOOK, v2, 1993).

Liga T solubilizacao (°C) T envelhecimento (°C)
201.0 525-530 155
204.0 530 140-180
206.0 525-530 155
222.0 510 155
295.0 515 155
296.0 510 155
328.0 515 155
333.0 505 155
336.0 515 155
355.0 525 155
356.0 540 155

O Cobre ¢é adicionado ao aluminio para aumentar a sua resisténcia mecanica,
dureza, resisténcia a fadiga e usinabilidade. Ainda ha muito a compreender sobre a
influéncia do cobre em ligas de aluminio, haja vista que as variaveis e os parametros
sao inumeros, desde o preparo da liga, fuséo, solidificacdo, resfriamento e possiveis
tratamentos térmicos. No entanto, é evidente que quanto menor a concentragdo de
soluto na matriz, mais liberdade o cobre terd para solubilizar e menor o tempo
necessario para concluir o tratamento. Assim como o tempo, a temperatura € fator
importante para aperfeicoar o processo. A literatura normativa indica temperaturas
de solubilizacdo e envelhecimento padréo para cada tipo de liga como € mostrado
na Tabela 3.2, porém nao indicam-se temperaturas em funcéo do teor de cobre
tampouco o tempo indicado. Desta forma, é importante seguir a metodologia e os
trabalhos de referéncia até o momento em que se tenha uma abordagem mais
precisa que relacione tempo e temperatura em funcao do percentual de cobre da

liga.

Para VIEIRA (2012), considerando uma liga Al-4,8%Cu, o tratamento de
solubilizagdo a 525°C durante 6 horas aumentou a dureza significativamente sob

envelhecimento natural, atingindo seu maior valor em 18 dias. Nas condi¢des por
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ele estudadas, as temperaturas de envelhecimento superiores a 180°C, aliadas a
tempos maiores que 30min causaram superenvelhecimento, reduzindo a dureza da
liga previamente solubilizada.

Ja para SILVA (2012), as ligas AA 2024 com 4,10%Cu (ver Tabela 3.3), foram
submetidas ao tratamento térmico de solubilizacdo e envelhecidas posteriormente
em 1, 4, 8, 12 e 24 horas respectivamente em temperaturas de 190°C e 210°C.
SILVA (2012) analisou os resultados em ensaios de impacto Charpy e dureza e
constatou que a temperatura de envelhecimento influencia a quantidade de energia
absorvida e a dureza. Quanto maior a temperatura de envelhecimento, maior o pico
de dureza em menor tempo. A Figura 3.12 mostra como evoluiu a dureza em funcao

do tempo de envelhecimento para as duas temperaturas utilizadas.
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Figura 3.12 — Evolucéo da dureza (HV) da liga AA 2024 (4%Cu) em funcédo do tempo de
envelhecimento a: (a) 210°C, e (b) 190°C (SILVA, 2012).

O estudo de ELGALLAD et.al (2010), para ligas de Al-Cu com teores de
soluto efetivos variando de 2% a 2,31% de cobre, solubilizadas a 495°C durante 8
horas e posteriormente envelhecidas artificialmente, mostrou que os maiores niveis
de dureza ocorreram apos 2 horas de tratamento, utilizando temperaturas de 180°C
e 220°C, conforme mostra a Figura 3.13.
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Liga Composicdo quimica (wi%)
Cu Si Mg Fe Mn Ti Zr: Sn Bi Al

A 209 132 045 058 059 007 000 000 000 Bal
Al 224 128 041 061 058 015 020 000 000 Bal
All 231 133 043 063 059 016 020 022 000 Bal |(b)1
Al2 231 126 045 052 061 018 020 000 051 Bal 10
(m) 118 105

110

108 —

A—F—tv—o
105 K TR
7 i
8 7

ol /
75+

o

Dureza (HB)

Dureza (HB)
88

2 ' 4 6 a 12 16 ' 20 24 48
60 Tempo de envelhecimento arificial (horas)
0 2 4 8 8 12 16 20 24 48 T R L e |
Tempo de envelhecimento artificial (horas)

Figura 3.13 — Evolucéo da dureza para quatro ligas Al-Cu, envelhecidas artificialmente entre 0 e 48h:
(a) 180°C, e (b) 220°C (Adaptado de ELGALLAD et. al, 2010).

O experimento de JANG et. al (2013), além de indicar os resultados de
dureza para solubilizacdo, também mostrou que, para ligas de aluminio com 5% de
cobre, os picos de dureza para temperaturas variando de 160°C e 190°C atingiu seu
méaximo em 8 horas de envelhecimento artificial. E observado também a formacéo
dos precipitados 8’ para o experimento a 180°C a 8 horas de tratamento térmico,

como é observado na Figura 3.14.
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Figura 3.14 — Evolucéo da dureza para a liga Al-Cu5% em quatro temperaturas distintas (a) e a

formagéo dos precipitados 8" por microscopia eletronica de transmisséo (Adaptado de JANG, 2013).
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O estudo realizado por FU et. al (2014), mostrou que o pico de dureza para a
liga Al-Cu5%, submetida a 453K (180°C), ocorreu a 6h do tratamento térmico de
envelhecimento artificial. O estudo também mostrou a evolugdo da fase 0" neste

ponto de maxima dureza, como mostrado na Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Evolucéo da dureza em funcdo do tempo de tratamento térmico de envelhecimento a
180°C, para: (a) liga Al-Cu5%, e (b) destaque da fase 6" obtida através de microscopia eletronica de
transmissao (Adaptado de FU, et. al 2014).

Na Tabela 3.3 mostra-se a comparacao dos parametros e resultados obtidos
em relagcdo aos tratamentos térmicos de envelhecimento artificial, relacionando-os

com os tempos e temperaturas utilizados onde € atingido o pico maximo de dureza.

Tabela 3.3. Tabela comparativa dos resultados e parametros dos trés estudos indicados.

Estudo Teor de Cobre | Temperatura de Envelhecimento Tempo de pico de dureza
SILVA (2012) 4,10% 190°C e 210°C 8h (210°C) e 12h (190°)
2,09%
ELGALLAD 2,24% 180°C e 220°C 2h
(2010) 2,31%
2,31%
JANG (2013) 5% 160°C, 170°C, 180°C, 190°C 8h (180°C)
FU (2014) 5% 180°C 6h
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3.3. Solidificacdo e a Formacéo das Estruturas Fund  idas

3.3.1. Formacao Macroestrutural e Cinética de Soli  dificacéo

A evolucdo do processo de solidificacdo depende em uma primeira instancia
da composicdo quimica do material, assim um solido cristalino puro apresenta uma
temperatura de fusdo/solidificagdo Unica, sendo que acima da temperatura de fuséo,
a energia livre do sélido € tdo mais elevada do que a do liquido, que é mais estavel.
Abaixo da temperatura de fusdo € o sélido que apresenta menor energia livre. No
caso de ligas metalicas a solidificacdo ocorre em uma faixa de temperaturas que
depende da composicao especifica da liga em estudo. Em qualquer um dos casos,
durante o processo de resfriamento, o liquido ndo se transforma instantaneamente
em solido ao atingir Tr. E necessario certo grau de super-resfriamento para que se
forme o nucleo cristalino. Poros e bolhas, devido a contracdo térmica, também
podem nuclear e crescer a medida que o metal solidifica, gerando defeitos no
produto final (ROSA, 2004).

Tao importante como entender os fenbmenos de precipitacdo, solubilizacédo e
envelhecimento das ligas de aluminio-cobre, é compreender o processo de
formacao estrutural na solidificacdo em um processo controlado. O crescimento dos
grdos bem como sua forma e direcionalidade sdo caracteristicas importantes no
processo de solidificacdo. A Figura 3.16 mostra as curvas de solidificacdo para uma

liga Al-4%Cu, com resfriamento a ar forcado em 30 I/min.
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Figura 3.16. Curvas de resfriamento para a liga Al-4%Cu (REIS, 2009).
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SPINELLI (2004) iniciou a solidificacao da liga Al-5%Cu em aproximadamente

657°C como mostra

Temperatura (°C)

a Figura 3.17.
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Figura 3.17. Curvas de resfriamento controladas, para a liga Al-5%Cu, sob resfriamento forcado

(SPINELLI, 2004).

A partir das curvas de resfriamento, sdo obtidas importantes caracteristicas

como tempo de solidificacdo, taxa de resfriamento, e velocidade de solidificacéo.

ROSA (2004) mostrou que o tempo de solidificacdo para a liga Al-5%Cu é

quase linear em relagédo a posicao do termopar, como mostrado na Figura 3.18. No

entanto, a equacao é exponencial.
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Figura 3.18. Tempo de solidificacdo, indicando a solidificacdo da passagem da isoterma liquidus para

uma liga Al-5%Cu, resfriado a 4gua (ROSA, 2004).
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A taxa de resfriamento é o avanc¢o do resfriamento do material em funcéo do

tempo, para cada termopar. A Figura 3.19 mostra a taxa de resfriamento para a liga

Al-3%Cu e Al-8%Cu, segundo o estudo de SPINELLI (2004).
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Figura 3.19. Gradiente térmico a partir da solidificacao unidirecional controlada de: (a) Al-3%Cu, e (b)

Al-8%Cu, em funcgédo da posigdo do lingote. Resfriamento forcado com agua a 0,25 I/min (Adaptado de
SPINELLI, 2004).
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Figura 3.20. Velocidade de solidificacdo a partir da solidificacao unidirecional controlada de: (a) Al-

3%Cu, e (b) Al-8%Cu, em funcédo da posicdo do lingote. Resfriamento forcado com agua a 0,25 I/min
(Adaptado de SPINELLI, 2004).
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Tais parametros implicam na obtencdo de estruturas com propriedades
mecanicas distintas. Os gréos que sdo revelados na estrutura da peca ou do lingote
podem ter diferentes tamanhos dependendo das taxas de extracdo de calor e
gradientes térmicos em cada momento da solidificacdo. Em resumo, as regides

formadas no processo de solidificagdo em molde sao as seguintes:

Zona coquilhada: regidao de pequenos graos com orientagdo cristalina
aleatdria, situada na parede do molde. Proximo a parede existe maior taxa de
extracdo de calor e, portanto, elevada taxa de resfriamento, que favorece a
formacao destes graos. Os graos da zona coquilhada tendem a crescer na direcéo
oposta a da extragcdo de calor. Porém algumas dire¢Bes cristalinas apresentam

maior velocidade de crescimento que outras (GARCIA, 2011).

Zona Colunar: regiao de gréos alongados, orientados na direcdo de extracao
de calor. Os gréos da zona coquilhada que possuem as dire¢des cristalinas de
maiores velocidades de crescimento alinhadas com a direcdo de extracdo de calor,
apresentam aceleracao de crescimento. Esta aceleragéo gera gréos alongados que
compdem a zona colunar, situada na posicao intermediaria entre a parede e o
centro do molde (GARCIA, 2011).

Zona Equiaxial: regido de pequenos grédos formados no centro do molde
como resultado da nucleacdo de cristais ou da migracao de fragmentos de graos
colunares (arrastados para o centro por correntes de convecgdo no liquido). Nesta
regido 0s graos tendem a ser pequenos, equiaxiais e de orientacdo cristalina
aleatdéria. A Figura 3.21 representa a vista de topo das zonas mencionadas
(GARCIA, 2011).
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Figura 3.21. Vista de topo da estrutura de um lingote — estrutura bruta de fundi¢cdo, mostrando as

zonas coquilhadas, colunar e equiaxial (EID, 2007).

As ligas de Al-Cu fundidas contém em sua composi¢do quimica elementos e
impurezas que, ao longo do processo de solidificacdo, sao redistribuidos
internamente a partir da superficie de resfriamento. A termodindmica deste processo
ird impor uma rejeicdo de soluto ou de solvente que dependera da posicao relativa
da liga no respectivo diagrama de fases. Este processo terd& como consequéncia
uma forte movimentacdo atbmica associada a transferéncia de calor que

acompanha a solidificacdo (ROSA, 2004).

A distribuicdo do soluto ocorre a partir de uma fronteira de solidificacdo que
pode ser considerada, em uma visdo macro, como plana quando se trata de ligas
diluidas ou de um material com pequeno grau de impurezas, ou também constituida
por uma regido confinada entre as isotermas solidus e liquidus quando se tratar da
solidificagdo de ligas com maior concentragcdo de soluto. Em ambos os casos, a
forma através das quais 0s solutos e/ou impurezas sao distribuidos € fundamental

para as propriedades finais da estrutura bruta de solidificagcdo (OSORIO, 2004).

3.3.2. Formacéao Microestrutural e Estruturas Dendri  ticas

Segundo ANDRADE (2003), a qualidade e desempenho mecanico das pecas

metalicas fundidas dependem da combinacdo de varios fatores que ocorrem por
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vezes a0 mesmo tempo, como por exemplo, tamanho de grdo, espagamentos
dendriticos, espacamentos lamelares, heterogeneidade de composicdo, forma,
tamanho e distribuicdo das inclusdes, porosidade, etc. O processo de solidificacdo e
seu controle sdo fundamentais para a obtencdo da estrutura bruta de solidificacéo
com as propriedades desejadas. Dentro deste parametro, pode-se destacar:
tratamento do metal liquido, temperatura de vazamento, material e geometria do
molde — este ultimo, responséavel pela capacidade de absorcdo de calor. Durante o
processo de solidificacdo um fendmeno peculiar de segregacéo ocorre, formando as
regibes dendriticas, assemelhando-se com arvores, como pode ser observado

tridimensionalmente na Figura 3.22.

Figura 3.22. Representacéao tridimensional das dendritas formadas durante a solidificacédo da liga
metdlica. Lambda 1, 2, 3, representam os espacamentos dendriticos primarios, secundarios e
terciarios, respectivamente (GARCIA, 2011).

OSORIO (2009) registrou em MEV o arranjo do crescimento dendritico a
partir em uma liga aco-carbono e suas dendritas como pode ser observado na
Figura 3.23.

a) b)

Figura 3.23. (a) Esquema representativo de crescimento dendritico a partir da base do lingote
(PAIXAOQ, 2013), (b) e micrografia obtida pela técnica de microscopia eletrénica de varredura (MEV)

mostrando os arranjos dendriticos em aco carbono (OSORIO et. al, 2009).
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A estrutura dendritica €é mais comumente avaliada em imagens
bidimensionais em microscopio eletrdnico, como é mostrado na Figura 3.24,
representado via micrografias por QUARESMA (2000), onde nota-se com clareza as

estruturas mencionadas.

=g
| aet—
S2¥ 0 e.a

(b)
Figura 3.24. Micrografias: (a) e (b) dendritas em contorno de gréo na liga Al-4,5%Cu, (c), dendritas em
forma de roseta em liga Al-15%Cu (QUARESMA, 2000).

A medida que o teor de cobre aumenta, menos espacadas ficam as dendritas
primarias e secundarias e maiores as velocidades de solidificacdo como pode ser

observado na Figura 3.25.

Qotind - = 74 ym
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Figura 3.25. Microestruturas de ligas Al-Cu, identificando os espacamentos dendriticos primarios e

secundarios nas sessdes longitudinais e transversais (Adaptado de SPINELLI, 2004, A).
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Os espacamentos dendriticos secundarios (EDS) sdo normalmente

relacionados com o tempo local de solidificagéo (Tis), (diferenca entre o tempo de

passagem da isoterma liquidus e o tempo de passagem da isoterma solidus por

uma determinada posi¢ao), ou com a velocidade de deslocamento da isoterma

liquidus (VL) (ROSA, 2014).

E observado na literatura que os espacamentos dendriticos secundarios

diminuem com o aumento da velocidade de solidificacdo, como é mostrado na

Figura 3.26. Ao contrario do espacamento primario, onde existem controvérsias a

respeito da concentracdo de soluto e sua influencia no espacamento dendritico

primério, o secundario diminui com o aumento do teor de soluto, neste caso, o cobre

(SPINELLI, 2004).
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Figura 3.26. Espacamento dendritico secundario em fungéo da velocidade de solidificagao (Adaptado
de SPINELLI, 2004, A).

E importante observar também que a dureza diminui & medida que o

espacamento dendritico secundario aumenta, uma vez que quanto menor a

concentracdo de cobre — fator este responsavel pela fase endurecedora, menor os

espacamentos dendriticos secundarios. A Figura 3.27 mostra a resposta da dureza

em funcdo do espacamento dendritico secundario.
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Figura 3.27. Comportamento da dureza em fungéo do espagamento dendritico secundario para a liga

Al-4%Cu ap06s ser solidificada em trés condi¢cbes de resfriamento — 10 I/min (condi¢dol-1), 20 I/min
(Condicdo 1-2) e 30 I/min (Condic&o 1-3) (Adaptado de REIS, 2013).

A Figura 3.28, obtida dos experimentos de ROSA (2004), mostra a influéncia

da posicéo do lingote quando é analisado o espacamento dendritico secundario em

ligas Al-Cu 3%, 5% e 8%, respectivamente. E reiterado neste estudo que quanto

maior a composicao de cobre na liga, menor é o espacamento dendritico secundario

considerando solidificacdo vertical descendente. Nado obstante, este espagcamento

tende a aumentar a medida que a leitura é feita da base até o topo do lingote.
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Figura 3.28. Indicacéo do espacamento dendritico secundario em funcao do teor de cobre (3%, 5% e

8%) em funcéo da posicdo, em solidificacéo vertical descendente (ROSA, 2004)
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Sequéncia de Operagoes

As ligas de aluminio foram obtidas a partir do aluminio 99,5% de pureza
(comercial) e cobre grau eletrolitico com 99,9%, cortadas de modo que facilitassem
a solidificacéo e a disposicdo dentro da lingoteira. Deste modo, foram preparados de
maneira independente e em sequéncia, dois experimentos com teores de cobre
nominal distintos, sendo:

¢ Al-2,5%Cu
¢ Al-3,5%Cu

Todos os procedimentos foram realizados no LAMAT (Laboratério de
Materiais) — PUCRS. As amostras foram preparadas para que a quantidade de
cobre e aluminio fosse assegurada de acordo com o propésito. A fusdo e
solidificagdo foram realizadas em forno de solidificagdo vertical com temperaturas
até 770°C resfriadas apenas desligando o forno e com jato de ar comprimido sob a

base da lingoteira com vazéo fixada em 30 I/min.

Apés fusdo e solidificacdo, os lingotes das ligas com diferentes teores de
cobre foram submetidos ao corte longitudinal para serem realizadas as macrografias
e para visualizagcdo da estrutura granular. Para tal, as amostras foram lixadas com
lixas de granulometria #100, 220, 320, 400 e 600 respectivamente. O ataque de
agua régia fluorada (270 ml de H20 + 20 ml de HNOs + 60 ml de HCI + 10 ml de HF)

foi utilizado para revelacdo da macrografia longitudinal.
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Apés, as amostras foram submetidas a cortes transversais em posicoes
estratégicas para obtencdo da composicdo quimica via Espectdmetro de Emissao
Optica (EES) e medicdo da dureza pré-tratamento térmico em trés pontos. As
amostras foram encaminhadas ao laboratério de microscopia para analise
metalogréafica e aquisicdo de imagens para as medi¢fes de espacamento dendritico
secundario, e por fim, foram realizados tratamentos térmicos para solubilizacdo e
envelhecimento artificial. As etapas de medi¢cdo de dureza e micrografia também
foram novamente analisadas pés-tratamento para comparacao.

4.1.1. Equipamentos Utilizados

4.1.1.1. Forno de Fuséo e Solidificagdo Unidirecio  nal

O forno de solidificacdo unidirecional, fabricado pela SANCHIS S.A, consiste
de uma camara quente com duas aberturas — uma inferior e outra superior, com
abertura circular de 100 mm de diametro e 200 mm de diametro respectivamente,
permitindo o deslocamento da lingoteira no eixo vertical. A temperatura de trabalho
maxima deste forno é de 1650°C. A estrutura que envolve o forno é fabricada em
chapas de aco laminado, revestidas com isolamento de ceramica. O painel de
controle (termostato) fica situado na caixa inferior. A Figura 4.1 apresenta o forno

utilizado.

Figura 4.1 — Forno de solidificagcdo unidirecional (Autoria propria).
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O forno possui uma poténcia de 8 kW, 380V, trifasico e é controlado
eletronicamente por um controlador modelo N1100, possibilidade de programacao
de até 49 sequencias de aquecimento e de resfriamento. Para monitorar a
temperatura, que € apresentada no visor do controlador, € utilizado um termopar do

tipo S, no interior da camara.

4.1.1.2. Lingoteira

A lingoteira foi projetada para trabalhar exclusivamente com o forno
apresentado e possui cotas especificas para o trabalho em conjunto com o mesmo.
E projetada em aco inoxidavel AISI 304 e divide-se em trés partes sendo: molde,

chapa molde e sistema de resfriamento.

O molde é cilindrico com 76 mm de diametro externo e 51 mm de diametro
interno com altura de 180 mm. O molde € bipartido para permitir a saida do lingote
solidificado. Em uma das biparticbes ha 12 orificios para serem acoplados os
termopares cujas cotas foram projetadas para que a analise do perfil de

resfriamento durante a solidificacéo fosse assegurada (Figura 4.2).
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Figura 4.2 — (a) Vista esquematica em perspectiva, e (b) dimensdes e partes da lingoteira utilizada

(Autoria prépria).

A lingoteira possui 6 furos passantes para haver o total fechamento da

mesma de maneira segura, utilizando rosca e parafuso M8.
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4.1.1.3. Termopares

Apesar da lingoteira possuir 12 orificios para insercdo de termopares, foram
utilizados apenas 6, posicionados para, em especial, medir as temperaturas da
regido colunar. Os termopares utilizados sao do tipo K e podem medir temperaturas
de até 1250 °C. Esse tipo de termopar pode ser utilizado em atmosferas inertes e
oxidantes e, tendo uma alta resisténcia a oxidacdo. O mesmo ndo é recomendado
para utilizacdo em atmosferas redutoras e sulforosas. A Figura 4.3 mostra 0s

termopares ja inseridos na lingoteira para aquisicdo dos dados nestes pontos.

a) b)

Figura 4.3 — (a) Detalhe da instalacao dos 6 termopares na lingoteira no centro do molde, e (b)

instalacao em vista frontal dos termopares na lingoteira (Autoria prépria).

A posicdo dos termopares dentro da lingoteira também foi verificada, de
modo que as ponteiras da junta quente medissem as temperaturas 0 mais proximo

possivel do centro do lingote.

4.1.1.4. Sistema de Resfriamento e Medidor de Vaza o

Foi utilizado um fluxémetro para medir a vazdo de ar no processo de
resfriamento, com escala de 0 I/m a 30 I/m. Foi confeccionado, na parte inferior da
lingoteira, um orificio de entrada do ar comprimido para realizar a solidificacdo com
resfriamento forcado e quatro canais de saida do ar. O sistema também permite o

resfriamento com a utilizagéo de 4gua.
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4.1.1.5. Sistema de Supervisédo e Aquisicdo de Dado s

O sistema de aquisi¢éo foi utilizado com o propésito de monitorar o perfil de
temperatura do processo de solidificacdo unidirecional deste trabalho. O modelo
utilizado é o CAD 12/36 (conversor analégico digital) com um médulo condicionador
de sinal analogico MSC 1000 da LYNX TECNOLOGIA (www.lynxtec.com.br). O
software utilizado para o registro dos dados é o AgDados v.5.06.

4.1.1.6. Microscopio Optico

Para as andlises das microestruturas das ligas foi utilizado um microscépio
optico da marca Olympus® com camara digital Sony® acoplado a um
microcomputador do Laboratério de Microscopia Optica e reproducdo de imagem
em tela LCD.

4.1.1.7. Durbmetro Brinell

Para obtencdo das durezas nas amostras foi utilizado um durbmetro de
dureza Brinell. Foi utilizado um penetrador com esfera de aco com 5 mm de

diametro, com carga de 250 kgf, segundo a nhorma ASTM E-10.

4.1.1.8. Forno para Tratamento Térmico
Para tratamento térmico de solubilizagdo, foi utilizado um forno da marca

Heraeus para até 1200°C, conforme mostra a Figura 4.4.

Figura 4.4. Forno para tratamento térmico (Autoria propria).
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4.1.1.9. Espectrometro de Emiss&o Optica

Foi utilizado um Espectrometro de Emissdo Optica (EEO) da marca
SpectroMax®, como mostrado na Figura 4.5. Este modelo possui base para

deteccdo de metais ferrosos e nédo ferrosos.

Figura 4.5. Espectrdmetro de Emiss&o Optica (EEO) (Autoria propria).

4.1.2. Procedimentos Laboratoriais

4.1.2.1. Fuséo e Solidificacao

Foram realizados dois processos de fundicdo, um para cada composicao
qguimica, sendo Al-2,5%Cu e Al-3,5%Cu, nesta ordem. As ligas foram preparadas de
modo que coubessem no molde de fundicdo unidirecional. A temperatura do forno
foi ajustada em 770°C — temperatura acima de liquidus — para todas as condi¢oes,
garantindo a total fusdo dos componentes. Ap6s fusédo, o forno foi desligado dando
inicio ao processo de solidificacdo forcada com injecdo de ar comprimido na base
do molde, com vazao de 30 I/m. Esta vazao foi um parametro fixo para os dois

casos.

Para cada experimento, seis termopares foram acoplados a estrutura como
foi mostrado na Figura 4.3. Os termopares estavam alocados nas posi¢cdes 5 mm
(TP1), 15 mm (TP2), 36 mm (TP3), 54 mm (TP4), 75 mm (TP5) e 96 mm (TP6)
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respectivamente (cotas a partir da base do molde), como pode ser mostrado na
Figura 4.2, em um dos lingotes cortados. As pontas dos termopares foram
posicionadas no centro do molde para obter o registro das temperaturas na regiao
central do molde, conforme mostrado na Figura 4.3 (a). Para exemplificar melhor, na
Figura 4.6 indicam-se os pontos formados pela localizagdo dos termopares apos

solidificacéo e corte longitudinal do lingote.

Figura 4.6. Disposicéo dos termopares no lingote (Autoria propria).

4.1.2.2. Preparacao para Macrografia Longitudinal

Para analise da macroestrutura, os lingotes foram cortados longitudinalmente.
Posteriormente, foram lixadas em cinco etapas de lixamento nas granulometrias
#100, 240, 320, 400 e 600 respectivamente, obtendo assim, uma superficie lisa para

0 posterior ataque quimico com régia fluorada.
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4.1.2.3. Determinacdo da Composicao Quimica e Dure za

ApGs revelacdo da macrografia longitudinal, os lingotes foram submetidos ao
corte transversal entre termopares para obtencdo da composi¢ao quimica por OES,
da dureza e observacdo das microestruturas dendriticas. Cada lingote, portanto,
contou com 6 pecas, uma para cada termopar. Para fins de comparacédo, os cortes

foram feitos com cotas iguais. A Figura 4.7 indica o perfil de corte.

Figura 4.7. Secéo transversal de corte do lingote, indicando o local de medicdo de dureza e
determinacéo da composicdo quimica para cada termopar (Autoria propria).

Para composicao quimica, foram analisados trés pontos no envolto de cada
termopar, no sentido transversal ao da solidificacdo, para obter a média do teor de
elementos - em especial o cobre, nas zonas de crescimento de grdo. Foram feitas

em triplicata as medicdes de dureza Brinell na superficie de cada uma das 18 pecas.

4.1.2.4. Medicao do Espacamento Dendritico Secunda rio (EDS)

A determinacdo dos espacamentos dendriticos secundarios (EDS) foi
efetuada na superficie longitudinal para avaliagdo das microestruturas por meio da
analise de imagens de microscopia optica. Este procedimento foi avaliado entre o
primeiro termopar (TP1) e o quarto termopar (TP4), entre a regido da base do

lingote até o limite da transi¢cdo colunar-equiaxial (TCE), pois na regido equiaxial a
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direcionalidade do crescimento de grdo é perdida. Foram avaliados 20

espacamentos dendriticos secundarios, onde se obteve a média para a posicao.

4.1.2.5. Tratamento Térmico de Solubilizagcéo

Para a solubilizacdo, o forno foi pré-aquecido durante 1 hora em 530°C —
temperatura indicada pela ASM HANDBOOK (1993), conforme Tabela 3.2 para ligas
de aluminio e cobre fundidas. As pecas foram colocadas em conjunto no forno
durante o periodo de 12 horas. Apds este periodo, as amostras foram retiradas do
forno e resfriadas rapidamente em agua a temperatura ambiente, para logo serem
submetidas a nova medi¢cdo de dureza e micrografia, comparando os resultados

com as medidas da estrutura bruta de fusédo (EBF).

4.1.2.6. Envelhecimento Artificial

ApoOs o tratamento térmico de solubilizacdo, as amostras foram submetidas
ao processo de envelhecimento e precipitacdo das fases endurecedoras. Para tal,
as amostras foram aquecidas a 155°C conforme € indicado na Tabela 3.2, durante 8
horas, tempo este utilizado como referéncia em trabalhos para picos de dureza em
ligas de até 4%Cu em peso, como no caso de SILVA (2012) e JANG (2012).
Imediatamente apO0s o envelhecimento artificial, foram medidas as durezas e
realizadas as micrografias para analises dos espacamentos dendriticos secundarios.
A medicdo de dureza, a partir deste momento, foi obtida apdés 25 dias apds o

tratamento térmico de envelhecimento.

A Figura 4.8 apresenta um fluxograma dos procedimentos experimentais
realizados, desde a confec¢cdo da liga, preparacdo e lixamento, analise de
macrografia, cortes, composicdo quimica, obtencdo das durezas, analise de
espacamento dendritico secundario, tratamentos térmicos e a repeticdo das anélises

a partir da dureza por conta do envelhecimento artificial.
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Obtencéo das ligas Al-2,5%Cu e Al-3,5%Cu

V A 4
______ A 4

Resultados

Figura 4.8. Fluxograma representativo das etapas empregadas na metodologia experimental (Autoria

Propria).




5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Andlise da Composi¢do Quimica
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A composicdo quimica mostrou-se coerente em relacdo a composicao

nominal das ligas, com variagdes dos teores de cobre menores que 5% tanto para a

liga Al-2,5%Cu quanto para a liga Al-3,5%Cu. A Tabela 5.1 mostra os resultados da

composicdo quimica média, obtidos a partir das trés analises realizadas em cada

posicao.

Tabela 5.1.Composicédo quimica das ligas ap6s solidificacao.

Al-2,5%Cu Composicao da Amostra (% wt)

Posicéo Al Cu Si Fe Mn Mg Cr Ni
TP1 95,6 2,72 0,16 0,85 0,02 < 0,001 0,16 0,10
TP2 95,3 2,88 0,09 0,88 0,02 < 0,001 0,18 0,01
TP3 95,8 2,65 0,29 0,72 0,02 < 0,001 0,16 0,08
TP4 96,2 2,47 0,07 0,68 0,02 < 0,001 0,14 0,08
TP5 96,2 2,47 0,07 0,68 0,02 < 0,001 0,14 0,76
TP6 96,0 2,74 0,07 0,68 0,01 < 0,001 0,12 0,07

Média 95,8 2,60 0,12 0,74 0,01 < 0,001 0,15 0,18
Al-3,5%Cu Composicdo da Amostra (% wt)

Posicéo Al Cu Si Fe Mn Mg Cr Ni
TP1 94,3 3,73 0,14 0,39 0,01 < 0,001 0,05 0,14
TP2 94,7 3,54 0,08 0,44 0,01 < 0,001 0,07 0,08
TP3 94,4 3,76 0,08 0,45 0,01 < 0,001 0,07 0,08
TP4 94,4 3,71 0,09 0,41 0,01 < 0,001 0,06 0,10
TP5 94,6 3,78 0,09 0,35 0,01 < 0,001 0,05 0,07
TP6 94,5 3,89 0,09 0,33 0,01 < 0,001 0,04 0,08

Média 94,4 3,6 0,09 0,39 0,01 < 0,001 0,05 0,09

A Figura 5.1 mostra a variacao do teor de cobre em funcédo da posicdo ao

longo do lingote, bem como as referéncias para as composi¢cbes nominais

desejadas (linhas tracejadas).
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Figura 5.1. Variac&o do teor de cobre ao longo dos lingotes para Al-2,5%Cu e Al-3.5%Cu.

Observa-se que a posicdao TP2 (15 mm) foi a que apresentou as maiores
diferencas, com aumento do teor de cobre para a liga Al-2,5%Cu em relacdo as
outras posicdes, e com diminuicdo do teor de cobre para a liga Al-3,5%Cu, também
em relacdo as outras posicoes. Provavelmente, estas diferencas podem ser
atribuidas as diferengas nas condi¢des de fusao e solidificacdo dos lingotes, onde a
liga Al-2,5%Cu permaneceu mais tempo fundida antes do inicio da solidificacéo, o
que pode ter acarretado a segregacao do cobre para as posi¢cdes mais proximas da
base da lingoteira devido a diferenca de massa especifica entre o cobre (mais
denso) e o aluminio (menos denso). J& no caso da liga Al-3,5%Cu a distribuicdo do
cobre apresentou-se levemente linear, com pequeno acréscimo ao longo do lingote,

demonstrando uma segregag¢ao normal.

5.2. Andlise Térmica

A partir dos dados térmicos coletados durante a solidificagdo das amostras, foram
obtidas as curvas de resfriamento. As temperaturas foram registradas pelos
termopares com frequéncia de 1Hz (1 ponto por segundo). A Figura 5.2 apresenta o
resultado para o resfriamento e solidificacdo da liga Al-2,5%Cu, e a Figura 5.3

mostra da evolucao da solidificacao para a liga Al-3,5%.
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Figura 5.3. Curvas de resfriamento para a liga Al-3,5%Cu. Vazéo de 30 I/m.

REIS (2009), iniciou a temperatura de resfriamento para uma liga Al-4%Cu
em aproximadamente 740°C (Figura 3.16) e SPINELLI (2004), para a liga Al-5%Cu,
iniciou a solidificacdo em 657°C (Figura 3.17). Nas condicfes apresentadas nas

Figuras 5.2 e 5.3, as temperaturas do termopar de topo iniciaram em 776°C para Al-



62

2,5%Cu e 720°C para a liga Al-3,5%Cu, o que gerou resultados representativos

como sera discutido adiante.

Foram determinados os instantes de tempos referentes a passagem da
isoterma liquidus pela posicdo do termopar, ou seja, o tempo entre o inicio do
resfriamento até atingir a temperatura de inicio de solidificacdo. Obtém-se assim, o
Tempo de Solidificagcdo (T.) nas posi¢coes dos termopares (P). Derivando-se essa
curva, obtém-se uma equacao para a Velocidade de Solidificacdo (VL), que também
pode ser obtida a partir da derivacdo da curva do tempo de solidificacdo em funcgéo
da posicao (REIS, 2009).

Os Gradientes Térmicos (Gt.) foram determinados considerando as
temperaturas de dois termopares adjacentes e a distancia entre eles (REIS, 2009).
Esses valores foram obtidos de forma analitica a partir das curvas de resfriamentos
mostrados anteriormente. Com estes valores, foram obtidas as Taxas de
Resfriamento (Trl). A Taxa de Resfriamento (Tr.)) € a grandeza que esta
relacionada com o avanco da velocidade do resfriamento, ou seja, a velocidade da
temperatura pelo tempo em funcdo da posicdo. Foi obtida através da derivada da
curva T x t entre os limites da temperatura liquidus e solidus. A Tabela 5.2 mostra os

principais parametros obtidos das andlises de solidificacao.

Tabela 5.2. Principais pardmetros de solidificac@o para Al-2,5%Cu e Al-3,5%Cu.

Posicéo Tempo Vi DT Gm TrL Inicio/Final
(mm) (s) (mm/s) (°C) (°C/mm) (°Cls) da TCE
S 5 350 0,30 7 0,700 0,13
2 15 425 0,25 10 0,476 0,11
1 36 565 0,19 5 0,278 0,09 oaice mm
=4 54 660 0,16 5 0,227 0,08 63mm
75 720 0,15 2 0,095 -
96 775 0,14 - - -
Posicéo Tempo \ DT G TrL Inicio/Final
(mm) (s) (mml/s) (°C) (°C/mm) (°Cls) da TCE
3 5 150 0,42 12 1,200 0,31
NS 15 270 0,23 7 0,333 0,18
i 36 360 0,17 5 0,278 0,14 AN
<—;: 54 460 0,14 5 0,227 0,11 72mm.
75 560 0,11 1 0,048 -
96 600 0,10 - - -
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Da Tabela 5.2, sdo gerados os graficos do Tempo de Solidificacao,
mostrando a passagem da isoterma liquidus pela posi¢cdo do termopar, conforme

Figura 5.4.
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Figura 5.4. Tempo de Solidificacdo e equac¢des aproximadas para Al-2,5%Cu e Al-3,5%Cu.

ROSA (2004), conforme mostrado na Figura 3.18, indica que de fato, as
curvas relativas ao tempo de solidificacdo em funcéo da posi¢cado sao quase lineares.
No entanto, para haver coeréncia fisica, este indicador mostra uma curva
exponencial de expoente menor que 1. No mesmo estudo, € relatado que quanto
maior o teor de cobre, mais rapido é o tempo de solidificacdo na passagem da

isoterma liquidus.

Nota-se que o teor de cobre e o superaguecimento no metal liquido
influenciam de maneira significativa o tempo para alcance das isotermas em funcgéo
da posicédo. A influéncia do superaquecimento prevalece em relacdo ao teor de
cobre. Assim, quanto menor o0 superaguecimento, menor é o tempo necessario para
o0 atingimento da isoterma liquidus, indicando também que a velocidade de
solidificacdo é maior, como pode ser visto na Figura 5.5. Esta velocidade foi obtida

atraves da derivacdo das curvas de tempo de solidificacdo em funcéo do tempo.
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Figura 5.5. Velocidade de solidificacdo em funcéo do a) tempo e b) posicéo, para Al-2,5%Cu e Al-
3,5%Cu.

A partir das equacOes obtidas para a velocidade de deslocamento da
isoterma liquidus em fungéo do tempo, e da equacao experimental obtida para o
tempo de passagem da isoterma em fungdo da posi¢céo, € possivel determinar uma
equacao experimental para a variagcdo da velocidade de solidificacdo em funcao da
posi¢do. Isso torna mais interessante do ponto de vista da analise do processo de
solidificacdo, e posteriores correlagbes com as condi¢cdes estruturais obtidas no

lingote.

Ao comparar o estudo de SPINELLI (2004), observado na Figura 3.20, é
possivel verificar que a velocidade de solidificacdo para a liga Al-3%Cu é superior as
ligas apresentadas na Figura 5.5, haja vista que SPINELLI, neste estudo
comparativo, utiliza agua a 0,25 I/min como resfriamento forcado. No entanto, &
reiterado que quanto maior o teor de cobre, maior velocidade de solidificacao
principalmente no inicio da solidificacdo, como pode ser observado nas curvas da
Figura 5.5, onde h& uma diferenca entre 20% e 25% na velocidade inicial da

solidificacéo da posicéao 1 (TP1) em relacéo ao termopar de topo (TP6).
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O gradiente térmico, ou seja, a diferenca de temperatura no liquido em
funcdo da posicdo do lingote quando esta € atingida pela frente de solidificacdo, é
mostrado na Figura 5.6. Este indicador também € influenciado com o teor de cobre
da liga, e quanto menor o teor de cobre menor € o seu valor, principalmente nas
posi¢cdes mais proximas da base, diminuindo a medido que se avanca ao longo do
lingote para a liga Al-2,5%Cu. Ja a curva referente a liga Al-3,5%Cu €& mais
descendente em relacdo ao gradiente, portanto o gradiente térmico é maior nas
posicdes iniciais, igualando-se a liga Al-2,5%Cu a partir da posicado TP3, apesar do

menor superaquecimento no liquido para a liga Al-3,5%Cu.

14 Gradiente Térmico no Liquido
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Figura 5.6. Gradiente térmico no liquido em fungéo da posi¢éo para Al-2,5%Cu e Al-3,5%Cu.

Por fim, a andlise da taxa de resfriamento, que, diferentemente do gradiente
térmico, correlaciona a variagcdo da temperatura pelo tempo, em funcéo da posicéo
do termopar no lingote durante a solidificacdo, como pode ser observado na Figura
5.7.
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Figura 5.7. Taxa de resfriamento em funcéo da posicao para Al-2,5%Cu e Al-3,5%Cu.

No estudo de SPINELLI (2012), para a liga Al-3%Cu as taxas variam de
0,1°C/s (para o termopar de topo) e 1,5°C/s para o termopar de base, sob
resfriamento forcado a agua. Para o resultado apresentado na Figura 5.8, a liga Al-
2,5%Cu se aproxima destes resultados no termopar de topo, porém é discrepante
para o termopar de base, visto a forma de resfriamento utilizado. E observado
também que quanto maior o teor de cobre, maior a taxa de resfriamento, como pode

ser visto nestes dois estudos.

5.3. Andlises da Estrutura Bruta de Solidificacdo ( EBS)

5.3.1. Macrografia na secc¢do Longitudinal

As estruturas brutas de solidificacdo foram obtidas, conforme metodologia
descrita no Capitulo 4. Pode-se observar na Figura 5.8, os resultados obtidos,
principalmente quanto a formacéo das estruturas colunares, regido mais importante
a ser analisada, visto o crescimento direcionado dos gréos e a transi¢gao colunar-

equiaxial (TCE) para cada lingote.
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a) b)
Figura 5.8. Macroestruturas para: (a) Al-2,5%Cu, e (b) Al-3,5%Cu.

Observa-se que o inicio da transicdo colunar para equiaxial do lingote com
composicdo quimica nominal de 2,5%Cu é menor do que a TCE para 3,5%Cu. Em
tese, este efeito deveria ser ao contrario. No entanto, este fendmeno ocorreu, pois
as temperaturas de inicio de resfriamento (metal liquido), para a liga de menor teor
de cobre iniciou em 776°C (TP6), temperatura esta muito acima dos 720°C de
temperatura de inicio de solidificacédo para a liga de 3,5%Cu. Desta forma, o avanco
da solidificagcdo desta liga obteve maiores condicbes termodinamicas para o
crescimento de gréo, diferentemente da liga de 2,5%Cu, cuja maior temperatura
ofereceu resisténcia para o avanco do crescimento de grao, mesmo com
arrefecimento forcado nas duas condi¢cfes. Os valores médios da TCE situaram-se
em 63 mm e 72 mm para as ligas Al-2,5%Cu e Al-3,5%Cu, respectivamente, apos a
posicédo TP4.
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As durezas foram medidas logo ap06s o corte dos lingotes como foi mostrado

na Figura 4.8. Foram realizadas trés medidas de dureza Brinell para cada peca,

cada uma vinculada ao seu termopar, de TP1 a TP6.

Para a liga Al-2,5%Cu e Al-3,5%Cu, os resultados sdo mostrados na Tabela

5.3. Por conter mais cobre em sua composi¢ao e por consequéncia mais fase theta,

a liga Al-3,5%Cu elevou a média da dureza em 9% em relacéo a liga Al-2,5%Cu.

Tabela 5.3. Dureza Brinell em funcéo das posicdes para Al-2,5%Cu e Al-3,5%Cu.

Dureza da EBF - Al-2,5%Cu em Brinell (HB)

Termopar Posicao Dureza Dureza Dureza Média Deivio
(mm) Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Padrdo (6)
TP1 5 52,5 54,3 52,3 53 1,1
TP2 15 52,6 55,3 49,6 52,6 2,9
TP3 36 53,6 53 52,6 53,1 0,5
TP4 54 50 50,6 48,6 49,7 1,0
TP5 75 47,6 47 51 48,5 2,2
TP6 96 48 48 47,6 47,9 0,2
Dureza da EBF - Al-3,5%Cu em Brinell (HB)
Termopar Posicao Dureza Dureza Dureza Média Des~vio
(mm) Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Padrdo (6)
TP1 5 55,6 61,3 56,6 57,8 3,0
TP2 15 56,3 55,3 58 56,5 1,4
TP3 36 58,3 55,6 57,3 57,1 1,4
TP4 54 55,6 55,3 56,6 55,8 0,7
TP5 75 54,3 53,3 52,3 53,3 1,0
TP6 926 53,6 52,3 52,3 52,7 0,8

Na Figura 5.9, é possivel observar a evolucdo da média da dureza em cada

posicdo para a liga Al-2,5%Cu e Al-3,5%Cu.
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Figura 5.9. Dureza Brinell em funcdo da posicéo para Al-2,5%Cu e Al-3,5%Cu na condicdo bruta de

solidificacéo.

Por conter mais cobre em sua composicéo, a liga Al-3,5%Cu elevou a média
da dureza em 7,2% em relacéo a liga Al-2,5%Cu. Observou-se que, apesar de nao
haver linearidade, o que € comum nesse tipo de obtencdo de medida, existe um
decaimento de dureza em funcéo da posi¢cdo, como pode ser observado na Figura
5.9. Como o cobre é mais denso que o aluminio (~3 vezes mais pesado), ocorre o
deslocamento atbmico enquanto a liga esta fundida. Assim, maiores concentracdes
de soluto e fases duras sdo formadas na base do lingote, o que acarreta em

maiores valores de dureza nas posi¢cdes proximas.

5.3.3. Espacamento Dendritico Secundério

Para avaliacdo das estruturas dendriticas secundarias, as amostras foram
submetidas a ataque de solugdo aquosa HF (0,5%) na sua superficie longitudinal
lixada, para revelacdo da macrografia e posteriormente a avaliacdo dos
espacamentos dendriticos secundarios em microscopio optico em um aumento de
50x. Nesta etapa, apenas as amostras até o quarto termopar (TP4) foram
analisadas, pois a avaliacao € realizada apenas na regido de crescimento de grao
colunar. Na Figura 5.10, pode-se observar a revelacdo da microestrutura para a liga
Al-2,5%Cu. Nas mesmas condi¢des, a Figura 5.12 revela as estruturas dendriticas
para a liga Al-3,5%.
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Figura 5.10. Microestrutura longitudinal para cada termopar e suas respectivas dendritas para a liga

Al-2,5%Cu.
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Figura 5.11. Microestrutura longitudinal para cada termopar e suas respectivas dendritas para a liga

Al-3,5%Cu.

Para ambos os casos, observou-se um crescimento de grdo direcionado ao

sentido vertical da solidificagdo, pois estdo sendo consideradas as posi¢cdes nas

quais o crescimento de grdo é colunar. Para posi¢cdes onde a regido é equiaxial,

agui neste estudo representadas pelos termopares TP5 e TP6, a direcionalidade é

perdida, podendo entdo haver nucleacdes e direcbes dendriticas aleatdrias. Embora

exista uma diferenca significativa de cobre em massa, a liga Al-3,5%Cu apresenta

pouca diferenca visual de densidade de soluto.

Assim como nos casos apresentados por SPINELLI (2004), na Figura 3.25, é

visualmente observado que a concentracdo de dendritas, bem como o espagcamento

entre os bracos dendriticos, diminui & medida que o teor de cobre aumenta.
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A partir das andlises das micrografias, foram obtidos os dados de
espacamento dendritico secundario para as ligas Al-2,5%Cu, e Al-3,5%Cu conforme
Tabela 5.4.

Tabela 5.4. Espagamento dendritico secundario (EDS) para Al-2,5%Cu e Al-3,5%Cu.

Espacamento Dendritico Secundario - EBF - Al-2,5%Cu em micrometros

- Desvio
Termopar P(or:r(,;]a)o Pontol | Ponto2 | Ponto3 | Ponto4 | Ponto5 | Ponto6 | Média | Padrdo
(6)
TP1 5 98 133 104 106 95 96 105 14,3
TP2 15 114 120 112 106 120 98 112 8,5
TP3 36 150 117 114 109 152 101 124 21,7
TP4 54 104 128 145 113 137 127 125 15,1
Espacamento Dendritico Secunddrio - EBF - Al-3,5%Cu em micrometros
- Desvio
Termopar Posicao Ponto1 | Ponto2 | Ponto3 | Ponto4 | Ponto5 | Ponto 6 | Média Padrao
(mm) (6)
TP1 5 98 133 104 106 95 96 105 14,3
TP2 15 20 120 929 106 120 120 109 12,9
TP3 36 131 117 112 109 120 117 118 7,6
TP4 54 104 128 141 125 110 127 122 13,4

Assim, pode-se gerar o grafico que acompanha a evolugdo dos
espacamentos dendriticos secundarios para as duas ligas, em funcdo da posicao

dos termopares, a partir da base de refrigeracéo até TP4, conforme Figura 5.12.

Em ambos os casos, ha uma média crescente que se inicia em TP1 e termina
em TP4, o que indica que o espacamento entre as dendritas secundarias
aumentam, como é mostrado também no estudo de ROSA (2004), (Figura 3.28),
onde ha o mesmo crescimento médio com diferenca por volta de 20% da base

(Termopar 1), até o topo.
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Figura 5.12. Variagcdo dos espacamentos dendriticos secundarios em fungéo da posi¢éo do lingote (de
TP1 a TP4), para Al-2,5%Cu e Al-3,5%Cu.

5.4. Andlises nas Etapas de Solubilizagdo e Envelhe

cimento Artificial

ApoOs 12 horas de solubilizagdo em 530°C, as amostras foram resfriadas em

agua a temperatura ambiente (~25 °C) e logo em seguida submetidas a analise de

dureza e microestrutura. A dureza aumentou na fase de solubilizacdo, pois o cobre

encontra-se diluido na matriz, distribuindo a dureza de maneira homogénea. A

Tabela 5.5 mostra a evolucdo da dureza nos primeiros quatro termopares (TP1 a

TP4), na regiao de crescimento colunar para as ligas.

Para a liga com 2,5% de cobre, o0 aumento médio da dureza entre a estrutura

bruta de fusédo e a solubilizacdo foi de ~5,6%, enquanto para a liga com 3,5% de

cobre, o0 aumento foi de ~1,04%. A Figura 5.13 indica a evolugéo da dureza entre as

etapas de estrutura bruta de fusédo e pos-solubilizacdo para ambas as ligas.
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Dureza ap6s solubilizagdo - Al-2,5%Cu em Brinell (HB) de TP1 a TP4

Termopar | Posicdo (mm) Dureza Dureza Dureza Média Desvio
P ¢ Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Padrdo (6)
TP1 5 52,6 54,6 53,3 53,5 1,0
TP2 15 55,6 52,6 54,3 54,2 1,5
TP3 36 54,6 55,3 54,3 54,7 0,5
TP4 54 58,3 58,3 58,5 58,4 0,1
Dureza ap6s solubilizagdo - Al-3,5%Cu em Brinell (HB) de TP1 a TP4
Dureza Dureza Dureza Desvio
T Posica Médi
ermopar | Posicdo (mm) Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 edia Padrdo (6)
TP1 5 55,3 55,3 55,6 55,4 0,2
TP2 15 57,3 56,6 56,6 56,8 0,4
TP3 36 57,3 58 57 57,4 0,5
TP4 54 59 60,6 60,6 60,1 0,9
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Figura 5.13. Dureza na regido de crescimento colunar, nas etapas de EBF e pds-solubilizacédo para

ambas as ligas.

A microestrutura pode ser analisada ap0s a etapa de solubilizac&o.

Observou-se que as estruturas dendriticas foram diluidas na matriz, embora as

amostras tenham mostrado elevada porosidade, conforme mostra a Figura 5.14.
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TP1 (100x) TP2 (100x) TP3 (100x) TP4 (100x)

a) Al-2,5%Cu
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Figura 5.14. Micrografias das amostras pés-solubilizacéo. a)Al-2,5%Cu e b)AI-3,5%Cu.

ApGs tratamento térmico de envelhecimento, obteve-se os resultados de
dureza, como mostrado na Tabela 5.6.

Tabela 5.6. Medicéo da dureza apds tratamento térmico de envelhecimento (155°C, 8h), para as ligas
Al-2,5%Cu e Al-3,5%Cu.

Dureza apds Tratamento Térmico de Envelhecimento - Al-2,5%Cu em Brinell (HB) de TP1 a TP4

Termopar | Posicio (mm) Dureza Dureza Dureza Média Deivio
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Padrdo (6)
TP1 5 58,0 58,3 59,6 58,6 0,9
TP2 15 59,0 59,0 59,6 59,2 0,3
TP3 36 58,0 59,6 60,6 59,4 1,3
TP4 54 65,6 63,6 64,3 64,5 1,0
Dureza apds Tratamento Térmico de Envelhecimento - Al-3,5%Cu em Brinell (HB) de TP1 a TP4
Termopar | Posicdo (mm) Dureza Dureza Dureza Média Deivio
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Padrédo (6)
TP1 5 58,3 58,3 59,0 58,8 0,4
TP2 15 59,0 61,6 60,6 60,4 1,3
TP3 36 60,6 61,6 60,6 60,9 0,6
TP4 54 66,6 66,0 64,3 65,6 1,2

Em comparacdo aos resultados obtidos pdés-solubilizagdo, a Figura 5.15
mostra a evolucdo da dureza logo apés o tratamento térmico de envelhecimento
artificial.
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Figura 5.15. Comparacéo das durezas das ligas p6s-solubilizacdo e pés-tratamento térmico artificial.

Conforme esperado, obteve-se um aumento significativo da dureza pos-
envelhecimento artificial comparado a estrutura bruta de fusdo. Este aumento,
considerando a média de todos os termopares de TP1 a TP4, foi em torno de 14%.
Os estudos de SILVA (2012), mostrados na Figura 3.9, para envelhecimento artificial
da liga Al-4%Cu, envelhecidas a 180°C durante 8 horas, mostrou um aumento, entre
dureza da estrutura de fusdo até o pico maximo de dureza pés-tratamento de

aproximadamente 25%.

Por fim, a 25 dias do tratamento de envelhecimento artificial, novas medidas

de durezas foram realizadas conforme mostra a Tabela 5.7.
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Tabela 5.7. Medicéo da dureza ap6és 25 dias do tratamento térmico de envelhecimento artificial para
as ligas Al-2,5%Cu e Al-3,5%Cu.

Dureza apods 25 dias do Tratamento Térmico de Envelhecimento,
Al-2,5%Cu em Brinell (HB) de TP1 a TP4

Termopar | Posicdo (mm) Dureza Dureza Dureza Média Deivio
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Padrdo (6)
TP1 47,6 47,6 47,6 47,6 0,0
TP2 54,3 54,6 53,6 54,7 0,5
TP3 53,6 54,6 55,3 54,5 0,9
TP4 52,3 54,6 53,3 53,4 1,2
Dureza apods 25 dias do Tratamento Térmico de Envelhecimento,
Al-2,5%Cu em Brinell (HB) de TP1 a TP4
Termopar | Posicdo (mm) Dureza Dureza Dureza Média Deivio
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Padrdo (6)
TP1 55,6 57,3 56,6 56,5 0,9
TP2 58,0 58,0 59,0 58,3 0,6
TP3 56,6 56,6 59,0 57,4 1,4
TP4 55,6 55,6 58,0 56,4 1,4

A Figura 5.16 mostra o decaimento da dureza a 25 dias do tratamento, o que

revela que houve um pico de dureza entre o envelhecimento artificial das ligas e a

data da medicao.
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Figura 5.16. Comparacéo da evolucdo da dureza das ligas pds tratamento térmico de envelhecimento

artificial (TEA - 155°C, 8h) e a 25 dias do tratamento de envelhecimento.
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Para uma melhor avaliagdo, a Tabela 5.8 mostra a média geral para todas as

etapas de medicdo de dureza — estrutura bruta de fuséo, solubilizac&o, tratamento

de envelhecimento artificial e 25 dias apds este tratamento.

Tabela 5.8. Média das durezas para os termopares de TP1 a TP4 entre as etapas.

Média das durezas finais de todas as etapas para Al-Cu2,5%

Envelhecimento

Termopar EBF Solubilizacdo Artificial 25 dias
TP1 53,0 53,5 58,6 47,6
TP2 52,6 54,2 59,2 54,7
TP3 53,1 54,7 59,4 54,5
TP4 49,7 58,4 64,5 53,4

Média das durezas finais de todas as etapas para Al-Cu3,5%

Termopar EBF Solubilizacao Envirt(iefcilcrir;(lento 25 dias
TP1 57,8 55,4 58,8 56,5
TP2 56,5 56,8 60,4 58,3
TP3 57,1 57,4 60,9 57,4
TP4 55,8 60,1 65,6 56,4

A partir destes dados, a Figura 5.17 mostra a evolucao da dureza entre todas

as etapas do processo desde a obtencao do lingote até a ultima medicdo de dureza

realizada para a liga Al-Cu2,5%.
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Figura 5.17. Evolucéo da dureza entre as etapas de medi¢éo para a liga Al-2,5%Cu.
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Para a liga Al-3,5%Cu, a evolucdo da dureza Brinell nas etapas de medicéo é

mostrada na Figura 5.18.
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Figura 5.18. Evolucéo da dureza entre as etapas de medi¢éo para a liga Al-3,5%Cu.

Também é possivel obter as correlages entre os parametros de solidificacéo,
caracteristicas estruturais e tratamentos térmicos, relacionando-os também com os
estudos de referencia. A Figura 5.19 mostra como se comporta 0S espagamentos

dendriticos secundarios em funcéo da velocidade de solidificacao.
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Figura 5.19. Evolucéo do espagamento dendritico secundério (EDS) em funcao taxa de resfriamento.
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Outra caracteristica importante obtida, foi a analise do comportamento da
dureza em funcdo do aumento do espacamento dendritico secundario, como pode
ser observado na Figura 5.20. E notério que a dureza diminui & medida que
aumenta o espacamento dendritico secundario. Este comportamento também &
observado na Figura 27, por REIS (2013).
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Figura 5.20. Comportamento da dureza em funcdo do espacamento dendritico secundario.

A partir dos resultados, pode-se constatar a importancia do teor de cobre nas
ligas de aluminio, assim como foi observado que os parametros da metodologia,
como temperatura e tempo de tratamento térmico e forma de resfriamento também

influenciam nos resultados finais.
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos e das andlises realizadas, pode-se concluir

que.

- 0 teor de cobre influencia diretamente nas caracteristicas relacionadas a cinética
de solidificacdo, indicando que quanto maior o teor de cobre, maiores sdo as
velocidades de solidificacéo e as taxas de resfriamento, acarretando em um maior
comprimento da zona colunar (aproximadamente 12% maior na liga Al-3,5%Cu

guando comparada a liga Al-2,5%Cu);

- 0 teor de cobre mostrou-se influente também nas caracteristicas microestruturais,
revelando que quanto maior a concentracdo de cobre, mais refinadas sdo os
espacamentos dendriticos secundérios em todas as posi¢cbes (aproximadamente
10% menor na liga Al-3,5%Cu quando comparada a liga Al-2,5%Cu);

- as durezas obtidas ao longo dos lingotes na condi¢céo bruta de solidificacdo foram

em torno de 8% maiores na liga Al-3,5%Cu em relacéo a liga Al-2,5%Cu;

- quase ndo houve variagcbes nos valores de dureza logo apdés a etapa de
solubilizacdo. No entanto, apds a etapa de envelhecimento artificial, 0 aumento foi
em torno de 8% para a liga Al-2,5%Cu e 7% para a liga Al-3,5%Cu quando

comparadas a condicdo solubilizada, para todas as posicoes;

- a dureza apos 25 dias indicou o inicio do processo de superenvelhecimento, com
diminuicdo dos valores para ambas as ligas em todas as posi¢cdes ao logo dos

lingotes;
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- foram obtidas expressfes correlacionando os diferentes parametros térmicos de
solidificagdo [VL=f(Pr); GL=f(PL); e Tr=f(PL)] com as ligas, suas posicoes e
caracteristicas estruturais [EDS=f(TrL)], bem como valores de dureza nas condi¢des
bruta de solidificacdo e envelhecida artificialmente com os parametros dos

tratamentos térmicos [HBesr=f(EDS)].

E importante observar que a literatura apresenta muitos estudos sobre os
tratamentos térmicos de solubilizacdo e envelhecimento em ligas conformaveis,
variando o teor de cobre. Porém, sdo pouco parametrizadas as relacdes existentes
entre o percentual de cobre, os tempos e temperaturas utilizados nos tratamentos
térmicos de solubilizacdo e tratamento térmico de envelhecimento artificial,

principalmente para ligas com estruturas brutas de solidificacéo.
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7. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Como forma de contribuicdo para trabalhos futuros dentro da pesquisa de
materiais metélicos, em especial de ligas aluminio-cobre, pode-se citar dentre outras

propostas:

- Avaliar diferentes vazdes e formas de arrefecimento forcado dentro das
mesmas condic¢des de solidificacdo unidirecional. Desta maneira, podem-se estudar
as influencias deste importante parametro que influencia diretamente na estrutura

final.

- Apresentar um controle mais aprimorado da fusédo e solidificacdo em prol da

diminuicdo de porosidades e imperfei¢cdes oriundas da fuséo e solidificacéo da liga.

- Avaliar os resultados para outros teores de cobre na matriz de aluminio.

- Utilizar outras temperaturas e tempos de forno nos tratamentos de
envelhecimento artificial, otimizando os resultados de dureza e correlacionando-os

com os teores de cobre.

- Avaliar os resultados de outros ensaios mecanicos, destrutivos e nao
destrutivos em especial a corrosao e desgaste, uma vez que ligas de base aluminio

com adicdo de cobre sdo amplamente utilizadas para este fim.
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