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INTRODUCAO

O Fe possui efeito deletério nas ligas aeronauticas de Al-Cu devido a formag@o de intermetalicos que
prejudicam suas propriedades mecanicas. O principal intermetalico que contribui negativamente nas propriedades
mecéanicas da liga ¢ a fase B-Al;CusFe, que possui morfologia na forma de placas e promove tanto a redugdo da
ductilidade do material quanto o aumento da porosidade [1]. Isso é um fator prejudicial ao processo de reciclagem
dessas ligas, uma vez que contaminagdo por Fe, oriunda de outros materiais, esta inerentemente associada ao
processo de manuseio da sucata [2].

Pensando em mitigar os efeitos deletérios do Fe nas ligas de Al-Cu, alguns elementos de liga, como Ni e
Mn, sdo adicionados para, entre outros fatores, melhorar as propriedades mecanicas. A adi¢do de Mn pode levar a
formagdo das fases T-Al,)Cu:Mns e a-Alis(Fe,Mn);Cu, cujas morfologias tipo escrita chinesa sdo mais
arredondadas e compactas do que as placas de B-Al;Cu,Fe [3]. Com isso, as regides com concentragdo de tensao
sdo reduzidas, melhorando a plasticidade do material. Além do Mn, a adi¢do ne Ni também se mostrou eficaz na
reducdo da fase B. Estudos anteriores mostraram que a adi¢éo de 0,5% Ni em uma liga Al-Cu contaminada com Fe
reduziu a propor¢do da fase B-Al;Cu:Fe e contribuiu para a formagdo de novas fases contendo Ni e de uma
microestrutura mais refinada [4].

Dessa forma, a adigao de elementos de liga, com o intuito de melhorar as propriedades mecanicas das ligas
de Al-Cu contaminadas com Fe, torna-se uma solugdo que pode contribuir no aumento de possiveis produtos de Al,
obtidos a partir da reciclagem de componentes aeronauticos. Porém, atualmente € pouco abordado na literatura qual
a influéncia dessa adi¢do na dureza da liga, ap6s os tratamentos térmicos. Portanto, procurando fomentar a
reciclabilidade das ligas Al-Cu, o presente projeto realizou os tratamentos térmicos de solubilizagao e precipitacao
nas ligas Al-5%Cu (liga de referéncia), Al-5%Cu-0,5%Fe (liga contaminada) e Al-5%Cu-0,5%Fe-0,5%Ni e

analisou o comportamento mecanico das mesmas.
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METODOLOGIA

Para a obtengdo dos lingotes, foram solidificadas as ligas
Al-5%Cu, Al-5%Cu-0,5%Fe e Al-5%Cu-0,5%Fe-0,5%Ni com a
utilizagdo de um dispositivo de solidificagdo direcional, cujo
procedimento experimental foi descrito anteriormente por Rosa e
colaboradores [5]. Este equipamento permite o acoplamento de
uma lingoteira cilindrica (Figura 1), que foi revestida lateralmente
com cimento refratario a base de alumina e instrumentada com

termopares, para registrar a variagao da temperatura no tempo. A

base da lingoteira ¢ uma chapa de ago SAE-1020, lixada até #1200
mesh, visando otimizar a transferéncia de calor nesta regido. Figura 1 - Lingoteira com termopares

A partir dos dados da variagdo da temperatura no tempo do processo de resfriamento do lingote, foi possivel
calcular os pardmetros térmicos de taxa e velocidade de solidificagio das ligas (T e v respectivamente), para
posteriormente serem correlacionados com a dureza. Apo6s a solidificagdo, os lingotes fundidos foram seccionados
em posigdes especificas (P), em relagdo a base da lingoteira, com o auxilio de uma serra de precisdo, para a
caracterizacdo da macro e microestrutura. As amostras obtidas tiveram as superficies submetidas ao lixamento até
#1200 mesh, seguido de polimento com pasta diamantada de 3 a 1 um. Para a caracterizagdo da macroestrutura, as
amostras selecionadas tiveram sua superficie atacada quimicamente com a solugdo de agua régia (3 partes de HCI
¢ uma parte de HNO;). A microestrutura foi caracterizada utilizando técnicas de microscopias Optica e eletronica
de varredura. Com isso, foi possivel determinar o espagamento dendritico secundario (), medido a partir do método
do intercepto [6], e correlacionar com a velocidade de resfriamento das ligas. Neste caso, € esperado que a correlagdo
possa ser aproximada pela equagdo descrita anteriormente por Bouchard e Kirkaldy [7], 2> = C-v'?3; em que C é um
coeficiente.

Apos os processos de caracterizagdo macro e microestrutural, foi aferida a dureza Vickers das amostras,
com o auxilio de um durémetro. Os valores de dureza das ligas fundidas foram correlacionados com o inverso da
raiz quadrada do espagamento dendritico secundario. E esperado que a curva obtida siga a equacio do tipo Hall-
Petch. Originalmente a equacdo de Hall-Petch foi proposta para demonstrar a relagdo entre o limite de escoamento
e o tamanho médio dos graos. Recentemente, outras propriedades, como a resisténcia a tra¢do e a dureza, tiveram
sua correlagdo baseada em equagdes do tipo Hall-Petch, em fungdo de caracteristicas microestruturais, como o
espacamento dendritico secundario [8]. Apds a medi¢do da dureza das ligas fundidas, as amostras foram submetidas
aos tratamentos térmicos de solubilizagdo e precipitagdo. A solubilizagdo ocorreu a uma temperatura de 545 °C e,
apos 8 horas, as amostras foram resfriadas em agua a 25 °C. Apos esse processo, foi aferida a dureza de um grupo
de amostras, correspondentes as amostras solubilizadas. As demais amostras foram reaquecidas a uma temperatura
de 130 °C e mantidos nesta temperatura por 30 min, 1, 2, 4 e 8 horas para o processo de precipitacdo. Ao final de

cada periodo, as amostras foram resfriadas em agua a 25 °C e tiveram sua dureza aferida.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Al-5%Cu Al-5%Cu-0,5%Fe Al-5%Cu-0,5%Fe-0,5%Ni
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A partir da analise da

macroestrutura, foi possivel
observar graos predominantemente
colunares, paralelos a direcdo de
extragdo de calor, nas 3 ligas

analisadas, como mostrado na

Dire¢do de extracio de calor

Figura 2. Esta estrutura ¢ resultado

Pl

do processo de extracdo de calor

que ocorreu na base da lingoteira de Base da lingoteira

Figura 2 — Macroestruturas obtidas no processo de
forma direcional. solidificagdo direcional.

Com o registro da variagdo da temperatura em fun¢do do tempo pelos termopares, foi possivel calcular os
pardmetros térmicos das ligas. A Figura 3 apresenta o perfil de velocidade de solidificacdo em funcdo da posi¢do
do lingote. Foi possivel constatar que as posi¢cdes mais proximas da base dos lingotes apresentaram maiores valores
de velocidade de solidificacdo, pois estdo mais proximas a superficie de extracdo de calor. Correlacionando a
velocidade de solidificagdo com o espagamento dendritico secundario, obtido a partir da analise da microestrutura,

verifica-se que as 3 ligas se comportaram obedecendo a equagdo experimental A, = 13-v'?® (Figura 4), com

coeficiente de determinagdo (R?) igual a 0,7, correspondendo a uma correlagao satisfatoria.
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Figura 3: Curvas de Velocidade de solidificagao vs Posigéo. Figura 4: Espagcamento dendritico secundario em fungao da

velocidade de solidificagdo.
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A Figura 5 apresenta a dureza Vickers correlacionada com o espagamento dendritico secundario elevado ao
expoente -1/2, para as ligas fundidas. E possivel observar que os valores de dureza seguiram a equagio do tipo Hall-
Petch, aumentando com a reducdo de A> (aumento de A2"""%) nas trés ligas. Com isso, pode-se concluir que a dureza
aumentou conforme a estrutura ficou mais refinada. Além disso, constatou-se que a liga Al-5%Cu-0,5%Fe
apresentou a maior dureza dentre as 3 ligas; fato que possivelmente esta associado a maior fracdo do intermetalico
B-Al;CuzFe [4]. A menor dureza da liga contendo Ni, em relagdo a liga contaminada com Fe, sugere uma reducéo
da fragilidade e, consequentemente, aumento da ductilidade.

A Figura 6 apresenta os valores de dureza das ligas apoOs a realizagdo dos tratamentos térmicos de
solubilizacdo e precipitagdo. Neste caso, o tempo de precipitacdo igual a zero apresenta valores referentes ao
tratamento de solubilizagdo. Foi possivel observar que a liga Al-5%Cu-0,5%Fe-0,5%Ni sofreu pequenas variagdes
na dureza com o aumento do tempo de precipitagdo. Fato que possivelmente estd associada ao aumento da
estabilidade térmica da liga, gerada pela adi¢do do Ni. As demais ligas tiveram uma elevagao no valor da dureza até
o tempo de precipitagdo de 4 horas. Isso pode estar relacionado com a formagao das zonas Guinier-Preston (GP),
em que ocorrem os primeiros movimentos de agrupamento dos atomos de Al e Cu, antes de formar a fase Al,Cu,
gerando pequenas fases intermetalicas metaestaveis que aumentam a dureza [9]. Apds esse periodo € provavel que

a fase Al,Cu ja tenha sido formada, iniciando o processo de superenvelhecimento da liga.
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Figura 5: Dureza em fungdo de A" das ligas fundidas. Figura 6: Dureza em fung&o do tempo de precipitagé&o.
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CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados, conclui-se que as ligas Al-5%Cu, Al-5%Cu-0,5%Fe e Al-5%Cu-

0,5%Fe-0,5%Ni apresentaram macroestrutura com graos colunares. A relagdo entre o espacamento dendritico

secundario e a velocidade de solidificagdo das ligas apresentou expoente -2/3, coerentes com a aproximagao da lei

experimental determinada em estudos anteriores. A dureza das ligas fundidas aumentou conforme a microestrutura

ficou mais refinada. Além disso, quando submetidas aos tratamentos térmicos de precipitacdo e solubilizagdo, a

presenca do Ni na liga Al-Cu contaminada com Fe ndo proporcionou variagdes consideraveis de dureza. O mesmo

fendmeno ndo ocorreu nas ligas Al-5%Cu e Al-5%Cu-0,5%Fe.
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