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Resumo. A ampla utilizagdo de ligas do sistema Al-Cu-Mg na fabricacio de pecas estruturais de aeronaves deve-se
principalmente as interessantes propriedades que estas ligas apresentam, tais como elevada resisténcia mecanica
especifica e alta resisténcia a fadiga. Apesar da grande importancia tecnoldgica dessa classe de ligas de Al,
observam-se, ainda, poucos estudos que visem & proposicdo de correlagdes que prevejam niveis requeridos de
propriedades mecanicas em funcdo de parametros microestruturais. Assim, este trabalho objetiva investigar os efeitos
de variaveis térmicas da solidificacdo de uma liga ternaria Al-3%Cu-0,5%Mg sobre pardmetros da microestrutura
(espagamentos dendriticos primarios (A1) e secunddrios (1,)), e destes sobre a microdureza resultante. Para tanto, a
referida liga foi solidificada direcionalmente em um dispositivo vertical ascendente sob uma ampla faixa de valores de
velocidade de avanc¢o da isoterma liquidus (V,) e de taxa de resfriamento (Tg). Técnicas tradicionais de metalografia,
microscopia Optica e microscopia eletrnica de varredura (MEV) associada com espectroscopia de energia dispersiva
de raios-X (EDS) foram aplicadas na caracterizacdo microestrutural. Observou-se que as leis de crescimento de 4, e
de 1, em funcéo de V| e Tg podem ser representadas por equacfes do tipo poténcia. Finalmente, equagdes do tipo
Hall-Petch foram propostas para correlacionar a variagdo da microdureza em fungdo de 21 e de 1.

Palavras chave: Ligas Al-Cu-Mg. Solidificacé@o Transiente. Microestrutura. Microdureza.
1. INTRODUCAO

Ligas Al-Cu-Mg possuem uma vasta aplicacdo na indUstria aeroespacial principalmente na fabricacdo de
componentes que exigem baixa densidade, alta resisténcia mecénica e elevada resisténcia a fadiga (Nie et al., 2018).
Bordos de ataque e pecas estruturais da fuselagem de aeronaves sdo exemplos de componentes que podem ser
fabricados a partir dessas ligas (Wang et al., 2013). Essa importancia industrial é um dos principais fatores que justifica
o desenvolvimento de estudos relacionados a andlise da solidificacdo dessas ligas, uma vez que as propriedades do
produto final dependerdo essencialmente do arranjo estrutural que se forma imediatamente apds a mudanga do estado
liquido para o sélido (Berkdemir e Giindiiz, 2009).

Para um valor da relacdo Cu/Mg entre 4 e 8, tanto as fases 6’ e 6” (precursoras da fase 6—Al,Cu) quanto as fases S’
e S’ (precursoras da fase S—Al,CuMg) atuam no endurecimento durante o tratamento térmico de envelhecimento de
ligas Al-Cu-Mg (Li et al., 2014). Assim, a adicdo de 0,5%Mg a liga Al-3%Cu, que é uma liga binaria muito utilizada
como base para a elaboracdo de outras ligas multicomponentes, permite analisar a solidificacdo de uma liga de relacao
Cu/Mg = 6, isto é, o valor central do intervalo no qual ocorre o efeito combinado destes intermetalicos precursores.

Por meio da técnica de solidificacdo direcional transiente é possivel analisar a evolu¢do microestrutural de ligas
multicomponentes a base de aluminio em funcdo de pardmetros térmicos de solidificacdo, quais sejam: gradiente de
temperatura a frente da interface sélido/liquido (G,), velocidade de avanco da isoterma liquidus (V) e taxa de
resfriamento (Tr = G..V\) (Brito et al., 2016). Convém salientar, que o crescimento dendritico é talvez o fendbmeno
mais observado durante a transformagdo liquido/solido e a morfologia microestrutural pode ser caracterizada
quantitativamente pela medida dos espagamentos dendriticos primario (), secundario (A;) ou de maior ordem (Acer et
al., 2016).
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Considerando a importancia tecnoldgica das ligas Al-Cu-Mg para o setor aeroespacial, este estudo tem como
objetivo analisar a influéncia dos parametros térmicos de solidificagdo sobre os espagamentos dendriticos primarios (A1)
e secundarios (),) estabelecendo correlagcdo com a microdureza Vickers de um lingote da liga Al-3%Cu-0,5%Mg obtido
via solidificacdo direcional, sob condic@es transientes de extracdo de calor, na direcdo vertical e sentido ascendente.

2. MATERIAIS E METODOS

As quantidades dos metais comercialmente puros (Al e Cu) e da liga base Mg-7%Al, estequiometricamente
calculadas para formar a liga Al-3%Cu-0,5%Mg (em peso), foram pesadas em uma balanca eletrénica. O aluminio foi
introduzido em um cadinho de carbeto de silicio revestido internamente por uma camada de tinta a base de alumina e
conduzido até um forno tipo mufla. Apds a fuséo do aluminio, o cadinho foi retirado do forno sendo entdo o cobre
adicionado ao aluminio liquido, tendo o cadinho sido novamente introduzido no forno mufla durante 60 min. Em
seguida, o cadinho foi novamente retirado do forno e a quantidade calculada da liga Mg-7%Al foi adicionada ao metal
liquido. Para homogeneizar a mistura, foi utilizada uma vareta de aco recoberta com uma camada de alumina.

A liga contida no cadinho foi entdo vertida em uma lingoteira de aco inoxidavel 310 posicionada dentro de um
dispositivo de solidificacdo direcional vertical ascendente. Maiores detalhes do experimento de solidificacdo direcional
bem como os equipamentos necessarios para a execu¢do podem ser encontrados no estudo apresentado por Spinelli et
al. (2012). O monitoramento das varia¢des de temperatura durante o resfriamento foi realizado por meio de termopares
do tipo K posicionados no interior da lingoteira em sete diferentes posicfes a partir da base refrigerada. Os termopares
foram conectados a um sistema de aquisicdo de dados ligado a um computador. Quando o liquido atingiu o nivel de
superaquecimento de 6% acima da temperatura liquidus (T.) o sistema de resfriamento foi acionado para que entdo a
solidificacdo direcional vertical ascendente ocorresse. Os dados de variagdo de temperatura foram armazenados na
meméria de um computador e utilizados posteriormente no célculo dos valores da velocidade de avanco da isoterma
liquidus (V,) e da taxa de resfriamento (Tg).

O lingote obtido foi entdo seccionado longitudinalmente ao meio. Uma metade foi utilizada para a revelacdo
macroestrutural, enquanto a outra foi destinada a caracterizagdo microestrutural. As microestruturas foram analisadas
tanto por microscopia Optica quanto por microscopia eletronica de varredura (MEV) associada com espectroscopia de
energia dispersiva (EDS). As medidas dos espagcamentos dendriticos para diversas posi¢des ao longo do lingote foram
realizadas utilizando-se o software ImageJ. Maiores detalhes dos procedimentos de medicdo de A; e A, podem ser
encontrados no estudo apresentado por Acer et al. (2016). Os ensaios de microindentacdo foram realizados com
aplicacdo de uma carga de 0,5 kgf durante 10 segundos sendo efetuadas 15 medidas para cada amostra transversal.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1a mostra as curvas de resfriamento registradas durante a solidificacdo direcional vertical ascendente da
liga Al-3%Cu-0,5%Mg indicando a posi¢do de cada termopar em relacdo a interface de resfriamento. Estes dados
térmicos foram utilizados para calcular V| e Tg. Na Figura 1b, podem ser observados valores elevados de V, e Tg nas
posi¢des mais proximas a base refrigerada. No entanto, ao longo do processo ocorre uma diminui¢éo progressiva destas
varidveis térmicas em consequéncia tanto do aumento da resisténcia térmica na interface metal/molde quanto do
aumento da resisténcia térmica imposta pela formagao gradativa da camada de metal solidificado. O grau de ajuste entre
a equagdo gerada e os valores experimentais é parametrizado em termos do coeficiente de determinago (R?).
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Figura 1. () Curvas de resfriamento durante a solidificagdo direcional ascendente da liga Al-3%Cu-0,5%Myg; (b) Perfis
de V| e Tk ao longo do comprimento do lingote.
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A macroestrutura da liga Al-3%Cu-0,5%Mg solidificada, conforme as condi¢fes assumidas neste trabalho, é
apresentada na Fig. 2a na qual se verifica o crescimento de gréos colunares paralelamente a dire¢do do fluxo de calor
evidenciando-se, portanto, a direcionalidade da extracdo de calor. Ainda na Fig. 2a, sdo também apresentadas
micrografias representativas obtidas das se¢Ges longitudinais e transversais de 2 diferentes posi¢des do lingote.

Na Figura 2b é apresentada uma micrografia tipica obtia por MEV com analise pontual por EDS na amostra retirada
da posicdo P = 70 mm. Os pontos 1, 2, 3 e 4 representam as analises pontuais realizadas nas regides interdendriticas
indicando a provavel formagdo de fases intermetalicas constituidas de Al, Cu, Mg e Fe.
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Figura 2. (a) Macrografia e micrografias da liga Al-3%Cu-0,5%Mg; (b) Analise pontual de EDS em uma micrografia
obtida por MEV.

A Figura 3a mostra que a redugdo dos valores A; com 0 aumento de V| pode ser representada por uma equacao
experimental do tipo poténcia caracterizada pelo expoente -1,1, com valor de R? muito proximo de 1. Ainda na Fig. 3a,
pode ser observado que uma equagio na forma de poténcia dada por A, = constante (Tg)** caracteriza a correlagdo
entre resultados experimentais de A; e Tgr. Na Figura 3b observa-se que uma equagdo de poténcia caracterizada pelo
expoente -2/3 pode ser utilizada para representar a evolugio de A, em fungéo de V. Similarmente, na Fig. 3b, os valores
de X, também diminuem para valores mais elevados de Tg, porém a equacdo experimental do tipo poténcia é
caracterizada pelo expoente -1/3 (R? > 0,9).
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Figura 3. (a) Resultados experimentais de A; em fungéo de V| e Tg; (b) Valores de A, em funcéo de V| e Tg.
Equagdes do formato A, = constante (V. )™, A, = constante (Tg) >, A, = constante (V)® e A, = constante (Tg)™*
também foram obtidas em outros estudos envolvendo a solidificacdo de outras ligas ternarias a base de Al: Al-Cu-Si
(Costa et al., 2015), Al-Si-Mg (Brito et al., 2015) e Al-Sn-(Si; Cu) (Bertelli et al., 2015). Assim, os resultados obtidos
reforcam que, apesar da complexidade envolvida na solidificacdo de ligas ternérias, tais como a formacao de diferentes
fases intermetalicas e ocorréncia de reagdes eutéticas binarias e ternarias, equagdes experimentais de A; e A, em fungéo
de V| e Tg podem ser representadas por expoentes caracteristicos. A Figura 4 mostra os resultados de microdureza
Vickers (HV) em fungdo do inverso da raiz quadrada de A; e de A, sendo representados por equacdes do tipo Hall-Petch
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(HV=HV,+ ?[11,/22). Verifica-se que o perfil de microdureza cresce em funcdo de XIUZ e 75”2, ou seja, maiores valores de

HV estdo associados com menores espacamentos dendriticos. Menores espacamentos proporcionam uma distribuicdo
mais homogénea dos intermetalicos constituidos de Al, Fe, Cu e Mg previamente observadas por MEV/EDS
favorecendo, entdo, um maior indice de bloqueios a movimentacdo de discordancias durante a deformacéo, justificando
a obtencdo dos maiores valores de microdureza. Faria et al. (2015) mostraram que uma liga Al-4%Cu solidificada sob

condic¢Bes semelhantes apresentou uma microdureza Vickers constante (~ 52 HV) em funcédo da variagédo de 7{2”2. Neste
sentido, observou-se que a adi¢do de 0,5%Mg em uma liga Al-3%Cu teve um significativo efeito sobre esta
propriedade, aumentando o valor HV em torno de 50% em relagdo ao valor médio observado na liga Al-4%Cu. A
adicdo de Mg alterou também a influéncia de A, e A, sobre HV.
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Figura 4. Microdureza em fungdo do inverso da raiz quadrada de: (a) A1 e (b) A,.
4. CONCLUSOES

A andlise dos resultados obtidos para a liga Al-3%Cu-0,5%Mg solidificada, conforme as condigdes operacionais
adotadas neste trabalho, permite obter as seguintes conclus@es:

* Os valores de A; e A, S0 menores proximo a interface metal/molde em virtude dos valores mais elevados de V| e
Tr. Desta forma, estes espacamentos dendriticos aumentam progressivamente a partir da interface metal/molde para o
interior do lingote, ou seja, A, e A, aumentam a medida que se diminui Ve Tg.

» Equacbes do tipo poténcia representadas por expoentes caracteristicos podem ser aplicadas para descrever a
variagéo de \; e X, em funcdo de V| e T durante a solidificacdo vertical ascendente da liga ternaria Al-3%Cu-0,5%Mg
em regime transiente de fluxo de calor.

* O aumento da microdureza estd diretamente associado com a interacdo entre a matriz rica em Al refinada
(menores valores de A4 e A,) e a distribuicdo homogénea dos intermetalicos constituidos de Al, Cu, Mg e Fe observados
nas regides interdendriticas que atuam como particulas de reforco.
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Abstract. The use of Al-Cu-Mg alloys in the manufacturing of aircraft structural parts is mainly due to the interesting properties
that these alloys present, such as high specific mechanical strength and high fatigue resistance. Despite the great technological
importance of this class of Al alloys, it is found only a few studies with a view to propose correlations that provide required levels of
mechanical properties as function of the microstructural parameters. Thus, this paper aims to investigate the effects of solidification
thermal variables on primary (A1) and secondary (1,) dendritic spacings of an Al-3wt.%Cu-0.5wt.%Mg alloy, establishing
correlation with the resulting microhardness. For this purpose, the ternary alloy was directionally solidified vertically upwards
under a wide range of both growth rate (V) and cooling rate (Tg). Traditional techniques of metallography, optical microscopy and
scanning electron microscopy (SEM) associated with energy dispersive x-ray spectroscopy (EDS) were applied in the
microstructural characterization. It was observed that the growth laws of A, and 1, as a function of both V| and Ty can be
represented by power-type equations. Finally, Hall-Petch equations were proposed to correlate the microhardness variation with
both 1, and 7,.

Keywords: Al-Cu-Mg alloys, transient solidification, microstructure, microhardness.
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