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Resumo

As ligas de aluminio-cobre sdo amplamente aplicadas em componentes mecanicos
onde se deseja reduzir o peso e melhorar suas propriedades mecanicas para
determinadas aplicagbes, onde para tanto, é necessario que essas ligas passem por
um tratamento térmico especifico. Este trabalho tem como objetivo analisar a
influéncia das diferentes formas de resfriamento na estrutura da liga Al2%Cu atraveés
do comportamento dos precipitados e pelo ensaio de dureza Brinell, apds os
determinados tratamentos térmicos. A liga foi fabricada em molde de areia e obtidas
quatro amostras que foram submetidas a solubilizagcdo e posterior precipitacdo. As
amostras submetidas ao resfriamento mais lento e maior tempo de precipitagao
apresentaram precipitados mais grosseiros, elevando desta forma sua dureza,
melhorando a resisténcia mecéanica do material.
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THE INFLUENCE OF COOLING WAYS IN THE ALLOY AIl2%Cu
MANUFACTURED IN SAND MOLD

Abstract
The aluminium-cooper alloys are widely applied in mechanical components where
want to reduce the weight and improve their mechanical properties in certain
applications, in which is necessary these alloys be submitted by specific heat
treatment. This work have as objective to analyze the influence of different cooling
ways in the structure alloy Al2%Cu through behavior of precipitates and by Brinell
hardness test, after certain heats treatments. The alloy was manufactured in sand
mold and obtained four samples which were submitted to solubilization and
subsequent precipitation. The samples submitted to slower cooling and a longer
precipitation time presented coarser precipitates, so increasing your hardness,
improving the strength of the material.
Key words: Heat treatment; Cooling; Precipitates
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas a fundigdo de aluminio e suas ligas tém recebido maior
atencao devido as suas aplicagdes na industria automotiva e aeroespacial, além de
diversas outras finalidades.!” As ligas fundidas empregadas nas aplicagdes gerais
de engenharia frequentemente utilizam silicio para melhorar suas caracteristicas de
fundibilidade, tais como fluidez (no vazamento e preenchimento do molde) e
resisténcia a trincas de contragdo (quando o metal quente solidifica e contrai). O
cobre e o magnésio também sao frequentemente utilizados como elemento de liga
para proporcionar as propriedades mecanicas uma maior dureza e resisténcias
exigidas em servico.?

A maioria das ligas fundidas de aluminio pode ter suas propriedades mecanicas,
estabilidade dimensional ou resisténcia a corrosdo, melhoradas por meio de
tratamentos térmicos, que tém por objetivo remover ou reduzir as segregacgdes e
controlar certas caracteristicas metalurgicas. O tipo de tratamento térmico a ser
realizado depende, muitas vezes, das propriedades desejadas na peca fundida. Os
tratamentos térmicos recomendados para o aumento de dureza e resisténcia
mecéanica das ligas AlI-Cu sdo a solubilizagdo seguido de envelhecimento
(precipitagdo). Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 6834,
para o aluminio e suas ligas trabalhaveis do grupo 2000, a variagdo do teor de cobre
e de 0,7% a 6,8%, logo as ligas Al-2%Cu e Al-5%Cu séo ligas que fazem parte do
grupo 2000. Essas ligas da série 2000 sao trataveis termicamente (endurecimento
por precipitacao).

Este trabalho tem como objetivo analisar a influéncia das diferentes formas de
resfriamento na estrutura da liga AlI2%Cu através do comportamento dos
precipitados e pelo ensaio de dureza Brinell, apdés os determinados tratamentos
térmicos e verificar a interferéncia desse mecanismo na resisténcia mecanica para
esse tipo de liga.

2 REFERENCIAL TEORICO

O aluminio e suas ligas sédo caracterizados por uma densidade relativamente baixa
(2,7g/cm®), condutividades elétricas e térmicas elevadas e uma boa resisténcia a
corrosdo em alguns ambientes. Muitas dessas ligas sdo de facil conformacéao
mecanica em virtude de sua elevada ductilidade.””’ A resisténcia mecanica do
aluminio pode ser aumenta através de adicdo de elementos de ligas, sendo os
principais o magnesio, silicio e cobre.

Segundo Chiaverini,® existe uma grande variedade de ligas de aluminio, as quais
podem em principio ser divididas em duas classes: as ligas trataveis termicamente,
onde suas propriedades mecanicas podem ser melhoradas por meio de tratamento
térmico, sendo o tratamento térmico de endurecimento por precipitagdo o mais
importante a ser aplicado para esse tipo de ligas, e as ligas nao trataveis
termicamente, que apresentam propriedades mecanicas relativamente baixas que
sao melhoradas apenas por trabalho a frio ou encruamento.

As ligas de aluminio fundidas diferem das ligas conformadas pela auséncia de
qualquer tipo de conformagdo mecanica em seu processamento, ou seja, s&o
obtidas diretamente do liquido por meio de processos de fundi¢ao. Do ponto de vista
de fundicdo, as ligas de aluminio caracterizam-se pela baixa temperatura de fuséo.
Esta caracteristica permite uma grande flexibilidade quanto aos tipos de moldes
utilizados, ja que as solicitacdes térmicas sao reduzidas.®
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O cobre aumenta consideravelmente a resisténcia mecanica e a dureza do fundido,
tanto antes como depois do tratamento térmico. O cobre ainda torna a liga
termicamente tratavel, permitindo um grande aumento da resisténcia mecanica,
diminui a contragdo interna de solidificacio e melhora a usinabilidade.!” No sistema
parcial Al-Cu pode-se observar uma grande regiao de solubilidade sdlida (Figura 1).
O limite maximo de solubilidade sdlida é de 5,65% de Cu em Al, 0 que propicia que
as ligas desse sistema sejam tratadas termicamente através de squbiIizagéo.(z)
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Figura 1 — Diagrama parcial de Equilibrio Al-Cu.”")
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Os duraluminios (termo patenteado para a série 2xxx) sdo um conjunto de ligas de
aluminio com cobre (4,0%-5,5% em peso), podendo ter elementos secundarios
como o magnésio (0,45%-1,5%), manganés (0,6%-0,8%) e silicio (0,5%-0,8%). Esse
grupo de ligas Al-Cu pode ainda ser subdividido em dois grupos principais: ligas Al-
Cu com teores de magnésio relativamente baixos e ligas com teores de magnésio
relativamente altos (>1%), também denominadas Al-Cu-Mg.

As Ligas Al-Cu contendo 2% a 10% Cu, geralmente com outras adi¢des, formam
importantes familias de ligas. Tanto ligas fundidas quanto trabalhadas respondem ao
tratamento térmico seguido de envelhecimento, com um aumento na resisténcia a
tracdo e dureza e diminuicdo do alongamento. A resisténcia a tragcdo € maxima com
teores entre 4% e 6% Cu, dependendo da influéncia de outros elementos presentes.
As caracteristicas de envelhecimento das ligas binarias aluminio-cobre tém sido
estudadas com maiores detalhes em outros sistemas, mas atualmente as ligas
comerciais Al-Cu sdo muito poucas.!”

Segundo Rezende® o tratamento térmico de solubilizacdo promove uma
redistribuicdo da segunda fase, o primeiro passo € provocar a dissolugao da fase 3,
no caso das ligas de aluminio cobre (AloCu), inicialmente localizados no contorno de
grao, de modo a se tornar novamente uma estrutura monofasica composta apenas
da fase a, ou seja, uma matriz de aluminio. Esse tratamento deve ser feito com uma
temperatura abaixo da temperatura eutética, para evitar que ocorra uma fusao
parcial da peca.

O endurecimento por precipitacdo € um tratamento térmico muito importante das
ligas nao-ferrosas, sendo utilizado tanto em ligas trabalhadas como em ligas
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fundidas. A condigdo necessaria para que ocorra a precipitacao é a existéncia de
uma solugéo solida supersaturada que € conseguida através da solubilizagao.®
Para que a precipitacdo ocorra deve se escolher uma temperatura em que a
velocidade de nucleagdo seja maior que a velocidade de crescimento, mas que seja
baixa o suficiente para impedir a difusdo de longo alcance, dificultando a
movimentagdo dos atomos de soluto para os contorno de grdo, de modo a provocar
a nucleagao da segunda fase no interior dos gréos.(&g)

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Preparacao das Amostras

Para execucgao deste trabalho, utilizou-se aluminio de alta pureza e cobre comercial.
Os materiais foram pesados em balanga eletrénica de alta precisdo, obtendo-se 2%
em peso de cobre em relagdo ao peso total do material, para a elaboragao da liga.
Confeccionou-se o molde em formato cilindrico utilizando-se areia de fundicdo com
um pequeno percentual de umidade. Primeiramente, fundiu-se o aluminio em forno
tipo mufla e em seguida adicionou-se o cobre. Obtida a liga fundida, agitou-se
mecanicamente o banho para melhor homogeneizagdo ou distribuicao do soluto.
Vazou-se a liga no molde obtendo-se o corpo de prova de aproximadamente 3 cm
de didmetro por 10 cm de altura. Seccionou-se o corpo de prova em quatro partes
iguais para a obtengcdo das amostras a serem tratadas termicamente, designadas
por A, B, C e D. Obteve-se uma amostra vazada para a realizagdao da analise
quimica.

3.2 Solubilizacao e Precipitacao

As quatro amostras foram submetidas ao tratamento térmico de solubilizagdo a
500°C, em forno tipo mufla, num intervalo de tempo de 24 horas. Apés, resfriou-se
as amostras rapidamente em agua a 24°C, a fim de obter-se uma estrutura
monofasica de matriz a. Em seguida, executou-se o tratamento térmico de
precipitacdo em 03 (trés) amostras, a 200°C, no tempo de 1 hora. Em seguida,
resfriou-se a amostra A de forma rapida (na agua, a 24°C), a amostra B foi resfriada
de forma lenta (no ar, a 27°C) e a amostra C foi resfriada de forma muito lenta (no
forno desligado).

Submeteu-se a amostra D a precipitacdo, a +220°C, num intervalo de tempo de
24 horas. Apos, resfriou-se a amostra em agua a 24°C.

O grafico da Figura 2 mostra o esquema do desenvolvimento dos tratamentos de
solubilizacao e precipitagcao executados nas referidas amostras:
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Figura 2: Grafico temperatura versus tempo. Solubilizac3o e precipitacgo.”

3.3 Analises Metalogréafica

As amostras foram lixadas, polidas com pasta diamantada e em seguida atacadas
com reagente Keller (2 ml HF, 3 ml HCI, 5 ml HNO3, 190 ml H,O) por imerséo a frio,
para revelagao das microestruturas. As imagens das microestruturas foram obtidas
por meio de um microscopio UC30 Olympus.

3.4 Ensaios de Dureza

Submeteu-se as amostras ao ensaio de dureza Brinell (HB). Utilizou-se equipamento
com esfera de penetragdo de 5 mm de didmetro, com aplicagdo de uma carga de
125 Kgf, num intervalo de tempo de aproximadamente 30 segundos.Foram obtidas
trés impressdes em cada amostra e com o auxilio de uma lupa graduada em
milimetros (mm) foram extraidas as respectivas médias do didmetro dessas
impressdes para a verificagado, em tabela, da dureza Brinell das amostras ensaiadas.

4 RESULTADOS

A composi¢ao quimica da liga Al2%Cu fundida em molde de areia € apresentada na
Tabela 1.

Tabela 1: Composigao quimica da liga Al2%Cu, realizada em 26/10/2010

Andlise | Al(%) |Cu (%) |Fe (%) |Si(%) |Ni(%) |Mn (%) |Mg(%) |Zn (%) |Cr (%) |Pb (%)

1 97,68 (1,925 |0,1717 |0,1068 |0,0614 |0,0013 |0,0015 |0,0067 |0,0078 |0,0122

2 97,83 |1,8078 |0,1529 |0,0991 |0,0552 |0,0011 |0,0006 |0,0064 |0,0078 | 0,0108

média |97,76 |1,8664 |0,1623 |0,103 |0,0583 |0,0012 |0,0011 |0,0065 |0,0078 | 0,0115

A Figura 3 revela a mudanga da estrutura bruta de fusdo da liga Al2%Cu apods o
tratamento térmico de solubilizagcdo a 500°C em um periodo de tempo de 24h.
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Figura 3: (a) estrutura bruta de fuséo e (b) estrutura solubilizada.

A Figura 4 mostra a presencga de precipitados da liga Al2%Cu distribuidos no interior
dos graos da matriz a de aluminio sob diferentes condigbes de resfriamento. As
Figuras 4a e 4b revelam precipitados finamente dispersos na matriz enquanto que
as Figuras 4c e 4d evidenciam a formacao de precipitados mais grosseiros.
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Figura 4: precipitagdo a 1 h e resfriamento em: (a)agua, (b) ar e (c) forno. Precipitacdo a 24 hs
Resfriamento em: (d)agua.
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Tabela 2: dados de precipitagdo da liga Al2%Cu
Precipitacdo

Amostra A B C D
Tempo (horas) 1 1 1 24
Resfriamento agua ar forno agua
Dureza (HB) 32,8 31,2 45,8 42,4
5 DISCUSSAO

As ligas de aluminio-cobre sdo materiais que possuem uma importédncia muito
grande em aplicagdes que requerem um baixo peso € uma grande resisténcia
mecénica. Essa aplicabilidade é exigida principalmente em componentes que séo
fabricados pela industria automobilistica e aeroespacial. Essas ligas, na presenca
também de alguns outros elementos, quando sujeitas a solubilizacdo e a
precipitacdo sob determinado tempo, manifestam um consideravel aumento de
resisténcia mecanica e de dureza. Conforme mencionado por ASM Metal RandBook,
esse aumento de propriedades € causado pela presenca do cobre, tanto antes como
apdés os tratamentos térmicos. Essa melhoria pode ser constatada através dos
resultados de dureza Brinell obtidos neste trabalho, uma vez que as amostras
sujeitas a um tempo maior para poder precipitar a fase  no interior dos gréos da
fase a apresentaram durezas superiores em relacdo as amostras submetidas a
resfriamentos mais rapidos. E importante ser colocado que esse aumento
consideravel de dureza é devido a uma maior dificuldade do movimento das
discordancias ocasionada pela presenga dos precipitados grosseiros no interior dos
graos da fase a. Se os precipitados s&do maiores e bem mais préximos uns dos
outros, os obstaculos ao movimento das discordancias serdo maiores, aumentando
a dureza e a resisténcia mecanica, porém, até um determinado limite de crescimento
e de dispersdo dos aglomerados que se ultrapassado, o material passa a perder
essas propriedades (superenvelhecimento), dai a importancia de se utilizar uma
temperatura de precipitagdo que permita uma dispersao e tamanho 6timo desses
precipitados. Mas € importante também se estudar as formas de como a liga é
resfriada apds o processo de precipitagdo. Esses métodos podem ser empregados
para acelerar ou retardar a velocidade de precipitacdo a fim de se buscar a
distribuicdo e tamanho ideais dos precipitados no interior dos graos da matriz sem
que para isso se manipule a temperatura de precipitacao.

6 CONCLUSAO

O estudo mostrou uma grande eficiéncia dos tratamentos térmicos aplicados ao
material analisado, revelando que se trata de uma liga fundida que pode ser tratada
termicamente pelos processos de solubilizacdo e precipitagdo no intuito de otimizar
suas propriedades mecanicas e que as formas de resfriamento empregadas apds o
processo de precipitacdo causam mudanga no comportamento dos precipitados.
Resfriamentos mais bruscos geram menores precipitados e, consequentemente,
menores durezas, enquanto que resfriamentos mais lentos originam maiores
precipitados, gerando assim durezas elevadas, ressaltando também a importancia
do tempo e da temperatura aplicada ao processo, permitindo com que se alcancem
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outros resultados que possam revelar novas melhorias a resisténcia mecéanica do
material.
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