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RESUMO

Diversas aplicacfes industriais, tais como nos setores automotivo e aeronautico, que necessitam de
resisténcia e tenacidade, utilizam ligas do sistema AI-Cu. As ligas do sistema ternario Al-Cu-Ag sdo
empregadas como modelo para o estudo de ligas eutéticas ternarias, além do uso em certo nimero de
aplicacbes técnicas. Estudos relacionados aos efeitos da adicdo de Ag em ligas do sistema Al-Cu
solidificadas em regime transitorio, sob aspectos microestruturais e de microdureza, ndo sdo encontrados na
literatura. Nesse sentido, o objetivo principal deste trabalho consiste na investigagédo dos efeitos da adicdo de
4%Ag na liga Al-4%Cu solidificada unidirecionalmente no sentido vertical ascendente em regime transitorio,
abordando andlises de microestrutura, microdureza e parametros de solidificacdo dados pela velocidade de
crescimento (V) e pela taxa de resfriamento (T). S&o apresentadas leis experimentais para as ligas Al-4%Cu
e Al-4%Cu-4%Ag que correlacionam os espagamentos dendriticos primario (A;) e secundario (A;) com Ve
T. Foram realizadas analises de Difracdo de Raios-X (DRX) para a caraterizagdo das fases cristalinas dos
compostos presentes na microestrutura das ligas. O difratograma da liga binaria mostrou a presenca dos
intermetalicos 6-Al,Cu, Al-Cu, Al,Cug e AlgFe e, para o caso da liga ternaria, adicionalmente foi detectado o
intermetalico p-AgsAl. Composicdes quimicas de regifes do contorno da dendrita, assim como de seu
interior, foram obtidas com o auxilio de um microscopio eletrénico de varredura (MEV) acoplado a um
sistema de analise por energia dispersiva (EDS). Diversas posi¢des ao longo do lingote foram analisadas
através da técnica de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) com objetivo de se detectar a existéncia de
macrossegregacao. Constatou-se que a microdureza ndo é influenciada pelas duas formas de espagamentos da
matriz rica em Al. Os intermetalicos p-Ag,Al e u-AgsAl sdo responsaveis pelo aumento de dureza devido a
sua interacdo com o espacamento dendritico terciario e outros intermetalicos.

Palavras-chave: solidificagdo, ligas de aluminio, microestrutura, microdureza, adi¢ao de prata.

ABSTRACT

Al-Cu alloys are used in several industrial applications, such as automotive and aerospace manufacturing,
which demand mechanical strength and toughness performances. The Al-Cu-Ag ternary alloy system has
been investigated to obtain a better understanding on ternary eutectic alloys besides its inherent applications.
However, studies concerning the effects on microstructure and hardness due to Ag addition on Al-Cu alloys
solidified under transient conditions, are not found in literature. In this sense, the main objective of this work
consists in investigating the solidification parameters such as growth (V) and cooling (T) rate,
microstructure and microhardness regarding the effects of adding 4wt% Ag on a Al-4wt%Cu alloy
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unidirectionally solidified vertically upwards under unsteady-state solidification conditions. Experimental
growth laws correlating the primary (A;) and secondary (),) dendritic spacings with growth and cooling rate
are proposed for Al-4wt%Cu and Al-4wt%Cu-4wt%Ag alloys. X-Ray Diffraction (XRD) analyses were
performed in order to determine the crystalline phases of the compounds present in the alloys microstructure.
The diffractogram of the binary alloy showed the presence of 6-Al,Cu, Al-Cu, Al,Cus and AlgFe
intermetallics and, for the case of the ternary alloy, the p-AgsAl intermetallic was detected. Chemical
compositions at the boundary regions of the dendrite as also inside the dendrite were obtained using scanning
electron microscope (SEM) connected to an Energy-Dispersive Spectrometer (EDS) system. Several
positions along the ingot were analyzed through the X-Ray Fluorescence (XRF) technique permitting the
detection of macrosegregation occurrence. It is shown that the microhardness is not influenced by both
spacing patterns of the Al-rich matrix. The p-Ag,Al and p-AgsAl intermetallics are responsible for the
increase in hardness due to the interaction with ternary dendrite arm spacing and other intermetallics.

Keywords: solidification, aluminum alloys, microstructure, microhardness, silver addition.

1. INTRODUCAO

As ligas do sistema binario Al-Cu sdo amplamente utilizadas em aplicagdes nas quais ha solicitacdo de
resisténcia e tenacidade, sendo usuais nos setores automotivo e aeronautico [1, 2]. As ligas de aluminio com
teor de cobre variando entre 4 e 10% sdo as que possuem maior interesse industrial [3]. O cobre é um dos
mais importantes elementos nas ligas de aluminio em virtude de sua alta solubilidade e por conferir aumento
de resisténcia através do efeito de endurecimento obtido por meio de tratamentos térmicos de precipitacdo e
envelhecimento, com a formacdo da fase 6 na matriz rica em Al [1-3]. As ligas de aluminio que melhor
respondem aos tratamentos térmicos sdo as que contém de 2 a 5% de Cu [3] mas, por outro lado, as adi¢fes
de cobre em ligas a base de aluminio podem acarretar em reducdo da resisténcia as trincas de contracdo, da
fluidez do metal em fuséo e da resisténcia a corrosdo [2, 3].

A adicéo de pequenas quantidades (< 0.2% em peso) de um elemento de liga as ligas de aluminio que
sdo passiveis de endurecimento por precipitagdo provoca consideraveis alteragdes nas propriedades
mecanicas, sendo a Ag um destes elementos [4, 5]. As ligas do sistema ternario Al-Cu-Ag sao de interesse a
comunidade cientifica uma vez que sdo utilizadas como modelo para o estudo de ligas eutéticas ternarias,
além de serem empregadas em certo ndmero de aplicagGes técnicas como, por exemplo, a soldagem em alta
temperatura de Al tendo como metal de adigdo uma liga Ag-Cu na qual, em sua interface, ha a formacéo de
uma liga eutética ternéria [6].

A solidificacdo de metais pode ser realizada em regime estacionario ou transitério de fluxo de calor.
Em regime estacionario, as variaveis térmicas de solidificacdo, como gradiente térmico (G.) e velocidade de
deslocamento da isoterma liquidus (V.), sdo controladas e mantidas constantes ao longo do experimento,
como 0s que utilizam as técnicas Bridgman e Stockbarger, as quais permitem analisar a influéncia de cada
variavel de forma independente, o que torna possivel a determinacdo de relagcdes quantitativas entre aspectos
da microestrutura [7]. Em condicdes transitérias de fluxo de calor, as varidveis térmicas de solidificacdo
variam livremente com o tempo e a posicdo dentro do metal, mas de forma interdependente (Taxa de
resfriamento = G, . V), 0 que representa a maioria dos processos industriais que envolvem a solidificacdo
sendo, desta forma, essencial o estudo tedrico e experimental do impacto das variaveis térmicas de
solidificacdo sobre as caracteristicas da macroestrutura e da microestrutura de diversos sistemas metalicos
[7]. Por isso, varios estudos tém sido realizados para diversos sistemas de ligas, mas ndo consta na literatura
0 estudo dos efeitos nos parametros microestruturais e na microdureza em decorréncia da adicdo de Ag em
ligas binarias Al-Cu solidificadas em regime transitério.

A formacédo de defeitos, da macroestrutura e da microestrutura € influenciada significativamente pelas
caracteristicas do material e do processo de solidificagdo, uma vez que as propriedades do produto final sdo
determinadas pela estrutura que se forma imediatamente ap6s a solidificacdo [8]. Desta forma, torna-se
fundamental a determinacéo experimental dos pardmetros térmicos de solidificacdo, tais como V| e taxa de
resfriamento (T), no decorrer do processo de solidificacdo de ligas metélicas, os quais influenciardo os
espacamentos microestruturais [9].

O desenvolvimento de microestruturas otimizadas no decorrer do processo de solidificacdo € de
fundamental importancia para o conhecimento das propriedades mecanicas e de corrosdo do material
solidificado [9, 10]. A literatura relata que os espacamentos microestruturais diminuem com o aumento de V.
e de T [7, 11]. Desta forma, sistemas de solidificagdo que favorecam tais condicdes, ou seja, que promovam a

formacdo de microestruturas refinadas, contribuem para a obtencdo de produtos de melhor resisténcia
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mecénica [9, 10].

CADIRLI [12] estudou a evolucdo da microestrutura das ligas do sistema Al-Cu com cinco diferentes
concentragdes de soluto durante a solidificagdo direcional ascendente em regime estacionario de fluxo de
calor utilizando um dispositivo de solidificagdo do tipo Bridgman e notou que a microdureza aumentou com
os crescimentos de T e da concentragdo de soluto, mas diminuiu com o aumento do espagcamento dendritico.

BOYUK, et al. [13] realizaram experimentos de solidificacdo direcional vertical ascendente em
regime estacionario de fluxo de calor, utilizando um dispositivo de solidificacdo Bridgman, com a
composicdo eutética do sistema Al-Cu-Ag, ou seja, Al-17.6%Cu-42.2%Ag. Os autores constataram que a
microdureza aumentou com o crescimento de T e de G, mas diminuiu com o aumento do espagamento
lamelar da estrutura eutética.

O presente trabalho tem como objetivo principal a investigacdo dos efeitos da adi¢do de 4%Ag nos
parametros de solidificacdo (V. e T), na microestrutura e na microdureza da liga Al-4%Cu solidificada
unidirecionalmente no sentido vertical ascendente e em regime transitdrio. Adicionalmente, objetiva-se
correlacionar os espacamentos dendriticos primarios (1,) e secundarios (X,) com Ve T e bem como o perfil
de microdureza com A,.

2. MATERIAIS E METODOS

As ligas Al-4%Cu e Al-4%Cu-4%Ag analisadas neste trabalho foram elaboradas a partir de metais
comercialmente puros, cujas composi¢es quimicas sao apresentadas na Tabela 1. Os metais, aluminio, cobre
e prata foram pesados em uma balanca eletrbnica analitica com precisdo de 0.01 g obedecendo-se a
proporcdo em peso da composi¢do nominal das ligas. Inicialmente, o aluminio foi introduzido em um
cadinho de carbeto de silicio previamente recoberto com uma camada de alumina para evitar a contaminagao
das ligas e, em seguida, levado a um forno tipo mufla com capacidade de operacdo até 1200 °C. Apos a
completa fusdo do aluminio, os demais metais foram adicionados e se difundiram dentro da matriz liquida
através do mecanismo da difusdo. Uma vareta de aco recoberta com uma camada de alumina foi utilizada
para homogeneizar a mistura favorecendo a incorporagdo dos solutos pela matriz de aluminio. Apds a
homogeneizacdo, o cadinho com a liga foi retirado do forno tendo a abertura do cadinho coberta com
material refratirio para minimizar a perda de calor ao ambiente. O conjunto foi deixado para resfriar
lentamente ao ambiente e a curva de resfriamento da liga foi registrada posicionando-se um termopar em seu
interior. Este procedimento visa confirmar as temperaturas liquidus e solidus da liga conforme os diagramas
de fases da Figura 1.

Tabela 1: Analise quimica por espectrometria de fluorescéncia de raios-X dos materiais utilizados na preparagdo das
ligas Al-4%Cu e Al-4%Cu-4%Ag.

COMPOSIGCAO QUIMICA (% EM PESO)
Elemento | Ag Al ‘ Ca ‘ Cu | Fe ‘ Ni ‘ Pb ‘ Si | Sn | Zn
Ag balanco <0.01
Al - balanco | - 0.010 | 0.073 | 0.006 | 0.006 | 0.055 | 0.005 | 0.050
Cu - - 0.002 | balango | 0.014 | - - - - -
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Figura 1: Diagrama de fases em equilibrio: (a) parcial do sistema Al-Cu; (b) pseudo-binario do sistema Al-Cu-Ag, com a
quantidade de Ag fixada em 4% [14].

A Figura 2 mostra a representacdo esquematica do dispositivo de solidificacdo unidirecional vertical
ascendente. A lingoteira bipartida foi usinada em acgo inoxidavel AISI 310, com 60 mm de didmetro interno,
160 mm de altura e 7 mm de espessura de parede. A lingoteira tem nove furos laterais, com 1.6 mm de
diametro, para acomodar 0s termopares transversalmente a direcdo do fluxo de calor. Este posicionamento
dos termopares foi adotado pois esta configuracdo minimiza os erros de distorcdo da temperatura real.
Portanto, quando os termopares sdo instalados paralelamente as isotermas no metal, 0s erros tornam-se
menos agravados do que na situacdo de posicionamento na direcdo preferencial do fluxo de calor [15]. Apds
a solidificacdo, o lingote é serrado longitudinalmente ao meio revelando a posi¢do real dos termopares, que
pode diferir da posicdo nominal devido as pequenas flexfes dos termopares durante a montagem. A base da
lingoteira é uma chapa usinada em aco ao carbono SAE 1020 com 3 mm espessura. A extracdo de calor do
metal liquido é realizada através da refrigeracdo a agua desta chapa, cuja superficie, que fica em contato com
o metal liquido, é preparada com acabamento até a lixa com granulometria de 1200 mesh. O metal, uma vez
refundido no interior da lingoteira bipartida e, ao atingir o superaquecimento (10 °C sobre a temperatura
liquidus da liga) acusado pelo termopar mais proximo da base da lingoteira, as resisténcias elétricas sdo
desligadas e a solidificacdo é realizada por meio do acionamento do sistema de refrigeracdo a dgua localizado
na parte inferior deste dispositivo. Durante a solidificacdo, dependendo do par soluto/solvente, pode haver a
formacdo de um liquido interdendritico mais denso que o restante do volume global de liquido. Neste
dispositivo experimental, o processamento da solidificagdo ocorre completamente estavel sob o ponto de
vista de movimentacdo do liquido. Ou seja, ndo ha ocorréncia de correntes convectivas nem por diferencas de
temperatura nem por diferencas de concentracdo, uma vez que o liquido mais denso esta localizado junto a
fronteira de transformacdo solido/liquido em virtude do perfil de temperaturas no liquido ser crescente em
direcdo ao topo do lingote. Desta forma, como a transferéncia de calor dentro do lingote é realizada
essencialmente por conducdo térmica unidirecional, a andlise experimental pode ser realizada sem a
consideracdo de correntes convectivas.
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Figura 2: Desenho esquematico do dispositivo de solidificacdo unidirecional vertical ascendente, a esquerda, juntamente
com o detalhamento da lingoteira, a direita. “P” representa a posicéo a partir da interface metal/molde.

Realizou-se o monitoramento da extracdo de calor durante o experimento por meio de termopares do
tipo K, inseridos no metal liquido em nove posi¢cdes nominais a partir da base da lingoteira (P), que
possibilitaram o mapeamento térmico em tempo real durante o resfriamento dos lingotes, uma vez que 0s
termopares foram conectados ao sistema de aquisicdo de dados interligado a um computador. Posteriormente,
os dados obtidos foram tratados para determinagdo dos parametros térmicos envolvidos no processo de
solidificacdo [15].

Submetaram-se os lingotes a técnicas metalograficas apropriadas para caracterizacdo da
macroestrutura e da microestrutura. Para revelar as macroestruturas, as amostras foram atacadas
quimicamente com reagente de Poulton (60 mL HCI, 30 mL HNOs;, 5 mL HF e 5 mL H,0). J4 as
microestruturas foram reveladas por meio de ataque quimico com reagente de Keller modificado, composto
por uma solugdo 0.5 mL HF, 2 mL HNOs, 1.5 mL HCI e 50 mL H,0O. As microestruturas foram observadas
no microscopio optico da marca Leica, modelo DM IL M LED, cujas imagens foram capturadas por meio do
software Leica Application Suite, versao 4.4.0.

Utilizou-se o software Imagel, versdo 1.490 para medicdo dos espacamentos microestruturais. As
medi¢des de A; foram realizadas sobre as amostras transversais dos lingotes, empregando o método do
tridngulo [16] e as medigdes de A,, sobre as amostras longitudinais dos lingotes, por meio do método da
intercepcdo [16]. Foram efetuadas, pelo menos, 50 medicBes para cada posicdo analisada e, ao final, foram
obtidos a média dos valores e o respectivo intervalo de dispersdo. A Figura 3 ilustra o braco dendritico
secundario e os espagamentos dendriticos primario (A;) e terciario (A) na se¢do transversal do lingote (P = 70
mm) da liga Al-4%Cu-4%Ag.
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BRALO DENDRITICO SECUNDARIO

Figura 3: Microestrutura transversal da posi¢do 70 mm a partir da interface metal/molde da liga Al-4%Cu-4%Ag, indi-
cando o braco dendritico secundario e os espagamentos dendriticos primario (A;) e terciario (A3).

Efetuaram-se analises por difracdo de raios-X (DRX) para a identificagdo das fases obtidas nas
amostras. Os ensaios de DRX foram executados pelo difratdmetro da marca Panalytical, modelo X pert PRO
com detector PIXcel e com tubos de raios-X com alvo de Cu - Ka com filtro de Ni e radiagio com
comprimento de onda igual a 1.5604 angstroms. Nas analises, o difratdmetro foi configurado com tensdo de
40 kV, corrente de 30 mA e intervalo de varredura de 20° < 26 < 90°. Foram obtidas as composi¢Ges
quimicas de regides do contorno da dendrita, assim como do seu interior, com o auxilio de um microscopio
eletrdnico de varredura (MEV) acoplado a um sistema de andlise por energia dispersiva (Energy-Dispersive
X-ray Spectroscopy - EDS) de marca Zeiss, modelo EVO MAL15. Adicionalmente, foram realizados ensaios
de fluorescéncia de raios-X, nas mesmas amostras submetidas as analises metalograficas, empregando o
espectrOmetro da marca Rigaku, modelo R1X3100, com objetivo de levantamento do perfil de composi¢des
ao longo do comprimento dos lingotes solidificados unidirecionalmente.

Levantou-se um perfil de microdureza Vickers para cada liga, em funcdo de posi¢Bes ao longo da
direcdo longitudinal do lingote a partir de sua base. Para garantir uma boa amostragem de dados, efetuaram-
se 20 medidas para cada posicdo. O ensaio constitui na aplicacdo de uma carga de 1 kgf durante 15 s
empregando um durémetro da marca Future-Tech, modelo FVV-800.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As macroestruturas tipicas das ligas Al-4%Cu e Al-4%Cu-4%Ag, conforme procedimento experimental
descrito anteriormente, estdo apresentadas na Figura 4, na qual pode-se confirmar a unidirecionalidade de
extracdo de calor a partir da base refrigerada por meio da observacdo da predominancia do crescimento
colunar ao longo do comprimento dos lingotes.
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(b)

Figura 4: Macroestruturas de lingotes obtidos das ligas em estudo: (a) Al-4%Cu; (b) Al-4%Cu-4%Ag.

As Figuras 5(a) e 5(b) mostram os perfis térmicos experimentais de solidificacdo para termopares
localizados no lingote, a partir da superficie de extracdo de calor. Observa-se que os dois termopares mais
préximos da interface metal/molde acusaram um reaquecimento em torno de 5 s, 0 que pode ser explicado
pela stbita contracdo diferencial entre a liga e a chapa molde. Os perfis térmicos foram utilizados para
determinar a posicéo da isoterma liquidus em funcdo do tempo. A funcéo P = f(t) foi obtida por meio da
intersecdo da reta horizontal equivalente a temperatura liquidus (T.) da liga com a curva de resfriamento
correspondente a posicdo de cada termopar, ou seja, € o tempo de passagem da isoterma liquidus naquela
posicdo. A derivada desta funcdo P = f(t) em relagdo ao tempo, ou seja, dP/dt, permitiu determinar as
velocidades de deslocamento da isoterma liquidus (V) para posi¢des a partir da interface metal/molde
conforme perfis de V,_ apresentados na Figura 5(c). Os valores de taxa de resfriamento (T) para cada uma das
posicOes dos termopares foram calculadas, a partir da intersecdo da reta horizontal de T, com a curva de
resfriamento para cada posicdo dos termopares, tomando-se como resultado da leitura direta do quociente
entre as temperaturas imediatamente antes e depois de T, (AT) e os intervalos de tempo correspondentes (At).
Nota-se que os perfis de velocidade para ambas as ligas sdo praticamente coincidentes enquanto que para a
liga Al-4%Cu-4%Ag, o perfil de taxa de resfriamento (Figura 5(d)) foi ligeiramente superior em relacéo a
liga Al-4%Cu. Este comportamento provavelmente se deve, nos instantes iniciais (até 10 s) em que V_e T
sdo altos, a pequena influéncia da adicdo de Ag sobre a molhabilidade da liga na chapa molde e, para os
instantes posteriores, a dindmica de aumento do espaco na interface metal/molde foi semelhante para as duas
ligas, o0 que permite afirmar que a adicdo de Ag também nao alterou a forma que o lingote contrai.
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Figura 5: Curvas experimentais das ligas analisadas: (a) perfil térmico da liga Al-4%Cu; (b) perfil térmico da liga Al-
4%Cu-4%Ag; (c) velocidade de deslocamento da isoterma liquidus; (d) taxa de resfriamento.

Estdo apresentados, na Figura 6, exemplos das microestruturas longitudinais e transversais nas
posi¢es 20 mm e 70 mm a partir da interface metal/molde. Nota-se que, devido a um menor valor de taxa de
resfriamento em 70 mm, conforme mostra a Figura 5(d), a microestrutura nesta posi¢do é mais grosseira do
que a de 20 mm para as duas ligas. Os bracos dendriticos terciarios foram significativamente observados nas
amostras de ambas as ligas, Al-4%Cu e Al-4%Cu-4%Ag, a partir da posi¢do P = 20 mm.
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Figura 6: A esquerda, tem-se microestruturas longitudinais e, a direita, microestruturas transversais das ligas: (a) e (b)
Al-4%Cu; (c) e (d) Al-4%Cu-4%Ag.

As Figuras 7(a) e 7(b) apresentam 0s resultados experimentais das medi¢cdes de A, correlacionados
com 0s parametros térmicos de solidificacdo. As linhas continuas equivalem as equacdes experimentais
obtidas e representam as leis de crescimento desse espacamento dendritico em funcdo de Vv, e de T,
indicando espacamentos mais refinados para valores crescentes destes parametros térmicos. Observa-se, em
ambos casos, um alto coeficiente de correlagdo (R” > 0.8) entre os pontos e as curvas correspondentes. Os
expoentes -1.1 e -0.55 que caracterizam as leis experimentais de A, em funcdo de V, e de T, respectivamente,
foram também constatados para diversos sistemas binarios como: Al-Cu, Al-Fe, Al-Ni, Al-Si, Al-Sn, Pb-Sh e
Sn-Pb [7, 17-19].
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Figura 7: Espagamento dendritico primario para as ligas Al-4%Cu e Al-4%Cu-4%Ag em funcdo de: (a) velocidade de
deslocamento da isoterma liquidus; (b) taxa de resfriamento.

De forma semelhante ao realizado para A;, procurou-se estabelecer correlacdes entre as medidas
experimentais de A, € 0s parametros térmicos V| e T, conforme mostram as Figuras 8(a) e 8(b). As funcdes de
A, s80 tipo poténcia nas quais 0s expoentes -2/3 e -1/3 que caracterizam as leis experimentais de A, em
funcéo de Ve de T, foram também constatados para diversos sistemas binarios como: Al-Ni, Pb-Bi e Sn-Pb
[20-22]. A partir das Figuras 7 e 8, observa-se que as ligas dos sistemas Al-Cu e Al-Cu-Ag tiveram as
mesmas leis de crescimento para A; € A,, podendo-se afirmar que a adicdo de prata no sistema Al-Cu nédo
interferiu na dindmica do crescimento das microestruturas, fato que ndo deixa de ser intrigante ja que em
publicacdo recente [23] em que foram analisados os sistemas ternarios Al-Sn-Cu e Al-Sn-Si e, comparando-
se com os sistemas binarios Al-Cu, Al-Sn e Al-Si, notou-se mudanca da lei de espacamento dendritico versus
taxa de resfriamento, com a adicdo do terceiro elemento no sistema binario.
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Figura 8: Espagamento dendritico secundario para as ligas Al-4%Cu e Al-4%Cu-4%Ag em funcdo de: (a) velocidade de
deslocamento da isoterma liquidus; (b) taxa de resfriamento.

As analises de DRX apresentadas nas Figuras 9(a) e 9(b) foram realizadas com o objetivo de
caracterizar as fases cristalinas dos compostos presentes na microestrutura das ligas. A partir do diagrama da
Figura 1(a), da liga Al-4%Cu, ha a previsio de formagio das fases a-Al (solucdo sélida de Al + Cu) e 6-
Al,Cu. O difratograma da Figura 9(a) mostra que, além das fases mencionadas, foram detectadas outras nao
previstas, como a Al-Cu e Al,Cuy, provavelmente originadas pela imposicdo do regime transitério de
solidificacdo, isto &, fora do equilibrio. De forma semelhante, o diagrama de fases da liga Al-4%Cu-4%Ag,
Figura 1(b), prevé as fases y-Al (solucdo sélida de Al + Cu + Ag), 6-Al,Cu e p-Ag,Al. O difratograma da liga
Al-4%Cu-4%Ag, além das fases em equilibrio, exceto p-Ag,Al, revela também a existéncia das fases Al-Cu,
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Al,Cug e p-AgsAl. A presenca da fase AlgFe se deve a existéncia de Fe na composicdo do aluminio
comercialmente puro, além da afinidade entre o Al e o Fe em altas temperaturas, favorecendo a difusdo do Fe
presente na lingoteira para a liga. A intensidade do pico desta fase AlgFe se mostrou aumentar, para ambas as
ligas, a medida que se distancia da interface metal/molde, ja& que a macrosegregacdo do Fe em aluminio é
direta [24]. A fase em equilibrio p-Ag.Al ndo foi detectada pelo ensaio de Difracdo de Raios-X o que pode
ser explicado pela sensibilidade da técnica que necessita de, pelo menos, 5% em peso da fase. Os picos da
fase pu-AgsAl sdo pouco intensos pelo mesmo motivo. Parte da prata é consumida para a formacéo da solucéo
solida y-Al, parte para a formacdo da fase p-AgsAl e parte para a formacdo da fase p-Ag,Al, ja que
invariavelmente a estrutura eutética, devido a microssegregacao, deve se formar entre os bracos dendriticos.
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e
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<

o <

|
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Figura 9: Padrdes de DRX das ligas: (a) Al-4%Cu; (b) Al-4%Cu-4%Ag.
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Para complementar os resultados obtidos por DRX, foi realizada a analise de EDS em alguns pontos
das amostras de posi¢do P = 12 mm para a liga Al-4%Cu e P = 15 mm para a liga Al-4%Cu-4%Ag. O ponto
(4) da Figura 10(a) caracteriza a fase a-Al, com Cu em solucéo sé6lida na matriz de Al. Os demais pontos (1 a
3), nesta mesma figura, indicam a formacéo de intermetalicos constituidos de Al, Fe e Cu nos contornos dos
bragos dendriticos. O ponto (3) da Figura 10(b) caracteriza a fase y-Al, com Cu e Ag em solucdo sélida na
matriz de Al. Os demais pontos (1, 2 e 4), nesta mesma figura, indicam a formagdo de intermetalicos
constituidos de Al, Fe, Cu e Ag.

Al-4%Cu

Concentragdo em peso (%)

Posicao Al Fe Cu
Medida

1 5756 216 4028

2 61.23 0.11 3865

3 58 073 4127

4 98.67 000 133

Al-4%Cu-4%Ag

Concentragdo em peso (%)

Posicao Al Fe Cu Ag
Medida

1 5041 819 2297 943

2 6198 036 3660 1.05

3 9426 000 209 3.66

4 5273 293 4251 1.84

(b)

Figura 10: Pontos de andlise de EDS: (a) Al-4%Cu, P = 12 mm; (b) Al-4%Cu-4%Ag, P = 15 mm.

As Figuras 11(a) e 11(b) mostram a concentracdo dos solutos Cu e Ag ao longo do comprimento dos
lingotes. A liga Al-4%Cu apresenta uma leve segregacdo de cobre na base do lingote (P = 0), mas néo foi
evidenciada na liga Al-4%Cu-4%Ag. De uma forma geral, observa-se que os perfis de concentracdo
permanecem praticamente constantes, podendo ser representados por uma reta horizontal. Estes resultados
indicam que tanto a liga binéria quanto a ternéria ndo apresentaram macrossegregacao expressiva.
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Figura 11: Perfis de concentragdo de Cu e Ag das ligas em estudo: (a) Al-4%Cu; (b) Al-4%Cu-4%Ag.

As medicGes de microdureza ao longo da secédo transversal do lingote da liga Al-4%Cu mostrou que
ndo houve alteracdo significativa mesmo com a variacdo de A,, permanecendo num valor constante de 52
HV, conforme se nota na Figura 12(a). Os intermetalicos 06-Al,Cu, Al-Cu, Al,Cug e AlgFe, identificados no
difratograma da Figura 9(a), localizados nas regides interdendriticas, deveriam funcionar como fases de
reforco, bloqueando o movimento das discordancias. Provavelmente, a quantidade volumétrica destes
intermetalicos ndo foi suficiente para provocar um reforc¢o significativo. A Figura 12(b) mostra que a equacédo
tipo Hall-Petch (HV = H, + KA, pode ser empregada para correlacionar a microdureza Vickers (HV)
como funcdo do espacamento dendritico secundario, ou seja, microdureza versus o0 inverso da raiz quadrada
de %,. Tomando-se a equagdo com o comportamento linear, quando se utiliza como variavel “A,*” ao invés
de “A,”, é possivel determinar os coeficientes Hy e K através de regressao linear, ou seja, pelo Método dos
Minimos Quadrados. No caso da liga ternaria Al-4%Cu-4%Ag verificou-se que o perfil de microdureza
cresce com 0 aumento de Ay, 0 que ndo concorda com a definicdo classica da literatura para o aumento de
dureza em funcdo da redugdo do tamanho de grdo e do espacamento dendritico, ou seja, do refino da
microestrutura, que emprega a equacdo de Hall-Petch [25, 26]. A partir dos perfis de microdureza, pode-se
afirmar que o acréscimo da microdureza ocorrido na liga ternaria, mesmo com o aumento dos espacamentos
entre os bracos secundarios, deveu-se a prata em solugdo sélida na fase y-Al, assim como a presente nos
intermetalicos p-Ag,Al e u-AgsAl agindo como um reforgo da matriz rica em Al juntamente com os demais
intermetalicos mencionados (6-Al,Cu, Al-Cu, Al,Cuy e AlgFe) a partir de 20 mm da base, quando os bragos
terciarios sdo significativamente observados, o que tem como decorréncia uma morfologia dendritica que fica
mais complexa e provoca uma distribuicdo cada vez mais homogénea destes intermetalicos. De acordo com a
Figura 5(d), a taxa critica que corresponde ao surgimento expressivo destes bracos terciarios é em torno de 3
K/s para a liga Al-4%Cu e de 4 K/s para a liga Al-4%Cu-4%Ag. Conforme mostrado nas Figuras 7 e 8,
mesmo com a adicdo de prata, foram conservados os espacamentos dendriticos primario e secundario
originais do sistema binario, mas a estrutura recebeu um reforco com a introdugdo dos intermetalicos (-
AgsAl e p-Ag,Al) e da prata presente na solugdo sélida y-Al.
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Figura 12: Microdureza em fungdo do espagamento dendritico secundario (a) Al-4%Cu; (b) Al-4%Cu-4%Ag.

4. CONCLUSOES

Os lingotes apresentaram estrutura dendritica predominante em toda a sua extensdo com somente ramos
primarios e secundarios até a posicdo de 20 mm. A partir de 20mm até o restante do lingote, os ramos
terciarios foram observados significativamente. A taxa de resfriamento critica para observacdo significativa
destes bragos foi em torno de 3 K/s para a liga Al-4%Cu e de 4 K/s para a liga Al-4%Cu-4%Ag.

Foram propostas leis experimentais de crescimento para as ligas Al-4%Cu e Al-4%Cu-4%Ag,
relacionando A, e A, em funcéo de V_ e de T. Mesmo com a adi¢io de Ag na liga binaria, ndo houve alteracéo
na cinética do crescimento de A, e de X,, isto é, as duas ligas puderam ser representadas pelas mesmas leis
experimentais de Ay = f(T), A, = f(VL), X, = f(T) e A, = f(V.). Estas leis demonstram que 0s espacamentos
interdendriticos reduzem & medida que se aumenta V_e T.

A liga binaria Al-4%Cu ndo apresentou variacdo notavel da microdureza em funcdo de A,. Ja 0s
valores de microdureza da liga ternaria Al-4%Cu-4%Ag aumentaram, mesmo com 0 aumento dos
espacamentos entre os bracos secundarios, e isto pode ser atribuido & prata dissolvida na fase y-Al, ao
surgimento das fases intermetalicas p-AgsAl e p-Ag,Al atuando juntamente com outros intermetalicos (6-
AlLCu, Al-Cu, Al,Cuy e AlgFe) como bloqueio de movimentagcdo de discordancias e a disseminagdo
progressiva de bragos terciarios, que permitem uma distribui¢do cada vez mais homogénea dos intermetalicos
pela microestrutura. Isto significa que os resultados ndo concordam com a proposicdo da equagéo de Hall-
Petch, o que demonstra que uma analise mais aprofundada sobre interacdo entre os microconstituintes dentro
do contorno do grdo, em particular os intermetalicos e espagcamentos dendriticos, pode ser necessaria para
explicar o comportamento mecénico de ligas.
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