Anais do VII CoBICET — Trabalho completo ( ) P
Congresso Brasileiro Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologial = )

21 a 25 de agosto de 2026

EFEITO DA SOLIDIFICACAO UNIDIRECIONAL E TRATAMENTO
TERMICO NA MICROESTRUTURA E DUREZA DE UMA LIGA
AL-8,5%CU-7,5%FE

Mario V. M. Da Silval, Lorena G. O. Da Gama?, Nelma C. S. Da Silva3;
Lourival. A. S. Neto*; Luiz G. da S. Nascimento®

Mestrando de Engenharia de Materiais —- PPGEMAT-IFPA, Belém, Brasil
(veniceusmachado@gmail.com)
2Mestranda de Engenharia de Materiais — PPGEMAT-IFPA, Belém, Brasil
3Mestranda de Engenharia de Materiais — PPGEMAT-IFPA, Belém, Brasil
4 Bacharel em Engenha de Materiais -IFPA, Belém, BrasiL
SDoutor Engenharia de recursos Naturais da Amazdénia (PRODERNA -UFPA) - Docente
do IFPA Campus-Belém, Belém, Brasil

Resumo: Ligas de aluminio do sistema Al-Cu—Fe apresentam grande interesse para a
Engenharia de materiais, especialmente em aplicacBes estruturais e componentes
submetidos a operagbes mecénicas e térmicas, devido a sua elevada relagdo
resisténcia/peso e a presenca de fases intermetélicas termicamente resistentes. A
microestrutura dessas ligas é fortemente influenciada pelas condic6es de solidificacdo e
pelos tratamentos térmicos aplicados, os quais impactam diretamente o desempenho
mecanico do material. Nesse contexto, 0 presente trabalho teve como objetivo analisar a
evolucdo microestrutural e o comportamento da dureza de uma liga Al-7%Cu—7,85%Fe
obtido por solidificagdo unidirecional, considerando diferentes posi¢cbes ao longo do
lingote e os efeitos de um tratamento térmico T6 aplicado por trés horas.O lingote foi
produzido por solidifica¢do unidirecional, promovendo gradientes térmicos ao longo da
altura e, consequentemente, variagfes microestruturais. As andalises foram realizadas em
trés regides distintas: base do lingote, localizada a aproximadamente 5 mm da interface de
remogao de calor; regido interveniente, a cerca de 24 mm; e topo, a aproximadamente 70
mm. Foram realizadas andlises microestruturais por microscopia éptica e ensaios de
dureza Brinell tanto no estado como-solidificado quanto ap6s o tratamento térmico T6 por
trés horas. No estado como-solidificado, a matriz da liga apresentou valores médios de
dureza Brinell de aproximadamente 79 HB na base, 76 HB na regido intermediaria e 77
HB no topo do lingote. Apds o tratamento térmico T6 por trés horas, observou-se uma
reducdo significativa da dureza, atingindo cerca de 49 HB na base, 62 HB na regido
intermédia e 59 HB no topo. Essas alteragdes foram acompanhadas por mudancas
microestruturais associadas ao coalescimento e redistribuicdo das fases intermetalicas.
Conclui-se que a combinacéo entre solidificagdo unidirecional e tratamento térmico T6
exerce influéncia significativa sobre a microestrutura e as propriedades mecénicas da liga,
sendo uma estratégia relevante para a otimizacdo de materiais de interesse da Engenharia
Mecénica.

Palavras-chave: Materiais de engenharia, Liga Al-Cu—Fe, Solidificagdo, Tratamento
térmico T6, Propriedades mecanicas

INTRODUCAO termicamente  estaveis, capazes de conferir
. N . resisténcia mecénica mesmo em temperaturas
Ligas a base de aluminio reforcadas por fases elevadas

intermetalicas, como as pertencentes ao sistema Al-
Cu-Fe, tém despertado grande interesse na
Engenharia Mecéanica devido a elevada relagdo
resisténcia/peso e ao bom desempenho sob condic¢des
térmicas e estruturais severas (Mondolfo, 1976;
Kaufman; Rooy, 2004, Silva et al., 2025). Essas ligas
se destacam pela presenca de fases intermetalicas

A literatura aponta que a evolucdo
microestrutural dessas ligas € fortemente dependente
das condicbes de solidificagdo, uma vez que
pardmetros como gradiente térmico e taxa de
resfriamento influenciam diretamente a morfologia e
a distribuicdo das fases interdendriticas. Técnicas que
impdem gradientes térmicos controlados, como a
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solidificacdo unidirecional, promovem variacdes
microestruturais significativas ao longo do lingote,
conforme amplamente discutido por (Kurz e Fisher,
1998 e Abbaschian e Reed-Hill 2014, Gama, 2025).

Do mesmo modo, tratamentos térmicos do tipo T6
atuam na redistribuicdo de solutos e na modificacdo
da morfologia e continuidade das fases
intermetalicas, afetando diretamente propriedades
mecénicas como a dureza. Esses efeitos sdo descritos
de forma consistente na literatura classica e
contemporanea  sobre ligas de  aluminio,
especialmente no que se refere aos mecanismos de
solubilizacdo, precipitacdo e envelhecimento
artificial  (Kaufman; Rooy, 2004; Callister;
Rethwisch, 2020; Silva et al., 2023).

Nesse contexto, o presente estudo investiga a
evolucdo microestrutural e o comportamento da
dureza da liga Al-8,5%Cu-7,5%Fe ao longo de um
lingote obtido por solidificagdo unidirecional, com
avaliacdo comparativa entre as regides da base,
intermedidria e topo, tanto no estado bruto de
solidificacdo quanto ap6s a aplicagdo de tratamento
térmico T6 por trés horas. A andlise desses efeitos
permite compreender a relagdo entre gradiente
térmico, morfologia das fases e desempenho
mecanico, contribuindo para o desenvolvimento de
materiais otimizados para aplicacbes na Engenharia
Mecénica.

MATERIAL E METODOS

Pesagem dos elementos quimicos e solidificagdo
direcional ascendente da liga Al-8,5%Cu-7,5%Fe

A liga Al-8,5Cu-7,5Fe foi produzida a partir de
aluminio, cobre e ferro comercialmente puros, cujas
massas foram calculadas de acordo com a
composicao quimica nominal da liga,
correspondendo a 8,5% em massa de cobre, 7,5% em
massa de ferro e o balan¢o em aluminio. A pesagem
foi realizada em balanca analitica de alta precisdo,
assegurando o controle rigoroso das proporcfes dos
elementos.

Liga Al-8,5Cu-7,5Fe

Figura 1. Pesagem do elementos quimicos (Al, Cu,
Fe) para confeccéo da liga
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Apobs a pesagem, os materiais foram fundidos em
forno elétrico de resisténcia até completa fusdo e
formacdo da liga no laboratério de fundicdo do IFPA
campus Belém.

A solidificacdo da liga foi realizada por solidificacéo
direcional ascendente, com resfriamento controlado a
partir da base do molde em direcdo ao topo,
promovendo um gradiente térmico ao longo da
amostra e favorecendo a formagdo de uma
macroestrutura direcional demostrado na figura 2.
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Figura 2 - Esquema ilustratuvo do Forno de
solidificacao unidirecional ascendente

Processo metalogréafico para revelagdo da macro e
microestrutura

Para a andlise da macroestrutura, a amostra
solidificada foi seccionada longitudinalmente na
regido central. A superficie foi preparada por
lixamento  progressivo  utilizando  lixas de
granulometria entre 80 e 400 mesh, seguido de
ataque quimico com reagente de Keller a 5%,
aplicado pelo método de esfregaco, possibilitando a
revelacdo da estrutura macroscopica e a identificacdo
de caracteristicas associadas ao processo de
solidificacéo direcional.

A microestrutura foi analisada por microscopia
Optica com o microscopio. As amostras foram
submetidas a lixamento progressivo com lixas de 80
a 1200 mesh, seguido de polimento com alumina,
utilizando pano de polimento impregnado com
suspensdo de alumina de 1 um, até obtencdo de
superficie espelhada. O ataque quimico foi realizado
com reagente de Keller a 5%, por imersdo no tempo
de 5 segundos, com o objetivo de revelar a matriz de
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aluminio e as fases intermetalicas presentes
representado na figura 3, apds foram analisadas a
microestrutura com 0 microscopio optico motic
trinoculaire BA310 MET.

Figura 3. A) lixamento das amostras, B) Polimento,

C) Ataque quimico com keller,
microestrutura  no  mMicroscopio
trinoculaire BA310 MET

2.3 Tratamento térmico T6 (3h)

D) Analise
optico  motic

As amostras foram submetidas ao tratamento térmico
T6, sendo previamente seccionadas de modo a
garantir condigdes uniformes de processamento. A
etapa de solubilizagdo térmica foi realizada em forno
elétrico de atmosfera aberta, mantido a 495 °C £ 2 °C
por 6 horas, tempo suficiente para promover a
dissolugdo dos elementos de liga na matriz de a-Al e
a homogeneizagéo da microestrutura.

Apos a solubilizacdo, as amostras foram submetidas
a témpera por imersdo em &gua a temperatura
ambiente (aproximadamente 70 °C), com o objetivo
de obter uma solugdo sélida supersaturada. O
resfriamento rapido é fundamental para preservar 0s
elementos de liga em solugdo solida e viabilizar o
subsequente endurecimento por precipitacéo.

Em seguida, foi realizado o envelhecimento artificial
em forno de conveccdo forcada a 160 °C = 2 °C,
sendo as amostras mantidas por 3 horas, condi¢do
tipica do tratamento T6. Ao término do
envelhecimento, as amostras foram submetidas a
resfriamento natural ao ar até a temperatura
ambiente, completando o ciclo térmico.

2.4 Ensaio de dureza Rockwell

A avaliagdo das propriedades mecénicas foi realizada
por meio do ensaio de dureza Rockwell no durdmetro
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do modelo Pan Tec hrn 150 do laboratério de
resisténcia dos materiais do IFPA Campus Belém, foi
utilizado o penetrador esférico de aco de 1/16" (1,588
mm), com aplicacdo de carga preliminar de 10 kgf e
carga principal de 60 kgf. O ensaio foi conduzido em
durdmetro devidamente calibrado, sendo realizadas
multiplas medi¢cbes em diferentes regides das
amostras. O valor final de dureza foi obtido a partir
da média aritmética das leituras, permitindo
correlacionar os efeitos da solidificagdo direcional e
do tratamento térmico T6 sobre a dureza da liga Al-
8,5Cu-7,5Fe representado na figura 4.

Figura 4. Realizacao da dureza vickers no no
durémetro do modelo Pan Tec hrn 150

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise conjunta das microestruturas e dos valores
de dureza Brinell da liga Al-8,5%Cu-7,5%Fe
evidencia alteracdes significativas no comportamento
da matriz metdlica em fungdo da aplicagdo do
tratamento térmico T6. As micrografias da figura 5A,
C e E, correspondentes as amostras na condi¢do sem
tratamento térmico (como solidificada), analisadas
nas posicdes 1, 3 e 5, respectivamente, evidenciam
uma matriz a-Al relativamente homogénea, associada
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a uma elevada fra¢do volumétrica do eutético 0
(ALCu) e a presenca de intermetalicos ricos em ferro,
tais como AlsFe, AlsFe e fases complexas do sistema
Al-Fe—Cu, predominantemente distribuidas nas
regibes interdendriticas e com morfologia acicular e
alongada.

Essas caracteristicas microestruturais observadas nas
micrografias A, C e E sdo tipicas de ligas Al-Cu—Fe
na condi¢cdo como solidificada e estdo diretamente
associadas ao elevado conteddo de fases rigidas e
frageis, que atuam como barreiras a0 movimento de
discordancias. A continuidade do eutético Al.Cu ¢ a
elevada fragdo volumétrica de intermetalicos Fe-ricos
intensificam o efeito de endurecimento da matriz,
resultando em maiores valores de dureza Brinell
nessa condicdo, conforme descrito por (Mondolfo,
1976), que estabelece a relagdo entre morfologia dos
intermetalicos e comportamento mecéanico em ligas
de aluminio, e confirmado por estudos mais recentes
que analisam a influéncia das fases Fe-ricas na
resposta mecanica dessas ligas (Sepehrband et al.,
2018; Farkoosh et al., 2020).

Apb6s a aplicacdo do tratamento térmico T6, as
micrografias da figura 5B, D e F, correspondentes as
posicbes 1, 3 e 5, respectivamente, evidenciam
modificagbes significativas na microestrutura. Na
micrografia B, observa-se a fragmentacéo parcial do
eutético 0 (Al:Cu) e a reducdo de sua continuidade
interdendritica, indicando a atua¢do dos mecanismos
de solubilizacdo durante a etapa de solubilizagdo do
tratamento T6. A micrografia D revela uma
distribuicdo mais homogénea dos precipitados na
matriz o-Al, além de alteracbes na morfologia dos
intermetdlicos  Fe-ricos, com tendéncia ao
arredondamento e a diminuicéo da conectividade.

Na micrografia F, nota-se uma microestrutura mais
refinada e homogénea, refletindo de forma mais
evidente os efeitos combinados da solubilizacdo e do
envelhecimento artificial.

Essas transformagdes microestruturais observadas
nas micrografias B, D e F indicam a transi¢cdo de um
mecanismo de endurecimento dominado pela
presenca continua de fases rigidas para um
endurecimento associado a precipitacdo controlada e
a redistribuicdo dos constituintes secundarios.

Esse comportamento estd em concordancia com os
fundamentos classicos apresentados por (Kaufman e
Rooy, 2004) sobre o efeito do tratamento T6 em ligas
Al-Cu, sendo também amplamente corroborado por
estudos recentes que demonstram a influéncia do T6
na microestrutura e nas propriedades mecénicas de
ligas Al-Cu e Al-Cu—Fe (Zhang et al., 2019; Jiang et
al., 2024).
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Figura 5. A) Microestrutura da liga Al-8,5%Cu—
7,5%Fe sem TTT6 (Posicdo 1), B) Microestrutura da
liga Al-8,5%Cu-7,5%Fe com TTT6 3H (Posicéo 1),
C) Microestrutura da liga Al-8,5%Cu—7,5%Fe sem
TTT6 (Posicdo 2), D) Microestrutura da liga Al-
8,5%Cu-7,5%Fe com TTT6 3H (Posicao 2), E)
Microestrutura da liga Al-8,5%Cu-7,5%Fe sem
TTT6 (Posicdo 3), F) Microestrutura da liga Al-
8,5%Cu-7,5%Fe com TTT6 3H (Posi¢do 3).

Ap6s a aplicacdo do tratamento T6 por 3 h, observa-
se uma reducdo sistematica da dureza Brinell em
todas as posicdes avaliadas ao longo do lingote, com
guedas médias da ordem de 20 a 30 HB. A
microestrutura tratada revela dissolucdo parcial do
eutético Al.Cu, com diminui¢do da espessura e da
continuidade das regides ricas em Cu. Esse processo
promove maior homogeneizagdo quimica da matriz
a-Al, porém reduz temporariamente 0s mecanismos
de endurecimento associados & microestrutura como
solidificada.

Embora o envelhecimento subsequente favoreca a
reprecipitacdo de fases metastaveis 0 ¢ 07, a
densidade e a distribuicdo desses precipitados, nas
condic@es de tratamento adotadas, ndo sdo suficientes
para compensar a perda do endurecimento
proporcionado pelo eutético continuo e pelas fases
intermetalicas aciculares. Esse comportamento esta
em consonancia com os mecanismos discutidos por
Ringer e Hono (2000), que demonstram que o
endurecimento por precipitacio em ligas Al-Cu
depende fortemente do tempo e da temperatura de
envelhecimento, sendo comum a ocorréncia de
amolecimento inicial ap0s a etapa de solubilizacéo.

A figura do gréfico de dureza Rockwell convertida
para Brinell (figura 6) evidencia diferencas
marcantes entre as condi¢Bes sem tratamento térmico
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e com tratamento T6 por 3 h, as quais podem ser
diretamente  correlacionadas as transformacGes
microestruturais observadas nas micrografias da
(figura5A a F).

Dureza Brinell liga Al-8,5%Cu-7,5%Fe
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Figura 6 — Variagdo da dureza Brinell da liga Al-
8,5%Cu-7,5%Fe ao longo das diferentes posi¢fes do
lingote, comparando as condicBes de solidificada e
apos tratamento térmico T6 por 3 h

Na posicdo 1 do lingote (base), a microestrutura da
figura 5A (sem tratamento térmico) apresenta matriz
a-Al associada a uma elevada fragdo volumétrica de
eutético 0 (Al:Cu) e de intermetalicos ricos em Fe,
distribuidos de forma continua nas regides
interdendriticas, com morfologia predominantemente
acicular. Essa configuracdo microestrutural resulta
em um valor elevado de dureza Brinell (78,4 HB),
uma vez que as fases rigidas e continuas atuam como
barreiras eficazes a0 movimento de discordancias.
Ap6s o tratamento térmico T6, a microestrutura
correspondente referente a Figura 5B evidencia
dissolucdo parcial do eutético AL.Cu e redistribuicao
das fases intermetalicas, agora mais fragmentadas e
menos continuas, refletindo-se em uma reducdo
significativa da dureza para 48,4 HB.

Na posicdo 3 (regido intermedidria do lingote),
observa-se 0 maior valor de dureza na condi¢do sem

tratamento térmico (79,8 HB), associado a
microestrutura da Figura 5C. Nessa regido, o
gradiente  térmico  intermediario  durante a
solidificacho favorece uma distribuicio  mais

homogénea das fases intermetalicas Fe-ricas e do
eutético Al:Cu, com elevada densidade de interfaces
matriz/intermetalico, intensificando o efeito de
endurecimento por bloqueio de discordancias. Ap6s o
tratamento T6, a microestrutura Figura 5D, apresenta
significativa  modificagdo  morfoldgica, com
coalescimento parcial e arredondamento das fases
intermetalicas, além da reducdo da continuidade do
eutético, resultando em uma diminui¢do da dureza
para 62,8 HB, ainda superior as demais regides
tratadas.

Na posi¢do 5 (topo do lingote), a microestrutura e,
correspondente a condi¢do sem tratamento térmico,
revela fases intermetalicas mais grosseiras e menos
uniformemente distribuidas, em decorréncia das
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menores taxas de resfriamento nessa regido. Ainda
assim, a elevada fragdo volumétrica dessas fases
rigidas garante um valor relativamente alto de dureza
(75,6 HB). Com a aplicacdo do tratamento térmico
T6, a microestrutura da Figura 5F passa a apresentar
fragmentacdo das fases intermetdlicas e maior
homogeneizacdo da matriz, o que reduz a eficiéncia
do endurecimento microestrutural, resultando em
dureza de 51 HB.

De modo geral, os resultados indicam que a condicdo
como solidificada apresenta maiores valores de
dureza ao longo de todo o lingote, em funcdo da
elevada fragdo volumétrica e da morfologia acicular
continua das fases intermetalicas Al.Cu e Fe-ricas. O
tratamento  térmico  T6, embora  promova
homogeneizacdo microestrutural e potencial melhoria
de ductilidade e estabilidade dimensional, leva a
reducdo da dureza Brinell devido a dissolucéo parcial
do eutético 6 e a modificagdo morfoldgica das fases
intermetalicas, tornando-as menos eficazes como
obstaculos ao movimento de discordancias.

CONCLUSAO

Os resultados mostraram que a liga Al-8,5%Cu-
7,5%Fe apresenta, no estado como solidificado, uma
microestrutura dominada por eutético 8 (ALCu) e
intermetalicos Fe-ricos de morfologia acicular, os
quais contribuem de forma decisiva para 0s maiores
valores de dureza observados. Ap6s o tratamento T6,
a dissolugdo parcial do eutético, a redistribui¢do do
Cu e a fragmentacdo das fases ricas em Fe reduziram
a intensidade do endurecimento, resultando em queda
significativa da dureza ao longo do lingote.

A microestrutura tornou-se mais homogénea, porém
menos resistente, evidenciando que o T6 empregado
favorece estabilidade e uniformidade, mas néo
maximiza a resisténcia mecéanica imediata. Conclui-
se que 0 comportamento observado é coerente com
0s mecanismos classicos de solubilizacdo e com a
elevada estabilidade térmica dos intermetélicos Fe-
ricos presentes na liga.
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