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INTRODUÇÃO 

A fabricação de peças com adições dos elementos como cobre (Cu) e Níquel (Ni) têm como principal objetivo 
aumentar a resistência a altas temperaturas e diminuir o coeficiente de expansão. As adições desses elementos 
propiciam elevada resistência e possibilidade de aplicações em altas temperaturas, e, por esse motivo, tornam-se 
de grande interesse industrial1. É fundamental compreender os fenômenos envolvidos na obtenção das ligas via 
processo de solidificação, para aprofundar os conhecimentos das características finais do material.  

O presente trabalho experimental foi desenvolvido, visando melhorar os conhecimentos sobre as ligas de 
alumínio, com adição de solutos como cobre e níquel, de modo a aprofundar a compreensão científica através de 
um estudo dos parâmetros térmicos2 provenientes da solidificação ascendente da liga ternária Al-4%Cu-1%Ni como 
a velocidade de avanço da interface (VL), gradiente térmico (G) e a taxa de resfriamento (Ṫ) sobre as microestruturas 

obtidas. Esses parâmetros foram correlacionados com o espaçamento terciário () e propriedades físicas3. 
 

METODOLOGIA 

Inicialmente foi realizado o preparo e obtenção da liga ternária Al-4%Cu-1%Ni, fundida em um forno Mufla 
e solidificada unidirecionalmente no sentido ascendente. Oito termopares foram fixados ao longo da lingoteira 
bipartida, nas seguintes posições: 5, 10, 15, 20, 35, 45, 60 e 85 mm da base. Foi obtido o registro das curvas de 
resfriamento da liga e suas variáveis térmicas: velocidade de solidificação (VL), gradiente térmico (G) e a taxa de 
resfriamento (Ṫ). 

O material foi cortado, lixado, polido e realizado ataque químico para obtenção da macro e microestrutura. 
As amostras retiradas foram utilizadas na análise micrográficas através do microscópio óptico, com o objetivo de 
visualizar a estrutura da dentrita e assim obter correlações entre as variáveis térmicas e os espaçamentos terciários. 
Com o objetivo de compara os dados obtidos e propriedades físicas, foi realizado o ensaio de dureza Vickers. Esse 
ensaio consiste na aplicação de carga em uma superfície através de um indentador de diamante com formato 
piramidal de base quadrada, com ângulo entre faces de 136°.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Figura 1, observa-se que as microestruturas se tornam mais grosseiras à medida que afastamos da 
base resfriada, ou seja, com o aumento da posição (P). Esses resultados estão em concordância com os 
observados por Goulart (2005)3.  
 

Figura 1 - Micrografia nas posições (a) 5 mm; (b) 15 mm; (c) 45 mm e; (d) 85 mm  
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Fonte: Próprio autor (2024). 
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Figura 2 - Variação do espaçamento celular em função da: (a) Velocidade de deslocamento do isoterma liquidus, (b) Gradiente 
térmico, e (c) Taxa de resfriamento 
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Fonte: Próprio autor (2024). 

 
Analisando os gráficos acima (Figura 2), observa-se a evolução do espaçamento dendrítico em função da 

velocidade de solidificação, da taxa de resfriamento e do gradiente térmico ao longo do lingote, apresentando que 
o espaçamento aumenta à medida que as variáveis (VL, Ṫ e G) diminuem, resultados semelhantes foram observados 
por Brito (2016)2. À medida que a interface avança, ocorre um aumento da resistência térmica, provocada pela 
progressiva formação de metal sólido, o que favorece a redução das variáveis térmicas. Por outro lado, analisando 
os gráficos (Figura 3), é possível observar o aumento da microdureza com o aumento da velocidade de solidificação.  

 
Figura 3 - Variação do microdureza Vickers em função da: (a) posição e (b) velocidade de solidificação 
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Fonte: Próprio autor (2024). 

 

CONCLUSÕES 

Conclui-se que os parâmetros de solidificação, como velocidade de solidificação (VL), o gradiente térmico 
(G) e a taxa de resfriamento (Ṫ) afetam diretamente a microestrutura da liga. Foi possível observar que nas posições 
próxima à base refrigerada, as dendritas são mais refinadas em comparação com a microestrutura encontrada nas 
posições próxima ao topo. As amostras de posições mais afastadas da base apresentaram menor dureza do que 
as mais próximas à base refrigerada. O aumento da dureza nessas regiões se deve ao fato de que nessas posições 
há altas taxas de resfriamento e consequente refinamento dos grãos. Um material que possui dendritas menores é 
mais duro e mais resistente do que um material que possui dendritas maiores, uma vez que tem uma maior região 
interdendrítica do que nas posições mais distantes da base. Logo, é possível concluir que quanto maior a velocidade 
de solidificação, menor será a dendrita e maior será a dureza.  
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