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INTRODUÇÃO 

As ligas de alumínio são amplamente utilizadas no setor aeroespacial devido à baixa densidade e ótima 

resistência mecânica desses materiais. Por conta disso, e aliado ao fato de que milhares de aeronaves são 

aposentadas anualmente [1], uma grande quantidade de Al pode ser reciclada, diminuindo a necessidade de Al 

primário, cuja produção demanda um alto custo energético [2]. Portanto, seu processo de reciclagem merece 

maior atenção. 

Entretanto, uma desvantagem da reciclagem de ligas de Al é a contaminação por Fe, que ocorre durante o 

processamento da sucata. Oriundo de outros materiais, e do contato com os equipamentos e ferramentas de 

reciclagem, o Fe possui baixíssima solubilidade no Al [3] e induz à formação de intermetálicos deletérios às 

propriedades mecânicas da liga [4,5]. Dessa forma, o presente trabalho buscou estudar a influência da adição de 

0,5% Ni em uma liga de Al aeronáutica contaminada com Fe, buscando a redução ou eliminação dos 

intermetálicos deletérios. Para tanto, as ligas Al-5%Cu-0,5%Fe e Al-5%Cu-0,5%Fe-0,5%Ni (composição em 

peso) foram solidificadas direcionalmente em regime transiente e suas microestruturas caracterizadas, através de 

técnicas de microscopia óptica e eletrônica de varredura. 

METODOLOGIA 

Inicialmente, realizou-se um levantamento bibliográfico sobre o processo de solidificação direcional e a 

influência do Fe em ligas Al-Cu. Também foi estudada a consequência da adição de metais de transição, como o 

Ni e o Mn, para mitigar efeitos deletérios do Fe nestas ligas. Constatou-se que a literatura carece de estudos sobre 
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reciclagem de ligas Al-Cu e a influência do Ni nessas ligas não é totalmente compreendida, demonstrando a 

pertinência do projeto. 

Para a obtenção dos lingotes, as ligas de interesse foram solidificadas utilizando o dispositivo de 

solidificação direcional (Figura 1). Durante o experimento de solidificação direcional, com o auxílio de 

termopares, foram registradas as curvas de resfriamento em função do tempo em diversas posições ao longo do 

comprimento do lingote. A partir do registro das temperaturas, foram obtidas a taxa de resfriamento (Ṫ) e a 

velocidade de resfriamento (v) ao longo do comprimento de cada lingote.  

As análises macro e microestrutural das ligas foram feitas 

utilizando técnicas de microscopias óptica e eletrônica de varredura. Para 

tanto, cada lingote foi seccionado ao meio e uma metade foi submetida 

ao lixamento até #400 mesh e atacada quimicamente com a solução de 

água régia (3 partes de HCl e uma parte de HNO3). A outra metade foi 

cortada em amostras transversais com espessuras de 5 mm até a altura de 

40 mm e espessuras de 10 mm nas alturas de 40 a 70 mm, em relação à 

base dos lingotes. Dessa mesma metade, duas amostras longitudinais 

foram seccionadas. As amostras transversais e longitudinais foram 

submetidas à prática metalográfica, nas quais as superfícies foram 

lixadas até #1200 mesh, seguido de polimento com pastas diamantadas 

de 3 a 1 µm. A microestrutura foi caracterizada pela análise do 

espaçamento dendrítico secundário (λ2), medido a partir do método do 

intercepto [6] e correlacionado com a velocidade de resfriamento das 

ligas. A análise das fases foi realizada através da espectroscopia de 

energia dispersiva no microscópio eletrônico de varredura (MEV-EDS). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A partir da análise da macroestrutura, foi possível observar 

grãos predominantemente colunares, paralelos à direção de extração de 

calor, em ambas as ligas, como mostrado na Figura 2. Esta estrutura é 

resultado do processo de extração de calor que ocorreu na base da 

lingoteira de forma direcional. Nota-se que os grãos colunares da liga 

com adição de Ni são mais refinados. Possivelmente, isto ocorreu 

devido a afinidade química entre o Ni, presente na liga, e o Fe, 

proveniente da lingoteira, a qual melhorou a molhabilidade liga/molde 

[7]. Portanto, durante a solidificação com refrigeração a água, 

velocidades de solidificação mais altas podem ser atingidas e, em 

consequência, gerando grãos mais refinados. 

Figura 1 – Dispositivo de solidificação 
direcional. Fonte autoral. 

Figura 2 – Macroestruturas obtidas no processo de 
solidificação direcional. 
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Com o registro da temperatura ao longo da solidificação, foi possível traçar as curvas dos perfis térmicos, 

para diferentes posições dos lingotes das ligas Al-5%Cu-0,5%Fe e Al-5%Cu-0,5%Fe-0,5%Ni, apresentadas nas 

Figuras 3 e 4, respectivamente. Nota-se em ambas as ligas que as posições próximas à superfície de extração de 

calor dos lingotes apresentaram variações mais acentuadas de temperatura, ou seja, maiores valores de taxa de 

resfriamento e velocidade de solidificação – como apresentado no gráfico da Figura 7. 

           

A partir das imagens obtidas no microscópio óptico, foi possível observar uma microestrutura dendrítica 

nas duas ligas, conforme Figura 5, onde é possível visualizar os ramos dendríticos secundários. Dessa forma, 

correlacionando o espaçamento dendrítico secundário com a velocidade de solidificação (Figura 6), observa-se 

uma diminuição de λ2 com o aumento de v. Verifica-se que as duas ligas analisadas se comportaram obedecendo à 

equação experimental λ2=15·v-2/3, cujo expoente -2/3 é coerente com a aproximação descrita anteriormente por 

Bouchard e Kirkaldy [8]. Também foi feita uma comparação com a liga Al-5%Cu, estudada anteriormente por 

Rocha e colaboradores [9]. Neste caso, é possível observar que a adição de Fe e Ni refinou a microestrutura das 

ligas, com uma redução do espaçamento dendrítico secundário em torno de 51%. A partir da análise pontual por 

MEV-EDS (Figura 8), constatou-se a formação de solução sólida de Cu na matriz α-Al – pontos #1 e #2 em (a) e 

(b) – e a precipitação das fases Al7Cu2Fe na liga Al-5Cu-0,5Fe – pontos #3, #4, #6 e #7 da Figura 8a e Al2Cu nas 

duas ligas – ponto #5 da Figura 8a e pontos #4 e #5 da Figura 8b. Além disso, ocorreu a formação de 

intermetálico contendo Ni na liga Al-5Cu-0,5Fe-0,5Ni, que provavelmente pode ser Al9FeNi. Isso possivelmente 

contribui para a melhora nas propriedades mecânicas da liga, como verificado por Lin e colaboradores [10]. 

Figura 3 – Curva Temperatura vs Tempo dos perfis térmicos 
de temperatura da liga Al-5%Cu-0,5%Fe. 

Figura 4 – Curva Temperatura vs Tempo dos perfis térmicos 
de temperatura da liga Al-5%Cu-0,5%Fe-0,5%Ni. 
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Figura 5 – Microestrutura das ligas estudadas para taxa de resfriamento de 5°C/s das ligas (a) Al-5%Cu-0,5%Fe e (b) Al-5%Cu-0,5%Fe-0,5%Ni. 

      

      

Figura 8 – Análise por MEV-EDS das ligas (a) Al-5%Cu-0,5%Fe e (b) Al-5%Cu-0,5%Fe-0,5%Ni. 

Figura 6 – Espaçamento dendrítico secundário em função da 
velocidade de solidificação. 

Figura 7 – Curvas de Velocidade de solidificação vs Posição. 
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CONCLUSÕES 

 A partir dos resultados apresentados, conclui-se que as ligas Al-5%Cu-0,5%Fe e Al-5%Cu-0,5%Fe-

0,5%Ni apresentaram grãos colunares e microestrutura dendrítica. A relação entre o espaçamento dendrítico 

secundário e a velocidade de solidificação das ligas apresentou expoente -2/3, coerentes com a aproximação da lei 

experimental determinada em estudos anteriores. Além disso, os resultados da análise por MEV-EDS indicaram 

que a adição de Ni proporcionou a formação de uma fase contendo Fe e Ni (Al9FeNi), reduzindo a porcentagem 

da fase deletéria Al7Cu2Fe e potencialmente contribuindo para a melhora nas propriedades mecânicas da liga. 
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