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RESUMO

O desenvolvimento de materiais avancados é essencial para melhorar o desempenho e
reduzir custos na industria aeroespacial. A liga Al-2024-T3 é amplamente utilizada devido ao
equilibrio entre baixa densidade e alta resisténcia. Essas propriedades estdo diretamente
ligadas a microestrutura do material, que é definida pela forma, tamanho e distribuicdo das
fases, além da presenca de inclusdes e poros. A adicao de cobalto (Co) em ligas de aluminio
forma o composto intermetalico Al,Co_, que refina a microestrutura, tornando-a mais uniforme
e melhorando suas propriedades mecéanicas. Este estudo avaliou a liga Al-5%Cu-1.5%Mg-
0.5%Co, produzida por meio de fundicdo escalonada em um molde de latdo e caracterizada
por microscopia optica. Ensaios de tracdo e compressao, conforme as normas ASTM ES8 e
E9, indicaram resisténcia a tracdo de 160 MPa e a compresséao de 300 MPa. A analise revelou
uma morfologia dendritica, destacando o potencial da liga para aplicacbes estruturais em
ambientes desafiadores.

Palavras-Chave: alloy design, materiais aeronduticos, ligas de aluminio, microestrutura,
propriedades mecanicas.

1. INTRODUCAO
Na industria aeronautica, o desenvolvimento de materiais aprimorados com
propriedades mecanicas otimizadas é essencial para reducao de custos. Pesquisas extensas
na area de materiais metalicos e compdsitos objetivam equilibrar leveza com propriedades
contra danos, fadiga, resisténcia mecéanica e corrosdo. O aumento entre os periodos de
manutencéo e da vida util dos componentes também séo fundamentais na aviagdo, 0s quais
podem ser atingidos através do aprimoramento das propriedades termomecanicas desses

materiais [1].
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As ligas de aluminio e cobre (série 2xxx) sdo muito utilizadas em aplicacdes estruturais
de aeronaves devido a sua elevada resisténcia mecanica especifica. A liga 2024-T3 e 2524-
T3 estdo entre as mais utilizadas em projetos aeronauticos, estas possuem adicdo dos
elementos de liga cobre (Cu) e magnésio (Mg). Na condicdo bruta de solidificacéo, as ligas
Al-Cu-Mg possuem fases binarias Al.Cu e AlsMgs, assim como fases ternarias Al,CuMg (S) e
AlsCuMgs. As modificagcdes metaestaveis das fases Al.Cu (ou seja, 6’ e 8”) e AlsgCuMg (S’)
garantem um efeito significativo de endurecimento por dispersdo em solug¢des sélidas
supersaturadas [2]. Os niveis de taxa de resfriamento empregados durante a etapa de
solidificacdo podem influenciar a formacao dessas soluc¢des solidas supersaturadas. Essas
ligas poderiam ser submetidas ao tratamento térmico de precipitacdo e envelhecimento para
aumentar sua resisténcia mecanica.

Esses compostos podem ter efeitos positivos, como fortalecimento e endurecimento,
e efeitos negativos, como reducao da ductilidade e resisténcia a corrosdo. Sua influéncia nas
propriedades do material se deve a sua capacidade de dificultar o movimento de discordancia
e fixar os limites dos gréos [3]. O cobre (Cu) adicionado aumenta a resisténcia mecéanica, no
entanto reduz a resisténcia a corrosdo. Por outro lado, a adigdo de magnésio (Mg) aumenta
a resisténcia a corrosdo, porém diminui a maleabilidade da liga.

Nas ligas Al-Cu-Mg, as particulas intermetélicas S (Al.CuMg) e 8 (Al.Cu) atuam como
anodo e catodo durante o processo de corroséo, levando a uma corrosao localizada. A
presenca de outras particulas intermetalicas, como cobalto (Co), escandio (Sc) e zirconio (Zr)
podem refinar a microestrutura e reduzir a suscetibilidade a corroséo intergranular ao inibir o
crescimento de precipitados nocivos. Deng, P. et al [4] analisaram o efeito da adi¢cdo de Zr
no comportamento de corroséo das ligas de Al-Cu-Mg. Ao controlar o tamanho e a distribuicédo
dos precipitados intermetalicos na liga, assim como o refinamento da estrutura dos graos, as
propriedades mecanicas e a resisténcia a corrosao podem ser significativamente melhoradas.

A adicao de cobalto pode melhorar as caracteristicas de resisténcia a corrosao e
resisténcia a fluéncia [5]. Além disso, ligas solidificadas rapidas do sistema Al-Co
demonstraram uma tendéncia para a formacgéo de fases quase-cristalinas [5]. O Cobalto atua
como um estabilizador de tamanho de gréo, auxiliando a preservar grédos mais finos. Silva, C.
et al [6] investigaram as caracteristicas microestruturais e de dureza nas ligas Al-Co. A
presenca de particulas intermetélicas AlsCo, aumentou significativamente a dureza da liga,
particularmente na liga hipereutética. A dureza permaneceu relativamente constante em
diferentes taxas de resfriamento, sugerindo que as caracteristicas microestruturais tiveram
impacto limitado nas propriedades mecanicas.

A literatura contém poucos trabalhos abordando o efeito da adicdo de Co no

comportamento das propriedades mecéanicas de ligas aluminio. Este trabalho tem por objetivo,

avaliar os efeitos da adi¢do de cobalto na morfologia microestrutural e na resisténcia mecanica
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a tracdo de uma liga Al-5%Cu-1,5%Mg-0,5%Co, correlacionando caracteristicas

microestruturais e resisténcias mecanica.

2. MATERIAIS E METODOS

A liga Al-5%Cu-1,5%Mg-0,5%Co foi obtida a partir dos elementos Al, Cu, Mg e Co
comercialmente puros. Apés elaboracao a liga foi vertida em uma lingoteira escalonada de
latdo (Figura 1), com quatro diametros 10, 15, 25, 40 mm, respectivamente. Tal configuracdo
permitiu a obtencdo amostras solidificadas com distintas taxas de resfriamento. Moldes
conicos oferecem uma dinamica de transferéncia de calor distinta, promovendo taxas de
resfriamento e gradientes de temperatura variados em comparacgéo a moldes tradicionais. Isso
resulta em microestruturas Unicas, com variacdes no tamanho de grdo e na estrutura
dendritica. Estudos mostram que esses moldes favorecem a solidificacao direcional, Gtil em
aplicacdes especializadas, e ajudam a prever e controlar defeitos como porosidade e fissuras
[12]. A temperatura de vazamento foi de 750°C. As curvas de resfriamento, Figura 2, da liga
foram obtidas através termopares tipo-K fixados em cada regides da lingoteira, e conectados
a um registrador Datalogger Novus modelo FieldLogger a uma frequéncia de 10 Hz, seguindo

a metodologia descrita em [7].

Figura 1 - Desenho técnico do molde escalonado fabricado em lato.
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A caracterizagdo microestrutural foi realizada em uma amostra seccionada de didmetro
da lingoteira. As amostras foram polidas com lixas de SiC de granulometria de até 2500,
seguida de polimento com pasta de diamante até 1 um. As superficies das amostras foram
entdo submetidas a um ataque quimico com uma solucao de 0,5% de acido fluoridrico (HF)
em agua destilada. As micrografias foram adquiridas por microscépio éptico (microscopio
Zeiss Axiovert5). Posteriormente os espacamentos celulares e dendriticos secundarios (A2)

[7] foram medidos com auxilio do software Image-J.
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Figura 2 — Curvas de resfriamento
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Os ensaios mecanicos foram realizados em amostras solidificadas em uma lingoteira de
latdo, projetada com quatro canais de 120 mm de comprimento e 12 mm de diametro. Essa
configuracdo permitiu a obtencdo de amostras com taxas de resfriamento equivalentes as
alcancadas nas amostras solidificadas no didmetro ds da lingoteira mostrada na Figura 1.
Foram produzidos um total de 12 (doze) corpos de prova, 8 (oito) para tracdo e 4 (quatro) para
compressao. Os corpos de prova (CP) para ensaio de tracdo foram preparados seguindo a
norma ASTM E8M-22 [8] e os corpos de prova de compressdo foram obtidos de acordo com
a norma ASTM E9-19 [9] . Os ensaios de tracdo e compressao foram realizados em uma
maquina universal de ensaios mecanicos marca Biopdi, aplicou-se uma pré-carga de 100 N.
Para a compressao, os ensaios foram realizados até que houvesse uma fratura dos corpos

de prova ou que fosse notada uma deformacdao visivel da estrutura.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A taxa de resfriamento (T') durante a solidificac&o da liga Al-5%Cu-1,5%Mg-0,5%Co foi
calculada utilizando um modelo computacional que aplica a derivada de uma curva polinomial
de segunda ordem ajustada na regido préxima ao instante em que o perfil térmico atinge a
temperatura liquidus, esse modelo é validado para o célculo de T na solidificacdo direcional
[13]. Para cada perfil de resfriamento, essa curva foi ajustada em um pequeno intervalo de
pontos experimentais, imediatamente antes e depois do tempo de passagem da isoterma
liguidus, garantindo uma transig¢éo suave. Diferentemente do método de Okamoto e Kishitake
(1975) [15], que utilizava apenas dois pontos, este ajuste mais abrangente minimiza erros na
determinacdo do tempo exato de passagem da isoterma. A curva apresentada na Figura 3 é

uma adaptacdo desse modelo, aplicada ao célculo da taxa de resfriamento durante a
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solidificacdo em uma lingoteira escalonada de bronze, proporcionando uma representacao

precisa das condicbes experimentais utilizadas.

Figura 3 — Taxa de resfriamento em funcdo do didametro do canal da lingoteira.
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A morfologia microestrutural observada na Figura 4, referente a solidificacéo da liga Al-
5%Cu-1,5%Mg-0,5%Co em um molde escalonado de latdo, revela distintas caracteristicas
microestruturais que variam conforme as condi¢cdes de taxa de resfriamento aplicadas. As
micrografias das amostras solidificadas mostram a presenca tanto de estruturas celulares
quanto dendriticas, refletindo a influéncia direta da taxa de resfriamento no desenvolvimento
da microestrutura. As Figuras 4a e 4b evidenciam uma matriz predominantemente celular, o
gue sugere gue, sob as condi¢cdes de maior taxa de resfriamento, a formacéo de células foi
favorecida, possivelmente devido a rapida extracéo de calor que estabiliza as células ao invés
de permitir a formacé&o de dendritas.

Na Figura 4b, além da matriz celular, é possivel observar uma transi¢cédo entre células
de alta velocidade e dendritas, indicando que a taxa de resfriamento pode ter variado durante
o processo de solidificacdo, criando condi¢des para a formacao de estruturas dendriticas. Esta
transicdo morfol6gica esta de acordo com as observacdes de Brito et al. [10], onde foi relatado
gue a transicdo de células para dendritas ocorre em um regime de resfriamento onde a
estabilidade celular é comprometida, levando ao crescimento de dendritas. A coexisténcia de
células e dendritas na mesma amostra sugere que a taxa de resfriamento pode ter diminuido
ligeiramente apés o inicio da solidificacdo, permitindo o desenvolvimento de bracos

dendriticos
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Figura 4 - Micrografia Microestrutura tipica da Al-5%Cu-1,5%Mg-0,5%Co: a) amostra di, b)
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As Figuras 4c e 4d, por outro lado, mostraram uma morfologia predominantemente
dendritica, 0 que é tipico de condi¢des de resfriamento mais lentas, onde a difusdo de soluto
tem maior tempo para ocorrer, resultando na formacédo de dendritas bem definidas. Esse
comportamento é consistente com as previsdes tedricas de Hunt e Lu [16] que sugerem que,
a medida que a taxa de resfriamento diminui, as dendritas tornam-se a estrutura mais estavel,
devido ao menor superresfriamento necessario para o crescimento dendritico em comparacao
com o crescimento celular. O aumento do espagamento dendritico secundério observado nas
imagens c e d também é coerente com a hipétese de que a difusédo solutal domina o processo
de crescimento em taxas de resfriamento mais baixas.

A presenga de uma matriz de a-Al acompanhada por um composto eutético nos
contornos celulares e dendriticos, como observado em todas as imagens, indica que,
independentemente da morfologia predominante, a segregacdo de soluto ocorre,
especialmente nas regides interdendriticas. Essa observacdo é apoiada pelos estudos de
Canté et al. [17] e Silva et al.[6], que relataram a formacé&o de fases eutéticas em regides de
menor taxa de resfriamento em ligas de aluminio. A distribuicdo do composto eutético nos
contornos celulares e dendriticos sugere que a solidificacdo se da em um ambiente de
resfriamento variavel, onde diferentes regimes térmicos sao estabelecidos ao longo do
processo.

A andlise microestrutural permitiu quantificar os espagcamentos celulares e dendriticos
secundarios (A.2), 0s quais foram correlacionados com a taxa de resfriamento (T). A relacio
entre 0 espagamento celular e dendritico secundario e a taxa de resfriamento pode ser
descrita pela equacdo A.; = 32 x T3, com um coeficiente de determinagédo (R?) de 0,93,
indicando uma forte correlacdo entre as variaveis. Essa relagéo, ilustrada na Figura 5, sugere
que quanto maior a taxa de resfriamento, menor os espacamentos celulares e dendriticos. Ao
considerar as hipéteses postuladas, € plausivel que tanto o espacamento celular quanto o
dendritico sigam uma relacdo empirica com a taxa de resfriamento, representada por uma
equacédo do tipo poténcia com expoente de -1/3, Figura 5. Essa relacdo pode ser explicada
pela difusdo solutal que governa ambos os tipos de crescimento, e pela necessidade de
marginalidade de estabilidade da interface solido/liquido em diferentes condi¢des térmicas.
Em resumo, a morfologia observada na liga Al-5%Cu-1,5%Mg-0,5%Co é um reflexo direto
das condi¢des de resfriamento e dos mecanismos de solidificagdo em jogo, sendo crucial o
controle desses parametros para a obtencdo de microestruturas desejaveis em aplicacdes

industriais.
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Figura 5 - Evolu¢do microestrutural da liga Al-5%Cu-1,5%Mg-0,5%Co: A.> em fungéo da

taxa de resfrimento
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Os corpos de prova submetidos aos ensaios mecanicos apresentaram uma
microestrutura similar & da amostra da sec¢éo ds, caracterizada por uma morfologia dendritica
e um valor de taxa de resfriamento de +35 K/s. Os ensaios de tracdo uniaxial revelaram um
limite de escoamento médio de 70MPa e uma tenséo de ruptura média de 160 Mpa. A Fig. 6
apresenta as curvas tensao-deformagéo tipicas. Comparado com outras ligas de aluminio da
série 2000, como a Al-2024-T3 [1], o material apresentou menor ductilidade, indicando um
comportamento mais fragil. Essa diferenca pode estar relacionada a presenca de uma
segunda fase fragil e ao tamanho de grao fino, observados na analise microestrutural.

O comportamento da liga sob compresséo apresenta valores de tensao de ruptura em
torno de 300 MPa e deformacdes superior as observadas em tragdo. Essa alta ductilidade em
compressao, juntamente com a menor resisténcia a tracdo, sugere a presenca de defeitos
microestruturais, como porosidade ou segregacdo, que atuam como concentradores de
tensao e facilitam a propagacédo de trincas sob tracdo. Esses defeitos, formados durante a
solidificacdo, podem comprometer a integridade da peca e limitar sua aplicagdo em
componentes sujeitos a carregamentos ciclicos.

Uma inspecdo mais detalhada na regido da fratura revelou a presenca de porosidade
na liga, esses defeitos provavelmente foram originados durante a solidificacdo dos corpos de
prova [11]. A porosidade pode assumir véarias formas, desde a predominéncia de

microporosidades dispersas na matriz até macroporosidades concentradas nas regides de
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solidificacao final. Além disso, é importante considerar que auséncia de tratamento térmico
poés-fundicdo agrava no impacto da porosidade significativamente no comportamento

mecanico.

Figura 6 - Curva média de tracdo e compressao.
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Pan Deng et al. [18] avaliaram as propriedades mecanicas e a resisténcia a corrosao de
uma liga Al-Cu-Mg modificada, comparando a adicdo de elementos de liga como escandio
(Sc) e zirconio (Zr) a liga Al-2024 comercial, ambas tratadas termicamente na condi¢c&o T6.
Os resultados demonstraram um aumento tanto no limite de escoamento quanto na
resisténcia maxima a tracdo; contudo, observou-se uma leve redugdo no alongamento,
indicando um comprometimento marginal na ductilidade. Embora a composi¢do quimica das
ligas seja ligeiramente distinta, a adicdo de cobalto resultou em uma microestrutura similar &
da liga 2024 na condi¢cdo como fundida (as-cast), sugerindo que, apés o tratamento térmico
adequado, as propriedades mecanicas, especialmente sob tracdo, podem ser
significativamente aprimoradas. Tais achados ressaltam a importancia do controle
microestrutural e do tratamento térmico no desenvolvimento de ligas de aluminio de alta
performance, proporcionando perspectivas valiosas para a otimizacdo de materiais
destinados a aplicacdes estruturais criticas.

Os principais avancos nas ligas de aluminio aeroespaciais sao atribuidos ao contetido
e as propor¢cdes otimizadas de soluto [1], que ajudam a alcancar um melhor equilibrio de
propriedades. Novas combinacdes de processamento de dispersdides podem resultar em
estruturas de graos desejaveis que possuem melhores propriedades de resisténcia a tracado

e aumentam a tolerancia a danos.
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4. CONCLUSOES

A andlise dos dados experimentais permitiu estabelecer uma correlacdo direta entre as
taxas de resfriamento e morfologia da microestrutura da liga Al-5%Cu-1,5%Mg-0,5%Co. As
taxas de resfriamento variaram funcéo do didmetro em que ocorreu a solidificacdo, indicando
uma diminuicdo da taxa de resfriamento em funcdo do aumento do didmetro da lingoteira. As
menores taxas de resfriamento favoreceram o crescimento dendritico. A presenca de regides
com morfologia celular, especialmente na zona de solidificacdo inicial, sugere uma transicao
celular-dendritica de alta velocidade. Dos ensaios de tracdo e compressao, conclui-se que a
que durante a solidificacdo do CP’s de tragdo ocorreu a formacédo de porosidade e/ou outros
defeitos comuns em ligas fundidas, que influenciou negativamente no comportamento
mecéanico gerando resultados distantes do esperado para uma liga com composi¢ao similar a
liga Al 2024-T3. Logo, para melhorar as propriedades mecanicas da liga, recomenda-se a
adocdo de processos de fabricagdo mais controlados, como fundigdo sob pressédo e/ou a
injecao de arg6nio para minimizar a formacéo de porosidades. Além disso, a implementacao
de tratamentos térmicos especificos, como o envelhecimento artificial pode aumentar a
resisténcia mecéanica. O controle preciso das taxas de resfriamento durante a solidificacéo &
fundamental para refinar a microestrutura, contribuindo para melhorar as propriedades

mecanicas desejadas.
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EVALUATION OF THE POTENTIAL OF Al-5Cu-1.5Mg-0.5Co ALLOY FOR
AERONAUTICAL APPLICATIONS: A COMPREHENSIVE ANALYSIS OF
MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL STRENGTH

Abstract

The development of advanced materials is essential to improving performance and reducing
costs in the aerospace industry. The Al-2024-T3 alloy is widely used due to its balance of low
density and high strength. These properties are directly linked to the material’s microstructure,
which is defined by the shape, size, and distribution of phases, as well as the presence of
inclusions and porosity. The addition of cobalt (Co) to aluminum alloys forms the intermetallic
compound AlyCo,, which refines the microstructure, making it more uniform and enhancing its
mechanical properties. This study evaluated the Al-5%Cu-1.5%Mg-0.5%Co alloy, produced
through step casting in a brass mold and characterized by optical microscopy. Tensile and
compression tests, following ASTM E8 and E9 standards, indicated a tensile strength of 160
MPa and a compressive strength of 300 MPa. The analysis revealed a dendritic morphology,

highlighting the alloy’s potential for structural applications in demanding environments.

Keywords: alloy design, aeronautical materials, aluminum alloys, microstructure, mechanical

properties.
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