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RESUMO 
 
SILVA, A. EFEITO DAS TAXS DE RESFRIAMENTO NAS PROPRIEDADES 
MECÂNICAS E ELÉTRICAS DA LIGA AA2024. 2017. 113p. Tese (Doutorado em 
Materiais Para Engenharia). Universidade Federal de Itajubá, Itajubá – MG, 2017. 
 
Ligas de alumínio tratáveis termicamente são de grande importância industrial. Pesquisas 
envolvendo a inter-relação entre a liga (composição), a rota de fabricação e as propriedades são 
de interesse acadêmico e de aplicação industrial, pois visam a engenharia reversa, ou seja, a 
partir da propriedade desejada prever as possíveis condições/parâmetros que devem ser 
utilizadas no processamento da liga. Uma etapa de grande importância na rota de fabricação 
dessas ligas é a homogeneização, pois a microestrutura bruta de solidificação apresenta grandes 
gradientes de concentração, presença de fases intermetálicas interdendríticas e presença de 
eutéticos de baixo ponto de fusão, conferindo ao material baixa trabalhabilidade, não sendo 
possível submetê-lo ao processamento direto.  Além disso, os elementos responsáveis pela 
formação dos precipitados endurecedores estão presos em eutéticos interdendríticos e 
distribuídos de forma heterogênea, de maneira que não possam contribuir para o aumento das 
propriedades mecânicas durante o tratamento térmico de envelhecimento realizado no produto 
final. Portanto, a liga bruta de solidificação necessita ser submetida ao tratamento térmico de 
homogeneização antes da extrusão ou laminação. Este trabalho visou avaliar a influência das 
taxas de resfriamento após a solidificação e após a homogeneização nas propriedades depois do 
envelhecimento da liga AA2024. Com auxílio da técnica de planejamento de experimentos a 
combinação tempo e temperatura de encharque mais eficiente da etapa de homogeneização para 
diferentes taxas de resfriamento após a solidificação, foi definida. Para avaliar a influência da 
taxa de resfriamento após a homogeneização a liga foi temperada em diferentes meios e a 
sensibilidade ao quench da liga de alumínio AA2024 foi avaliada através das curvas tempo-
temperatura-propriedades. Para as condições estudas neste trabalho pode-se concluir que o 
aumento da taxa de têmpera aumenta a microdureza e diminuiu a condutividade elétrica da liga. 
Também pode-se concluir que o método de têmpera interrompida, se mostrou adequado para 
determinação das curvas das curvas tempo-temperatura-propriedades e que o uso da técnica não 
destrutiva de medidas de condutividade elétrica por correntes parasitas é viável para 
determinação da curva das curvas tempo-temperatura-propriedades. 
 

Palavras-chave: liga AA204, homogeneização, envelhecimento, taxa de resfriamento, 
planejamento de experimentos, curvas tempo-temperatura-propriedade. 

  



 
 

ABSTRACT 
 
SILVA, A. EFFECT OF COOLING RATES ON MECHANICAL AND ELECTRICAL 
PROPERTIES OF ALLOY AA2024. 2017 113p. Thesis (Doctorate in Materials for 
Engineering). Universidade Federal de Itajubá, Itajubá – MG, 2017. 
 
Heat treatable aluminum alloys are of great industrial interest. Research involving the relation 
between the alloy (composition), the manufacturing process and properties are of academic and 
industrial interest, because they aim at reverse engineering. In other words, allow from the 
desired property to determine the conditions/parameters to be used in alloy processing.  One 
important step in the manufacturing process of these alloys is the homogenization, since the 
microstructure as cast presents large concentration gradients, presence of interdendritic 
intermetallic phases and presence of eutectic of low melting point, giving the material low 
workability, and it can not be submitted to direct processing. In addition, the elements 
responsible for the formation of the hardening precipitates are retained in eutectic 
interdendritics and distributed in heterogeneous form, so that they can not contribute to the 
increase of the mechanical properties during the thermal treatment of aging carried out in the 
final product. Therefore, the cast alloy needs to be subjected to the homogenization heat 
treatment prior to extrusion or rolling. This work aimed to evaluate the influence of the cooling 
rates after the solidification and after the homogenization in the properties after the aging of the 
AA2024. Through of the design of experiments the combination of the time and the most 
efficient soaking temperature of the homogenization step for different cooling rates after 
solidification was defined. To evaluate the influence of the cooling rate after homogenization 
the alloy was tempered in different means and the quench sensitivity of the AA2024 aluminum 
alloy was evaluated through time-temperature-properties curves. For the conditions studied in 
this work it can be concluded that the increase of the quenching rate increases the microhardness 
and decreased the electrical conductivity of the alloy. It can also be concluded that the quenched 
quenching method was suitable for determination of time-temperature-properties curves and 
that the use of the non-destructive technique of electrical conductivity measurements by 
parasitic currents is feasible to determine the time-temperature-properties curve. 

 
Keywords:  AA2024 alloy, homogenization, aging, rate cooling, design of experiments, the 
time-temperature-properties curve. 
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1  INTRODUÇÃO 
 

A indústria habitualmente associa o alumínio a outros metais de engenharia, como o cobre, 

o zinco e o manganês, para gerar as chamadas ligas. De acordo com os elementos associados, 

as ligas possuem vantagens sobre o alumínio puro, como maior resistência mecânica, menor 

resistência à corrosão, maior fluidez no preenchimento de moldes etc. (HATCH, 1993; ASM 

Handbook, 1990).  Uma das principais ligas da atualidade é a liga AA2024. Estas ligas são 

produzidas a partir de lingotes cujas estruturas são muito alteradas, durante o processamento, 

pelas várias operações e tratamentos térmicos aos quais elas são submetidas (POLMEAR, 2006; 

SHEPPARD, 1993; LI, 1993). A rota de processamento dessas ligas, segundo Schloth, (2015), 

pode ser descrita por duas etapas principais: o processo primário e o secundário. O 

processamento primário controla a composição química das ligas e a estrutura de grãos e 

envolve os processos de fundição, homogeneização, trabalho a quente e a frio. O secundário 

envolve o tratamento de endurecimento por precipitação (SCHLOTH, 2015). Sendo que a etapa 

de endurecimento, que melhora as propriedades mecânicas da liga, é fortemente dependente do 

processamento primário. 

O tratamento térmico de homogeneização é de extrema importância uma vez que a 

microestrutura bruta de solidificação dessas ligas apresenta grandes gradientes de concentração, 

presença de fases intermetálicas interdendríticas e presença de eutético de baixo ponto de fusão, 

conferindo ao material baixa trabalhabilidade, não sendo possível submetê-lo ao processamento 

direto.  Além disso, os elementos Cu e Mg responsáveis pela formação dos precipitados 

endurecedores estão presos em eutéticos interdendríticos e distribuídos de forma heterogênea, 

de maneira que não possam contribuir para o aumento das propriedades mecânicas durante o 

tratamento térmico de envelhecimento realizado no produto final. Portanto, a liga bruta de 

solidificação necessita ser submetida ao tratamento térmico de homogeneização antes da 

extrusão ou laminação (SHEPPARD, 1993; SHABESTARI et al., 2014; PAREL et al., 2010). 

O fato da homogeneização depender essencialmente da difusão de átomos, que por sua 

vez é um fenômeno ativado termicamente, sugere que a otimização do processo de 

homogeneização é obtida com tratamentos  em temperaturas mais altas possíveis. Mas existe o 

risco de se atingir a temperatura em que ocorra a fusão local devido a presença de eutéticos, o 

que pode induzir vazios, rachaduras e bolhas durante a extrusão (GOLDENSTEIN et al., 2000). 

Além da temperatura, o grau de homogeneização também está relacionado com o 

tamanho do espaçamento dendritico e com a difusividade dos elementos e a sua capacidade 

para difundir na matriz (GUPTA et al., 2005). Em geral, quanto mais grosseira a estrutura 
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dendrítica, maior a segregação e mais difícil será a homogeneização, uma vez que as distâncias 

para a difusão dos átomos, tornam-se maiores (HATCH, 1993). 

Geralmente, quanto maior o tempo de encharque melhor a homogeneização da 

microestrutura, porém tempos demasiadamente longos não são desejáveis pois envolvem 

maiores gastos de energia. Por muito tempo a duração da homogeneização era determinada pelo 

método de tentativa e erro ou por regras empíricas muito simples. No entanto, a fabricação de 

ligas com qualidade, com menor consumo de energia, requer uma determinação mais precisa 

do tempo de homogeneização (HATCH, 1993; NAYAN et al., 2010). A previsão do tempo de 

homogeneização tem sido feita através de equações disponíveis na literatura (GUPTA et al., 

2005; LIU et al., 2009; DENG et al., 2012; JIANG et al, 2013; LI et al., 2014; LIU et al., 2014; 

ZHANG et al., 2014; SHI et al., 2015; QING et al., 2016). 

A etapa de resfriamento da homogeneização também é de grande importância, pois a taxa 

de resfriamento controla a precipitação dos elementos de liga que estão em solução sólida. 

 

1.1  Motivação 

 

A homogeneização promove a liberação dos elementos endurecedores que estão segregados 

nos contornos de grão e nos precipitados de segunda fase, assim propriedades mecânicas 

superiores, como limite de elasticidade e resistência à tração, são alcançadas após o 

envelhecimento.  

Como se trata de difusão, ou seja, de uma condição termodinâmica, as formas mais 

imediatas seriam aumentar a temperatura e o tempo. Mas aumentar a temperatura pode ocorrer 

fusão local devido a presença de fases de baixo ponto de fusão, e aumentar o tempo significa 

mais gastos de energia e de tempo uso dos fornos. 

Embora muitos estudos tem sido realizados sobre a homogeneização de ligas de 

alumínio (HUANG et al., 2008; ENGLER et al., 2013; WEISS e KVAPILOVA, 2013; 

ASENSIO-LOZANO et al., 2014; LIU et al., 2014; WANG et al., 2014), informações sobre a 

otimização dos parâmetros de processo como: tempo, temperatura e taxa de resfriamento após 

a homogeneização ainda são escassos. Além disso, a influência da taxa de resfriamento da 

solidificação (que reflete no tamanho dos espaçamentos dendríticos e na espessura dos 

precipitados) no tempo e na temperatura de encharque não está bem definida. 
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  Outro grande problema que ainda existe é quanto ao controle das propriedades 

mecânicas, tanto durante a produção quanto durante o uso. Pois em se tratando de mecanismos 

que são dependentes da temperatura, com o uso pode haver variações.  

As técnicas usuais para acompanhar as mudanças microestruturais em função dos 

tratamentos térmicos de ligas de alumínio como MEV, TEM e Raios X são destrutivas, caras e 

demoradas. Neste sentido, há necessidade de usar algumas técnicas não destrutivas. Dentre elas 

uma de destaque é a de condutividade por correntes parasitas. No entanto, existe contestações, 

alguns autores afirmam que há uma boa relação linear entre a condutividade elétrica e as 

propriedades mecânicas, para situações específicas. Outros autores já não encontraram relação 

entre a condutividade elétrica e as propriedades mecânicas. Além disso, a grande maioria doa 

trabalhos que utilizam correntes parasitas para monitoramento de tratamentos térmicos de ligas 

de alumínio são voltados para o tratamento de envelhecimento. A informação disponível sobre 

os efeitos do tratamento de homogeneização na resistividade/condutividade elétrica é escassa 

na literatura, especialmente no caso de ligas de alumínio da série 2XXX. 

 

1.2  Objetivo 

 

- Avaliar a influência das taxas de resfriamento após a solidificação e após a homogeneização 

nas propriedades depois do envelhecimento. 

 - Obter a previsão/otimização do conjunto temperatura e tempo para maior eficiência do 

processo de homogeneização. 

 - Obter a curva tempo-temperatura-propriedade (TTP) para a liga AA2024 usando a 

condutividade elétrica por correntes parasitas. 
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2  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Liga 2024 

 

A liga de alumínio AA2024 tem sido uma das ligas mais amplamente utilizadas na 

construção da fuselagem de aviões devido a sua excelente tolerância ao dano e alta resistência 

à propagação de trincas em fadiga. A composição química nominal da liga 2024 é mostrada na 

Tabela 2.1 (VERLINDEN et al., 1990; SHEPPARD, 1993; ASM Handbook, 1990). 

 

Tabela 2.1 - Composição química nominal da liga 2024 (% em peso). 

 Cu Mg Mn Si Fe Cr Zn 

Min. 3,80 1,20 0,30 ------ ------ ------ ------ 

Máx. 4,90 1,80 0,90 0,50 0,50 0,10 0,25 

Fonte: Adaptado de (ASM Handbook, 1990) 

 

Estas ligas são produzidas a partir de lingotes cujas estruturas são muito alteradas, 

durante o processo de produção, pelas várias operações de trabalho e tratamentos térmicos aos 

quais elas são submetidas (POLMEAR, 2006; SHEPPARD, 1993; LI, 1993). Segundo Schloth, 

(2015) a rota de processamento dessas ligas pode ser descrita por duas etapas principais: o 

processo primário e o tratamento de endurecimento por precipitação, como mostrado na Figura 

2.1 (SCHLOTH, 2015).  

 

Figura 2.1 – Fluxograma do processo de produção típico das ligas de alumínio da série 2xxx. 

 
Fonte: Adaptado de (Schloth, 2015) 
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O processamento primário envolve os processos de fundição, homogeneização e 

trabalho a quente e a frio. Estas etapas do processamento controlam a composição das ligas e a 

estrutura dos grãos (SCHLOTH, 2015). O endurecimento por precipitação é o tratamento 

térmico utilizado para melhorar as propriedades mecânicas das ligas de alumínio. Ele é 

composto por:  tratamento térmico de solubilização, resfriamento rápido (têmpera) e tratamento 

térmico de envelhecimento (SCHLOTH, 2015; HATCH, 1993). 

O tratamento térmico de homogeneização dessas ligas é de extrema importância, uma 

vez que a microestrutura bruta de solidificação apresenta grandes gradientes de concentração 

de soluto, presença de fases intermetálicas interdendríticas e presença de eutéticos de baixo 

ponto de fusão, conferindo ao material baixa trabalhabilidade, não sendo adequado submetê-lo 

ao processamento direto.  Além disso, os elementos Cu e Mg responsáveis pela formação dos 

precipitados endurecedores estão parcialmente retidos em eutéticos interdendríticos e 

distribuídos de forma heterogênea, de maneira que não possam contribuir para o aumento das 

propriedades mecânicas durante o tratamento térmico de envelhecimento realizado no produto 

final. Consequentemente o material bruto de solidificação necessita ser submetido ao 

tratamento térmico de homogeneização antes da extrusão ou laminação (SHEPPARD, 1993; 

PAREL et al., 2010; SHABESTARI et al., 2014). 

 

2.2 Segregação de soluto na solidificação 

 

A maioria dos produtos metálicos passa em algum estágio de sua fabricação, pela 

transformação do estado líquido para o estado sólido. A estrutura que se forma imediatamente 

após a solidificação determina as propriedades do produto final, não somente no caso de peças 

de fundição que já apresentam essencialmente a forma definitiva, mas também naqueles 

produtos que serão trabalhados para a produção de chapas, fios ou forjados (PORTER e 

EASTERLING, 1992; GARCIA, 2007). 

A solidificação de ligas metálicas corresponde na prática a um fenômeno de não 

equilíbrio. Durante o resfriamento de uma liga que atravessa o intervalo entre as temperaturas 

solidus e liquidus, o diagrama de fases indica que as composições de equilíbrio entre o sólido e 

o líquido variam a cada instante. Nos processos usuais de solidificação não há tempo suficiente 

para que toda a extensão das fases acompanhe estas variações de composições. Nota-se então 

que amostras brutas de fundição observadas a temperatura ambiente possuem variações de 
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composição ao longo de sua estrutura (GARCIA, 2007; HATCH, 1993; MARTORANO e 

CAPOCCHI, 2000). 

Os tipos de microestruturas presentes em uma liga estão fortemente relacionados com a 

evolução da forma da interface entre o sólido e o líquido durante o processo de solidificação. O 

crescimento dendrítico é a forma mais comum encontrada de formação microestrutural em 

materiais fundidos e é a microestrutura encontrada na maioria das ligas de alumínio na condição 

bruta de fusão (HATCH, 1993). 

Nos processos onde a solidificação ocorre através de uma interface sólido líquido 

dendrítica, a variação na composição pode ser aplicada a interface de apenas um braço 

dendrítico. Isso significa que a composição deste braço pode variar do seu eixo até a região 

entre braços dendríticos vizinhos. Este tipo de variação de composição química que ocorre 

dentro dos limites dos contornos de grão, ou seja, entre ramificações celulares ou dendríticas, é 

conhecida como microssegregação, segregação dendrítica ou zoneamento – coring 

(MARTORANO e CAPOCCHI, 2000). 

Ligas formadas com estruturas completamente dendríticas apresentam no interior de 

cada grão uma rede de ramificações dendríticas, caracterizadas por espaçamentos 

interdendríticos primários, secundários e terciários que, juntamente com produtos segregados, 

porosidade e contornos de grão (Figura 2.2), caracterizam um arranjo estrutural responsável 

pelas características mecânicas resultantes (GARCIA, 2007). As dendritas são um tipo de 

estrutura ramificada semelhante a uma árvore (dendrida, em grego, significa árvore) (CAMPOS 

e DAVIES, 1978). 

 

Figura 2.2 - Representação esquemática da estrutura bruta de fusão de uma liga. 

 

Fonte: Adaptado de (GARCIA, 2007). 
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A taxa de resfriamento da solidificação determina a fração, o tamanho e a distribuição 

das fases intermetálicas formadas durante a solidificação (MOHAMED e SAMUEL, 2012)  

Anyalebechi, 2003 investigou os efeitos da taxa de solidificação nas características das 

fases constituintes formadas durante a solidificação da liga de alumínio A356. Para tanto 

utilizou lingotes refrigerados unidirecionalmente com taxas de resfriamento de 0,2 - 7,5 K/s. 

Ele observou que tanto o tamanho da célula dendrítica como o tamanho das fases constituintes 

diminuíram exponencialmente com o aumento da taxa de solidificação. Também observou que 

o aumento da taxa de solidificação diminuiu as quantidades relativas das fases Mg2Si e -

Al9Fe2Si2 mas aumentou a quantidade relativa da fase π-Al8Si6Mg3Fe formada durante a 

solidificação da liga de alumínio A356. 

A influência da taxa de solidificação na microestrutura e nos parâmetros da solidificação 

da liga AA2024 foi estudada por Ghoncheh, 2014. Com seus resultados ele concluiu que o 

aumento da taxa de resfriamento refina todos os compostos intermetálicos e cria uma 

distribuição uniforme deles na microestrutura. Segundo o autor, o refinamento da estrutura 

dendrítica se deve a dois fatores: (1) a medida que a taxa de resfriamento aumenta, a quantidade 

de sítios potenciais para nucleação da fase Al-α primária é aumentada. Por conseguinte, a fração 

de dendritas primárias nucleadas aumenta para um volume constante de material fundido. Este 

evento leva ao refinamento da estrutura dendrítica e à redução do espaçamento dendrítico; (2) 

para taxas de resfriamento elevadas, o tempo de solidificação é pequeno assim não há tempo 

para a dendrita crescer. Esta condição de solidificação resulta em uma estrutura dendrítica fina.  

O grau de refinamento das dendritas influência diretamente nos tratamentos térmicos 

posteriores dos produtos fundidos. Estas estruturas formam-se com um teor de soluto muito 

diferente da média da liga. Esta característica tem efeito direto nos tempos de homogeneização 

(MELO, 2005). 

A microssegregação pode ser quantificada de diferentes maneiras: medida de fração 

volumétrica de segunda fase; levantamento de perfis de concentração através de braços 

dendríticos; levantamento de perfis de concentração em função da fração volumétrica 

acumulada de amostra e mapeamento bidimensional do campo de concentrações em uma 

estrutura dendrítica. A partir destes procedimentos alguns coeficientes são calculados para 

fornecer um número indicador da severidade de microssegregação (MARTORANO e 

CAPOCCHI, 2000). 
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2.3 Homogeneização 

 

O tratamento térmico de homogeneização é uma parte integral da rota de processamento 

de muitas ligas de alumínio e tem como objetivo principal aumentar a trabalhabilidade da liga. 

Consiste das etapas de aquecimento, manutenção da liga a temperatura elevada (encharque) e 

resfriamento (HATCH, 1993; DONS, 2001; RINDERER, 2011; TOTTEN e MACKENZIE, 

2003). 

Na etapa de aquecimento do tratamento térmico de homogeneização eutéticos, que 

possuem baixa temperatura de fusão, presentes na microestrutura do fundido podem ser 

dissolvidas por difusão. Se a taxa de aquecimento é muito rápida, o eutético funde ao invés de 

se dissolver, o que, posteriormente conduz a defeitos na superfície do material após a extrusão. 

Nesta etapa também pode ocorrer precipitação de dispersóides, que terão nucleação e 

crescimento mais homogêneo se a taxa de aquecimento for lenta (DONS, 2001; LEŚNIAK e 

WOŹNICKI, 2012; RINDERER, 2011; POLMEAR, 2006). 

A etapa de manutenção da liga a temperatura elevada (encharque) é a etapa chave para 

o desenvolvimento das partículas intermetálicas. A mudança da forma da partícula 

intermetálica é favorecida pelo maior tempo e temperatura de homogeneização (RINDERER, 

2011).  

O fato da homogeneização depender essencialmente da difusão de átomos, que por sua 

vez é um fenômeno ativado termicamente, sugere que a otimização do processo de 

homogeneização é conseguida com tratamentos feitos à temperaturas mais altas possíveis. 

Contudo existe o risco de se atingir a temperatura em que ocorra a fusão local devido a presença 

de eutético, que possuiu baixo ponto de fusão, o que pode induzir vazios, rachaduras e bolhas 

durante a extrusão (GOLDENSTEIN et al., 2000). No caso das ligas de alumínio da série 2XXX 

a faixa de trabalho é bastante estreita, como mostrado na Figura 2.3.  
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Figura 2.3 – Parte do diagrama de fases Al-Cu evidenciando as faixas de temepratura para tratamnentos térmicos 
de uma liga com 4,1%Cu. 

 
Fonte: Adaptado de (ASM Handbook, 1991). 

 

Geralmente, quanto maior o tempo de encharque maior a homogeneização da 

microestrutura, porém tempos demasiadamente longos não são desejáveis pois envolvem 

maiores gastos de energia. Até recentemente, a duração da homogeneização era determinada 

pelo método de tentativa e erro ou por regras empíricas muito simples. No entanto, a fabricação 

de ligas de qualidade com menor consumo de energia requer uma determinação mais precisa 

do tempo de homogeneização (HATCH, 1993; NAYAN et al., 2010). A previsão do tempo de 

homogeneização tem sido feita através de equações disponíveis na literatura por diversos 

autores (GUPTA et al., 2005; LIU et al., 2009; DENG et al., 2012; JIANG et al, 2013; LI et al., 

2014; LIU et al., 2014; ZHANG et al., 2014; SHI et al., 2015; QING et al., 2016). 

A etapa de resfriamento da homogeneização também é de grande importância, pois nesta 

etapa ocorre precipitação dos elementos de liga que estão em solução sólida. O objetivo é fazer 

as partículas pequenas o suficiente para serem dissolvidas durante o processamento posterior 

(extrusão/laminação) de modo que o endurecimento máximo possa ser alcançado no tratamento 

final de envelhecimento. Precipitados muito grandes devem ser evitados, pois são mais difíceis 

de serem redissolvidos durante a operação de extrusão. O tamanho e a distribuição desses 

precipitados depende da taxa de resfriamento. (STEINACHER, 2011; RINDERER, 2011).  

A influência da taxa de resfriamento após homogeneização na microestrutura de lingotes 

da liga 2017A, destinados a extrusão, foi analisada por Woźnicki et al. (2016). O lingote foi 

resfriado com três taxas distintas após a homogeneização: na água, a 160°C/h e a 40°C/h. O 
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autor concluiu que a taxa de resfriamento após homogeneização a 160°C/h é suficiente para a 

precipitação de partículas finas de fase θ, enquanto o resfriamento a 40°C h provoca a 

precipitação de uma fração considerável de fase θ na forma de partículas grandes nos limites 

dos grãos. As partículas finas de fase θ, precipitadas durante o resfriamento a 160°C/h, 

dissolvem-se durante o aquecimento rápido subsequente. Segundo o autor, pode esperar-se que, 

no caso da aplicação desta taxa de resfriamento em condições industriais, a dissolução das 

partículas também ocorra durante o subsequente reaquecimento e extrusão dos tarugos. 

Além dos parâmetros de processo como tempo e temperatura, o grau de 

homogeneização da liga também depende da sua microestrutura inicial (GUPTA et al., 2005; 

NAYAN et al., 2010). Segundo LIU (2014) e QING (2016), um pequeno aumento na espessura 

da região interdendritica leva a significativo aumento no tempo de dissolução. 

Ensaios industriais geralmente mostram que propriedades mecânicas superiores, como 

limite de elasticidade e resistência à tração, são alcançadas após o envelhecimento ao usar 

tarugos homogeneizados em comparação com tarugo bruto de solidificação que foram 

simplesmente reaquecidos até à temperatura de extrusão (RINDERER, 2011). O acabamento 

superficial do material extrudado, redução da pressão de extrusão e maior velocidade de 

extrusão são outras vantagens da utilização de um material homogeneizado (RINDERER, 2011; 

HATCH, 1993; TOTTEN e MACKENZIE, 2003). 

 

2.3.1 Evolução da microestrutura na homogeneização 

  

A microestrutura da liga na condição bruta de solidificação, antes do tratamento térmico 

de homogeneização apresenta partículas intermetálicas que se formaram no final do processo 

de solidificação chamadas de partículas primárias ou constituintes. Em ligas comerciais de 

alumínio são encontrados dois tipos de partículas primárias: um grupo é geralmente insolúvel 

durante os tratamentos térmicos seguintes e o outro é geralmente solúvel desde que a quantidade 

de elementos de liga seja mantida abaixo dos limites de solubilidade (WANG e STARINK, 

2005). As fases insolúveis surgem principalmente a partir de impurezas de Fe e/ou Si, que, nas 

ligas comerciais para aplicações estruturais, estão muitas vezes presentes devido ao elevado 

custo da redução dos níveis de impurezas (WANG e STARINK, 2005). Estes elementos de 

impurezas têm geralmente uma baixa solubilidade em alumínio (no caso do Fe cerca de 0,05% 

a 650°C) e precipitam como compostos intermetálicos grosseiros na matriz de Al durante a 

solidificação (SHABESTARI et al., 2014; ZHAO et al., 2015). 
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A microestrutura da liga de alumínio AA2024 bruta de solidificação é geralmente 

complexa devido a presença de muitos elementos de liga usados para melhorar as propriedades 

mecânicas (MRÓWKA-NOWOTNIK E SIENIAWSKI, 2013). Apesar dessas ligas terem sido 

descobertas há quase um século e a sua microestrutura já ter sido bastante estudada ainda há 

divergências na literatura sobre as fases que a compõe (GOLDENSTEIN et al., 2000; WANG 

e STARINK, 2005). As principais partículas primárias ou constituintes encontradas na 

microestrutura bruta de solidificação da liga AA2024 estão apresentadas na Tabela 2.2. 

 

Tabela2.2 – Principais partículas primarias encontradas na liga AA2024 bruta de solidificação. 

Partículas 
primárias 

Referências 

θ-Al2Cu (SHEPPARD, 1993; WANG E STARINK, 2005; MRÓWKA-NOWOTNIK e 
SIENIAWSKI, 2013; SHABESTARI et al., 2014) 

S-Al2CuMg (SHEPPARD, 1993; WANG e STARINK, 2005; MRÓWKA-NOWOTNIK e 
SIENIAWSKI, 2013; SHABESTARI et al., 2014) 

AlCu2Fe 
(WANG e STARINK, 2005) 

Al7Cu2Fe 
(MRÓWKA-NOWOTNIK e SIENIAWSKI, 2013) 

AlCuFeMnSi 
(MRÓWKA-NOWOTNIK e SIENIAWSKI, 2013) 

Al15(CuFeMn)3Si2 (SHABESTARI et al., 2014) 

Al12(Fe, Mn)3Si 
(WANG e STARINK, 2005) 

Al20Cu2Mn3 (SHABESTARI et al., 2014) 

Al6MnFeCu 
(SHEPPARD, 1993) 

Al5Si6Mg8Cu2 (SHEPPARD, 1993) 

Al3Cu2Mg8Si7 
(MRÓWKA-NOWOTNIK e SIENIAWSKI, 2013) 

β-Mg2Si (WANG e STARINK, 2005; MRÓWKA-NOWOTNIK e SIENIAWSKI, 
2013; SHABESTARI et al., 2014) 

 

As transformações estruturais que ocorrem durante o tratamento de homogeneização, 

para o alumínio e as ligas de alumínio são: redistribuição de soluto por difusão (eliminação da 

microssegregação), formação de pequenos dispersóides e mudanças tanto na forma das 

partículas intermetálicas primárias, que tornam-se mais arredondadas e discretas, quanto na sua 

composição, que tende a se deslocar para as fases de equilíbrio (RINDERER, 2011). 
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Sheppard, (1993) observou a transformação das partículas primárias presentes na 

estrutura bruta de solidificação Al(CuSiMnFe) e Al6MnFeCu em Al7Cu2Fe e FeMnAl6 e a 

precipitação de Mn, da solução sólida supersaturada, na fase Al20Mn3Cu2 após a 

homogeneização da liga de alumínio AA2024, tratado a 500°C por 24 horas e resfriada no forno 

com uma taxa de 0,054 °C/s. 

A mudança na forma e composição química das partículas primárias foram observadas 

por Li e Arnberg (2003) em seu trabalho sobre a evolução das partículas primárias na liga 

AA3003 durante o aquecimento e a homogeneização a 600 °C. Por meio de medidas da fração 

por área e do diâmetro das partículas concluíram que durante a homogeneização as partículas 

primárias são engrossadas e esferoidizadas. As principais partículas primárias encontradas 

pelos autores na estrutura bruta de fusão foram Al6(Mn, Fe) e uma pequena fração de partículas 

primárias -Al (Mn, Fe) Si. Eles observaram que durante o tratamento térmico ocorreu 

transformação das partículas de Al6(Mn, Fe) em partículas de -Al(Mn, Fe)Si.  

Eivani et al. (2009a) também observaram a ocorrência do arredondamento das partículas 

primarias ao estudarem o efeito do tratamento da homogeneização na evolução das partículas 

primarias localizadas nos contornos de grão da liga de alumínio AA7020. Eles observaram que 

a evolução das fases intermetálicas durante a homogeneização é largamente dependente da 

temperatura, que varia de esferoidização com dissolução insignificante a baixas temperaturas 

para a dissolução total durante a homogeneização a altas temperaturas.  

Os dispersóides são formadas por uma reação sólido-sólido durante tratamento térmico 

de homogeneização. Muitas vezes têm uma composição semelhante à das partículas primárias, 

mas são muito menores, com tamanhos na faixa de 0,02-0,5 m. O principal papel de tais 

dispersóides é controlar o tamanho de grão e retardar o processo de recristalização 

(RINDERER, 2011; WANG e STARINK, 2005). 

 

2.3.2 Cinética da Homogeneização 

Em estruturas dendríticas, geralmente, a microssegregação de solutos ocorre em torno 

de braços dendríticos, o que leva o perfil de concentração de soluto a apresentar uma variação 

senoidal, conforme mostra a Figura 2.4 (GARCIA, 2007; BISHOP e FLETCHER, 1972; 

PORTER e EASTERLING, 1992).  
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Figura 2.4 – Variação do perfil de concentração de soluto na homogeneização. 

 
Fonte: Adaptado de (BISHOP e FLETCHER, 1972). 

  

 A concentração inicial de soluto (t=0), nessas condições, é dada por (GARCIA, 2007; 

PORTER e EASTERLING, 1992): 

 

݊݁ݏܣ + ̅ܥ = ௫ܥ ቀ
గ௫

ఒ
ቁ                                                    (2.1) 

 

Onde ̅ܥ é a concentração média de soluto e é igual a concentração nominal da liga ܥ e 

 . é a amplitude inicial do perfil de concentração de soluto (GARCIA, 2007)ܣ

A medida que o processo de difusão atua, a amplitude da onda senoidal (concentração 

máxima de soluto) diminui, enquanto o comprimento de onda (tamanho do espaçamento 

dendrítico) permanece o mesmo (GARCIA, 2007; BISHOP e FLETCHER, 1972). Como 

consequência pode–se estabelecer duas condições de contorno para o decaimento do perfil de 

concentração (GARCIA, 2007):  

 

i) A composição permanece constante e igual a ܥ  na posição x=0 (	ܥ௫ୀ
  ;(ܥ  =	

ii) O pico da onda senoidal permanece no centro da região interdendrítica; 

 

As mudanças que ocorrem no perfil de concentração de soluto em função do tempo 

podem ser analisadas pela segunda lei de Fick (GARCIA, 2007, BISHOP e FLETCHER, 1972; 

PORTER e EASTERLING, 1992): 

 

డ

డ௧
ൌ 	ܦ ቀ

డమ

డ௫మ
ቁ		                                                  (2.2) 
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Utilizando a as condições de contorno e a equação (1) tem-se a seguinte solução para a 

segunda lei de Fick: 

 

ெܥ) + ܥ = ௫ܥ
 െ ݊݁ݏሻܥ ቀ

గ௫

ఒ
ቁ exp ቀെ

ସగమ௧

ఒమ
ቁ                               (2.3) 

 

Em ݔ ൌ ߣ
2ൗ   (região interdendritica) a concentração é máxima, assim: 

   

ெܥ
௧ ൌ ܥ  ሺܥெ

 െ ݔሻ݁ܥ ቀെ
ସగమ௧

ఒమ
ቁ                                      (2.4) 

 

ಾ
 ିబ

ಾ
బ ିబ

ൌ ݔ݁ ቀെ
ସగమ௧

ఒమ
ቁ                                                     (2.5) 

 

Sendo  ܥெ
 െ ܥ ൌ ெܥ  (amplitude inicial) eܣ

௧ െ ܥ ൌ -௧ (amplitude no tempo t), temܣ

se: 

 


బ
ൌ ݔ݁ ቀെ

ସగమ௧

ఒమ
ቁ                                                 (2.6) 

 

D é o coeficiente de difusão e é dado por:  

 

ܦ ൌ ݔ݁ܦ ቀെ
ொ

ோ்
ቁ                                                  (2.7) 

 

Onde: ܦ é uma constante, Q é a energia de ativação para difusão, R é a constante dos 

gases e T é a temperatura. 

Substituindo a Eq.(7) na Eq. (6), tem-se: 

 

݉݁ݐ ൌ െቆ
ఒమ ୪୬ቀ

ಲ
ಲబ
ቁ	

ସగమబ
ቀష

ೂ
ೃቁ
ቇ                                               (2.8) 
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A Equação (2.8) é bastante utilizada na estimativa de tempos e temperaturas para o 

tratamento térmico de homogeneização. A relação  

బ

  é comumente chamada de índice de 

microssegregação residual (CAMPOS e DAVIES, 1978; GARCIA, 2007).  

Estudos recentes descritos na literatura utilizaram a Equação 2.8 para estudar a cinética 

de homogeneização de diferentes ligas: (DENG et al., 2012; LIU et al., 2014; JIANG et al., 

2013; LIU et al., 2009; LI et al., 2014). Para um índice de microssegregação residual de 1%, 

esses autores encontraram boa concordância entre os dados experimentais e teóricos. 

 

2.4 Endurecimento por precipitação 

  

O fenômeno foi observado pela primeira vez por um pesquisador alemão Dr. Alfred 

WiIm em 1906. Ele notou que uma liga de alumínio-cobre, que tinha sido temperada em água 

a partir de uma temperatura de cerca de 500ºC, endureceu naturalmente, à temperatura ambiente 

após alguns dias. A resistência aumentada, desta forma, atingindo um máximo valor em apenas 

uma semana, foi posteriormente conhecido como o endurecimento por envelhecimento ou 

endurecimento por precipitação. Cerca de quatro anos depois WiIm transferiu os direitos 

exclusivos de sua patente para os Diirener Metal Works, na Alemanha, e a liga produzida foi 

nomeada duralumínio (TOTTEN e MACKENZIE, 2003). 

O endurecimento por precipitação é o método mais eficaz para aumentar a resistência 

das ligas de alumínio. O tratamento térmico envolve normalmente os seguintes estágios (ASM 

Handbook, 1991; TOTTEN e MACKENZIE, 2003; POLMEAR, 2006): 

1. Solubilização a uma temperatura relativamente elevada dentro da região de fase única 

do diagrama de fases, para dissolver os elementos de liga. 

2. Resfriamento rápido (têmpera), para se obter uma solução sólida supersaturada 

(SSSS) destes elementos na matriz de alumínio. 

3. Decomposição controlada da SSSS para formar precipitados nanométricos coerentes 

com a matriz. 

A solubilização consiste no aquecimento da liga a uma temperatura elevada, em geral 

próximo do ponto de fusão da mesma e manutenção a esta temperatura durante certo período 

de tempo. Como os coeficientes de difusão dos elementos de liga no alumínio aumentam com 

a temperatura, em altas temperaturas a difusão destes elementos é facilitada proporcionando a 

dissolução das fases secundárias, inicialmente presentes na liga, (COBEN, 1994; POLMEAR, 

2006). 
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Por causa das temperaturas de tratamento térmico de solubilização estarem tão próximas 

da temperatura de fusão eutética, o controle da temperatura é parâmetro crítico na solubilização. 

Isto é especialmente verdadeiro para as ligas da série 2xxx. Neste grupo de ligas, a temperatura 

inicial de fusão eutética fica a apenas alguns graus acima da temperatura máxima recomendada, 

como mostrado na Figura 2.3. A temperatura eutética pode ser reduzida, devido à concentração 

de soluto localizada, causando fusão localizada. Esse fenômeno é comumente chamado de fusão 

incipiente. Quando isso ocorre, há uma diminuição significativa nas propriedades causando 

fusão localizada. Esse fenômeno é comumente chamado de fusão incipiente. Quando isso 

ocorre, há uma diminuição significativa nas propriedades.  (TOTTEN e MACKENZIE, 2003). 

Uma temperatura de tratamento baixa, não permite que soluto suficiente entre em 

solução sólida. Isso significa que menos soluto estará disponível durante o endurecimento por 

precipitação subsequente (TOTTEN e MACKENZIE, 2003). 

O tempo do tratamento térmico de solubilização necessário para efetuar um grau 

satisfatório de solubilização e para obter uma boa homogeneidade da solução sólida é uma 

função da microestrutura antes do tratamento térmico. Este requisito de tempo pode variar de 

menos de um minuto para chapas finas até 20 horas para fundidos em molde de areia ou molde 

de gesso (ASM Handbook, 1991). 

Em seguida ao tratamento de solubilização a liga é resfriada rapidamente (desde a 

temperatura de solubilização até a temperatura ambiente) para reter tanto elementos de liga em 

solução quanto possível e assim produzir uma solução sólida supersaturada (COBEN, 1994). O 

resfriamento rápido é uma etapa crítica do tratamento porque é fundamental para manter em 

baixas temperatura a solução sólida supersaturada obtida em alta temperatura. Além disso, o 

resfriamento rápido permite manter a temperatura ambiente a mesma a concentração de lacunas 

existente em alta temperatura, e estas lacunas são muito importantes para acelerar o processo 

de difusão dos átomos de soluto que ocorre no envelhecimento (ASM Handbook, 1991; 

POLMEAR, 2006). 

Geralmente, as melhores propriedades, como resistência e tenacidade são alcançadas 

com maiores taxas de resfriamento. Se o processo de resfriamento for demasiado lento, os 

elementos de liga irão difundir através da solução sólida e concentrar-se nos limites de grão, 

em vazios, partículas não dissolvidas ou outros locais de "defeito". (KAVALCO e CANALE, 

2009). Porém taxas de resfriamento muito altas podem provocar distorções no material e gerar 

tensões residuais. O grau de distorção que ocorre durante a têmpera e a magnitude da tensão 

residual que se desenvolve nos produtos tende a aumentar com a taxa de resfriamento. Além 
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disso, máxima a taxa de resfriamento alcançável diminui à medida que a espessura do produto 

aumenta (LI, 1993). 

Quando a liga está solubilizada, existe um período de tempo em que essa situação se 

mantém, antes que os elementos de liga comecem a precipitar. Em geral esse período de 

incubação dura de algumas horas a alguns dias (dependendo da quantidade e do tipo de 

elemento de liga dissolvido). No caso das ligas da série 2xxx, esse tempo é de apenas alguns 

minutos, por isso essas ligas são mantidas em baixa temperatura (-20 a -15°C) entre os 

tratamentos de solubilização e envelhecimento (TOTTEN e MACKENZIE, 2003). 

A total solubilização da liga é fundamental para garantir que o envelhecimento realizado 

posteriormente, seja completamente controlado, de maneira que o tamanho, a forma dos 

precipitados e a sua distribuição na matriz de alumínio seja a mais adequada para obter a 

resistência máxima da liga (POLMEAR, 2006). 

Após a solubilização e o resfriamento rápido inicia-se a última etapa do processo de 

endurecimento por precipitação, chamada envelhecimento ou precipitação. O envelhecimento 

poderá ocorrer de forma natural ou artificial, considerando-se natural a precipitação espontânea 

a temperatura ambiente e artificial realizada sob aquecimento (ASM Handbook, 1991). 

O tratamento térmico de envelhecimento consiste na precipitação de outra fase, na forma 

de partículas extremamente pequenas e uniformemente distribuídas.  Modernas técnicas 

experimentais mostraram que os processos de envelhecimento na maioria das ligas de alumínio 

são complexos e podem envolver várias etapas. No início do tratamento de envelhecimento, a 

reorganização dos átomos de soluto na matriz leva à formação das zonas de Guinier-Preston 

(GP). Essas zonas favorecem a formação de regiões com tensões coerentes que dificultam a 

movimentação das discordâncias e, portanto, conferem à liga o efeito de endurecimento. No 

decorrer do tratamento, as zonas GP são substituídas por precipitados semi-coerentes com a 

matriz. Esses precipitados favorecem o efeito de endurecimento da liga devido à distorção que 

causam na rede. O prolongamento do tempo de tratamento provoca o crescimento desses 

precipitados até a condição de estabilidade e incoerência com a matriz (HATCH, 1983). 

A eficiência dos precipitados em barrar o movimento das discordâncias e aumentar a 

resistência mecânica da liga depende do seu tamanho e sua coerência com a matriz. Precipitados 

pequenos e coerentes com a matriz são cortados (cisalhados) pelas discordâncias. Precipitados 

grandes e incoerentes são contornados pelas discordâncias, esse fenômeno é conhecido como 

Mecanismo de Orowan (TOTTEN e MACKENZIE, 2003). Uma representação esquemática do 

cisalhamento dos precipitados e do Mecanismo de Orowan pode ser vistos nas Figuras 2.5 e 2.6 

respectivamente. 
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Figura 2.5 – Cisalhamento de uma partícula causada pela passagem de uma discordância. 

 
Fonte: Adaptado de (ASHBY, 1998). 

 

Figura 2.6 - Precipitados sendo contornados pela passagem de uma discordância (Mecanismo de Orowan). 

 
Fonte: Adaptado de (Padilha, 1997). 

 

Do início do tratamento até o pico de dureza, o mecanismo predominante é o de “corte 

de precipitados”. Como o número de precipitados por unidade de volume aumenta e eles estão 

muito próximos, a tensão para as discordâncias curvarem os precipitados é maior do que para 

cortá-los. Com o aumento da fração de precipitados ocorrerá um endurecimento progressivo, 

até que a maior parte dos elementos de liga esteja combinada na forma de precipitados 

(TOTTEN e MACKENZIE, 2003). Do pico de dureza em diante ocorre a formação de 

precipitados não-coerentes em função da dissolução dos coerentes. Nesse ponto passa a 

predominar o mecanismo de Orowan. Esse mecanismo passa a ser predominante, e como nesse 

estágio do tratamento a distância entre precipitados aumenta, progressivamente, ocorre o 

amolecimento do material (superenvelhecimento). A Figura 2.7 apresenta a variação da tensão 

em função do tamanho dos precipitados. Dentre os mecanismos de endurecimento 

mencionados, o mais efetivo é o endurecimento por precipitação coerente, onde os precipitados 

são cortados pelas discordâncias (HATCH, 1983; COBEN, 1994; POLMEAR, 2006). 
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Figura 2.7 – Tensão em função do tamanho do precipitado. 

 
Fonte: Adaptado de (Tsai, 2007). 

 

2.5 Condutividade e resistividade elétrica em metais 

 

Os metais são classificados como materiais condutores e apresentam elevada 

condutividade elétrica, devido a facilidade com que elétrons se movimentam através da rede 

cristalina (SMALLMAN e BISHOP, 1999; PADILHA e SICILIANO, 2005). A condutividade 

elétrica de um metal ሺߪሻ pode ser expressa como um produto do número de transportadores de 

cargas por unidade de volume (n), da carga de um elétron (e) e da mobilidade dos elétrons (µ). 

A equação resultante é dada por (KITTEL, 2005): 

 

ߪ ൌ ݊ ∗ ݁ ∗  (2.9)                                                 ߤ

                  

Apesar de os metais serem excelentes condutores de eletricidade, eles não oferecem 

liberdade total à passagem dos elétrons pelo seu interior, pois sua microestrutura possui 

características que podem ou não favorecer a movimentação dos elétrons livres. Essa resistência 

a movimentação dos elétrons resulta do espalhamento dos elétrons por imperfeições da rede 

cristalina, incluindo átomos de impureza, vacâncias, átomos intersticiais, discordâncias, e 

mesmo as vibrações térmicas dos próprios átomos. Cada ocorrência de espalhamento faz com 
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que o elétron perca energia cinética e mude a sua direção de movimento. A resistividade elétrica 

é definida como o inverso da condutividade e é resultado do espalhamento dos elétrons causado 

pelas imperfeições da rede cristalina (SMALLMAN e BISHOP, 1999; PADILHA e 

SICILIANO, 2005; HUMEL, 2004). 

De acordo com a regra de Matthiessen, a resistividade total de um metal (ߩሻ é a soma 

dessas contribuições (GRIMVALL, 1999; HUMMEL, 2004):  

 

ߩ ൌ ௧ߩ  ߩ   ௗ                                           (2.10)ߩ

 

Onde: ߩ௧ é a resistividade devido as vibrações térmicas da rede, ߩ é a resistividade 

devido aos átomos de impureza (átomos de soluto em solução sólida) e  ߩௗ é a resitividade 

referente aos defeitos cristalinos (contornos de grão, discordâncias, lacunas etc.) 

As mudanças microestruturais que ocorrem no material durante os tratamentos térmicos 

provocam mudanças nas propriedades elétricas do mesmo. Neste sentido muitos estudos têm 

utilizado medidas de condutividade e de resistividade elétrica no monitoramento de tratamentos 

térmicos (como envelhecimento e homogeneização) de ligas de alumínio (SHIH et al., 1996; 

LI e ARNBERG, 2003; NIE et al., 2007; BIROL, 2009; ENGLER et al., 2013; DEHMAS et 

al., 2013; BIROL, 2013; PENG et al., 2015; ZHAO et al., 2015; PRABHU, 2016). 

Entre as técnicas utilizadas para medidas de condutividade elétrica, o ensaio por 

correntes parasitas ou correntes de Foucault, tem sido amplamente utilizado em indústrias 

aeronáuticas, petroquímica e outras por ser um ensaio não-destrutivo, barato e de fácil execução 

(pode dar resultados imediatos, equipamentos portáteis, preparação mínima da peça a ser 

analisada). Esta técnica é utilizada para detecção de fissuras (trincas) superficiais, danos sub-

superficiais e para monitoramento de tratamento térmico de ligas metálicas (RAO, 2011; 

GRIMBERG, 2011).  

A medida de condutividade elétrica por correntes parasitas funciona com base nos 

princípios da indução eletromagnética. Nesta técnica, uma bobina (também chamada sonda ou 

sensor) é excitada com uma corrente alternada. Seguindo a lei de Ampère, esta corrente gera o 

campo magnético preliminar na vizinhança da bobina. Quando um material eletricamente 

condutor é trazido perto desta bobina, correntes parasitas são induzidas no material. Estas 

correntes parasitas geram um campo magnético secundário, mas na direção oposta ao campo 

magnético primário seguindo. A interação entre os campos magnéticos muda a impedância da 

bobina. A presença de trincas, vazios, inclusões, átomos de impureza e tensões localizadas 
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alteram a condutividade elétrica causando distorção das correntes parasitas e assim alteram a 

impedância da bobina (CATTANI e VANNUCCI 2014; RAO, 2011). Uma representação da 

geração de correntes parasitas em um material condutor está apresentado na Figura 2.8.  

 
Figura 2.8 - Formação das correntes parasitas: (a) campo magnético gerado na sonda; (b) correntes parasitas são 

formadas no material; (c) campo magnético secundário gerados pelas correntes parasitas. 

 
Fonte: Adaptado de (Cattani e Vannucci, 2014). 

 

Na inspeção por correntes de Foucault, frequentemente faz-se uso da medição com base 

no Padrão Internacional de Cobre Recozido (International Annealed Copper Standard – IACS). 

Neste sistema, a condutividade do cobre puro recozido é classificado em 100%, e as 

condutividades de outros metais e ligas metálicas são expressos como uma percentagem deste 

padrão. Assim, a condutividade do alumínio não ligado, por exemplo, é 61% IACS, ou 61% do 

cobre puro (ASM Handbook, 1989). 

A medida de condutividade elétrica por correntes parasitas tem sido utilizada, já há 

algum tempo, para acompanhar os tratamentos térmicos de envelhecimento em ligas de 

alumínio (ROSEN et al., 1982; SALAZAR-GUAPURICHE, 2006; ABBASIAN et al., 2015; 

PRABHU, 2016) 

A influência da cinética de precipitação durante o envelhecimento da liga de alumínio 

AA2024 na condutividade elétrica, medida por correntes de Foucault, e na dureza foi 

investigada por Rosen et al. (1989). Eles utilizaram temperaturas de envelhecimento entre a 

temperatura ambiente e 190°C e realizaram-se medições em amostras não deformadas e 

deformadas plasticamente (3% de deformação permanente). Os seus resultados mostraram que 

uma determinada propriedade mecânica, tal como dureza, pode ser associada com uma ampla 
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variedade de valores de condutividade na condição de envelhecimento final. Segundo os autores 

estas diferentes condutividades são um reflexo das diferenças na microestrutura do material.  

Eles concluíram que um único teste, tal como dureza ou condutividade elétrica, não determina 

por si só o estado do material.  

Salazar-Guapuriche et al., (2006) investigaram a resistência à tração, a dureza e 

condutividade elétrica da liga de alumínio AA7010 em diferentes fases do tratamento térmico 

de envelhecimento com o objetivo de correlacionar a resistência com a dureza e com a 

condutividade elétrica de modo que a resistência da liga pudesse ser determinada de forma não 

destrutiva. A Figura 2.9 mostra o perfil de envelhecimento da liga de alumínio AA7010, obtida 

pelos autores, onde a dureza e a condutividade elétrica variam progressivamente com o 

envelhecimento natural, com o envelhecimento artificial e com o superenvelhecimento. Embora 

a relação nas condições de envelhecimento natural e superenvelhecimento mostrem um 

comportamento quase linear, a relação geral entre a dureza e a condutividade elétrica não é 

linear. Logo, os autores concluíram que não é possível que qualquer uma destas variáveis seja 

prevista a partir de outra sem alguma informação adicional. 

 

Figura 2.9 - Perfil de dureza e condutividade elétrica da liga de alumínio AA7010 em diferentes fases do 
tratamento térmico de envelhecimento 

 
Fonte: Adaptado de (Salazar-Guapuriche et al., 2006). 

 

Oppenheim et al. (2007) estudaram a influência da variação dos parâmetros de 

processamento térmico sobre as propriedades físicas e mecânicas das ligas de alumínio AA6061 

e AA7249. Eles variaram as temperaturas de solubilização, meios de têmpera e condições de 

envelhecimento e avaliaram a influência da variação destes parâmetros na resistência à tração, 

na resistividade elétrica e na dureza da liga. Com os resultados obtidos os autores não 
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encontraram uma correlação significativa entre a tensão de escoamento, a tensão máxima e a 

condutividade elétrica para as duas ligas estudadas. 

A caracterização das propriedades das ligas de alumínio da série 2xxx (AA2014, 

AA2024 e AA2219) pelos ensaios não destrutivos corrente de Foucault e técnicas ultrassônicas, 

foi realizada por Tariq et al. (2012). Eles propuseram estabelecer uma correlação entre a dureza 

e as microestruturas das ligas com a condutividade elétrica e parâmetros acústicos, com o intuito 

de forma não destrutiva, a dureza (ou resistência). As três ligas foram solubilizadas e 

envelhecidas a temperaturas específicas nos tempos de 1 a 16 h. Nas condições estudas os 

autores encontraram uma boa relação (usando ajuste polinomial) entre a dureza e a 

condutividade elétrica para as ligas AA2014 e AA2024.  

Abbasian et al. (2015) investigaram a aplicabilidade do método não-destrutivo de 

corrente de Foucault para avaliar o processo de envelhecimento da liga de alumínio AA7075. 

A liga foi solubilizada a 480°C por 1 hora, resfriada em água e envelhecida a 200, 170, 140, 

110 e 80°C durante 8 h. As medidas de condutividade, por corrente de Foucault, foram 

realizadas na liga envelhecida. Os autores demonstraram que o método de correntes de Foucault 

é efetivamente capaz de separar amostras com diferentes graus de envelhecimento devido à 

mudança de condutividade elétrica durante o processo de envelhecimento.  

Prabhu (2016) em seu estudo a respeito dos efeitos do tempo de envelhecimento sobre 

as propriedades mecânicas de barras cilíndricas da liga de alumínio AA2219 com diferentes 

diâmetros (25, 50, 75 e 120 mm), também investigou a correlação entre a condutividade elétrica 

das barras cilíndricas com as propriedades mecânicas. Com os resultados obtidos o autor 

concluiu que existe uma relação quase linear entre os valores de resistência/dureza e 

condutividade elétrica para os seguintes parâmetros de tratamento térmico: temperatura de 

solubilização de 535°C, temperatura de envelhecimento de 191°C e tempo de envelhecimento 

de 23 horas. 

Essa técnica também tem sido utilizada para monitorar os tratamentos térmicos de 

homogeneização em ligas de alumínio.  

Eivani et al. (2009b) avaliaram os efeitos da composição química e do tratamento 

térmico de homogeneização sobre a evolução da resistividade elétrica da liga de alumínio 

AA7020. Os autores propuseram utilizar a medida de resistividade elétrica como meio indireto 

de otimização do tratamento de homogeneização. Para tanto, estabeleceram a correlação entre 

resistividade elétrica, formação de dispersóides e dissolução de partículas. A homogeneização 

a 550°C por 24 horas foi o tratamento ótimo proposto pelos autores para a liga AA7020, 

baseado na observação da resistividade elétrica. Para estes parâmetros de tratamento eles 
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observaram o menor valor de condutividade elétrica o que resulta na maior fração volumétrica 

de dispersóides. Os autores também observaram que a resistividade elétrica da liga diminuiu à 

medida que o tempo de homogeneização aumentou, por causa da diminuição de Zr e Cr na 

estrutura devido a formação de pequenos dispersóides contendo Zr e Cr a baixas temperaturas. 

Gaosong et al. (2014) estudaram o efeito do tratamento térmico de homogeneização na 

microestrutura e condutividade elétrica da liga de alumínio AA7075 preparada por fundição 

eletromagnética de baixa frequência (LFEC) e por fundição direta convencional (DC). A liga 

foi submetida a homogeneização em uma única etapa a 465Ԩ para diferentes tempos de 

encharque e homogeneização em três etapas. Os seus resultados mostraram que a amostra na 

condição bruta de solidificação apresenta a condutividade elétrica mais baixa e que a 

condutividade das amostras aumenta com o prolongamento do tempo de homogeneização, 

como observado também por Eivani et al. (2009b). Segundo o autor, durante a homogeneização, 

o eutético de não equilíbrio é dissolvido, e durante o resfriamento essa fase é precipitada na 

matriz, o que reduz a distorção da rede e melhora a condutividade das ligas.  

Como exposto, medidas de condutividade elétrica por meio de correntes parasitas têm 

sido utilizada para avaliar tratamentos térmicos de envelhecimento e, em geral, utilizada em 

conjunto com técnicas destrutivas, como ensaio de dureza e/ou tração. No entanto, ainda não 

existe um consenso, existem autores que afirmam que não há uma relação linear entre a 

condutividade elétrica e as propriedades mecânicas. Já outros encontraram uma boa relação 

entre a condutividade elétrica e as propriedades mecânicas, para situações específicas.  

Além disso a informação disponível sobre os efeitos do tratamento de homogeneização 

na resistividade/condutividade elétrica é escassa na literatura, especialmente no caso de ligas 

de alumínio da série 2XXX (muitos elementos de liga) a maioria é para baixa concentração de 

elementos de liga. 

 

2.6 Planejamento de experimentos 

 

Experimentos são realizados por pesquisadores em praticamente todos os campos de 

pesquisa, geralmente para descobrir algo sobre um determinado processo ou sistema. Um 

experimento pode ser definido como um teste ou uma série de testes em que mudanças 

intencionais são feitas nas variáveis de entrada de um processo ou sistema, para que se possa 

observar e identificar como essas alterações influenciam as respostas desse processo 

(MONTEGOMERY, 2001). 
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O Projeto e Análise de Experimentos (Design of Experiments – DOE) pode ser definido 

como um processo de planejamento dos experimentos para que os dados apropriados possam 

ser coletados e depois analisados por métodos estatísticos, resultando em conclusões válidas e 

objetivas. Desta forma, qualquer problema experimental tem dois aspectos: o projeto dos 

experimentos e a análise estatística dos dados (MONTGOMERY, 2001). 

Técnicas de planejamento de experimentos vêm sendo utilizadas como uma ferramenta 

para verificar o funcionamento de sistemas ou processos produtivos, permitindo a melhorias 

destes, como a redução na variabilidade e conformidade próximas do resultado desejado, além 

de diminuição no tempo de processo e, consequentemente, nos custos operacionais 

(MONTGOMERY, 2001). 

A Tabela 2.3, apresentada por Nilo Junior (2003), reúne, resumidamente, as 

características das principais técnicas utilizadas no projeto e análise de experimentos. 

 

Tabela 2.3 - Características das principais técnicas utilizadas no DOE. 

TÉCNICA APLICAÇÕES 

Fatorial Completo 2k 
Em processos onde já se tem um prévio domínio e onde a 
realização das corridas não demanda alto tempo ou custo. 

Fatorial Fracionado 2(k-1) 
Em processos onde se deseja um pré-conhecimento e onde a 
literatura é limitada ou para corridas que demandam maior tempo 
ou custo. 

Taguchi 
Em processos onde há pouco ou quase nenhum conhecimento 
prévio de comportamento, para processos com alta dispersão ou 
que as corridas demandem alto custo ou tempo. 

MSR 
Otimização de processos, principalmente bem conhecidos e com 
baixa dispersão. 

Fonte: Adaptado de Nilo Júnior (2003). 
 

Entre as técnicas citadas anteriormente, a metodologia da superfície de resposta foi a 

técnica utilizada neste trabalho, já que se procura otimização de um processo com os níveis de 

variação dos parâmetros de entrada previamente conhecidos. Sendo assim, esta técnica será 

discutida com maiores detalhes no item seguinte. 

 

2.6.1 Metodologia de superfície de resposta 

 

 A metodologia de superfícies de resposta (MSR) é uma técnica de otimização baseada 

no emprego de planejamentos fatoriais, introduzida por G.E.P. Box na década de 1950, e que 
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desde então têm sido usada com grande sucesso na modelagem de diversos processos industriais 

(NETO et al., 1995). 

O arranjo experimental mais utilizado para a coleta de dados na Metodologia de 

Superfícies de Resposta é o arranjo composto central (Central Composite Design – CCD). 

Outro arranjo que também pode ser utilizado é o arranjo de Box-Behnken, porém pouco 

aplicado em comparação ao emprego do CCD (GOMES, 2010). 

 O arranjo central composto (CCD) é uma matriz formada por três grupos distintos de 

elementos experimentais: um fatorial completo ou fracionado, um conjunto de pontos centrais 

e, adicionalmente, um grupo de níveis extras denominados Pontos Axiais. O número de pontos 

axiais em um CCD é igual ao dobro do número de fatores e representam seus valores extremos. 

Em função da localização dos pontos axiais, o CCD pode ser circunscrito, inscrito ou de face 

centrada. (PAIVA, 2006) 

O arranjo circunscrito (CCC) é o CCD original. Nele, os pontos axiais estão a uma 

distância α dos pontos centrais, baseado nas propriedades desejadas do projeto. Este arranjo 

requer cinco níveis para cada fator. O arranjo inscrito (CCI) é adequado para situações nas quais 

os limites especificados não podem ser extrapolados (por medida de segurança ou por 

incapacidade física de realização). Neste caso, o CCI utiliza os níveis dos fatores como pontos 

axiais e cria um fatorial completo ou fracionado dentro desses limites. Um CCI requer cinco 

níveis. O arranjo de face centrada (CCF) caracteriza-se por dispor os pontos axiais sobre o 

centro de cada face do espaço fatorial, ou seja, α = +1 ou –1. Requer três níveis para cada fator 

(PAIVA, 2006). 

Na maioria dos problemas, observa-se que a relação entre a resposta e as variáveis 

independentes são desconhecidas. Assim, o primeiro passo na MSR é encontrar uma 

aproximação conveniente para representar a resposta de interesse em função das variáveis do 

processo. Geralmente, funções polinomiais são empregadas para descrever tais relações. Se a 

resposta for bem modelada por uma função linear, a relação de aproximação pode ser 

representada por um modelo de primeira ordem conforme a Equação 2.11 (MONTEGOMERY, 

2001): 

 

ݕ ൌ ߚ  ଵݔଵߚ  ଶݔଶߚ  ⋯ ݔߚ   (2.11)                           ߝ

 

Onde: y – Resposta de interesse, xi – Variáveis independentes, βi – Coeficientes a serem 

estimados, k – Número de variáveis independentes, ε – Erro experimental. 
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Se o sistema apresentar curvatura, então um polinômio de maior grau deve ser usado, 

como o modelo de segunda ordem descrito pela Equação (2.12) (MONTEGOMERY, 2001): 

 

ݕ ൌ ߚ  ∑ ݔߚ

ୀଵ  ∑ ݔߚ

ଶ
ୀଵ  ∑ ழݔߚ∑ ݔ   (2.12)               ߝ

 

Quase todos os problemas de superfície de resposta utilizam um ou ambos os modelos 

acima. Além disso, é improvável que o modelo polinomial se comporte como uma aproximação 

adequada para todo o espaço experimental coberto pelas variáveis independentes. Entretanto, 

para uma região específica, tais modelos tem se mostrado eficientes (GOMES, 2010). 

 

2.7 Fator de Quench 

 

As ligas de alumínio endurecíveis por precipitação perdem progressivamente a sua 

capacidade de alcançar a máxima resistência possível após o envelhecimento quando a taxa de 

têmpera é lenta. Esta sensibilidade a têmpera é atribuída principalmente à perda de soluto por 

nucleação heterogênea e crescimento de precipitados, geralmente das fases de equilíbrio, 

durante o resfriamento. Do ponto de vista metalúrgico, é desejável resfriar as peças a partir da 

temperatura de encharque até à temperatura ambiente à maior taxa de resfriamento possível. 

No entanto, na prática, altas taxas de resfriamento geralmente não são utilizadas devido à 

tendência para produtos com pequena espessura em distorcer e para peças mais espessas 

desenvolverem níveis elevados de tensão residual. Portanto, o resfriamento durante a têmpera 

deve ser realizado de maneira que haja um equilíbrio entre as propriedades desejadas e as 

distorções e tensão residual geradas no material. Para isso foi desenvolvida a “análise do fator 

de tempera” (Quench Factor Analysis – QFA) que descreve a relação entre a taxa de 

resfriamento e as propriedades mecânicas das ligas de alumínio endurecíveis por 

envelhecimento (STALEY e TIRYAKIOĞLU, 2001; SCHLOTH, 2015; TIRYAKIOĞLU e 

SHUEY, 2010). 

O fator de quench (Q) é tipicamente calculado a partir da curva de resfriamento e da 

curva Tempo-Temperatura-Propriedade (TTP) de uma liga.   

Experimentalmente, as curvas de resfriamento são geradas pela aquisição de dados de 

tempo-temperatura durante intervalos de tempos (Δt) que são determinados pela taxa de 

aquisição de dados. A temperatura média entre cada intervalo de tempo é então calculada. O 

valor de CT é então calculado para cada temperatura média. O intervalo de tempo (Δt) é dividido 
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pelo valor de CT a essa temperatura para proporcionar um fator de quench incremental - q 

(OTERO et al., 2014; TOTTEN et al., 1997): 

 

ݍ ൌ
∆௧


                                                          (2.13) 

 

Os valores incrementais do fator de quench, q, são somados em toda a faixa de 

temperatura crítica, produzindo o fator de quench cumulativo Q, de acordo com a Equação 2.14 

(STALEY e TIRYAKIOĞLU, 2001; DOLAN e ROBINSON,2004):  

 

Q ൌ ∑ ∆௧


                                                  (2.14) 

 

A função CT  descreve a curva TTP através da Equação (2.15) (EVANCHO e STALEY, 

1974 apud CANALE e KAVALCO, 2009): 

 

்ܥ ൌ െ݇ଵ ∗ ݇ଶ ∗ ݔ݁ ቂ
య∗ర

మ

ோ∗்ሺరି்ሻమ
ቃ ∗ ݔ݁ ቂ ఱ

ோ∗்
ቃ                  (2.15) 

 

Onde:  

CT é o tempo crítico necessário para formar uma quantidade constante de uma nova fase ou 

reduzir a resistência por uma quantidade específica, 

k1 -  logaritmo natural da fração não precipitada, ou a taxa da propriedade correspondente à 

curva C em particular,  

k2 - constante relativa ao número de sítios de nucleação; 

k3 - constante relativa à energia necessária para formar um núcleo; 

k4 - constante relativa à temperatura solvus; 

k5 - constante relativa à energia de ativação da difusão; 

R - 8,3143 J K-1 mol-1; 

T - temperatura (K). 

 

As constantes k1, k2, k3, k4 e k5 definem a forma da curva TTP. Os valores de k2-k5 

geralmente não são conhecidos. Na prática, esses valores são calculado a partir das curvas TTP, 

geradas experimentalmente, por análises de regressão não linear. As propriedades mecânicas 
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da liga podem então ser previstas a partir do fator de quench utilizando a Equação (2.16) 

(KAVALCO e CANALE, 2009): 

  

ܲ ൌ ܲá௫݁ݔሺ݇ଵQሻ                                           (2.16) 

 

Onde Pp é a propriedade prevista; Pmáx a propriedade máxima após um resfriamento 

rápido. 

Valores baixos de Q estão associados a altas taxas de têmpera, ou seja, pouca 

precipitação durante o resfriamento e melhores propriedades mecânicas após o envelhecimento. 

Inversamente, fatores de quench elevados correspondem a taxas mais baixas de têmpera, e 

propriedades mecânicas mais baixas após o envelhecimento (FLYNN e ROBINSON, 2004; 

DOLAN e ROBINSON, 2004; TOTTEN et al., 1997). 

Há mais de 55 anos que Fink e Willey introduziram as primeiras curvas de TTP para 

ligas de alumínio e mais de 35 anos que Staley e Evancho desenvolveram a análise do fator de 

quench (QFA).  Essas ferramentas tem sido aplicadas com sucesso para prever propriedades de 

ligas de alumínio termicamente tratáveis (STALEY e TIRYAKIOĞLU, 2001). 

As curvas TTP geralmente são construídas para propriedades (dureza, tensão, 

resistividade) que tem uma relação direta com a taxa de resfriamento após a homogeneização, 

ou seja, o aumento da taxa de resfriamento produza melhores propriedades (FLYNN e 

ROBINSON, 2004; LIU et al., 2008; LI et al, 2013; ZHANG et al., 2016; WANG et al., 2017). 

No entanto as curvas TTP para medidas como a condutividade elétrica, que tem uma relação 

inversa com as taxas de resfriamento após a homogeneização necessitam ser melhores 

estabelecidas. 
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3  MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 Materiais 

 

Neste trabalho foram utilizados dois materiais: a liga endurecível por precipitação 

AA2024 e o alumínio comercialmente puro (Al-CP). A liga de alumínio AA2024 foi utilizada 

como material de partida por se tratar de uma liga muito importante tanto na indústria 

aeronáutica como automobilística (DURSUN e SOUTIS, 2014). E por isto mesmo ser muito 

estudada, com uma vasta quantidade de dados na literatura (TIRYAKIOĞLU e SHUEY, 2010; 

WANG et al., 2011; KUMARAN, 2011; MOY et al., 2012; ZHAO et al, 2013; MRÓWKA-

NOWOTNIK e SIENIAWSKI, 2013; SHABESTARI et al., 2014; GHONCHEH e 

SHABESTARI; 2015). O Al-CP foi utilizado como referência em algumas etapas procedimento 

experimental. 

 

3.1.1 Liga de alumínio AA2024 T351 

 

O material de partida utilizado neste trabalho foi a liga comercial de alumínio 2024 T351 

adquirida da empresa ALCOA na condição conforme recebida: laminada e envelhecida 

naturalmente cuja composição química fornecida pela empresa é dada na Tabela 3.1.  

 

Tabela 3.1 - Composição química fornecida pela empresa da liga comercial Al 2024 T351 utilizada (% peso). 

Cu Mg Mn Si Fe Zn Ti 

4,10 1,30 0,46 0,08 0,16 0,22 0,03 

 

3.1.2 Alumínio comercialmente puro  

 

 O Al-CP utilizado neste trabalho, como referência, foi adquirido da empresa INBRA 

METAIS na condição bruta de solidificação cuja composição química fornecida pela empresa 

está apresentada na Tabela 3.2. 
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Tabela 3.2 - Composição química fornecida pela empresa do Al-CP utilizado (% peso). 

 

3.2 Métodos 

 

Neste trabalho a liga de alumínio AA2024 foi estudada em diferentes etapas do 

processamento, para facilitar a exposição dos resultados o procedimento experimental foi 

dividido em dois grupos de experimentos: 

- No primeiro grupo de experimentos foi realizado um planejamento de experimentos 

(DOE) para otimização do tratamento térmico de homogeneização após a solidificação, visando 

definir a combinação tempo e temperatura de encharque mais eficiente. Nesta etapa também foi 

realizado um estudo da cinética de homogeneização.  

- No segundo grupo de experimentos foi realizado um estudo da influência da taxa de 

resfriamento após o tratamento térmico de homogeneização nas propriedades mecânicas e 

elétricas da liga de alumínio AA2024.  

O procedimento experimental dos dois grupos de experimentos e as técnicas de 

caracterização utilizadas no desenvolvimento do trabalho serão detalhados a seguir. 

 

3.2.1 Técnicas de caracterização 

 

No presente trabalho foram utilizadas técnicas de caracterização microestrutural, 

mecânica e elétrica. Essas técnicas serão apresentadas a seguir.  

 

3.2.1.1 Microscopia ótica e microscopia eletrônica de varredura 

 

A caracterização microestrutural das amostras foi realizada com auxílio das técnicas de 

microscopia óptica (MO) e microscopia eletrônica de varredura (MEV) com microanálise 

química por dispersão de energia (EDS).  

 A preparação metalográfica das amostras para a caracterização microestrutural incluiu 

as etapas de lixamento com lixas de #220, #400, #600, #800 e #1000 e polimento com alumina 

0,05 micra seguido de polimento com sílica coloidal (OPU). 

Al Cu Mg Mn Si Fe Zn Ti 

99,633 0,013 <0,005 <0,010 0,101 0,174 0,018 0,0194 
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Após preparação metalográfica, sem ataque, as amostras foram observadas no MEV. As 

imagens das microestruturas foram feitas no modo de elétrons retroespalhados. A partir das 

imagens obtidas no MEV foram feitas as medidas de fração volumétrica das fases e análise das 

mudanças morfológicas das fases durante o tratamento de homogeneização. A técnica de 

espectroscopia por dispersão de energia EDS, acoplada ao MEV, foi utilizada para a 

determinação qualitativa das composições químicas das fases presentes na amostra.  Foi 

utilizado um microscópio eletrônico de varredura da marca Carl Zeiss, modelo EVO MA15, 

com espectrômetro de energia dispersiva (EDS) acoplado, da marca Bruker, modelo XFlash, 

instalado no Laboratório de Caracterização Estrutural (LCE) da UNIFEI. 

Para análise por microscopia ótica após preparação metalográfica as amostras foram 

atacadas com reagente Keller (ácido nítrico, ácido clorídrico, ácido fluorídrico e água), por 

aproximadamente 2 segundos. A partir das imagens obtidas por MO foram calculados o 

tamanho de grão e os tamanhos dos espaçamentos dendríticos primários e secundários. Foi 

utilizado um microscópio ótico da marca Zeiss, modelo Jenavert, associado ao acessório para 

aquisição de imagens marca Olympus, modelo TVO.5XC-3o, estes equipamentos estão 

instalados no Laboratório de Metalurgia e Materiais (LMM) da UNIFEI. 

 

3.2.1.2 Análise química da liga AA2024  

 

A análise química foi realizada na liga AA2024 T351 como recebida e na liga AA 2024 

refundida para verificar se houve mudança na composição química do material após refusão. A 

análise foi realizada pela técnica de espectroscopia de emissão ótica, utilizando um 

espectrômetro marca Spectro, modelo SpectroMaxx, na Indústria de Material Bélico do Brasil 

- IMBEL. 

 

3.2.1.3 Análise de Calorimetria Exploratória Diferencial 

 

A análise Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) foi realizada na amostra bruta de 

solidificação da liga AA2024 para confirmar a temperatura de fusão do eutético, e assim guiar 

o tratamento de homogeneização. As medidas foram realizadas em um Calorímetro Diferencial 

exploratório marca Shimadzu modelo DSC-60 do laboratório de análises térmicas da UNIFEI. 

Foi utilizada taxa de aquecimento de 10°C/min e atmosfera de nitrogênio. 
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3.2.1.4 Medidas de Condutividade elétrica 

 

Utilizou-se essa técnica com a finalidade de estudar a relação entre a condutividade 

elétrica e as alterações microestruturais ocorridas na liga de alumínio AA2024 durante as etapas 

de processamento.  As medidas de condutividade foram realizadas em conformidade com a 

norma ASTM E1004–09 utilizando um condutivímetro digital de contato da marca Zappi 

modelo DC-11M, no Laboratório de Metalurgia e Materiais (LMM) da UNIFEI. O 

condutivímetro foi calibrado com padrão de alumínio de 34,6 % IACS para fornecer valores de 

condutividade a 20ºC. Foram realizadas 5 medidas para cada amostra, sendo que no final 

obteve-se a média dos valores.  

 

3.2.1.5 Ensaio de microdureza Vickers e dureza Brinell 

 

As amostras foram submetidas a ensaios de microdureza Vickers e dureza Brinell, 

visando avaliar a influência das alterações microestruturais nas propriedades mecânicas da liga 

AA2024 em cada etapa do processamento, após a preparação metalográfica, mas sem o ataque 

químico. Para as medidas de microdureza utilizou-se um Microdurômetro da marca TIME 

modelo TH 712, com carga de 1Kg, realizando-se 10 medidas em cada amostra. Para as medidas 

de dureza foi utilizado um durômetro marca Durograf modelo RSB N° 80 com carga de 62,5 

Kg por 15 segundos, realizando-se pelo menos seis medidas em cada amostra. Ambos 

equipamentos pertencem ao Laboratório de Metalurgia e Materiais (LMM) da UNIFEI.  

 

3.2.1.6 Metalografia quantitativa  

 

A metalografia quantitativa foi utilizada para determinação do tamanho de grão, do 

tamanho dos espaçamentos dendríticos e para determinação das frações volumétricas de 

precipitados. 

 

3.2.1.6.1 Determinação do tamanho de grão 

 

O tamanho de grão foi determinado a partir de imagens obtidas por Microscopia Ótica 

pelo método de contagem de interceptos, conforme a norma ASTM E112. Este método é 

conhecido como procedimento de Heyn ou como método do intercepto linear médio. 
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3.2.1.6.2 Determinação dos espaçamentos dendríticos 

 

O espaçamento dendrítico primário (λ1) foi medido utilizando o método do triângulo 

(GÜNDÜZ e ÇARDILI, 2002) esquematizado na Figura 3.1. O método consiste na união de 

centros dendríticos vizinhos (formando um triângulo) onde os lados do triângulo correspondem 

a λ1. 

 

Figura 3.1 – Esquema representativo da medida do espaçamento dendrítico primário utilizando o método do 
triângulo.  

 
Fonte: Adaptado de (GÜNDÜZ e ÇARDILI, 2002) 

 

A medida do espaçamento dendrítico secundário foi realizada por meio do método da 

intercepção onde λ2 = L/(n-1), sendo L o comprimento da reta e n o número de intercepções.  

As medidas tanto do λ1 quanto do λ2 foram realizadas a partir de imagens obtidas por 

microscopia ótica com o auxílio do programa de análise de imagens Motic Images Plus 2.0. 

Foram selecionadas dez regiões em cada amostra e foram executadas no mínimo trinta medidas 

para cada região selecionada, sendo que, ao final, obteve-se a média dos valores. 

 

3.2.1.6.3 Determinação da fração volumétrica dos precipitados 

 

Com o intuito de acompanhar a dissolução dos precipitados durante o tratamento 

térmico de homogeneização da liga de alumínio AA2024, foi realizada análise da porcentagem 

em área dos precipitados na condição bruta de solidificação e na condição homogeneizada.  

A quantidade das fases presentes na microestrutura é geralmente dada pelas suas frações 

volumétricas. A fração volumétrica (Vv) das fases presentes em uma microestruturas pode ser 
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estimada pela medida da fração em área (AA) ou da fração em pontos (PP), desde que as medidas 

sejam realizadas de maneira aleatória (PADILHA, 1997; COLPAERT, 2008):  

 

Vv = AA = PP  

 

Onde Vv = fração volumétrica, AA = fração de área, PP = fração de pontos. 

Neste trabalho foram realizadas medidas da fração em área de maneira automatizada, 

com auxílio do programa de análise de imagens Image J seguindo as recomendações da norma 

ASTM E1245.  

As imagens utilizadas foram obtidas no MEV, com ampliação de 500x, no modo de 

elétrons retroespalhados, para se conseguir o contraste necessário entre as fases (precipitados) 

e a matriz. Foram realizadas medidas em 10 regiões de cada amostra.  

As imagens obtidas no MEV, como a mostrada na Figura 3.4(a) foram então processadas 

no software Image J. Primeiro foi selecionada a área a ser analisada (Figura 3.4(b)), em seguida 

as imagens foram binarizadas utilizando a ferramenta thresholud (Figura 3.4(c)). Com a 

imagem binária obtida foi possível executar a medida da fração em área que como mencionado 

anteriormente equivale a fração volumétrica de precipitados. 

 

3.2.1.7 Aquisição dos perfis de temperatura  

 

 No 1o grupo de experimentos a aquisição dos perfis de temperatura foi realizada durante 

a solidificação da liga de alumínio AA2024, para calcular as taxas de resfriamento na 

solidificação que influenciam o tamanho dos espaçamentos dendríticos. 

No 2o grupo de experimentos foi obtida as curvas de resfriamento após a 

homogeneização, para investigar a sensibilidade ao quench da liga de alumínio AA2024. 

Para registro dos perfis de temperaturas durante os resfriamentos, foram utilizados 

termopares, do tipo K, acoplados a uma placa de aquisição de dados térmicos da marca National 

Instruments, modelo NI9213 (Figura 3.2). Os sinais captados pela placa foram enviados ao 

microcomputador com o software LABTRIX instalado, fornecido pelo fabricante do 

registrador, que digitaliza as medidas do termopar feitas em tempo real pelo sistema de 

aquisição de dados.  
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Figura 3.2 – Placa de aquisição de dados da marca National Instruments, modelo NI9213 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

3.2.2 Caracterização da liga AA2024 e do alumínio comercialmente puro         

conforme recebidos 

 

A liga de alumínio AA2024 T351 e o alumínio comercialmente puro (Al-CP) foram 

caracterizados na condição conforme recebidos para fins comparativos. Foi realizada 

caracterização microestrutural através das técnicas de microscopia óptica (MO) e microscopia 

eletrônica de varredura (MEV) com microanálise química por dispersão de energia (EDS). As 

propriedades mecânicas foram avaliadas através do ensaio de microdureza Vickers (HV) e as 

propriedades elétricas foram avaliadas por meio de medidas de condutividade elétrica 

(%ICAS). 

 

3.2.3 Procedimento experimental do 1o grupo de experimentos 

  

Visando definir a combinação tempo e temperatura de encharque mais eficiente da etapa 

de homogeneização após a solidificação, neste grupo de experimentos foi empregado o projeto 

e análise de experimentos (Design of Experiments - DOE). Como descrito no capítulo 2, entre 

as técnicas utilizadas no projeto e análise de experimentos foi utilizada a metodologia de 

superfície de resposta (MSR).  

Também foi realizado um estudo da cinética de homogeneização, através de equações 

disponíveis na literatura, visando a previsão do tempo ótimo de encharque. A Figura 3.3 

apresenta o fluxograma do procedimento experimental desenvolvido no 1o grupo de 

experimentos. 
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Figura 3.3 – Fluxograma do procedimento experimental do 1o grupo de experimentos 

 
Fonte: Próprio autor. 
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3.2.3.1 Refusão e solidificação da liga AA2024  

 

Incialmente, a liga comercial de alumínio AA2024 T351 na forma de placa, foi cortada 

em pedaços de aproximadamente 3cm x 3cm e refundida num cadinho de carbeto de silício a 

770ºC. Para a refusão foi utilizado um forno elétrico da marca Brasimet do tipo câmara, modelo 

K-250 do Laboratório de Metalurgia e Materiais (LMM) da UNIFEI.  

Após a refusão a liga foi vazada em um molde de aço 1020 com cavidade de 120 mm 

de comprimento, 40 mm de largura e 14 mm de espessura (Figura 3.4). Visando obter diferentes 

taxas de resfriamento foram usadas condições distintas: 

 Condição A: o molde foi mantido à temperatura ambiente;  

 Condição B: o molde foi aquecido até 560°C; 

 Condição C: o molde foi isolado por areia num recipiente e o conjunto foi aquecido 

até 610°C. 

Diferentes taxas de resfriamento durante a solidificação fornecem diferentes tamanhos 

de espaçamentos dendríticos. A proposta é averiguar a influência do tamanho dos espaçamentos 

na homogeneização. 

Com a curva de resfriamento obtida, conforme descrito no item 3.2.1.7, calculou-se o 

valor da taxa de resfriamento para a condição A. Para as condições B e C a taxa de resfriamento 

foi calculada através da Equação (3.1) (FLEMINGS, 1974; KURZ e FISHER, 1989): 

 

ଵ ൌ .ܭ ሶܶ ି,ହ                                                 (3.1) 

 

Onde 1 = espaçamento dendrítico primário, Ṫ é a taxa de resfriamento e K é uma 

constante que depende do tipo de liga.  

A constante K foi determinada substituindo o valor da taxa de resfriamento calculada e 

do tamanho do espaçamento dendrítico medido para a condição A, na Equação 3.1. Com a 

constante K determinada, calculou-se as taxas de resfriamento durante a solidificação para as 

condições de solidificação B e C.  
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Figura 3.4 - Molde utilizado para solidificar a liga de alumínio AA2024 refundida. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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3.2.3.2 Corte e obtenção das amostras 

 

Das três condições de solidificação descritas anteriormente foram obtidos lingotes como 

mostrado na Figura 3.4 de onde foram retiradas as amostras para o 1o grupo de experimentos 

(Figura 3.5 e 3.6). 

 

Figura 3.5 – Representação esquemática do lingote obtido e do corte das amostras. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 3.6 – Dimensão das amostras obtidas do lingote. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

3.2.3.3 Planejamento de Experimentos  

 

Visando definir a combinação tempo e temperatura de encharque mais eficiente da etapa 

de homogeneização após a solidificação foi empregado o projeto e análise de experimentos 

(Design of Experiments - DOE), com o auxílio do programa Minitab 17. Como descrito no 

capítulo 2, entre as técnicas disponíveis no projeto e análise de experimentos, neste trabalho foi 

utilizada a metodologia de superfície de resposta (MSR), que pode ser dividida nas seguintes 

etapas: definição dos parâmetros e fixação dos níveis de trabalho, escolha das respostas de 
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interesse, definição da matriz experimental, execução dos experimentos, registro das respostas, 

modelagem matemática das respostas e otimização.  

 

 - Definição dos parâmetros, fixação dos níveis de trabalho e escolha das respostas 

 

Primeiro foi realizada a definição dos parâmetros de entrada e dos níveis de trabalho. O 

tamanho do espaçamento dendrítico, o tempo e a temperatura, são descritos na literatura, como 

visto no capitulo 2, como fatores significativos no tratamento térmico de homogeneização, por 

isso foram escolhidos como parâmetros de entrada do processo. A fixação dos níveis de trabalho 

foi feita através da análise das pesquisas anteriores e da execução de testes preliminares. A 

Tabela 3.3 apresenta os fatores analisados juntamente com os níveis de trabalho definidos. A 

fração volumétrica de precipitados foi escolhida como resposta. 

 

Tabela 3.3 – Fatores selecionados como variáveis de entrada e níveis de trabalho. 

 Níveis 

 Baixo Médio Alto 

λ (m) 
72,0 ± 19,1  

(Condição A) 
141,1 ± 41,9  
(Condição B) 

255,4 ± 59,2  
(Condição C) 

Tempo (horas) 10 20 30 

Temperatura (°C) 486 492 498 

Fonte: Próprio autor. 

 

 - Definição da matriz experimental 

 

A matriz experimental adotada foi o arranjo composto central de face centrada (CCF), 

contendo três fatores em três níveis, cinco pontos axiais e cinco pontos centrais totalizando 19 

experimentos. O valor adotado para α foi 1,0. A matriz de delineamento dos experimentos com 

os níveis de cada fator, bem como suas combinações, conforme designadas pelo arranjo CCF 

foi criada no software Minitab 17 e é apresentada na Tabela 3.4. Para a confecção da matriz de 

experimentos, os espaçamentos dendríticos foram arredondados de 72 m para 70 m, de 

141,1m para 140 m  e de 255,4 m para 210 m.  
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Tabela 3.4 – Matriz de experimentos gerada pelo Minitab 17. 

Experimento Espaçamento (µm) Temperatura (°C) Tempo (horas) 

1 70 (A) 486 10 

2 210 (C) 486 10 

3 70 (A) 498 10 

4 210 (C) 498 10 

5 70 (A) 486 30 

6 210 (C) 486 30 

7 70 (A) 498 30 

8 210 (C) 498 30 

9 70 (A) 492 20 

10 210 (C) 492 20 

11 140 (B) 486 20 

12 140 (B) 498 20 

13 140 (B) 492 10 

14 140 (B) 492 30 

15 140 (B) 492 20 

16 140 (B) 492 20 

17 140 (B) 492 20 

18 140 (B) 492 20 

19 140 (B) 492 20 

Fonte: Próprio autor. 
 

 - Execução dos experimentos e registro das respostas 

 

Os experimentos foram realizados em um forno elétrico da marca EDG modelo 3000 

no Laboratório de Metalurgia e Materiais (LMM) da UNIFEI. A medida da fração volumétrica 

das fases foi realizada conforme descrito no item 3.2.1.6.3.  

 

 - Modelagem matemática das respostas e otimização 

 

Após a medição da reposta de interesse foi possível, através do software Minitab 17, 

estabelecer relações matemáticas entre a resposta analisada e os parâmetros do processo. 

Também através do software Minitab 17, foi realizada a otimização do processo. 
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3.2.4 Procedimento experimental do 2o grupo de experimentos 

 

O objetivo desse grupo de experimentos foi investigar a influência da têmpera nas 

propriedades mecânicas e elétricas da liga AA2024, visto que o resfriamento posterior à 

homogeneização, ou seja, a taxa de resfriamento da temperatura de encharque até a temperatura 

ambiente, conhecida como “rampa de resfriamento”, é crítico pois impacta fortemente em todas 

as propriedades posteriores. Para tanto, primeiro a taxa de resfriamento foi variada através da 

têmpera em diferentes meios. E em seguida a sensibilidade ao quench da liga de alumínio 

AA2024 foi avaliada através das curvas tempo-temperatura-propriedades (TTP), determinadas 

pelo método de quench interrompido para as propriedades microdureza Vickers e condutividade 

elétrica (%IACS).  
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Figura 3.7 – Fluxograma do procedimento experimental do 2o grupo de experimentos. 

 
Fonte: Próprio autor.. 

 

3.2.4.1 Refusão e solidificação da liga AA2024 T351 para o 2o grupo de experimentos 

 

Para realização dos experimentos do 2o grupo a liga de alumínio AA2024 T351 foi 

refundida e solidificada na condição A, descrita no item 3.2.3.1 
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3.2.4.2 Corte e obtenção das amostras 

 

O corte e a obtenção das amostras foi realizado como descrito no item 3.2.3.2 

 

3.2.4.3 Têmpera em diferentes meios 

  

A liga de alumínio AA2024 bruta de solidificação foi homogeneizada a 498°C por 22 

horas (condições de tratamento otimizadas com o DOE) e resfriada em diferentes meios: água 

a -10°C, água a 60°C; água a 100°C; ar e forno. A Figura 3.8 apresenta um esquema do 

procedimento experimental realizado detalhando as temperaturas e tempos utilizadas. A 

utilização de distintos meios de têmpera tiveram o objetivo de variar a taxa de resfriamento. O 

registro de temperaturas durante o resfriamento foi realizado como descrito no item 3.2.1.7. As 

taxas de resfriamento foram determinadas, por derivada, a partir das curvas de resfriamento 

obtidas. Após as têmperas as amostras foram envelhecidas a 190°C por 8 horas. Foram 

realizadas medidas de microdureza Vickers (HV) e de condutividade elétrica (%IACS) após as 

têmperas e após o envelhecimento. Os tratamentos térmicos de homogeneização e 

envelhecimento foram realizados em um forno elétrico da marca EDG modelo 3000 do 

Laboratório de Metalurgia e Materiais (LMM) da UNIFEI. 

 

Figura 3.8 - Esquema do procedimento experimental realizado para obtenção das taxas de têmpera detalhando as 
temperaturas e tempos utilizados. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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3.2.4.4 Método de tempera interrompida  

 

Após tratamento térmico de homogeneização a 498°C durante 22 horas, as amostras 

foram imediatamente transferidas (em menos de 3 segundos) para um forno com temperatura 

variando de 250°C a 410°C, e mantidas isotermicamente por tempos de 60 a 1500 segundos. 

Em seguida foram temperadas em água fria à temperatura ambiente (menos de 20°C) e depois 

envelhecidas artificialmente a 190°C por 8 horas. Para os tratamentos isotérmicos e para o 

envelhecimento foi utilizado um forno elétrico da marca EDG modelo 3000 e para o tratamento 

térmico de homogeneização foi utilizado um forno resistivo Mufla Digital Microprocessado 

marca CIENLAB modelo CE-800, ambos do Laboratório de Metalurgia e Materiais (LMM) da 

UNIFEI. Após o envelhecimento foram realizadas medidas de microdureza Vickers e de 

condutividade elétrica para a construção das curvas TTP. A Figura 3.9 apresenta um esquema 

do método de têmpera interrompida detalhando os tempos e as temperaturas utilizadas.  

 

Figura 3.9 - Representação do método de têmpera interrompida detalhando os tempos e as temperaturas 
utilizadas. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados e discussão serão apresentados na seguinte sequência:  

 

 - Caracterização microestrutural e mecânica (ensaio de dureza e microdureza) da liga de 

alumínio AA2024 e do alumínio comercialmente como recebidos; 

 - Resultados do primeiro grupo de experimentos onde: 

 Serão analisadas e comparadas as microestruturas e as propriedades mecânicas da liga 

AA2024 na condição bruta de solidificação e homogeneizada, 

 Serão apresentadas e comparadas as medidas de condutividade elétrica da liga AA2024 

na condição como recebida, bruta de solidificação; homogeneizada e do alumínio 

comercialmente puro na condição bruto de solidificação durante; 

 Serão apresentados os resultados do planejamento de experimentos e o estudo da 

cinética de homogeneização; 

 - Resultados do segundo grupo de experimentos onde serão apresentadas e discutidas as taxas 

de resfriamento após a homogeneização e as curvas TTP. 

 

4.1. Condição conforme recebido: caracterização da liga de 

alumínio AA2024 e do alumínio comercialmente puro 

  

4.1.1 Análise microestrutural 

 

Uma micrografia típica obtida por MO da liga de alumínio AA2024 T351 está 

apresentada na Figura 4.1, onde nota-se grãos com contornos definidos e alongados no sentido 

da laminação (textura de laminação).  
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Figura 4.1 – Microestrutura da liga AA2024 T351 conforme recebida com corte longitudinal a direção de 
laminação. Ataque Keller 10s. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

A Figura 4.2(a) apresenta a microestrutura da liga de alumínio AA2024 T351. Nota-se 

que os compostos intermetálicos (pontos claros) estão alinhados na direção da laminação, como 

observado na MO. A análise composicional dos compostos intermetálicos foi realizada através 

de análise por EDS tipo line scan. A região da amostra varrida pelo line scan está mostrada na 

Figura 4.2(b). Analisando o perfil de distribuição dos elementos, apresentado na Figura 4.3 

nota-se a presença dos elementos Al, Cu e Mg no ponto 2 e dos elementos Al, Cu, Mn, Fe e Si 

nos pontos 1 e 3, indicando, de acordo com Queiroz (2008) se tratar dos compostos 

intermetálicos Al2CuMg e AlCuMnFe(Si).  
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Figura 4.2 (a) – Microestrutura da liga de alumínio AA2024 T351 conforme recebida com corte longitudinal a 
direção de laminação. (b) Destaque para a região varrida no line scan. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 4.3 – (a) Perfil de distribuição dos principais elementos da liga AA2024 T351 conforme recebida. (b) 
Ampliação da linha do varredura 

 
Fonte: Próprio autor. 
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Uma micrografia típica, obtida por MO, do Al-CP conforme recebido no estado bruto 

de solidificação está apresentada na Figura 4.4. Nota-se grãos equiaxiais com contornos 

definidos e a presença de fases dispersas ao longo da matriz de alumínio. Como o ferro e o 

silício são as impurezas mais comuns no alumínio de pureza comercial e a solubilidade sólida 

do ferro no alumínio é muito baixa (cerca de 0,05% a 650°C), as fases observadas na Figura 

4.4 podem ser fases de alumínio-ferro do tipo FeAl3 ou fases de alumínio-ferro-silício do tipo 

Fe3SiAl12 ou Fe2Si2Al9 (HATCH, 1993). A média do tamanho do espaçamento dendrítico 

primário das amostras do Al-CP, foi de 101 ± 12 m.   

 

Figura 4.4 – Microestrutura do alumínio comercialmente puro (Al-CP) conforme recebido. Ataque Keller 10s 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

4.1.2 Microdureza Vickers (HV) 

 

A Tabela 4.1 apresenta o resultado do ensaio de microdureza Vickers (HV) para a liga 

de alumínio AA2024 T351 conforme recebida e para o Al-CP bruto de solidificação conforme 

recebido. A alta dureza encontrada para a liga AA2024 na condição T351 deve-se ao fato da 

presença de precipitados nanométricos distribuídos de maneira uniforme na matriz. Esses 

precipitados agem como barreiras para movimentação das discordâncias durante a deformação 

plástica, aumentando assim a resistência mecânica da liga. No Al-CP o mecanismo de 

endurecimento responsável pela dureza é a barreira de discordâncias devido aos contornos de 

grão. Segundo Padilha (1997) a resistência mecânica de um material aumenta com a diminuição 
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do tamanho de grão, ou seja, grãos pequenos resultam em maiores propriedades mecânicas. 

Como o Al-CP possui grãos grandes (101 ± 12 m) a sua microdureza é baixa.  

O baixo desvio padrão das medidas indica que as amostras tanto do Al-CP quanto da 

liga de alumínio AA2024 T351 são homogêneas. 

 

Tabela 4.1 – Microdureza (HV) e Dureza (HB) da liga de alumínio AA2024 T351 e do Al-CP (bruto de 
solidificação) comparado com dados da literatura 

 Dureza (HB) Microdureza (HV) Referência 

1060 - O 19 ----- ASM Handbook, 1990 

Al-CP 19 ± 1 19,8 ± 1,3 Dados do autor 

AA2024 - O 47 ----- ASM Handbook, 1990 

AA2024 T351 120 137 ASM Handbook, 1990 

AA2024 T351 133 142,22 ± 2,14 Dados do autor 

Fonte: Próprio autor. 
 

4.2 Primeiro grupo de experimentos 

 

Estes experimentos visam definir a combinação tempo e temperatura de encharque mais 

eficiente da etapa de homogeneização para diferentes taxas de resfriamento após a solidificação. 

 

4.2.1 Análise química  

 

O resultado da análise química está apresentado na Tabela 4.2, onde verificou-se que 

não houve mudanças na composição química da liga após a refusão.  

 

Tabela 4.2 - Composição química por espectroscopia óptica da liga de alumínio AA2024 em diferentes 
condições 

 Elemento (% peso) 

Condição da liga  Al Cu Mn Mg Fe Si Zn 

T351  
(como recebida) 

93,50 4,05 0,43 1,45 0,16 0,08 0,21 

Bruta de 
solidificação 

93,30 4,21 0,43 1,50 0,17 0,09 0,22 

Fonte: Próprio autor. 
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4.2.2 Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) 

 

A Figura 4.5 apresenta o termograma de DSC da amostra bruta de solidificação. O pico 

observado na curva, por volta de 502°C, indica o ponto de fusão do eutético. Portanto, a 

temperatura do tratamento térmico de homogeneização não pode exceder 502°C, a fim de evitar 

a fusão do eutético.  

 

Figura 4.5 – Termograma de DSC da amostra da liga de alumínio AA2024 bruta de solidificação. 
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Fonte: Próprio autor. 

 
4.2.3 Caracterização da liga AA2024 na condição bruta de solidificação 
 

4.2.3.1 Metalografia quantitativa 
 

As médias dos tamanhos de grão (TG) e dos espaçamentos dendríticos primários (λ1) e 

secundários (λ2), as taxas de resfriamento da solidificação (Ṫ) e a fração volumétrica dos 

precipitados da liga de alumínio AA2024 bruta de solidificação, solidificada nas condições A, 

B e C estão apresentadas na Tabela 4.3. O alto desvio padrão das medidas dos espaçamentos é 

típico de estruturas fundidas, que apresentam microestrutura bastante heterogênea.  
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Tabela 4.3 – Taxas de resfriamento da solidificação (Ṫ), tamanhos de grãos (TG), tamanhos de λ1 e λ2 e fração 
volumétrica de precipitados da liga de alumínio AA2024 bruta de solidificação, solidificada nas condições A, B 

e C 

 Condição de solidificação 

 Condição A Condição B Condição C 

Ṫ (°C/s) 5,57 1,45 0,44 

TG (µm) 75,5 151,0 254,0 

λ1 (µm) 72,0 ± 19,1 141,1 ± 41,9 255,4 ± 59,2 

λ2 (µm) 51,1 ± 8,8 104,9 ± 21,1 160,2  ± 44,3 

Fração de 
precipitados (%) 

8,34 ± 0,73 6,19 ± 0,99 5,92 ± 0,97 

Fonte: Próprio autor. 
 

Os resultados apresentados na Tabela 4.3 demonstram que as condiçoes A, B e C 

impostas durante a solidificação da liga de alumínio AA2024 foi efetiva para a obtenção de 

diferentes taxas de resfriamento na solidificação: alta (5,57 °C/s); média (1,45 °C/s) e baixa 

(0,44 °C/s). Estas taxas de resfriamento geraram espaçamentos dendríticos com uma grande 

variação (de 72 a 255 cerca de 200%) que serão usados para avaliar a influência da taxa de 

resfriamento da solidificação no tempo e na temperatura de homogeneização. 

Nota-se que a diferentes taxas de resfriamento durante a solidificação também alteram 

a fração volumétrica dos precipitados. Em altas taxas, há quantidade suficiente de 

subresfriamento que provoca o aumento de locais potenciais adequados para a nucleação 

heterogênea de fase sólida, assim a fração volumétrica de precipitados aumenta com o aumento 

da taxa de resfriamento. O mesmo foi observado por Ghoncheh e Shabestari (2015) e Dehnavi 

(2015). Com a variação da taxa de resfriamento na solidificação a fração volumétrica e o 

tamanho dos precipitados (partículas constituintes) oriundos da solidificação também variam. 

Estes precipitados são formados pelos átomos de Cu e Mg que são responsáveis pela formação 

dos precipitados endurecedores durante o envelhecimento da liga. Quanto mais fácil for a 

dissolução dos precipitados durante a homogeneização, mais Cu e Mg ficam disponíveis para 

contribuir com o endurecimento final da liga.  O tamanho dos espaçamentos dendríticos, assim 

como o tamanho e a distribuição dos precipitados formados na solidificação influenciam 

diretamente na eficiência da homogeneização. Espaçamentos dendríticos menores e 

precipitados menores distribuídos de maneira mais homogênea na matriz são mais fáceis de 

serem dissolvidos.  
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4.2.3.2 Análise Microestrutural 

 

As micrografias, obtidas por MO e MEV, da liga de alumínio AA2024 no estado bruto 

de solidificação, para as condições A, B e C são mostradas na Figura 4.6 e 4.7, respectivamente. 

A microestrutura observada consiste em dendritas primárias de uma matriz rica em alumínio 

com uma rede interdendrítica de compostos intermetálicos nos contornos de grãos. Pode-se 

observar o “coring”, isto é, o centro dos grãos, composto de uma fase primária rica em alumínio 

(parte clara), e a medida que se aproxima dos contornos ocorre um sombreamento indicando 

enriquecimento de soluto (parte cinza). Observa-se também que a amostra solidificada com a 

maior taxa de resfriamento (condição de solidificação A) apresenta uma estrutura dendrita mais 

refinada e homogênea. O mesmo foi observado por Ghoncheh (2014) e Anyalebechi (2003). 

As menores taxas de resfriamento (condições de solidificação B e C) proporcionaram uma 

microestrutura mais heterogênea, com maior tamanho de precipitados e maior espessura da 

região interdendrítica, porém apresentam menor fração de precipitados, como foi visto na 

Tabela 4.4. Isto ocorre, pois com a redução da taxa de solidificação há um tempo maior para 

que a liga se solidifique, e consequentemente, há menor rejeição de soluto para os contornos de 

grão. Com isto ocorre a formação da zona ou “coring”, com regiões cada vez mais ricas de 

soluto. Assim, para espaçamentos maiores resta menor quantidade de soluto para precipitar nas 

regiões interdendríticas (contornos de grãos). 
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Figura 4.6 – Micrografias obtidas por MO da liga de alumínio AA2024 bruta de solidificação para as condições: 
(a) A, (b) B e (c) C 

 
Fonte: Próprio autor. 
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Figura 4.7 - Micrografias obtidas por MEV da liga de alumínio AA2024 bruta de solidificação para as 
condições: (a) A, (b) B e (c) C 

 
Fonte: Próprio autor. 
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A Figura 4.8 apresenta o mapeamento dos elementos Al, Cu, Mg, Mn, Fe e Si na estrutura 

bruta de solidificação da liga de alumínio AA2024 solidificada nas condições A, B e C. Nota-

se que a segregação do elemento Cu, na região interdendrítica é mais severa do que dos outros 

elementos. Nota-se também que na liga solidificada na condição C a segregação do cobre é 

mais intensa do que nas outras condições de solidificação. Como foi discutido anteriormente 

menores taxas de resfriamento na solidificação promovem uma microestrutura mais 

heterogênea.  

A Figura 4.9 apresenta o perfil da distribuição dos elementos Al, Cu, Mg, Mn, Fe e Si na 

estrutura bruta de solidificação da liga de alumínio AA2024 solidificada nas condições A, B e 

C, obtido via análise qualitativa de EDS do tipo line-scan. Nota-se que a distribuição do Al e 

do Cu ao longo da microestrutura varia periodicamente e que a microestrutura das liga 

solidificadas nas condições B e C apresenta maior heterogeneidade. 
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Figura 4.8 – Mapeamento dos principais elementos (cobre, magnésio, manganês, ferro e silício) da liga de 

alumínio AA2024 bruta de solidificação solidificada nas condição A, B e C 

 
Fonte: Próprio autor. 
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Figura 4.9 – Análise de EDS (line scan) da liga de alumínio AA2024 solidificada nas condições A, B e C 
mostrando o perfil de distribuição dos elementos: alumínio, cobre, magnésios, ferro silício e manganês 

 
Fonte: Próprio autor. 

 
A Figura 4.10 apresenta a microestrutura bruta de solidificação da liga AA2024. Nota-

se que nos pontos 2 e 5 foram encontrados os elementos Al, Cu e Mg, indicando, de acordo 

com Sheppard (1993) e Wang e Starink (2005) se tratar do eutético α + S-Al2CuMg. Nos pontos 6 e 7 

foram encontrados os elementos Al e Cu, que segundo Sheppard (1993) e Wang e Starink (2005) 

corresponde a fase θ-Al2Cu.  Os pontos 1, 3, 4 e 7, segundo Mrówka-Nowotnik e Sieniawski, (2013) 

e Shabestari et al., 2014, correspondem a compostos intermetálicos do tipo AlCuFe (Mn, Mg, Si) e 

AlCuMgSi.  

A fase θ-Al2Cu foi encontrada em maior quantidade e com tamanho maior nas amostras 

solidificadas nas condições B e C. Quantidades diferentes de fases em função das diferentes 

taxas de resfriamento da solidificação também foram encontradas por Anyalebechi (2003), em 
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seu estudo sobre a liga A356. Segundo Mohamed e Samuel (2012) a fase Al2Cu em “blocos” 

são difíceis de dissolver durante o tratamento térmico de homogeneização, ao contrário das 

finas partículas de fase Al2Cu que podem dissolver-se dentro de 2 horas de tratamento. A fase 

β-Mg2Si só foi encontrada na condição de solidificação C. Goldenstein et al (2000), também 

encontrou pouca quantidade da fase β-Mg2Si em seu estudo sobre a liga AA2014.  

 
Figura 4.10 – Micrografia obtida por MEV/EDS dos precipitados encontrados na liga de alumínio AA2024 bruta 

de solidificação 

 
Fonte: Próprio autor. 
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4.2.3.3 Dureza Brinell (HB)  e Microdureza Vickers (HV)  

 

Na Tabela 4.4 estão apresentados os valores da dureza Brinell (HB) e da microdureza 

Vickers (HV) da liga de alumínio AA2024 bruta de solidificação para as condições A, B e C. 

 

Tabela 4.4 – Taxa de Resfriamento durante a solidificação, espaçamento dendrítico primário, dureza (HB) e 
microdureza (HV) da liga AA2024 bruta de solidificação para as condições A, B e C 

Condição de 
Solidificação 

Ṫ (°C/s) λ1 (µm) Microdureza (HV) Dureza (HB) 

Condição A 5,57 72,0 ± 19,1 102,62 ± 4,44 96 ± 1 

Condição B 1,45 141,1 ± 41,9 103,35 ± 9,08 94 ± 1 

Condição C 0,44 255,4 ± 59,2 105,48 ± 8,59 96 ± 2 

Fonte: Próprio autor. 

 

Os valores de microdureza observados na Tabela 4.4 para diferentes espaçamentos não 

tiveram variação significativa. Este resultado não concorda com a definição da literatura para o 

aumento de dureza em função da redução do tamanho de grão e do espaçamento dendrítico, ou 

seja, do refino da microestrutura. Resultados semelhantes foram encontrados por Faria (2015) 

e Dias Filho (2013).  A microestrutura mais refinada possui maior número de contornos de grão, 

ou seja, possui uma quantidade maior de barreiras para a movimentação das discordâncias, logo 

esperava-se que a liga nessa condição apresentasse uma microdureza e dureza mais elevadas. 

No entanto não foi observada variação significativa entre os valores da dureza e da microdureza 

para as diferentes condições de solidificação. Possivelmente porque nas ligas estudas, além do 

mecanismo de endurecimento por refino de grão pode estar atuando também o endurecimento 

por solução sólida. Segundo Rauta (2015) baixas taxas de resfriamento levam a pequenas 

quantidades de solutos retidos em solução sólida. No caso das ligas solidificadas nas condições 

B e C, que foram solidificadas com menores taxas de resfriamento, o endurecimento por 

contornos de grão não é efetivo, visto que o número de contornos, no entanto nessas ligas pode 

estar atuando o mecanismo de endurecimento por solução sólida. Assim a perda de dureza 

devido ao amento do tamanho de espaçamento é compensada pelo ganho de dureza devido ao 

endurecimento por solução sólida. 
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4.2.4 Caracterização da liga AA2024 na condição homogeneizada  

 

4.2.4.1 Análise microestrutural  

 

Como visto no Capitulo 3, os tratamentos de homogeneização foram elaborados através 

do DOE, visando definir a combinação tempo e temperatura de encharque mais eficiente.  

Para avaliar a influência do tempo e da temperatura do tratamento térmico de 

homogeneização na microestrutura da liga de alumínio AA2024 foi fixado o espaçamento de 

72,0 ± 19,1m (condição de solidificação A), e foram analisados os resultados obtidos nos 

seguintes experimentos gerados pelo DOE:  

 

(a) Experimento 3 - 498°C por 10 horas,  

(b) Experimento 7 - 498°C por 30 horas,  

(c) Experimento 1 - 486°C por 10 horas e  

(d) Experimento 5 - 486°C por 30 horas.  

 

O resfriamento após a homogeneização foi realizado ao ar. Uma representação 

esquemática da sequência dos tratamentos realizados está apresentada na Figura 4.11.  

 

Figura 4.11 - Representação esquemática da sequência da homogeneização utilizando DOE 

 
Fonte: Próprio autor. 
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A Figura 4.12 apresentam a microestrutura da liga de alumínio AA2024 bruta de 

solidificação e a Figura 4.13 apresenta as microestruturas da liga de alumínio AA2024 para as 

condições de tratamento de homogeneização a, b, c e d descritas anteriormente. Nota-se, para 

todas as condições, uma matriz de alumínio com menor volume de precipitados nos contornos 

de grãos do que na condição bruta de solidificação. Pode-se observar que grande parte dos 

precipitados, em especial, o microconstituinte eutético (lamelas) foram dissolvidas na matriz. 

Analisando as microestruturas apresentadas na Figura 4.13(a) e 4.13(c) que, para o mesmo 

tempo de encharque, um pequeno aumento na temperatura de tratamento, de 2,5%, a dissolução 

foi mais efetiva.  Observando as Figuras 4.13(c) e 4.13(d), para a menor temperatura (486oC), 

nota-se que houve maior dissolução quando o tempo de encharque foi aumentado de 10 para 

30 horas, no entanto isto implica em maior tempo de uso de forno e maior gasto energético. 

Comparando os resultados das 4 condições (a, b, c e d) pode-se concluir que o aumento de 2,5% 

na temperatura é mais efetivo do que aumentar em 300% o tempo de encharque. Onde se conclui 

que a melhor condição de tratamento de homogeneização, para as condições analisadas, é de 

498oC por 10 horas. 

 

Figura 4.12 – Microestrutura da liga de alumínio AA2024 bruta de solidificação, solidificada na condição A (λ1 

= 72,0 ± 19,1m). 

 
Fonte: Próprio autor. 
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Figura 4.13 – Microestrutura da liga de alumínio AA2024 bruta de solidificação, solidificada na condição A e 

homogeneizada nas condições: (a) à 498°C por 10 horas; (b) à 498°C por 30 horas; (c) à 486°C por 10 horas; (d) 
à 486°C por 30 horas e resfriadas ao ar. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Visando analisar a influência da taxa de resfriamento da solidificação (que reflete nos 

espaçamentos dendríticos e na microssegregação) no tratamento térmico de homogeneização, 

foram analisados os resultados dos seguintes experimentos gerados pelo DOE: 

 

 - experimento 3: λ1 = 72,0 ± 19,1m (condição de solidificação A) – 498°C por 10 horas; 

 - experimento 4: λ1 = 255,4 ± 59,2m (condição de solidificação C) – 498°C por 10 horas. 

 

A Figura 4.14 apresenta um esquema da sequência dos processos de fabricação 

detalhando as temperaturas e tempos utilizados na execução dos experimentos 3 e 4. 
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Figura 4.14 - Representação da sequência dos processos de fabricação detalhando as temperaturas e tempos 
utilizados na execução dos experimentos 3 e 4. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Pode ser observado na Figura 4.15, que após o mesmo tempo a mesma temperatura de 

tratamento a liga solidificada na condição C (menor taxa de resfriamento), que possuía maior 

tamanho de espaçamento dendrítico e consequentemente maior espessura da região 

interdendrítica (contornos de grãos), ainda apresenta precipitados grosseiros, enquanto a liga 

solidificada na condição A apresenta precipitados bem finos e quase que completamente 

dissolvidos. Ou seja, para alcançar a mesma dissolução, o tempo de tratamento da amostra com 

maior espessura da região interdendrítica teria que ser maior. Liu et al (2014) e Qing et al 

(2016), também concluíram que um pequeno aumento na espessura da região interdendrítica 

leva a significativo aumento no tempo de dissolução. 

Mesmo apresentando maior quantidade de precipitados na condição bruta de 

solidificação a liga solidificada com maior taxa de resfriamento (condição A) apresentou 

melhor homogeneização do que a liga solidificada com menor taxa (condição C), pois os 

precipitado presentes na liga na condição A eram precipitados menores e menos espessos, 

portanto mais fáceis de dissolver.  
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Figura 4.15 – Microestrutura da liga de alumínio AA2024 após homogeneização à 498°C por 10 horas: 
(a) condição de solidificação A. (b) condição de solidificação C. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Na liga solidificada na condição A (λ1 = 72,0 ± 19,1m) e homogeneizada a 486°C por 

10 e 30 horas (experimentos 1 e 5), foi observada a presença dos eutéticos S-Al2CuMg , θ-

Al2Cu, e de compostos intermetálicos do tipo AlCuFe(MnMgSi) oriundos da estrutura bruta de 

solidificação. Porém observou-se uma mudança na morfologia do eutético S-Al2CuMg e θ-

Al2Cu que com o tratamento térmico de homogeneização tornaram-se esferoidizadas (Figura 

4.16). No entanto, quando homogeneizada a 498°C por 10 e 30 horas não foi observado 

eutético, somente os compostos intermetálicos do tipo AlCuFe(MnMgSi) como mostrado na 

Figura 4.17. 

 

Figura 4.16 - Microestrutura da liga de alumínio AA2024 solidificada na condição A, após homogeneização à 
486°C por 10 horas. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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Figura 4.17 - Microestrutura da liga de alumínio AA2024 solidificada na condição A, após homogeneização à 
498°C por 10 horas. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Para a liga solidificada na condição C (λ1 = 255,4 ± 59,2m), nas amostras 

homogeneizadas a 486°C por 10 e 30 horas (experimentos 2 e 6), foi observada a presença dos 

eutéticos S-Al2CuMg, θ-Al2Cu e dos compostos intermetálicos do tipo AlCuFe(MnMgSi). 

Nessas condições de tratamento também foi observada a esferoidização das fases S-Al2CuMg, 

θ-Al2Cu, como mostrado na Figura 4.18.  

Na amostra homogeneizada a 498°C por 10 horas (experimento 4) foram encontradas 

eutéticos (esferoidizadas) e compostos intermetálicos, como mostrado na Figura 4.19.  Na 

amostra homogeneizada a 498°C por 30 horas (experimento 8) só foram encontrados os 

compostos intermetálicos.  

 

Figura 4.18 - Microestrutura da liga de alumínio AA2024 solidificada na condição C, após homogeneização à 
486°C por 30 horas. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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Figura 4.19 - Microestrutura da liga de alumínio AA2024 solidificada na condição C, após homogeneização a 
498°C por 10 horas. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

A Tabela 4.5 sumariza os precipitados encontradas após os tratamentos térmicos de 

homogeneização para as amostras tratadas nas condições de homogeneização dos experimentos 

de 1 a 8 gerados pelo DOE. 

 

Tabela 4.5 - Precipitados encontrados na liga de alumínio AA2024 para diferentes condições. 

 Tempos e temperaturas de homogeneização 

Condição de 
solidificação 

486°C 498°C 

10 horas 30 horas 10 horas 30 horas 

Condição A 
S-Al2CuMg 
θ-Al2Cu 

CI 

S-Al2CuMg 
θ-Al2Cu 

CI 
CI CI 

Condição C 
S-Al2CuMg 
θ-Al2Cu 

CI 

S-Al2CuMg 
θ-Al2Cu 

CI 

S-Al2CuMg 
θ-Al2Cu 

CI 
CI 

*CI = composto intermetálico AlCuFe(MnMgSi) 
Fonte: Próprio autor. 

 

Nota-se que para a menor taxa de resfriamento da solidificação (espaçamentos maiores) 

a dissolução do eutético só foi possível com a temperatura mais alta durante um tempo longo. 

Já para a maior taxa de resfriamento da solidificação (espaçamentos menores) com um pequeno 

aumento da temperatura houve a dissolução do eutético. Estes resultados concordam com a 

literatura, que em geral, quanto mais grosseira a estrutura dendrítica, maior a segregação e mais 

difícil será a homogeneização, uma vez que as distâncias para a difusão dos átomos, tornam-se 

maiores (HATCH, 1993). 
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Os compostos intermetálicos (CI) que ainda existem na microestrutura após o 

tratamento térmico de homogeneização são formados por Fe e/ou Si. Esses compostos são 

insolúveis devido à baixa solubilidade desses elementos no alumínio (no caso do Fe cerca de 

0,05% a 650°C). 

 

4.2.4.2 Fração volumétrica de precipitados 

 

A Tabela 4.6 apresenta a fração volumétrica dos precipitados da liga de alumínio 

AA2024 bruta de solidificação, solidificada nas condições A, B e C e homogeneizadas a 486°C 

e 498°C por 10 e 30 horas (condições dos experimentos de 1 a 8 gerados pelo DOE). 

 Assim como observado na análise microestrutural nota-se que um pequeno aumento na 

temperatura, para os dois tamanhos de espaçamento, é mais eficiente do que o prolongamento 

do tempo.  

 

Tabela 4.6 – Fração volumétrica dos precipitados da liga de alumínio AA2024 bruta de solidificação com 
diferentes taxas de resfriamento da solidificação e diferentes tratamentos térmicos de homogeneização. 

                            Fração de precipitados (%) 

Condição de 
solidificação 

Bruta de 
solidificação 

Homogeneizada 

486°C 498°C 

10 horas 30 horas 10 horas 30 horas 

Condição A 8,34 ± 0,73 2,31 ± 0,20 1,81 ± 0,24 1,87 ± 0,33 1,66 ± 0,24 

Condição C 5,92 ± 0,97 2,36 ± 0,63 2,16 ± 0,41 1,95 ± 0,44 1,83 ± 0,76 

Fonte: Próprio autor. 
 

4.2.4.3 Microdureza Vickers (HV) 

 

A Tabela 4.7 apresenta a microdureza Vickers da liga de alumínio AA2024 bruta de 

solidificação, solidificada nas condições A, B e C e homogeneizadas a 486°C e 498°C por 10 e 

30 horas (condições de homogeneização dos experimentos de 1 a 8 gerados pelo DOE). 

Em geral, após tratamento de homogeneização espera-se que a dureza diminua, mas isto 

varia em função da taxa de resfriamento após a homogeneização (RINDERER, 2011; STALEY 

e TIRYAKIOGLU, 2001). Neste caso, como o resfriamento foi ao ar, houve a formação de 

precipitados já durante o resfriamento, acarretando um aumento da dureza com relação ao 

estado bruto de solidificação. 
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Tabela 4.7 – Microdureza (HV) da liga de alumínio AA2024 bruta de solidificação com diferentes taxas de 
resfriamento da solidificação e diferentes tratamentos térmicos de homogeneização. 

 Microdureza (HV) 

Condição 
de 

solidificação 

Bruta de 
solidificação 

Homogeneizada 

486°C 498°C 

10 horas 30 horas 10 horas 30 horas 

Condição A 102,62 ± 4,44 136,83 ± 4,02 135,21 ± 5,26 139,12 ± 4,73 141,69 ± 3,21 

Condição C 105,48 ± 8,59 135,94 ± 6,38 139,98 ± 5,20 141,30 ± 6,87 143,98 ± 4,26 

Fonte: Próprio autor. 

 

4.2.5 Condutividade elétrica 

 

Na Tabela 4.8 são apresentados os valores de condutividade elétrica da liga de alumínio 

AA2024 T351 e do Al-CP bruto de solidificação (BS).   

 

Tabela 4.8 – Condutividade elétrica da liga de alumínio AA2024 e do Al-CP (bruto de solidificação) comparados 
com dados da literatura. 

 
Condutividade elétrica 

(%IACS) 
Referências 

Al-puro 62 ASM Handbook, 1990 

Al-CP 56,4 ± 0,2 Autor 

AA2024 - O 50 ASM Handbook, 1990 

AA2024 – T81 38 ASM Handbook, 1990 

AA2024 T351 30 ASM Handbook, 1990 

AA2024 T351 30,0 ± 0,1 Autor 

Fonte: Próprio autor. 
 

 Nota-se que a condutividade do Al-CP é menor do que a condutividade do Al-puro. 

Essa diminuição da condutividade elétrica ocorre devido a presença de átomos de impureza na 

microestrutura do Al-CP. Segundo Smallman e Bishop (1999) a presença de impurezas na 

estrutura cristalina do material provoca o espalhamento dos elétrons o consequentemente 

diminuição da condutividade elétrica do mesmo. No caso da liga AA2024, pode-se notar que 

diferentes tratamentos térmicos também alteram a condutividade, pois estes modificam a forma, 

o tamanho e a distribuição dos precipitados presentes na liga, o que influencia diretamente a 

condutividade. 
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Na Tabela 4.9 estão apresentados os valores da condutividade elétrica da liga de 

alumínio AA2024 bruta de solidificação, solidificada nas condições A, B e C e homogeneizadas 

a 486°C e 498°C por 10 e 30 horas (condições de homogeneização dos experimentos de 1 a 8 

gerados pelo DOE).  

 

Tabela 4.9 – Condutividade elétrica (%IACS) da liga de alumínio AA2024 bruta de solidificação com diferentes 
taxas de resfriamento da solidificação e diferentes tratamentos térmicos de homogeneização. 

 Condutividade elétrica (%IACS) 

Condição de 
solidificação 

Bruta de 
solidificação 

Homogeneizada 

486°C 498°C 

10 horas 30 horas 10 horas 30 horas 

Condição A 29,3 ± 0,1 30,6 ± 0,2 30,7 ± 0,2 30,2 ± 0,2 30,5 ± 0,2 

Condição C 29,4 ± 0,1 29,7 ± 0,1 29,2 ± 0,2 28,5 ± 0,3 29,3 ± 0,1 

Fonte: Próprio autor. 
 

Segundo Bloch (1928 apud RAUTA, 2015) o refinamento de grãos em ligas de alumínio 

resulta em tamanhos de grãos menores e num maior número de limites de grãos. Portanto, 

espera-se uma menor condutividade elétrica para a liga solidificada na condição A. mas nota-

se, pelos valores apresentados na Tabela 4.9 que a condutividade das ligas solidificadas nas 

condições A e C não apresentaram mudanças. Uma possível explicação para esse 

comportamento é:  

 - Segundo Rauta (2015) baixas taxas de resfriamento levam a pequenas quantidades de 

solutos retidos em solução sólida. As ligas solidificadas nas condições B e C, que foram 

solidificadas com menores taxas de resfriamento, apresentam baixa quantidade de contornos de 

grão, e comparadas com a liga solidificada na condição A, apresentariam maior condutividade 

elétrica. Porém, nessas ligas há possivelmente uma quantidade de soluto retida em solução 

sólida que provoca o espalhamento dos elétrons diminuindo assim a condutividade; 

Para a liga solidificada na condição A, houve um pequeno aumento na condutividade 

após a homogeneização. Durante a homogeneização as partículas constituintes oriundas da 

solidificação foram dissolvidas colocando os elementos de liga em solução sólida. Como após 

a homogeneização a liga foi resfriada ao ar, houve a formação de precipitados, que tira os 

elementos de liga da matriz diminuindo assim o espalhamento dos elétrons, com isso há um 

aumento na condutividade.  
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4.2.6 Resultado do planejamento de experimentos (DOE) 

 

Os resultados experimentais obtidos bem como a análise dos parâmetros de entrada 

(temperatura, tempo e espaçamento) e suas interações na resposta de interesse (% precipitados), 

além do desenvolvimento de um modelo matemático com aplicação da Análise de Variância 

(ANOVA) serão discutidos a seguir.  

A Tabela 4.10 mostra a matriz de experimentos gerada através do software Minitab 17, 

onde pode ser visto os parâmetros de entrada com os níveis de cada parâmetro, suas 

combinações e o resultado experimental obtido para a resposta de interesse para cada 

combinação.  

 

Tabela 4.10 – Matriz de experimentos gerada através do software Minitab 17 com os resultados experimentais. 

EXP 
Espaçamento 

(µm) 
Temperatura 

(°C) 
Tempo (horas) 

Fração de precipitados 
(%) 

1 70 486 10 2,31 

2 210 486 10 2,36 

3 70 498 10 1,87 

4 210 498 10 1,94 

5 70 486 30 1,81 

6 210 486 30 2,16 

7 70 498 30 1,66 

8 210 498 30 1,83 

9 70 492 20 1,66 

10 210 492 20 1,95 

11 140 486 20 2,60 

12 140 498 20 1,70 

13 140 492 10 2,81 

14 140 492 30 1,90 

15 140 492 20 2,42 

16 140 492 20 2,20 

17 140 492 20 2,22 

18 140 492 20 2,39 

19 140 492 20 2,36 

Fonte: Próprio autor. 
Com os resultados experimentais obtidos, realizou-se a análise de variância (ANOVA), 

para verificar o adequação do modelo matemático que possibilite avaliar a influência dos 
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parâmetros de entrada na fração volumétrica de precipitados. O resultado da análise de variância 

está apresentado na Tabela 4.11.  

 
Tabela 4.11 – Resultado da análise de variância. 

Fator Efeito Coeficiente SEcoef T P-value 

Constante  2,2868 0,0382 59,87 0,000 

Espaçamento 0,1873 0,0936 0,0305 3,07 0,015 

Temperatura -0.3510 -0.1755 0.0336 -5.23 0.001 

Tempo -0,2371 -0,1185 0,0336 -3,53 0,008 

Espaçamento*Espaçamento -0,8939 -0,4469 0,0669 -6,68 0,000 

Temperatura*Temperatura -0,6826 -0,3413 0,0803 -4,25 0,003 

Tempo*Tempo 0,9660 0,4830 0,0803 6,01 0,000 

Espaçamento*Tempo 0,0977 0,0488 0,0341 1,43 0,191 

Temperatura*Tempo 0,0944 0,0472 0,0341 1,38 0,204 

R2(adj.) = 91.27% 

Fonte: Próprio autor. 
 

Nota-se que os fatores espaçamento, temperatura e tempo e as interações 

espaçamento*espaçamento, temperatura*temperatura e tempo*tempo apresentaram valores de 

P-values inferiores a 0,05 (5% de significância), fazendo destes fatores significativos. Já as 

interações espaçamento*tempo e temperatura*tempo apresentaram P-values maiores que 0,05, 

portanto não são significativos. Apesar das interações espaçamento*tempo e 

temperatura*tempo não serem significativas, não foi possível fazer uma redução do modelo, 

eliminando essas interações, pois isso levaria a uma diminuição do coeficiente de determinação 

ajustado R2(adj.) que possui valor de 91,27% indicando que o modelo já apresenta ótimo ajuste.  

A Equação (4.1) apresenta o modelo matemático final obtido, através do qual, com 

conhecimento do espaçamento dendrítico, do tempo e da temperatura é possível prever a fração 

de precipitados: 
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Fração de precipitados (%) = -2270 + 0,02548E + 9,28T – 0,602t – 0,000091E2 

– 0,00948T2 + 0,004830t2 + 0,000070Et + 0,000787Tt 
(4.1) 

 

Onde: E = Espaçamento dendrítico, T = Temperatura e t = tempo. 

 

A otimização do tratamento térmico de homogeneização foi obtida com auxílio da 

ferramenta do Minitab “Response Optimizer”, e o resultado pode ser visto na Figura 4.20. As 

condições estabelecidas como ótimas foram: Temperatura: 498°C, espaçamento de 70 m e 

tempo de 21,31 horas. Com esses parâmetros o programa estima a obtenção de uma fração 

volumétrica de precipitados de 1,22%.  

 

Figura 4.20 – Parâmetros da otimização. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

4.2.7 Estudo da cinética de homogeneização 

 

Outra proposta para prever as condições de homogeneização é a Equação 2.8, 

apresentada no capítulo 2. Neste trabalho ela foi utilizada/testada para prever o tempo 

necessário para a dissolução dos precipitados na liga AA2024 durante o tratamento térmico de 

homogeneização.  
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Onde: ܦ é uma constante, Q é a energia de ativação para difusão, R é a constante dos 

gases e T é a temperatura. ܣ é a amplitude inicial do perfil de concentração de solutoܣ௧ 

(amplitude no tempo t) 
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Um parâmetro importante da Equação 2.8 é o coeficiente de difusão. A Tabela 4.12 

apresenta os coeficientes de difusão dos principais componentes da liga de alumínio AA2024. 

Nota-se que o coeficiente de difusão do Cu no Al é muito inferior ao coeficiente de difusão do 

Mg e do Mn, à mesma temperatura, como resultado o processo de homogeneização da liga de 

alumínio AA2024 é controlado pela difusão do Cu (LI et al, 2014; LIU et al, 2009; DU et al, 

2003). Ou seja, se foi constatado que o Cu dissolveu é porque o Mg e Mn já estão dissolvidos. 

 

Tabela 4.12 – Coeficientes de difusão dos principais componentes da liga AA2024. 

Elemento D0 (m2/s) 
Energia de ativação 

(KJ/mol) 

Cu 8,4.10-6 136,8 

Mg 1,2 .10-5 119,7 

Mn 1,0 .10-2 211,4 

Fonte: (DU et al.  2003) 
 

Através da substituição de D0(Cu) = 0,084cm2/s, Q (Cu) = 136,8KJ/mol e R = 8,314 

J/molK na Equação 8 e considerando que o perfil de concentração de soluto tenha sido reduzido 

a 1% obteve-se a curva cinética de homogeneização para os espaçamentos dendríticos primários 

de 72,0 ± 19,1m e 255,4 ± 59,2m, apresentada na Figura 4.21.  

 

Figura 4.21 – Cinética de homogeneização da liga de alumínio AA2024 para diferentes tamanhos de 
espaçamento dendrítico. 

 
Fonte: Próprio autor. 

Segundo a Equação 2.8, pode ser visto a partir da Figura 4.22 que para um mesmo 

espaçamento dendrítico, o tempo de homogeneização será muito menor aumentando-se a 

temperatura de homogeneização. Pois a taxa de difusão dos átomos é mais elevada em 
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temperaturas mais altas (DENG et al., 2012; LIU et al., 2014; JIANG et al., 2013; LIU et al., 

2009; LI et al., 2014). No entanto, segundo a análise DSC realizada, para a liga de alumínio 

AA2024 a temperatura de homogeneização não deve exceder 502,6°C, para evitar fusão 

incipiente. Portanto de acordo com a equação seria inviável a homogeneização da liga com 

espaçamento de 255,4 ± 59,2 m, porém como mostrado na análise microestrutural, com 30 

horas de tratamento foi possível eliminar as fases solúveis (eutéticos) presentes na liga. 

A Tabela 4.13 apresenta os tempos estimados pela Equação (2.8) para a 

homogeneização da liga de alumínio AA2024 em conjunto com os resultados experimentais. 

 

Tabela 4.13 – Tempos de homogeneização da liga de alumínio AA2024 para diferentes condições. 

Espaçamento 
(m) 

Temperatura 
(°C) 

Tempo 
experimental 

(horas) 

Tempo calculado 
pela equação 2.8 

(horas) 

72,0 ± 19,1 498 10 36 

255,4 ± 59,2 498 30 454 

Fonte: Próprio autor. 
 

Nota-se que os tempos calculados pela equação são maiores do que os tempos obtidos 

experimentalmente. As possíveis razões para tal divergência são: 

 

1- Os contornos de grãos oriundos da rejeição de soluto durante a solidificação da liga possuem 

uma quantidade enorme de defeitos (Belova e Murch, 2006). Portanto, os coeficientes de 

dissolução são muito maiores nos contornos de grão. Com isto o tempo necessário para a 

dissolução é muito menor na prática do que previsto pela equação teórica.  

2 - A presença de vacâncias no material que ajudam no processo de difusão dos átomos de 

soluto, pois é mais fácil difundir com vazios do que entre átomos (Belova e Murch, 2006). 

 

Portanto, para a previsão do tempo de homogeneização por equações de cinética 

necessita de parâmetros de ajuste mais realistas. Visto que os tempos previstos são muito 

maiores do que os obtidos experimentalmente, gerando gastos de energia desnecessários de 

tempo de encharque demasiadamente longos. 
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4.3 Segundo grupo de experimentos 

 

Esses experimentos visam investigar a influência da têmpera nas propriedades 

mecânicas e elétricas da liga AA2024. Primeiro a taxa de resfriamento foi variada através da 

tempera em diferentes meios. E em seguida a sensibilidade ao quench da liga de alumínio 

AA2024 foi avaliada através das curvas tempo-temperatura-propriedades (TTP), determinadas 

pelo método de quench interrompido para as propriedades microdureza Vickers e condutividade 

elétrica (%IACS). 

 

4.3.1 Influência das taxas resfriamento na microdureza e na condutividade 

elétrica da liga de alumínio AA2024 

 

A Figura 4.22 apresenta as curvas de resfriamento experimentais após homogeneização 

a 498°C por 22 horas, ou seja, a melhor condição obtida por DOE, para diferentes meios de 

resfriamento (meios de têmpera).  

As taxas de resfriamento foram calculadas a partir das curvas de resfriamento obtidas 

experimentalmente e estão apresentadas na Figura 4.23 e na Tabela 4.14. 

Nota-se que as taxas de resfriamento no gelo e na água a temperatura ambiente (TA) 

são muito próximas. O mesmo acontece entre as taxas para as temperaturas de 60°C e 75°C e 

entre as taxas para as temperaturas de 85°C e 100°C. Possivelmente, o tamanho pequeno das 

amostras teve influência nestes resultados.  Por isso para avaliar a influência da taxa de 

resfriamento no posterior tratamento térmico de envelhecimento foram escolhidos os seguintes 

meios de resfriamento: gelo, água a 60°C, água a 100°C, ar e forno. 
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Figura 4.22 – Curvas de resfriamento após a homogeneização da liga de alumínio AA2024 para diferentes meios 
de resfriamento. 

               
Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 4.23 – Taxas de resfriamento após a homogeneização da liga de alumínio AA2024 para diferentes meios 
de resfriamento 

  
Fonte: Próprio autor. 
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Tabela 4.14 – Taxas de resfriamento após a homogeneização da liga de alumínio AA2024 para diferentes meios 
de resfriamento 

Meio de resfriamento Taxa (°C/s) 

Gelo 481,0 

Água TA 411,0 

Água a 60°C 220,0 

Água a 75°C 137,0 

Água a 85°C 104,0 

Água a 100°C 97,0 

Ar 1,0 

Forno 0,1 
Fonte: Próprio autor. 

 

A Tabela 4.15 e as Figuras 4.24 e 4.25 apresentam os resultados da microdureza Vickers 

(HV) e da condutividade elétrica (%IACS) da liga de alumínio AA2024 homogeneizada a 

498°C por 22 horas, temperada em diferentes meios e envelhecida a 190°C por 8 horas. 

 

Tabela 4.15 – Microdureza Vickers e condutividade elétrica da liga de alumínio AA2024 homogeneizada a 
498°C por 22 horas, temperada em diferentes meios e envelhecida a 190°C por 8 horas. 

 Microdureza (HV) Condutividade elétrica (%IACS) 

Taxa de 
resfriamento após 
a homogeneização 

(°C/s) 

Após o 
resfriamento 

Após o 
envelhecimento a 
190°C por 8 horas 

Após o 
resfriamento 

Após o 
envelhecimento a 
190°C por 8 horas 

481,0 88,49 ± 3,14 128,96 ± 6,83 31,4 ± 0,2 30,4 ± 0,1 

220,0 107,60 ± 3,29 121,90 ± 2,35 30,9 ± 0,3 30,7 ± 0,3 

97,0 110,01 ± 2,15 122,67 ± 2,05 31,5 ± 0,2 31,4 ± 0,2 

1,0 113,00 ± 3,36 126,98 ± 4,17 33,7 ± 0,3 32,9 ± 0,4 

0,1 72,94 ± 2,64 83,76 ± 3,98 39,7 ± 0,4 39,6 ± 0,8 

Fonte: Próprio autor. 
 

As propriedade mecânicas das ligas endurecíeis por precipitação são dependentes da 

velocidade de resfriamento após a homogeneização. Baixas taxas de resfriamento causam uma 

diminuição da supersaturação após têmpera e consequentemente a uma diminuição de 

precipitados endurecedores no tratamento de envelhecimento. Analisando a Figura 4.24 nota-

se que a microdureza da liga AA2024 após o envelhecimento, é maior do que da liga 

homogeneizada para todas as condições de resfriamento, no entanto o ganho dureza é maior 

para a maior taxa de resfriamento (cerca de 45%) e para a menor taxa de resfriamento quase 

não houve diferença na microdureza. Nota-se também um alto valor de microdureza alcançado 

pela liga resfriada ao ar, o que não era esperado, pois ao ar as taxas de resfriamento geralmente 



95 
 

são lentas e geram propriedades mecânicas mais baixas. Possivelmente esse alto valor da 

microdureza encontrado ocorreu em função do tamanho da peça utilizada, que era pequena, 

assim a taxa de resfriamento foi maior do que o esperado. Outra razão é o fato da liga AA2024 

envelhecer rápido a temperatura ambiente.  

 

Figura 4.24 - Microdureza Vickers da liga de alumínio AA2024 homogeneizada a 498°C por 22 horas, 
temperada em diferentes meios e envelhecida a 190°C por 8 horas. 
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Fonte: Próprio autor. 
 

A condutividade elétrica é influenciada pela quantidade de átomos presentes em solução 

sólida. Como discutido anteriormente se a taxa de resfriamento após a homogeneização for 

baixa, os átomos de soluto colocados em solução sólida durante a homogeneização formam 

precipitados grosseiros durante o resfriamento, resultando em menos átomos dissolvidos na 

matriz. Com isso a condutividade elétrica da liga é aumentado pois ocorre menos espalhamento 

dos elétrons. O aumento da taxa de resfriamento diminui a quantidade de precipitados 

grosseiros e preserva mais átomos de soluto em solução sólida, o que aumenta o espalhamento 

dos elétrons provocando uma diminuição da condutividade elétrica. Ou seja, a medida que a 

taxa de resfriamento após a homogeneização aumenta a condutividade elétrica diminui, como 

pode ser observado na Figura 4.25.  
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Figura 4.25 Condutividade elétrica da liga de alumínio AA2024 homogeneizada a 498°C por 22 horas, 
temperada em diferentes meios e envelhecida a 190°C por 8 horas. 
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Fonte: Próprio autor. 
 

Na Figura 4.26 pode-se observar a relação entre a condutividade elétrica, a microdureza 

e a taxa de resfriamento após a homogeneização. Nota-se que o aumento da taxa de resfriamento 

resultou em uma diminuição da condutividade elétrica e no aumento da microdureza. Para as 

condições estudadas nota-se uma relação linear entre a condutividade elétrica e a microdureza 

da liga de alumínio AA2024. 

 

Figura 4.26 – Microdureza (HV) e condutividade elétrica da liga AA2024 homogeneizada a 498°C por 22 horas, 
temperada em diferentes meios e envelhecida a 190°C por 8 horas.
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Fonte: Próprio autor. 
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4.3.2 Determinação das curvas Tempo-Temperatura-Propriedade  

 

A curva de TTP é uma das maneiras eficazes de avaliar a sensibilidade ao quench de 

uma liga. De acordo com o tempo para alcançar um determinado nível de propriedade máxima, 

a curva TTP pode ser criada. As curvas Tempo-Temperatura-Propriedade (TTP) foram obtidas 

através do método de têmpera interrompida. O resultado do tratamento isotérmico pode ser 

visto nas Figuras 4.27 e 4.28, para a microdureza Vickers e para a condutividade elétrica, 

respectivamente. Nota-se que o aumento do tempo de tratamento isotérmico resultou em uma 

diminuição da microdureza Vickers e um aumento da condutividade elétrica. Isto ocorre pois 

com a longa duração do tratamento isotérmico, precipitados grosseiros formam-se e crescem, o 

que conduz a uma diminuição da supersaturação após tempera e consequentemente a uma 

diminuição de precipitados endurecedores no tratamento de envelhecimento. A diminuição da 

quantidade de precipitados finos, endurecedores, provoca a queda da microdureza. Com 

precipitados grosseiros a condutividade elétrica aumenta, pois o livre caminho médio dos 

elétrons é maior. A microdureza máxima encontrada para aliga AA2024 foi de 132 HV, e a 

condutividade elétrica mínima encontrada foi de 28 %IACS. 

 

Figura 4.27 - Influência do tempo de tratamento isotérmico na microdureza Vickers da liga de alumínio AA2024 
a diferentes temperaturas. 
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Fonte: Próprio autor. 
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Figura 4.28 - Influência do tempo de tratamento isotérmico na condutividade elétrica (%IACS) da liga de 
alumínio AA2024 a diferentes temperaturas. 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

28

30

32

34

36

38

40

42

C
on

d
u

ti
vi

d
ad

e 
el

ét
ri

ca
 (

%
 I

A
C

S
)

Tempo (segundos)

 410°C
 390°C
 370°C
 350°C
 330°C
 310°C
 250°C

 
Fonte: Próprio autor. 

 

A taxa de precipitação durante a têmpera depende da supersaturação e da taxa de 

difusão. Quando a temperatura do tratamento isotérmico é elevada, a taxa de difusão também é 

alta, mas a supersaturação é baixa, assim nessas temperaturas há pouca precipitação. No caso 

de baixas temperaturas, a taxa de nucleação é alta devido à grande supersaturação. Mas a 

transformação é lenta pois a taxa de difusão é baixa. Em temperaturas intermédias, tanto a 

supersaturação como a taxa de difusão são relativamente elevadas, de modo que a precipitação 

ocorre rapidamente (LIU et al, 2008; LI et al, 2013). Nessa faixa de temperatura crítica (nariz 

das curvas C) é necessário resfriar a liga com taxas de resfriamento elevadas para evitar que 

ocorra precipitação. Já em temperaturas mais altas a taxa de resfriamento pode ser mais lenta, 

diminuindo assim as tensões residuais no material.  

Baseado nos dados dos tratamentos isotérmicos apresentados anteriormente as curvas 

TTP para a microdureza e para a condutividade elétrica foram determinadas. A Figura 4.29 

apresenta a curva TTP experimental obtida para 85% da microdureza máxima de 132HV. Pode-

se observar, na Figura 4.29 que o tempo crítico para a perda de 15% na microdureza da liga 

AA2024 estudada neste trabalho é de aproximadamente 200s na temperatura do nariz da curva, 

que se encontra próxima a 330°C. 
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Figura 4.29 - Curva TTP para 85% da microdureza máxima da liga AA2024 após o tratamento isotérmico. 
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Fonte: Próprio autor. 

 

A curva TTP experimental para a condutividade elétrica, foi construída para o valor de 

condutividade de 33,6 %IACS (aumento de 20%da condutividade mínima), como mostrado na 

Figura 4.30.  O nariz da curva TTP para a condutividade está em torno de 300°C. 

 

Figura 4.30 - Curva TTP para 33,6 %IACS da liga AA2024 após o tratamento isotérmico. 
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Fonte: Próprio autor. 
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Como visto anteriormente, as curvas TTP podem ser descritas pela Equação(2.15), 

apresentada no capítulo 2: 

 

்ܥ ൌ െ݇ଵ ∗ ݇ଶ ∗ ݔ݁ ቂ
య∗ర

మ

ோ∗்ሺరି்ሻమ
ቃ ∗ ݔ݁ ቂ ఱ

ோ∗்
ቃ                           (2.15) 

 

Onde: 

CT - tempo crítico necessário para se atingir uma dada quantidade de precipitação ou dada 

propriedade, R - constante universal doa gases (8,314 J/molK), T - temperatura em Kelvin, k1 - 

logaritmo natural da fração não precipitada, ou a taxa da propriedade correspondente à curva C 

em particular, k2 - constantes relacionadas ao número de sítios de nucleação, k3 - energia 

necessária para formar um núcleo, k4 - temperatura solvus e k5 - energia de ativação para 

difusão. 

 

Através do método de ajuste não-linear os coeficientes da Equação 2.15 para as curvas 

TTP da microdureza e da condutividade elétrica foram estimados.  

A Figura 4.31 e a Tabela 4.16 apresentam o resultado do ajuste não-linear para a curva 

TTP da microdureza Vickers. Analisando os dados da Figura 4.31 nota-se que o ajuste não 

linear para a curva TTP da microdureza apresentou baixo coeficiente de correlação, R² = 

0,8372, ou seja, os parâmetros k2-k5 encontrados não descrevem a curva CT da microdureza para 

a liga AA2024 estudada neste trabalho. Uma melhora no ajuste da curva TTP para a 

microdureza pode ser obtido aumentando o número de experimentos realizados e realizando 

tratamentos isotérmicos em tempos muito curtos. Por causa da dificuldade para controlar a 

temperatura do forno durante a etapa de tratamento isotérmico, isto não foi possível, 

dificultando/impossibilitando calcular o fator de quench para microdureza. 

 

Tabela 4.16 – Coeficientes da equação (2.15) determinados para a curva TTP da microdureza. 

K1 K2 (s) 
K3 

(J/mol) 
K4 (K) K5 (J/mol) 

-0,16 7,56E-11 54757,48 1512,36 2412,24 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 4.31 – Curva TTP ajustada para 85% da microdureza máxima da liga AA2024 após o tratamento 
isotérmico. 
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Fonte: Próprio autor. 
 

A Figura 4.32 e a Tabela 4.17 apresentam o resultado do ajuste não-linear para a curva 

TTP da condutividade elétrica. Nota-se na Figura 4.32 que o coeficiente R² apresentou um valor 

de 0,99254, indicando um bom ajuste entre os dados experimentais e a equação.  Os valores na 

Tabela 4.17 foram substituídos na Equação (2.15) e as curvas de TTP da condutividade elétrica 

para 99,5, 90 e 80% de fração não transformada durante o resfriamento, foram construídas, 

como mostrado na Figura 4.33.  De acordo com a curva TTP para 99,5% de fração não 

transformada (que corresponde a condição de melhor desempenho da liga) quando o tempo de 

transformação é de 5 segundos, a faixa de temperatura crítica é de 240°C a 425°C.   Nessa faixa 

de temperatura crítica, a condutividade aumenta rapidamente com a extensão do tempo 

isotérmico.  

  

Tabela 4.17 – Coeficientes da equação (2.15) determinados para a curva TTP da condutividade elétrica. 

K1 K2 (s) 
K3 

(J/mol) 
K4 (K) K5 (J/mol) 

1,61 5,95E7 96,21 483,66 2412,24 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 4.32 – Curva TTP ajustada para 33,6 % IACS da liga AA2024 após o tratamento isotérmico. 
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Fonte: Próprio autor. 

 

 
Figura 4.33 – Curvas TTP da condutividade elétricas para a liga AA2024. 
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Fonte: Próprio autor. 

 

Através da combinação do CT com as curvas de resfriamento da liga AA2024 após a 

homogeneização calculou-se o fator de quench, Q. Os valores de Q estão apresentados na 

Tabela 4.18.  
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Tabela 4.18 – Fator de Quench Q para diferentes taxas de resfriamento após a homogeneização. 

Taxa de resfriamento após a 
homogeneização (°C/s) 

Fator de Quench (Q) 

481 (gelo) 5,06E-2 

1 (ar) 16,1 

Fonte: Próprio autor. 
 

Nota-se que a taxa de resfriamento é inversamente proporcional ao Q, ou seja, quanto 

maior a taxa de resfriamento, menor o fator de quench, Q. O que que concorda com a literatura 

(OTERO et al, 2014; FONTECCHIO et al, 2002) 

O fator Q, pode ser usado para prever a condutividade elétrica da liga através da Equação 

(2.16):  

  

ܲ ൌ ܲá௫݁ݔሺ݇ଵQሻ                                               (2.16) 

 

Onde: 

PP - propriedade prevista, Pmáx - propriedade máxima para a liga, k1 - logaritmo natural da fração 

não precipitada, ou a taxa da propriedade correspondente à curva C em particular e Q - fator de 

quench.  

Para a previsão da condutividade elétrica da liga AA2024 através da Equação (2.16), o 

termo Pmáx, referente a propriedade máxima foi substituído por Pmín, referente a 

condutividade elétrica mínima. Pois, como discutido anteriormente, quando as propriedades 

mecânicas da liga aumentam, a condutividade diminui, ou seja, quando a propriedade mecânica 

for máxima (Pmáx) a condutividade elétrica será mínima (Pmín). Os valores da condutividade 

elétrica medidos experimentalmente e os previstos pela Equação (2.16) estão apresentados na 

Tabela 4.19.  

 

Tabela 4.19 – Condutividade elétrica previstas pelo fator de Quench Q. 

Taxa de resfriamento após 
a homogeneização (°C/s) 

Fator de 
Quench 

Condutividade 
elétrica prevista pela 

equação (2.16) 

Condutividade elétrica 
obtida experimentalmente 

481 5,06E-2 28 
30,4 ± 0,1 

1 16,1 
30,4 

 
32,9 ± 0,4 

Fonte: Próprio autor. 
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5    CONCLUSÃO 

 

Baseado nos resultados dos estudos teóricos e experimentais conduzidos ao longo deste 

trabalho e às comparações realizadas com os demais estudos da literatura no tema, podem ser 

extraídas as seguintes conclusões: 

 

- A dureza e microdureza evidenciam a grande influência dos elementos de liga, e 

principalmente dos precipitados endurecedores (por exemplo: Al-puro para AA2024 T351 

aumento de 630% da dureza). 

 

- A forte influência dos elementos de liga é evidenciada pela condutividade elétrica (Al-puro 

para Al-CP redução de 10%); com aumento da quantidade de elementos de liga a redução 

aumenta (Al-puro para AA2024 - O a redução de 20%); mas com a formação de precipitados 

fica ainda mais evidente (Al-puro para AA2024 T351 a redução de 50%); Estes resultados 

confirmam o potencial desta técnica para avaliar o estado da liga. 

 

- As condições impostas durante a solidificação da liga AA2024 foram capazes de promover 

taxas de solidificação e, consequentemente uma grande variação nos espaçamentos dendríticos 

e na distribuição e fração de precipitados.  

 

- Quanto a dissolução dos precipitados durante a homogeneização verificou-se que mesmo 

apresentando maior quantidade de precipitados na condição bruta de solidificação a liga 

solidificada com maior taxa de resfriamento (condição A) apresentou melhor homogeneização 

do que a liga solidificada com menor taxa (condição C), pois os precipitado presentes eram 

menores e menos espessos, portanto mais fáceis de dissolver.  

 

- A otimização do tratamento térmico de homogeneização por DOE resultou nos parâmetros: 

temperatura de 498°C, espaçamento de 70 m e tempo de 21,31 horas.  

 

- A cinética de homogeneização demonstrou que a previsão do tempo de homogeneização por 

equações de cinética necessita de parâmetros mais realistas. Os tempos previstos são muito 

maiores do que os obtidos experimentalmente, gerando gastos de energia desnecessários com 

tempos de encharque demasiadamente longos. 
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-  O aumento da taxa de resfriamento de 0,1 para 481°C/s provocou um aumento na microdureza 

de 83,76 ± 3,98 para 128,96 ± 6,83 e uma diminuição na condutividade elétrica de 39,6 ± 0,8 

para 30,4 ± 0,1.  

 

-  A condutividade elétrica apresentou uma relação proporcional inversa com a microdureza, 

em função da taxa de resfriamento na tempera; 

  

- O método de quench, apesar das dificuldades experimentais, se mostrou adequado para 

determinação das curvas TTP; 

 

- Finalmente o uso da técnica não destrutiva de medidas de condutividade elétrica por correntes 

parasitas é viável para determinação da curva TTP, que pode ser utilizada para prever as 

propriedades da liga em função da taxa de têmpera. 
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