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RESUMO: O alumínio e suas ligas são 
largamente utilizados na indústria automotiva, 
aeronáutica e militar, por sua alta usinabilidade 
e resistência mecânica em relação ao peso. 
Para obter peças em ligas de alumínio é usual 
a utilização de uma sequência de processos, 
tais como: fundição/solidificação, tratamento 
térmico de homogeneização, conformação 
plástica, tratamento térmico de solubilização e 
envelhecimento. O presente trabalho tem por 
objetivo a avaliação da influência da estrutura 
bruta de solidificação (grãos equiaxiais e 
colunares) nos processos posteriores de 
conformação plástica e respectivos tratamentos 
térmicos. Para tanto, será utilizada uma liga 
de alumínio com 4,5% de cobre em peso, 
previamente solidificada direcionalmente e 
tendo como estrutura bruta de solidificação duas 
regiões distintas: uma de grãos colunares e outra 
de grãos equiaxiais. Amostras da liga no estado 
bruto de solidificação foram homogeneizadas 

por tratamento térmico e laminadas nas direções 
longitudinal e transversal do crescimento dos 
grãos colunares.  Depois de laminadas, as 
amostras foram recozidas, variando o tempo 
de encharque e a taxa de resfriamento. Em 
todos os estágios de processamento – bruta de 
solidificação, homogeneização, laminação (nas 
duas direções) e recozimento – foram medidas 
a dureza e a microdureza, realizando ensaios de 
microscopia óptica.
PALAVRAS-CHAVE: Alumínio-Cobre; Solidificação 
direcional; Laminação; Tratamento térmico.

STUDY OF THE DEFORMATION AND 
RECRYSTALIZATION PROCESS OF AN 

ALLOY OF AL 4.5% CU
ABSTRACT: Aluminum and its alloys are widely 
used in the automotive, aeronautics and military 
industries, due to their high machinability and 
mechanical strength in relation to weight. To 
obtain aluminum alloy parts, it is usual to use 
a sequence of processes, such as: casting/
solidification, homogenization heat treatment, 
plastic forming, solubilization heat treatment 
and aging. The present work aims to evaluate 
the influence of the gross solidification structure 
(equiaxial and columnar grains) in the subsequent 
plastic forming processes and respective heat 
treatments. For that, an aluminum alloy with 
4.5% copper by weight will be used, previously 
solidified directionally and having as gross 
solidification structure two distinct regions: one 
with columnar grains and the other with equiaxed 
grains. Alloy samples in the raw solidification 
state were homogenized by heat treatment and 
rolled in the longitudinal and transverse directions 

http://lattes.cnpq.br/3874529555299854
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of columnar grain growth. After being rolled, they were annealed, varying the soaking time 
and the cooling rate. In all stages of processing –solidification, homogenization, lamination (in 
both directions) and annealing – hardness and microhardness were measured, and optical 
microscopy tests were carried out. 
KEYWORDS: Aluminum-Copper; Directional solidification; Lamination; Heat treatment.

 

1 |  INTRODUÇÃO 
As ligas de Alumínio são amplamente utilizadas na indústria, devido a suas boas 

propriedades físicas e químicas. Dentre elas, destacam-se: baixo ponto de fusão; peso 
específico em torno de 2,7 g/cm³; camada de óxido que reveste o alumínio, deixando-o 
resistente a corrosão; condutibilidade elétrica semelhante ao cobre; alta condutibilidade 
térmica; entre outras. Todas essas características fazem com que o Alumínio e suas ligas 
tenham um importante papel na indústria de alimentos, automobilística e civil[1].

Para a análise mais aprofundada das informações, é importante estudar o diagrama 
de fases, que se faz necessário em razão do aquecimento que as peças devem passar. 
Esse aquecimento não pode ultrar passar o ponto eutético, (ponto definido como o limite 
entre a fase sólida e a fase líquida no gráfico). No material utilizado, esse ponto está em 
torno de 550ºC, portanto, qualquer tratamento térmico a ser realizado deve ser feito em 
temperaturas mais baixas do que essa para que não haja a formação da fase liquida 
indesejada. O que pode ser observado na Figura 1.

Figura 1. Diagrama de Fases Al-Cu[2]

Para este trabalho, foram usadas peças recebidas de solidificação unidirecional 
ascendente, a qual consistiu em isolar o molde para que a transferência de calor seja feita 
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de forma direcionada. Permitindo, assim, os grãos crescerem direccionalmente, resfriado 
no sentido contrário ao gravitacional[3].

No experimento, há 4,5% de Cobre presente no Alumínio. Para manter o elemento 
de liga dentro da microestrutura resultante, é preciso que haja o resfriamento rápido. Dessa 
forma, não há tempo do mesmo formar a fase θ precipitado nos grãos, ficando, assim, na 
segunda região do diagrama. Esse elemento pode estar em duas formas (pois o valor de 
porcentagem dissolvido é obtido com o aquecimento): Cobre dissolvido na matriz α de 
Alumínio, ou na forma de Al2Cu.

2 |  MÉTODO EXPERIMENTAL E PROCEDIMENTOS
As amostras recebidas vieram cortadas na forma de meia circunferência, com 

termopares internos para se obter as temperaturas de solidificação, como é evidenciado 
na Figura 2.

Figura 2. Liga Al-4,5% Cu solidificada direcionalmente

Após o corte, as amostras foram preparadas, sendo lixadas e polidas. Foi realizada 
a microdureza de um pedaço da amostra para posterior comparação, e utilizado o MO para 
a análise mais detalhada da microestrutura.

Para efeitos de teste, foi realizada a laminação a frio da peça, antes da mesma 
passar por qualquer tratamento térmico, como é mostrado nas Figuras 3 e 4. 
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Figura 3. Amostra da liga Al-4,5% Cu solidificada direcionalmente, homogeneizada e laminada a frio na 
direção do crescimento de grão

Figura 4. Amostra da liga Al-4,5% Cu solidificada direcionalmente, homogeneizada e laminada a frio na 
perpendicular ao crescimento de grão

Em seguida, foram realizados tratamentos de homogeneização e solubilização das 
peças, colocando-as no forno e resfriando de maneira rápida em água, ou gradual, dentro 
do forno. 

A homogeneização consiste em aumentar a temperatura da amostra até próxima a 
temperatura de eutetização, para que o CuAl2 seja solubilizado na matriz α, na forma de 
Cobre. A peça foi aquecida, mantida no forno para um resfriamento lento e consequente 
deposição de CuAl2 em volta dos grãos e nos seios de grão, aumentando também o 
tamanho dos mesmos. A principal função é diminuir ou extinguir as segregações química por 
difusão, produzir uma estrutura mais estável e ter características metalúrgicas semelhantes 
na peça. Com isso, há uma redução na dureza para posterior laminação[4]. 

Já a solubilização consiste em aquecer a peça e resfriar de forma rápida para que 
o Cobre que solubilizou e saiu da forma CuAl2, fique preso dentro da matriz de Alumínio, 
deixando o material pouco precipitado. Esse tratamento também busca reduzir as tensões 
internas, aumentando o tamanho de grão, diminuindo a segregação química por difusão e 
tendo, assim, uma estrutura mais estável e com menor dureza para realizar a laminação 
posterior. 
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Sua diferença básica com relação a homogeneização é a forma de resfriamento. 
Na solubilização, há o resfriamento rápido para que todo Cobre fique depositado dentro da 
matriz de Alumínio; já na homogeneização, o resfriamento é lento, dentro do forno, para 
que haja deposição de precipitado[5]. 

As amostras foram laminadas até tentar se obter redução nas espessuras de 54%, 
76% e 92% e recristalizadas no forno, para que houvesse uma redução nas tensões 
internas das peças, que ganharam ao laminar.

A laminação consiste na passagem do material por meio de dois cilindros, buscando 
a diminuição da área da seção transversal. Com essa diminuição, há um aumento no 
comprimento. O acabamento da peça depende da temperatura em que a laminação é 
feita[6] – no caso, foi utilizada a laminação a frio. Durante a laminação, há o processo de 
encruamento, diminuição dos grãos e aumento de tensões internas.

A laminação é usada para materiais com alta plasticidade a frio, as reduções de 
espessura são limitadas pelo encruamento e deve-se ter forças de laminação bem maiores 
que na laminação a quente. Confere o encruamento ao Alumínio e aumenta a resistência à 
tração e ao escoamento[6].

A recristalização é utilizada para diminuir as tensões internas, criadas, no caso, pelo 
processo de laminação[7]. A laminação faz com que haja uma diminuição no tamanho de 
grãos devido à quebra dos já existentes. No processo de recristalização, novos grãos são 
formados, consumindo-se e juntando-se com os pré-existentes. Além disso, ocorre também 
o aquecimento, mas com um tempo e uma temperatura menor, sendo essa última em torno 
de um terço da temperatura de fusão. Para ligas de Alumínio, a temperatura varia entre 
300ºC e 400ºC, dependendo da liga, da espessura do material e do tratamento sofrido.

Análises no microdurômetro, no Microscópio Optico e no Microscópio de Varredura, 
foram feitas para questões comparativas.

 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES 
Para efeito comparativo, fez-se a microdureza da amostra recebida, na qual percebe-

se que as microdurezas variam muito devido aos grandes grãos presentes na estrutura. As 
altas durezas são contabilizadas nos grãos em que a concentração interna de Cobre é 
maior, enquanto que as baixas durezas ocorrem quando o aplicador atinge a matriz mais 
pura da amostra. 

Com a amostra solubilizada, percebe-se que há uma disparidade menor nos valores 
das microdurezas, como é o esperado. Isto ocorre devido ao aumento de temperatura, 
mas os valores continuam com uma diferença razoavelmente grande, pois o material 
foi resfriado bruscamente, não tendo tempo para ocorrer precipitação. Dessa forma, o 
cobre permanece dentro da matriz em estado sólido. Quanto maior essa concentração, 
maior a dureza neste local. Averiguou-se, também, que houve uma queda com relação às 
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microdurezas da primeira amostra.
Por fim, as amostras foram homogeneizadas, gerando microdurezas regulares em 

função da precipitação no contorno de grãos e matriz mais pura em Alumínio. Também foi 
possível notar que ocorreu uma queda nas microdurezas, tanto com relação à recebida, 
quanto à solubilizada. Resultado já esperado, pois há uma minimização dos efeitos de 
tensão e uma melhora na qualidade da peça, com a redução nos defeitos. Ainda, essa 
amostra apresentou uma diminuição do tamanho dos grãos e uma melhor distribuição das 
microestruturas constituintes, além de uma deposição de precipitado no contorno e na 
matriz dos grãos, sendo o melhor processo para a posterior laminação.

A laminação foi realizada nas peças homogeneizadas cujo resfriamento foi dentro 
e fora do forno. Esta laminação permitiu que houvesse uma redução de seção das peças. 
Para efeito de comparação, as peças foram laminadas na mesma quantidade de passes 
pelo laminador, sendo que cada dois passes representa uma volta inteira do volante de 
manivela circular.

As reduções desejadas eram de: 54%, 75% e 92%; cada peça tinha uma espessura 
de 10 milímetros. Para dadas reduções, foram realizadas respectivamente 11, 20 e 26 
passes, obtendo-se no final: 

Resfriamento no forno Resfriamento fora do forno
11 passes 4,7 mm 4,8 mm
20 passes 2,3 mm 2,4 mm
26 passes 0,7 mm 0,8 mm

Tabela 1.  Espessura final medida após a laminação dada uma quantidade de passes

A homogeneização feita dentro do forno gerou resultados mais concretos do que 
a gerada fora dele, uma vez que ao comparar as microdurezas das superfícies após as 
laminações, percebe-se que nas duas menores espessuras da amostra fora do forno há 
uma grande proximidade com relação as durezas. Até mesmo na com espessura maior 
após laminada, ainda que todas tenham durezas muito próximas. Já na homogeneização 
feita dentro do forno, as peças após laminação apresentam uma maior variação entre as 
microdurezas, dando um resultado como é esperado.

As figuras 5 à 10 representam as imagens feitas no Microscópio Optico das amostras 
homogeneizadas e resfriadas, tanto no forno como fora dele, e depois laminadas.
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Figura 5. Imagem gerada pelo MO da liga Al-4,5% Cu solidificada direcionalmente, homogeneizada 
dentro do forno, laminada à 53% (Analysis)

Figura 6. Imagem gerada pelo MO da liga Al-4,5% Cu solidificada direcionalmente, homogeneizada 
dentro do forno, laminada à 77% (Stream Basic)
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Figura 7. Imagem gerada pelo MO da liga Al-4,5% Cu solidificada direcionalmente, homogeneizada 
dentro do forno, laminada à 93% (Analysis)

Figura 8. Imagem gerada pelo MO da liga Al-4,5% Cu solidificada direcionalmente, homogeneizada fora 
do forno, laminada à 52% (Analysis)
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Figura 9. Imagem gerada pelo MO da liga Al-4,5% Cu solidificada direcionalmente, homogeneizada fora 
do forno, laminada à 76% (Analysis)

Figura 10. Imagem gerada pelo MO da liga Al-4,5% Cu solidificada direcionalmente, homogeneizada 
fora do forno, laminada à 92% (Analysis)

Pode-se observar que houve um crescimento no comprimento dos grãos, além de 
notar os planos de escorregamento naqueles que são maiores. Essa última observação 
se faz mais presente nas laminações até espessuras menores. Na figura 8, vê-se uma 
incrustação (semelhante a uma planaria), que pode ser de um grão que não cresceu 
unidirecionalmente ou de algum tipo de impureza presente na composição química do 



 
Ciência, tecnologia e inovação: Fatores de progresso e de desenvolvimento 3 Capítulo 13 140

material.
Pode-se notar, também, que as amostras laminadas até as espessuras menores 

obtiveram uma microdureza menor. Esse fato se deve às concentrações de tensões 
maiores, proporcionais à quantidade de passes dadas na laminação, as quais são perdidas 
mais facilmente com o aumento da temperatura. Por conta disso, quando todas as peças 
são submetidas juntas ao aquecimento, há uma perda maior de dureza (recristalização) 
nas peças em que a concentração de tensão é maior.

Ainda, percebe-se que as peças homogeneizadas fora do forno apresentam uma 
microdureza maior que as homogeneizadas dentro dele. Quanto a amostra resfriada ao ar, 
a precipitação, ou seja, a saída do Al2Cu de dentro da matriz do grão, não aconteceu tanto 
quanto no resfriado dentro do forno. A presença de tal composto interfere na microdureza 
das amostras. O maior tempo de resfriamento implica em maior precipitação no contorno 
de grãos, fazendo com que as amostras apresentem menor microdureza.

Na amostra resfriada fora do forno e laminada até a espessura média, pode-se 
observar que há um aumento de microdureza próximo ao final da amostra, o que demostra 
o maior encruamento obtido pela laminação. Esse material, que está atrás dos rolos 
no momento da laminação, encrua e é empurrado para trás, ocorrendo um acúmulo de 
tensões cada vez maior na região final da laminação. Este acúmulo de tensões gera uma 
maior dureza, e com isso espera-se que a peça seja mais frágil, com maior tenacidade.

As figuras 11 à 16 mostram os resultados obtidos pelo Microscópio Optico das 
amostras laminadas e recristalizadas. 

Figura 11. Imagem gerada pelo MO da liga Al-4,5% Cu solidificada direcionalmente, homogeneizada 
dentro do forno, laminada à 53% e recristalizada (Stream Basic).
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Figura 12. Imagem gerada pelo MO da liga Al-4,5% Cu solidificada direcionalmente, homogeneizada 
dentro do forno, laminada à 77% e recristalizada (Stream Basic).

Figura 13. Imagem gerada pelo MO da liga Al-4,5% Cu solidificada direcionalmente, homogeneizada 
dentro do forno, laminada à 93% e recristalizada (Stream Basic).
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Figura 14. Imagem gerada pelo MO da liga Al-4,5% Cu solidificada direcionalmente, homogeneizada 
fora do forno, laminada à 52% e recristalizada (Analysis).

Figura 15. Imagem gerada pelo MO da liga Al-4,5% Cu solidificada direcionalmente, homogeneizada 
fora do forno, laminada à 76% e recristalizada (Stream Basic).
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Figura 16. Imagem gerada pelo MO da liga Al-4,5% Cu solidificada direcionalmente, homogeneizada 
fora do forno, laminada à 92% e recristalizada (Stream Basic)

Observa-se que as amostras apresentam grãos menores e menos regulares 
(anteriormente os grãos tinham crescimento unidirecional e após o processo de 
recristalização há uma nova formação de grãos). As manchas pretas também cresceram 
após o tratamento térmico e o ataque em alguns casos, principalmente naqueles em que 
a duração de tempo foi maior, mostram que esse precipitado é mais sensível e frágil ao 
ataque, por ser um micro defeito e uma porta de entrada do reagente.

 

4 |  CONCLUSÕES 
As primeiras análises feitas após tratamentos térmicos sugerem que, antes da 

laminação, faz-se necessário o tratamento térmico nas amostras. Isto também é válido 
após o teste feito em laminação a frio pura. 

Esses tratamentos são feitos a fim de reduzir o tamanho de grãos e a microdureza, 
o que foi observado. Conclui-se, então, que o material possui muita aplicabilidade após o 
tratamento térmico e não somente em laminação, pois estes tratamentos o deixam menos 
frágil a esforços mecânicos, produzidos não somente pelo tipo que será usado.

Além disso, observa-se que a laminação a frio pura não é um método recomendado, 
já que com poucos passes o material se rompeu.

As amostras obtiveram o resultado como o esperado após a laminação – houve 
um aumento significativo de durezas – e as amostras homogeneizadas dentro do forno 
obtiveram durezas menores, por terem precipitados mais constantes na amostra. Esses 
precipitados, ao saírem da matriz do grão, fazem com que haja uma redução da microdureza.

Fez-se necessário uma recristalização das amostras após o processo, uma vez que 
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a laminação faz com que as tensões internas aumentem. Na recristalização, foi observado 
uma grande queda de microdureza e, como esperado, as peças homogeneizadas dentro do 
forno apresentaram uma menor microdureza. Ainda, foi observado que as peças de menor 
espessura final tiveram uma maior redução de microdureza, devido às tensões estarem 
mais concentradas nesses casos.

As análises no MO mostraram que os grãos obtiveram uma redução ao passar pela 
recristalização, além de mostrar os planos de escorregamento após a laminação das peças 
e antes de recristalizar.
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