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O principal objetivo deste trabalho € avaliar as propriedades mecéanicas da
liga Al-10%Cu através de ensaios de tracao, e posteriormente, fazer uma correlagcao
com os valores obtidos dos espagcamentos dendriticos secundarios (EDS) lidos em
microscopio eletrénico de varredura (MEV).

A partir dos lingotes da liga Al-10%Cu, solidificados unidirecionalmente em
moldes de aco com 8 e 63mm de espessura, foram retirados corpos de prova para
ensaios de tracdo, segundo as posi¢des 2 (20 mm), 3 (37 mm) e 4 (52 mm) da
interface metal/molde. No exame metalografico foi possivel mapear o metal sob o
ponto de vista tanto da sua fratura, identificando os elementos presentes na sua
estrutura, quanto de sua microestrutura, realizando-se as medidas dos
espacamentos dendriticos secundarios para que fosse possivel relacionar as
propriedades mecanicas ao processo de solidificacdo unidirecional.

Observou-se que os valores do limite de resisténcia a tracdo variam na
medida em que os corpos de prova foram obtidos de posicObes mais afastadas da
interface metal/molde, demonstrando uma influéncia do processo de solidificacdo no
comportamento mecanico da liga. Ao relacionar os dados dos ensaios de tracdo com
0s espacamentos dendriticos, foi possivel observar que o limite de resisténcia a
tracao aumentou com a diminuicdo do espagcamento para os moldes utilizados.
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1. INTRODUCAO

A estrutura que se forma nos instantes iniciais junto a parede do molde
determina as propriedades do produto final, ndo somente no caso de pecas de
fundicdo que apresentam essencialmente a forma definitiva, mas também naqueles
produtos que serao trabalhados para a producédo de chapas, fios e forjados. (Garcia,
2001).

As ligas de aluminio oferecem importantes vantagens na fabricacdo de
materiais, por seu notavel peso especifico, sua resisténcia a corrosdo e sua boa
condutividade térmica (Dubourg, 2002). E obvio e conveniente analisar a
microestrutura e ha muitas razdes para que isso seja feito, e em muitos casos o alvo
€ correlacionar algumas caracteristicas microestruturais com uma ou mais
propriedades chave do material, (Brian, 1997). A estrutura determina o grau de
homogeneidade quimica, a resisténcia e a anisotropia gerando um efeito nas
possibilidades de trabalhabilidade do material (Mohamed, 2002). O tamanho de grao
e a agregacao policristalina produzem um importante efeito sobre as propriedades
(Ciupinski, 1997). A relacao de Hall Petch é confiavel a avaliacdo da caracteristica
mecanica dos materiais e a mesma demonstra que a tenséo de tracdo decresce com
o aumento dos graos (Furukawa, 1996). Reconhece-se atualmente que os
espacamentos das ramificacées dendriticas tém uma correlagdo muito mais imediata
com as propriedades mecanicas do que com o préprio tamanho do grao cristalino
(Quaresma, 2000). A fadiga e fratura sdo importantes tdpicos de pesquisa do
comportamento das ligas de Al. Nos diversos tipos de ensaios disponiveis para a
avaliacao das propriedades mecéanicas dos materiais, 0 mais amplamente utilizado &
0 ensaio de tracao, as ligas de aluminio comercial usualmente exibem ruptura ductil
com testes de tenséo realizados em laboratorio (Jiang, 1999). Neste estudo foi
realizado o ensaio de tracdo utilizando corpos de prova usinados segundo as
dimensdes prescritas nas normas convencionais (NBR-6152 E ASTM E-8M). A
microscopia eletronica de varredura foi utilizada para mensurar os espacamentos
dendriticos secundarios que ilustram com clareza o crescimento dos bragos
dendriticos durante a solidificacdo em moldes fabricados com diferentes materiais.

2. OBJETIVO

Avaliar as propriedades mecanicas da liga Al-10%Cu através de ensaios de
tracdo, e posteriormente, fazer uma correlacdo com os valores obtidos dos
espacamentos dendriticos secundarios lidos em microscopio eletrbnico de
varredura.

3. MATERIAIS E METODOS
A Figura 1 ilustra a sequéncia operacional da obtencao dos corpos de prova
do presente estudo.

Figura 1 — Em (a): Vazamento da liga Al-10%Cu na cdmara de vazamento
constituida por uma parede metalica e as demais refratarias. Em (b): Aparelho
ALMEMO conectado aos “plugs” dos termopares tipo “K” e “J” em quatro posicdes

distintas da interface metal molde.
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A partir dos lingotes solidificados unidirecionalmente com a liga Al-10%Cu,
foram retirados corpos de prova para ensaio de tracdo, segundo as posi¢des 2 (21
mm), 3 (37 mm) e 4 (52 mm) da interface metal/molde. Os corpos de prova foram
usinados segundo dimensdes prescritas nas normas NBR-6152 E ASTM E-8M e
submetidos a ensaio de tracdo, em uma maquina de ensaio Kratos serie K3. Foi
escolhido o ensaio de tracdo por ser um tipo de ensaio relativamente simples e de
realizacdo rapida além de fornecer informag¢des importantes e primordiais para o
projeto e a fabricacdo de pecas e componentes (Garcia, 2000).

Na Figura 2 pode-se observar a foto do lingote obtido ilustrando
esquematicamente as posicoes em que foram retirados os corpos de prova para
ensaio de tracdo, bem como dos corpos de prova fraturados, com fratura
nitidamente fragil.

Figura 2 — Em (a): Foto do lingote com as posi¢cdes dos corpos de prova retirados
para o ensaio de tracdo. Em (b): Corpo de prova com o detalhe da fratura.

O exame metalografico foi utilizado com a dupla finalidade de mapear o metal
sob o ponto de vista tanto da sua fratura, quando se observou o seu aspecto e
buscou-se identificar seus elementos presentes, como de sua estrutura, quando
foram realizadas as medidas dos espacamentos dendriticos para que fosse possivel
relacionar as propriedades mecéanicas ao processo de solidificacdo. O reagente
utilizado para a visualizagcdo dos EDS foi o Caustico (10 g de NaOH + 90mL de
H20).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na primeira etapa as observacdes foram direcionadas para a avaliagao do
limite de resisténcia a tracdo correlacionados com os dois tipos de moldes e ao
aspecto da fratura. Na segunda etapa as observacdes se voltaram para a obtencao
das medidas dos espagcamentos dendriticos secundarios via microscopia eletrénica
de varredura.

4.1. Avaliacao das caracteristicas das propriedades mecénicas

O ensaio de tracdo mostra através dos resultados que os corpos de prova
coletados mais afastados da interface metal molde apresentam valores menores
para as propriedades mecanicas, como pode ser observado pelo declinio do ponto 2
ao 4 nos gréficos das Figuras 3 e 4.

Os valores superiores tanto para a resisténcia a tracdo, como para o
alongamento, para os corpos de prova obtidos com o auxilio do molde mais
espesso, 63mm, podem ser interpretados como resultados de menor tamanho de
gréo, gerados como consequéncia da sua maior eficiéncia na extracéo de calor.
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LIGA Al-10% Cu
MOLDE DE ACO 08 e 63mm
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Figura 3 — Gréafico LRT x Posicéo, para os corpos de prova obtidos via moldes de
aco com 08 e 63mm de espessura.
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Figura 6. Gréafico Alongamento x Posicéo, para os corpos de prova obtidos via
moldes de agco com 08 e 63mm de espessura.

Por outro, tais leituras permitem observar, ainda que, os valores da
resisténcia a tracdo e alongamento decrescem quase que linearmente, para cada
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molde a medida que podem ser lidos mais afastados da interface metal/molde,
induzindo a dizer que estes resultados advém da diminuicdo da velocidade, e como
consequéncia, possibilita o crescimento do grdo que pode estd associado a
espacamentos dendriticos que vao crescendo continuamente durante o processo de
solidificagdo unidirecional, do inicio ao termino da solidificacéo.

4.2. Microscopia da fratura
As amostras das fraturas retiradas dos corpos de prova dos ensaios de tracao
foram analisadas via MEV. Nas fotomicrografias capturadas observa-se através da
topografia a fragilidade do material, confirmando os resultados obtidos no ensaio de
tracao.

.
a

Figura 5 - Superficie da fratura da liga solidificada em molde de aco a 20 mm da
interface com aumento de 65x. Em (a): molde com 08 mm de espessura. Em (b):
molde com 63 mm de espessura.

A Figura 5 exemplifica uma constante do aspecto da fratura para solidificacao
em moldes de aco, a qual apresenta um detalhe da fratura onde podem ser
identificados os elementos presentes na mesma, a fase escura em forma de um
“‘cacho de ameixas”, constituindo a matriz de Al e a fase clara, constituida do
eutético (Al.Cu), que percorre a matriz espalhando-se nos contornos de gréo.
Observa-se que a matriz (o) do aluminio permanece integra sem deformar-se
enquanto que o eutético (AloCu), precipitado em excesso nos contornos de gréo,
atua como um agente desagregador, pois a fratura ocorre no ligante segundo seu
posicionamento intergranular, dai possivelmente o aspecto fragil da fratura.

4.3. Medidas dos espacamentos dendriticos
A investigacdo das amostras realizada no MEV possibilitou as leituras do
comprimento médio dos EDS em relagdo ao aumento da distancia da interface
metal/molde. Na leitura adotou-se a técnica da interceptacao linear. Os resultados
gue permitem avaliar a evolugcédo do EDS e encontram-se relacionados na Tabela 1 e
na Figura 6 e 7. Estas amostras foram retiradas por um transversal nos corpos de
prova utilizados no ensaio de tracdo nas posi¢des 20mm e 37mm.

Tabela 1. Relacao das medidas dos espacamentos dendriticos secundarios lidos no
MEV.

Molde Posi¢do | 20 mm |37 mm | Aumento
Aco 08 mm 102um | 129um 65X

Aco 63 mm 48 ym | 66 ym 65X
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Na Figura 6, temos fotomicrografias que mostram o0s espacamentos
dendriticos secundérios obtidos em molde de aco com 08mm de espessura.

(a) (b)

Figura 6 — Fotomicrografias de amostras solidificadas em molde ago com 8mm de
espessura (ampliacdo 200x). (a) posicdo a 20mm da interface metal/molde, (b)
posicao a 37mm da interface metal/molde.

A Figura 7 mostra fotomicrografias dos espacamentos dendriticos
secundarios obtidos em molde de aco com 63mm de espessura.

Figura 7 — Fotomicrografias de amostras solidificadas em molde ago com 63mm de
espessura (ampliacdo 200x). (a) posicédo a 20mm da interface metal/molde, (b)
posicao a 37mm da interface metal/molde.

Comparando-se as figuras 6 e 7, percebe-se que o0 molde de 63mm de
espessura apresenta melhor capacidade de refinamento das dendritas, que o molde
de 08 mm. Isto se deve ao fato de que o molde de 63mm tem maior potencial de
extracdo de calor, pois sua maior espessura possibilita uma velocidade de
solidificagcdo maior, j& que o molde de 8mm entra em equilibrio térmico com o metal
logo nos primeiros instantes da solidificacéo.

644



V Seminario de Fundigdo
V Casting Seminar - 2004

EDS x Posicédo - Molde de aco 08 mm - Al-10%Cu I

135 -
130
125
120
115 ]
110 4
105
100
95

90 4

Esp. Dend. Sec.)\2 (um)

85

80

L e o e L e o NS e s s
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Posicdo dos corpos de prova (mm)

Figura 8 — Conjunto de fotomicrografias obtidas via MEV relativo as posicoes 20 e 37
mm da interface metal/molde, para o molde de ago com 08 mm.
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Figura 9 — Conjunto de fotomicrografias obtidas via MEV relativo as posicdes 20 e 37
mm da interface metal/molde, para o molde de aco com 63 mm.
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Os tamanhos maiores para EDS obtidos mais afastados da interface
metal/molde denunciam uma menor velocidade da frente de solidificacdo na
proporcéo que a espessura solidificada aumenta.

Fazendo uma comparacao entre as Figuras 8 e 9, percebe-se que o molde de
63mm de espessura apresenta melhor capacidade de refinamento nos
espacamentos dendriticos secundarios, que o molde de 08 mm, segundo os valores
lidos nas diferentes posicbes em relagdo a interface metal/molde.

5. CONCLUSOES

A analise desenvolvida e os resultados obtidos neste trabalho, relativos aos
ensaios de tracdo realizados com corpos de prova da liga Al-10%Cu (retirados de
lingotes solidificados unidirecionalmente em moldes de diferentes espessuras)
demonstraram que o comportamento mecanico sofreu influéncia do processo de
solidificagdo. e os valores do limite de resisténcia a tracdo se modificam na medida
em que 0s corpos de prova sao obtidos de posicbes mais afastadas da interface
metal/molde, e como conseqiéncia, produzem-se elementos com menor
desempenho trativo e menor alongamento refletindo na crescente fragilidade do
material. E conveniente ressaltar que a fragilidade elevada ,apresentada pelo
material pode ter uma significativa parcela atribuida a excessiva concentracédo de
(CuAl,),nos contornos de grao e a néo possuir suficiente capacidade de permanecer-
se nos contornos de grao apresentando baixa afinidade com a matriz ndo deixando
a matriz (o) do aluminio deslocar-se.

Quando comparados as diferentes espessuras do molde (08 e 63 mm) tem-se
que o molde de maior espessura apresenta melhor capacidade de refinamento nos
espacamentos dendriticos apresentando maiores valores dos limites de resisténcia a
tracao.

Ao relacionar os dados do ensaio de tracdo aos espacamentos dendriticos
obtidos, foi possivel observar que o limite de resisténcia a tracdo aumentou com a
diminui¢cdo do espacamento dendritico para os moldes utilizados.
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The main objective of this work is to evaluate the mechanical properties
of the Al-10%Cu alloy through traction tests, and later, to correlate with the
obtained values of the secondary dendritic arm spacing read in Scanning
Electron Microscope (SEM).

Ingots of the alloy Al-10%Cu, unidirectionally solidified in steel molds
with 8 and 63mm of thickness, were took test specimens for traction tests,
according to the positions 2 (20 mm), 3 (37 mm) and 4 (52 mm) of the
metal/mold interface. In the metallographic exam it was possible to map the
metal under the point of view so much of it fracture, identifying the present
elements in structure, as of microstructure, taking place the measures of the
secondary dendritic arm spacing so that it was possible to relate the
mechanical properties to the process of unidirectional solidification.

It was observed that the values of the tensile strength vary in the
measure in that the specimens were obtained of moved away positions of the
metal/mold interface, demonstrating an influence of the solidification process
in the mechanical behavior of the alloy. When relating the data of the traction
tests with the secondary dendritic arm spacings, it was possible to observe
that the tensile strength increased with the decrease of the spacing for the
used molds.

Keywords: Al-10%Cu alloy, unidirecional solidification, Dendrite arm spacing.
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