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RESUMO

Ligas do sistema AI-Cu sdo materiais indicados para uso nas industrias
automobilisticas e aeronauticas, especialmente em situagdes praticas que requerem
alta resisténcia mecanica. A adigdo de bismuto (Bi) nessas ligas tem como principal
finalidade conferir caracteristicas para aplicagdes triboldgicas. Sabe-se que a
microestrutura dos produtos fundidos é afetada pelos parédmetros térmicos da
solidificacdo. Com o objetivo de investigar os efeitos da velocidade de deslocamento
da isoterma liquidus e da taxa de resfriamento (VL e Tr) na microestrutura, dureza e
resisténcia ao desgaste a seco de uma liga multicomponente a base de aluminio, foi
realizado experimento de solidificagao direcional vertical ascendente sob regime
transitorio de extragdo com a liga Al-33%Cu-3.2%Bi, utilizando um dispositivo de
solidificagao refrigerado a agua. Foi efetuada a monitorizagdo da temperatura através
de termopares localizados no metal liquido a partir da chapa molde refrigerada
(interface de transferéncia de calor), e os dados térmicos gerados foram aproveitados
para determinar experimentalmente VL e a Tr. Técnicas de microscopia otica e
eletrénica de varredura foram aplicadas para caracterizar a microestrutura tipica de
solidificacdo. O comprimento da escala microestrutural foi quantificado através da
medicdo dos espacamentos eutéticos (Ae). Foram efetuados ensaios de dureza
Rockwell B (HRB) bem como de desgaste microabrasivo, utilizando uma esfera
rotativa fixa, em amostras solidificadas em posicoes a partir da interface de
transferéncia de calor. Para os ensaios de desgaste, foram considerados dois tempos
iguais a 7min e 28min. Os parametros de desgaste avaliados foram o volume
desgastado (V) e a taxa de desgaste (Tp). ApOs os testes mencionados, os valores
de HRB, Vb e Tp foram correlacionados com os valores medidos em Ae. Os resultados
mostraram que microestruturas mais finas, ou seja, menores Ae, promoveram maiores
valores de HRB. Por outro lado, Vb e Tp diminuiram para microestruturas mais
grosseiras.

Palavras-chave: Processo de solidificacdo vertical ascendente sob regimento
transitério; Microestrutura eutética; Dureza; Desgaste, ligas AICuBi.



ABSTRACT

Al-Cu alloys are suitable for use in the automotive and aeronautical industries,
especially in practical situations requiring high mechanical strength. The main purpose
of adding bismuth (Bi) to these alloys is to give them characteristics for tribological
applications. It is known that the microstructure of cast products is affected by the
thermal parameters of solidification. In order to investigate the effect of growth and
cooling rates (VL and TRr) on the microstructure, hardness and dry wear resistance in
an aluminum-based multicomponent alloy, an upward unsteady-state directional
solidification experiment was carried out on the Al- 33Cu-3.2Bi (wt.%), using a water-
cooled solidification device. Temperature monitoring through thermocouples located in
the liquid metal from the cooled mold plate (heat transfer interface) was performed,
and the generated thermal data was used to determine experimental V. and Tr. Optical
and scanning electron microscopy techniques were applied to characterize the typical
solidification microstructure. The length of the microstructural scale was quantified by
measuring the eutectic spacings (Ae). Rockwell B hardness (HRB) and micro-abrasive
wear tests using a fixed rotating sphere, were carried out on solidified samples in
positions from the heat transfer interface. For the wear tests, two times were
considered equal to 7min and 28min. The wear parameters evaluated were worn
volume (Vp) and wear rate (To). After the aforementioned tests, the HRB, Vb and Tp
values were correlated with the measured Ae values. The results showed that finer
microstructures, that is, smaller Ae, promoted higher HRB values. On the other hand,
Vb and Tp decreased for coarser microstructures.

Keywords: Unsteady-state upward solidification process; Eutectic microstructural;
Hardness; Wear, AICuBi Alloys.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

O aluminio € um material com diversas caracteristicas desejaveis a industria.
No entanto, a sua baixa resisténcia mecanica a diferentes tipos de esforcos, como a
resisténcia a tracao (MENDES et al., 2023; DILLON et al., 2022; ALUMINUM
ASSOCIATION, 2013; CADIRLI, 2013; KHANGHOLI et al., 2021), restringe a sua
aplicacédo como material estrutural e geralmente o limita a componentes de sistemas.
Porém acompanhado das altas resisténcias alcangadas por algumas de suas ligas,
permite o design e construgdo de estruturas leves e resistentes, particularmente
vantajosas para quaisquer objetos que se movam, sendo esta uma das principais
razbes para o uso extenso deste material por industrias como a automotiva,
aeronautica e aeroespacial (ALUMINUM ASSOCIATION, 2013; DAVIS, 2001;
LEPPER et al., 1997; CRUZ, 2010; COSTA et al., 2016; FREITAS et al., 2014;
SOARES et al., 2017; KONNO et al, 2021; ZEDAN, et al 2022; FRACCHIA et al.,
2021; GRUM, 2003; ASM HANDBOOK, 1992; EL-LABBAN et al., 2014). Este metal,
em forma de ligas, ja conquistou a muito tempo seu espacgo dentro da industria de
transporte, tais como o setor automotivo, naval e aeronautico, principalmente por
avancgos nas propriedades mecanicas, visto que o baixo peso dos carros influencia na
eficiéncia de combustdo e consequentemente na reducdo do impacto ambiental
(SOARES, 2017; KONNO, 2021; MEDEIROS, 2021).

Um dos aspectos que torna as ligas de aluminio tdo atraentes as industrias, em
especial as automobilistica e aeronautica, além do fato do mesmo possuir baixo peso
especifico, € poder associar-se com a maioria dos metais de engenharia, e formar
ligas (CANTE, 2009; NASCIMENTO, 2011; GOMES, 2012; SILVA, 2015; CAl, Q. et
al., 2021), dentre os principais que se destacam para este propésito estdo o silicio
(Si), magnésio (Mg), manganés (Mn), cobre (Cu) e zinco (Zn). Contudo, nessas
industrias, o desgaste dos materiais € um fendmeno que pode causar danos
consideraveis em seus componentes e equipamentos, representando um dos
principais fatores de depreciacao e fontes de despesas com manutengao. As ligas de
aluminio, com adigbes de solutos de menor dureza, tais como chumbo, bismuto,

estanho, indio, etc., tornaram-se amplamente utilizadas em aplicagbes tribolégicas
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(CRUZ et al., 2010; COSTA et al., 2016; FREITAS et al., 2014), atendendo, por
exemplo, as caracteristicas desejaveis para ligas com aplicagbes em mancais de
deslizamento.

O cobre é considerado um dos mais importantes elementos nas ligas de
aluminio em virtude de sua alta solubilidade e por conferir um aumento substancial a
resisténcia mecanica, tanto na condi¢ao bruta de solidificacdo, como através do efeito
de endurecimento obtido por meio de tratamentos térmicos de precipitacdo (ASM
HANDBOOK, 1992). Ligas do sistema AI-Cu sao amplamente empregadas na
fabricacdo de componentes da industria aeronautica, tais como bordos de ataque de
aeronaves e outras pegas estruturais (BARROS, 2020; BARROS, 2018), estando
diretamente relacionada as caracteristicas que o cobre confere ao aluminio como, por
exemplo, o aumento da resisténcia mecéanica, aumento da tenacidade a fratura,
elevagdo da dureza e melhoria da usinabilidade (OSORIO et al., 2011; FARIA et al.,
2015).

Durante a solidificagdo das ligas Al-Cu varias fases intermetalicas podem ser
formadas tais como Al2Cu (8), AICu (n2), Al3Cu4 (¢2) e Al4Cu9 (y1) (HANSEN e
ANDERKO, 1958; REYES et al, 2019; BARROS, 2018), sendo a fase Al2Cu de alta
dureza a mais observada e estudada na pelos respectivos trabalhos. A microestrutura
e, consequentemente, as propriedades mecanicas das ligas Al-Cu sao sensiveis
principalmente a composi¢géo quimica, taxa de resfriamento e tratamento térmico da
liga (CAIl, Q. et al., 2021; LI, X. et al., 2019), e o foco principal da maioria dos
pesquisadores foi em ligas Al-Cu contendo cobre até apenas 10% em peso
(QUARESMA et al, 2006; LIU et al., 2004; MURPHY et al., 2013; ZAEN et al., 2013),
uma vez que adicdo de mais cobre melhora substancialmente, por um lado, a
resisténcia e a dureza nas condigdes tratadas termicamente (QUARESMA et al., 2006;
BARROS, 2018; CADIRLI, 2013), por outro lado, reduz drasticamente a tenacidade e
a usinabilidade dessas ligas a temperatura ambiente (MURPHY et al., 2013; ZAEN et
al., 2013).

A maioria dos trabalhos publicados sobre solidificagao de ligas binarias Al-Cu
com alto teor de Cu séo restritas a cristalografia ou analises microestruturais. Logo ha
pouca pesquisa sobre as ligas eutéticas (33%Cu) e quase eutéticas Al-Cu
(QUARESMA et al., 2006; GONZALES et al., 2006). Essas ligas sao geralmente
solidificadas com uma estrutura eutética lamelar. Geralmente, as propriedades

mecanicas das ligas Al-Cu dependem em grande parte do tamanho e morfologia dos
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constituintes eutéticos. Nesse sentido, numerosos esforgos foram realizados para
refinar e modificar os constituintes eutéticos de ligas de Al para melhorar suas
propriedades mecénicas (QUARESMA et al., 2006; ARES et al., 2005; YANG et al.,
2010; ARES et al., 2008; RATKE et al., 2010). Ligas de composi¢des eutéticas ou
quase eutéticas sdo amplamente empregados em processos de fundi¢do, e soldagem
por causa de seus baixos pontos de fusao, boa flexibilidade de conformagéao e altas
propriedades mecéanicas (STEFANESCU et al., 1988; CAMPBELL, 2003; KAKITANI
et al., 2019).

Investigagao com ligas de aluminio contendo Bi vém sendo desenvolvidas nas
ultimas décadas devido ao grande potencial que essas ligas apresentam para a
fabricagdo de componentes empregados em diversos setores da industria
aeroespacial e automotiva, submetidos a condigdes de atrito. Silva (2008), por
exemplo, tém reportado que ligas Al-Bi apresentam uma fase rica em bismuto dispersa
na matriz rica em aluminio possuem promissoras aplicagcbes na fabricagdo de
componentes com aplicagao tribolégica. O Bi disperso na matriz apresenta baixo
ponto de fusdo, o que reduz a dureza do material, porém pode melhorar o
desempenho em servigo frente ao desgaste abrasivo, uma vez que pode fluir
facilmente em condicbes de deslizamento, resultando em um comportamento
tribolodgico favoravel. Em fungao dessas caracteristicas, e devido alto grau de toxidade
que o chumbo apresenta, o Bi vem sendo considerado como potencial substituto para
ligas Al-Pb em aplicagdes de mancais (COSTA et al., 2016; FREITAS et al., 2014;
SILVA, 2008). De fato, segundo Costa (COSTA, 2018; COSTA et al., 2019) novas
ligas de rolamentos avangadas surgem como alternativas a industria pelo fato de
poder se beneficiar do uso de ligas a base de Al por causa do peso leve resultante
das pecas. Além disso, tais ligas devem evitar o uso de chumbo, que tem um impacto
ambiental prejudicial por causa de seus efeitos devastadores sobre a saude humana
(XAVIER et al., 2020).

Encontra-se muito bem estabelecido na literatura que as propriedades de
aplicagao de ligas sédo afetadas pela microestrutura, que € bastante dependente das
condi¢des de solidificagao, tais como a velocidade da isoterma liquidus (VL) e a taxa
de resfriamento (Tr). O aumento de taxa de resfriamento durante a solidificagao pode
propiciar que varias morfologias acontecam em liga eutética AI-Cu. Estudos
identificaram a presenca de colénias dendriticas para altas TR (CADIRLI, 1999),

influenciando a medigéo do espagamento lamelar (Ae). Outros trabalhos mostraram a
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presenga de colonias eutéticas e dendritas trevo em ligas Al-33Cu-xBe sob a
influéncia das condigbes de solidificacao, tal como a variacao da taxa de resfriamento
(RODRIGUES et al., 2023). No entanto, sao escassos na literatura trabalhos de
pesquisa que abordam as relagdes quantitativas de colénias eutéticas com VL e Tr
em condicdes de solidificacdo sob regime transiente de extragcio de calor. Além disso,
pouco ainda se conhece sobre o caminho de solidificagdo de ligas Al-Cu com

composic¢ao eutética com a presenca do Bi como elemento de liga.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Em vista do panorama exposto, o presente trabalho tem como objetivo principal
elaborar a liga Al-33%Cu-3.2%Bi e desenvolver experimentos de solidificagao
direcional com a mesma sob regime transiente de extracdo de calor, visando
investigar a influéncia dos parametros térmicos sobre a microestrutura eutética e,

consequentemente, na dureza e resisténcia ao desgaste a seco.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Estudar os efeitos dos parametros térmicos de solidificacdo, tais como a
velocidade e taxa de resfriamento (VL e Tr) sobre a microestrutura, em especial
as fases contidas na mistura eutética;

¢ Investigar o papel da microestrutura tipica de solidificagéo sobre o desempenho
da liga pesquisada quanto ao comportamento de dureza Rockwell (HRB) e
desgaste abrasivo a seco;

e Propor uma associacdo matematica dos espagamentos eutéticos (Ae) como
uma funcao de VL e Tr, e conduzir uma analise comparativa com a tradicional
abordagem matematica de Jackson-Hunt;

e Analisar os efeitos de Vi, Tr e Ae sobre HRB e os parametros de desgastes,

tais como, volume e taxa de desgaste (Vbe Tb).
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1.3 JUSTIFICATIVA DA LIGA INVESTIGADA NESTE TRABALHO

A liga estudada no presente trabalho foi Al-33%Cu-3.2%Bi, considerando os

seguintes motivos:

Grande potencial que a liga apresenta para a fabricagdo de componentes
empregados em diversos setores da industria aeroespacial e automotiva,
submetidos a condigdes de atrito;

A adigao de Bi tem sido revelada como benéfica para o comportamento ao
desgaste das ligas de fundigdo de aluminio, uma vez que reduz o coeficiente
de atrito por causa de sua caracteristica autolubrificante;

Apresenta condigcbes favoraveis para revelagdo microestrutural, em virtude das
maiores facilidades durante as operacdes de lixamento, polimento e ataque
quimico;

Na regido do diagrama de fases do sistema Al-Cu com composigdes ricas em
aluminio, a liga AlI-33Cu é que apresenta a menor temperatura de fusdo de
todas as composigdes, que aliada ao efeito do Bi que possui baixa temperatura

de fusao, facilita o processo de solidificagao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOLIDIFICACAO

A solidificacdo é um fendmeno muito bem conhecido que envolve
transformacao de fases e bem frequente em nosso cotidiano, desde a simples
formacgao de cubos de gelo até a fabricacao e utilizacdo de utensilios e componentes.
Portanto, qualquer processo que envolva a solidificagcdo de um metal com o propdésito
de criar uma peca sélida deve atender a requisitos especificos, dependendo de sua
futura aplicagdo, os quais sdo determinados por aspectos estruturais e geométricos
(GARCIA, 2007; SANTOS, 2006; CADIRLI, 2013).

BOYUK (2011) relatou que os processos de solidificacdo e de fusdo sao
transformacdes que acontecem entre os estados cristalograficos e nao
cristalograficos. Essas transformag¢des podem ocorrer em um metal puro ou em uma
liga metalica. Tais transformacdes sado evidenciadas em aplicabilidades tecnolégicas
no meio industrial. As técnicas de lingotamento e processos de solidificagdo
unidirecionais sdo alguns dos exemplos dessas aplicabilidades. O processo de
solidificacdo € diretamente influenciado por parametros que ocorrem durante o
processo de solidificagdo (BARROS, 2018).

Durante o processo de transformacgao de fases que ocorre na solidificacao,
ocorre a nucleagao e o crescimento dos graos (GARCIA, 2017; BARROS, 2022).
Essas sédo duas etapas que podem ocorrer de forma homogénea (sem influéncia de
agentes externos) ou heterogénea (com influéncia de agentes externos) no interior do
molde. Na regido onde ha a maior transferéncia de calor ha a formagao de pequenas
particulas sélidas, denominadas de nucleo. E nesse nucleo que ocorre o crescimento
da regido solida pelo processo de difusao e se expandem até atingir a solidificagéo
(FERREIRA, 2010).

O processo de nucleacido € compreendido como a formacido de uma nova fase
a partir de outra, onde é caracterizado por contornos bem definidos em posicoes bem
especificas. Na solidificacdo, a nucleagcdo é o processo de formacgao de particulas
sélidos cercados por material liquido. Em seguida ap6s a formagao do nucleo solido,
ha a formacao de uma fase de crescimento, onde os atomos se ligam para a interface
de crescimento, por sua vez para que ocorra essa ligacdo os atomos tendem a se ligar

com uma maior ou menor facilidade. Em outras palavras depende da estrutura da
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interface sélido/liquido em nivel atdmico, conforme ilustrado na Figura 2.1 (GARCIA,
2007, FERREIRA, 2010)

Figura 2.1. Processo de nucleagao e crescimento

Contornos

. Liquido de grao
Liquido i

Cristais que Graos
formarao graos

Fonte: Baldam, 2014.

Garcia (2007), também relatou que essa nucleagao pode ser homogénea ou
heterogénea. Quando a formagao do solido é formada dentro do proprio liquido, sem
haver nem um tipo de estimulante energético do meio externo, € a nucleagao
homogénea. Por outro lado, o solido pode surgir por meio de uma agéo catalizadora
devido a presenca, no volume do liquido, de superficies adequadas e de natureza
diversa do liquido, tais como particulas solidas em suspensao, paredes do molde, uma
pelicula de 6xido na superficie do liquido, ou elementos ou compostos inseridos
propositalmente.

Rios (1997), explanou ainda mais a ideia, onde ele nos diz que essa nova fase
vai depender muito da reacao e que ela tende a se dividir em duas etapas: a nucleacao
e o crescimento. Essa nucleagao se da pela formacgao de particulas muito pequenas,
seguidas pelo crescimento dessas particulas. Esse avango de crescimento é
relativamente lento. Esse crescimento € o resultado da transferéncia de atomos
individuais através da interface.

Soares (2000) acrescentou que nas regides mais proximas da parede do molde
€ onde vai ocorrer a primeira transformacédo de fases e o tipo de molde afeta a
formagdo da microestrutura de forma direta, por ocasido da influéncia da taxa de
resfriamento. A microestrutura € um fator importante para as propriedades finais
mecanicas da liga, onde os grdos mais bem refinados tendem a melhorar as

propriedades.
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A influéncia das variaveis (velocidade da isoterma liquidus, taxa de
resfriamento, gradiente térmico) durante a solidificagéo, tem uma intervencgéo direta
no preenchimento do molde. Sendo esse o principal meio para que ocorra a
transformacao sélido/liquido (S/L), assim como absorg¢ao de calor, logo € o molde que
influencia na velocidade e nas taxas de resfriamento (GARCIA, 2007).

Segundo Santos (2006), no processo de solidificagdo o solido resultante de um
material puro possui uma estrutura formada por grdaos com apenas uma unica fase.
Ja uma solidificagao de uma liga metalica pode haver distintas fases sélidas no mesmo
estado solido, denominada de uma estrutura polifasica. Antes de iniciar o processo de
solidificagdo o metal liquido € vazado no molde a uma temperatura superior a
temperatura que ocorre a formagao dos primeiros nucleos solidos. O metal fundido
preenche completamente o volume do molde.

E no sistema metal/molde que a extracdo de calor latente ocorre mais
intensamente e essa extragao de calor € diretamente relacionada com os parametros
térmicos, como a velocidade de solidificacdo e com as mudangas quem ocorrem na
fase sélido liquida. Estes interferem de forma direta nas propriedades, tais como
mecanicas e elétricas do produto no processo de solidificacdo. Dessa forma percebe-
se a importancia do controle dos parametros térmicos durante o processo de
solidificagdo (ROCHA, 2003; GARCIA, 2007; BARROS, 2018).

De uma forma mais didatica e para uma melhor compreensio da analise sobre
a taxa de extragdo do calor, a Figura 2.3 apresenta as configuragbes esquematicas
dos modos de transferéncia de calor que podem ocorrer ao longo do processo de
solidificac&do. A Figura 2.2 mostra o esquema de um sistema metal/molde durante um
processo de fundigcdo de metais, apresentando um elemento de referéncia, o qual se
encontra representado esquematicamente na Figura 2.3, indicando os modos de
transferéncia de calor que podem atuar durante o processo, tais como: condugao
térmica no metal e no molde; transferéncia newtoniana na interface metal/molde;
convecgao no metal liquido e na interface molde/ambiente e radiacao térmica do
molde para o ambiente (GARCIA, 2007). Como exemplo, a Figura 2.4 representa um
esquema completo de um sistema metal/molde de em processo de solidificacao
direcional ascendente (Figura 2.4a), contemplando os referidos modos de
transferéncia de calor (Figura 2.4b), incluindo os perfis de temperatura, bem como a
transferéncia de calor Newtoniana que atua na interface de transferéncia de calor
(Figura 2.4c).



Figura 2.2 — Esquema de um sistema metal/molde durante um processo de fundigdo de

metais.
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Fonte: Rodrigues, 2017.

Figura 2.3 - Modos de transferéncia de calor atuantes no sistema metal/molde
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Fonte: Rodrigues, 2017.
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Figura 2.4 - Representagdo dos modos de transferéncia de calor que atuam na interface
metal/molde durante a solidificagao direcional: (a) Sistema metal/molde, (b) Formagéao da

camada solida e (c) contato entre as superficies.
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Fonte: Reportado por Rocha et al (2020). Adaptado de: Santos, 2006; Peres, 2005; Spinelli,
2005.

No inicio da solidificacdo, uma fina camada de metal se forma junto a parede
do molde. Porém, a medida que o processo avanga, um espaco fisico (gap) é formado
separando o metal e o molde, que se desenvolve em consequéncia de mecanismos
associados principalmente a interagcao fisico-quimica do metal com o molde:
contragao do metal e expansao do molde. Essa separagéo fisica gradativa entre metal
e molde resulta em uma resisténcia térmica a passagem do calor em diregdo ao molde
(SANTOS, 2006; GARCIA, 2007; BARROS, 2018; ROCHA, 2024). Segundo esses
autores, o inverso dessa resisténcia € conhecido como coeficiente de transferéncia de
calor metal/molde (hi). O fenébmeno da solidificagdo pode ser investigado
experimentalmente em fungdo da diregdo na qual o fluxo de calor é extraido e do

sentido de avanco da frente de solidificacdo. A literatura apresenta trabalhos que
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avaliam a influéncia de fatores, como a convecg¢ao natural devido a fatores térmicos e
composicionais, na formagao e nos parametros quantificadores das estruturas de
solidificagdo (ROSA, 2007; OSORIO, 2004; SIQUEIRA, 2002, ROCHA et al, 2020;
ROCHA 2024, BARROS et al., 2018). Essas investiga¢des tém permitido a obtengéo
de muitas informagdes relevantes sobre a evolugido da cinética do processo de
solidificaggdo e sobre a redistribuicdo de soluto (macrossegregacdo e
microssegregacéo) de ligas de sistemas metalicos (ROSA, 2007; OSORIO, 2004;
SIQUEIRA, 2002).

2.2. TECNICAS DE SOLIDIFICACAO DIRECIONAL

O estudo dos fendmenos de solidificacédo pode ser verificado de forma
experimental em funcao da diregcao de crescimento do sélido, onde o fluxo de calor
pode ser extraido no sentido contrario ou mesmo sentido do progresso da frente de
solidificagcéo, e contra ou a favor da gravidade, tais técnicas sdo conhecidas como
solidificagdo vertical ascendente e descendente, respectivamente. Além disso, a
solidificacdo pode ocorrer com a direcdo e sentido da frente de solidificacédo
perpendicular a gravidade, conhecida como solidificagdo horizontal (BARROS, 2018,
ROCHA, 2024). Um aspecto tipico dessas técnicas € que, durante o processo de
solidificagéo, o soluto é rejeitado na frente de solidificagdo durante a movimentagéao
do liquido, e dependendo do par soluto/solvente, pode ocorrer a formacdo de um
liquido interdendritico mais denso que o restante do volume global de metal liquido

No caso em que a solidificacdo avanga no sentido contrario ao da gravidade,
varios estudiosos desenvolveram trabalhos com a finalidade de analisar de forma
experimental o processo de solidificagdo com tal configuragao (SIQUEIRA, 2002;
ROCHA, 2003; PERES, 2005; SPINELLI, 2005; ROSA, 2007; CANTE, 2009;
GOULART, 2010; SILVA, 2011; MEZA, 2012; GOMES, 2012; FREITAS, 2013;
CADIRLI, 2013; BRITO, 2016; MOURA, 2020; COSTA, 2016; ROCHA, 2024;
DANTAS, 2014; ARAUJO, 2015; FILHO, 2017; CHRISOSTIMO, 2019; MOURA, 2020;
FARIA, 2015; DREVET, 2000).

A referida técnica tem sido cada vez mais frequente em estudos que envolvem
a caracterizagao macroestrutural, microestrutural e a analise de segregacio. Esta
técnica permite obter macroestrutura constituida por gréos colunares alinhados numa

unica direcdo (SIQUEIRA, 2002). Nas estruturas colunares, as ramificagdes
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dendriticas primarias, assim como os contornos de grao estao alinhados. Um exemplo
tipico de utilizagdo de crescimento colunar é o da fabricagao de Iaminas de turbinas
para motores a jato, para uma liga a base de Niquel (62Nis,1Crg,2C09,5Ws5,6Al
0,7Tio,5Mo) (NASCIMENTO, 2015). A estrutura colunar é obtida através da imposigao
de um elevado gradiente de temperatura ao molde (NASCIMENTO, 2015).

A solidificagdo pode ocorrer em regime estacionario (OGATA, 2017) ou em
regime transitério de fluxo de calor (SIQUEIRA, 2002; ROCHA, 2003; PERES, 2005;
SPINELLI, 2005; ROSA, 2007; CANTE, 2009; GOULART, 2010; SILVA, 2011; MEZA,
2012; GOMES, 2012; FREITAS, 2013; BRITO, 2016; MOURA, 2020; COSTA, 2016;
BARROS; 2002; ROCHA; 2024).

Uma forma de produzir lingotes completamente colunares consiste na utilizagédo
de dispositivos de solidificagdo unidirecional como o mostrado na Figura 2.5. Esse
dispositivo deve apresentar um bom isolamento térmico nas laterais para evitar a
extragao de calor pelas paredes do molde e impedir a possibilidade de nucleacao de
cristais junto a essas paredes e a frente da interface de crescimento. Se o cristal
primario tiver uma densidade maior do que a do metal liquido o dispositivo deve ser

refrigerado pela base, provocando uma solidificagéo vertical ascendente.

Figura 2.5 - Macroestruturas de laminas de turbina de liga a base de niquel, da esquerda

para a direita estrutura equiaxial, colunar e monocristalina.
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Fonte: Svoboda, 1988.
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No referido dispositivo, e segundo o autor Svoboda (1988), a solidificagao se
processa a partir da formacéo, no liquido, de nucleos soélidos que crescem em funcao
das condigdes locais de resfriamento. A macroestrutura de um metal solidificado é
definida como a caracterizagao dos seus graos cristalinos, ou seja, suas dimensdes,
orientagdes cristalograficas, forma e distribuicdo. O aspecto mais importante na
formagao da macroestrutura de um metal fundido esta ligado a sua correlagdo com as
propriedades mecanicas do produto solidificado. De maneira geral, nos materiais
policristalinos podem-se identificar trés zonas macroestruturais distintas,

denominadas: coquilhada, colunar e equiaxial, conforme apresentado na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Esquema com as diversas regides macroestruturais do processo de

solidificagcao
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Fonte: Farias, 2015.

2.2.1. Dispositivo de solidificagao vertical ascendente

A Figura 2.7 apresenta um esquema do dispositivo de solidificagao vertical
ascendente, o qual foi usado e descrito em varios estudos (SIQUEIRA, 2002; ROCHA,
2003; PERES, 2005; SPINELLI, 2005; ROSA, 2007; CANTE, 2009; GOULART, 2010;
SILVA, 2011; MEZA, 2012; GOMES, 2012; FREITAS, 2013; BRITO, 2016; MOURA,
2020; COSTA, 2016; BARROS, 2022; ROCHA; 2024). Nesse dispositivo, quando a
temperatura do metal liquido atinge um determinado valor, inicia-se a solidificagao

através do acionamento da agua de refrigeragcdo na parte inferior do molde. Um



32

conjunto de termopares inseridos dentro do metal em diferentes posi¢cdes a partir da
base permite o registro da evolugéo térmica durante todo o processo, que sera
utilizado posteriormente para a determinagao das variaveis térmicas da solidificagao.
Nesse tipo de dispositivo, a solidificagdo se processa em sentido contrario ao da agao
da gravidade e, consequentemente, o proprio peso do lingote atua no sentido de
favorecer o contato térmico com a base refrigerada (GARCIA, 2007).

Figura 2.7 — Esquemas de dispositivos de solidificagcao unidirecional ascendente
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10 - Lingoteira bipartida 11 - Sistema de resfriamento 12 - Base da lingoteira

13 - Bomba d'agua.

(a) (b)

Fonte: Faria et al 2015, (b) Garcia, 2007.

Na solidificacdo unidirecional vertical ascendente isso faz com que a
solidificagédo se processe de forma completamente estavel sob ponto de vista de
movimentagao do liquido (GARCIA, 2007). Como o perfil de temperaturas no liquido
€ crescente em direcéo ao topo do lingote, o liquido mais denso localiza-se junto a
fronteira de transformacgao sélido/liquido, e ndo ocorrem correntes convectivas nem
por diferencas de temperatura e nem por diferencas de concentragao. Isso permite

uma analise experimental e calculos tedricos isentos deste complicador, ja que a
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transferéncia de calor dentro do lingote é realizada essencialmente por condugao
térmica unidimensional (OSORIO, 2004; SIQUEIRA, 2002; ROCHA, 2003).

2.2.2. Dispositivo de solidificagcao vertical descendente

Spinelli (2005) relatou que o dispositivo do tipo descendente, a solidificagdo
unidirecional vertical descendente tem como principio o acionamento de um sistema
de refrigeragao similar ao ascendente, contudo localizado na parte superior do molde,
dessa forma o processo acontece no sentido vertical de cima para baixo no sentido
da acao da gravidade, por conseguinte a forca peso atua no sentido de deslocar o
material fundido do contato com a base refrigerante. Os movimentos convectivos se
fazem presente nesse tipo de solidificagao, pois o perfil de temperatura do liquido é
crescente em diregcédo a base do lingote, que se encontra isolada termicamente.

Esse tipo de solidificagdo € muito necessario para estudo de comparagdes das
correntes convectivas e os efeitos que essas correntes tém sobre o arranjo da
estrutura de solidificacdo. A comparacao evidencia-se mais adequada quando se usa
ligas com composi¢des do par solvente-soluto iguais em proporgdes (ROSA, 2004;
SPINELLI, 2005; GARCIA, 2007; SILVA, 2011). Figura 2.8 apresenta um esquema

do dispositivo deste dispositivo.

Figura 2.8 - Dispositivo de solidificagao unidirecional descendente

Fonte: Reportado por Dantas (2014). Adaptado de: Garcia, 2005.
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Segundo Spinelli (2005), no caso de a frente de solidificacdo avangar no sentido
descendente, ou seja, na mesma diregdo e sentido da gravidade, a forga peso atua
no sentido de deslocar o lingote do contato com a base refrigerada, provocando mais
precocemente uma situacao de maior resisténcia térmica na interface metal/molde,
influenciando na cinética da transformacao liquido/sdélido. Nesta condi¢ao é inevitavel
0 movimento convectivo, e ele estara presente ja que o perfil de temperatura do liquido
€ crescente em direcao a base do lingote, que € isolada termicamente. Nesta situagao,
se o soluto rejeitado provocar um liquido interdendritico com densidade maior do que
aquela correspondente a do liquido na concentragdo nominal da liga, além da
convecgao por diferengas de temperaturas, também estara presente a convecgéao por
diferencas de concentragcdo de soluto. Spinelli et al (2005) estudaram o efeito da
convecgao natural na formacgao estrutural de ligas do sistema Sn-Pb e constataram
que as correntes convectivas influenciam nas variaveis térmicas e na formagéo da

macroestrutura e da microestrutura.

2.2.3. Dispositivo de solidificagcao horizontal

Esta configuragdo é sem duvida a mais complexa sob o ponto de vista de
determinacao das variaveis térmicas de (QUARESMA, 1999; SPINELLI, 2005;
AZEVEDO, 2020; LIMA, 2018; BARBOSA, 2019; BARROS, 2018; DILLON, 2021).
Segundo esses autores, o processo pode ser conduzido configuragbes distintas: A
primeira a partir do vazamento do metal liquido dentro do molde isolado termicamente
nas laterais e com remog¢ao de calor por apenas uma das extremidades através de
um bloco macigo metalico, como mostrado na Figura 2.9. A segunda, através de uma
camara de refrigeracao, ou através de sistema semelhante, porém que permita fundir
o metal em seu interior até que uma determinada temperatura seja alcangada, a partir
da qual a refrigeragao se inicia promovendo a solidificagdo, como apresentado na
Figura 2.10.

No primeiro caso, a turbuléncia do vazamento induz correntes de convecgao
forgada que levam algum tempo para se dissipar e agem com intensidades diferentes
ao longo da segdao do lingote. Nao se pode afirmar que neste caso esteja ocorrendo
rigorosamente uma solidificagdo unidirecional mesmo com a fonte fria determinando

o transporte de calor essencialmente em sua diregao.
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Na segunda situagéo, a solidificagdo direcional é garantida devido a maior
estabilidade em relacdo ao movimento do metal liquido, ja que o metal funde no
interior da lingoteira. Entretanto, € importante ressaltar que nao se podem garantir as
mesmas variaveis térmicas de solidificacao ao longo de diferentes seg¢des horizontais
da base ao topo do lingote, ja que instabilidades térmicas e diferengas de densidade
no liquido irdo induzir correntes convectivas que serdo diferentes ao longo destas
secdes (QUARESMA, 1999; SPINELLI, 2005; AZEVEDO, 2020; LIMA, 2018;
BARBOSA, 2019; BARROS, 2018; DILLON, 2021). A Figura 2.9 mostra um esquema
de um dispositivo de solidificacdo unidirecional horizontal com vazamento de metal
liquido dentro da camara do molde e na Figura 10 o dispositivo de solidificagdo

horizontal refrigerado agua.

Figura 2.9 - Dispositivo de solidificacao horizontal com molde macigo
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Fonte: Quaresma, 1999
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Figura 2.10 - Dispositivo de solidificagéo horizontal refrigerado agua

Fonte: Adaptado de: (a) Rodrigues (2021); Barbosa (2019)

2.3. PARAMETROS TERMICOS DE SOLIDIFICACAO

Os parametros térmicos de solidificacdo tém relacdo com a cinética do
processo de solidificacdo. Pode-se destacar como parametros: velocidade da
isoterma liquidus (VL), taxa de resfriamento (Tr) e o gradiente de temperatura (GL).
Esses sao parametros determinantes da morfologia das estruturas de solidificagao,
em escalas microestruturais e macroestruturais (GARCIA, 2007; BARROS, 2018;
ROCHA, 2024). As propriedades quimicas, de superficies e mecanicas, como a
dureza e resisténcia ao desgaste tém uma relacao direta com a composigéo da liga e
com os parametros térmicos supracitados. Na Figura 2.11 mostra-se os fenébmenos
que ocorrem durante o processo de solidificagdo de um metal. Baseado nisso
compreende o processo e a determinacgao de distribuicdo de temperaturas no sistema
metal/molde e ainda a cinética envolvida no processo (ROCHA, 2003; GARCIA, 2007;
SILVA, 2007; MOUTINHO, 2007; SILVA, 2008; CRUZ, 2010; CARVALHO, 2011;
GOMES, 2012; DIAS, 2012; COSTA, 2013; BARROS, 2016; SOUZA, 2016; LIMA,
2018; LIMA et al., 2018; MAGNO, 2018;SOUZA, 2018; SOUZA et al., 2018; BARBOSA
etal., 2019).
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Figura 2.11 — Encadeamento de fatores e eventos durante o processo de solidificagéo
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Fonte: Reportado por Paixao (2019). Adaptado de: Garcia (2007).

Os estudos ligados a solidificagdo unidirecional envolvem dois tipos principais:
aqueles que investigam a solidificagdo em estado estacionario de fluxo de calor e os
de solidificacdo em estado transiente. No estado estacionaria, tanto o gradiente
térmico (GL), como a velocidade de solidificagdo (VL) sdo controlados de forma
independente e mantidos constantes durante o experimento. As técnicas empregadas
por Bridgman/Stockbarger sdo capazes de estabelecer relagdes quantitativas entre
aspectos microestruturais, tais como os espagcamentos interdendriticos, permitindo a
analise da influéncia de cada variavel e de forma independente, possibilitando um
abrangente mapeamento experimental dos parametros microestruturais nesta
condi¢do de solidificagdo (GUNDUZ;CADIRLI, 2002; KURZ; FISHER, 1981; TAN &
ZABARAS, 2007; TRIVEDI, 1984). Na solidificagao em condigdes transientes de fluxo
de calor, a velocidade da isoterma liquidus e o gradiente de temperatura variam de
forma livre com o tempo e com a posi¢ao no interior do metal. O estado transiente € o
que ocorre na maioria dos processos industriais que envolvem o processo de
solidificacdo, a analise tedrica e experimental da influéncia dos parametros térmicos
sobre os parametros da macroestrutura e da microestrutura para os diversos sistemas

metalicos assume caracteristicas de extrema relevancia (ROCHA, 2003).
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2.4 ESTRUTURA DE SOLIDIFICAGAO

2.4.1 Macroestrutura de solidificagao

Pecas fundidas apresentam caracteristicas mecénicas que dependem de
aspectos descritos da sua estrutura, como tamanho de grdo, espagamentos
dendriticos, lamelares ou fibrosos, e defeitos, como heterogeneidades de composigao
quimica, do tamanho e forma das inclusées, da porosidade, que por sua vez sao
funcao das condi¢des de solidificagado, e que afetam, portanto, as suas propriedades
mecéanicas (SIQUEIRA, 2002).

A macroestrutura de metais ou ligas metalicas é caracterizada por seus gréos
cristalinos visiveis e possui como parametros de analise suas dimensdes, orientagdes
cristalograficas, forma e distribuicdo. O aspecto mais importante na formacédo da
macroestrutura de um metal fundido esta ligado a sua correlagédo com as propriedades
mecanicas do produto solidificado (DANTAS, 2014). Ela apresenta trés zonas
distintas: coquilhada, colunar e equiaxial, que dependem dos paradmetros empregados

no processo de solidificagdo, conforme a Figura 2.12.

Figura 2.12: Macroestrutura da solidificagao
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A zona coquilhada possui graos cristalinos normalmente de pequena dimenséao
com orientagao aleatdria, esse tipo de macroestrutura é localizado junto a parede do
molde resultado da grande diferenca de temperatura do metal liquido em contato com
a parede do molde no vazamento (SIQUEIRA, 2002). Segundo Garcia (GARCIA,
2007), o tamanho dessa zona depende de uma série de fatores dentre os quais pode-
se citar as propriedades termofisicas do material do molde, o coeficiente de
transferéncia de calor metal/molde e a temperatura de vazamento do metal liquido.

Trabalhos tém reportado (SIQUEIRA, 2002; OSORIO, 2004; PERES, 2005) que
a zona colunar desenvolve-se a partir da zona coquilhada através da tendéncia de
crescimento preferencial dos graos, estes sdo alongados e alinhados paralelamente
com a dire¢ao do fluxo de calor e a secc¢io transversal aumenta a medida que a frente
de solidificagao se afasta do molde, como esses nucleos de crescimento preferencial
tendem a crescer mais rapidamente, bloqueiam o crescimento dos demais graos
coquilhados que nao possuem direcdo favoravel de crescimento. A Figura 2.13
apresenta o esquema de crescimento dos graos colunares a partir dos coquilhados
(GARCIA, 2007).

Figura 2.13: Representacdo esquematica do crescimento de grdos na regido coquilhada e

do surgimento de graos colunares a partir dos graos coquilhnados com orientagao favoravel.
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Garcia (2007) afirma que algumas que variaveis como a velocidade de
solidificacdo e taxa de resfriamento do processo de solidificacdo tém influéncia
decisiva sobre o tamanho da zona colunar, que aumenta a medida que maiores
temperaturas de vazamento sao utilizadas.

No que se refere a zona equiaxial, ela € formada por grdos sem orientagéo
definida e com maiores dimensdes quando comparados a zona coquilhada
(SIQUEIRA, 2002; OSORIO, 2004; PERES, 2005; GARCIA, 2007). De acordo com
Santos (2006) a redugao do superaquecimento no liquido remanescente, proporciona
condigao para a nucleagao e crescimento de novos graos que resultarao na formagao
da zona equiaxial, encerrando o processo de solidificacao.

Segundo Peres (PERES, 2005), pegas fundidas ou lingotes de materiais
metalicos podem apresentar estruturas completamente colunares ou totalmente
equiaxiais dependendo da composi¢do quimica da liga e das condicbes de
solidificacao, tais como relacao entre a velocidade da isoterma liquidus e o gradiente
de temperatura, ou seja, VU/GL. Entretanto, uma estrutura mais complexa, e que
geralmente ocorre na solidificagdo em moldes metalicos, apresenta os dois tipos de
estrutura, constituida por uma mistura de gréos colunares e equiaxais, denominada
por transicdo colunar/equiaxial (TCE) (SIQUEIRA, 2002; OSORIO, 2004; PERES,
2005; GARCIA, 2007).

2.4.2 Microestrutura de solidificagao

As possiveis morfologias microestruturais formadas em uma liga fundida
dependem diretamente das modificacées por meio das quais a frente de solidificacédo
evolui durante a mudancga de fase liquido/sélido (BARROS, 2018). A instabilidade da
interface solido/liquido pode originar diferentes morfologias, tais como planar, celular
e dendritica (GARCIA, 2007; BARROS, 2018), as quais se encontram representadas
na Figura 2.14 reportada no estudo de Barros (2018).
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Figura 2.14. Representagao esquematica dos diferentes tipos de microestruturas tipicas de

solidificagao.
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Fonte: Chen et al. (2014), apresentada por Barros (2018).

O acumulo do teor de soluto a frente da interface solido/liquido (S/L) € um fator
determinante para o surgimento do fendmeno conhecido sempre presente no
processo de solidificagdo, como super-resfriamento constitucional (SRC) cujos efeitos
contribuem para a sua consequente instabilidade, pois o liquido na regidao sob
influéncia do SRC encontra-se instavel uma vez que nessa faixa de temperaturas a
fase solida é mais estavel que a fase liquida. Assim, ha a tendéncia da
desestabilizagdo da interface, inicialmente plana, através da formacido de
protuberancias sélidas em frente a mesma que se projetam para o liquido super-
resfriado até um ponto em que o super-resfriamento seja apenas necessario para
manter a forga motriz do crescimento (GARCIA, 2007; BARROS, 2018).

Rocha (ROCHA, 2003) e Garcia (GARCIA, 2007) relataram que o teor soluto (Co)
nao é o Unico responsavel pelas modificagdes que ocorrem na interface solido/liquido,
a velocidade de deslocamento da isoterma liquidus (VL) e o gradiente de temperatura
a frente a esta isoterma (GL) assumem, tal como o Co, um papel de elevada
importancia na instabilidade da interface de solidificagcao (ROCHA, 2003), tal como
mostrado na Figura 2.15. O sentido das setas na Figura 2.15 indicam aumento dos

mencionados parametros.
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Figura 2.15. Esquema dos efeitos do Skc, Vi, Tr € Co na instabilidade da frente de

solidificagao e formagao das microestruturas.
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Fonte: Goulart, 2010.

Para Goulart (2010), os tipos de microestruturas presentes em uma liga estao
fortemente relacionados com a evolugéo da forma da interface S/L que ocorre durante
a solidificacdo. Alteragcdes nos parametros constitucionais e térmicos do sistema
metal/molde que ocorrem durante o processo de solidificacdo provocam uma
instabilidade na interface solido liquido, dessa forma se tem a origem as
microestruturas.

Garcia (2007), sugeriu que a microestrutura predominante na grande maioria dos
processos de solidificagdo é a morfologia dendritica, onde ha medicdo desse
espacamento interdendritico. A caracterizagao utilizada de forma quantitativa para
medir esses espacamentos sdo as medi¢cdes dos espagcamentos entre os bracos
dendriticos primarios (A1), secundarios (A2) e terciarios (A3). Esse método é utilizado
para avaliar os efeitos das variaveis térmicas de solidificacdo sobre a microestrutura
formada. Na figura 2.16 estdo indicadas esquematicamente a forma como sao

quantificados A1, A2 e A3 na microestrutura dendritica.
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Figura 2.16: Representagao dos espagamentos dendriticos primarios (A1), secundarios (A2) e

terciarios (As)

Fonte: Reportado por Filho (2017). Adaptado de: Costa, 2013.

2.4.2.1 — Microestruturas de ligas eutéticas

Ligas eutéticas ou com composigdes préximas sdo de grande importéncia para
as industrias de transformacdes metal/mecénicas, tais como fundicdo e soldagem,
bem como para o meio académico (RIOS, 2020).

Os diagramas eutéticos consideram dois aspectos principais: a completa
solubilidade no estado liquido e a parcial solubilidade no estado sélido e os dois pares
de linhas liquidus e solidus apresentando coeficientes de distribuicdo de soluto (ko)
menor do que a unidade (GARCIA, 2007). A temperatura de fusdo nessas ligas € mais
baixa que cada elemento individualmente. A palavra eutético deriva do grego e
significa “de fusao mais facil” (GARCIA, 2007).

As microestruturas tipicas de solidificacao de ligas eutéticas tém uma enorme
diversificagcao e por isso podem ser considerados materiais compostos “in situ”. Em
Garcia (GARCIA, 2007) elas foram classificadas em trés grandes tipos, quais sio:
sao: regulares, regulares complexas e irregulares. As regulares e irregulares se
encontram esquematizadas na Figura 2.17. A regular pode ser encontrada em trés
morfologia, a primeira regular lamelar constituida de placas paralelas e alternadas das
duas fases, tais como observadas em ligas Al-Cu (Al. e 8-Al2Cu), como mostrado na

Figura 2.17a. A segunda como microestrutura fibrosa (Figura 2.17b) composta de
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barras ou laminas finas de uma das fases envolvida pela fase da matriz. A terceira
estrutura é regular globular, como vista na Figura 2.17c. Dependendo da secdo de
observacao, as estruturas fibrosa e globular, podem ser confundidas, sendo
necessarias revela-las nas secgbes transversal e longitudinal das amostras
solidificadas. A Figura 2.17d ilustra a forma para uma microestrutura irregular,
consistindo essencialmente de orientagdes ao acaso de uma das fases com formato
acicular.

Garcia (2007) apresentou algumas microestruturas eutéticas tipicas de
solidificagdo para varios sistemas de ligas (Al-Cu, Al-Ni e Bi-Pb), as quais se
encontram mostradas na Figura 2.18. As Figuras 2.18a e 2.18b representam as
microestruturas regulares com morfologias lamelar e fibrosas para ligas dos sistemas
Al-Cu e Al-Ni, respectivamente, e a Figura 2.18c apresenta uma microestrutura para
o sistema Bi-Sb, composta de duas regides distintas, conhecidas como estruturas
eutéticas complexas, nas quais uma delas apresenta padrao regular repetitivo,
igualmente observada nas estruturas regulares, e a outra regido com orientacéo ao
acaso, como notada nas estruturas irregulares.

A obtencdo de microestruturas regulares com uma uniformidade evidente vai
depender de um controle primordial das condi¢des térmicas durante o processo de
solidificacéo, pois qualquer influéncia pode alterar a estabilidade da estrutura ou até
mesmo provocar a formagao de estruturas regulares complexa ou irregulares, tal
como mostrado na Figura 2.19 para ligas Al-33%Cu-xBe, as quais apresentaram
colonias eutéticas para a ligas com x=0%Bi, e dendritas com morfologia trevo para

ligas com adi¢do de Be.
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Figura 2.17: RepresentagOes esquematicas de estruturas eutéticas: (a), (b), (c) regulares

nas formas lamelar, barras e globular, respectivamente e (d) irregular na forma acicular
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Fonte: Garcia (2007), adaptado de Shewmon, (1969).

Figura 2.18: Microestruturas eutéticas tipicas de solidificagao: (a) e (b) regulares

lamelar e fibroso ou em forma de Barras, e (c) regular complexa.
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Fonte: Garcia (2007) e adaptado de Chadwick (1972).
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Figura 2.19. Microestruturas tipicas de solidificagaéo para ligas Al-33%Cu-xBe solidificadas

direcionalmente sob regime transiente de extrag&o de calor.
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Fonte: Adaptado de Rodrigues, et al, 2023.

2.5 EFEITO DO Bi EM LIGA DE ALUMINIO

O diagrama de fases do sistema binario Al-Bi envolve uma reagéao invariante
eutética rica em bismuto e outra monotética rica em aluminio representadas pelas
correspondentes transformacdes de fases dadas por L1—a+ Bi e L1—a+lL2,
respectivamente (SILVA, 2008; ROCHA, 2024, COSTA; 2016; DERBY & FAVIER,
1983; STOCKER & RATKE, 1999; STOCKER & RATKE, 2000), além de um gap de
miscibilidade no liquido. A fase sdlida a é rica em aluminio e o liquido L2 é rico em
bismuto que ao solidificar formara também um sélido enriquecido de bismuto (COSTA,
2018, ROCHA, 2024, SILVA, 2008; ROCHA, 2024, COSTA; 2016; DERBY & FAVIER,
1983; STOCKER & RATKE, 1999; STOCKER & RATKE, 2000).
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Por outro lado, para ligas monotéticas multicomponentes, as analises das
reacdes invariantes, eutética e monotética, tornam-se mais complexa uma vez que as
interagdes existentes entre os elementos de liga alteram os pares de solubilidade
(GROBNER e SCHMID-FETZER, 2005; CHEN et al., 2014; KAYA. et al, 2003;
PERES, et al., 2004; PERES, 2005; ROSA et al, 2006; KAYA et al., 2007; CRUZ et
al., 2010; CARVALHO; 2013; CARVALHO et al., 2014; GUIMARAES, 2014; COSTA
et al; 2019; ROCHA et al., 2020). As ligas monotéticas imisciveis a base de aluminio
tém um potencial significativo para aplicagdes praticas, tais como incluindo rolamentos
autolubrificados, materiais de contato elétrico e fabricacdo de materiais porosos
(RATKE et al., 1995; RATKE, 2010).

Técnica de solidificagdo direcional tem sido aplicada em varios estudos
relacionados as ligas monotéticas a base de Al, para avaliar o impacto inerente dos
parametros do processo nas caracteristicas finais da microestrutura (RATKE, et al,
1995; RATKE, 2010), tais como o tamanho de grao, morfologia de Ala, distribuicdo de
elementos monotéticos, porosidade e inclusodes.

A adig¢ao do bismuto nessas ligas, por exemplo, corresponde a uma alternativa
muito empregada na metalurgia e visa agregar a liga ganhos em propriedades, tal
como melhorias triboldgicas (COSTA et al., 2016; FREITAS et al., 2014; COSTA et
al., 2019; FARAHANY et al., 2016; FARAHANY et al., 2011; FARAHANY et al., 2015).
Estudos destacaram que o Bi atua como um lubrificante sélido interno a liga (auto
lubrificagdo), de modo que a medida em que as camadas de material sdo desgastadas
pelo contato e movimento relativo, o Bi é depositado sobre a superficie da liga,
alterando os mecanismos de desgaste e reduzindo o volume removido (COSTA et al.,
2016; FREITAS et al., 2014).

Resultados com uma liga Al-Si mostraram que a ductilidade foi favorecida apés
a adigcdo de Sb ou Bi, fato atribuido a morfologia lamelar do silicio induzida por
presenca desses elementos (BARZANI et al., 2013). Além disso, pela caracteristica
de imiscibilidade na matriz de aluminio, segundo esses autores o Bi atuou como um
lubrificante durante o processo de torneamento e desempenhou adequadamente essa
funcao; uma quantidade maior de Bi foi necessaria, quando comparada com adi¢oes
de Srou Sb. Outra pesquisa mostrou que o Bi refina em vez de modificar a estrutura
do eutético Si (FARAHANY et al., 2014), e que a adigao de 1% em peso de Bi
aumentou a resisténcia a tragcdo, alongamento e energia absorvida para fratura,

devido a estrutura de silicio eutético refinado. Além das propriedades superlativas de
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desgaste que as ligas contendo Bi apresentam, segundo relatos (KONNO, et al., 2021)
a reatividade do aluminio com a agua para produgao de H2 € mais significativa através
da adicao de elementos metalicos, como o Bi.

Experimentos de solidificacado direcional foram realizados com a liga monotética
Al-3,2%-Bi-3%Cu (XAVIER et al, 2020), e os resultados mostraram claramente
morfologias celulares e dendriticas de fase Ala. No citado estudo, transicdes
micromorfolégicas de dendritos para células foram verificadas para amostras
solidificadas a partir de diferentes taxas de (0,025 K/s e 0,01 K/s).

2.6 ENSAIO DE DUREZA

As propriedades dos materiais definem o comportamento do material quando
sujeito a diversificados tipos de servicos, € no caso especifico das propriedades
mecanicas em condi¢gdes de esforgos mecanicos, que pode transmitir ou resistir a
aplicacao de forgcas externas, dentre as quais se destaca a dureza, definida como
deformacido permanente quando pressionado por outro material ou resisténcia a
riscos (AVILA, 2019). As propriedades mecanicas dos materiais solidificados sdo
normalmente determinadas por meio de ensaios de dureza, pois trata-se de uma
técnica bastante simples e facil de ser executada (KARAKOSE e KESKIN, 2011;
KAYA et al., 2008).

O ensaio de dureza é indicado para o controle de qualidade dos produtos
metalicos e consiste na impressdo de uma pequena marca feita na superficie da peca
pela aplicacdo de pressao com uma ponta de penetragdo. A medida da dureza do
material € dada em funcédo das caracteristicas da marca de impressao e da carga
aplicada em cada tipo de ensaio de dureza (GARCIA et al., 2012).

Ha variadas técnicas de medicao de dureza, as principais técnicas utilizam as
escalas Brinell, Rockwell e Vickers. A Figura 2.20 apresenta os tipos de ensaio de

dureza, destacando as caracteristicas do tipo de penetracgao.
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Figura 2.20: Representacao esquematica dos tipos de ensaios de dureza.
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Uma das vantagens dos metais € a capacidade de combinar-se em ligas
metalicas e assim aumentar consideravelmente sua dureza com adigao de solutos,
essas ligas metalicas podem passar por tratamentos térmicos especificos, que
viabiliza a obtencao das propriedades mecanicas desejadas (Garcia et al., 2012).

Rocha (2024) estudou a influéncia da adi¢ao de Bi nas durezas Rockwell F (HRF)
e Vickers (HV) em uma liga eutética Al-12.6%Si solidificada direcionalmente, usando
um sistema de solidificacdo similar ao do presente trabalho, conforme resultados
mostrados na Figura 2.21. Como observado, menores valores HRF e HV foram
obtidos para microestruturas eutéticas mais refinadas, ou seja, para menores

espagamentos eutéticos.
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Figura 2.21 — Resultados experimental de durezas HRF e HV em fung¢éo do espagamento

Dureza Rockwell F, HRF [F 1.529/60]

Microdareza Vickwers -y

eutético, apresentado por Rocha (2024).

x=3.2
= M—-‘EE.ESHBH%JI
m x=32
® y=0
&0+ I— —HRF =B1.18(3, "% - R? = 0.85
—— HRF =66 63(h, 1™ - R = 0.85
] ﬁ‘“’*M"*\;\z—-
o' S, T
@ ~ -
40 4 2 $ } i i "+-- -
=z
:
- : -
§ | 2
20 4 el
g g P=%0mm
19 . —— o
22 24 26 2.6 2.0 32 34 36 38 a0 42 IE
Espacamento eutétice, , e [pm] g
(a) E Vi
oo moa=3E S T=
T & yul) =
s IAETRBSHNES () —— HV=Td{2, )" RP=0.84 ‘2
J 'gﬂ
a4 E
_ £ 4
® i L
- B I ==l P=5mm
504
&0
30
20

20 25 z0 38 40 45 50
Espacaments entético, - (M)

(b}

Fonte: Rocha, 2024



52

2.7 DESGASTE

2.7.1 Desgaste de ligas metalicas

Quando abordamos desgaste em metais, presume-se de imediato o
movimento relativo entre dois componentes, podendo ser um deles fixo, resultando no
atrito entre eles. Segundo Costa (COSTA, 2016), entre séculos 14 e 15, Leonardo da
Vinci prop0s a definicdo de coeficiente de atrito, adotando como sendo a razéo entre
a forga de atrito e a forca normal. Da Vinci foi ainda pioneiro no estudo dos problemas
de desgaste em mancais, sendo um dos primeiros a recomendar uma liga metalica
que possuiria boa resposta triboldgica: Sn-30%Cu (ZUM GAHR, 1987; COSTA, 2016;
KATO, 1997). Nesse sentido, o estudo da ciéncia responsavel pelos fenbmenos
relacionados as interagdes de superficies em movimento relativo, a tribologia, vem
sendo desenvolvido ha séculos, no entanto nas ultimas décadas, trabalhos mais
aprofundados tém sido realizados visando a otimizacdo de materiais, sobretudo de
ligas metalicas (COSTA, 2016).

Costa (2016), tem reportado que na industria sdo consideraveis as perdas
de capital geradas por interrupgdes na linha de produgdo decorrentes do desgaste
excessivo de componentes de maquinas rotativas, encarecendo, ou mesmo
inviabilizando a cadeia produtiva de um item manufaturado. Sendo assim, a vida util
de uma pega ou equipamento esta intimamente ligada a resisténcia ao desgaste,
quando a mesma esta sujeita a contato continuo, ou intermitente. De maneira geral, o
desgaste esta presente onde ha um contato fisico entre duas superficies, um exemplo
€ o contato que os anéis do pistao exercem sobre a parte interna do cilindro em um
motor de combustdo, ou o contato de uma ferramenta de corte na usinagem de uma
peca. Segundo a norma ASTM G40 - 96, existem varios tipos de desgaste, tais como
o desgaste abrasivo (dois ou trés corpos) e adesivo.

Segundo Gao (2004) as leis de friccdo de Amontons correspondem as
versdes classicas das leis de atrito, sendo muito utilizadas por especialistas, técnicos
e Engenheiros que atuam utilizando estes fend6menos. Guillaume Amontons tem
influéncia no meio cientifico, pois ganhou aprovagao e reconhecimento nos campos
da ciéncia exata, mas especifico na fisica e na quimica. Além de ser o inventor de
instrumentos para o estudo em questao. Ainda sobre Amontons € aceito como um dos

primeiros tedricos que verificou os conceitos de atritos e mostrou as leis de friccéo.
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Guillaume Amontons é reconhecido no campo da tribologia, pois contribuiram para a
dimens&o tedrica do campo, mas que também promoveram versdes praticas e
analiticas dos conceitos que, hoje, formam a fundagao da tribologia moderna. Junto a
Amontons, Da Vinci e Desaguliers, bem como Euler e Coulomb sao reconhecidos nos
estudos da tribologia. (GAO et al, 2004; OTSUKI e MATSUKAWA, 2013).

Segundo Archard (1957) as leis de da Amontons sdo conhecidas no campo
cientificos e pode-se listar em trés vertentes: 1) o atrito independe da area de contato
aparente; 2) o atrito é proporcional a carga normal e 3) o atrito depende da velocidade.
Contudo, Gnecco e Meyer, (2015), em seus estudos dizem que os avangos da ciéncia
e o desenvolvimento de novas areas, como a da nanotribologia, muitos pesquisadores
tém eplanado que as leis falham em apresentar corretamente o comportamento
observado em escalas menores, onde pouco contato esta envolvido. Ainda dizem que
grandezas como volume/superficie geram maiores intervengdes aos fenbmenos de
adesdo. Dessa forma, ainda segundo Gnecco e Meyer (2015), ha uma grande
necessidade de estudos que aprofundem os fendbmenos de atrito e desgaste, dessa
forma esses fendmenos poderio ser quantificados e controlados.

Hoje é evidente os avangos dos mecanismos de desgaste, além no
aprimoramento de tecnologias de materiais, na engenharia de superficies e
lubrificantes. E esses avancos tém proporcionado uma grande melhoria na eficacia e
eficiéncia na otimizagéo dos processos e nos custos de varios sistemas integrados da
engenharia. Todavia ainda ha muito a evoluir o potencial de novas tecnologias e
desenvolvimentos. Mas ao que se refere a tribologia e ao desgaste é desafiador para
0 campo da ciéncia, € um desafio devido aos poucos trabalhos de pesquisa nas areas
(HUTCHINGS, 2014; GNECCO E MEYER, 2015).

Rutherford e Hutchings (1996) introduziram no periodo o ensaio de desgaste
abrasivo por esfera rotativa. O referido teste a principio foi idealizado para aplicacdes
e testes em finas camadas de sistemas revestidos. Hoje por sua vez € usualmente
utilizado pelo meio cientifico para uma analise de materiais metalicos e ndo metalicos.
Tal técnica de desgaste € o mencionado e utilizado neste trabalho cientifico.

Para um melhor entendimento de um sistema triboldgico na figura 2.22 uma
representacdo esquematica desse sistema € mostrada. Costa (2016) e Azevedo
(2023), diz que determinados sistemas sao compostos por quatro elementos: o corpo,
que sofre o desgaste; o contracorpo, que pode estar em diferentes estados da matéria

(solido, liquido e gasoso); o elemento interfacial, que pode ser uma solugéo abrasiva,
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uma camada depositada ou até mesmo uma particula estranha inserida na regido de
contato e por fim, o ambiente. Por sua vez € no elemento interfacial, que ocorre o

ensaio de desgaste, pois age como sendo um lubrificante ou mesmo a seco.

Figura 2.22 - Elementos constituintes de um sistema tribologico

.‘.' 0.
. Contracorpo | -, /

Corpo Sélido

Fonte: Costa, 2016 — Adaptado de Zum Ghar, 1987

Segundo Costa (2016), variam bastante a acao dos elementos do sistema
tribolodgico e a forma que eles interagem. Essa interagéo pode ser por: deslizamento,
rolagem, oscilagdo, impacto e erosdo. Ainda, as ag¢dées mencionadas s&o

fundamentadas na cinética do sistema triboldgico

2.7.2 Os mecanismos de desgaste

Scott (1979) definiu que comportamento de desgaste ndo se resume a uma
caracteristica de apenas de um material, mas sim de uma propriedade de um sistema.
A partir disso, entende-se que o desgaste pode adquirir diferentes e variadas formas,
que depende da geometria e do ambiente das superficies que interagem. Essas
variadas formas de desgaste podem ocorrer de forma isolada e/ou combinada; o que
torna ainda mais complexa o entendimento dos fendmenos e a classificacao do
desgaste. Blau (1998), citado em Azevedo (2023), sugeriu uma classificagdo para os

diferentes tipos de desgaste, como é mostrado na figura 2.23.
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Figura 2.23 - As principais categorias de desgaste
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Fonte: Reportado por Azevedo (2023), Adaptado de BLAU, 1998

Azevedo (2020) reportou que € a classificagdo de Zum Ghar (1987) que € a
mais utilizada e considerada para o estudo cientifico, apesar de muitos estudiosos nao
considerarem a classificagdo mais completa, por ndo ser abrangente o suficiente. Zum
classifica em quatro tipos: Desgaste adesivo; Desgaste abrasivo; Fadiga superficial;

Reacéo triboquimica. Tal classificacdo € parametrizada na norma DIN 50320 (1979),
conforme a figura 2.24.

Figura 2.24 - Representagdo esquematica dos mecanismos de desgaste

_

a) Desgaste b) Desgaste ¢) Fadiga de d) Reagio
Adesivo Abrasivo Contato Triboguimica

Fonte: Costa, 2016 — Adaptado de Cruz, 2008
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2.7.2.1 Desgaste Adesivo

O desgaste adesivo pode ser entendido como o desgaste que ocorre por
transferéncia de uma superficie para outra superficie durante o movimento relativo, e
sob uma determinada carga, ocasionado por um processo de soldagem no estado
sélido. Particulas que sao retiradas de uma superficie acabam sendo temporaria ou
permanentemente aderidas a outra superficie (DAVIS, 2001a). Esse tipo de desgaste
ocorre quando duas superficies que estdo em contato ficam sujeitas a forgcas Inter
atbmicas e intermoleculares nas zonas de contato real. Por sua vez, se essas zonas
de contato estiverem polidas, limpas e livres de peliculas contaminantes, e submetidas
a uma intensa pressao localizada, as forgas entre atomos e moléculas aumentaram,
resultando na formacéao de ligagcdes adesivas. O mecanismo descrito esta ilustrado na
Figura 2.25.

Figura 2.25 - Mecanismos de desgaste adesivo.

Adesdo Abrasdo
793 ' o

Fadiga superficial

>
EZAN

Fonte: COSTA, 2016 — Adaptado de CRUZ, 2008
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Rabinowicz (1995), diz que a ruptura ocorre proxima a interface e depende da
resisténcia dessa interface. Com base nisso gerando desgaste em um dos elementos
do par. Esse tipo de situacdo se da quando a resisténcia da interface & maior € maior
do que os elementos do par tribolégico.

O desgaste adesivo é um tipo de remocgao de material muito agressivo, que se
destaca por altas taxas de desgaste e variagdes significativas no coeficiente de atrito

do sistema tribologico. A falta de lubrificagdo adequada em componentes deslizantes
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frequentemente resulta em desgaste adesivo, pois, quando o filme lubrificante se
rompe, nao ha barreira para evitar o contato e a adeséo entre os materiais deslizantes
(STACHOWIAK e BATCHELOR, 2001).

2.7.2.2 Desgaste Abrasivo

Segundo Cruz (2008), Cruz et al. (2010) e Freitas (2013), o desgaste abrasivo
tem sido bastante estudado nos ultimos anos, a partir de varios tipos de ensaios, que
tém como objetivo principal determinar os parametros quantificadores da resisténcia
ao desgaste ou o fator de desgaste. Estudos recentes, realizados em ligas
monotéticas dos sistemas Al-In (FREITAS et al., 2013) e Al-Bi/Al-Pb (FREITAS et al.,
2014 A), comprovam a relagédo existente entre os parametros microestruturais e a
resisténcia ao desgaste, em que a resisténcia ao carregamento é conferido pela matriz
de aluminio, enquanto as fases macias, apresentando-se com morfologia globular,
atuam como o agente de auto lubrificacédo da liga.

O desgaste abrasivo ocorre quando material € removido devido a presenca
de particulas rigidas, seja através de desgaste abrasivo de dois ou trés corpos, ou
devido a protuberancias duras presentes em uma ou ambas as superficies que estao

em contato, conforme mostrado na Figura 2.26.
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Figura 2.26 — Esquema dos mecanismos de desgaste abrasivo (a) a dois corpos €; (b) a trés

corpos.
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Fonte: Reportado por COSTA (2016). Adaptado de STACHOWIAK e BATCHELOR, 2001.

Variados mecanismos foram propostos para explicar a forma que o material é
removido da superficie durante o desgaste abrasivo. No entanto nenhum mecanismo
€ apto para definir a totalidade do material perdido. A Figura 2.27 evidencia os
processos que ocorrem quando a ponta abrasiva percorre uma determinada
superficie. Sao elas sulcamento, microfadiga, amostra posti¢a, micro-fratura e micro-

corte.
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Figura 2.27 — Os variados mecanismos de desbaste no desgaste abrasivo
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Fonte: Adaptado de ASM INTERNATIONAL, 1990.

Em geral, quando uma superficie é desgastada por atrito entre dois corpos, ela
mostra sulcos paralelos, que sdo um sinal de que particulas duras se encontravam
uma das superficies do sistema tribolégico (AZEVEDO, 2020).

2.7.2.3 Desgaste por fadiga superficial

O desgaste por fadiga superficial refere-se a situagao em que ocorrem trincas
ou fraturas nas camadas de um material devido a carga repetida atuante nas
superficies dentro do sistema tribolégico. Esse tipo de desgaste pode ser ocasionado
pelo contato de deslizamento, rolagem ou impacto. Além disso, o desgaste por fadiga
superficial pode se manifestar quando ha presenca de um elemento liquido ou gasoso
na interface tribolégica (COSTA, 2016).

Essa fadiga superficial pode acontecer no sequenciamento de deformacgdes
elasticas e plasticas ou no encruamento por deformacéao, nucleagao e propagacao de
trincas (AZEVEDO, 2020).
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2.7.2.4 Desgaste por reacao triboquimica

Reacao triboquimicas ocorre quando produtos resultam de interagdes entre os
elementos de um tribosistema devido a acao tribolégica, desencadeando reagoes
quimicas (ZUM GHAR, 1987). Dessa forma, desgaste por reacdo triboquimica
acontece quando ha a exposi¢ao do sistema triboldgico a um determinado ambiente
reativo. Esse ambiente reativo € responsavel pela remogao continua do material
produzido sobre as superficies do par tribolégico. Dessa forma ocorre a formagao de
material nessa camada (AZEVEDO, 2020).

A quebra dessa camada superficial que ocorre pela reagcdo do ambiente nas
superficies de contato, gerando os microfragmentos de desgaste (wear debris). Esses
microfragmentos sdo formados por particulas metalicas e ndo-metalicas, o que eleva
a agao abrasiva do desgaste (COSTA, 2016).

2.7.3 Ensaio de desgaste micro-abrasivo

Rutherford e Hutchings (1996) introduziram no periodo o ensaio de desgaste
abrasivo por esfera rotativa. E a partir da implementacao por Rutherford e Hutchings
o desgaste micro-abrasivo por esfera rotativa fixa vem sendo amplamente utilizado no
meio cientifico. Cozza, Suzuki e Schon (2014), completam dizendo que essa
aceitagado pelo método de Rutherford e Hutchings é devido a confiabilidade dos
resultados gerados para avaliagdo, comparacao e predigdo do comportamento de
desgaste micro-abrasivo de ligas metalicas. Dessa forma essa confiabilidade foi a
motivagao diversos estudos a cerca desse tipo de ensaio (MONTEIRO JUNIOR, 2017;
SANTOS et al., 2015; COZZA, 2011; SOUZA, 2019; COZZA; SUZUKI; SCHON, 2014;
CHENG; BROWNE; HECKERMAN, 2011; CAMERINI et al., 2011), e mais
recentemente tem sido aplicada por diversos autores (COSTA, 2016;
VASCONCELOS et al., 2021; REYES et al., 2019; AZEVEDO 2023).

Kusano e Hutchings (2005), referem-se ao novo método de ensaio como sendo
inicialmente um ensaio de caracterizagcdo do comportamento do desgaste de finas
camadas de sistemas revestidos. Por sua vez ha um enorme potencial desta técnica
e por isso vem sendo aplicada eficazmente em avaliacbes do desgaste abrasivo de
materiais metalicos e nado metalicos a partir de condicdes nos ensaios. No entanto

ainda ndo ha uma parametrizacdo que normalize o ensaio em questdo; mas estudos
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recentes e inovadores podem alcangar essas parametrizagdes (GEE et al., 2003,
2004, 2005).

Estudos vem avangando acerca da utilizagdo dos ensaios de desgaste micro-
abrasivos devido ao fato desse ensaio permitir uma analise dos mecanismos de
desgastes atuantes no sistema triboldégico e pela praticidade do ensaio. Por tais
motivos equipamentos com diferentes configuragées no posicionamento do motor,
sistemas de transmissdo de poténcia e posicionamento da esfera tém sido

empregados na literatura cientifica. A figura 2.28 evidencia esses tipos de estudos.

Figura 2.28 - Maquinas de teste de desgaste por esfera rotativa usado no ramo cientifico: (a)
Equipamentos de esfera rotativa e (b) Execugao do ensaio de desgaste com ilustragdo dos esforgos

atuantes.

Corpo-de-prova

Fonte: COZZA et al., 2014; CRUZ, 2008.

Azevedo (2020) diz que a técnica dos ensaios de desgaste micro-abrasivos
baseia-se em uma esfera rotativa que é posta em contato com o corpo de prova a ser
caracterizado, na presenca ou ndo de uma solugao abrasiva. A esfera, entdo, ao
rotacionar, produz uma impressao no formato de uma calota na superficie da amostra.
Esta calota é avaliada qualitativa e quantitativamente, gerando dados que identificam
a resisténcia ao desgaste da amostra testada. Através da Figura 2.29 mostra o
mecanismo onde pode-se ver os esforgos atuantes no sistema do ensaio. E na figura
2.30 traz exemplos de calotas de desgaste impressas nas amostras ao fim do ensaio.

Assim como como a profundidade e o volume desgastado.
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Figura 2.29 - Representacao dos esfor¢cos atuantes nos ensaios de desgaste

Fat1

Fonte: COZZA et al, 2014

Figura 2.30 - Imagens de crateras de desgaste impressas sobre as amostras: a) diametro -
d; b) profundidade - h; e (c) volume - V
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Fonte: COZZA, 2011.
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Reyes et al. (2019) e Vasconcelos (2022) publicaram resultados de desgaste
para ligas terciarias Al-F-Si e ligas terciarias Al-Cu-Bi, respectivamente solidificadas
na diregao horizontal, os quais correlacionam o volume de desgaste (Vbp) em fungao

do A2, os quais se encontram mostrados nas Figuras 2.31 e 2.32.

Figura 2.31 Resultados da variacdo do volume de desgaste com uma fungéo do

espacamento entre particulas de Bi.
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Figura 2.32 Resultados da variagdo do volume de desgaste com uma fungéo do

espacamento da liga Al5FeSi
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

A Tabela (Quadro) 3.1 traz a composi¢gdo dos elementos aluminio, cobre e
bismuto utilizados na elaboragéo da liga estudada.

Tabela (Quadro) 3.1 - Composi¢ao quimica (%) dos metais usados na elaboragéo da liga

estudada
Metal Al Fe Ni Cu Si Mg Cr Bi Zn Ti
Al Bal. 0,175 0,0148 0,0242 0,103 0,0011 - - - -
Cu - - - Bal. 0,09 - 0,27 - - <0,074
Bi - - - - - - - 99,9 0.01 -

Fonte: Adaptado de Barros (2018) e Costa (2016).

3.1.1 Equipamentos, auxiliares aos experimentos, e softwares utilizados.

A Figura 3.1 apresenta registros fotograficos dos principais equipamentos
auxiliares aos experimentos assumidos neste trabalho, por conseguinte as suas

respectivas discriminagdes.

Figura 3.1: Equipamentos, instrumentos, materiais e descri¢gdo dos principias aparatos usados na

etapa de elaboracgéo da liga.

Fonte: Préprio autor
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A parir da Figura 3.1, podemos destacar os seguintes equipamentos: (a)
Balanga eletrbnica de alta precisdao (0,01g); (b) Cadinho de carbeto de silicio:
utilizados para armazenar os metais a serem fundidos no forno tipo mufla; (c) Garra:
utilizada para transportar o cadinho com metal liquido para o forno de solidificagéo
vertical ascendente; (d) Haste de aco pintada com alumina: utilizada para
homogeneizagdo do metal liquido dentro do cadinho; (e) Serra fita: para corte dos
lingotes pré e poés solidificagao vertical ascendente; (f) Termopares tipo K: utilizados
para aquisicao das temperaturas de transformacao, este tipo de termopar resiste a
oxidacao em uma ampla faixa de temperatura, que é entre -200°C e 1260°C; (g) Arco
de serra: para cortes mais precisos das amostras oriundas do lingote resultante; (h)
Alumina em suspenséo: utilizada para revestir a haste de ago, cadinho e a lingoteira
internamente para evitar contaminagdes e facilitar no desmolde; (i) Forno tipo mufla:
forno da marca BRASIMET, utilizado para fundir os metais contidos dentro do cadinho
de carbeto de silicio; (j) Lingoteira: de dimensdes 160x60x60mm utilizada para moldar
e receber o metal liquido; (k) Chapa molde: chapa em aco inoxidavel utilizada como
superficie de troca de calor entre o fluxo de agua que faz os resfriamentos for¢ado, e
permite a solidificagdo unidirecional do metal liquido; (I) Modulo de aquisicao de
dados: FieldLogger utilizado para aquisicdo dos dados no momento da solidificagao
horizontal e para aquisicdo da curva de resfriamento. Possui 8 entradas analdgicas
configuraveis por software para sinais de tensdo, corrente, termopares, Pt100 e
Pt1000. Dispbe ainda de 2 saidas a relé e 8 portas digitais individualmente

configuraveis como entrada ou saida.

3.2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Na parte experimental apresenta a liga estudada, os materiais utilizados, os
equipamentos empregados e a metodologia adotada durante a realizagdo das
atividades experimentais deste trabalho, os quais foram sendo abordados conforme
etapas estabelecidas no fluxograma mostrado na Figura 3.2. Os experimentos de
solidificagéo, caracterizacdo da macro e microestrutura, e o ensaio de dureza da liga,
foram realizados nos laboratorios especificos do Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia do Para — IFPA-Campus Belém. No entanto, o ensaio de

desgaste, por sua vez, foi realizado no laboratério de usinabilidade e desgaste do
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Programa de Pds-graduacdo Engenharia Mecanica da Universidade Federal do Para
— UFPA.

Figura 3.2: Fluxograma da metodologia
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Fonte: Préprio autor

3.2.1 - Equipamentos

3.2.1.1. Dispositivo de solidificagao direcional

O dispositivo de solidificagao direcional refrigerado a agua utilizada na
realizacdo deste trabalho foi usado no estudo de Corréa et al. (2021), o qual se
encontra apresentado na Figura 3.3. Como descreve Corréa et al. (2021), o dispositivo
foi constituido de resisténcia elétrica, montadas em uma peca refrataria cilindrica, com
poténcia controlada, para a realizacdo de um processo de solidificagdo unidirecional
vertical no sentido ascendente. O mesmo € equipado com um controlador de
temperatura que € ajustado para manter o metal no estado liquido, bem como para

garantir o superaquecimento da liga. Ele possui uma lingoteira de ago inoxidavel,
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medindo 30 mm de diametro interno, altura de 160 mm e 3 mm de espessura da
parede, com 06 (seis) pontos para monitoramento da temperatura nas posigdes 10,
15, 30, 50, 70 e 90 mm. A referida lingoteira € montada sobre uma chapa molde,
também de aco inoxidavel, a qual funciona como a superficie de transferéncia de calor
que compdes o sistema metal/molde. O dispositivo foi projetado para que a
unidirecionalidade de extragcdo de calor ocorresse pela base da lingoteira (chapa
molde refrigerada), discriminada também como interface ou superficie de
transferéncia de calor, enquanto as demais paredes laterais do dispositivo sao
revestidas com camadas de revestimento térmico, com resisténcias elétricas
embutidas nas mesmas. Induziu-se, portanto, um fluxo de extragao de calor no sentido
longitudinal para baixo, com a solidificagdo avangando direcionalmente para cima, em

sentido contrario a agao de gravidade.

O conjunto completo do dispositivo de solidificagao, tem acoplado um sistema
de aquisicao de dados que durante o experimento de solidificagao foi configurado de
modo a registrar o valor das temperaturas indicadas pelos termopares a cada 0,2
segundos. No total, foram utilizados 5 termopares tipo K (Cromel-Alumel)
posicionados a, 10, 20, 50, 70 e 90 mm a partir da base (superficie de transferéncia

de calor) refrigerada do molde.
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Figura 3.3 - Esquema completo do dispositivo de solidificagao direcional usado neste

trabalho.
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3.2.1.2 Produgao (elaboragéao) da liga Al-33%Cu-3.2%Bi

A liga investigada foi produzida a partir dos elementos puros (Al, Cu e Bi),
mostrados na Tabela 1. Lingotes desses elementos foram cortados em pequenas
quantidades em uma serra de fita (Figura 3.3g), obedecendo a um calculo
estequiométrico que considerou o volume da lingoteira e a capacidade do cadinho.
Estas quantidades foram entdo pesadas em uma balancga eletrénica analitica com
precisao de 0,01g (Figura 3.3a). Antes da fusao dos elementos para obtengao da liga
desejada, o cadinho (Figura 3.3b) foi devidamente limpo, bem como revestido
internamente por uma camada de tinta a base de alumina para evitar a contaminacao.
Por sua vez, o aluminio foi introduzido manualmente no referido cadinho e, em
seguida, conduzido até um forno tipo mufla (Figura 3.3i). Devido a baixa temperatura
de fusdo do Bi, ha tendéncia de formagao de 6xidos podendo ocorrer perdas da massa
desse elemento durante a fusdo da liga (COSTA 2016). Nesse sentido, segundo
orientacdo de Costa (COSTA 2016) que produziu ligas de aluminio com Bi e Sn, foi

necessario adicionar uma quantia de Bi (~50%) além da calculada
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estequiometricamente para a obtengdo de uma liga com a composicdo quimica
desejada.

Apo6s a fusao total do aluminio, o cadinho foi retirado do forno sendo entao o
cobre adicionado ao aluminio liquido, homogeneizado no liquido, e novamente
retornado ao forno mufla a fim de permitir a fusdo completa do Cu. Em seguida, apos
a completa fusdo do cobre, o cadinho foi novamente retirado do forno para elaboracao
da liga ternaria Al-Cu-Bi, com adig¢ao do terceiro elemento, o Bi. Nesta etapa, a fim de
aferir as composig¢oes quimicas da liga, seguindo as orientagdes de Barros (BARROS,
2018), um termopar conectado a um registrador de temperaturas foi inserido no liquido
a fim de monitorar o resfriamento natural a temperatura ambiente. Esta técnica
experimental possibilitou a obtencdo das correspondentes curvas de resfriamento
através das quais foi possivel comparar o valor da temperatura liquidus (TL) da referida
liga, com aquela especificada teoricamente pelo respectivo diagrama de fases, como
mostrado na Figura 3.4. Apds analise comparativa entre as curvas, a T foi assumida
para ser igual a 548°C

O objetivo desta etapa foi a obtencdo de uma curva experimental de
resfriamento mais proxima do equilibrio para a verificacdo das mencionadas
temperaturas da liga, além de possibilitar a confirmag¢ao da sua composigao através
da comparagao dos valores destas temperaturas criticas obtidas experimentalmente
com aquelas obtidas anteriormente de forma tedrica no software Thermo-Calc, cujo
procedimento foi realizado em trabalho recente para checagem da composi¢éo da liga
Sn-Ni (PAIXAO et al., 2024). Apos esta etapa, o cadinho contendo a liga retornou ao
forno objetivando a fusdo completa da mesma, possibilitando dessa maneira o seu
vazamento no dispositivo de solidificacdo para a obtengdo do lingote da liga em

questéo.
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Figura 3.4. (a) ilustragdo do aparato para obtencao da curva experimental, e (b) Diagrama

de fases da liga Al-33Cu-3.2Bi simulado pela Ferramenta Thermo-Calc.
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3.2.2 Solidificagao direcional e obtencao dos dados térmicos

Nesta etapa, o metal liquido com a liga produzida foi vazado na lingoteira do
dispositivo de solidificagdo vertical (Figura 3.5). O controlador de temperatura do
dispositivo foi ajustado para garantir um nivel de superaquecimento de
aproximadamente 10% acima da T. da liga ternaria, ou seja, proximo dos 602 °C. Ao
se atingir esta temperatura, no primeiro termopar, foi iniciado a solidificagao, ou seja,
foram desligadas as resisténcias elétricas, e deu-se inicio ao resfriamento por meio
do acionamento da agua de refrigeracao. Tal procedimento ocorreu pelo fluxo de agua
injetado por baixo da chapa molde do dispositivo. Durante o experimento, curvas de
resfriamento foram obtidas por meio do registrador de temperaturas FieldLogger,
configurado para registrar através de até 6 termopares inseridos no metal, em
posicoes previamente definidas a partir da superficie de transferéncia de calor, como
mostrado na Figura 3.5, a qual representa de forma detalhada a lingoteira cilindrica
usada no experimento de solidificagdo, Em seguida, os dados térmicos coletados pelo
registrador de temperaturas foram transferidos para um computador e, por sua vez,
as informagdes do historico térmico foram devidamente tratadas em um software
especifico (Origin 2016), a partir do qual foram tragados os perfis térmicos observados

durante.
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Figura 3.5 — llustracdo detalhada da lingoteira bipartida os seis pontos de

monitoramento.
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3.2.3 — Determinacgao experimental dos parametros térmicos de solidificagao (VL
e Tr)

Este procedimento cumpre um papel fundamental na elaboragao de resultados
em analises que correlacionam microestrutura-propriedades-desempenho dos
materiais (MENDES et al., 2023; DILLON et al., 2022; COSTA et al., 2016; FREITAS
et al.,, 2014; SOARES et al.,, 2017; KONNO et al., 2021; ZEDAN et al., 2022;
FARAHANY et al., 2016; ACER et al., 2017; SPINELLI et al., 2005; SILVA et al., 2012;
COSTA et al., 2021; SILVA et al., 2018; BARROS et al., 2020; BOYUK, 2012; ZHU et
al., 2000; WANG et al., 2010).

A técnica aplicada para determinacdo dos parametros térmicos de solidificacao
se encontra esquematizada na Figura 3.6. Consistiu em usar os dados térmicos
[T=f(t)] obtidos durante a solidificacao, conforme descrito na etapa anterior. Segundo

Barros (BARROS, 2018), com base na temperatura liquidus observada, traga-se uma
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reta horizontal no grafico de T = f(t), e a partir da intersec¢éo, indicativa da TL com as
curvas de resfriamento geradas, obtendo pares ordenados (P, t), os quais foram
processados no software Origin 2023, tendo sido determinada uma equacao na forma
de poténcia que melhor se ajustou aos pontos experimentais da posi¢cao da isoterma
liquidus em fungao do tempo. A velocidade experimental da isoterma liquidus (VL), foi
determinada através da derivada das fungdes P = f(t), ou seja, VL = dP/dt. A fungado P
= f(t) indica o tempo de passagem da isoterma liquidus e foi obtida experimentalmente
a partir das intersecbes da reta da temperatura liquidus (TL) com as curvas de
resfriamento para cada posicao dos termopares, obtendo-se o tempo correspondente.
A taxa de resfriamento (TRr), foi obtida experimentalmente a partir das interse¢des das
retas de cada temperatura liquidus (TL) com as curvas de resfriamento para cada
posicao dos termopares, e pelo resultado da derivada de equacao obtida através da
leitura direta do quociente das temperaturas imediatamente antes e depois da TL e
dos tempos correspondentes, isto €, Tr = dT/dt. Para tanto, o primeiro passo foi
selecionar pequenos intervalos de tempo, cujos limites inferiores e superiores foram
pontos imediatamente anteriores e posteriores, respectivamente, ao ponto de
intersecao entre a curva de resfriamento e a reta T, para cada uma das 5 posicoes,
tal como relatado em trabalhos recentes (COSTA et al., 2019; AZEVEDO, 2023;
ROCHA, 2024). Em seguida, foram geradas oito curvas de ajuste nestes intervalos
determinados, uma para cada posigao, na forma de curvas polinomiais de primeiro ou
segundo grau, dependendo do melhor encaixe. As derivadas destas curvas

retornaram o valor de Tr = f(t) para cada uma das posi¢oes analisadas.
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Figura 3.6 — llustragbes da técnica usada para determinagao de V. e Tr: (a) e (b) perfis

de temperatura e posigao em funcio do tempo.
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Fonte: Adaptado de Azevedo (2020).

3.2.4 — Caracterizagao estrutural em escalas macroestrutural e microestrutural

Para revelacao das macroestruturas da liga estudada, o lingote solidificado foi
seccionado longitudinalmente, resultando em duas partes iguais, como mostrado na
Figura 3.7. Em seguida, uma das partes foi lixada, utilizando-se lixas d’agua de
carbeto de silicio com granulometrias crescentes correspondentes a 60, 120, 180,
320, 400, 600 e 1200 mesh. Em seguida a macroestrutura bruta de solidificacdo da

liga foi revelada por meio do ataque quimico imposto pela aplicagédo do Poulton (60%



76

HCL a 37%; 30% HNOs a 65%; 5% HF a 50% e 5% de H20) sobre a superficie lixada
da peca.

Figura 3.7. Lingote produzido da liga Al-33%Cu-3,2%Bi, mostrando as partes seccionadas

longitudinalmente.

Fonte: Préprio autor

Com a utilizagdo da serra fita, a outra parte do lingote foi usada para preparacéo
de amostras para analise microestrutural, como mostrado na Figura 3.8, bem como
para serem submetidas, posteriormente, aos ensaios de dureza e desgaste. Por sua
vez, as amostras foram mais uma vez submetidas ao processo de lixamento, com
granulometrias crescentes correspondentes a 60, 120, 180, 320, 400, 600 e 1200
mesh, nessa ordem, seguida de polimento com alumina, em pano para polimento de
1 ym, como pode ser notado pelo registro mostrado na Figura 3.9, e finalmente, o
ataque quimico, para o qual se utilizou o reagente Keller (15 ml de HNO3, 10 ml de
HCI, 5 ml de HF e 70 ml de H20), permitindo-se um tempo de imersdo de
aproximadamente 15 segundos. Uma vez revelada as microestruturas tipicas de
solidificacdo, a escala microestrutural foi quantificada por meio de medigdes dos
espacamentos pelos espagcamentos eutéticos (Ae). O método utilizado baseou-se em
metodologias na literatura (REYES et al., 2019; ROCHA, 2024), tal como representada
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na Figura 3.10. Consistiu na média das distancias entre as lamelas adjacentes ao
longo do comprimento "L”. No minimo 20 medi¢bes foram realizadas, sendo que a
média aritmética foi o valor experimental adotado. Esse comprimento “L” representa o
comprimento pré definido da reta de referéncia e n € o numero de interse¢des ao longo
da distancia L. Dessa forma foi possivel obter uma média dos valores para cada

posi¢ao analisada e um intervalo de dispersao.

Figura 3.8 - llustragao do corte das amostras para analise microestrutural.
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Figura 3.9 — Registro fotografico do momento do lixamento e polimento das amostras para

analise microestrutural

Fonte: Préprio autor

Figura 3.10 - Técnica aplicada para medigédo de Ae

20 mm

20 mm

20 mm

20 mm

20mm

20 mm

Fonte: Préprio autor



79

A caracterizacdo e quantificacdo da microestrutura foram realizadas por meio
da microscopia Optica com auxilio do microscépio 6ptico da Motic Microscopes e o
software Imaged, como mostrado na Figura 3.11a, bem como por meio do microscopio
eletrénico de varredura equipado com um espectrémetro de energia dispersiva (MEV
TESCAN VEGA LMU/ EDS AZTec Energy X -Act, Oxford), como visto na Figura 3.12b.
A quantificacdo dos espagamentos eutéticos foi feita por meio do software de

processamento de imagens ImageJ.

Figura 3.11 - Microscopio optico e analisador de imagem Motic

Fonte: (a) Registos fotograficos do Laboratério de caracterizagdo do IFPA-Campus Belém. (b)

Registos fotograficos do Laboratério de microscopia eletrénica de varredura do IFPA-Campus Belém.

3.3 — ENSAIO DE DUREZA ROCKWELL

O referido ensaio foi desenvolvido pela industria Rockwell, dos Estado Unidos, o
que justifica seu nome (GARCIA, 2012).

O ensaio de dureza seguiu os padrdes da norma norte-americana ASTM-e18 (e
NBR NM-146 (GARCIA, 2012) que trata sobre os métodos de teste padréo para
dureza Rockwell de materiais metdlicos. E o método mais utilizado
internacionalmente. E baseado no uso da profundidade da impressao causada por um
penetrador sob a agao de uma carga aplicada em dois estagios (pré-carga e carga
suplementar) (GARCIA, 2012). O ensaio foi realizado em um durédmetro de bancada
(Figura 3.12), marca Pantec Prinnel, em cada regido R1 a R6 (Figura 3.13), do lingote

foi realizada cinco marcagdes. Os parametros do ensaio utiliza-se uma pré-carga de
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10 kgf, e carga maior de 100 kgf, esfera de ago 1,5875mm, conforme a referida norma.
Como a dureza promove deformacao plastica localizada, foram realizadas 3 medidas
em cada regido desejada com espagcamento entre as impressdes mantido em 4 vezes
o didmetro da impressao de forma que garanta uma distancia nao inferior a 2 mm,
bem como foi mantida uma distancia de 2,5 vezes o didametro da esfera em relacéo a
borda da amostra, tal como recomendado pelas normas (GARCIA, 2012), e o valor
adotado foi a média aritmética entre as mesmas, considerando também na plotagem
dos resultados os valores minimos e maximos. A Figura 3.13 apresenta
esquematicamente as regides nas amostras solidificadas onde foram realizadas as

medidas da dureza.

Figura 3.12 — Durébmetro de bancada

Fonte: Préprio autor
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Figura 3.13 — Representagcao esquematica das regides no lingote onde foram medidas as

durezas
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Fonte: Préprio autor

3.4 — ENSAIO DE DESGASTE

Para os ensaios de desgaste foi usada uma maquina de desgaste
microabrasiva por esfera fixa rotativa, mostrada esquematicamente na Figura 3.14a.
A montagem completa e os parametros operacionais de funcionamento da maquina
de desgaste foram baseados em estudos publicados na literatura (CRUZ, 2010;
COSTA, 2016; COSTA et al., 2019; FREITAS et al., 2014; AZEVEDO, 2023). Segundo
esses autores, o primeiro passo para o estudo da resisténcia ao desgaste da liga sera
a preparagao dos corpos de prova a serem submetidos ao teste de desgaste micro-
abrasivo. A principio, seréo selecionadas 3 posigdes proximas a interface metal/molde
(3, 6, e 9mm), onde se tem uma maior variagdo dos parametros de solidificacao, e 2
posigcdes (70 e 100mm) mais afastadas da base refrigerada, como pode ser visto no
esquema da Figura 3.14b. As referidas ilustracbes das posigdes realizadas para

amostra do desgaste foram seccionas nas referidas medigdes e logo apos lixadas até
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alcancar as medi¢cdes necessarias para permitir o contato da esfera. As amostras
solidificadas foram retiradas da secao transversal em relagéo ao fluxo de extragao de
calor, apresentando uma area de dimensdes de 15 x 20 mm para permitir o contato
da esfera. As respectivas dimensdes das amostras garantem a realizagao dos testes,
bem como s&o suficientes para obter o desgaste das crateras em uma posi¢ao plana
no lingote fundido com o desejado. Cada uma destas amostras metalicas obtidas
passou pelos procedimentos metalograficos padréao de lixamento em lixas d’agua de
granulometria de 600 a 1200 mesh e polimento com suspensao de alumina em um

pano de polimento de 1 ym.

Os testes foram executados sob condigdes de deslizamento a seco, ou seja,
ao ar e sem a adicdo de solugdes abrasivas, evitando-se assim a influéncia de
qualquer elemento externo no comportamento tribolégico do material ensaiado. No
total, cada amostra foi ensaiada duas vezes, em razao de dois tempos (t) adotados
para os testes, iguais a 7 e 28 minutos, a partir dos quais serdo definidas as distancias
percorridas (Dr) pela esfera rotativa fixa, ou distancias de deslizamento, sendo estas
iguais a 206,7 e 826,7 m, respetivamente. O volume e a taxa de desgaste (Vb e Tb,)
foram os parédmetros avaliados e determinados experimentalmente de acordo com as
Equacgdes (1) a (3), respetivamente (COSTA, 2016; COSTA et al., 2016; FREITAS et
al., 2014):

v _1T.D4 1

D™ 64R (1)
Vb

Tp D, (2)

Dp = W.t.2m.R (3)

Onde:
D: é o didmetro da calota de desgaste;
R: o raio da esfera de ago e

W: é a velocidade de deslizamento.
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Para a execucado dos testes, as amostras foram posicionadas no porta
amostras e fixadas com o auxilio de parafusos de fixagdo. Entdo, em uma das
extremidades da maquina, na bandeja porta carga, foi disposta a carga
predeterminada, de 0,2 N, e na outra extremidade foi inserido as portas amostras com
o corpo de prova metalico ja fixado, sendo a maquina um sistema pendular. As esferas
fixas utilizadas no ensaio sdao compostas por aco AISI 52100, apresentam
microdureza de 850 HV e uma polegada (25,4 mm) de didmetro. A velocidade de
deslizamento (W) adotada foi de 370 RPM (0,49 m/s). Importante destacar que uma
esfera unica foi utilizada para cada grupo de testes e, para evitar qualquer influéncia
da trilha de desgaste gerada na propria esfera durante os testes, a mesma foi girada
em aproximadamente 30° apds cada um deles. Por sua vez, a fim de se evitar que
qualquer lubrificante ou abrasivo indesejavel viesse a interferir nos resultados obtidos,
a superficie da esfera e a da amostra foram limpas com alcool etilico 99% entre os
ensaios. Além disso, a fim de se evitar interferéncias nos resultados causadas por
eventuais irregularidades nas calotas de desgaste observadas, foram realizadas
duplicatas dos ensaios e o diametro final para cada uma das posi¢des e tempos
assumidos foi estabelecido por meio da média aritmética dos resultados. Em casos
em que ocorreu uma grande disparidade entre o primeiro ensaio e a sua duplicata, foi
realizada uma ftriplicata, e aquela calota cujo didmetro mostrou maior desvio foi

descartada. A nova média, entdo, foi tomada entre os 2 ensaios restantes.
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Figura 3.14. Esquemas de testes de desgaste a seco: (a) montagem completa da maquina
de desgaste, e (b) detalhe do corte das amostras do lingote fundido, bem como das calotas

desgastadas. D é o diametro da calota.

D, =207m

D, = 827m

Fonte: Adaptada de Costa et al., 2016; Freitas et al., 2014



85

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE TERMICA

A Figura 4.1 apresenta para a liga estudada o pseudo diagrama de equilibrio
de fase (Figura 4a) para o sistema Al-Cu-Bi com variagao Bi gerado pela ferramenta
termodindmica Thermo-Calc (banco de dados TCALS8), como mostrado na Figura
4.1a, bem como os caminhos de solidificacdo simulado pela referida ferramenta
termodindmica e experimental, conforme vistos nas Figuras 4.1b e 4c,
respectivamente. Como pode ser notado, foi encontrada uma aproximag¢ao muito boa
entre as temperaturas liquidus simulada e experimental (T.~548°C). A curva
representada pela linha vermelha indicada na Figura 4.1c foi obtida pela primeira
derivada da curva experimental (cor preta), que mostra as inflexdes de transformacodes
de fases durante o resfriamento, e principalmente aquela que indica a T. da liga
estudada. Esses resultados confirmam que os calculos estequiométricos, bem como
a pesagem dos elementos, foram eficazes na produgéo da liga desejada. Assim como
foi considerado a perda de Bi, devido ao seu baixo ponto de fusdo, ha tendéncia de
formacédo de 6xidos podendo ocorrer perdas da massa desse elemento durante a

fuséo da liga.
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Figura 4.1 — (a) e (b) Pseudo diagrama binario A-I33Cu com variagao do Bi e caminho de

solidificagao teodrico, respectivamente, e (c) Curva de resfriamento experimental da liga

investigada neste trabalho.
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Fonte: Autoria prépria; (a) e (b) Thermo-Calc/TCALS.

A Figura 4.2 mostra as curvas experimentais de resfriamento da liga Al-33%Cu-

3,2%Bi, correspondente aos termopares inseridos no interior da lingoteira nas

posicdes 10, 15, 25, 50 e 70 mm a partir da base refrigerada durante o experimento

de solidificagdo. Como reportado no Capitulo 3, para a determinagao dos parametros

térmicos de solidificacao VL e Tr, que variam tanto em funcdo do tempo como da

posicao durante a solidificagao, as leituras dos termopares foram utilizadas para gerar

um grafico da posi¢ao da interface metal/molde em fungédo do tempo correspondente
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a passagem da frente liquidus pelos termopares. Os tempos experimentais foram
obtidos a partir das intersegbes das retas de cada temperatura liquidus (TL) com as
curvas de resfriamento, para cada posi¢cao dos termopares. Uma técnica de ajuste por
curva a esses pontos experimentais gerou uma expressao algébrica da posigcdo em

fungdo do tempo, como pode ser visto na Figura 4.3.

Figura 4.2 — Perfis de temperatura para os 5 termopares.
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Figura 4.3 — Expresséo algébrica da posigcao em fungao do tempo P=f(t).
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Fonte: Préprio autor

A partir da Figura 4.3, a derivada da func&o poténcia da posi¢do com relagéo

ao tempo, ou seja, VL = d(1,13t%7%)/dt, permitiu calcular os valores experimentais da

variagao das velocidades de deslocamento da isoterma liquidus com a posi¢do no

lingote, a partir da superficie de transferéncia de calor, em fungdo do tempo, como

mostrado na Figura 4.4. Observou-se, portanto, que o sistema de refrigeragao imposto

pelo dispositivo permitiu alcancar mais altos valores de VL para posicdes mais

proximas a base refrigerada da lingoteira cilindrica. Por outro lado, a medida que a

solidificacdo progrediu formou-se uma camada sodlida crescente, aumentando a

resisténcia térmica por conducao de calor que influenciou na diminuicdo da VL, como

pode ser evidenciado pela fungao decrescente VL=f(P) mostrada na Figura 4.4



89

Figura 4.4 — Variacao das velocidades de deslocamento da isoterma liquidus com a

posicao V =f(P).
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Fonte: Préprio autor

As analises térmicas resultantes do processo de solidificagao direcional da liga,
a partir dos registros de temperaturas, também foram usadas para determinagao da
taxa de resfriamento conforme técnica apresentada na Figura 3.6, resultando numa
expressao matematica de Tr como uma fungédo da posigdo no lingote dada pela
seguinte expressao Tr=12,26(P)%%°, para a liga Al-33%Cu-3,2%Bi, como mostrado
na Figura 4.5. Tal como notado para V.=f(P) altas Tr foram obtidas em posi¢gbes mais
préoximas a superficie de transferéncia de calor (chapa molde refrigerada), e a medida
que se afasta desta superficie Tr diminuiu gradativamente devido também a
resisténcia térmica por condugado de calor imposta pela formag¢ado da camada sélida
que se forma com o avancgo da solidificagao direcional ascendente no sentido da base

ao topo do lingote.
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Figura 4.5 — Taxas de resfriamento (Tr) determinados considerando os perfis

experimentais de temperatura Tr=f(P).
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4.2 ESTRUTURAS DE SOLIDIFICACAO

A Figura 4.6 apresenta as estruturas tipicas de solidificagdo, em escalas
macroestrutural (Figura 4.6a) e microestrutural (Figuras 4.6b e 4.6¢). No que se refere
a macroestrutura, constatou-se que os niveis de valores alcangados para Tr, ou seja,
0,38 a 2.4 °C/s (Figura 4.5), sob as condigbes de solidificagdo assumidas no presente
trabalho, influenciaram para o lingote resultante ser constituido totalmente por graos
colunares, como mostrado na Figura 4.6a. Quanto a microestrutura observada ao
longo do comprimento do lingote da liga investigada a mesma foi constituida por
coldnias de dendritas eutéticas, composta pelo crescimento cooperativo de lamelas

de fases intermetalicas 6-Al2Cu e Ala. Notou-se também que amostras solidificadas
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préximas a base refrigerada do lingote apresentaram microestruturas eutéticas mais
refinadas, como vistas nas micrografias de amostras transversais e longitudinais

apresentadas nas Figuras 4.6b e 4.6c¢.

Figura 4.6 - Estruturas tipicas de solidificagdo em escalas: a) macroestrutural, (b)

microestrutural longitudinal e (c) microestrutural transversal.
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Fonte: Préprio autor

Como visto, as microestruturas tipicas de solidificacdo observadas ao longo do
comprimento do lingote foram constituidas por colénias de misturas de dendritas
eutéticas, bem como por constituintes lamelares de fases 6-Al2Cu e Ala contidos no
interior das referidas dendritas, além da presenca de particulas de glébulos Bi
dispersas nas mesmas, como se pode ser melhor observada por meio das analises
por microscopia eletrénica de varreduras e microanalise por EDS (MEV/EDS)
mostradas nas Figuras 4.7 e 4.8, para uma das amostras na posi¢dao a 10 mm a partir
da superficie de transferéncia de calor. Microestruturas similares as da solidificagao
do presente trabalho foram observadas nas ligas Al-33%Cu e Al-33%Cu-x%Be,
solidificadas direccionalmente sob regime transiente de extracdo de calor
(RODRIGUES et al, 2023).
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Figura 4.7. Analise microestrutural por MEV
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Em uma analise concomitante entre a Figura 4.1, que prevé o caminho de
solidificagédo da liga investigada, com a Figura 4.8, que mostra a microestrutura final
resultante do processo de solidificagdo nas condicbes assumidas no presente
trabalho, verificou-se que os niveis de temperatura onde ocorrem as reacgoes eutética
e monotética sdo quase coincidentes, uma vez que aproximadamente na temperatura
de 548°C foram observadas as seguintes transformag¢des de fase: Liquido1 —
Liquido2 + Al2Cu + (Alat+ Al2Cu)eststico, cOmo notadas as Figuras 4.1a e 4.1b. A
simulacao (Figura 4.1b) sugere o composto intermetalico Al2Cu como sendo a fase
sélida primaria, seguida pela mistura eutética (Ala+Al2Cu). Por sua vez, a medida que
o resfriamento da liga progride, o liquido2 rico em Bi solidifica como glébulos de Bi a

aproximadamente 272°C.
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Figura 4.8. Analise microestrutural por MEV com microanalise de elementos e mapeamento

por EDS para uma amostra solidificada numa posi¢ao igual a 10 mm da superficie de

transferéncia de calor.
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4.3 CORRELACAO ENTRE PARAMETROS TERMICOS E MICROESTRUTURAL

As Figuras de 4.9 e 4.10 apresentam os resultados experimentais da variagao
do espagamento eutético (Ae) em fungao da posi¢cao no lingote solidificado (P), VL e
Tr, respectivamente, caracterizada por meio de expressdes matematicas do tipo
poténcia, dadas por expressdes matematicas do tipo Ae = Cte.(P, VL e Tr)". Tendo em
vista ao gradiente de temperatura ao longo do comprimento da lingoteira, promovendo
uma grande diferenga de temperatura entre a superficie de transferéncia de calor
(base refrigerada) e o metal ainda no estado liquido, elevados valores VL e Tr sé&o
encontrados no inicio do processo de solidificacdo, como foram observados nas
Figuras 4.4 e 4.5, e a consequéncia disso foi o refinamento da microestrutura, ou seja,

menores foram os valores de Ae para posicoes proximas a referida superficie, tal como
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apresentado na Figura 4.9. Por outro lado, o inverso acontece a partir da formacao
gradativa da camada sélida, isto significou que em posi¢cdes mais afastadas da base
refrigerada os valores de VL e Tr diminuiram, e microestruturas mais grosseiras foram
obtidas, resultando em maiores valores de A, como pode ser notado na Figura 4.10,
a qual apresenta a variacdo dos espacamentos eutéticos em fungao dos parametros
térmicos estudados, ou seja, VL e Tr. As incertezas apresentadas no grafico,

representam os valores minimos e maximos das medidas efetuadas em cada posicao.

Figura 4. 9 - Variacao dos espacamentos eutéticos com a posi¢cao no lingote solidificado
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Figura 4.10 - Variagdo dos espagcamentos eutéticos com os parametros térmicos de

solidificagao: (a) VL X Ag, e(b) Tr X Ae
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Como evidenciado na Figura 4.10, os expoentes adotados (n) nas expressdes
matematicas que representam a variacdo de Ae em funcdo dos respectivos
parametros térmicos, isto é, n=-0,5 ou -0.25 (VL x Ae) e n=-0.25 (Tr X Ag), foram
adotados para as melhores condi¢cdes dos respectivos coeficientes de determinagao
matematica ajustados no Origin (R?>0.7). Importante destacar que os valores se
apresentam em plena concordancia com a teoria classica do crescimento eutético
dada pela relagdo matematica Ae = Cte.VL -2, proposta por Jackson-Hunt (JH) (1998)
para eutéticos regulares ou fibrosos que sugeriram satisfatoriamente sua aplicagao
também para eutéticos irregulares, como os das ligas Al-Si. (REYES et al, 2016;
ROCHA, 2024) que propuseram para ligas Al-xSi hipereutéticas (x=15 e 18%) e Al-
12.6Si-xBi (x=0 e 3.2%) solidificadas verticalmente no sentido ascendente, tal como
assumido no presente trabalho, uma unica lei experimental para o crescimento
eutético dada por Ae=1.3(VL) ~"2 e Ae=2.4(TRr) ~"* (REYES et al, 2016), e Ae=1.76(VL)
~12 @ \Ae=3.9(TRr) "4 (ROCHA, 2024). Observou-se que os valores das constantes igual
a 1.6 e 3.15 propostos neste trabalho foram muito préoximos dos sugeridos pela

literatura para ligas Al-Si solidificadas direcionalmente.
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4.4 CORRELAGAO ENTRE P, Vi, Tr E . COM DUREZA E PARAMETROS DE
DEGASTE.

4.4.1 — Analise da Dureza

Com o objetivo de avaliar os efeitos dos parametros térmicos e microestruturais
da solidificacdo na dureza Rockell B (HRB), as medigbes de HRB foram
correlacionadas com a posi¢ao no lingote, bem como com os espagamentos eutéticos,
como mostrado na Figura 4.11. Este fato evidenciou valores mais elevados de HRB
para as amostras nas posi¢des mais proximas da interface de transferéncia de calor.
Desta forma, confirmou-se, portanto, que VL e Tr tiveram um papel fundamental no
controle das estruturas tipicas de solidificagdo, como mostraram os resultados da
Figura 4.10, que por sua vez influenciaram significativamente a dureza, considerando
que maiores valores de HRB foram alcangados para microestruturas eutéticas mais
finas, ou seja, menores Ae, como observado na Figura 4.11. E bem conhecido que o
refinamento do grdo ou uma microestrutura dendritica ou eutética mais fina é
considerado um dos principais mecanismos de endurecimento (BARROS et al, 2020).
Neste caso, as fases lamelares eutéticas funcionam como obstaculos para o
movimento de discordancias. Esse comportamento pode ser atribuido aos resultados
encontrados no presente trabalho, uma vez que a microestrutura eutética mais fina
promoveu maior resisténcia a deformacao plastica, devido exatamente ao aumento
da dureza. Observou-se que a dureza aumentou em aproximadamente 13% (55 a 62

HRB) das microestruturas mais grosseiras para as mais finas.
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Figura 4.11 - Medigbes de dureza HRB em amostras fundidas em posi¢gbes de lingote. Efeito
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4.4.2 — Andlise do Ensaio de desgaste

Os resultados encontrados para as condi¢goes de solidificacdo e ensaio de
desgaste assumido no presente trabalho sado apresentados nas Figuras 4.12 a 4.19.

As Figuras 4.12 e 4.13 representam a variagao dos didmetros médios (D) com
a posicao no lingote solidificado, produzidas pelas impressdes da esfera giratoria na
superficie da amostra solidificada. Observou-se um comportamento esperado, onde
todas as calotas produzidas pelos ensaios mais longos, ou seja, 28 minutos (Dp=826,7
m), apresentaram valores de D maiores do que as crateras desgastadas produzidas
durante os ensaios de 7 minutos (Dp=206,7 m). E importante ressaltar que o desgaste
mais acentuado € esperado para tempos maiores devido aos maiores valores de
crateras produzidas apds os ensaios, tal como pode ser constado para algumas
crateras produzidas e apresentadas na Figura 4.13, e consequentemente, maiores
distancias de deslizamento (Dp). Este fato esta de acordo com os resultados obtidos
noutros sistemas de ligas de Al solidificadas (CRUZ et al, 2010; COSTA et al, 2016;
FREITAS et al., 2014; REYES et al., 2019; BOTELHO et al., 2020; AZEVEDO et al.,
2020; VASCONCELOS et al., 2021). Obviamente, os resultados das medidas do
diametro D correlacionadas com os espagamentos eutéticos, permitiram mostrar que
microestruturas mais refinadas, ou seja, menores Ag, produziram maiores impressoes
de crateras desgastadas para os dois tempos investigados, como mostrado na Figura
4.14. Esses resultados desempenharam um papel fundamental nos volumes e taxas

de desgaste, cujos resultados se encontram apresentados nas Figuras 4.15 a 4.17.



Figura 4.12 - Variagao do diametro (D) da calota desgastada com a posigao no lingote

solidificado.
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Figura 4.13. Calotas obtidas para algumas posi¢des, apos o ensaio de desgaste.
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Figura 4.14 - Variagdo de D com os espacamentos eutéticos
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Figura 4.15 - Efeito da taxa de resfriamento no volume e taxa de desgaste.
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Figura 4.16 - Variagao dos parametros de desgaste analisada no presente trabalho em

funcao dos espacamentos eutéticos: Vp=f(rg).
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Figura 4.17 - Variacdo dos parametros de desgaste analisados no presente

trabalho em funcao dos espacamentos eutéticos: To=f(Ag).
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Como reportado, os resultados encontrados para D refletiram-se nos valores
de Vp e Tp que foram mais elevados para maiores VL e Tr € consequentemente
menores Ag, tal como pode ser evidenciado, uma vez que microestruturas eutéticas
mais finas, ou seja, menores Ae, produziram maiores didmetros de crateras
desgastadas, afetando desta maneira os resultados obtidos para o volume e taxa de
desgaste. Como pode ser notado na Figura 4.14 uma relacao matematica linear de
D=f(\e) foi possivel de ser proposta para microestrutura mais refinadas (menores Ak).
A analise nos graficos e as devidas equacgodes sao feitas nos pontos mais préximos da
base refrigerada para analisar o melhor efeito das maiores taxas de resfriamento.

O comportamento da resisténcia ao desgaste parece apresentar
comportamento diferente para outros sistemas de ligas e condigbes de solidificagdes,
uma vez que os resultados alcangados neste trabalho foram diferentes aos
encontrados para a liga AI3Ni1Bi (%) (Botelho et al.,, 2020) solidificada
horizontalmente, nos quais ambos Vb e To aumentaram com o aumento do
espagamento dendritico primario (A1). Contudo, os resultados deste trabalho
concordaram com o comportamento de Vp variando com VL e Tr € A2 reportado por
Azevedo et al (2020) para uma liga AISiMg solidificada horizontalmente, mas
contrariaram quando Vp variou com A2 para amostras da mesma liga tratada
termicamente por T6. Por outro lado, Reyes et al. (2019) solidificaram direcionalmente
a liga Al-3.2Bi-3Cu (%) e avaliaram a influéncia do espagamento entre particulas de
Bi (Agi) no volume desgastado, e os resultados mostram que para tempos de ensaios
menores (10 e 20 min) Vb ndo variou com Bi, porém para tempos maiores (30, 40 e
60min) Vb diminuiu para Asi até o valor de 16um, depois Vb aumentou para Bi>16um.

Convém destacar que na diregao vertical ascendente a gravidade atua no
sentido de estabilizar a movimentagcdo de soluto frente a interface sélido/liquido,
minimizando os efeitos da convecgéo devido o soluto que é rejeitado para frente desta
interface. Por outro lado, a gravidade atuante na solidificacdo horizontal tanto solutos
mais densos quanto menos densos do que o liquido, induzirdo correntes convectivas
por decantacdo ou flutuagdo do liquido rico em soluto rejeitado (BARROS, 2018;
GARCIA, 2007), a qual pode afetar diretamente tanto na formagéo das estruturas de
solidificagdo como no comprimento da mesma, tanto em nivel macroestrutural como
microestrutural (BARROS, 2022; HACHANI et al., 2012). Quase sempre a

macroestrutura tipica da solidificagdo horizontal, devido as correntes convectivas,
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produz a presenga de uma transigdo macroestrutura de graos colunares para equiaxial
(TCE), e consequentemente, dendritas colunares e equiaxiais estardo presentes,
como apresentada nos trabalhos de solidificagdo que usaram a configuragcao
horizontal (CARVALHO, 2013; AZEVEDO, et al., 2020; BARROS, 2018; AZEVEDO
2023; BARROS et al., 2020; COSTA et al., 2021; LIMA et al., 2018; SOUZA et al.,
2019; VASCONCELOS, 2022; VASCONCELOQOS et al., 2021).

Como notado nas Figuras 4.15 a 4.17, o comportamento de desgaste contrario
ao observado para os resultados de dureza foi evidente, uma vez que os valores mais
baixos de Vb e Tpb, 0s quais representam maior resisténcia ao desgaste, foram
alcancados para microestruturas eutéticas mais grosseiras, ou seja, maiores Ae. Este
fato pode ser atribuido aos maiores tamanhos dos glébulos de particulas de Bi obtidos
para valores mais baixos de VL e Tr, tal como observado pelas caracteristicas
superficiais das calotas desgastadas mostradas nas micrografias MEV da Figura 4.18
para duas amostras a partir da superficie de transferéncia de calor da lingoteira
solidificada, em que contatou-se superficies com desgaste mais severo na posigao
proxima a base refrigerada (10 mm). A maior eficiéncia lubrificante de particulas de Bi
de maior tamanho pode estar influenciando os resultados encontrados para o menor
volume e taxa de desgaste apresentados. Num estudo recente (REYES et al, 2019),
o espacamento entre as particulas de Bi (Agi) assumiu um papel fundamental no

comportamento de desgaste.
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Figura 4.18. Micrografias MEV das calotas desgastadas, para duas posi¢des a partir da

base refrigerada, indicando a ocorréncia dos degastes adesivo (AD) e abrasivo (AB).

10 mm - 7min (a) 10 mm - 28 min

10 mm - 7 min (b) 100 mm - 28 min

Fonte: Préprio autor

Como reportado, o desgaste adesivo (AD) consiste em um mecanismo severo
de remocdo de material, caracterizado por altas taxas de desgaste, elevada
instabilidade do coeficiente de atrito e intensos danos causados sobre a superficie dos
materiais que compdem o sistema tribolégico (STACHOWIAK, 2001; 2006; COSTA,
2016). No decorrer do processo de desgaste da liga investigada neste trabalho, sob
as condigdes do ensaio adotadas, pode ter ocorrido a adesao de particulas da fases
presentes na microestrutura tipica de solidificagdo, tais como AlCu, Bi e
intermetalicos de Fe, durante o contato inicial entre a esfera rotativa e a superficie das
amostras testadas, similarmente como visto no esquema apresentado na Figura 2.25,
e que durante o ensaio, as particulas de Bi que sdo moles/macias, recobriram a
superficie desgastada, as quais podem ter sido distribuidas ao longo da superficie das
crateras desgastadas, atuando como lubrificantes sélidos, enquanto que as particulas
mais duras constituidas pela fases intermetalicos de Fe e Al2Cu foram arrancadas e

juntaram-se na superficie, devido pressoes altas localizadas decorrente do desgaste
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adesivo. A espessura da camada de Bi que se formou, e que atua como lubrificante,
entre a esfera e a superficie da amostra, dependente da distribuicdo e do tamanho
dos glébulos de Bi, sendo mais fina para microestruturas refinadas (menores Ag), e
mais espessas para microestruturas mais grosseiras (maiores Ae), como mostra na
Figura 4.19. As referidas particulas duras ficam soldadas na superficie da esfera
contribuindo para a ocorréncia de um outro tipo de desgaste conhecido como abrasivo
(AB), cujo mecanismo de desgaste provocou o contato entre essas particulas e a
superficie da calota. No entanto, devido a formag¢ao de camadas mais espessas de Bi
para maiores Ae, pelo primeiro mecanismo de desgaste (adesivo), essas atuam como
um sistema de lubrificagao solido mais eficiente, reduzindo tanto o volume e a taxa de
desgaste, aumentando, portanto, a resisténcia ao desgaste para microestrutura mais

grosseiras, tal como foi mostrado pelos resultados da Figura 4.16 € 4.17.
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Figura 4.19 - Microscopia SEM mostrando os glébulos de Bi para duas amostras
fundidas nas posi¢des (a) 5 mm e (b) 10 mm da base arrefecida.
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Fonte: Préprio autor

Vale ressaltar que as variaveis envolvidas no processo de solidificagao, tais
como parametros térmicos, tamanho de escala microestrutural e composicao da liga,
desempenham um papel fundamental no comportamento ao desgaste, uma vez que
diferentes resultados foram encontrados na literatura, como para as ligas AINiBi
(BOTELHO et, 2020) e AlISiMg (AZEVEDO et al, 2020) solidificadas horizontalmente,
nas quais menores valores de Vp e Tp corresponderam a microestruturas mais finas.
Por outro lado, os resultados deste trabalho concordam com os obtidos para a liga
AlSiMgFe fundida (AZEVEDO et al, 2020), na qual valores mais altos de Vb e To
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também foram observados para espagcamentos dendriticos secundarios menores
(VASCONCELGOS et al, 2021).

Nesse sentido, observou-se a presenga dos mecanismos de desgaste adesivo
(AD) e abrasivo (AB) que atuaram para a liga Al-33%Cu-3,2%Bi durante os ensaios
realizados para todas as distancias percorridas, tal como mostrado nas imagens das
de micrografias das Figura 4.19, bem como pelos resultados de analises SEM/EDS
em crateras desgastadas apresentados na literatura (COSTA, 2016; COSTA et al,
2016; AZEVEDO et al, 2020; VASCONCELOS et al, 2021), os quais elaboram estudos
usando o mesmo tipo de ensaio assumido no presente trabalho. Os resultados dos
referidos autores mostraram superficies rugosas geradas pelo “destacamento” de
material aderido a superficie da esfera e pela existéncia de riscos paralelos na direcao

de deslizamento da esfera.
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5. CONCLUSAO

Com base nos resultados dos estudos experimentais efetuados ao longo deste
trabalho e nas comparacoées feitas com outros estudos da literatura sobre o assunto,

podem ser tiradas as seguintes conclusées:

1. O sistema de refrigeragéo imp6s elevados VL e Tr nos momentos iniciais da
solidificacéo, influenciando a obtencdo de microestruturas eutéticas mais finas em

amostras proximas a superficie de transferéncia de calor.

2. O expoente da correlagdo matematica dada por Aex VL"?=1.6 obtido para a liga
investigada neste trabalho foi absolutamente concordante com a teoria classica de
crescimento eutético dada pela relagdo matematica Ae = Constant. (VL) "2, proposta

por Jackson-Hunt.

3. Os niveis de VL e Tr alcangcados no processo de solidificacdo direcional

produziram uma macroestrutura constituida completamente de graos colunares.

4. Da mesma forma, os niveis de VL e Tr alcangados resultaram numa
microestrutura tipica de solidificacdo constituida por colonias de dendritas eutéticas,
contidas em seu interior por constituintes lamelares das fases 8-Al2Cu e Alq, além da

presenca de particulas de Bi do tipo glébulo dispersas na mistura eutética.

5. Espacamentos lamelares mais finos atuaram como mecanismos de aumento
de resisténcia, uma vez que menores valores de Ae proporcionaram maiores valores

de dureza.

6. Por outro lado, comportamento oposto ao da dureza foi observado para os
parametros de desgaste estudados, uma vez que maiores Ae foram responsaveis por
maior resisténcia ao desgaste, devido a microestruturas mais grosseiras resultando
em menores valores de Vp e Tp. Isso pode ser atribuido ao maior tamanho dos

glébulos das particulas de Bi para menores valores de Vi e Tr.

7. A partir das analises realizadas nas crateras formadas resultantes do ensaio sob as
condicbes assumidas, evidenciou-se a presenca dos mecanismos de desgaste

adesivo (AD) e abrasivo (AB) atuando simultaneamente.
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8. Finalmente, como recomendagao para uso da liga investigada para aplicagbes nas
industrias que exigem produtos fundidos com melhores caracteristicas tribologicas,
recomenda-se a partir dos resultados obtidos deste trabalho microestruturas com
espacamentos eutéticos maiores por apresentaram menores volumes e

taxas de desgastes.
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6. SUGESTOES PARA TRALHOS FUTUROS

1. Avaliar os efeitos dos parametros térmicos de solidificagdo na produgao de
Hidrogénio

2. Analisar o efeito dos parametros de desgastes (volume e taxa) para tempos
intermediarios entre 7 e 28 min.

3. Investigar o efeito dos parametros térmicos na microestrutura, dureza e
desgaste para uma composic¢ao de Bi abaixo de 1%.

4. Estudar para o sistema de liga investigado no presente trabalho (Al-33Cu-xBi)

a influéncia dos parametros térmicos e microestrutura na usinabilidade.
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