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RESUMO

O aluminio é o metal ndo-ferroso mais utilizado do mundo, possuindo propriedades como a
baixa densidade, em relacdo aos ferrosos, boa condutibilidade térmica e elétrica, boa
tenacidade sendo estas caracteristicas favordveis a vérias aplicacbes aeronduticas,
automobilisticas e estruturais. A adi¢do de elementos de liga no aluminio é uma das formas
de manipular as propriedades finais dos produtos. Neste contexto, o tungsténio, que possui
elevado ponto de fuséo, resisténcia a corrosdo e um alto ponto de fuséo, vem sendo estudado
como um possivel ligante, capaz de elevar algumas propriedades de ligas de aluminio. Este
estudo propods elaborar ligas do sistema Aluminio-Tungsténio (Al-0,4%W, Al-0,8%W e Al-
1,2%W), solidificadas de forma unidirecional ascendente. Foram realizadas investigacdes
acerca das propriedades microestruturais e mecénicas das ligas, bem como, analisar as
varidveis térmicas da solidificacdo correlacionando-as com 0s espagamentos
microestruturais e propriedades mecanicas. As variaveis da velocidade e da taxa de
resfriamento apresentaram as seguintes leis, em funcéo da posicdo em relacdo a chapa molde:
Al0,4%W: V| = 2,8185(P.) %% e T = 75,026( PL)®’®; Al0,8%W: V| = 2,9349(P.)%%®" e T
= 37,01275,026( PL)%5; Al0,4%W: V. = 3,032(PL)%%" e T = 21,158(PL) %%, Quando
correlacionadas aos espacamentos microestruturais, quanto maiores os valores dessas
variaveis menores 0s espacamentos microestruturais, porém, em termos teor de soluto, as
ligas apresentaram um comportamento diferente do que ja& fora observado em outros
trabalhos. Foiencontrado a presenca do intermetalico AlsW nas ligas Al0,8%W e All1,2%W,
além de transicOes entre microestruturas celulares e dendriticas para as trés ligas. Observou-
se também que o refino da microestrutura proporcionou aumento da dureza, chegando a
valores de 62 HV, na regido com intermetalico da liga Al1,2%W, enquanto a liga Al0,4%W
apresentou uma dureza maxima de 32 HV, gerando quase 100% de aumento da dureza. O
limite de escoamento e da resisténcia a tracdo das ligas em relacdo ao espacamento
microestrutural, apresentaram melhora para menores espacamentos microestruturais e foram
descritos pelas seguintes equacdes: Al0,4%W: ce = 37,96 + 31,622(A*2) e 6 = 55,379 +
167,67(MY2); Al0,8%W: 6e= 31,513 +229,9(\'Y?) e 6 = 50,297 + 408,08(1"2); Al1,2%W:
ce=43,038+92,181(A'Y?) e 6 = 67,261 +221,83(1/?), Foi observado que a distribuigdo dos

intermetélicos AlsW possivelmente tem influéncia nas propriedades mecanicas das ligas.
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ABSTRACT

Aluminum is the most used nonferrous metal in the world, having properties such as low
density compared to ferrous metals, good thermal and electrical conductivity, good
toughness and these characteristics are favorable for various aeronautical, automotive and
structural applications. The addition of alloying elements to aluminum is one way of
manipulating the final properties of the products. In this context, tungsten, which has high
melting point, corrosion resistance and a high melting point, has been studied as a possible
binder, capable of elevating some properties of aluminum alloys. This study proposed the
development of aluminum-tungsten (Al0.4%W, AIl0.8%W and AIl1.2%W) alloys,
unidirectionally solidified in ascending order. We investigated the microstructural and
mechanical properties of the alloys, as well as to analyze the thermal variables of the
solidification, correlating them with the microstructural spacings and mechanical properties.
The velocity and cooling rate variables had the following laws, as a function of the position
with respect to the plate: Al0,4%W: Vi = 2,8185(P.) %% ¢ T = 75,026( PL)*"¢; Al0,8%W:
VL = 2,9349(PL) %% ¢ T = 37,01275,026( PL)*"®; Al0,4%W: V. = 3,032(PL)%%®" ¢ T =
21,158(PL) %4, When correlated to microstructural spacings, the higher values of these
variables smaller the microstructural spacings, however, in terms of solute content, the alloys
presented a behavior different from what had already been observed in other works. The
presence of the AISW intermetallic was found in the alloys Al0.8% W and All1,2% W,
besides transitions between cellular and dendritic microstructures for the three alloys. It was
also observed that the refining of the microstructure provided a hardness increase, reaching
values of 62 HV, in the region with intermetallic Al1,2% W, while the alloy Al0,4%W
presented a maximum hardness of 32 HV, generating almost 100% increase in hardness.
The yield strength and the tensile strength of the alloys in relation to the dendritic spacing
showed improvement for smaller microstructural spacings and were described by the
following equations: AIl0,4%W: ce = 37,96 + 31,622(AY?) e ¢ = 55,379 + 167,67(\'?);
Al0,8%W: ce= 31,513 + 229,9(A1?) e 6 = 50,297 + 408,08(1*2); Al1,2%W: .= 43,038 +
92,181(x2) e 6 = 67,261 + 221,83(A2). It was observed that the arrangement of the AlsW
intermetallics possibly has influence on the mechanical properties of the alloys.
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1. INTRODUCAO

A histdria mostra que o homem desde seus primdrdios, utiliza a inteligéncia visando
criar mecanismos que reduzam o esforco e aumentem o conforto. Ao longo de milhares de
anos essas necessidades foram aumentando, forgando o homem a inventar novos meios para
satisfazer seus gozos, ao longo dessa historia, um fato foi marcante, o0 dominio da utilizacao
de metais, através da fundicdo e solidificacdo de ligas. As primeiras evidencias da utilizacao
da solidificacdo datam de periodo compreendido entre 5000 e 3000 a.C, periodo que
antecede a idade do Bronze, a partir dai a utilizacdo dessa técnica passou a ser cada vez mais
presente na historia da humanidade. (Garcia 2007)

Em uma analise geral de como s&o fabricados pecas e componentes metalicos, temos
que, com a excec¢do dos artigos produzidos por meio de metalurgia do po, quase todos os
demais, passam ao menos uma vez por algum processo de solidificagcdo, mostrando assim a
grande importancia que esse processo apresenta, na sociedade atual. As pecas geradas a
partir da solidificagdo tém como caracteristica a dependéncia das propriedades mecanicas
em relacdo a microestrutura formada durante a solidificacdo, seja essa planar, celular ou
dendritica. (Garcia 2007; Rosa 2007)

A microestrutura formada durante a solidificagdo, por sua vez, vai ser dependente
das diversas variaveis envolvidas no processo, bem como, de como se dard a modificacao
da frente de solidificacdo. Durante o processo de solidificacdo ha a segregacéo de soluto ou
do solvente que acaba por provocar 0 aumento das suas concentracdes no metal liquido, a
frente da interface de solidificacdo, favorecendo entdo a instabilizacdo da frente de planar de
solidificacdo. (Rosa 2007)

O processo de solidificacdo é regido por algumas variaveis térmicas que Ssao
determinantes para o resultado final do processo, dentre essas variaveis temos a velocidade
da isoterma liquidus (VL), a taxa de resfriamento (T) e o gradiente de temperatura (GL),
variaveis essas que juntamente com a concentracdo, ja citada, levardo a formacdo da

microestrutura final da liga solidificada. (Rosa 2007; Coutinho 2018)



E importante situar que o processo de solidificagdo normalmente acontece em um
regime transiente de calor, onde temos a temperatura variando no espago e no tempo, o0 que
faz com que a velocidade da isoterma liquidus e o gradiente se tornem interdependentes,
variantes ao longo do processo e ndo controlaveis, atrapalhando a apreciacdo da evolugédo
das modificacbes microestruturais, visto que nesse contexto podem surgir transicbes na
microestrutura (Rosa 2007). Dentro desse contexto, existem estudos que analisam as
transicOes celular dendritica (TCD) como Rosa, (Rosa 2007) ou dendritica celular (TDC)
realizado por Fu e Geng (Fu and Geng 2001). (Brito 2016)

Em termos de estruturas celulares e dendriticas, tem-se parametros estruturais
designados espacamentos intercelulares, interdendriticos primarios, interdendriticos
secundarios e tercidrios, que juntamente com a segregacdo que ocorre durante a
solidificacdo, contornos de grdos formados e defeitos eventuais caracterizam o arranjo
estrutural que sera responsavel pelas propriedades mecanicas. (Rosa 2007) A medicdo dos
espacamentos, sejam eles dendriticos ou celulares, possibilitam a caraterizacdo quantitativa
das microestruturas. A Figura 1-1 representa como se da o crescimento microestrutural de
uma transicdo dendritica/celular (a) e o crescimento estritamente dendritico em (b).

Figura 1-1 - Morfologias da interface de crescimento na solidificacdo do composto organico
CBr4: (a) Transicéo celular/dendritica e (b) Estrutura tipicamente dendritica.(Garcia 2007).
(Adaptado)

Dessa forma fica evidente a necessidade da compreensdo da teoria de solidificagéo,
que é de grande importancia para entendermos os fatores que influenciam a microestrutura

e, consequentemente as propriedades mecanicas do produto.(Garcia 2007)
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Dentre os diversos metais que sdo utilizados na industria em processos de
solidificacdo, tem-se o destaque do aluminio, que por seu baixo peso especifico, alta
resisténcia a corrosdo, elevada condutividade elétrica e térmica e vasta gama de aplicacdes.
(ABAL - Associacdo Brasileira do Aluminio, 2007) Ao unir-se a busca por maior qualidade,
durabilidade, junto as demandas ecoldgicas atuais, tais como reducdo do consumo e protecdo
do meio ambiente, o aluminio e suas ligas surgem proeminentemente como principais op¢des
do mercado para suprir as necessidades atuais, pois permitem principalmente o
melhoramento da eficiéncia em relacdo a sistemas mdveis, devido a diminuicdo do peso,

bem como, possuem elevado potencial de reciclagem.(Dantas 2014)

O aluminio, porém, apresenta algumas limitagdes, principalmente relativas as suas
propriedades mecéanicas, ocasionada por seu moédulo de elasticidade baixo, quando
comparado a outros materiais como 0 ago. Para contornar essas deficiéncias, normalmente
desenvolvem-se ligas de aluminio com outros materiais, que irdo gerar ligas com

propriedades mecanicas melhores do que as propriedades do aluminio puro.

Nessa busca por diversificacdo de ligas, varios elementos se mostram eficientes no
melhoramento de propriedades mecanicas, tais como Titanio, Niobio, Niquel, Tungsténio,
Cobalto, dentre inameros outros.(Cisse, Kerr, and Bolling 1974; Coutinho 2018; Liu et al.
2015; Araujo et al. 2011; Ding et al. 2014). Dai surge a necessidade da realizacdo de estudos
que averiguem a fundo essas ligas de aluminio, no intuito de se chegar a caracterizacdo
microestrutural e mecanica, de forma que a utilizacdo dessas ligas se torne mais disseminada
e precisa, além disso para que seja verificada a influéncia de cada um dos ligantes junto ao

aluminio.

Dentro desse contexto, nos Gltimos anos o Grupo de Pesquisa em Solidificacdo
Unidirecional da ENM/UnB, vem, ao longo dos ultimos anos, desenvolvendo trabalhos que
se propdem a estabelecer correlacdes entre as microestruturas de solidificacao unidirecional
de ligas a base de Al e propriedades mecanicas. Foram desenvolvidos estudos de
caracterizacdo térmica e mecanica de ligas hipoeutéticas de AI-Ni (Gomes 2013) e
hipereutéticas de Al-Ni (Dantas 2014). Ampliou-se os estudos para a liga ternaria Al-Ni-Cu
(Carvalho 2017). Mais recentemente foram feitos estudos em ligas de Al-Nb (Silva 2017;

Coutinho 2018), bem como, estudos que visaram ver as propriedades mecanicas das ligas

3



Al-Nb em relacdo a usinagem, tanto por fresamento, tanto por torneamento. E estdo em

andamento pesquisas relacionadas as ligas de Al-Ti, Al-Cu-Zn e Al-Cu-Nb.

Seguindo a linha de melhoramento das propriedades de uma liga de aluminio, temos
0 tungsténio, ja mencionado, que quando junto ao aluminio, mesmo em pequenas
concentracdes tem a capacidade de aumentar a dureza e a tenacidade da liga resultante, bem
como, tem o efeito de refinador de gréos sobre a liga, resultados relatados por alguns estudos
como os de Higashino (2017) e Hohlich (2018) que envolvem aluminio e tungsténio
associados pelo processo de eletrodeposi¢do (Higashino et al. 2017; Hohlich et al. 2018),
trabalhos com ligas ternarias Co-Al-W (Moskal 2017) e quaternarias de Co-Al-W-T (Ding
et al. 2014; Xu et al. 2012).

Porém, mesmo com esses beneficios ja encontrados, a liga Aluminio-Tungstenio
como uma liga binaria, ndo possui grande literatura, gerando assim uma demanda de estudos
que averiguem de forma detalhada a influéncia do tungsténio, em diferentes concentracoes,
em uma liga com o aluminio, e ao mesmo tempo identifiquem a correlacéo existente entre
0S parametros microestruturais com as propriedades mecanicas da liga. Além disso a China
como maior produtora de tungsténio do mundo, busca cada vez mais por formas de empregar
esse material nas mais diversas atividades industrias, criando assim uma demanda por

maiores informacdes do tungsténio em ligas.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver uma anélise experimental
de ligas binarias de AIl-W, considerando trés composicdes, Al0,4%W, AIl0,8%W e
All1,2%W, no intuito de avaliar a influéncia das varidveis térmicas na formacdo da
microestrutura, a quantificacdo dos pardmetros microestruturais, a caracterizacdo
microestrutural e mecénica e a correlacdo desses fatores, variaveis térmicas, microestruturas

e propriedades mecanicas.



1.1.2 Objetivo especifico

Em resumo, para concluir esse objetivo geral serd desenvolvida uma anélise

experimental com os seguintes objetivos especificos:

1 — Solidificag&o unidirecional vertical ascendente das ligas binarias Al0,4%W,
Al0,8%W e Al1,2%W;

2 — Determinacdo dos parametros térmicos de solidificacdo transiente: (Vi, Gi,)
velocidade da isoterma liquidus, gradiente térmico e taxa de resfriamento;

3 — Quantificar os espacamentos microestruturais das ligas;

4 — Observar e identificar a presenca de intermetalicos nas ligas binarias solidificadas
unidirecionalmente;

5 — Determinacdo das propriedades mecanicas das ligas através de ensaios:
Microdureza, Sonelastic e Tracao;

6 — Correlacionar os espagamentos interdendriticos e ou celulares com os parametros

térmicos e com as propriedades mecanicas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LIGAS DE ALUMINIO-TUNGSTENIO

O tungsténio € um metal refratario, ou seja, que se comporta bem em altas
temperaturas (acima de 2000 °C) possuindo alto ponto de fuséo e densidade elevada, o que
faz com que seja um elemento com caracteristicas Unicas, sendo o elemento com maior ponto
de fusdo da tabela periddica, 3422 °C e um dos mais densos 19,2 g/cm3. Além disso o
tungsténio possui alto moédulo elastico, elevado mdédulo de Young’s, alta condutividade
térmica e excelentes propriedades mecénicas em elevadas temperaturas, a Tabela 2-1
apresenta propriedades fisicas do tungsténio.(Palacios, Monge, and Pastor 2016; Ren et al.
2018; Sidambe et al. 2019; Bose et al. 2018; Nikoli¢ et al. 2017; Scapin 2015)

Tabela 2-1 - Propriedades fisicas do tungsténio (Sidambe et al. 2019, adaptado; Lassner and
Schubert 1999, adaptado)

Propriedades Fisicas Tungsténio

Densidade a 25 °C (g/cmd) 19,2

Densidade liquida (g/cm3) 17,6

Ponto de fusdo (°C) 3422

Condutividade térmica (W.m™.K™?) 174

Viscosidade de fusdo (mPa.s) 8
Temperatura de transicdo ductil-

frégil (°C) 250 — 400

Forca de tensdo superficial (N/m) 2.361
Modulo de Young’s (GPa) 390 -410
Coeficiente de Poisson’s 0,28-0,30

O tungsténio normalmente é encontrado na forma de minerais, e é encontrado em
todos os continentes com excecao da Antartica. JA& consumo esta muito relacionado as suas
aplicac@es, que variam de acordo com a localidade, por exemplo os EUA utilizam, em maior
parte, para a fabricacdo de metais duros e de produtos militares, ja 0 oeste europeu e o0 Japao
tem o uso mais voltado para metais duros e aco rapido. (Lassner and Schubert 1999; Schubert
1992)

O tungsténio é utilizado em diversas ligas metalicas por possuir propriedades
mecanicas interessantes, além de que, o tungsténio possui boa interacdo com 0s mais

diversos elementos da tabela peridédica, como mostrado na Figura 2-1. Nesse contexto, nos
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altimos anos vérios estudos vém sendo desenvolvidos acerca do tungsténio, seja ele
juntamente com outros elementos formando ligas, seja ele sozinho para desenvolvimento de

produtos que atendam necessidades especificas.

H Hg + Formagdo de compostos He
- . | p - Sem reagdo com W -

o
oo Formagdo de compostos ou

I:' T Solubilidad‘é/d;Wno fases intermetalicas E E t‘ ? E N_e
. . mEtar:ZE::gd(iaic::iével solugio Sélida
. wo ilimitad
Na | Mg s leve " :a:cr:cnelnasaa Al | Si P S Cl| Ar
= - sss  moderada » negligenciavel ou nenhuma oo + + + + -
Kf{Ca|Sc | Ti|V |Cr | Mn|Fe|Co|Ni |Cu|Zn|Ga|Ge|As | Se | Br | Kr
- - - so -5 oo - - -5 oo + + + -
Rb|Sr| Y |Zr | Nb|Mo|Tc |Ru|Rh|[Pd|Ag|Cd| In | Sn | Sb | Te | Xe
- - oo oo oo oo - - - - - - + + -
Cs | Ba Hf ([ Ta| W |Re [Os | Ir Pt  Au|Hg | Tl |Pb| Bi | Po| At | Rn
Fr | Ra

La|Ce | Pr | Nd|Pm|Sm|Eu |Gd|Tb |Dy {Ho | Er {Tm | Yb | Lu

e s L - i - . - - R L L e - Rl

Ac | Th|Pa| U [Np|Pu|Am|Cm | Bk | Cf | Es |Fm |[Md | No | Lr

- Lild - - -

Figura 2-1 - Reagdes do W com os elementos.(Lassner and Schubert 1999, adaptado)

Estudos conduzidos sobre a liga ternaria de W-Ni-Fe estdo sendo elaborados e
mostrando que a liga apresenta excelentes propriedades fisico-quimicas, incluindo alta
densidade, alto médulo de Young, baixa expansao térmica, boa ductilidade, resisténcia a
corrosdo e a radiacdo. Com essas caracteristicas essa liga se faz atrativa em muitas aplicacdes
praticas, como blindagem contra radiacdo, balanco de massa para a industria aeroespacial e
penetradores de energia cinética. Os estudos apontam para caracteristicas importantes
quando essa liga & submetida a clivagem transgranular durante o ensaio Charpy,
relacionando principalmente a microestrutura formada e composicdo da liga com as
propriedades obtidas.(Kiran et al. 2013; Jiao et al. 2019)

Outros estudos sdo conduzidos a respeito da liga de tungsténio-vanadio reforcada

com particulas de éxido de itrio, liga qual € sintetizada, e apresenta um refino na
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microestrutura principalmente com a adicdo do 6xido de itrio, que diminui os graos
significativamente, além de diminuir as porosidades da liga. Essa liga vem ao encontro de
suprir a necessidade de materiais que resistam ao trabalho em reatores de poténcia de fusdo,
que trabalham em altas temperaturas e liberam muita radiagdo, pois o tungsténio puro, por
mais que apresente caracteristicas desejaveis, como alto ponto de fusdo, tem um transicdo
fragil-ductil em baixas temperaturas, sendo assim € necessario melhorar essa caracteristica

através da sinterizacdo de novas ligas.(Palacios, Monge, and Pastor 2016)

Existem pesquisas também que estudam a liga binaria Manganés-Tungsténio e seu
diagrama de fase, chegando a conclusdes da méxima solubilidade do manganés no
tungsténio que é de 12 at% apds sinterizacdo a 1350 °C por 90 minutos. J& a solubilidade do
tungsténio no manganés observada foi de 10%, que é maior que a solubilidade na fase sdlida
(7,6 at%) e na fase liquida (4,6 at%) na temperatura peritética. Esse estudo vem de encontro
a necessidade de atender a industria de reatores de poténcia, que busca alternativa as ligas
de W-Ni-Fe ou W-Ni-Cu. (Elsebaie and Jaansalu 2018)

S&o encontrados estudos também que avaliam sé o tungsténio puro, principalmente
analisando a influéncia de uma alta deformacao plastica no intuito de se conseguir graos
ultrafinos, e de melhorar as propriedades mecénicas do tungsténio puro, ao longo dessa
investigacdo foram alcancados alguns paradoxos em que a dureza se apresentou maior em
temperatura ambiente, bem como uma diminuicdo da temperatura de transicao fragil-duactil
e aumento da ductilidade em temperatura ambiente, 0 que acarretou num aumento de

pesquisas que tentem entender esse fendmeno. (Bonk et al. 2018)

A maioria dos estudos mencionados acima tratam da utilizacdo do tungsténio por
meio da metalurgia do pd, porém, existem também estudos que utilizam a eletrodeposicao
como meio de unir o tungsténio a outros elementos, como o Al. Estudos assinalam que as
ligas resultantes da eletrodeposicdo de tungsténio em solu¢des ibnicas contendo aluminio
chegaram a apresentar até 20%, em peso de tungsténio, bem como apontaram um aumento
da resisténcia a corrosao, alta dureza e baixo médulo de Young.(Hohlich et al. 2018;
Higashino et al. 2017)



J& 0 aluminio é o metal ndo ferroso mais consumido do mundo, iSso pois, possui
excelentes propriedades fisico-quimicas como baixo peso especifico, elevada
condutibilidade térmica, resisténcia a corrosdo, alta usinabilidade além de poder ser
reciclado infinitas vezes. O aluminio € normalmente encontrado em forma de oxido de
aluminio (Al20s) e suas reservas sao quase que ilimitadas. O minério de maior destaque para
a producdo de aluminio é a bauxita e o Brasil detém a 32 maior jazida de bauxita do mundo.
(ABAL - Associacéo Brasileira do Aluminio 2007)

O aluminio possui um ponto de fusdo em 660 °C quando em um grau de 99,8% de
pureza. Em termos de resisténcia a tracdo o aluminio tem sua principal desvantagem, pois
apresenta apenas 90 MPa, o que torna um limitante. Diante a isso a industria, através de
diversos estudos e pesquisas, prevé que em situacfes onde € necessario aumentar essa
resisténcia a tracdo do aluminio se adicione elementos de liga no intuito de melhora dessa
propriedade, como o cobre, zinco, cromo, ferro, ou se propdem a realizacdo de trabalho a
frio, que tem 0 mesmo intuito de elevar a resisténcia a tracdo. Na Tabela 2-2 temos algumas
propriedades do aluminio como o seu modulo de elasticidade, sua condutibilidade elétrica e

térmica.(ABAL - Associagédo Brasileira do Aluminio 2007)

Tabela 2-2 - Propriedades fisicas do aluminio.(ABAL - Associacdo Brasileira do Aluminio
2007)

Propriedades Fisicas Aluminio

Densidade a 25 °C (g/cm?d) 2,7
Ponto de fusdo (°C) 660
Condutividade térmica (Cal.m™.K?) 0,53
Temperatura de transicdo ductil-fragil (°C) -
Limite de Resistencia a Tracdo (MPa) 48
Modulo de Young’s (GPa) 69 - 70
Coeficiente de Poisson’s 0,33

O fato que torna as ligas de aluminio tdo atraentes para a inddstria e
consequentemente foco de pesquisas e estudas € a caracteristica do aluminio de combinar-
se com a maioria dos metais, formando ligas dotadas das mais diversas caracteristicas
possiveis, possibilitando atender as necessidades especificas do produto final. (ABAL -

Associacao Brasileira do Aluminio 2007)



Nesse contexto varios estudos sdo conduzidos no intuito de se investigar essas ligas
de aluminio, objetivando caracterizar e designar para a industria quais requisitos aquela liga
pode atender. Pesquisas que se destacam nesse meio sdo sobre a liga aluminio nidbio, uma
delas, desenvolvida por Coutinho (2018), que caracteriza a microestrutura dessa liga
mostrando as propriedades agregadas pela adi¢do de uma pequena quantidade de niébio ao
aluminio. (Coutinho 2018). Outra liga que vem sendo estudada é Al-Mg e Al-Mg-Si,
buscando correlacionar-se a microestrutura dessas ligas com a resisténcia mecanica e a
corrosdo, gerando estudos que culminaram na observacdo de uma transicdo
celular/dendritica reversa, bem como, no equacionamento das leis experimentais de
crescimento de microestrutura para que essas fossem associadas aos parametros térmicos.
(Brito 2016). O cobre € outro elemento bastante utilizado para ligas com aluminio, pois
proporciona maiores durezas e resisténcia, isso devido, em partes, aos precipitados
formados.(Staab et al. 2018; ABAL - Associagédo Brasileira do Aluminio 2007)

A literatura afirma que a solubilidade do tungsténio em ligas de aluminio é de
aproximadamente 0,15% em peso, a 650 °C. Quando se prepara a fusdo de uma liga tem se
a caracteristica de aumentar a solubilidade, ao se elevar a temperatura, fazendo com que,
nesse caso, se tenha mais tungsténio solubilizado no aluminio. No caso da liga aluminio
tungsténio, quando rica em Al, pode-se ter a formacao de trés intermetalicos, AlsW, AlsW e

Al W, a Tabela 2-3 apresenta as caracteristicas desses intermetalicos. (Tonejc 1972)

Tabela 2-3 - Propriedades dos Intermetalicos da liga Al-W.(Lassner and Schubert 1999)

Intermetélicos Al-W

Densidade (g/cm3) HR (at%W) CR

a=>5,272 A
- b=17,771 A

- 0, - >
AlsW 6,60 19,0-21,5at%W  Monoclinic e-phase c=5218 A
B =100,20°
] 0 ] a=4,902 A
AlsW 5,50 16,7-18,0 at%W Hexagonal &-phase c=8.857 A
Al W 3,88 7,5-8,0 at%W Cubic phase a=7.580A
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O diagrama de fases da liga binaria Al-W é mostrado na Figura 2-2, onde percebe-se
a presencas dos intermetalicos j& mencionados. O intermetalico AliW é o que é mais
facilmente formado, pois é formado em uma temperatura mais baixa a partir de 660 °C. Vale
ressaltar que se trabalhando em porcentagens baixas de tungsténio, juntamente com o

intermetalico ha a presenca de uma fase liquida.
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Figura 2-2 - Diagramas de fases Al-W.

Vaérios trabalhos encontrados na literatura estudam liga binaria Al-W, porém grande
maioria desses fazem estudos atraves da metalurgia do pé como os estudos conduzidos por
Ding (2011) e Feng (2012) que além de destrincharem esse composto binario estudam os
intermetalicos formados, relatando o aumento da dureza em até 50% com a presenca do
intermetalicos Ali2W em meio a matriz de aluminio, bem como, ha relatos que particulas de
Al12W proporcionaram uma tenséo de ruptura maior a liga, quando comparada ao aluminio
puro. Consequentemente quanto maior a porcentagem de tungsténio na liga mais esse efeito
é evidenciado, como pode ser observado na Figura 2-3. Nesse contexto € facil se deparar
com analises DRX desses compostos buscando encontrar a sua presenca, bem como
diferencia-los do restante da matriz, na Figura 2-4 temos alguns resultados de analises DRX
que reportaram a presenca de intermetalicos nas ligas estudadas. (Feng et al. 2010; Zhang,

Feng, and Akhtar 2017a; D. Chen et al. 2008; Wang, Liang, and Jiang 2019)
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Figura 2-4 - Analises DRX do binario Al-W. (a) Padrbes DRX de po6s de tungsténio e
aluminio misturados, antes e depois de sinterizados (Feng et al. 2010, adaptado); (b) DRX
da composicdo Al20%W sinterizada mostrando os intermetalicos formados (Zhang, Feng,
and Akhtar 2017a, adaptado); (c) Padrdes DRX do binario Al-W sinterizado a 800 °C (Wang,
Liang, and Jiang 2019, adaptado).
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Outros trabalhos utilizam a eletrodeposicdo para a formacdo da liga utilizando
compostos ionicos ligantes e avaliam principalmente quanto a resisténcia a corrosao.
Estudos apontam que os filmes de Al-W gerados por eletrodeposi¢do assinalaram ser mais
resistentes a corrosdo quando comparados com filmes de Al-puro, outra propriedade
constatada foi 0 aumento da dureza que no filme de Al-12,4 at% W, apresentou-se quase trés
vezes maior do que no filme de aluminio puro, porém, o médulo de elasticidade teve uma
queda de quase 10% na mesma comparacgéo, caindo de 97 GPa para 89 GPa. (Higashino et
al. 2017; Hoéhlich et al. 2018; Feng et al. 2010; Zhang, Feng, and Akhtar 2017a; Takeyama,
Ichikawa, and Noya 1996)

2.2 SOLIDIFICACAO DE LIGAS METALICAS

Tem-se que o processo de solidificacdo de metais e ligas metélicas caracteriza-se pela
existéncia de uma transformacao de fase com mudanca de estado, em que a fase liquida se
transforma em uma fase solida, isso s6 & possivel em condigdes termodinamicas, que
permitam o estado solido apresentar uma menor energia livre, consequentemente uma maior
estabilidade. Olhando o processo de forma micro, o processo de solidificagdo se inicia com
a nucleacdo e o crescimento de particulas solidas na fase liquida. Imprescindivelmente
sempre que houver solidificacdo estard ocorrendo o processo de nucleacdo, seja ele
heterogéneo ou homogéneo, e posterior crescimento desses nucleos.(Santos 2006; Coutinho
2018; Dantas 2014)

O maior campo de aplicacdo da solidificacdo encontra-se na fundicdo de metais. O
objetivo do processo é o de dar forma, que se tem interesse, ao metal, vertendo em estado
liquido dentro da cavidade de um molde. O molde, por sua vez, além de dar forma ao metal,
retira calor do mesmo, porém a forma que isso acontece varia de acordo com o tipo de
solidificacdo escolhida. Entretanto, apesar da solidificacdo ser um processo que quase todos
0s produtos metalicos, em algum momento da sua fabricacdo passam, este método divide
espaco com a metalurgia do p6 que é uma técnica bastante relevante e é objeto de inimeras
pesquisas, a Figura 2-5 tem o escopo da fabricacdo de produtos metalicos, detalhando o

processo de solidificacdo e o processo de metalurgia do p6.(Garcia 2007)
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Figura 2-5 - Fabricacao de produtos metéalicos. (Garcia 2007, adaptado)

Mesmo a solidificacdo apresentando uma simplicidade aparente, 0 processo
apresenta inimeras variaveis que, caso ndo forem controladas, podem comprometer a
performance do produto final. Além disso o processo de solidificacdo apresenta varias
nuances no seu decorrer que se ignoradas ou ndao controladas podem gerar heterogeneidades
fisicas, advindas da variacdo do volume do metal (rechupe, porosidades, etc.), bem como,
pode-se ter no processo heterogeneidades quimicas (segregacdo de impurezas ou de
elementos de liga), e ou heterogeneidades estruturais, relativas ao tamanho, distribuicédo e

tipo dos gréos cristalinos. (Santos 2006; Garcia 2007; Campos Filho and Davies 1978)

Heterogeneidades quimicas e estruturadas, muita das vezes, sdo desejaveis no
processo e para isso alguns parametros do processo de solidificacdo sdo manipulados para
se alcancar propriedades especificas apds o processo de solidificacdo. O relacionamento
entre esses parametros da solidificacéo, tais como a velocidade de solidificacdo, composicao

quimica da liga e gradientes térmicos, com o resultado final da solidificacéo fica evidenciado
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na Figura 2-6, que apresenta a iteracdo entre os parametros técnicos até se chegar em uma

estrutura solida. (Garcia 2007; Campos Filho and Davies 1978)
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Figura 2-6 - Etapas que caracterizam o processo de solidificacdo.(Campos Filho and Davies
1978)

Ao abordamos o processo de solidificacdo de uma forma mais profunda, tem-se que
normalmente a nucleacdo ocorre de forma heterogénea, devido ao contato com a parede do
molde e/ou devido as impurezas, compostos metalicos e até mesmo a agentes nucleantes,
adicionados propositalmente na liga a fim de se intensificar a nucleagéo e melhorar o refino

da estrutura final.(Santos 2006)



Vale ressaltar que o processo de solidificagdo do metal puro é diferente do processo
de solidificacdo de ligas, pois o primeiro caracteriza-se por apresentar um sélido de estrutura
monofasica, formada unicamente por grdos de uma Unica fase, j& a solidificacdo de ligas
caracteriza-se por apresentar um sélido em que diferentes fases podem coexistir no estado

solido, originando estruturas polifésicas.(Santos 2006)

2.2.1 Solidificacdo de metais com alto grau de pureza

Substancias puras, ou ligas que estejam em mistura eutética, ou seja, aquelas que
estejam em combinacdo que apresente 0 menor ponto de fusdo possivel, podem apresentar
uma condicdo de equilibrio entre a fase liquida e a fase sélida, como representado na Figura
2-7.(Garcia 2007)
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Figura 2-7 - Curva de resfriamento para uma liga eutética ou elemento puro.(Gomes 2013,

adaptado)

Na Figura 2-7, temos em destaque um ponto especifico, denominado ponto de fuséo,
onde coexiste a fase liquida e a fase solida do material em equilibrio. O ponto de fusdo
caracteriza-se pelo fato de ser o local onde ha o acumulo de energia de laténcia, ou seja, a
energia absorvida apenas para a mudanca de fase, energia essa que ndo acarreta mudancas
de temperatura, consequentemente, acima deste ponto temos fase liquida e abaixo fase
solida. A Figura 2-8 apresenta mais detalhadamente o processo de solidificacdo de um metal

puro, onde tem-se no inicio da solidificacdo a queda da temperatura até um temperatura T,
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devido ao superesfriamento, fendmeno necessario para a nucleacao, logo apés, a temperatura
volta a se elevar até o patamar da temperatura de fusdo Tt onde 0 processo mantem-se
constante, até atingir-se a nucleacdo total e consequentemente o fim da solidificagdo.
(Santos 2006)
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Figura 2-8 - Curva de resfriamento de um metal puro desde uma temperatura acima da
temperatura de fusdo (Tr) até uma temperatura abaixo dela, apresentando o superesfriamento

(AT) necessario para a nucleagéo.(Santos 2006)

Um metal puro, composto de atomos de um unico componente, em sua solidificacéo,
apresenta um liquido monofasico, que possui um arranjo atdmico em que nao ha ordenacéo
de longo alcance, que é transformado em um so6lido monofasico, que possui estrutura
cristalina, de arranjo atdmico com ordenacdo de longo alcance, baseada em ceélulas

cristalinas caracteristicas. (Santos 2006)

Porém, para que o processo de solidificacdo ocorra, sdo necessarias duas etapas:
*Nucleacdo homogénea ou heterogénea;
*Propagacdo destes nucleos, acarretando no crescimento da regido
solidificada. (Santos 2006)

2.2.2 Solidificacdo de ligas fora do eutético

O processo de solidificacdo envolvendo ligas metalicas € bem mais complexo quando
comparado a solidificacdo de metais puros. As ligas contém dois ou mais elementos de liga,
17



onde um serd o metal base, funcionando como solvente e os outros serdo os solutos da
“mistura”. Além disso, a solidificagdo de ligas ndo ocorre ha uma temperatura constante, o
processo se da em uma faixa de temperatura, que varia de liga para liga, dependendo das
caracteristicas dos elementos envolvidos. A Figura 2-9 mostra uma curva de variacdo de

temperatura em um processo de solidificagdo de uma liga.
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Figura 2-9 - Curva de resfriamento de uma liga metalica desde uma temperatura acima da
temperatura de inicio de solidificagdo (T.) até uma temperatura abaixo da temperatura de
fim de solidificagdo (Ts). Observe-se o superesfriamento (AT) necessario para a

nucleacdo.(Santos 2006)

Na Figura 2-9 temos que a curva que caracteriza o processo de solidificacdo é
delimitada por duas temperaturas especificas, a temperatura liquidus (T.), que indica o inicio
da solidificagdo, e a temperatura solidus (Ts) que indica o final da solidificagdo. (Santos
2006)

A temperatura liquidus é a maxima temperatura na qual cristais podem coexistir com
o material em fusdo em equilibrio termodinamico, ao caimento dessa temperatura temos o
inicio da formacdo dos primeiros nucleos da fase sélida, no interior do liquido. Ao atingir-
se a temperatura solidus temos que toda a fase liquida foi substituida pela fase sélida, devido
a nucleacdo. Como consequéncia da queda de temperatura, entre T e Ts, temos o
crescimento e avango de protuberancias solidas em direcdo perpendicular as células, que em
algumas condicGes especificas, ddo origem a uma estrutura mais ramificada, nomeada de

estrutura dendritica.(Santos 2006)
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2.3 NUCLEACAO

Durante o processo de solidificacdo, tem-se a passagem da fase inicial, liquida, para
a fase sélida, durante esse processo é necessaria uma intensa movimentacdo de &tomos no
sistema material para que a mudanca de fase ocorra. Portanto, a mudanca de fase, em geral,

ndo ocorre instantaneamente em todo o volume do material. (Santos 2006)

O processo de transformacédo de fase tem seu inicio com o surgimento de pequenas
particulas estaveis da nova fase, no caso da solidificacdo, o surgimento de particulas sélidas
em meio as particulas liquidas. O processo completa-se com o crescimento dessas particulas
solidas, até que todas as particulas liquidas desaparecam. Esse procedimento € alcunhado de
nucleacdo e crescimento. Em termos de nucleacdo, tem-se dois modelos, nucleagdo
homogénea e nucleacdo heterogénea, que se caracterizam pela nucleacdo acontecer
totalmente de forma aleatdria, homogénea, ou acontecendo de forma a favorecer locais
especificos, em que agentes nucleantes (impurezas, paredes, precipitados) tornam a

nucleacdo mais rapida, heterogénea.(Garcia 2007; Santos 2006)

2.3.1 Superaquecimento e superesfriamento

Durante a solidificacdo, para garantir que apds o vazamento o metal liquido preencha
completamente o contorno do molde, deve-se vazar 0 metal acima de sua temperatura de
transformacéo liquido/solido, assim serd garantido que o liquido ira preencher todo o
contorno do molde, sem que haja uma solidificacdo precipitada. Essa diferenca de
temperatura, entre a temperatura de fusdo (Tf) a temperatura acima da transformacéo (Tv),
é conhecida como superaquecimento. Na Figura 2-10 podemos ver a diferenca de uma

solidificacdo sem superaquecimento (a) e com superaquecimento (b).(Garcia 2007)

Entende-se que o liquido comeca a sua transformacéo de fase para sélido assim que
o material atinge a sua temperatura de fusdo, porém, na maioria dos casos temos que esse
inicio do nucleamento das particulas solidas se da em uma temperatura (T;) menor que a
temperatura de fusdo, essa diferenca entre essas temperaturas, Tr e Ty, € conhecida como

superesfriamento. (Garcia 2007)

19



Superaguecimento; Garantia que
a solidificacdo ndo iniciara

Temparatura
Temperatura

k J
L J

tempo tempo
(a) (b)
Figura 2-10 - Curvas de resfriamento: a) sem superaguecimento; b) com

superaquecimento.(Garcia 2007, adaptado.)

Na figura 2.11 temos trés modelos, 0 modelo (a) mostra a queda de temperatura até
Tr, € apds um tempo, a temperatura volta a subir até o patamar da temperatura de fusdo,
gerando uma recalescéncia no gréfico, isso porque existe liberacéo de calor latente, elevando
a temperatura. J& no modelo (b) tem-se o caso em que ndo ha essa recalescéncia, um dos
possiveis motivos € a insuficiéncia de calor latente para elevar a temperatura até a
temperatura de fusdo. Ja& o modelo (c) apresenta um caso particular de materiais que se
solidificam na forma de um sélido amorfo, isto é, ndo apresentam uma estrutura cristalina
em sua solidificacdo, similar a liquidos superesfriados, sendo assim ndo ha liberacdo de calor

latente, fazendo com que o decréscimo da temperatura seja continuo. (Garcia 2007)
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Figura 2-11 - Casos tipicos de curvas de resfriamento: a) elementos com superesfriamento

nitido; b) mesma situacdo anterior sem retorno ao ponto de fuséo; c) sélido amorfo.(Garcia

2007, adaptado)
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2.4 SOLIDIFICACAO UNIDIRECIONAL TRANSITORIA

A técnica de solidificacdo unidirecional tem sido bastante utilizada nos estudos de
caracterizacdo de aspectos da macroestrutura, microestrutura e de analise da segregacdo de
soluto.(Rosa 2007; Marcelino, Filho, and Kikuchi 2015; Silva 2017)

Em condicdes transitdrias, tem-se que os gradientes de temperaturas, de velocidade
de deslocamento de interface sdlido-liquido ou velocidade de frente de solidificagdo variam
livremente com o tempo e a posicao dentro do metal, situagcdo semelhante ao que acontece
nas atividades industriais, porém sdo variaveis que dificultam a modelagem teérica, dai a
necessidade de estudos técnico-experimentais para averiguacdo da influéncia das variaveis
térmicas diante 0s pardmetros da macroestrutura e microestrutura para sistemas
metéalicos.(Garcia 2007)

Em termos de solidificagdo unidirecional, temos trés técnicas que se destacam,
solidificacdo unidirecional horizontal, unidirecional descendente e unidirecional
ascendente.(Marcelino, Filho, and Kikuchi 2015)

2.4.1 Solidificacdo unidirecional ascendente

A solidificacdo unidirecional ascendente, que serd utilizada nesse trabalho, utiliza-se
de um dispositivo que ira receber o metal liquido e permitira a solidificacdo, de forma que a
extracdo de calor aconteca exclusivamente na base do lingote, fazendo com que a
solidificacdo aconteca no sentido base-topo, sentido contrario da acdo da gravidade, o que

favorece o contato térmico do material com a base refrigerada. (Rosa 2007)

Nesse tipo de processo unidirecional o soluto é rejeitado na frente de solidificacao,
podendo vir a formar um liquido interdendritico denso o bastante que faca com que haja
estabilidade na movimentacdo de liquidos, consequentemente deixando 0 processo mais

estavel, porém esta caracteristica esta relacionada ao par soluto/solvente.(Dantas 2014)

Diferentemente da solidificacdo descendente, ndo ocorrem correntes convectivas
devido ao fato do perfil de temperaturas no liquido ser crescente em dire¢do ao topo do

lingote, e o liquido mais denso localiza-se junto a fronteira de transformacéo solido/liquido.
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A Figura 2-12, mostra, de forma esquematica, um equipamento de solidificacdo

unidirecional vertical ascendente.(Coutinho 2018)
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Figura 2-12 - Modelo esquematico de solidificagdo unidirecional vertical ascendente.

2.5 TRANSFERENCIA DE CALOR NA SOLIDIFICACAO

Durante o processo de solidificacdo, teremos a presenca dos trés processos de
transferéncia de calor, conducgdo, conveccdo e radiacdo. Eles atuam em conjunto e
separadamente, de forma a ter grande importancia no processo de solidificacdo.(Coutinho
2018)

2.5.1 Conducao

A conducdo térmica € um mecanismo de transferéncia de energia no qual as
particulas mais energéticas de uma substancia transferem energia para as particulas menos
energéticas que estdo adjacentes, como consequéncia da interacdo entre elas. Na Figura 2-13

tem-se 0 modelo esquematico da ocorréncia da conducdo. (Cengel & Ghajar, 2012).
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Figura 2-13 - Condugcdo de calor através de uma parede plana. (Cengel & Ghajar, 2012)

A condugdo, durante o processo de solidificacao, ocorre:
e No metal liquido, enquanto subsistir o superaquecimento;
e Na camada de metal solidificado;
e No contato entre 0 metal e 0 molde;

e Atraves das paredes do molde.

2.5.2 Convecgao

A conveccdo € um modo de transferéncia de energia que acontece entre uma
superficie solida e um fluido em movimento, combinando-se o efeito de conducdo e de
movimento de um fluido. A intensidade da conducdo de calor esté atrelada a velocidade do
fluido, assim quanto maior a velocidade do fluido maior sera a transferéncia de calor, como

€ mostrado esquematicamente na Figura 2-14. (Cengel and Ghajar 2012)
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Figura 2-14 - Transferéncia de calor de uma superficie quente para o ar por

conveccdo.(Cengel and Ghajar 2012)
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O processo de convecgdo ocorre no processo de solidificagdo nos seguintes pontos:
e No metal liquido, enquanto subsistir o superaquecimento;
e No contato entre 0 metal e 0 molde;
e Na superficie externa do molde para o meio;

e Entre a 4gua que circula no interior da lingoteira e a chapa molde.

2.5.3 Radiacéo

A radiacdo é definida como a energia emitida pela matéria na forma de ondas
eletromagnéticas (fotons) devido as mudancas nas configuracdes eletrdnicas de atomos e
moléculas. Um fato que difere bem a radiacdo das outras formas de transferéncia de calor é
de que ndo é necessario de um meio interveniente para que ocorra a transferéncia, a Figura

2-15 apresenta um exemplo de radiacdo. (Cengel and Ghajar 2012)
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Figura 2-15 - Radiacdo emitida por um corpo negro.(Cengel and Ghajar 2012)

Durante o processo de solidificacao, a radiacdo ocorre em dois pontos especificos:
e No contato entre 0 metal e 0 molde (no GAP entre eles);

e Na superficie externa do molde para o meio.

2.5.4 Transferéncia de calor Newtoniana

A transferéncia de calor newtoniana ocorre na interface metal liqguido/molde, pois no
vazamento do metal ocorre uma conformacao de acordo com a geometria do molde, porém
tem-se regides de contato imperfeito, formando “gaps” (espagamentos), entre o metal e o
molde, como mostrado na Figura 2-16. Nas regides em que ha contato metal/molde a
transferéncia de calor ocorre por conducao, ja nas regides em que ha o gap, as trocas de calor

ocorrem por conveccao e radiacao.
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Figura 2-16 - Transferéncia Newtoniana.

Em uma visdo geral temos regifes de contato total e regides sem contato, onde, na
teoria de Newton sdo exemplificadas por um sistema de placas com um gas preenchendo
esse espago vazio (gap) entre as mesmas, sendo assim em uma mesma regido temos os trés
processos de transferéncia de calor, conducéo, conveccéo e radiagdo, como mostra na Figura
2-17.(Santos 2006)
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Figura 2-17 - Mecanismos de transferéncia de calor no sistema metal/molde durante o

processo de solidificacdo.(Santos 2006)

25



2.6 VARIAVEIS TERMICAS

O processo de solidificacdo apresenta variaveis térmicas que devem ser
determinadas, pois sdo determinantes para o produto gerado ao final da solidificacdo, pois é
a variacdo dessas variaveis que ird determinar a macro e microestrutura resultante e
consequentemente as propriedades do solido formado, uma vez que as propriedades estdo
entrelagadas com a microestrutura formada. (Garcia 2007)

Tem-se quatro variaveis térmicas que devem ser estudadas durante a solidificagdo, a
posicao da isoterma liquidus (tempo de passagem t. e funcdo da posigéo P(t)), velocidade da
isoterma liquidus (L), a taxa de resfriamento (T) e o gradiente térmico (GL).(Garcia 2007)

E importante deixar claro que em processos com regime transitorio de calor, caso
deste trabalho, as variaveis da velocidade da isoterma liquidus e o gradiente térmico sdo
interdependentes, ndo podem ser controlados, e variam continuamente ao longo do
processo.(Carvalho 2017; Dantas 2014)

No ambito experimental, para que haja a determinacao de todas as variaveis citadas,
deve se partir de um dado base, que s&o as curvas de resfriamento, que sdo coletadas durante

0 processo de solidificagdo, caracterizando o decaimento da temperatura durante 0 processo.

2.6.1 Curva resfriamento

As curvas de resfriamento sdo a caracterizacdo do comportamento, relativo a
temperatura, de areas determinadas do lingote no processo de solidificacdo. Elas representam
0 desempenho da temperatura ao longo do tempo, desde o superaquecimento até o final da
formacdo do sélido, a Figura 2-18 representa 0 comportamento das curvas de resfriamento

durante a solidificacdo de uma liga.
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Figura 2-18 - Curva de resfriamento correspondente aos termopares posicionados no interior

da lingoteira durante o processo de solidificagdo unidirecional.(Dantas 2014, adaptado)

No grafico de representacdo das curvas de resfriamento sempre se tem uma reta
paralela ao eixo tempo em um patamar especifico, que representa a temperatura liquidus, e

que serd importante para definir as variaveis térmicas.

2.6.2 Tempo de passagem da isoterma liquidus e Posicéo isoterma liquidus

Pode-se definir como tempo de passagem da isoterma liquidus o tempo necessario
para que certo ponto do lingote atinja a temperatura liquidus, ou seja passe por esse patamar.
Esse tempo (t.) é adquirido a partir da intersecgdo das curvas de resfriamento com a reta da
temperatura liquidus, gerando assim um tempo de passagem para cada termopar, ou seja, um

tempo para cada altura do lingote, isso fica claro na Figura 2-19. (Garcia 2007)
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Figura 2-19 - Método de afericdo dos tempos de passagem da isoterma liquidus.(Dantas
2014, adaptado)

A partir dos tempos de passagem da isoterma liquidus pode-se montar, para cada
posicao de termopar, um binario posicao-tempo, e com esses binarios € possivel montar um
gréafico posicdo por tempo, mostrado na Figura 2-20, podendo-se tracar uma curva
caracteristica a partir do método dos minimos quadrados, gerando uma funcéo da posicéo
em termos da variavel tempo, equacao 1, que representa o deslocamento da isoterma em todo

o lingote.

P(t)= axt? [1]
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Figura 2-20 - Posicéo da isoterma liquidus.(Coutinho 2018)

2.6.3 Velocidade da isoterma liquidus

Conceitualmente tem-se que a velocidade da isoterma liquidus representa o
deslocamento da interface solido/liquido em relacdo ao tempo decorrido do processo de
solidificacdo. Ao longo do processo, para as posi¢cdes mais distantes da chapa molde, a Vi
tende a ser reduzida por decorréncia do aumento da resisténcia térmica, uma vez que, a
camada solidificada aumenta, reduzindo a transmissdo de energia no material. (Coutinho
2018; Dantas 2014; Carvalho 2017; Gomes 2013)

Matematicamente a velocidade da isoterma liquidus é definida pela derivada da
funcdo da posicdo P (t) em relacdo ao tempo, uma vez que, velocidade é a razdo entre a
medida deslocada da frente de solidificacdo pelo tempo transcorrido. A equacédo [2] define
a obtencdo da V.(Coutinho 2018; Gomes 2013; Dantas 2014)

dP(t
= (1) @] [2]
dt s
Partindo de gque para cada posicdo temos um tempo caracteristico, consequentemente
teremos uma velocidade especifica, sendo possivel montar um grafico velocidade por
posicdo. A Figura 2-21, mostra o passo a passo, para se chegar no grafico da velocidade da

isoterma liquidus por posicao(Coutinho 2018)
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Figura 2-21 - Velocidade da isoterma liquidus.(Coutinho 2018)

2.6.4 Taxa de resfriamento

A taxa de resfriamento € um importante parametro no processo de solidificacéo, pois
indica a diminuicéo de temperatura em fungdo do tempo. Em termos gerais, € o quanto de
calor é retirado da peca em um determinado instante do processo de solidificacdo.

Matematicamente uma das formas de se representar a taxa de resfriamento €: (Garcia 2007):
. dT 1°C
T=—|— 3
dt [ s ] 3]

Outra forma de se representar a taxa de resfriamento é pelo produto da velocidade de

solidificacdo (V1) com o gradiente térmico (G.): (Garcia 2007):
. °C
T =V G, [?] [4]

Experimentalmente, podemos definir a taxa de resfriamento, utilizando como
referéncia a temperatura liquidus e as curvas de resfriamento, onde a taxa é razdo da

diferenca das temperaturas imediatamente antes e imediatamente depois da passagem, da
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curva de resfriamento, pela isoterma liquidos, ou seja, a diferenca leitura direta da Gltima
temperatura aferida antes da isoterma liquidus, e da primeira temperatura aferida apds a
passagem da isoterma, dividia pelo tempo transcorrido entre as afericdes. Matematicamente

podemos equacionar a taxa de resfriamento como(Coutinho 2018):

== 5] 5]

A Figura 2-22 mostra 0 método de obtencéo da taxa de resfriamento:

Temperatura (°C)

Tn—Tl [(‘]
Tt -t

Figura 2-22 - Esquema representativo da obtencdo da taxa de resfriamento.(Dantas 2014,

adaptado)

Com a obtencdo da taxa de resfriamento para cada ponto, pode-se tracar um grafico
da taxa por posi¢do, como mostrado na Figura 2-23, mostrando assim a tendéncia da taxa ao

longo do processo de solidificacao da liga.

31



10

8 = Taxas obtidas para a liga
& — T=a.(P)yb
2 &
1
m
= n
[ 4
i
LK)
L=l
g 24
= |

L]
o4
T T T T T T T T T T T T T
b 5 10 18 20 28 a0 38
Posigao (mm)

Figura 2-23 - Taxa de resfriamento.(Dantas 2014, adaptado)

2.6.5 Gradiente térmico

Conceitualmente tem-se que o gradiente térmico é forma com que a temperatura esta
distribuida por unidade de comprimento, no caso da solidificacdo, é a diferenca de
temperatura que ha na frente de solidificacdo, ou seja, a diferenca de temperatura entre a

parte ja solidificada e a parte que ainda se apresenta em estado liquido.(Garcia 2007)

O gradiente térmico € uma variavel a qual ndo se pode controlar, pois é dependente
da taxa de resfriamento do material e demais fatores intrinsecos a solidificacdo. Sabe-se que
que um maior gradiente acarreta o favorecimento do surgimento de grdos, outra
caracteristica importante do gradiente é que, assim como a velocidade da isoterma liquidus,
tende a decair com o decorrer da solidificacdo pois hd a tendéncia do equilibrio de

temperatura. (Garcia 2007)

Matematicamente o gradiente pode ser definido por:

°C
mm

6= 5 | g

Mais a sua obtencao geralmente ocorre com a utilizagdo da equacéo [4], reestruturada
para:
32



T [°C
= — 7
G 43 [mm 7]

A partir da obtencdo do gradiente térmico para cada posi¢do, pode se construir um
grafico de gradiente por posi¢do, como mostrado na Figura 2-24, onde teremos a tendéncia
do gradiente para a solidificacéo da liga em questdo. (Garcia 2007)
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Figura 2-24 - Gradientes térmicos locais versus posicdes.(Dantas, 2014, adaptado)

2.7 MACROESTRUTURA

A formacdo da macroestrutura de uma peca é desenvolvida a partir de uma sequéncia
de etapas, que se iniciam a partir da formacdo dos nucleos sélidos no material liquido,
posteriormente o crescimento destes grdos por sitios favoraveis ou o crescimento livre, que
irdo formar a macroestrutura da peca. Macroestrutura pode ser definida como sendo a

distribuicdo, dimensdo e forma dos graos cristalinos.(Gomes 2013; Carvalho 2017)
Nas pecas fabricadas por solidificacdo, normalmente, a macroestrutura pode

apresentar trés zonas distintas, a zona coquilhada que se forma proximo as paredes do molde,

zona colunar composta por gréos alongados no sentido preferencial da retirada de calor e a
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zona equiaxial central em que os gréos sdo desordenados e crescem em todas as direcdes,

como mostrado na Figura 2-25.

E possivel encontrar na macroestrutura de uma peca fundida, uma regido de
transicdo, colunar equiaquixial, conhecida como TCE. O aparecimento dessa regido é
influenciado pela composicgéo da liga, material e temperatura do molde, fluxo convectivo ,
superaquecimento e o coeficiente de transferéncia de calor interfacial. (Gomes 2013;
Carvalho 2017; Coutinho 2018; Silva 2017; Garcia 2007)
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Figura 2-25 - Representacdo esquematica da macroestrutura de solidificacdo. (Dantas 2014,

adaptado)

2.7.1 Zona Coquilhada

A zona coquilhada é composta por uma camada de grdos cristalinos orientados
aleatoriamente, que apresentam pequenas dimensdes, e aprecem junto as paredes do molde,
0 que é resultado do primeiro contato do metal liqguido com o molde, durante o vazamento,
como mostra a Figura 2-26. (Rosa 2007; Gomes 2013; Carvalho 2017; Dantas 2014)

34



Liquido

R R R RN

Sentido da solidificacao

RETIRADA DE CALOR

Figura 2-26 - Modelo esquematico do crescimento de gréos na regido coquilhada

O contato inicial junto as paredes do molde, infere uma alta taxa de resfriamento,
provocando uma queda, rapida, da temperatura local, favorecendo a nucleacdo intensa dos
graos. Essa queda “abrupta” da temperatura, ocasiona um SRC, desenvolvendo os primeiros
gréos cristalinos, que apresentam pequenos tamanhos e formas, pois ndo ha tempo para o
seu desenvolvimento, constituindo uma fina camada de grdos, que quase sempre se
apresentam uniformes, com direcdo cristalografica aleatdria.(Rosa 2007; Dantas 2014;
Carvalho 2017)

2.7.2 Zona Colunar

A zona colunar é formada por grdos alongados e alinhados paralelamente a direcao
do fluxo de calor, que em solidificacdo unidirecional ascendente, estdo normais as paredes
do molde. A zona colunar surge a partir da zona coquilhada, dos nucleos que apresentam
direcdo favoravel ao crescimento na direcdo do calor, como mostra a Figura 2-27. O
crescimento desses graos mencionados acontece de forma mais rapida do que o crescimento
dos outros graos, sendo assim ha um bloqueio do crescimento dos demais graos
coquilhados.(Garcia 2007)
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Figura 2-27 — Modelo esquematico do crescimento de gréos colunares a partir dos gréos

coquilhados com orientacao favoravel. (Dantas 2014, adaptado)

Em termos de solidificacdo de ligas, a zona colunar é caracterizada por um
crescimento de dendritas orientadas e em equilibrio térmico com o liquido que as envolvem,

que tem o seu crescimento tao rapido quanto ao calor latente que flui para as paredes do

molde.(Dantas 2014; Carvalho 2017)

A zona colunar tem seu crescimento interrompido pela zona equiaxial somente
qguando o liquido torna-se super-resfriado por efeito térmico e por efeito constitucional,

assim os nucleos solidos surgem de forma a crescerem aleatoriamente.(Dantas 2014)

2.7.3 Zona Equiaxial

A terceira zona macroestrutural é a zona equiaxial, formada por gréos de orientacao
cristalogréafica aleatoria, e com tamanhos superiores, quando comparados aos tamanhos de

grdos da zona coquilhada. (Carvalho 2017; Dantas 2014)

A formacgéo dos gréos equiaxiais pode acontecer de diversas maneiras, cOmo em

nucleagdes isoladas, bem como, na nucleagdo de cristais na superficie livre, porém, essa
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formacdo sO acontece se e somente se o liwquido atingir uma temperatura abaixo da
temperatura liquidus. (Garcia 2007; Gomes 2013; Dantas 2014)

2.8 MICROESTRUTURA

As ligas, quando em solidificagdo apresentam uma dindmica ente solvente e soluto,
que de acordo com ponto do diagrama de fases que estd sendo trabalhado, teremos a
segregacdo de um ou outro. A segregacao que acontece durante a solidificacdo é uma das
responsaveis por causar perturbagdes na frente de solidificacdo, pois causa uma distribuicdo
ndo uniforme no liquido, perturbacbes essas que serdo responsaveis, em parte, para

determinar a microestrutura resultante da solidificagcdo.(Rosa 2007; Garcia 2007)

A microestrutura é resultante dos arranjos dos atomos que compdem o material, e
tem como principal influenciador de sua morfologia o Super Resfriamento Constitucional
(SRC), fendbmeno gerado pela segregacédo de soluto ou solvente na interface solido/liquido,
0 que provoca uma distribuicdo ndo uniforme no liquido a frente da interface, gerando um
gradiente térmico a frente da interface de solidificacao inferior ao gradiente térmico do perfil

de temperaturas liquidus, causando instabilidade.(Dantas 2014; Garcia 2007)

A variacdo do valor do super resfriamento constitucional, gera uma instabilidade na
frente de solidificacdo da liga, seguindo um aumento crescente dos valores de SRC tem se
origem de diferentes morfologias, iniciando a partir da morfologia planar, passando para
uma morfologia celular e culminando em uma morfologia dendritica, como é mostrado na
Figura 2-28.(Garcia 2007; Rosa 2007; Carvalho 2017)
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Frente planar Células superficiais Células regulares Dendritas regulares

Figura 2-28 - Variacdo na morfologia da interface solido/liquido durante a
solidificacéo.(Brito, 2016)
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Porém ndo é s6 o super resfriamento constitucional responsdvel por efetuar
modifica¢bes na interface sélido/liquido, as varidveis térmicas também influenciam no
processo, tais como a velocidade da isoterma liquidus, o gradiente térmico, a taxa de
resfriamento bem como o fator de concentracao de soluto/solvente. A Figura 2-29 apresenta
um esquema que exibe a influéncia de diversos fatores na formagéo da microestrutura.(Rosa
2007; Dantas 2014)
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Figura 2-29 - Representac6es esquematicas da atuacao dos fatores de influéncia na formacéo
das estruturas de solidificacdo. Concentracdo de soluto (Co); Velocidade da isoterma
liquidus (VL); SRC; Gradiente térmico (G.). (ROSA, 2007)

Apos a microestrutura formada, o seu principal caracterizante sao 0s espacamentos
entre os centros de células e de ramificacBes ou bracos dendriticos, figura 2-30, definidos
como espacamentos intercelulares ou interdendriticos, respectivamente, e sdo utilizados na
determinacdo dos efeitos das condicbes de solidificacdo sobre a microestrutura
formada.(Rosa 2007)
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Figura 2-30 - Esquema representativo das ramificagdes interdendriticas primarias (A1),

secundarias (A2) e terciarias (A3). (ROSA, 2007)

2.8.1 Estrutura celular

Como ja mencionado anteriormente, quando temos um SRC elevado capaz de
instabilizar a interface sélido/liquido, tem-se a formacdo de uma protuberancia que se projeta
no liquido super-resfriado a partir da interface. O crescimento dessa protuberancia faz com
que haja rejeicdo de soluto tanto lateralmente quanto longitudinalmente a frente da interface,
aumentando a concentracdo de soluto nessas regides, fazendo que o crescimento da
protuberancia se torne estavel. Esse desenvolvimento se estende por toda a interface sélido
liquido, ou seja, varias protuberancias crescendo ao mesmo tempo, dando origem a estrutura
celular, que apds o fim da solidificacdo, pode ser observada em uma vista longitudinal, como
varias estruturas de tamanhos idénticos, se assemelhando a hexagonos regulares, ou formas
levemente arredondadas. A Figura 2-31 mostra esse passo a passo do crescimento celular,
desde a formacdo da protuberancia, a composi¢do do crescimento celular, e a estrutura
celular solidificada. (Garcia 2007)

Liquido
Liquido
Salido Solido

Figura 2-31 - Desenvolvimento da microestrutura celular.
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2.8.2 Estrutura dendriticas

Como ja mencionado, com 0 aumento do grau de super resfriamento constitucional,
acontecem instabilidades de maior ordem e a estrutura, antes circular, passa para a forma
dendritica, que se assemelha a forma de uma cruz de malta, onde a estrutura primaria possui
direcdes proximas ao do fluxo de calor, e a estrutura secundaria, como vista na Figura 2-32,
devido a rejeicdo do soluto, apresenta dire¢des perpendiculares as se¢des primarias. Sabe-se
que o refinamento dessa estrutura dendritica tem influéncia direta nas propriedades
mecanicas e na resisténcia a corrosdo. (Dantas 2014; Coutinho 2018)
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Figura 2-32 - Estrutura dendritica com indicacdo dos espacamentos interdendriticos
primarios e secundarios. (SANTOS, 2006)

Tem-se que a estrutura dendritica é caracteristica, em geral, das solidificacfes de
ligas metalicas, porém podem aparecer também em metais considerados puros
comercialmente, pois a presenca de impurezas ja € suficiente para provocar a
desestabilizacdo da interface solido liquido por SRC. (SANTOS, 2006). A Figura 2-33,

mostra por partes, o crescimento dendritico.

Figura 2-33 - Crescimento dendritico.(Santos 2006)
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2.8.3 Transicdo celular-dendritica dendritica-celular

Entre as microestruturas celular e dendriticas tem-se a ocorréncia, dependendo das
condicdes da solidificagcdo, uma regido de transicdo, ou seja, pode haver o crescimento de
uma estrutura celular e que, devido algumas condi¢des da solidificacdo, esta estrutura passa
por uma transicdo para se tornar dendritica, ou vice-versa, podemos ter uma estrutura
dendritica e essa passa a ser celular. A maioria dos estudos apresentam a transicao
celular/dendritica, que é mais comum e ocorre em ligas diluidas e em baixas velocidades de
crescimento, porem como apresentado na Figura 2-34, mais fatores interferem na formacao
da microestrutura, portanto se tivermos uma situacdo em que fatores tais como o gradiente
térmico crescente e a concentracdo diminuindo, podemos obter uma transicdo
dendritica/celular. A Figura 2-34 mostra a morfologia presente na transicdo celular
dendritica.(Garcia 2007; Brito 2016; Rosa 2007)

Figura 2-34 - Morfologias da interface de crescimento na solidificacdo de composto organico

na transicao celular/dendritica

2.9 PROPRIEDADES MECANICAS

Ja é bem difundido na literatura que a escala da morfologia microestrutural, isto é, 0s
espacamentos celulares, dendriticos priméarios e secundarios, sdo determinantes nas
propriedades mecénicas de uma peca solidificada. Estudos datados da década de 50 ja
tentavam criar essa relacdo entre microestrutura e propriedades mecénicas, foi nessa época
que surgiu a relacdo proposta por Hall e Petch, dai em seguinte surgiram varias relagdes que

conectavam a microestrutura com o limite de resisténcia a tragdo, limite de escoamento, e
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mais recentemente, estudos que relacionam os espacamentos microestruturais com a dureza
Vickers resultante. (Brito 2016; Carvalho 2017) (Osorio et al., 2012C) (Kaya et al., 2004;
Canté et al., 2013).

2.9.1 Relacdo entre microestrutura com fator de amortecimento e mddulo eléstico

Tem-se que o fator de amortecimento esta relacionado a varios fatores, incluindo
tamanho de gréo e a presenca de precipitados. Coutinho (2018) relatou que a presenca de
mais fases do intermetalico AlsNb na liga Al0,4%Nb gerou um incremento no fator de
amortecimento. Ja Silva (2017) relata a tendéncia de queda no modulo elastico quanto menos
refinada a microestrutura. (Coutinho 2018; Silva 2017; Cai, Lu, and Zhao 2005; Humbeeck
2003)

2.9.2 Microestrutura e microdureza

Estudos relatam que a microestrutura tem influéncia direta na microdureza, uma vez
que, o maior refino da microestrutura proporciona maiores valores de microdureza. Coutinho
(2018) afirma que 0 aumento do espacamento dendritico primério da liga Al0,4%Nb fez com
que o perfil de microdureza diminuisse, como pode ser visto na Figura 2-35.
Matematicamente podemos relacionar a microdureza Vickers (HV) com o espacamento
microestrutural a partir da equacdo de Hall-Petch, onde temos a microdureza relacionada

com o inverso da raiz quadrada do espacamento, como mostra a equacéo [8].

HV = Hy + k + 2, */* [8]
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Figura 2-35 - Evolucdo da microdureza em relacdo ao espagamento dendritico primario
elevado a -1/2.(Coutinho 2018,adaptado)

Quando se tem em méos os valores de HV e A1 é possivel, através de regressao linear,
obter os coeficientes Ho e k, assim podendo expressar uma equagéo caracteristica para a liga

em estudo.

2.9.3 Relacdo entre microestrutura e limite de escoamento e limite de resisténcia a
tracgao.

Na literatura ja € bem difundido que o espacamento microestrutural, seja ele
intercelular ou interdendritico, tem influéncia direta nas propriedades mecanicas do material,
essa relacdo inclui o limite de resisténcia a tracéo e a tensdo de escoamento. Trabalhos como
0os de Canté (2010) e Cruz (2010) evidenciam essa relacdo direta entre um menor
espacamento dendritico com valores mais elevados do limite de resisténcia a tracdo e da

tensdo de escoamento, como mostra a Figura 2-36. (Cruz et al. 2010; Canté et al. 2010)
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Figura 2-36 - (A) tensdo de escoamento em funcdo do espacamento microestrutural; (B)

Limite de resisténcia a tracdo em funcéo do espacamento dendritico

Porém nem sempre essa relacdo é bem clara, podendo ser influenciada por outros
fatores, como a presenca de intermetalicos na estrutura. Coutinho (2018) relata que para as
analises do limite de resisténcia a tracdo, os resultados seguiram as relacdes demonstrada
por Cante (2010), mostrando que um menor espacamento dendritico aponta para uma maior
resisténcia a tracdo, porém, o comportamento do limite de escoamento foi diferente do
encontrado por Cante (2010) e Cruz (2010) pois, em uma de suas analises ele encontrou que
para valores maiores de espacamento dendritico maiores eram 0s valores da tensdo de
escoamento, como mostrado na Figura 2-37.(Coutinho 2018; Canté et al. 2010; Cruz et al.
2010)
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Figura 2-37 - Tensdo de escoamento em funcdo do espagamento microestrutural.(Coutinho
2018, adaptado)

Matematicamente, como foi mostrado para a microdureza, tem-se que, com a
equacdo de Hall Petch, é possivel equacionar a relagdo entre espagamento microestrutural e
o limite de escoamento, bem como, a relagdo entre espacamento e a resisténcia a tracdo do
material, onde essas propriedades sdo proporcionais ao inverso da raiz quadrada do
espacamento, como mostra a equacao 14 e 15, respectivamente para limite de escoamento e

para resisténcia a tracao.
O, = Opg + k * /1;1/2 []

Oy = Oyo + k * /1;1/2 [10]
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3. MATERIAIS E METODOS

As ligas de aluminio tungsténio, objeto de estudo deste trabalho, foram desenvolvidas
e analisadas seguindo um extenso processo metodoldgico, englobando desde a célculo
estequiométrico para a composicdo da liga, até a analise final das propriedades de cada liga.
Foram desenvolvidas trés ligas, sendo elas, Aluminio com 0,4%, em peso, de tungsténio,

Aluminio com 0,8%, em peso, de tungsténio e Aluminio com 1,2%, em peso, de tungsténio.

Para confec¢do das ligas foram utilizados Aluminio com 99,9% de pureza, cedido
pela empresa Alcoa, e tungsténio adquirido junto a empresa Carbografite, com 99,5% de
pureza. Os procedimentos experimentais foram realizados no SG09, na Universidade de
Brasilia, a exceto as analises quimicas de EDX e DRX, que foram feitas no instituto de

quimica, também na Universidade de Brasilia.

A metodologia experimental para as analises das ligas que foram utilizadas neste
trabalho consiste em uma divisdo de etapas:
I.  Preparo das ligas;
Il.  Obtencdo dos Perfis Térmicos dos Lingotes;
I11.  Determinacdo dos parametros térmicos;
IV.  Caracterizacdo Macro e Microestrutural

V.  Caracterizacdo Mecanica.
O fluxograma que mostra as etapas completas do projeto é apresentado na Figura

3-1. Vale ressaltar que cada etapa mencionada, apresenta sub-etapas, 0 que torna o

procedimento experimental denso.
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Figura 3-1 - Fluxograma do procedimento experimental.

3.1 CALCULO ESTEQUIOMETRICO E PESAGEM DOS METAIS

Os dois metais, aluminio e tungsténio, utilizados na confeccdo das ligas, antes de
serem utilizados foram submetidos a uma analise semi-quantitativa através de
espectrofotometria de fluorescéncia de raios X por energia dispersiva (EDX), no
equipamento EDX-XFD 720 de marca Shimadzu. Os resultados encontrados apresentaram
valores proximos aos disponibilizados pelos distribuidores dos metais, gerando os resultados
apresentados na Tabela 3-1, apds correcdes das possiveis contaminacdes geradas pelo

manuseio e armazenamento das amostras analisadas.
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Tabela 3-1 - Composicdo quimica do aluminio e tungsténio utilizados para a fabricagdo das

ligas.
Composic¢éo
Metais
Al W Fe Si S P Ca Mo Outros
Aluminio 99,62 - 0,16 - 0,12 0,07 0,03 - -
Tungsténio - 99,42 - - 0,405 - - 0,094 0,081

Para a confeccdo da liga, foram realizados os calculos estequiométricos, utilizando o
volume da lingoteira como base para os calculos, bem como, as densidades do aluminio e
do tungsténio, chegando aos valores em gramas da massa necessaria de cada metal, para que

fossem confeccionadas as trés ligas.

Apos a analise de fluorescéncia, e os célculos, os metais foram cortados utilizando
uma serra fita de marca Starrett, modelo ST-3720, com refrigeracdo. A pesagem do aluminio
foi feita em uma balanca eletronica Balmak, linha Brasil, com capacidade maxima de 5Kg e
minima de 20g, com precisdo de 1g, ja o tungsténio foi pesado em uma balanca Shimadzu,
modelo AUY220, com capacidade maxima de 220g e minima de 0,1mg, com preciséo de

0,1mg.

3.2 FUSAO DA LIGA

Nessa fase experimental, um cadinho do tipo AGF 8, da marca Salamader, foi
preparado para ser o recipiente de fusdo dos metais, como mostra a Figura 3-2. Esse cadinho
foi revestido por uma fina de camada de alumina do tipo QF-180, da Unifrax, no intuito de
se evitar a contaminacdo da liga, bem como, facilitar a limpeza apds os experimentos e

aumentar a durabilidade do cadinho

Primeiramente o aluminio foi colocado no cadinho e levado ao forno tipo mufla,
Figura 3-3, da Elektro Therm, modelo Linn, com temperatura de trabalho de 1200 °C. O
interior do forno é revestido por placas refratarias. Apds a fundigdo do aluminio o cadinho

foi retirado do forno, e foi acrescentado ao aluminio liquido o tungsténio, que estava em
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formato de bastéo de didametro de 1,6 mm, ent&o, o cadinho foi novamente inserido no forno.
A cada 24 horas, o0 cadinho era retirado, e o liquido fundido era “misturado” com auxilio de
um bastéo de ago inox, revestido com alumina, garantindo assim a homogeneizagéo da liga.

Esse processo aconteceu por uma semana, no intuito de garantir o processo difusivo.

Figura 3-2 - Cadinho, revestido por uma fina camada de alumina.

Figura 3-3 - Forno tipo mufla.

3.3 OBTENCAODATL

Ap0s a fusdo e homogeneizagdo dos metais o cadinho foi retirado do forno, colocado
em uma caixa de areia e coberto por uma manta térmica de I& de rocha para que se obtenha
a temperatura liquidus da liga. Para a aquisicdo desse dado foi utilizado um termopar tipo K
(alumel-chromel) com isolamento mineral de didmetro 1,5mm, de marca Ecil, que foi
inserido no interior do metal liquido, e por meio de um aquisitor de dados, de marca National
Instruments, modelo NI USB-9162, os dados do termopar foram interpretados pelo software,
e teve-se como resultado um grafico, onde foi possivel obter a temperatura liquidus das ligas,
a Figura 3-4 apresenta o esquema montada para aferi¢cdo da Ty, ja a Figura 3-5 apresenta
uma curva tipica de resfriamento evidenciando a formacdo do patamar da temperatura
liquidus.
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Figura 3-4 - Modelo esquematico de aquisicdo da Ty
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Figura 3-5 - Curva caracteristica da obtencdo da temperatura liquidus.(Dantas 2014)

Ap0s aferida a temperatura liquidus, o cadinho foi novamente colocado no forno tipo
mufla para refusdo, para que subsequentemente fosse vazado na lingoteira.

3.4 LINGOTEIRA

Nessa etapa, a primeira parte se dd com a preparo da lingoteira, que é composta por
dois compartimentos, como mostra a Figura 3-6, 0 mais inferior que atua como camera

refrigeradora, pois é onde a agua recircula no objetivo de resfriar a liga. A parte superior,
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molde, tem a incumbéncia de receber o metal liquido, e o dar forma. A parte superior da
lingoteira, ou seja, as paredes laterais, foram revestidas por alumina, para evitar possiveis

contaminagdes, bem como, qualquer possivel perda de calor lateralmente.
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Figura 3-6 - Modelo esquematico da lingoteira: 1 — Entrada de agua; 2 — Saida de agua; 3 —
Cémara de refrigeracdo; 4 — Chapa molde; 5 — Moldes (paredes) laterais.(Coutinho 2018,
adaptado)

Na parte lateral da lingoteira sdo inseridos 7 termopares tipo K, com isolamento
mineral e diametro de 1,5mm, de marca Ecil, previamente calibrados, que foram
posicionados em sete posicdes diferentes (posicao sempre em relacdo a chapa molde), como
mostrado no modelo esquematico da Figura 3-7, para que durante a solidificacdo, a
diminuicdo da temperatura seja aferida, e se obtenha a curva de resfriamento de cada posicao
do lingote. A aquisicdo dos dados foi realizada por um aquisitor, de marca National
Instruments, modelo NI USB-9162, e o software de interpretacdo dos dados foi o LabView

SignalEXxpress.
Com a lingoteira pronta, a mesma foi inserida dentro do forno de solidificacao, apds

isso as conexdes de entrada e saida de agua foram acopladas e o sistema de refrigeracédo foi

testado, no intuito de se garantir que ndo houvesse vazamentos no sistema
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SENTIDO DE SOLIDIFICAGAO

Figura 3-7 - Posicionamento dos termopares.(Gomes 2013, adaptado)

A liga entdo foi retirada do forno, tipo mufla, e colocada na caixa de &rea, nesse
momento injetou-se, a uma vazdo de 4 L/min, gas argbnio no interior da liga fundida, visando
retirar gases indesejaveis da liga, evitando a formacéo de poros na solidificacdo. Apds esse
procedimento retirou-se o 6xido formado, da parte superior da liga fundida, com auxilio de
uma espatula de ago inox, revestida por alumina. Entdo, a liga foi vertida, de forma a
preencher todo o volume disponivel na lingoteira, que j& estava no interior do forno de
solidificacdo. A liga fundida que sobrou no cadinho foi utilizada para criar amostras, que
posteriormente foram levadas para a realizagdo de EDX. O forno utilizado neste trabalho é

0 mesmo descrito em Gomes (2013) e utilizado por Coutinho (2018) e Souza (2017).

3.5 SOLIDIFICACAO

O forno de solidificacdo, teve sua temperatura elevada até 10% acima da temperatura
liquidus aferida, ao atingir a temperatura, deixou-se estavel por uma hora para garantir a
refusdo da liga, bem como, a homogeneizacao térmica de todo o volume atil do forno. Apos
esse periodo, desligou-se o forno, e monitorou-se a queda gradual da temperatura, através

dos termopares inseridos na lingoteira.

Aguardou-se até que a liga atingisse o patamar de temperatura 5% acima da
temperatura liquidus, e deu-se inicio ao experimento, acionando a refrigeracdo forcada,
conduzida por uma bomba d’agua, de marca Schneider, de vaz&do constante de 7,1 m¥h, que
faz a agua circular dentro da camara de refrigeracdo da lingoteira, garantindo a retirada de
calor do sistema. O sistema de refrigeracdo s6 foi desligado ap6s o lingote atingir

temperaturas inferiores a 100 °C, garantindo que ndo haja possibilidade de refuséo.
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3.6 VARIAVEIS TERMICAS

Para se determinar experimentalmente as variaveis térmicas, foram utilizadas as
curvas de resfriamento, obtidas através dos registros de temperaturas dos termopares durante
0 processo de solidificagcdo. Cada parametro térmico foi determinado seguindo os
procedimentos destacados nos proximos paragrafos.

A partir das curvas de resfriamento e a isoterma liquidus foi possivel tracar um
grafico a partir do binario posicdo do termopar e tempo de passagem da isoterma liquidus
(t). Com esse grafico foi possivel determinar, por minimos quadrados, a equacao [1], onde
temos a posicdo em fungdo do tempo. Sabendo que a velocidade da isoterma liquidus (VL) €
a derivada da fungdo, como mostra a equacao [2], pode-se determinar para cada posicéo, a

velocidade da isoterma liquidus.

As taxas de resfriamento (T), para cada posi¢io de termopar, foram obtidas a partir
da equacdo [5], onde tem-se a razdo entre a diferenca entre a leitura de temperatura direta
exatamente antes da passagem pela isoterma liquidos e a leitura exatamente depois de se

passar a isoterma liquidus, pelo tempo decorrido entre as duas leituras.
O gradiente téermico (Gr) foi obtido para cada posicéo a partir da equagéo [4], onde
foi feita a razdo entre a taxa de resfriamento do ponto especifico e a velocidade da isoterma

liquidus desse mesmo ponto em questao.

A Figura 3-8 apresenta um resumo, bem como, um esquema de como todas as

obtencdes das variaveis térmicas.
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Figura 3-8 - Esquema representativo de obtencdo das variaveis térmicas.
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3.7 ANALISE MACRO E MICROESTRUTURAL

Com o fim do processo de solidificacdo, os lingotes foram divididos em varias
amostras e utilizadas, posteriormente, para a caracterizagdo microestrutural e mecanica da
liga. A Figura 3-9, traz 0 esquema dos cortes realizados nos lingotes e indica para quais fases

das andlises, cada corpo de prova produzido, foi utilizado.

Cortes da fatia

Lingote Cortes Fatia
solidificado IongitudPlﬁ—l central central
- 1 “~ ] F ./
Sentido da ‘ mp - e
solidificagio [l
Cortes transversais das
demais fatias 2 DRX
Microscépio Optico
Microscopio eletrénico
de Varredura
> gl
CP's usinados para tragad CP's para sonelastic

Figura 3-9 - Esquema ilustrativo da sequéncia de fatiamentos necessarios para as analises

microestrutural e mecanica.

Os cortes foram realizados em uma cut-off de precisdo, de marca Struers, modelo
Secotom 15, com resfriamento no corte, e disco de corte de 0,8 mm de espessura. A partir
dos cortes longitudinais do lingote, o centro do lingote foi separado, fez-se entdo o lixamento
manual do mesmo, com a utilizagdo de lixas d’a4gua, com a seguinte sequéncia
granulométrica: 220, 400, 600, 800, 1200 e 2500 umesh.

Apos o lixamento, foi realizado o ataque quimico, indicado pelo ASM Metals

Hanbook, com reagente quimico Flick, que foi espalhado uniformemente na superficie

lixado, e deixado atuar por 30 segundos, e depois a peca foi lavada em agua corrente.
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Com a metalografia da macroestrutura feita, foi realizado o corte de trés amostras do
centro do lingote, onde uma delas foi destinada as anlises quimicas, outra a analise do
espagamento dendritico primario e/ou celular e a terceira parte foi destinada a analise do

espacamento dendritico secundario.

Para a analise microestrutural as amostras foram cortadas como mostrado nas figuras
3-10 e 3-11, nas alturas dos termopares para a analise do espacamento primario, e em duas
partes para a analise da microestrutura secundaria. Ap6s cortadas as amostras foram

embutidas em resina epdxi para facilitar o manuseio durante o lixamento e polimento.

Posigdo termopar 7 '
Posicdo termopar 6 W
Posicdo termopar 5 W
Posigdo termopar 4 W
. A0
Posi¢ao termopar 3
A
Posigdo termopar 2
Posigdo termopar 1 W

Figura 3-10 - Representacdo esquematica dos cortes feitos para a quantificacdo dos

Posicdo termopar 6 w
PosicSo termopar 5 = . -

Posicdo termopar 4 w

Posicdo termopar 3 wm

Posigdo termopar 2 =
Posicdo termopar 1 w

espacamentos primarios.(Dantas 2014, adaptado)
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Figura 3-11 - Representacdo esquematica dos cortes feitos para a quantificacdo dos

Posigdo termopar 7
Posic¢do termopar 6

Posigdo termopar 5

Posi¢3o termopar &4
Posig¢do termopar 3

Posi¢do termopar 2
Posigdo termopar 1

espacamentos secundarios.(Dantas 2014, adaptado)
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O lixamento foi realizado em uma politriz, utilizando lixas d’aguas, com a seguinte
sequencia granulométrica: 220, 400, 600, 800, 1200 e 2500 umesh. Apds o lixamento, foi

feito polimento utilizando pano de polimento e alumina de 0,3 microns.

Apobs o polimento foi realizado o ataque quimico para revelar a microestrutura,
indicado pelo ASM Metals Hanbook, com o reagente Murakami’s. As pecas foram imersas
por 1 minuto no reagente e apos isso foram lavadas com agua corrente. Apds o ataque
quimico, foram realizadas analises microestruturais, para averiguacao do refino da estrutura

a partir dos espacamentos dendriticos/celulares e analise da composi¢cdo das amostras.

As analises dos espacamentos dendriticos foram feitas utilizando um microscépico
Gtico, onde foram medidos as distancias de Ac, A1 e A2, no intuito de avaliar-se a influéncia
da concentracdo de tungsténio sobre a microestrutura, e posteriormente esses dados foram
avaliados em conjunto com os resultados das analises mecénicas. O método utilizado para
as medicdes dos espacamentos primarios foi 0 modelo proposto por GUNDUZ; CADIRLI
(2002), em que aplica-se o critério da vizinhanca, onde o valor do espacamento € dado pela
média da distancia entre os centro de trés dendritas/células vizinhas, como mostrado na
Figura 3-12a e 3-12b. Os espacamentos secundarios foram medidos pelo método da
interceptacdo, em que mediu-se 0 espacamento entre os centros dos bragos subsequentes,
como mostrado na Figura 3-12c . Para cada posicao analisada o resultado relatado foi a média

de 50 afericdes realizadas, juntamente ao desvio padrdo encontrado.
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Figura 3-12 - Esquema representativo da técnica utilizada para quantificar os espacamentos
interdendriticos: (a) seccao transversal de uma estrutura celular para quantificacdo de A1; (b)
secdo transversal de uma estrutura dendritica para quantificagdo de A1; (C) se¢éo longitudinal

de uma estrutura dendritica para medicao de A2.(Dantas 2014, adaptado)
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As andlises de topografia foram realizadas através de um microscépio eletrénico de
varredura (MEV), bem como o teste de EDS, que avaliou qualitativamente a composicao

quimica das amostras e a presenca de intermetalicos.

3.8 EDXEDRX

Da mesma forma mostrada na Figura 3-10 as amostras foram seccionadas e antes de
serem enviadas para a analise quimica passaram por um banho de ultrassom. A primeira
analise feita foi o Espectrdmetro de Fluorescéncia de Raios X por Energia Dispersiva, EDX,
utilizando um equipamento de marca Shimadzu, modelo EDX 720HS. Apds os resultados
obtidos, as amostras passaram novamente pelo banho de ultrassom e posteriormente
enviadas para a realizacdo do DRX que fora realizado pelo equipamento de marca Bruker,
modelo Smart Apex Il, onde adotou-se como parametros uma gama de angulos de difracao
que variaram de 20° a 120°, com passo angular de 0,05° e com tempo de contagem por ponto
igual a 2,4s.(Coutinho 2018)

Ambas analises foram realizadas pela central analitica do instituto de quimica da
Universidade de Brasilia (CAIQ), supervisionadas e laudadas pelo técnico responsavel do

laboratorio.

3.9 ENSAIO DE MICRODUREZA

O ensaio de microdureza consiste em uma microendentacéo feita na peca, que apds
dimensionada, permite a obtencdo do valor da microdureza. O ensaio de microdureza
Vickers foi realizado com o equipamento de marca Emco Test, modelo DuraScan 20. As
amostras embutidas, apds terem sua superficie limpas atraves do banho de ultrassom, foram
levadas para o ensaio de microdureza, onde foram feitas 20 endentacdes em cada amostra,

amostras essas que sdo referentes as alturas dos termopares no lingote.

No ensaio adotou-se a norma ASTM E384, e foram utilizadas cargas de 50gf e 500gf,

com tempo de aplicacdo total de 15 segundos.
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3.10 ENSAIO SONELASTIC

O ensaio ndo destrutivo Sonelastic € uma técnica de excitagdo por impulso, ndo
destrutivo, que tem o intuito de caracterizar os modulos de elasticidades dindmicos, bem
como, e o fator de amortecimento dos materiais através da analise das frequéncias naturais
de vibragdo. Tem-se que o fator de amortecimento € o mecanismo responsével por reduzir
as amplitudes das oscilacdes de um sistema, em que ha conversdo da energia cinética em

energia sonora e energia térmica.

Neste ensaio 0 material a ser estudado sofre uma excitacdo mecanica, em sua regiao
central, consequentemente um som é emitido pelo corpo de prova e é captado por um
microfone e analisado por um software especifico, que faz a analise desta resposta acustica,
que € composta pelas frequéncias naturais vibratorias do material, que sdo proporcionais ao
modulo elastico do material, e 0 decaimento dessa resposta acustica esta relacionada ao
amortecimento do material. A Figura 3-13 mostra como a resposta acustica € captada e
analisada pelo software de analise.(Coutinho 2018; Carvalho 2017; Gomes 2013)
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Figura 3-13 - Principio basico de funcionamento do Sonelastic®.(Carvalho 2017)
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Os corpos de prova foram usinados para que todos ficassem em formato cilindrico,

como mostra o desenho técnico da figura 3-14, todos foram lixados com lixas d’&gua,
passando pelas lixas de 220, 400, 600, 800 ¢ 1200 pmesh.

(100 £20 mm)

Figura 3-14 - Desenhos tridimensional e técnico do corpo de prova para realizacdo do ensaio
Sonelastic.

O proximo passo foi realizar a pesagem dos corpos de prova, bem como, fazer a
medi¢cdo dos comprimentos e diametros dos mesmos. Cada corpo de prova foi pesado e
medido dez vezes, obtendo o resultado a partir da média dos valores aferidos, alem de indicar

0 desvio padrdo para cada medida.

O equipamento utilizado para a realizacdo do ensaio Sonelastic, foi 0 da marca ATCP
Engenharia Fisica, e foram seguidas as recomendacfes da norma ASTM E1876-09. O
equipamento foi utilizado no modo de aquisi¢do automatico e na analise “Single Flexural”,
em que os dados de entrada se resumem ao coeficiente de Poisson do material, em que foi
adotado 0,33 por ser o valor do aluminio puro, o peso do corpo de prova, 0 comprimento e
o diametro, todos esses valores com seus respectivos desvios padrdes. Para cada corpo de

prova realizou-se dez ensaios.
3.11 ENSAIO DE TRACAO
Ap0s 0s corpos de provas serem submetidos ao ensaio Sonelastic, foram novamente

usinados para chegarem a forma correta para serem submetidos ao ensaio de tracdo, a Figura

3-15, mostra o desenho e as medidas do corpo de prova.
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Figura 3-15 - Desenho técnico dos corpos de prova utilizados nos ensaios de tragao.

Os ensaios foram realizados de forma monotonica, utilizando um extensémetro, de
marca MTS, para controle da deformacgéo, como mostrado na Figura 3-16. Todos 0s corpos
de prova foram ensaiados até a ruptura total. Foram adotadas as normas ASTM E8/E8M,
para as realizagGes do ensaio. A maquina utilizada no ensaio foi da marca MTS, com célula
de carga de 5 KN.

Figura 3-16 - Realizacdo do ensaio de tracdo, com auxilio de extensémetro.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo serdo apresentados todos os resultados obtidos nos ensaios aos quais
as ligas Al0,4%W, Al0,8%W e Al1,2%W foram submetidas.

4.1 ANALISE DA COMPOSICAO DAS LIGAS - EDX

As amostras seccionadas nas alturas dos termopares foram submetidas ao ensaio de

EDX e obteve-se os resultados apresentados nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3.

Tabela 4-1 - Resultado EDX para a liga Al0,4%W.

Liga AIO,4%W
Posicdo (mm)
Elemento 5,00 9,00 12,30 16,00 21,00 26,30 34,00
Al (%) 99,875 99,831 99,825 99,875 99,881 99,843 99,866
W (%) 0,125 0,169 0,175 0,125 0,119 0,157 0,134

Tabela 4-2 - Resultado EDX para a liga Al0,8%W.

Liga Al0,8%W
Posicdo (mm)
Elemento 3,60 700 11,00 13,90 17,30 2480 32,10
Al (%) 98,356 99,820 99,813 99,814 99,735 99,781 99,841
W (%) 1,644 0,180 0,187 0,186 0,265 0,219 0,159

Tabela 4-3 - Resultado EDX para a liga Al0,8%W.

Liga Al1,2% W
Posicdo (mm)

Elemento 2,24 6,00 12,61 15,73 19,00 25,70 33,50
Al (%) 96,135 99,740 99,707 99,727 99,754 99,731 99,773
W (%) 3,865 0,260 0,293 0,273 0,246 0,269 0,227

Percebe-se que para a liga Al0,8%W e All1,2%W as concentracGes de tungsténio sao
bem elevadas, na primeira posi¢do, chegando em 1,6% e 3,8% respectivamente. Porém para
as demais posicdes a concentracdo de tungsténio, para as trés ligas, € bem similar, com

variagdo média de 0,1%, alcancando um patamar maximo de 0,3%.
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Levando em conta que a literatura afirma que a solubilidade do tungsténio é de 0,15%
em 650 °C, e que a todo momento antes do inicio da solidificagdo a temperatura estava
minimamente 5% maior que 650 °C, possivelmente a solubilidade deve ter aumentado,

explicando os valores encontrados para as posic6es dos lingotes, exceto a primeira.

Em relacdo a diferenca entre os valores encontrados nas analises EDX e os valores
nominais de tungsténio da liga, pode se supor que a retirada da camada de 6xido formada no
cadinho, antes da liga ser vertida na lingoteira, pode ter mudado as concentracfes da liga,
pois ndo ha nenhum dado que permita saber as proporcoes de aluminio e tungsténio que

estavam atreladas a camada de 6xido retirada.

As concentragcdes encontradas nas ligas Al0,8%W e All1,2%W, na primeira posicao,
possivelmente podem ser relativas a formacao de intermetalico AlsW, pois a temperatura
que estavam antes da solidificacdo, por volta de 680°C a 690°C, a concentracdo de tungsténio
das ligas 0,8% e 1,2%, e observando o diagrama de fases da Figura 2-2, tem se a presenca
de fase liquida mais uma fase sélida de AlsW, e isso pode vir a ser o motivo que fez a

concentracdo de tungsténio fosse tdo maior na primeira posi¢do do que nas outras posigdes.

Outra suposicdo que deve ser levantada € que a concentracdo de tungsténio nas
regibes mais proximas a chapa molde, se devem, a elevada diferenca de densidades entre o

aluminio e o tungsténio, sendo o tungsténio quase 9 vezes mais denso que o aluminio.

4.2 DETERMINACAO DAS VARIAVEIS TERMICAS

Foram solidificadas trés ligas, e para cada uma obteve-se as curvas de resfriamento,
contando com sete termopares para a aquisi¢do de dados. Mediante as curvas de resfriamento
foi possivel determinar as variaveis térmicas, bem como, a funcdo da posicdo da isoterma

liquidus.

4.2.1 Curvas de resfriamento

Com os dados aferidos pelos termopares, que foram posicionados em posi¢cdes

especificas a partir da chapa molde, foi possivel tragar as curvas de resfriamentos das trés
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ligas. As figuras 4.2, 4.3 e 4.4 mostram as curvas de resfriamento experimentais das ligas,
Al0,4%W, Al0,8%W e All,2%W, respectivamente.
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Figura 4-1 - Curva de resfriamento correspondente aos termopares posicionados no interior
da lingoteira na solidificacao da liga Al0,4%W.
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Figura 4-2 - Curva de resfriamento correspondente aos termopares posicionados no interior

da lingoteira na solidificacdo da liga AlO,8%W.
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E notavel que as trés curvas de resfriamento evidenciam um comportamento comum,
que quanto mais distante da chapa molde, maior sera o tempo registrado para que ocorra a
passagem pela isoterma liquidus.

4.2.2 Tempo de passagem da isoterma liquidus e fungao posic¢éao

A partir das curvas de resfriamento pode se obter, para cada liga, pares
ordenados posicdo x tempo, tempo esse referente a interceptacdo da curva de resfriamento

com a isoterma da temperatura liquidus, como mostra a Figura 4-4.
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Figura 4-4 - Posicdo da isoterma liquidus a partir da chapa-molde em fungdo do tempo, para
as ligas Al0,4%W, Al0,8%W e Al1,2%W.

Nota-se em todas as trés curvas a tendéncia de que quanto mais afastado a posicédo
em relacdo a chapa molde, maior é o tempo necessario para a passagem da isoterma liquidus,
como relatado por Coutinho 2018, Gomes 2013 e Dantas 2014.

Outra constatacdo importante € a de que as adi¢cdes de tungsténio nas ligas Al-W
estudadas adiantam a passagem da isoterma liquidus, o efeito contréario foi previsto por Canté

2009 e gomes 2013 para ligas Al-Ni. Um possivel motivo desse efeito inverso pode ser a
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elevada densidade do tungsténio, que como foi mostrado no EDX, a uma grande
concentracdo de tungsténio junto a chapa molde, quando comparada as posi¢oes superiores,
e esse tungsténio acumulado pode ter exercido um papel de agente nucleante durante o
processo de solidificacdo, fazendo com que a solidificacdo se desse de maneira mais rapida.

Com os pontos das curvas pode-se definir equagdes de comportamentos da Posigéo
da isoterma liquidus em funcdo do tempo de passagem para cada liga, como mostrado no
canto inferior direito da Figura 4-4, uma func&o do tipo P. (t) = a*t.®, gerando assim trés
equac0es, fundamentais para determinacdo da velocidade (V).

4.2.3 Velocidade da isoterma liquidus

Com as equacgdes da posicdo definidas, foi possivel obter a fungéo
representativa para a velocidade de deslocamento da isoterma liquidus de cada liga, como
mostra a Figura 4-5, e apontar os pontos Velocidade X Posicdo, através das derivadas das

funcdes posicao.
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Figura 4-5 - Evolucdo da velocidade da isoterma liquidus, em funcdo da posicdo, para as
ligas Al0,4%W, Al0,8%W e All,2%W.
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E possivel notar que os graficos se comportam como previsto na literatura, na parte

em que, quanto mais distante da chapa molde, menor serd a velocidade de solidificag&o.

Porém quanto ao teor de soluto, Cante 2009 e Dantas 2014 observaram que o
aumento do teor de soluto gera uma menor velocidade de solidificacdo, fendmeno oposto ao
apresentado na Figura 4-5, isto pode ser devido a presenca de particulas, mesmo que em
pequena quantidade, de AlsW sélido, antes mesmo da solidificacdo se iniciar, como pode-se
observar na Figura 2-2, em que na faixa de 680 °C — 700 °C, ja ha presenca de intermetalico
junto a fase liquida. Portanto, quanto maior teor de tungsténio, maior a presenca do
intermetéalico de acordo com o diagrama de fases, e isso possivelmente provocou uma maior

velocidade de solidificacéo.

As leis experimentais para a velocidade, para as trés ligas, em funcdo da posicao
relativa a chapa molde foram:
e Al0,4%W: V| = 2,8185(P0%7);
o AIl0,8%W: Vi = 2,9349(P0%7);
o AlL,2%W: V. = 3,032(P02),

4.2.4 Taxa de resfriamento

A taxa de resfriamento das trés ligas esta representada na Figura 4-6, onde tem-se as

trés funcdes caracteristicas para a Taxa em funcdo da posicao relativa a chapa molde.
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Figura 4-6 - Taxa de resfriamento experimental em funcédo da posicao da isoterma liquidus,
para as ligas Al0,4%W, Al0,8%W e All1,2%W.

Como previsto pela literatura, pode-se observar que as taxas tendem a diminuir para
posicbes mais afastadas da chapa molde, comportamento encontrado nas curvas
experimentais das trés ligas. (Dantas 2014; Coutinho 2018; Silva 2017)

Na Figura 4-6, € perceptivel que para posi¢des mais proximas a chapa molde a liga
Al1,2%W possui uma menor taxa que a Liga Al0,8%W que € menor que a taxa da liga
Al0,4%W, para posicdes mais distantes ha uma estabilizacdo das taxas, mais o
comportamento se inverte, porém, a diferenca é bem pequena. Isso pode ser devido ao fato
de que nas amostras de posi¢des mais proximas a chapa molde, testadas no EDX, é bem
evidente a diferenca da presenca de tungsténio entre as ligas, e possivelmente ha a presenca
de intermetéalico nas ligas Al0,8%W e Al1,2%W, o que pode influenciar na taxa, ja para
posicBes superiores, que provavelmente ndo apresentam intermetalico, as diferencas de
concentracdo sao relativamente pequenas, como pode ser observado nas tabelas Tabela 4-1,
Tabela 4-2 e Tabela 4-3.

As leis experimentais para a taxa de resfriamento, para as trés ligas, em funcdo da

posicao relativa a chapa molde foram:
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o Al0,4%W: T =75,026(P°7°);
e AIl0,8%W: T =237,012(P°"®):;
o AIL2%W: T =21,158(P02%4),

425 Gradiente térmico

Os gradientes térmicos locais foram obtidos através da equacdo 7, por causa da
impossibilidade de se obter essa variavel experimentalmente. A Figura 4-7 apresenta o
comportamento dos gradientes térmicos de cada liga, bem como, as fun¢Ges caracteristicas
desses gradientes para cada liga.
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Figura 4-7 - Gradientes térmicos locais versus Posicdes, para as ligas Al0,4%W, Al0,8%W
e Al1,2%W.

Claramente pode-se observar a tendéncia da diminuicdo do gradiente térmicos em
funcdo do distanciamento da chapa molde (maiores valores da posicdo). Em outras palavras,

tem-se que ao longo da solidificacdo, com o deslocamento da interface solido/liquido, existe
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uma queda da temperatura entre a fase solida recém-formada e o material que ainda est4

liquido.

As leis experimentais para o gradiente térmico, par aas trés ligas, em funcdo da
posicao relativa a chapa molde foram:
o AIl0,4%W: GL =50,677(P%%h;
e AIl0,8%W: GL = 20,037(P07%);
o AlL2%W: G = 21,657(P04),

43 MACROESTRUTURA

As Figura 4-8, 4-9 e 4-10 apresentam respectivamente as macroestruturas das ligas
Al0,4%W, AIl0,8%W e Al1,2%W. As macroestruturas apresentadas estdo livres de
macroporosidades, o que se deve a utilizacdo do argdnio na desgaseificacdo do metal liquido
antes da solidificacdo, pois como relatado por Dantas 2014, ligas de aluminio solidificadas
unidirecionalmente que ndo passam por esse processo de desgaseificacdo apresentam uma
alta incidéncia de poros.

Figura 4-8 - Macroestrutura da liga Al0,4%W.
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Figura 4-9 - Macroestrutura da liga Al0,8%W.

Figura 4-10 - Macroestrutura da liga Al1,2%W.

Todas as macroestruturas apresentadas apresentam predominancia da regido colunar,
é possivel inferir também uma regido coquilhada mais evidente na liga Al1,2%W do que nas
outras duas ligas, que pode ter sido ocasionada devido a uma concentragdo maior de

tungsténio na parte inferior do lingote do que nas outras ligas.

44 MICROESTRUTURAS

As figuras 4-11, 4-12 e 4-13 apresentam as microestruturas encontradas apos a
metalografia, na imagem tem-se a microestrutura longitudinal, e transversal associadas aos
seus respectivos pardmetros térmicos, e espacamentos. As imagens foram capturadas com

um aumento de 200x.
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Transversal ao fluxo

Microestrutura Al0,4%W

Longitudinal ao fluxo

Celular
Posicéo 5,00 mm
\A 1,95 mm/s
T 28,02 °C/s
G 14,36
Cow) 0,12 %
Ae 7,86 um
Dendritica
Posicdo 9,00 mm
\A 1,59 mm/s
T 7,06 °C/s
G 4,43
Cow) 0,16 %
M 78,83 um
Dendritica
Posicéo 12,30 mm
\A 1,38 mm/s
T 13,67 °Cls
G, 9,9
Cow) 0,17 %
M 11,06 pm
Dendritica
Posicdo 16,00 mm
\A 1,28 mm/s
T 10,21 °C/s
G 7,92
Cow) 0,12 %
M 126,3 pm
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Celular
21,00 mm
1,20 mmvs
5,73 °Cls
4,74
0,11 %
212,59 pm

Celular
Posicdo 26,30 mm
1,11 mm/s
5,54 °Cls
4,99
0,15 %
194,38 pm

Celular
Posicdo 34,00 mm
1,03 mmv/s
5,15 °C/s
5,00
0,13 %
209,90 pm

Figura 4-11 - Microestruturas da liga Al0,4%W.

74



Transversal ao fluxo

Microestrutura Al0,8%W

Longitudinal ao fluxo

Dendritica
Posicéo 3,60 mm
\A 2,03 mm/s
T 15,31 °C/s
G 7,54
Cow) 1,64% %
Ae 12,57 pm
Dendritica
Posicdo 7,00 mm
\A 1,65 mm/s
T 15,05 °C/s
G 9,08
Cow) 0,17 %
M 64,74 pm
Dendritica
Posicdo 11,00 mm
\A 1,43 mmv/s
T 3,44 °Cls
G 2,39
Cow) 0,18 %
M 135,07 um
Dendritica
Posi¢do 13,90 mm
\A 1,34 mm/s
T 4,16 °C/s
G, 3,09
Cow) 0,18 %
M 138,33 um
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Celular

Posi¢do 17,30 mm
\A 1,25 mmv/s
T 8,54 °Cls
G 6,79

Cow) 0,26 %

A¢ 170,31 pm
Celular
24,80 mm
1,15 mm/s
3,11 °C/s
2,69
0,21 %
185,83 um
Celular

Posicdo 32,10 mm
\A 1,07 mm/s
T 1,03 °C/s
G 0,96

Cow) 0,15 %
Ae 198,16 um

Figura 4-12 - Microestruturas da liga Al0,8%W.
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Transversal ao fluxo

Microestrutura All,2%W

Longitudinal ao fluxo

Dendritica
Posicéo 2,24 mm
\A 2,09 mm/s
T 16,75 °Cls
G, 7,98
Cow) 3,86% %
M 7,16 um
Celular
Posicdo 6,00 mm
\A 1,71 mm/s
T 19,25 °C/s
G, 11,24
Cow) 0,25 %
e 102,21 pm
. Dendritica
Posicdo 11,00 mm
1 VL 1,43 mm/s
T 3,44 °Cls
G 2,39
Cow) 0,18 %
M 135,07 pm
» Celular
| Posicdo 15,73 mm
‘ \A 1,38 mmv/s
T 14,07 °Cls
GL 10,14
Cow) 0,27 %
e 226,7 pm
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Celular

Posi¢do 19,00 mm
\A 1,29 mmvs
T 7,03 °Cls
G 5,41

0,24 %

A¢ 200,13 pm

Celular
Posicdo 25,70 mm
1,19 mm/s
8,01 °Cls
6,71
0,26 %
250,15 pm
Celular
Posicdo 33,50 mm
\A 1,10 mm/s
T 7,86 °Cls
GL 7,09
Cow) 0,26 %

e 283,03 pm

Figura 4-13 - Microestruturas da liga Al1,2%W.

Percebe-se a variagdo microestrutural entre as estruturas dendriticas e celulares, isso
ocorre devido as varia¢des de concentracdo, velocidade, gradiente térmico, condizendo com

a literatura, como mostrado na Figura 2-29.
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Com a medicdo dos espacamentos intercelulares e interdendriticos foi possivel
estabelecer correlagdes entre espacamento e varidveis térmicas. A Figura 4-14 mostra a

relacdo entre o espagamento e a posi¢cdo em relagdo a chapa molde.
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Figura 4-14 - Espacamentos em funcdo da posicao relativa a chapa molde, para as ligas

Al0,4%W, Al0,8%W e Al1,2%W.

E possivel perceber que os espagamentos microestruturais se tornam maiores quanto
mais distantes da chapa/molde, ou seja, quanto maior a posi¢cdo, menor o refino da
microestrutura. Outra caracteristica importante pdde ser inferida, que é que quanto o maior
teor de tungsténio na liga menores sdo 0s espacamentos, para as mesmas posi¢des, porém
vale ressaltar que esse comportamento tem menor notabilidade para posi¢des mais afastadas
da chapa molde, pelo fato das concentracGes de tungsténios para as posicdes mais afastadas

serem proximas, como visto nas tabelas 4-1, 4-2 e 4-3.

As leis experimentais para o espacamento microestrutural em fungio da posicio
foram:
o AID,4%W: & = 13,909(P°%43):

o AI0,8%W: )\ = 25,58(P%%3);
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o AlL2%W: ) = 32,617(POELY);

A Figura 4-15 mostra a relacdo entre 0s espagamentos microestruturais e a velocidade
da solidificacdo, para as trés ligas, Al0,4%W, Al0,8%W e Al1,2%W onde o comportamento
das trés se mostrou bem similar. As curvas caracteristicas encontradas para as ligas, em
termos de fungOes potenciais, apresentaram uma correla¢do acima de 0,8 (R? >0,8) para 0s

pontos experimentais

1000
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100 '!..,-_,.':H =
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= oo
<
A
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. B
B Lliga AlDA%W - - —A=25341vy 25 R*=0,33
a4 liga AlOB%W - — -A=258,48y, 258 R%=0,89
®  liga AIL2%W oo h=385,74V, 7 R?=0,87
1
0.8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2

Velocidade (mmy's)

Figura 4-15 - Espacamentos microestruturais em funcdo da velocidade da isoterma liquidus,
para as ligas Al0,4%W, Al0,8%W e All,2%W.

Nota-se claramente que altas velocidades de solidificacdo proporcionam uma
estrutura mais refinada, ou seja, espacamentos microestruturais menores, a medida que a
velocidade cai tem-se uma estrutura menos refinada, ou seja, espacamentos maiores. Notou-
se também que o maior teor de tungsténio na liga, observando as curvas caracteristicas,
apresenta uma maior Vvelocidade de solidificacdo, para um mesmo espacamento

microestrutural, o que pode estar ligado a presenca de intermetalico ou ndo.
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foram:

As leis experimentais para o espagamento microestrutural em funcéo da velocidade

Al0,4%W: A = & = 253,41(V,2%%);
Al0,8%W: A = 258,48(V 2%%8);
[ ]

AlL,2%W: . = 385,74(V, 2373).

A Figura 4-16 apresenta a correlacdo entre 0s espacamentos microestruturais e as
taxas de resfriamento para as trés ligas. As curvas caracteristicas encontras, a partir das

fungdes potenciais, corroboram que quanto maiores as taxas de resfriamento menores sao 0s
espacamentos microestruturais.

== o amald

| Fil
Taxa [("C's)

Figura 4-16 - Espacamentos microestruturais em funcdo da taxa de resfriamento, para as
ligas Al0,4%W, AlO,8%W e Al1,2%W.

As leis experimentais para 0 espacamento microestrutural em funcdo da taxa de
resfriamento foram:
o

Al0,4%W: . = 1143(T104%);
Al0,8%W: A = 225,56(T 04%%);

AlL,296W: ), = 2651,4(T 1:183),
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45 ENSAIO DRX

A Figura 4-17 apresenta os resultados dos ensaios DRX analisados no intuito de
caracterizar as fases cristalinas presentes na microestrutura das ligas. De acordo com as
analises feitas e as comparagdes com trabalhos como o de Chen 2013 e Dercz 2010, foram
identificadas nos resultados a presenca de AlsW na microestrutura formada.(Zhang, Feng,
and Akhtar 2017b; P. Chen, Luo, and Zhang 2013; Dercz and Pigtkowski 2010)

Figura 4-17 - Resultado do ensaio de DRX, para as ligas Al0,4%W, Al0,8W e Al1,2%W.

Vale ressaltar que os dados cristalograficos do aluminio, do tungsténio e das fases
formadas por esses materiais, apresentam muita semelhanca, criando assim, na andlise,
pontos que podem corresponder a mais de um elemento, gerando uma imprecisdo na

determinacdo dos picos.

46 OCORRENCIA DE INTERMETALICOS E ANALISE MEV

Com auxilio de um microscépio eletrdnico de varredura foram analisadas amostras
das trés ligas, Al0,4%W, Al0,8%W e All1,2%W e encontrou-se presentes intermetalicos nas
ligas Al0,8%W e Al1,2%W, como apresentado na Figura 4-18.
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Figura 4-18 - Presenca de intermetélico na primeira posicdo das ligas: A) Al0,8%W,; B)
Al1,2%W.

Os intermetalicos se apresentam na forma de bastonetes, na liga AL0,8%W eles estdo
mais dispersos e em menor quantidade quando comparado com a liga All,2%W que
apresenta bastonetes menores, porém, em maior quantidade e aglomerados em varios pontos,
como pode-se ver na Figura 4-19, que estdo na mesma escala, e sdo referentes a alturas

similares.

Figura 4-19 - Distribuicdo dos intermetalicos na primeira posicao das ligas: A) Al0,8%W;
B) Al1,2%W.
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Vale ressaltar que esses intermetalicos s6 foram encontrados nas posi¢cdes mais
préximas a chapa molde, menores que 5 mm. A Figura 4-20 apresenta a analise do MEV de

um desses intermetalicos.

003

Counts

WLb2

— WMr
WLI
P — Wia

— WLb

1 I T I T T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

keV

ZAF Method Standardless Quantitative Analysis

Fitting Coefficient : 0.0379

Element (keV) Mass$% Sigma Atom% Compound Mass% Cation K
Al K 1.486 42.53 0.10 83.45 55.5347
WM 1.774 57.47 0., 25; 16.55 44.4653
Total 100.00 100.00

Figura 4-20 - Resultado da analise EDS no microscépio eletrénico de varredura, no

intermetalico.

Os valores indicados de porcentagem massica desse intermetalico foram de 16,55%
de tungsténio, bem proximos a faixa apontada por Lassner (1999) para o intermetalico AlsW
que contempla uma faixa de porcentagem massica de tungsténio entre 16,7% e 18,0%, pode-

se entdo inferir que o intermetalico encontrado é o AlsW.(Lassner and Schubert 1999)

4.7 PROPRIEDADES MECANICAS

4.7.1 Microdureza

ApoOs a realizagdo do ensaio de dureza foi possivel estabelecer relacbes entre as
durezas aferidas com os espagamentos referentes aos locais de medigéo, sendo assim, como
fora discutido na revisdo, através do equacionamento tipo Hall Petch foi possivel estabelecer

a dependéncia entre a microdureza e 0s espagamentos microestruturais.
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Vale ressaltar que relacdo estabelecida é linear e correlaciona a microdureza e o
espacamento microestrutural elevado a menos 0,5 (A/2), com isso, foi possivel determinar
os coeficientes Ho e K, através de regressdo linear. As fun¢des obtidas, bem como, o gréfico
que compara 0 comportamento das trés ligas é apresentado na Figura 4-21.

Figura 4-21 - Evolucdo dos valores da microdureza em funcdo do espacamento
microestrutural, para as ligas Al0,4%W, Al0,8%W e All1,2%W.

Notou-se que para as trés ligas, quanto menor € o espacamento microestrutural maior
€ a microdureza, o que vai de encontro com a literatura, que preconiza 0 aumento da dureza
em funcéo do refino da microestrutura. (Coutinho 2018; Carvalho 2017). Vale ressaltar que
para espacamentos maiores, quando levado em conta os desvios padrdes, tem-se quase uma
igualdade entre as medidas, sempre ressaltando que as concentracbes de tungsténio

encontradas nas amostras de posi¢des mais distantes do lingote.
Pode-se notar também uma influéncia no teor de tungsténio na microdureza, porém

tem-se que levar em conta a presenca do intermetalico. A liga Al0,4%W, que ndo apresentou

intermetélico, apresentou a microdureza mais baixa em comparacdo as outras ligas.
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Jé& a liga Al0,8%W apresentou um perfil de microdureza mais elevado que a liga
Al1,2%W, porém nas medicOes feitas, ao se realizar o ensaio de microdureza da Liga
Al0,8%W, a endentacdo muitas vezes ocorreu em lugares com a presenca de intermetalicos
(Presente somente em posicdes inferiores a 6 mm) pois esses eram dispersos, portanto
influenciando diretamente nas medidas. J& na liga Al1,2%W foi possivel realizar medidas
da dureza separadamente do intermetalico, pois estes estavam aglomerados em varios
pontos, e somente da matriz, onde foi observado que o intermetéalico AISW possui uma
dureza muito superior a da matriz, como € possivel ver na Figura 4-21. Portanto se fosse
levado em conta os valores da microdureza do intermetalico da liga Al1,2%W a sua curva

caracteristica de microdureza seria maior que da liga Al0,8%W.

Vale lembrar que para espacamentos maiores, quando levado em conta os desvios
padrdes, tem-se quase uma igualdade entre as medidas de microdureza, sempre ressaltando
que as concentracdes de tungsténio encontradas nas amostras de posi¢cdes mais distantes da
chapa molde, que apresentaram maiores espacamentos, s&o muito similares, como

demonstrado pela anélise EDX.

As leis experimentais que correlacionam o espacamento e a microdureza, por meio
da equacéo de Hall Petch foram:
o Al0,4%W: HV = 25,577 +20,117(\*?);
o Al0,8%W: HV = 25,201 + 96,377(\*?);
o All,2%W: HV = 23,393 + 79,810(\™2).

4.7.2 Sonelastic

Para a realizacdo do ensaio Sonelastic, como explicado no capitulo de materiais e
métodos, foram confeccionados corpos de prova, que por possuirem um diametro de 8 mm,
correspondem ndo apenas a uma posicao, relativa a chapa molde, e sim a uma regido. Temos
entdo no ensaio as regides 2,0mm — 10,0mm, 14,0mm — 22,0mm, 26,0mm — 34,0mm e
38,0mm — 46,0mm. Os resultados encontrados para 0 mddulo de elasticidade e a frequéncia

de amortecimento sdo apresentados nas Tabela 4-4, Tabela 4-5 e Tabela 4-6.
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Tabela 4-4 - Modulo de elasticidade dinamico (E) e frequéncia de amortecimento em relacéo
a posicédo dos termopares, para a liga Al0,4%W.

Al0,4%W
Altura E flex (GPa)  Desv. Pad. Fator Amortecimento Desv. Pad.
2,0-10,0 mm 69,16 2,23 0,000071 0,000014
14,0-22,0 mm 69,84 3,72 0,000093 0,000007
26,0-34,0 mm 71,24 1,51 0,000117 0,000014
38,0-46,0 mm 71,32 1,04 0,000123 0,000047

Tabela 4-5 - Mddulo de elasticidade dinamico (E) e frequéncia de amortecimento em relacéo
a posicdo dos termopares, para a liga Al0,8%W.

Al0,8%W
Altura E flex (GPa)  Desv. Pad. Fator Amortecimento Desv. Pad.
2,0-10,0 mm 69,83 0,79 0,000392 0,000055
14,0-22,0 mm 65,22 2,23 0,000349 0,000110
26,0-34,0 mm 71,40 6,30 0,000414 0,000034
38,0-46,0 mm 67,98 3,93 0,000335 0,000054

Tabela 4-6 - Mddulo de elasticidade dinamico (E) e frequéncia de amortecimento em relagédo

a posicdo dos termopares, para a liga Al1,2%W.

Al1,2%W
Altura E flex (GPa) Desv. Pad. Fator Amortecimento Desv. Pad.
2,0-10,0 mm 69,77 1,08 0,000513 0,000131
14,0-22,0 mm 66,70 0,99 0,000423 0,000218
26,0-34,0 mm 69,03 0,77 0,000347 0,000154
38,0-46,0 mm 69,85 3,29 0,000334 0,000121

Para 0 modulo de elasticidade dindmico ndo foi possivel encontrar nenhuma
correlacdo quanto a altura ou a concentracdo de tungsténio na liga, uma vez que o
comportamento dos resultados se mostrou aleatorio e com erros que ndo permitem fazer

inferéncias sobre as diferencas encontradas.

Ja para o fator de amortecimento notou-se que ha uma leve tendéncia que quanto
mais afastado da chapa molde, ou seja, maior espacamento microestrutural, tem-se um
menor fator de amortecimento, mas novamente, devido aos altos desvios padrdes, ndo é
possivel fazer inferéncias mais claras. Notou-se também, mais claramente, que quanto o

maior teor de tungsténio da liga, maiores foram os fatores de amortecimento, ou seja, a liga
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Al1,2%W apresentou fatores de amortecimento maiores que da liga Al0,8%W, que por sua

vez, apresentou fatores de amortecimento maiores que da liga Al0,4%W.

Uma das possiveis explicacfes dos altos desvios padrdes encontrados pode ser o fato
dos corpos de provas comparados em uma mesma posi¢do, em termos de altura, séo de
posi¢des horizontais diferentes, quando cada CP € analisado separadamente, menores
desvios foram constatados. A Figura 4-22 apresenta a analise esquematica dos CP’s da liga
Al1,2%W, mostrando os valores de médulo elastico dindmico e a frequéncia utilizada no
calculo do amortecimento para cada CP.

A cPr21 Ccp 22 CcP23 P24 Cp25
73,03 *044GPa| 71,24 +0,10GPa 69,79 +0,02GPa| 6533 =*0,25GPa
4792,10 £14,33 Hz | 4418,20 +3,07Hz 4393,10 £049Hz 331740 £6,29Hz
= cPr31 CP32 CcP33 CP34 CP35
"gr 68,35 *045GPa| 69,28 *0,08GPa 6849 +0,05GPa| 70,00 =*0,08GPa
g L ll 3414,50 £17,92Hz | 5014,60 *3,03 Hz 3843,10 £1,45Hz | 5357,60 +3,253Hz
E cra1 Cp a2 CcP43 crag CP 45
g 67,84 t049GPa| 66,20 +£0,14Gpa 66,07 +0,02GPa
?j: 5273,80 *18,92Hz | 460740 =*5,06Hz 4349,10 *0,71Hz
CcP51 CP52 CP53 CP 54 CP55
68,75 *0,03GPa| 6892 +0,13GPa 70,74 +0,56GPa| 70,66 =*0,01GPa
C_ha;:; molde 5389,60 £1,03Hz | 5275,70 *5,25Hz 3398,30 £13,49Hz| 5197,30 +0,46Hz

CP's ndo ensaiados

Figura 4-22 - Anélise completa de todos os CP's da liga Al1,2%W, no ensaio Sonelastic.

4.7.3 Tracgdo

Da mesma forma que acontece no ensaio de Sonelastic, tem se que o corpo de prova
ensaiado na maquina de tracdo, ndo faz referéncia a uma posicéo especifica e sim a uma
regido. Como fora mencionado os ensaio de tracdo contaram com a utilizacdo de um
extensémetro, que acompanhou o experimento até uma deformacdo de 15% , ap0s essa
deformacdo o extensbmetro era retirado para evitar a sua quebra, e dai seguiu-se o
experimento apenas com o acompanhamento do deslocamento. Na figura 4-23 temos um
grafico de tensdo deformac¢do de um dos CP’s analisados. Vale ressaltar que todos os CP’s

tiveram deformacdes superiores a 15%.
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Figura 4-23 - Grafico Tensdo x Deformacdo do CP 52 da liga Al1,2%W.

As tabelas 4-7, 4-8 e 4-9 apresentam os valores encontrados para o limite de

escoamento para cada liga.

Tabela 4-7 - Limite de escoamento em relacéo a regido do CP, para a liga Al0,4%W.

Regido
3,5-8,5 mm
15,5-20,5 mm
27,5-32,5 mm
39,5-44,5 mm

Al0,4%W

Limite Escoamento (MPa) Desv. Pad.
42,02 0,25
40,74 0,72
40,30 0,16
39,60 0,18

Tabela 4-8 - Limite de escoamento em relacédo a regido do CP, para a liga Al0,8%W.

Regiao
3,5-8,5 mm
15,5-20,5 mm
27,5-32,5 mm
39,5-44,5 mm

Al0,8%W

Limite Escoamento (MPa) Desv. Pad.
58,06 2,88
50,80 0,18
48,64 1,80
44,31 0,72
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Tabela 4-9 - Limite de escoamento em relagdo a regido do CP, para a liga Al1,2%W.

Al1,2%W
Regido Limite Escoamento (MPa) Desv. Pad.
3,5-8,5mm 52,12 2,51
15,5-20,5 mm 50,52 1,23
27,5-32,5 mm 46,50 8,13
39,5-44,5 mm 49,15 1,08

Estabelecendo que o centro de cada regido é a posicdo relativa a propriedade
encontrada e Utilizando a equacdo caracteristica do espacamento em funcdo da posicao,
encontradas na Figura 4-14, podemos estabelecer a relagdo entre 0 espagamento e o limite
de escoamento, gerando o grafico apresentado na Figura 4-244, permitindo que se utilize
Hall Petch para estabelecer a relagdo caracteristica de cada liga, entre 0 espagamento e o

limite de escoamento.
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Figura 4-24 - Evolucdo dos valores do limite de escoamento em funcdo do espacamento
microestrutural, para as ligas Al0,4%W, Al0,8%W e Al1,2%W.
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Nota-se um comportamento de que quanto menor o espagamento microestrutural
maior serd o limite de escoamento. Pode-se inferir também, sobre o grafico que a maior
concentragdo de tungsténio nas ligas fez com que se aumentasse o limite de escoamento,
porém, entre a liga 0,8% e 1,2% esse comportamento se altera apds certo ponto, esse
fenbmeno pode ter a ver com a distribuicdo dos intermetalicos, na liga 0,8% eles se
encontram dispersos enquanto na liga 1,2% eles se concentram em determinadas regides,
sempre ressaltando que os intermetélicos sé estdo presentes em posicdes menores que 6
mm.As leis experimentais que correlacionam o espagcamento e o limite de escoamento, por
meio da equacédo de Hall Petch foram:

o Al0,4%W: ce = 37,96 + 31,622(12);
e Al0,8%W: ce =31,513 +229,9(A*?);
o All,2%W: ce =43,038 + 92,181(\*2).

O mesmo procedimento realizado para obtencédo da relacéo entre o espacamento e o

modulo eléstico pode ser adotado para o limite de resisténcia a tracdo, sendo assim as tabelas

4-10, 4-11 e 4-12 apresentam os valores do limite de resisténcia a tragdo para cada regido.

Tabela 4-10 - Limite de resisténcia a tracdo em relacéo a regido do CP, para a liga Al0,4%W.

Al0,4%W
Regido Limite Resistencia a Tracdao (MPa) Desv. Pad.
3,5-8,5 mm 77,97 1,22
15,5-20,5 mm 67,02 4,45
27,5-32,5 mm 67,70 2,34
39,5-44,5 mm 66,21 1,24

Tabela 4-11 - Limite de resisténcia a tracdo em relacédo a regido do CP, para a liga Al0,8%W.

Al0,8%W
Regido Limite Resistencia a Tracdo (MPa) Desv. Pad.
3,5-8,5 mm 96,14 0,84
15,5-20,5 mm 86,64 3,68
27,5-32,5 mm 84,67 0,26
39,5-44,5 mm 68,20 1,90
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Limite da Resisténcia a Tragio (MPa)

Tabela 4-12 - Limite de resisténcia a tracdo em relacédo a regido do CP, para a liga Al1,2%W.

Al1,2%W
Regido Limite Resistencia a Tracdo (MPa) Desv. Pad.
3,5-8,5mm 88,21 1,84
15,5-20,5 mm 87,32 3,91
27,5-32,5 mm 76,80 8,69
39,5-44,5 mm 79,61 2,06

Estabelecendo o mesmo método adotado para o limite de escoamento para a

formulacdo do gréfico, e obtencdo das equacdes, tem-se a Figura 4-255.
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Figura 4-25 - Evolucdo dos valores do limite de resisténcia a tracdo em funcdo do
espacamento celular/dendritico, para as ligas Al0,4%W, Al0,8%W e All1,2%W.

Foi possivel observar, para 0s menores espacamentos, que o limite de resisténcia a
tracdo aumentou 23% da liga Al0,4%W para a liga Al0,8%W e de 13% para a liga Al1,2%W.
Entre a liga Al0,8%W para a liga Al1,2W houve um decréscimo do limite de resisténcia a
tracdo de aproximadamente 9%.
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E possivel inferir que quanto menor o espacamento microestrutural maior sera o
limite de resisténcia a tracdo da liga, condizente com a literatura que afirma que o
refinamento da microestrutura eleva o limite de resisténcia a tracdo. Quando observamos 0s
resultados em busca da correlacdo com o teor de tungsténio das ligas, temos que o limite de
resisténcia a tracdo aumenta com o aumento de tungsténio, porém a partir de um certo ponto,
temos um comportamento diferente para as ligas Al0,8%W e Al1,2%W, pois o limite de
resisténcia a tracdo passa a ser maior para a liga 0,8% em relacdo a liga 1,2%, isso,
possivelmente se deve, a distribuicdo dos intermetélicos formados nas posicdes menores de
6 mm, pois na liga Al0,8%W os intermetalicos estdo dispersos enquanto na liga 1,2% o0s

intermetéalicos estdo aglomerados em alguns pontos.

As leis experimentais que correlacionam o espagamento e o limite de resisténcia a
tracdo, por meio da equacéo de Hall Petch foram:
e Al0,4%W: 6 =55379 + 167,67(\¥2);
e Al0,8%W: 6 = 50,297 + 408,08(A12);
o All2%W: 0 =67261+221,83(A1?).
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5. CONCLUSAO

Com a andlise de todos resultados experimentais obtidos nesse trabalho, bem como,

comparagdes e correlagdes realizadas, podem-se sugerir a respeito da liga estudada que:

e O Aumento de teor de soluto na liga, proporciona um aumento de tungsténio
em posi¢des proximas a chapa molde, menores a 6 mm, depois desta posi¢cdo
as ligas apresentam uma estabilidade de concentragdo na faixa de 0,3% de
concentracdo de tungsténio;

e O aumento do teor de soluto proporcionou velocidades maiores na
solidificagdo, provavelmente correlacionado com o aparecimento de

intermetalicos junto a fase liquida antes da solidificacéo;

e Para todas as ligas, o afastamento da chapa molde faz com que ocorra a
diminuicdo dos parametros térmicos, velocidade, taxa de resfriamento e

gradiente térmico;

e A ocorréncia de estruturas celulares e dendriticas fez se presente nas trés
ligas, destacando o fato que uma elevada concentracdo de tungsténio levou o
aparecimento de estruturas dendriticas nas posicdes inferiores a 5 mm, nas
ligas Al0,8%W e All,2%w quando comparadas a liga Al0,4%W.

e O aumento do teor de soluto é acompanhado de uma maior ocorréncia do
intermetélico AlsW, e influéncia na distribui¢do do intermetalico na liga, que
passa de uma distribuicdo dispersa, para uma distribuicdo aglomerada, mais

concentrada.

e Quanto mais refinada a microestrutura, ou seja, menores 0s espacamentos
dendriticos, maiores séo os valores de microdureza, chegando a valores de 62
HV, naregido com intermetalico da liga Al1,2%W, enquanto a liga Al0,4%W
apresentou uma dureza maxima de 32 HV, gerando quase 100% de aumento

da dureza.
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O refino da microestrutura proporciona maiores valores para o limite de
escoamento, tendo em uma mesma liga um aumento de até 31% entre a regido
menos refinada para mais refinada. Entre as ligas houve uma variacéo de até

38% entre os maiores valores de limite de escoamento encontrados.

e O refino da microestrutura proporciona maiores valores para o limite de
resisténcia a tracao, tendo em uma mesma liga um aumento de até 40% entre
a regido menos refinada para mais refinada. Entre as ligas houve uma variagao

de até 23% entre os maiores valores de limite de escoamento encontrados.

e O aumento da concentracao de soluto proporciona maiores valores do limite

de escoamento e do limite de resisténcia a tragdo

e A distribuicdo dos intermetalicos quando dispersa proporciona melhores
propriedades do limite de escoamento e do limite de resisténcia tracdo quando

comparadas com uma distribuicdo mais aglomerada em pontos especificos.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante as analises desenvolvidas e nos resultados deste trabalho sdo sugeridas as

seguintes abordagens:

1. Analisar os comportamentos das ligas quanto a corrosdo, verificando a

influéncia do teor de soluto e dos espagamentos dendriticos na corrosao;

2. Estudos que analisem a formacdo e o comportamento do intermetalico, com

0 aumento de teor de soluto;

3. Analisar mais composicdes de ligas que permitam estabelecer um padréo para

um binario AIW, rico em aluminio;

4. Analisar a macrosegregacéo das ligas apresentadas.
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