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CORRELAÇÃO ENTRE PARÂMETROS TÉRMICOS E 

ESTRUTURAIS NA SOLIDIFICAÇÃO TRANSITÓRIA DE LIGAS 

HIPOMONOTÉTICAS DO SISTEMA AL-BI-CU 

 

 

RESUMO 

As ligas de Alumínio apresentam significativo potencial de aplicação como 

material para mancais de deslizamento devido as suas características, principalmente seu 

baixo peso e possibilidade de composições com elementos de propriedades lubrificantes 

dispersos em sua matriz. De acordo com estudos realizados em ligas binárias (Al-Bi, Al-Pb 

e Al-In), os valores obtidos para resistências mecânicas são baixos, dessa forma, a adição 

de um terceiro elemento de liga é vista como positiva com o objetivo de elevar a 

capacidade de suportar carga desses materiais. O Cobre (Cu) é apontado como um 

elemento de liga que pode ser adicionado às ligas Al-Bi com o objetivo de melhorar o 

comportamento mecânico dessas ligas e também conferir ganhos nas propriedades 

tribológicas. São escassos os estudos que relacionam os parâmetros térmicos com a 

microestrutura/morfologia em ligas ternárias, principalmente em condições transitórias de 

extração de calor. O presente estudo objetiva contribuir para o desenvolvimento de 

correlação entre parâmetros térmicos e estruturais das ligas hipomonotéticas do sistema Al-

Bi-Cu (Al-2%Bi-3%Cu e Al-2%Bi-5%Cu). Para o desenvolvimento do presente estudo, foi 

utilizado um dispositivo de solidificação unidirecional vertical descendente. Os parâmetros 

térmicos como velocidade de solidificação, taxa de resfriamento e gradiente térmico foram 

determinados experimentalmente por curvas de resfriamento adquiridas ao longo do 

comprimento do lingote e, em seguida, correlacionados com os parâmetros 

microestruturais: espaçamentos interfásicos e dendríticos secundários como também o 

diâmetro das partículas de bismuto. A partir dos resultados obtidos, nota-se que a presença 

do cobre promove a formação de uma microestrutura dendrítica e que os espaçamentos 

dendríticos secundários, os espaçamentos interfásicos e o diâmetro das partículas de 

bismuto aumentam em função do aumento da posição relativa metal/câmara refrigerada, o 
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que pode ser justificado pela variação tanto da taxa de resfriamento como do gradiente 

térmico. 

 

Palavras-chave: Solidificação Direcional Transiente; Análise Térmica; Microestrutura; 

Liga Ternária. 
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Correlation Between Thermal and Structural Parameters in Transient 

Solidification of Hypomonotetics Alloys of the Al-Bi-Cu System 

 

 

ABSTRACT 

Aluminum alloys have significant application potential as a material for plain 

bearings due to their characteristics, mainly their low weight and the possibility of 

compositions with elements of lubricating properties dispersed in their matrix. According 

to studies carried out on binary alloys (Al-Bi, Al-Pb and Al-In), the values obtained for 

mechanical strengths are low, thus, the addition of a third alloy element is seen as positive 

in order to  increase the load bearing capacity of these materials. Copper (Cu) is appointed 

as an alloying element that can be added to Al-Bi alloys in order to improve the 

mechanical behavior of these alloys and also provide gains in tribological properties.  

There are few studies that relate the thermal parameters with the microstructure/ 

morphology in ternary alloys, mainly under transient conditions of heat extraction. The 

present study aims to contribute to the development of correlation between thermal and 

structural parameters of the hypomonotetic alloys of the Al-Bi-Cu system (Al-2%Bi-3%Cu 

and Al-2%Bi-5%Cu). For the development of the present study, a descending vertical 

unidirectional solidification device was used. The thermal parameters such as solidification 

speed, cooling rate and thermal gradient were determined experimentally by cooling curves 

acquired along the length of the ingot and, then, correlated with the microstructural 

parameters: interphasic and secondary dendritic spacing as well as the diameter of the 

particles  of bismuth.  From the results obtained, it is observed that the presence of copper 

promotes the formation of a dendritic microstructure and that the secondary dendritic 

spacing, the interphase spacing and the diameter of the bismuth particles increase as a 

function of the increase in the relative metal / refrigerated position, which can be justified 

by the variation of both the cooling rate and the thermal gradient. 

 

Keywords: Transient Directional Solidification; Thermal analysis; Microstructure; 

Ternary League. 
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tL Tempo de passagem da isoterma liquidus [s] 

tSL Tempo local de solidificação [s] 
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TL Temperatura da isoterma liquidus [K] 

TV Temperatura de vazamento [ºC] 

VL Velocidade de avanço da isoterma liquidus [m/s] 
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λ1 Espaçamento dendrítico primário [m] 

λ2 Espaçamento dendrítico secundário [m] 

λ3 Espaçamento dendrítico terciário [m] 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 

Taxa de resfriamento K.s-1 

𝑑𝑃

𝑑𝑡
 

Velocidade da isoterma liquidus K.s-1 

 

Subscritos 

 

L Líquido  

SL Sólido-Líquido  

 

Abreviações 

 

CFC Cúbica de faces centrada  

EDS Espectroscopia por energia dispersiva  

MO Microscópio Ótico  

MEV Microscopia eletrônica de varredura  

SRC Super-resfriamento constitucional  

 

Siglas 

 

ASM American Society for Metals  

UFPB Universidade Federal da Paraíba  



20 
 

 

 

 

CAPÍTULO 1 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

1.1. Considerações iniciais 

 

Um componente mecânico é normalmente fabricado tendo que atender um conjunto 

de requisitos de projeto, dessa forma, com o objetivo de atender às exigências operacionais 

e mercadológicas, estudos vem sendo desenvolvidos com o intuito de desenvolver novos 

materiais capazes de serem implantados em novas tecnologias e aperfeiçoar equipamentos 

e processos de fabricação. Neste contexto, as ligas de alumínio (Al) apresentam elevado 

potencial de aplicação como materiais para mancais de deslizamento devido a 

características como baixo peso e possibilidade de composições com elementos solutos de 

propriedades autolubrificantes. Dentre os elementos de solutos com propriedades 

autolubrificantes, destacam-se o chumbo (Pb), índio (In) e o bismuto (Bi), quando 

dispersos na matriz de alumínio apresentam-se tipicamente na forma de fibras ou glóbulos 

(Ratke et al., 1995, Wang e Wei, 2003).     

Ligas Al-Bi com uma fase rica em bismuto dispersa na matriz rica em alumínio 

possuem promissoras aplicações na fabricação de componentes com aplicação tribológica. 

O bismuto apresenta baixo ponto de fusão, quando disperso na matriz reduz a dureza do 

material, mas, pode melhorar o desempenho em serviço frente ao desgaste abrasivo, uma 

vez que pode fluir facilmente em condições de deslizamento (Silva, 2008). A adição de 

elementos de liga, tais como silício, cobre e magnésio, são tidas como positiva a fim de 

reforçar a matriz de alumínio e melhorar a capacidade de suportar cargas desses materiais. 

Dessa forma, as perdas e ganhos oriundos da presença desses elementos resultam em 

condições favoráveis para o comportamento tribológico.  

Os processos de fabricação empregados para a obtenção de componentes metálicos 

a partir do estado líquido possuem influência direta sobre a macro e microestrutura 
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resultante da liga metálica desenvolvida, uma vez que os parâmetros macro e  

microestruturais estão associados às condições térmicas impostas durante a transformação 

sólido/líquido. Assim, vários estudos vêm sendo realizados nas últimas décadas com o 

objetivo de estabelecer a influência dos diversos parâmetros térmicos e operacionais 

envolvidos no processo de solidificação sobre a estrutura resultante, buscando elevar as 

propriedades mecânicas e, consequentemente, o desempenho dos materiais solidificados 

(Gomes, 2012; Costa, 2016 A).  

De acordo com Garcia (Garcia, 2001) as variáveis térmicas significativas para o 

controle da solidificação são: velocidade da solidificação ou velocidade de avanço da 

isoterma liquidus (VL), gradiente térmico (GL), taxas de resfriamento (Ṫ), grau de super-

resfriamento constitucional (SRC) e a concentração de soluto (Co). Estas variáveis podem 

ser correlacionadas com a forma da microestrutura apresentada, descrita pela metalografia 

quantitativa, ótica e eletrônica.  

Em condições transitórias de extração de calor, a velocidade de solidificação e o 

gradiente térmico são interdependentes, não podem ser controlados e variam 

continuamente ao longo do processo, dificultando a análise da evolução microestrutural 

que ocorre na grande maioria dos processos industriais que envolvem a solidificação. São 

escassos os estudos que analisam a formação e crescimento de estruturas celulares e 

dendríticas para condições transitórias de extração de calor (Perez, 2005). Sabe-se ainda 

que a morfologia dendrítica é a microestrutura mais prevalente em ligas metálicas e 

espaçamentos de braços dendríticos primários (λ1), secundários (λ2) e terciários (λ3) são os 

principais parâmetros que caracterizam a microestrutura e o campo de microssegregação. 

No entanto, se essas ramificações de maior ordem estão presentes na microestrutura 

passam a ter papel fundamental no controle das propriedades mecânicas, sendo 

responsáveis pela efetiva distribuição das segundas fases ou partículas intermetálicas 

(Campbell, 2003). Dessa forma, os espaçamentos celulares, dendríticos ou interfásicos são 

parâmetros microestruturais importantes que afetam a segregação e as propriedades 

mecânicas.  

Embora ligas do sistema Al-Bi tenham sido objetivo de alguns estudos, são 

praticamente inexistentes os estudos que correlacionem parâmetros macroestruturais e 

microestruturais com variáveis térmicas da solidificação transitória para ligas Al-Bi com 

adição de terceiros elementos. Portanto, o presente estudo visa contribuir para o 

entendimento das características morfológicas como também a relação de dependência 
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entre o arranjo microestrutural, a composição química e os parâmetros térmicos de 

processamento para as ligas hipomonotéticas do sistema Al-Bi-Cu. Para isso, um 

dispositivo de solidificação unidirecional foi utilizado, com configuração descendente para 

crescimento de estruturas de solidificação.    

 

1.2. Objetivos 

 

A existência de convecção no líquido causada tanto por gradiente de temperatura, 

quanto por gradientes de concentração pode influenciar no comportamento das variáveis 

térmicas de solidificação. É imporante salientar a quase inexistência de trabalhos que 

avaliam a influência dos efeitos convectivos na solidificação em condições transitóras de 

fluxo de calor. Considerando a importância da previsão das estruturas de solidificação 

formada sob essas condições e a escassez quando se trata de sistemas ternários, o presente 

estudo tem como objetivo estudar a evolução microestrutural e estabelecer correlações 

entre microestrutura e parâmetros térmicos da solidificação para ligas do sistema Al-Bi-Cu, 

fixando o teor de bismuto em 2% e variando o teor de cobre: 3% e 5%.   

 

1.3. Metas 

 

Para o alcance dos objetivos propostos neste trabalho, as seguintes metas foram 

estabelecidas:  

 

1. Revisão da literatura no que tange: as técnicas de solidificação unidirecional 

desenvolvidas para regimes transitório de fluxo de calor, formação de microestruturas de 

solidificação e parâmetros térmicos de controle da solidificação; 

 

2. Obter as ligas ternárias Al-2%Bi-3%Cu e Al-2%Bi-5%Cu por meio de 

solidificação unidirecional vertical descendente em regime transiente de extração de calor;  

 

3. Registrar a evolução de temperaturas durante a solidificação a partir de 

termopares distribuídos ao longo do comprimento dos lingotes, e determinar a evolução 

dos parâmetros térmicos de solidificação: taxa de resfriamento (Ṫ); velocidade de avanço 

da isoterma liquidus (VL) e gradiente térmico (GL); 
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4. Analisar a evolução da microestrutura de solidificação ao longo do comprimento 

dos lingotes unidirecionais e medir os espaçamentos interdendríticos e interfásicos e o 

diâmetro das partículas de bismuto das microestruturas das ligas avaliadas; 

 

5. Correlacionar os parâmetros microestruturais (espaçamentos dendríticos 

secundários, espaçamentos interfásicos e diâmetro das partículas de bismuto) com os 

parâmetros térmicos de solidificação (Ṫ e GL) para as ligas analisadas e estabelecer leis 

experimentais de crescimento; 

 

6. Analisar os efeitos dos teores de cobre, nos espaçamentos dendríticos 

secundários, espaçamentos interfásicos e diâmetro das partículas de bismuto. 
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CAPÍTULO 2 

 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

2.1 Considerações iniciais 

 

Nos últimos anos, estudos vêm sendo realizados com o objetivo de aperfeiçoar 

propriedades mecânicas e, consequentemente, o desempenho dos materiais solidificados. 

Para isso, são realizados diversos procedimentos experimentais a fim de avaliar a 

influência dos diversos parâmetros térmicos e operacionais envolvidos no processo de 

solidificação sobre a estrutura resultante. (Costa, 2016 A). Uma vez que, a estrutura que se 

forma após a solidificação determinará as propriedades do produto final. 

A solidificação é descrita como sendo um fenômeno de transformação de fases do 

estado líquido para o estado sólido acompanhada da liberação de energia térmica, com uma 

fronteira separando as duas fases de propriedades termofísicas distintas. A transformação 

de líquido em sólido é acompanhada pela liberação de calor latente, que é transferido por 

processos de condução, convecção, radiação e transferência newtoniana. Para a 

determinação da distribuição de temperaturas no sistema metal/molde e da cinética de 

solidificação, torna-se essencial a análise desses modos de transferência de calor gerados 

durante o processo de solidificação (Garcia, 2007).  

Na prática experimental, usa-se uma temperatura de vazamento (TV) do metal 

líquido em moldes ou lingoteiras, acima da temperatura liquidus (TL), a fim de acomodar o 

metal à geometria do molde antes do início da solidificação. O calor sensível proveniente 

do superaquecimento, associado à diferença entre a temperatura de vazamento e a 

temperatura liquidus, (ΔTV = TV – TL), e o calor latente liberado na fronteira sólido/liquido 

são transferidos através do metal solidificado, da interface metal/molde e do molde para o 

meio ambiente, e para cada uma dessas etapas está associada à certa resistência térmica 

(Gomes, 2012; Costa, 2016 A). 
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A Figura 2.1 apresenta um esquema ilustrativo no qual é extraído um elemento de 

referência representativo que exemplifica os principais modos de extração de calor que 

podem ocorrer ao longo da solidificação unidirecional. 

 

Figura 2.1 a) Elemento de referência representativo do sistema metal/molde; b) Modos de 

transferência de calor atuantes no sistema metal/molde. 

 

Fonte: Brito, 2016 – Adaptado de Garcia, 2007. 
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As estruturas formadas e suas morfologias resultantes do processo de transformação 

líquido/sólido determinam as propriedades do produto final. Características químicas e 

mecânicas do material dependem das condições do processo de solidificação. O tamanho 

do grão, os espaçamentos interdendríticos, espaçamentos lamelares ou fibrosos, as 

heteregeneidades de composição química, tamanho, forma e distribuição das inclusões, 

porosidade entre outros fatores são decisivos na formação da macroestrutura e da 

microestrutura e, consequentemente influenciando as propriedades dos materiais 

solidificados. Para as indústrias, o conhecimento das influências que as variáveis térmicas 

têm sobre a formação das estruturas solidificadas, permite estabelecer parâmetros de 

controle nas rotinas dos processos de fundição ou no planejamento prévio da produção, 

uma vez que essas estruturas determinam a qualidade dos produtos acabados e podem 

reduzir os custos de produção (Gomes, 2012). 

A análise da solidificação em condições transitórias de fluxo de calor é de 

primordial importância, uma vez que esta classe de fluxo de calor inclui a maioria dos 

processos industriais que envolvem solidificação (Rocha, 2003). Nesta condição, tanto o 

gradiente de temperatura (GL) quanto a velocidade de avanço da isoterma liquidus (VL) 

variam livremente com o tempo e com a posição dentro do metal. Em contrapartida, na 

solidificação em condições estacionárias de fluxo de calor, o gradiente térmico e a 

velocidade de avanço da isoterma liquidus são controlados independentemente e mantidos 

constantes ao longo do experimento. Tendo em vista que a solidificação transitória de 

fluxo de calor representa o que ocorre na grande maioria dos processos industriais, torna-se 

extremamente importante a avaliação teórico-experimental da influência das variáveis 

térmicas (velocidades de avanço da isoterma de transformação liquidus (VL), gradientes de 

temperatura (GL) e taxas de resfriamento (Ṫ)) em condições de solidificação unidirecional 

em regime transitório, sobre parâmetros da macroestrutura e da microestrutura para 

diversos sistemas metálicos. Para isso, devem ser utilizados diferentes aparatos 

experimentais, de maneira que permitam mapear termicamente a solidificação com o 

objetivo de correlacionar variáveis características da evolução do processo com parâmetros 

da estrutura formada (Spinelli, 2005).  
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2.2 Parâmetros térmicos de solidificação  

 

2.2.1 Velocidade de Deslocamento da Isoterma Liquidus (VL) 

 

Na determinação dos parâmetros térmicos de solidificação, segundo Garcia (Garcia, 

2007) imaginando uma liga cuja fase primária se apresenta com morfologia dendrítica, se 

igualarmos a temperatura da ponta da dendrita (interface sólido/liquido) à temperatura 

liquidus, é possível determinar a velocidade de avanço da isoterma liquidus VL, ou seja, a 

velocidade da ponta da dendrita será igual a VL. A Figura 2.2 mostra as evoluções teóricas 

das velocidades de deslocamento das isotermas liquidus e solidus, além de um esquema 

representativo ilustrando a base e a ponta da dendrita.  

 

Figura 2.2. Desenho esquemático mostrando um gráfico da velocidade em função da 

posição e os deslocamentos das isotermas solidus e liquidus ao longo de um elemento de 

volume L: TL – isoterma liquidus; TS – isoterma solidus. 

 

 

 

Fonte: Brito, 2016 – Adaptado de Berterlli, 2012). 

 

2.2.2 Gradiente de Temperatura (GL) 

 

Sabe-se que durante o processo de solidificação a energia na forma de calor move-

se espontaneamente da região com maior temperatura (líquido) para uma região de menor 

temperatura (sólido) e, de acordo com Fredriksson (Fredriksson, 2012), o gradiente de 

temperatura (GL) é um vetor na direção de aumento da temperatura, sendo este vetor 
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normal a cada superfície isotérmica. A Figura 2.3 ilustra a direção do gradiente de 

temperatura em uma dimensão.  

 

 

Figura 2.3. Direção do gradiente de temperatura em uma dimensão. 

 

Fonte: Fredriksson, 2012. 

 

A temperatura é uma quantidade escalar e GL é um vetor. Como o calor flui de uma 

temperatura superior para uma inferior, o gradiente térmico tem sentido oposto ao fluxo de 

calor. O gradiente térmico no líquido junto à isoterma liquidus pode ser determinado por:  

 

GL = (
𝜕𝑇𝐿

𝜕𝑥
)

𝑥=𝑆𝐿
                                                   (2.1) 

 

Onde SL é a posição da isoterma liquidus. Em condições onde não há 

superaquecimento no líquido, o gradiente controlador do crescimento da camada 

solidificada é aquele junto à isoterma liquidus, do lado da zona pastosa, esse gradiente é 

determinado por (Garcia, 2007):  

 

GSL = (
𝜕𝑇𝑆𝐿

𝜕𝑥
)

𝑥=𝑆𝐿
                                                 (2.2) 

 

A Figura 2.4 apresenta um desenho esquemático do gradiente de temperatura à 

frente da isoterma liquidus em função da posição. 
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Figura 2.4. Desenho esquemático do gradiente de temperatura à frente da isoterma liquidus 

em função da posição. 

 

 

 

Fonte: Bertelli, 2012 

 

2.2.3 Taxa de Resfriamento (𝐓̇) 

 

A taxa de resfriamento (Ṫ) junto à isoterma liquidus pode ser definida como a 

derivada em relação ao tempo da curva de resfriamento no momento da passagem pela 

temperatura liquidus, ou ainda a partir dos valores de GL e VL: 

 

𝑇̇ = (
𝜕𝑇𝐿

𝜕𝑡
)  =  (

𝜕𝑇𝐿

𝜕𝑥
)

𝑥=𝑆𝐿
  (

𝑑𝑥

𝜕𝑡
)

𝑥=𝑆𝐿
                                      (2.3) 

 

 

Como  (
𝜕𝑇𝐿

𝜕𝑥
)

𝑥=𝑆𝐿
  (

𝑑𝑥

𝜕𝑡
)

𝑥=𝑆𝐿
 = GL x VL, logo pode-se escrever:  

 

 

𝑇̇ = GL x VL                                                                                      (2.4) 
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2.2.4 Tempo Local de Solidificação (tSL) 

 

O tempo local de solidificação (tSL) é definido como a diferença entre o tempo de 

passagem da isoterma solidus (tS) e o tempo de passagem da isoterma liquidus (tL) por um 

determinado ponto da peça em solidificação: 

 

tSL = tS - tL                                                                          (2.5) 

 

Figura 2.5 - Desenho esquemático mostrando um gráfico dos deslocamentos das isotermas 

solidus e liquidus ao longo de um elemento de volume de comprimento L: TL- isoterma 

liquidus; TS - isoterma solidus. 

 

 

Fonte: Bertelli, 2012. 

 

Ainda, de forma aproximada pode-se calcular o tempo local de solidificação como: 

 

𝑡𝑆𝐿 =  
ΔT𝑆𝐿

Ṫ
                                                     (2.6) 

 

Em que ΔT𝑆𝐿 = T𝐿 - T𝑆 é o intervalo de solidificação para condições transientes de 

extração de calor e Ṫ é a taxa de resfriamento. 

 

2.3 Técnicas da Solidificação Unidirecional em Condições Transitórias 

 

O fenômeno da solidificação pode ser investigado experimentalmente em função da 

direção na qual o fluxo de calor é extraído e do sentido de avanço da frente de 
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solidificação. A literatura apresenta vários trabalhos que foram desenvolvidos a fim de 

analisar experimentalmente a solidificação, utilizando-se dispositivos com configurações 

que provocam a unidirecionalidade de extração de calor. (Siqueira, 2002; Rocha, 2003 

Peres, 2005; Spinelli, 2005; Boeira, 2006; Rosa, 2007; Cante, 2009; Goulart, 2010; Silva, 

2011; Meza, 2012; Moutinho, 2012; Gomes, 2012; Freitas, 2013; Brito, 2016). 

A técnica da solidificação unidirecional transitória pode ser conduzida 

experimentalmente em diferentes configurações: vertical ascendente, vertical descendente 

e horizontal.  

 

2.3.1 Solidificação Unidirecional Vertical Ascendente 

 

 A solidificação unidirecional vertical ascendente tem como fundamento receber o 

metal líquido e possibilitar a solidificação de forma que a extração de calor necessária para 

a transformação do líquido em sólido ocorra de forma vertical e de baixo para cima. 

Quando a temperatura do metal líquido atinge um determinado valor, a solidificação se 

inicia através do acionamento da água de refrigeração na parte inferior do molde. Uma 

série de termopares inseridos dentro do metal em diferentes posições a partir da base 

permite o registro da evolução térmica durante todo o processo. Estes dados armazenados 

na memora de um computador são utilizados posteriormente para o levantamento das 

variáveis térmicas da solidificação. Neste dispositivo, a solidificação evolui em sentido 

contrário ao da ação da gravidade e, consequentemente, o peso próprio do lingote atua no 

sentido de favorecer o contato térmico com a base refrigerada. Um aspecto típico desse 

dispositivo experimental é que, durante o processo de solidificação, o soluto/solvente é 

rejeitado na frente de solidificação com o vetor gravidade atuando em sentido contrário ao 

da solidificação. Dependendo do par soluto/solvente, pode ocorrer a formação de um 

líquido à frente da interface de solidificação mais denso que o restante do volume global de 

metal líquido, fazendo com que a solidificação se processe de forma completamente 

estável sob ponto de vista da rejeição de soluto/solvente no líquido.. Ou seja, como o perfil 

de temperaturas no líquido é crescente em direção ao topo do lingote, e o líquido mais 

denso localiza-se junto à fronteira de transformação sólido/líquido, não ocorrem correntes 

convectivas nem por diferenças de temperatura nem por diferenças de densidade (massa 

específica). Isto permite uma análise experimental e cálculos teóricos isentos desde 

complicador, já que a transferência de calor dentro do lingote é realizada essencialmente 
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por condução térmica unidimensional. O dispositivo permite ainda que sejam programados 

experimentos para analisar a influência do superaquecimento no metal líquido e para 

investigar o papel da resistência térmica de contato metal/molde na estrutura de 

solidificação (Siqueira, 2002; Osório, 2003; Rocha, 2003A, 2003B, 2003C, Ferreira; 2003, 

Garcia, 2005). A Figura 2.6 apresenta um esquema do dispositivo de solidificação vertical 

ascendente.   

 

Figura 2.6. Dispositivo de solidificação vertical ascendente: 1) rotâmetro; 2) chapa molde; 

3) termopares; 4) computador; 5) registrador de temperaturas; 6) lingote; 7) lingoteira; 8) 

controle de temperatura; 9) resistências elétricas; 10) paredes de isolamento 

 

 

Fonte: Garcia, 2005. 

 

2.3.2 Solidificação Unidirecional Vertical Descendente  

 

A solidificação unidirecional vertical descendente é bastante similar a solidificação 

ascendente quanto a sua estruturação; entretanto, a câmara refrigerada a água é localizada 

no topo do lingote. Nestas condições, a solidificação ocorre no mesmo sentido da ação da 

força gravitacional, com a força peso atuando no sentido de deslocar o lingote do contato 

com a base refrigerada, Isto proporciona mais precocemente no processo uma situação de 
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maior resistência térmica a passagem de calor do lingote em direção ao fluído de 

refrigeração, quando comparada com a solidificação ascendente. Outra diferença essencial 

consiste sempre na presença de algum movimento convectivo, já que o perfil de 

temperatura do liquido é crescente em direção a base do lingote que é isolada 

termicamente, o que significa que ocorrerá pelo menos convecção por diferenças de 

temperatura no líquido. Se o soluto rejeitado provocar um líquido interdendrítico de maior 

densidade do que o liquido nominal, ocorrerá também movimento convectivo por 

diferenças de massa específica. A solidificação vertical descendente é importante para 

fazer análises comparativas com a solidificação ascendente, permitindo a verificação da 

influência de correntes convectivas sobre o arranjo da estrutura de solidificação, mostrando 

as diferenças quando se solidificam ligas de mesma composição (Rosa, 2004; Spinelli, 

2005; Garcia, 2005 e Silva, 2011). A Figura 2.7 apresenta um esquema do dispositivo de 

solidificação vertical descendente. 

 

Figura 2.7. Dispositivo de Solidificação Unidirecional Descendente: (1) Aquisição de 

dados via computador e software de aquisição de dados; (2) Material refratário isolante 

(camada cerâmica); (3) Resistências elétricas (sistema de aquecimento); (4) Lingoteira 

bipartida; (5) Termosensores (termopares); (6) Registrador de dados térmicos; (7) Base 

extratora de calor (câmara de refrigeração); (8) Rotâmetro; (9) Metal líquido (10) 

Controlador de potência do forno. 

 

 

Fonte: Spinelli, 2005. 
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2.3.3 Solidificação Unidirecional Horizontal 

 

Esta configuração é a mais complexa sob ponto de vista de determinação das 

variáveis térmicas de solidificação. Neste caso, o processo pode ser conduzido de duas 

distintas maneiras: pelo vazamento de metal líquido dentro de molde isolado termicamente 

nas laterais e com o calor retirado por uma das extremidades mediante um bloco maciço 

metálico ou uma câmara de refrigeração, ou por meio de um sistema semelhante, porém 

que permita fundir o metal em seu interior até que uma determinada temperatura seja 

alcançada, a partir da qual a refrigeração se inicia (e consequentemente a solidificação). No 

primeiro caso, a turbulência do vazamento induz correntes de convecção forçada que 

levam algum tempo para se dissipar e agem com intensidades diferentes ao longo da seção 

do lingote. Não se pode considerar que neste caso esteja ocorrendo rigorosamente uma 

solidificação unidirecional mesmo com a fonte fria (molde) determinando o transporte de 

calor essencialmente em sua direção. Na segunda situação garante-se, com a fusão do 

metal dentro da própria lingoteira, uma maior estabilidade em relação ao movimento de 

metal líquido. Entretanto, é importante ressaltar que não se podem garantir as mesmas 

variáveis térmicas de solidificação ao longo de diferentes seções horizontais da base ao 

topo do lingote, já que instabilidades térmicas e diferenças de densidade no líquido irão 

induzir correntes convectivas diferentes ao longo dessas seções. É importante, neste caso, 

que o mapeamento térmico da evolução da solidificação seja feito em uma seção horizontal 

o mais próximo possível da seção na qual serão analisados os aspectos da macroestrutura e 

da microestrutura (Quaresma, 2000; Rosa, 2004; Spinelli, 2005; Garcia, 2005). A Figura 

2.8 mostra um esquema de um dispositivo de solidificação unidirecional horizontal com 

vazamento de metal líquido dentro de câmara molde. 

Por meio dos três experimentos citados acima, é possível a obtenção de uma gama 

de microestruturas em função de um perfil decrescente da taxa de resfriamento e de 

velocidade de avanço da isoterma liquidus a partir da superfície refrigerada do lingote. 

Assim, após tratamentos dos dados de temperatura e caracterização microestrutural, torna-

se possível estabelecer leis experimentais que regem a evolução microestrutural em função 

da Ṫ, VL e GL, em condições transitórias de extração calor. 
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Figura 2.8. Dispositivo de solidificação unidirecional horizontal. 

 

 

Fonte: Garcia, 2005. 

 

2.4 Estruturas de Solidificação 

 

2.4.1 Macroestrutura 

 

Compreender as relações existentes entre as variáveis de solidificação e as 

estruturas resultantes é essencial no desenvolvimento de produtos fundidos com qualidade 

otimizada. A solidificação de ligas envolve, troca de calor, fluxo do metal líquido e 

transporte de soluto o que influencia o desenvolvimento das macroestruturas. A previsão 

das diversas estruturas tais como coquilhadas, colunares e equiaxiais é de grande interesse 

na avaliação e projeto de materiais fundidos com qualidades mecânicas específicas (Canté, 

2009). 

A solidificação se processa a partir da formação, no liquido, de núcleos sólidos que 

crescem em função das condições locais de resfriamento. Define-se então, a macroestrutura 

de um metal solidificado pela caracterização da morfologia dos grãos cristalinos, suas 

dimensões e orientação cristalográfica (Peres, 2005; Cruz, 2008). 

Em geral, os materiais policristalinos podem apresentar três zonas macroestruturais 

distintas: coquilhada, colunar e equiaxial central. A Figura 2.9, apresenta uma 

representação das zonas macroestruturais, as quais estão relacionadas com a morfologia 

dos grãos. 
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Figura 2.9. a) Lingote com transição macroestrutural e b) Representação esquemática das 

zonas macroestruturais. 

 

Fonte: Adaptado de Cruz, 2008. 

 

As três zonas podem não estar presentes em um mesmo caso, portanto, a 

macroestrutura pode apresentar-se na forma de grãos completamente colunares ou 

totalmente equiaxiais, dependendo da composição química da liga e das condições de 

solidificação. Uma forma estrutural mais complexa, composta pelas duas zonas estruturais, 

é tipicamente obtida na solidificação em moldes de maiores difusividades de calor como 

moldes metálicos e refrigerados. Essa forma mista de solidificação ocorre quando os grãos 

equiaxiais encontram condições de nuclear e crescer no líquido, à frente da fronteira 

colunar de crescimento, provocando a transição colunar/equiaxial (TCE), como pode ser 

visto na Figura 2.9 a). (Chahmers, 1964; Davies, 1973; Flemings, 1974; Ohno, 1976; Kurz, 

1992) 

Os grãos coquilhados ocorrem junto às paredes do molde, resultado do primeiro 

contato do metal líquido com o molde frio durante o vazamento e é constituído por uma 

camada de grãos cristalinos de orientações aleatórias. As altas taxas de resfriamento 

provocam uma rápida diminuição local da temperatura, o que favorece uma nucleação 
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intensa de grãos. O decréscimo da temperatura ocasiona um super-resfriamento térmico e 

com isso os primeiros grãos cristalinos começam a se desenvolver pequenos e quase 

sempre uniformes, constituindo uma fina camada junto às paredes do molde. Alguns 

autores denominam essa região de Zona Equiaxial Periférica [Ohno, 1970]. 

A partir do crescimento dos grãos da zona coquilhada é formada a zona colunar, 

sendo esta constituída por grãos cristalinos alongados e alinhados paralelamente à direção 

do fluxo de calor. Inicia-se a constituição da zona colunar pelo crescimento de grãos 

formados a partir dos núcleos oriundos do rápido resfriamento do líquido nos instantes 

iniciais da solidificação (zona coquilhada), e apresentam direção cristalográfica favorável 

ao crescimento na direção da extração de calor. Esses núcleos tendem a crescer mais 

rapidamente que os outros, bloqueando o crescimento dos demais grãos coquilhados. Os 

grãos assim formados possuem dimensões maiores que os grãos da zona coquilhada, que 

tem grãos mais refinados, apresentando ainda direções cristalográficas fortemente 

orientadas (Duarte, 2016), conforme mostra a Figura 2.10. Teorias para explicar mais 

detalhadamente o mecanismo de formação da zona colunar são apresentadas por vários 

autores: Walton e Chalmers (Walton e Chalmers, 1959), Chalmers (Chalmers, 1968), 

Biloni e Morando (Biloni e Morando, 1968), Versnyder e Shank (Versnyder e Shank, 

1970), Flood e Hunt (Flood e Hunt, 1987A) e Garcia (Garcia, 2007),   

 

Figura 2.10. Representação esquemática da zona colunar. 

 

Fonte: Garcia, 2007. 

 

Diferente do crescimento da zona colunar, a zona equiaxial central é caracterizada 

por grãos que crescem com direções cristalográficas aleatórias e possuem dimensões bem 



38 
 

maiores que os grãos da zona coquilhada. O processo de formação da zona equiaxial é 

decisivo para a determinação da macroestrutura de solidificação. Na ausência da zona 

equiaxial, o metal pode apresentar estrutura totalmente colunar. Grãos equiaxiais podem 

crescer á frente das dendritas colunares e a transição colunar/equiaxial ocorrerá quando 

esses grãos forem suficientemente grandes e numerosos, impedindo assim o avanço da 

frente colunar. A extensão da zona equiaxial é o resultado da competição ente os grãos 

colunares e equaixiais. A formação da zona equiaixial exige: a presença de núcleos no 

metal liquido e condições que promovem o crescimento destes núcleos (Siqueira, 2002). 

Diversos autores desenvolveram estudos de mecanismos de formação da zona equiaxial: 

Chalmers e Winegard (Chalmers e Winegard, 1954), Jackson (Jackson et al., 1966), 

Chalmers (Chalmers, 1968), Southin (Southin, 1968), Ohno (Ohno, 1976), Flood (Flood et 

al. 1987, A e B), Jung (Jung et al., 2009). 

Conforme mencionado anteriormente, peças fundidas ou lingotes de materiais 

metálicos podem apresentar estruturas completamente colunares ou totalmente equiaxiais, 

dependendo da composição química da liga e das condições de solidificação. Entretanto, 

uma estrutura mais complexa e que geralmente ocorre na solidificação em moldes 

metálicos, apresenta os dois tipos de estruturas. Essa fronteira é chamada de zona de 

transição colunar-equiaxial. Essa forma estrutural mista só acontece se for possível nuclear 

e crescer grãos equiaxiais à frente da interface colunar de crescimento, provocando uma 

transição entre os modos de crescimento. Os grãos equiaxiais exercem um crescimento 

competitivo com a frente colunar de tal forma que, se os cristais equiaxias forem pequenos, 

eles são absorvidos pela frente e passam a crescer de forma colunar dendritica. Entretanto, 

se a zona super-resfriada à frente da interface colunar for relativamente grande e com alta 

densidade de cristais, esses grãos equiaxiais podem formar uma fração volumétrica 

suficientemente alta a aponto de bloquear o crescimento colunar. (Siqueira, 2002; Gomes, 

2012). 

A previsão da transição macroestrutural colunar/equiaxial é de grande interesse na 

programação das propriedades mecânicas de produtos solidificados. Peças com estrutura 

completamente equiaxiais são mais apropriadas para inúmeras aplicações, uma vez que 

apresentam isotropia de propriedades físicas e mecânicas. Por outro lado, a anisotropia das 

propriedades das estruturas colunares permite aplicações tecnológicas importantes, como 

por exemplo, no crescimento de palhetas de turbinas de motores a jato, onde o crescimento 

colunar deve coincidir com a direção de máxima solicitação mecânica durante o 



39 
 

funcionamento das turbinas. Além disso, com a eliminação gradativa de contornos de grãos 

da estrutura colunar à equiaxial, o comportamento de deformação por escorregamento de 

contornos de grão vai perdendo sua influência. Em conseqüência, palhetas com estrutura 

colunar garante um aumento significativo na resistência à fluência (Garcia, 2000). 

A partir da literatura, pode-se encontrar uma série de trabalhos teóricos e 

experimentais, tais como Hunt, 1984, Fredriksson e Olsson, 1986, Mahaprata e Weinberg, 

1987, Flood, 1987A, Ziv e Weinberg, 1989, Suri, El-Kaddah e Berry, 1991, Ares e 

Schvezov, 2000, Siqueira et al. 2003, Goulart, 2010, que revelam alguns dos principais 

fatores que influenciam na transição colunar/equiaxial. 

 

2.4.2 Microestrutura de ligas eutéticas 

 

As microestruturas, que resultam do processo de solidificação, estão relacionadas 

com a forma da interface entre o sólido e o líquido (S/L). Em condições ideais essa 

interface deveria permanecer plana, porém alterações nos parâmetros constitucionais e 

térmicos do sistema metal/molde que ocorrem durante a solidificação provocam a 

instabilidade dessa interface, dando origem às microestruturas (Canté, 2009). 

Os materiais, em modo geral, contêm em sua composição química elementos 

solutos ou impurezas que, ao longo da solidificação são redistribuídos internamente a partir 

da superfície de resfriamento.   

A instabilidade da frente de solidificação resulta da termodinâmica do processo que 

impõe segregação de soluto ou solvente à frente da interface sólido-líquido, o que provoca 

uma redistribuição não uniforme no líquido à frente dessa interface. A rejeição do soluto 

ou do solvente ocorrido à frente da fronteira sólido/líquido dá origem ao Super-

Resfriamento Constitucional (SRC) pela formação de um gradiente térmico à frente dessa 

interface menor que o gradiente térmico do perfil de temperatura liquidus. Dependendo do 

valor do SRC a instabilidade dá origem a diferentes morfologias e que, por ordem 

crescente desse valor, são denominadas por, planar, celular e dendrítica. (Spinelli, 2005; 

Brito, 2016).  

Apesar da forte influência do soluto, ele não é o único responsável pelas 

modificações que ocorrem na interface sólido/líquido, a velocidade de avanço da isoterma 

liquidus, gradientes de temperaturas e taxas de resfriamento assumem também um papel de 

elevada importância nesse fenômeno. A Figura 2.11 apresenta, de forma esquemática, a 



40 
 

influência dos fatores: grau de super – resfriamento (SRC) concentração de soluto (C0), 

velocidade de avanço da isoterma liquidus (VL), e o gradiente térmico (GL), para a 

instabilidade da interface S/L e, consequentemente, para a formação das microestruturas. 

 

Figura 2.11. Representações esquemáticas da atuação dos fatores de influência na 

formação das estruturas de solidificação. 

 

Fonte: Garcia, 2007. 

 

 

Como mencionado, as transições de interface sólido/líquido (S/L) planar para 

celular e dendrítica são usualmente explicadas em função do critério do superresfriamento 

constitucional (SRC) no crescimento de ligas binárias. Nesse critério o aumento do teor de 

soluto da liga (C0), o aumento da velocidade de solidificação e a diminuição dos gradientes 

térmicos são instabilizadores da interface S/L. No entanto, ainda não existe na literatura 

um critério semelhante que inclua ligas multicomponentes (Brito, 2016).  

Brito (Brito, 2016) estudou as ligas Al-3%Mg e Al-3%Mg-1%Si, no caso da liga 

Al-3%Mg a morfologia apresenteou-se totalmente dendrítica, enquanto que a adição de 1% 

de Si a essa liga permitiu alcançar a transição dendríta/célula. A Figura 2.12 apresenta um 



41 
 

esquema evidenciando a transição completa ocorrida para a liga Al-3%Mg-1%Si. Brito 

(2016) ainda sintetizou as regiões microestruturais em termos de taxa de resfriamento da 

seguinte forma: região celular - Ṫ > 2 K/s; Transição – 0,80 K/s < Ṫ < 2 K/s; e Região 

dendrítica - Ṫ < 0,80 K/s. Canté (Canté et al., 2013; Canté, 2008) estudou as ligas Al-1%Ni 

e Al-1%Ni-1%Fe e foi observado por ele que  a liga binária Al-1%Ni apresentava 

microestrutura dendrítica, porém ao adicionar 1%Fe à liga (liga Al-1%Ni-1%Fe) a 

morfologia passava a celular (na categoria de células de baixa velocidade). Esse fato 

mostra a necessidade de mais estudos de transição morfológica em ligas 

multicomponentes, pois, baseados nos fatores instabilizadores do critério de SRC de ligas 

binárias, um aumento de C0 seria instabilizador. Isso não ocorreu com a liga Al-1%Ni-

1%Fe que apresentou morfologia celular enquanto a liga Al-1%Ni, morfologia dendrítica. 

 

Figura 2.12. Evolução esquemática da transição celular/dendrítica/celular em função 

da velocidade de crescimento e da taxa de resfriamento; e microestruturas longitudinais 

típicas da liga Al-3%Mg-1%Si solidificadas direcionalmente em regimes permanentes e 

transiente. 

 

 

Fonte: Brito, 2016. 
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As distâncias entre centros de células e de ramificações ou braços dendríticos são 

definidas como espaçamentos intercelulares e interdendríticos, que são muito utilizados 

para determinar os efeitos das condições de solidificação sobre a microestrutura formada. 

A Figura 2.13 apresenta um esquema representativo dos espaçamentos celulares (λC), 

espaçamentos dendríticos primários (λ1), secundários (λ2) e terciários (λ3). 

 

Figura 2.13 Representação esquemática dos espaçamentos celulares (λC), espaçamentos 

dendríticos primários (λ1), secundários (λ2) e terciários (λ3). 

 

Fonte: Bertelli, 2012. 

 

2.4.3 Ligas Al-Cu 

 

O cobre (Cu) possui elevada solubilidade em ligas de alumínio (Al), sua principal 

função é possibilitar a modificação controlada de propriedades como dureza, resistência 

mecânica e ductlidade através de tratamento térmicos de precipitação e envelhecimento, 

com a formação da fase θ, comumente relatada como Al2Cu, na matriz rica em Al (Faria, 

2015; Oliveira, 2017). A Figura 2.14 apresenta o diagrama de fases em equilibrio do 

sistema Al-Cu.  

Como pode ser visto no diagrama de fases Al-Cu (Figura 2.14), o ponto eutético 

desse sistema (L → Al + CuAl2) é atingido a temperatura de 820 K na composição de 33,2 

% Cu.  
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Figura 2.14. Diagrama parcial de fases em equilíbrio do sistema Al-Cu. 

 

Fonte: Mondolfo, 1976. 

 

Nas ligas do sistema binário Al-Cu além da existência da fase α de alumínio há 

apenas a presença de uma outra fase no estado sólido, a fase θ, como já mencionado que é 

frequentemente relatada como Al2Cu, a qual solidifica diretamente do fundido a 

concentração de 53,3 % de Cu a 864 K e tem uma faixa estreita de existência de 52,5 a 53 

% de cobre (Oliveira, 2017).  

As ligas de alumínio que melhor respondem aos tratamentos térmicos são as que 

contêm de 2 a 5% de Cu (Spinelli et al., 2004).  

 

 

2.4.3 Microestrutura de ligas monotéticas 

 

Por apresentar exclusivas e interessantes propriedades físicas e químicas, as ligas 

monotéticas têm atraído bastante atenção nos últimos anos. Essas ligas vêm sendo 

utilizadas em materiais auto lubrificantes, materiais resistentes ao desgaste, materiais 

supercondutores e magnéticos, entre outras aplicações, como as ligas de alumínio dispersas 

com chumbo, bismuto e índio (Yasuda et al. 2006; Ran et al., 2006; He et al., 2006; 

Gouthama et al., 2007;  Shi et al., 2011; Zhao et al., 2017; Man et al., 2018). 
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Denomina-se sistema monotético todo aquele em que os elementos de liga que 

compõem esse sistema possuem solubilidade limitada mesmo no estado líquido, o que 

promove uma separação de fases líquidas, desencadeando, por vezes, a completa separação 

física, por meio da diferença de massas específicas dos elementos constituintes da liga 

metálica (Costa, 2016 A).  

Em ligas que possuem essa peculiaridade, a reação monotética acontece quando um 

líquido de concentração M é resfriado através do patamar monotético Tm e o líquido de 

composição L1 se decompõe em uma fase sólida α e uma fase líquida de composição L2, ou 

seja:  

 

L1  →   α + L2                                                              (2.7)                                              

 

Conforme pode ser observado no esquema de um sistema monotético simples da 

Figura 2.15 (Garcia, 2007), os sistemas monotéticos assemelham-se aos eutéticos, onde um 

líquido se decompõe em duas fases sólidas (Derby e Favier, 1983; Stöcker e Ratke, 1999), 

com a diferença que no sistema monotético uma das fases é líquida.  

 

Figura 2.15. Representação esquemática de equilíbrio de fases com transformação 

monotética. 

 

 

Fonte: Garcia, 2007. 
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O líquido homogêneo L1, ao atingir a composição monotética, transforma-se em 

uma fase sólida rica em A e líquido L2 rico em B, o qual ao solidificar formará também um 

sólido enriquecido de B. As ligas monotéticas possuem características próprias, com os 

elementos A e B sendo praticamente insolúveis um no outro no estado sólido, e os líquidos 

L1 e L2 com massas específicas bastante diferentes. Há também a ocorrência de um amplo 

gap de miscibilidade no estado líquido no diagrama, nas ligas hipermonotéticas. Dessa 

maneira, é difícil obter uma fundição homogênea de ligas desse sistema, com composições 

dentro do intervalo líquido imiscível de solidificação, acompanhada de densa segregação 

gravitacional antes do começo da solidificação monotética (Suh e Lee, 1995; Yang e Liu, 

2001; He et al., 2008). 

Para ligas monotéticas multicomponentes a análise da reação invariante torna-se 

mais complexa, uma vez que as interações existentes entre os elementos de liga alteram os 

pares de solubilidade. Em comparação aos sistemas binários, cujos diagramas de equilíbrio 

são conhecidos e facilmente encontrados na literatura científica, os diagramas dos sistemas 

multicomponentes são escassos em função da sua complexidade termodinâmica de 

transformação de fases (Gröbner e Schmid-Fetzer, 2005; CHEN et al., 2015). As ligas 

binárias apresentam no máximo três fases em equilíbrio coexistindo, enquanto que nos 

sistemas multicomponentes até quatro fases estáveis podem interagir, tornando a análise 

mais complexa (Gröbner e Schmid-Fetzer, 2005). 

 

                               𝐿1+𝐿2+ 𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜  

                        Sistema binário  

                                     𝐿1+𝐿2+𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜1+𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜2  

                  Sistema multicomponente  

 

 

Apesar do desafio de analisar as transformações de fase nesses sistemas, a 

complexidade do caminho a ser percorrido durante o processo de solidificação de ligas 

monotéticas multicomponentes resulta no desenvolvimento de morfologias e arranjos 

microestruturais diversificados, os quais geram materiais metálicos com propriedades 

particulares, provocando grande interesse de estudo em função da necessidade de 

desenvolvimento de novos materiais mais eficientes e tecnológicos (Kaban e Hoyer, 2008). 

De acordo com Gröbner e Schmid-Fetzer (2005), a particularidade da 

microestrutura das ligas monotéticas se dá pela formação de sólidos completamente 
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distintos um do outro, oriundos de líquidos de igual forma diferentes, o que gera 

propriedades muito características. 

Segundo Ratke (2005), a morfologia microestrutural de ligas de composição 

monotética, fundamentalmente é regida pelas condições físicas de “aprisionamento” da 

fase líquida L2, isto é, depende da forma em que a matriz sólida irá englobar o líquido 

precipitado do L1, podendo ocorrer na forma de glóbulos, cordões de pérolas e fibras, à 

medida em que a velocidade de solidificação é reduzida.  

De acordo com Yasuda et al (2010), o regime de crescimento fibroso é limitado 

para baixas velocidades e altos gradientes de temperatura à frente da interface 

sólido/líquido, condições estas inversas à formação globular. Contudo, fibras da fase 

minoritária L2 podem aparecer na forma de cordões de pérolas. Dependendo de fatores, tais 

como: forma da binodal (curva que separa a região de duas fases da região homogênea) e, 

dos parâmetros térmicos de solidificação, podem ser observados diversos regimes de 

crescimento: crescimento fibroso composto, cordões de pérolas ou globular, como pode ser 

visto na Figura 2.16. 

 

Figura 2.16. Transição da morfologia microestrutural de ligas que apresentam gap de 

imiscibilidade no estado líquido. 

 

 

Fonte: Costa, 2016 A. 
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Grugel e Hellawell (1981), em estudos sobre a reação monotética, descobriram que 

a maioria dos monotéticos obedece à relação entre os espaçamentos interfásicos (λ) e a 

velocidade de crescimento (v), quando solidificados direcionalmente. A relação 

 

 λ2 v = C (C = constante)                                          (2.8)  

 

é a mesma obedecida por eutéticos regulares e prevista pela solução de Hunt e Jackson 

(1967) do modelo de crescimento eutético. 

 

 

2.5 Espaçamentos microestruturais 

 

Como mencionado anteriormente, as distâncias entre centros de células e de 

ramificações ou braços dendríticos são definidas como espaçamentos intercelulares e 

interdendríticos, e que são muito utilizados para determinar os efeitos das condições de 

solidificação sobre a microestrutura formada.  

Na literatura, é fato comprovado que a morfologia exerce elevada influência nas 

propriedades químicas e mecânicas de produtos fundidos, como por exemplo, 

espaçamentos menores permitem que a microestrutura seja caracterizada por uma 

distribuição mais uniforme da segregação microscópica que existe entre as ramificações 

celulares ou dendríticas, o que favorece o comportamento mecânico, esses menores 

espaçamentos são conseguidos com maiores velocidades de solidificação e taxas de 

resfriamento. Dessa forma, muitos trabalhos foram e vêm sendo desenvolvidos por vários 

pesquisadores com o objetivo de prever a microestrutura através de modelos matemáticos. 

Dentre os modelos matemáticos desenvolvidos para avaliar a influência dos 

parâmetros térmicos de solidificação sobre os espaçamentos celulares e dendríticos 

primários e secundários, somente os modelos de Hunt e Lu (Hunt-Lu, 1996) e de 

Bouchard-Kirkaldy (Bouchard-Kirkaldy, 1997) são elaborados para condições de 

solidificação em regime transitório de extração de calor. Esses modelos foram 

desenvolvidos para ligas binárias, não se aplicando para ligas ternárias, como as estudadas 

neste trabalho. Existe um único modelo para sistemas multicomponentes, proposto por 

Rappaz e Boettinger (Rappaz e Boettinger, 1999), mas que aborda somente o crescimento 
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de ramificações dendríticas secundárias e que ainda necessita de uma validação 

experimental consistente. 

Levando em consideração que são escassos os trabalhos na literatura que abordem a 

evolução microestrutural para ligas multicomponentes, tornam-se necessários estudos 

visando correlacionar as microestruturas com variáveis térmicas de solidificação. 

Relações entre parâmetros microestruturais e variáveis térmicas de solidificação de 

ligas binárias na forma generalizada é dado por: 

 

( λC, λ1, λ2 ) = C ( GL, VL, Ṫ ) –
 a                            (2.8) 

 

Onde, C é uma constante que depende da composição química da liga, λC, λ1 e λ2, são 

respectivamente, os espaçamentos celulares e dendríticos primários e secundários, GL é o 

gradiente de temperatura à frente da isoterma liquidus, VL é a velocidade de avanço da 

isoterma liquidus, Ṫ a taxa de resfriamento e “a” é um expoente que tem sido determinado 

experimentalmente na literatura para diversas ligas e para solidificação tanto em regime 

permanente quanto transitório (Horwath e Mondolfo, 1962; Coulthard e Elliot, 1967; 

Spittle e Lloyd, 1979; Mccartney e Hunt, 1981; Billia et.al, 1981; Tunca e Smith, 1988; 

Kirkaldy, Liu e Kroupa, 1995; Ding et.al, 1996; Bouchard e Kirkaldy, 1997; Rios e Caram, 

1997; Lapin et.al, 1997; Lee et al., 1998; Chen e Kattamis, 1998; Li et al., 1998; Li e 

Beckermann, 1999; O’Dell, Ding e Tewari, 1999; Li, Mori e Iwasaki, 1999; Feng et al., 

1999; Lima e Goldenstein, 2000; Yang et al., 2000; Rocha et al., 2000/2002/2003; Çardili 

e Gunduz, 2000; Drevet et al., 2000; Quaresma et al., 2000; Osório e Garcia, 2002). 

O maior detalhamento dos modelos teóricos para crescimento celular e dendrítico 

em regimes estacionários e transitórios de fluxo de calor podem ser encontrados nos 

trabalhos de Rosa, (Rosa, 2004) Peres, (Peres, 2005), Spinelli (Spinelli, 2005), Canté 

(Canté, 2009), Moutinho (Moutinho, 2012) e Brito (Brito, 2016).  

Estudos recentes para diversos sistemas metálicos salientam o efeito do tamanho de 

grão e da escala de parâmetros microestruturais, tais como os espaçamentos celulares, 

dendríticos e interfásicos, sobre a resistência mecânica, resistência à corrosão e ao desgaste 

(Osório et al., 2008; Cruz et al., 2010; Abdi et al., 2012; Li et al., 2012) 
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2.6 Ligas Al-Bi e ligas ternárias do sistema Al-Bi 

 

Como já mencionado, o interesse por ligas monotéticas tem atraído bastante 

atenção por apresentar características peculiares. As ligas de alumínio dispersas com 

chumbo, bismuto e estanho são as mais estudadas nos últimos anos. Estudos envolvendo o 

sistema binário Al-Bi contribuíram para uma melhor compreensão dos mecanismos de 

formação e distribuição de fases presentes durante o processo de solidificação, bem como 

suas propriedades mecânicas e tribológicas. Dentre as aplicações em que as ligas Al-Bi se 

adéquam a serem utilizadas, os mancais automotivos são os mais citados, uma vez que as 

ligas Al-Bi  apresentarem compatibilidade com as propriedades requeridas para tal 

aplicação. O material dos mancais é composto de uma matriz dura e tenaz, que sustenta a 

alta pressão da combustão, e de leves partículas uniformemente distribuídas que devem, 

principalmente, embutir partículas de sujeira e poeira decorrentes do uso dentro do motor. 

As ligas utilizadas hoje nos motores de carros são formadas de bronze com chumbo 

distribuído irregularmente. Mas, com a proibição do uso do chumbo em vários países, a 

produção industrial tem encontrado alternativas para a substituição desse metal, nesse 

contexto, o uso do bismuto tem sido avaliado como potencial substituto do chumbo, visto 

que o bismuto é considerado um metal não tóxico, enquanto que o chumbo é considerado 

como tóxico. Os carros futuros requerem um material do mancal com um baixo coeficiente 

de atrito e também algo que possa sustentar altas pressões dinâmicas comparadas com as 

propriedades oferecidas pelas ligas bronze-chumbo (Ratke et al., 1995).  

As ligas do sistema Al-Bi, cujo diagrama é apresentado na Figura 2.17, que contém 

uma reação monotética seguida de um domínio da imiscibilidade no líquido, o que as 

enquadra como um material potencial para a fabricação tanto de mancais automotivos 

quanto para a fabricação de supercondutores, como já mencionado (YANG et al., 2001). 

Seu diagrama de fases é simples, envolvendo uma estrutura eutética, monotética e um gap 

de miscibilidade no líquido. Quando uma liga monotética Al-Bi é resfriada da fase L1 até a 

temperatura monotética (TM), o líquido se decompõe em equilíbrio simultaneamente em 

uma fase sólida (α), composta de alumínio quase puro e em um líquido L2. Sabe-se, através 

de informações anteriores que para sistemas monotéticos existe um amplo intervalo de 

temperaturas entre a linha monotética horizontal e a reação eutética terminal (em torno de 

400 ºC para a liga Al-Bi). Como consequência, o produto da reação monotética resulta no 
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campo α + L2 para tempos relativamente longos durante resfriamentos subsequentes, sendo 

susceptível a perturbações e esferoidização (GRUGEL et al., 1984). 

A imiscibilidade no líquido é observada para temperaturas abaixo de 1037 ºC. As 

solubilidades sólidas nas soluções sólidas terminais, CFC (Al) e romboédrica (Bi) são 

extremamente limitadas, menos de 0,4% de Bi se dissolve no Al à temperatura monotética. 

A partir de estudos eletroquímicos e calorimétricos, observou-se que o término do líquido 

da reação monotética se localiza a aproximadamente 97,6% em peso de Bi (ASM 

INTERNATIONAL, 2001). 

 

Figura 2.17. Diagrama de fases a) parcial e b) completo do sistema Al-Bi. 

 
                                       a)                                                                            b) 

 

Fonte: Thermo-Calc-Sundman et al., 1995. 

 

Silva (Silva et al. 2009 A e B; 2010) estudaram as ligas Al-2%Bi, Al-3,2%Cu, Al-

5%Bi e Al-7%Bi solidificadas no processo de solidificação unidirecional em regime 

transiente de extração de calor. De acordo com a avaliação da microestrutura, foi 

observado uma morfologia microestrutural celular para a liga hipomonotética ao longo de 

todo o lingote, enquanto que para as ligas monotética e hipomonotética estabeleceu-se a 

presença de glóbulos dispersos na matriz rica em alumínio. Os autores ainda avaliaram a 

influência da taxa de resfriamento sobre a microestrutura e, concluíram que maiores taxas 

de resfriamento geraram estruturas mais refinadas, tanto para a liga hipomonotética que 
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apresenta microestrutura celular, quanto para as ligas monotética e hipermonotética que 

apresenta glóbulos dispersos na matriz, e também apresentando partículas de menor 

diâmetro situadas próxima à área de extração de calor.  

Freitas (Freitas et al., 2014) correlacionou os efeitos do parâmetro microestrutural 

da liga Al-3,2%Bi sobre a resistência ao desgaste. Foi constatado que estruturas menores e 

mais próximas umas das outras, apresentando melhor dispersão ao longo da matriz de 

alumínio, conferiu um melhor comportamento tribológico à liga, comprovado pelo menor 

volume desgastado.  

No que diz respeita a influência de terceiros elementos ao sistema Al-Bi, poucos 

estudos podem ser encontrados na literatura. Dentre eles, Kaban e Hoyer (Kaban e Hoyer, 

2008) estudaram a avaliação da imiscibilidade de ligas dos sistemas monotéticos Al-Bi-Cu, 

Al-Bi-Si e Al-Bi-Sn. A partir dos resultados obtidos, foi verificado que a tensão interfacial 

entre as fases líquica rica em Al e líquida rica em Bi é extremamente dependente do 

elemento de liga adicionado. Com a adição do Sn a tensão interfacial é reduzida, enquanto 

que com a adição do Cu e do Si é aumentada. Ainda segundo os autores citados, em função 

do sistema Bi-Sn corresponder a um eutético simples com solubilidade ilimitada no estado 

líquido, ao adicionar Sn no binário Al-Bi, praticamente todo o Sn permanecerá na fase 

líquida rica em Bi (L2), o que irá reduzir a tensão interfacial entre L (líquido rico em Al) e 

L2, diminuindo o tamanho do gap de miscibilidade existente no sistema Al-Bi. 

Costa (Costa et al. 2015 A e B; 2016 B) estudaram as ligas Al-2%Bi-1%Sn, Al-

3,2%Bi-1%Sn, Al-7%Bi-1%Sn e Al-7%Bi-3,5%Sn solidificadas no processo de 

solidificação unidirecional em regime transiente de extração de calor. Foi verificado que a 

microestrutura de todas as ligas caracteriza-se por ser constituída por partículas (glóbulos) 

de uma mistura eutética autolubrificante de Bi e Sn aprisionados pela matriz de Al. Os 

autores também avaliaram a influência dos parâmetros microestruturais sob o efeito dos 

parâmetros térmicos, e observaram que o diâmetro médio das partículas e o espaçamento 

interfásico aumentou com a redução da taxa de resfriamento e da velocidade de 

solidificação. Quando comparado com os resultados de evolução microestrutural existentes 

na literatura para a liga monotética binária Al-3,2%Bi, a adição de Sn reduziu o 

espaçamento interfásico, quando a liga ternária e a binária são submetidas a uma mesma 

condição de solidificação e ainda que, a adição de 1%Sn aumenta a resistência ao desgaste 

da liga binária Al-3,2%Bi, permitindo uma aplicação mais ampla para a fabricação de 

componentes que serão submetidos à condições de desgaste. 
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Pathak (Pathak et al., 1993) mostram que a resistência mecânica de ligas Al-Pb 

pode ser aumentada por 2-2,5 vezes por adição de 4,5% Cu. Kim (Kim et al., 2000), 

examinaram os efeitos das alterações microestruturais e propriedades mecânicas, 

especialmente quanto ao comportamento ao desgaste de ligas Al-Pb como uma função da 

composição na faixa de 10-20% Pb. Avaliaram também os efeitos das adições do ternário 

(Cu) e quaternários (Cu e Mg). Com a adição de Cu e Cu–Mg a liga Al-16%Pb, a 

resistência ao desgaste melhorou ainda mais, devido ao efeito de endurecimento da matriz 

pelos precipitados. 
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CAPÍTULO 3 

 

 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Figura 3.1. Fluxograma dos procedimentos experimentais. 

 

Fonte: Moura, 2020. 
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Para a realização do presente estudo, foi necessária a obtenção de ligas por meio do 

processo de solidificação unidirecional vertical descendente, com posterior caracterização 

das ligas resultantes. Para alcançar os objetivos propostos, foi realizada uma série de 

trabalhos experimentais, abrangendo quatro tópicos essenciais praticados: (1) solidificação 

unidirecional descendente das ligas Al-2%Bi-3%Cu e Al-2%Bi-5%Cu; (2) registro da 

evolução de temperaturas durante os experimentos e determinação dos parâmetros térmicos 

de solidificação ao longo do comprimento dos lingotes unidirecionais; (3) caracterização 

macroestrutural e microestrutural das ligas obtidas e; (4) correlação dos parâmetros 

térmicos e microestruturais das ligas do sistema Al-Bi-Cu acima mencionados. O fluxo do 

procedimento experimental é apresentado na Figura 3.1.  

 

3.1 Equipamentos e acessórios utilizados para obtenção das ligas 

 

Para os cortes dos metais puros e corte dos lingotes após solidificados foi utilizada 

uma serra manual. 

Balança digital, da marca SHIMADZU, modelo UX6200H, com capacidade 

máxima de 6,2 kg, utilizada para a pesagem dos metais puros para a fabricação das ligas, 

conforme a Figura 3.2 a). 

Forno tipo Mufla, com resistência de saída 6 KW, fabricado pela Fornos JUNG, 

utilizado para a fusão das ligas, Figura 3.2 b). 

Cadinho de carbeto de silício, revestido internamente por uma camada protetora de 

uma suspensão à base de alumina, para evitar a contaminação do banho de metal líquido e 

aumentar a durabilidade do cadinho. Foram utilizados para a fusão dos materiais puros e 

para o vazamento correspondente na lingoteira do forno vertical refrigerado a água, Figura 

3.2 c). 

Haste em aço inoxidável, revestida com suspensão à base de alumina para 

homogeneização do banho por agitação. 

Espátula em aço, revestida com suspensão à base de alumina para retirada, antes do 

vazamento, da camada de óxido formada na superfície livre do banho. 

Garra metálica, utilizada para introduzir e/ou retirar os cadinhos de dentro do forno 

durante as operações de fusão e vazamento do metal. 
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Figura 3.2. a) Balança digital, b) Forno tipo Mufla, c) Cadinho de carbeto de silício. 

 

Fonte: Moura, 2020. 

 

Lingoteira bipartida, fabricada em aço inoxidável, com diâmetro interno de 57 

mm, altura de 155 mm e espessura de parede de 12 mm, e base também fabricada em aço 

inoxidável. A lingoteira possui na sua lateral oito furos de 1,5 mm de diâmetro utilizados 

para a passagem dos termopares que registram a evolução das temperaturas do metal a ser 

solidificado Figura 3.3. A extração de calor do metal líquido é realizada pelo topo da 

lingoteira através de uma câmara de refrigeração refrigerada a água, na qual, possui uma 

entrada de água e duas saídas, para proporcionar a efetiva circulação de água e extração de 

calor, como pode ser visto na Figura 3.4. 

 

Figura 3.3. Lingoteira e base utilizadas nos experimentos de solidificação vertical 

descendente. 

 

Fonte: Moura, 2020. 
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Figura 3.4. Câmara de refrigeração utilizada nos experimentos de solidificação vertical 

descendente. 

 

 

3.2 Descrições do dispositivo de solidificação descendente 

 

O dispositivo de solidificação vertical descendente possui uma câmara refrigerada a 

água localizada no topo do lingote. Nessas condições, a solidificação ocorre no mesmo 

sentido da ação da força da gravidade, com a força peso atuando no sentido de deslocar o 

lingote do contato com a base refrigerada. Isto proporciona, mais precocemente no 

processo, uma situação de maior resistência térmica à passagem de calor do lingote em 

direção ao fluido de refrigeração, quando comparada com a solidificação ascendente, na 

qual a extração de calor do metal líquido é realizada pela base da lingoteira. Esse tipo de 

dispositivo experimental é importante exatamente para análises comparativas com a 

solidificação ascendente, permitindo a verificação da influência de correntes convectivas 

na estrutura de solidificação, e mostrando as diferenças entre ambas as configurações 

quando se solidificam ligas de mesma composição (GOULART, 2010). 

A Figura 3.5 apresenta um diagrama esquemático de um dispositivo de 

solidificação unidirecional vertical descendente. 
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Figura 3.5. Dispositivo de solidificação unidirecional vertical descendente. 

 

Fonte: Spinelli, 2005. 

 

O dispositivo conta de: (1) Aquisição de dados via computador e software de 

aquisição de dados; (2) Material refratário isolante (camada cerâmica); (3) Resistências 

elétricas (sistema de aquecimento); (4) Lingoteira bipartida; (5) Termosensores 

(termopares); (6) Registrador de dados térmicos; (7) Base extratora de calor (câmara de 

refrigeração); (8) Rotâmetro; (9) Metal líquido (10) Controlador de potência do forno. 

O forno é constituído de resistências elétricas laterais com potência controlada, que 

permitem obter diferentes níveis de superaquecimento no metal líquido. Esse dispositivo 

apresenta um bom isolamento térmico evitando perdas de calor pelas laterais da lingoteira, 

que impede a possibilidade de nucleação de cristais nas paredes e à frente da interface de 

crescimento. 

As temperaturas no metal fundido foram monitoradas durante a solidificação 

através de um conjunto de termopares localizados no metal líquido em diversas posições 

em relação à interface metal/câmara refrigerada. Todos os termopares foram conectados 

por um cabo coaxial em um registrador de dados interligado a um computador. Os dados 

de temperaturas foram adquiridos automaticamente. Os termopares foram posicionados 

perpendicularmente ao fluxo de calor. Este posicionamento foi adotado devido ao fato 

dessa configuração minimizar os erros de distorção da temperatura real. Portanto, quando 

instalados os termopares paralelos às isotermas no metal, os erros tornam-se menos 

agravados do que na situação de posicionamento na direção preferencial do fluxo de calor. 
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Um exemplo de esquema de posicionamento dos termopares localizados no metal 

líquido, em relação à interface metal/câmara refrigerada é apresentado na Figura 3.6. 

 

Figura 3.6. Posição dos termopares utilizados para monitoramento da solidificação. 

 

Fonte: Adaptado de Silva, 2011. 

 

A Figura 3.7 apresenta a montagem do dispositivo utilizado para o experimento de 

solidificação unidirecional descendente. 

 

Figura 3.7. Montagem do dispositivo utilizado para o experimento de solidificação 

unidirecional descendente. 

 

Fonte: Moura, 2020. 
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3.3 Acessórios e equipamentos para aquisição dos dados térmicos 

 

As temperaturas de vazamento, a temperatura da lingoteira e os perfis térmicos 

desde o início do vazamento até a completa solidificação foram obtidas pelo registrador de 

temperatura ALMEMO, modelo 2290-8, Figura 3.8 a), acoplado via computador com o 

auxílio do programa AMR WinControl. Este equipamento apresenta uma configuração que 

permite a leitura e aquisição direta da temperatura em até oito (08) canais de entrada e dois 

(02) canais de saída. 

O termopar escolhido foi do tipo K, que é um termopar de baixo custo e com sua 

faixa de utilização de – 270 ºC a 1200 ºC, com diâmetro de 1,6 mm, Figura 3.8 b). 

OriginPro e Microsoft Excel, foram os softwares utilizados para o tratamento dos 

dados térmicos coletados durante o experimento.  

 

Figura 3.8. a) Registrador de Temperatura, b) Termopares. 

 

Fonte: Moura, 2020. 

 

3.4 Equipamentos e acessórios para as análises experimentais 

 

Para eliminar as ranhuras decorrentes do corte da peça e permitir a realização do 

polimento foram utilizadas lixas d'água para metais de granulometrias diversas.  

Politriz rotativa, utilizada para acoplar as lixas e os panos de polimento.  

Pastas de diamante 1μm e ¼ μm , aplicadas sobre o pano para polimento, a fim de 

auxiliar o polimento das peças. 
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Reagentes químicos, utilizados para a revelação das macroestruturas e 

microestruturas;  

Microscópio Óptico (MO), com luz polarizada, marca OLYMPUS BX 51 com 

interface com um computador, utilizado para obtenção das imagens das microestruturas 

das ligas e Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV) utilizado para identificação das 

fases constituintes da microestrutura das ligas analisadas. 

 

3.5 Planejamento experimental 

 

A seguir são apresentados os procedimentos experimentais executados, fazendo-se 

uso dos materiais e equipamentos descritos anteriormente.  

 

1. Cálculo estequiométrico dos componentes (Al, Bi, Cu) para a confecção das ligas 

(Al-2%Bi-3%Cu e Al-2%Bi-5%Cu); 

2. Preparo da lingoteira com os termopares posicionados na lateral e fusão dos 

materiais;  

3. Obtenção dos lingotes por solidificação transiente unidirecional descendente; 

4. Registro dos perfis térmicos durante a evolução da solidificação a partir dos 

termopares posicionados ao longo do comprimento dos lingotes; 

5. Determinação da evolução dos parâmetros térmicos (VL, Ṫ e GL) ao longo do 

comprimento dos lingotes; 

6. Seccionamento dos lingotes para obtenção das macroestruturas e das 

microestruturas; 

7. Preparação metalográfica para a caracterização microestrutural; 

8. Medição de espaçamento interfásico, diâmetro das partículas de Bi e espaçamento 

λ2; 

9. Correlações entre parâmetros térmicos e estruturais. 

 

3.6 Obtenção das ligas 

 

As ligas foram elaboradas com proporções relativas das seguintes composições Al-

2%Bi-3%Cu e Al-2%Bi-5%Cu (% em peso). Utilizaram-se matérias primas consideradas 

comercialmente puras.  
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Inicialmente foi realizado um cálculo estequiométrico em % em massa dos 

elementos de liga para a correta determinação das massas de Al, Bi e Cu, seguido da 

pesagem em balança digital. Depois de pesado o material para a preparação de um lingote, 

o alumínio juntamente com o cobre, ambos em estado sólido, foram colocados em um 

cadinho de carbeto de silício revestido com alumina para evitar a contaminação da liga 

fundida, levados ao forno tipo mufla e mantidos a temperatura de 800 ºC até total fusão do 

alumínio. Após a fusão do alumínio, a liga foi homogeneizada de 30 em 30 minutos para 

completa fusão do cobre e homogeneização do alumínio com o cobre. Depois de 

completamente fundidos no interior do cadinho, foi adicionado ao líquido o elemento de 

liga Bi, a fim de amenizar a formação de óxidos, sobretudo em virtude da elevada 

temperatura em que o Bi é adicionado (em torno de 770ºC).  

É importante destacar que em função da temperatura em que o Bi é adicionado ao 

metal líquido ser muito acima da temperatura de fusão deste elemento (Pf Bi = 271,4 ºC), há 

tendência de formação de óxidos, ocorrendo, portanto, perdas de massa, conforme 

verificado por Silva (Silva, 2011). Dessa forma, fez-se necessário adicionar uma quantia de 

Bi além da calculada estequiometricamente para a obtenção de uma liga com a composição 

química desejada. Para a compensação de Bi, adicionou-se 30% além do calculado.  

A liga totalmente fundida e homogeneizada foi vazada no interior da lingoteira de 

aço inoxidável pré-aquecida, revestida com alumina, até completar o seu volume e mantida 

a uma determinada temperatura acima da temperatura liquidus (TL), determinada de 

temperatura de vazamento (TV), efetuou-se a limpeza do óxido formado na superfície do 

metal líquido com uma pequena espátula de aço inoxidável. Logo após, o sistema de 

refrigeração foi acionado e a câmara refrigerada foi posicionada sobre a lingoteira, 

promovendo seu contato com o metal líquido, iniciando a solidificação e, sendo mantida 

sobre a lingoteira até a completa solidificação da liga. Por motivos de o reservatório com 

água ser pequeno, e a água aquecer rapidamente com a circulação em contato com o metal, 

ao decorrer dos experimentos, gelo foi adicionado à água contida no reservatório para 

diminuição da sua temperatura a fim de se ter uma extração de calor mais eficiente.  

Através dos equipamentos utilizados para aquisição dos dados térmicos podemos 

obter a temperatura liquidus (TL) das ligas analisadas, que foi 640 ºC e 635ºC 

respectivamente para as ligas Al-2%Bi-3%Cu e Al-2%Bi-5%Cu. Para isto, um termopar 

foi posicionado e mantido dentro do cadinho contendo o metal líquido, sendo a 

temperatura monitorada durante o resfriamento da liga. Na temperatura liquidus é formado 
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um patamar a temperatura constante durante alguns segundos, o que indica a temperatura 

liquidus da liga.   

A Tabela 3.1 descreve as ligas utilizadas, os parâmetros e a macroestrutura obtida 

nos lingotes solidificados. 

 

Tabela 3.1. Ensaios realizados no dispositivo de solidificação descendente. 

Ensaio Liga TL TV Gelo Macroestrutura 

01 Al-2%Bi-3%Cu 640 ºC 704 ºC Não Equiaxial 

02 Al-2%Bi-3%Cu 640 ºC 768 ºC Não Equiaxial 

03 Al-2%Bi-3%Cu 640 ºC 704 ºC Sim Equiaxial 

04 Al-2%Bi-3%Cu 640 ºC 768 ºC Sim Colunar 

05 Al-2%Bi-5%Cu 635 ºC 698,5 ºC Sim Equiaxial 

06 Al-2%Bi-5%Cu 635 ºC 762 ºC Sim Equiaxial 

07 Al-2%Bi-5%Cu 635 ºC 645 ºC Sim Equiaxial 

08 Al-2%Bi-5%Cu 635 ºC 762 ºC Sim Colunar 

Fonte: Moura, 2020. 

 

Somente os lingotes com estrutura colunar tiveram os perfis térmicos, as macro e 

microestruturas examinadas, tendo em vista que estruturas equiaxiais não permitem a 

caracterização da evolução dos espaçamentos dendríticos.  

Observamos que os experimentos que obtiveram uma macroestrutura colunar, em 

ambas a ligas, tiveram uma temperatura de vazamento (TV) 20% acima da temperatura 

Liquidus (TL) correspondente, ou seja: 

 

TV = TL + 20%TL                                                   Eq (3.1) 

 

Uma vez que, superaquecimentos crescentes, quando não impedem completamente a 

formação de zona equiaxial, podem retardar a transição colunar-equiaxial, aumentando 

dessa forma o comprimento relativo da zona colunar (Garcia, 2001). De acordo com as 

teorias existentes sobre o assunto, lingotes obtidos com baixas temperaturas de vazamento, 
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possibilitam a nucleação em todo o volume do líquido, de grãos equixiais, interrompendo 

portanto o crescimento dos grãos colunares conforme propõem as Teorias do Showering 

(Southin, 1967) e do Big-Bang (Biloni & Chalmers, 1968), como pôde ser observado que 

os lingotes obtidos em menores superaquecimentos apresentaram um microestrutura 

essencialmente equiaxial. 

 

3.7 Determinação experimental das variáveis térmicas de solidificação 

 

As variáveis térmicas de solidificação (VL, Ṫ e GL) foram determinadas 

experimentalmente através dos dados gerados pelas curvas de resfriamento, a partir do 

registro das temperaturas medidas pelos termopares durante a evolução do processo de 

solidificação, de acordo com os seguintes procedimentos:  

 

• Os dados obtidos a partir da curva de resfriamento permitem que sejam traçados 

gráficos experimentais da posição da isoterma liquidus em função do tempo. As 

funções P=f(t) são obtidas experimentalmente a partir das intersecções das retas 

de cada temperatura liquidus (TL) com as curvas de resfriamento para cada 

posição dos termopares, ou seja, a partir da TL das ligas analisadas traça-se uma 

reta paralela ao eixo dos tempos. Através das intersecções dessa reta com os 

perfis térmicos obtém-se o tempo correspondente. Este tempo pode ser definido 

como sendo o tempo de passagem da isoterma liquidus em cada posição do 

termopar.  

 

• As velocidades experimentais da isoterma liquidus (VL) foram determinadas 

através das derivadas das funções P=f(t), ou seja:  

 

VL= 
𝑑𝑃

𝑑𝑡
                                                       Eq. (3.2) 

 

• As taxas de resfriamento (Ṫ), para cada posição dos termopares, foram obtidas 

através do resultado da leitura direta do quociente das temperaturas 

imediatamente antes e depois da TL e dos tempos correspondes, ou seja: 
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Ṫ = 
𝑑𝑇

𝑑𝑡
                                          Eq. (3.3) 

 

• Os gradientes de temperatura ou gradientes térmicos (GL) para cada posição dos 

termopares dependem da taxa de resfriamento (Ṫ) e da velocidade da isoterma 

liquidus (VL) e são determinados a partir da equação: 

 

GL =  

Ṫ

𝑉𝐿
                                                     Eq. (3.4) 

 

A Figura 3.9 representa de forma esquemática os procedimentos aplicados para 

determinar VL e Ṫ. 

 

Figura 3.9. Procedimento experimental para determinação das variáveis térmicas. 

 

Fonte: Rocha, 2003. 
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3.8 Procedimento para caracterizações Macro e Microestruturais 

 

3.8.1 Procedimentos metalográficos para obtenção das macroestruturas 

 

Para a obtenção das macroestruturas, os lingotes obtidos foram seccionados 

longitudinalmente ao meio, conforme Figura 3.10. 

 

Figura 3.10. Representação esquemática do lingote seccionado longitudinalmente. 

 

Fonte: Adaptado de Lima, 2019. 

 

Após o lingote ser seccionado ao meio, realizou-se o processo de lixamento na 

maquina Politriz Modelo PLF, refrigerada a água com lixas d’água de granulometrias 

variadas em uma sequência crescente (80, 100, 220, 400 e 600 mesh), com uma alteração 

de ângulo de 90º de uma lixa para outra. Em seguida, a superfície lixada recebeu ataque 

químico através de uma solução aquosa a base de NaOH durante alguns segundos e, logo 

após, limpa em água corrente para retirada do óxido formado na superfície. Foi necessária 

a repetição do ataque químico até que a estrutura fosse revelada. O resultado do ataque 

químico é a revelação da macroestrutura, utilizada para conferir a direcionalidade da 

solidificação, a morfologia estrutural e, também, a verificação da transição 

colunar/Equiaxial (TCE) (Gomes, 2012). Por fim, as peças foram digitalizadas. 
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3.8.2 Procedimentos metalográficos para obtenção das microestruturas 

 

Com o término da análise macroscópica, na parte seccionada longitudinalmente, 

foram feitos cortes transversais com espessuras de 4 a 5 mm ao longo de todo o lingote 

para caracterização microestrutural. Para as análises da microestrutura, a região 

determinada para os cortes transversais foram as regiões centrais do lingote, uma vez que, 

é um local onde a perda de direcionalidade da estrutura é minimizada. Essa perda de 

direcionalidade é causada pela fuga de calor pelas paredes laterais da lingoteira, portanto, a 

parte central do lingote é a região menos afetada. A Figura 3.11 apresenta a sequência de 

cortes. 

 

Figura 3.11. Representação esquemática dos cortes transversais. 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Lima, 2019 

 

Após os cortes, as amostras foram identificadas enumerando-as de acordo com a 

posição da superfície a ser analisada em relação à interface metal/câmara refrigerada. A 

superfície analisada microscopicamente continua sendo a face longitudinal. 

Todas as amostras foram lixadas manualmente com uma sequência de 

granulometria das lixas de 220, 400, 600 e 1200 mesh, Na troca de lixa, o sentido de 

lixamento foi rotacionado em 90º com relação aos riscos deixados pela lixa anterior, com o 

objetivo de obter-se uma superfície lisa e uniforme. Após o lixamento, todas as amostras 

foram polidas com pasta de diamante de ¼ µm com o auxílio de uma politriz rotativa. Em 

função da presença de partículas de Bi distribuídas ao longo da matriz de alumínio, a 

preparação metalográfica é dificultada, pelo fato do Bismuto ser um metal muito macio, 
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dessa forma, tornou-se necessário o uso de sabão líquido neutro durante o procedimento de 

polimento, com o objetivo de auxiliar a limpeza da superfície polida, evitando a 

incrustação de partículas nesta superfície, o que inviabilizaria a visualização 

microestrutural.  Finalizado o polimento, a superfície a ser analisada está pronta para o 

ataque químico. Para a revelação das microestruturas, a superfície ficou imersa durante 40 

segundos em uma solução aquosa a base de NaOH e, logo após, limpa em água corrente. 

No caso da liga Al-2%Bi-3%Cu, para revelar a microestrutura dendrítica para medição dos 

espaçamentos secundários, a amostra precisou ficar imersa por alguns minutos. Após o 

ataque químico as amostras foram imediatamente digitalizadas para posterior quantificação 

das microestruturas.  

As análises microscópicas foram realizadas utilizando um microscópio óptico 

OLYMPUS BX 51 acoplado a um computador que disponibiliza do software AnalySIS 

Imager, no qual foi possível realizar as medições dos seguintes parâmetros 

microestruturais: espaçamento interfásico (λ), diâmetro das partículas de bismuto (d) e 

espaçamento dendrítico secundário (λ2).  

As condições de solidificação com fluxo de calor transitório conferem um 

crescimento irregular das dendrítas, principalmente no início do processo, como também, 

impõe uma estrutura formada por partículas de bismuto, dessa forma, as medições dos 

espaçamentos interfásicos foram realizadas adotando como referência o centro de cada 

partícula de bismuto alinhada horizontalmente, sendo considerada a média da distância 

horizontal entre as partículas. O diâmetro das partículas de bismuto foi determinado pela 

média considerando o comprimento horizontal e vertical de cada partícula, uma vez que as 

partículas não apresentam formato completamente circular e, os espaçamentos dendríticos 

secundários foram medidos de acordo com o procedimento proposto por McCartney e 

Hunt [McCartney e Hunt, 1981] que se baseia em calcular o valor de λ2 pela média das 

distâncias entre os braços adjacentes, que são ramificações secundárias de uma ramificação 

dendrítica primária, sendo n o número de braços secundários. Para todas as medições 

citadas, foi obtida uma amostragem de 30 medições para cada uma das posições, de modo 

a aumentar a representatividade dos resultados obtidos. Os métodos empregados para as 

medições dos parâmetros microestruturais encontram-se esquematizados na Figura 3.12. 
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Figura 3.12. Esquema representativo dos métodos empregados para medição dos 

parâmetros microestruturais: (a) espaçamento interfásico, (b) diâmetro das partículas de Bi 

e (c) espaçamento dendrítico secundário. 

 

                        

a) b) 

 

 

c) 

Fonte: a) e b) Moura, 2020; c) Adaptado de Rosa, 2004. 
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CAPÍTULO 4 

 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 Variáveis Térmicas de Solidificação  

 

Para cada liga foram obtidos os mapeamentos de temperaturas considerando-se 

termopares posicionados longitudinalmente ao longo do comprimento dos lingotes levando 

em consideração a distância em relação a câmara refrigerada a água, conforme posições 

especificadas nos gráficos. Através dos dados obtidos das curvas de resfriamento 

experimentais podemos determinar: tempo de passagem da isoterma liquidus, as 

velocidades de deslocamento da isoterma liquidus (VL), as taxas de resfriamento (Ṫ) e os 

gradientes térmicos (GL). 

 

4.1.1 Curvas de resfriamento  

 

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam o histórico térmico monitorado durante os 

experimentos com as ligas Al-2%Bi-3%Cu e Al-2%Bi-5%Cu, respectivamente, 

solidificadas na forma vertical unidirecional descendente. O histórico térmico nos permite 

gerar curvas de resfriamento em diferentes posições a partir da interface metal/câmara 

refrigerada como uma função do tempo: T = f(t). As linhas horizontais indicadas nos 

gráficos representam a temperatura de vazamanto (Tv) e a temperatura liquidus (TL). 

Quando o metal líquido entra em contato com a câmara refrigerada, inicia-se o 

resfriamento do metal e o processo de solidificação, e esse resfriamento é mais rápido para 

as posições dos termopares mais próximos a câmara refrigerada, como pode ser observado 

pelo declínio acentuado das curvas de resfriamento para os termopares mais próximos a 

câmara refrigerada, e pela passagem da curva através da linha horizontal que representa a 

temperatura liquidus (TL), também observamos um declínio gradual da inclinação das 

curvas para os termopares mais afastados, isso é esperado, uma vez que, a formação e 
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evolução da camada solidificada impõe maior resistência térmica ao resfriamento do 

líquido (Rocha, 2003), fazendo com que o metal leve mais tempo para atingir a 

temperatura liquidus. 

 

Figura 4.1. Curvas experimentais de resfriamento correspondentes aos termopares 

posicionados no interior da lingoteira, para a liga Al-2%Bi-3%Cu, solidificada na forma 

vertical unidirecional descendente.  
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Figura 4.2. Curvas experimentais de resfriamento correspondentes aos termopares 

posicionados no interior da lingoteira, para a liga Al-2%Bi-5%Cu, solidificada na forma 

vertical unidirecional descendente.  
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É notório que a liga Al-2%Bi-3%Cu foi monitorada com uma maior quantidade de 

termopares em comparação a liga Al-2%Bi-5%Cu, mas, nas próximas sessões veremos que 

ambas as ligas tiveram comportamento térmico semelhante e o fato da liga Al-2%Bi-5%Cu 

ser monitorada com menos termopares não impediu que fizéssemos as análises. 

Para o experimento com a liga Al-2%Bi-5%Cu, 6 termopares foram posicionados 

ao longo da lingoteira, apresentando 1 termopar a mais (na posição 59 mm) em 

comparação ao experimento da liga Al-2%Bi-3%Cu, mas ao decorrer do experimento, 3 

termopares apresentaram defeito no monitoramente, dessa forma, foram removidos da 

análise, que são equivalentes as posições 8 mm, 28 mm e 81 mm.  

 

4.1.2 Determinação do tempo de passagem da isoterma liquidus, das 

velocidades, taxas de resfriamento e gradiente de temperatura 

 

As leituras dos termopares foram utilizadas para gerar gráficos de posição no 

lingote a partir da interface metal/câmara refrigerada em função do tempo correspondente. 

Os tempos experimentais são obtidos a partir das interseções das retas de cada temperatura 

liquidus (TL) com as curvas de resfriamento, para cada posição dos termopares. Uma 

técnica de ajuste por curva nesses pontos experimentais gerou funções lineares 

relacionando posição com o tempo na forma P = a.(t) - b. As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam 

o resultado experimental da passagem da isoterma liquidus para as ligas analisadas, como 

também as curvas ajustadas com suas respectivas funções.   

Podemos observar que os ajustes representados pelas funções P = 0,37 (t) – 23,83 e 

P = 0,24 (t) – 2,53 para as ligas Al-2%Bi-3%Cu e Al-2%Bi-5%Cu, respectivamente, 

diferem das funções encontradas na literatura em estudos similares, no qual, as funções de 

ajustes são determinadas por funções de potência, como nos trabalhos de Rosa (Rosa, 

2004), Silva (Silva, 2011), Gomes (Gomes, 2012), Freitas (Freitas, 2013), e Costa (Costa, 

2016 A). Mas, considerando que são quase inexistentes estudos na literatura envolvendo 

solidificação unidirecional descendente de ligas contendo 3 componentes, optamos por 

considerar a função de ajuste determinada pelos pontos experimentais presentes neste 

trabalho como sendo uma função linear ao invés de forçar uma função de potência. 
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Figura 4.3. Tempo de passagem da isoterma liquidus em função da posição a partir da 

interface metal/câmara refrigerada para a liga Al-2%Bi-3%Cu. 
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Figura 4.4. Tempo de passagem da isoterma liquidus em função da posição a partir da 

interface metal/câmara refrigerada para a liga Al-2%Bi-5%Cu. 
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   Comparando o deslocamento da isoterma liquidus das duas composições 

analisadas, observamos que a liga Al-2%Bi-5%Cu apresentou um tempo necessário menor 

para o deslocamento da isoterma liquidus nos comprimentos iniciais do lingote em 

comparação a liga Al-2%Bi-3%Cu e, nos comprimentos finais do lingote, ocorreu o 

inverso, como pode ser observado na Figura 4.5. Esse comportamento inverso nos 

comprimentos finais do lingote talvez esteja associado a densidade do cobre ser superior a 

do alumínio, dessa forma, o cobre pode está se deslocando para a base do lingote e assim 

aumentando a concentração de soluto nessas regiões e “freiando” a passagem da isoterma 

liquidus. Mas, para confirmar esta hipótese, um estudo da macrossegregação para 

determinar o perfil de concentração seria indicado.  

 

Figura 4.5. Tempo de passagem da isoterma liquidus em função da posição a partir da 

interface metal/câmara refrigerada para as ligas Al-2%Bi-3%Cu e Al-2%Bi-5%Cu. 
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O perfil de velocidade de deslocamento da isoterma liquidus foi determinado a 

partir da derivada das retas fornecidas pelos gráficos das Figuras 4.3 e 4.4 em função do 

tempo, com VL = dP/dt. Dessa forma, concluímos que VL = 0,37 mm.s-1 para Al-2%Bi-

3%Cu e VL = 0,24 mm.s-1 para Al-2%Bi-5%Cu, portanto, em ambas as ligas a velocidade 

de deslocamento da isoterma liquidus é constante. Observa-se que o valor de VL é menor 
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para a liga Al-2%Bi-5%Cu, o que pode está relacionado com o maior teor de soluto da 

liga, que funciona como uma barreira dificultando a passagem da isoterma liquidus.  

As taxas de resfriamento (Ṫ), para cada posição monitorada pelos termopares, 

foram obtidas experimentalmente e determinadas pelo cálculo da inclinação das curvas de 

resfriamento considerando todos os dados térmicos gravados imediatamente após a 

passagem da isoterma liquidus (TL) e dos tempos correspondentes, ou seja, Ṫ = dT/dt. O 

sistema de aquisição de dados, com leituras de temperaturas coletadas em intervalos de 1 

em 1 segundo permitem uma determinação das curvas de resfriamento experimentais. Os 

perfis de taxa de resfriamento para as composições analisadas podem ser observados nas 

Figuras 4.6 a 4.8. 

 

Figura 4.6. Taxa de resfriamento à frente da isoterma liquidus em função da posição a 

partir da interface metal/câmara refrigerada para a liga Al-2%Bi-3%Cu. 
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Figura 4.7. Taxa de resfriamento à frente da isoterma liquidus em função da posição a 

partir da interface metal/câmara refrigerada para a liga Al-2%Bi-5%Cu. 
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Figura 4.8. Taxa de resfriamento à frente da isoterma liquidus em função da posição a 

partir da interface metal/câmara refrigerada para as ligas as ligas Al-2%Bi-3%Cu e Al-2%Bi-

5%Cu. 
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É possível observar nas Figuras 4.6 a 4.8, que as taxas de resfriamento apresentam 

valores mais altos nos instantes iniciais e uma diminuição progressiva desta variável 

térmica para as posições mais afastadas da interface metal/câmara refrigerada e também 

que há uma tendência de estabilização nos valores acima de 45 mm da interface. 

Comparando os resultados entre as duas ligas analisadas, notamos que o perfil de taxa de 

resfriamento é menor para a liga Al-2%Bi-5%Cu, esse comportamento parece está 

associado ao maior teor de soluto da liga, uma vez que apresenta um teor de Cu 2% maior 

que na liga Al-2%Bi-3%Cu.    

Notam-se valores baixos para as taxas de resfriamento no presente estudo, quando 

comparado a estudos semelhantes presentes na literatura, no qual, fizeram-se o uso do 

processo de solidificação unidirecional ascendente. Esses valores mais baixos das taxas 

para o caso descendente podem ser explicados devido à contração volumétrica de 

solidificação, juntamente com o próprio peso, promover um deslocamento separando o 

metal da câmara refrigerada formando uma camada de ar (gap) e, essa separação física 

entre o metal e a câmara refrigerada cria uma resistência térmica à passagem de calor em 

direção a câmara (Ferreira et al, 2006; Silva, 2011). 

O gradiente térmico foi calculado a partir dos valores das velocidades e taxas de 

resfriamento, a partir da relação GL = Ṫ / VL (Garcia, 2007; Brito, 2016). As Figuras 4.9 a 

4.11 apresentam as curvas do gradiente térmico à frente da isoterma liquidus em função da 

posição a partir da interface metal/câmara refrigerada. 

Analisando as Figuras 4.9 a 4.11, observamos que o gradiente térmico diminui á 

medida que a frente de solidificação se afasta da câmara refrigerada e a faixa de variação 

foi similar, independentemente da composição. 

Na solidificação transitória, VL e GL são interdependentes, sendo a taxa de 

resfriamento o parâmetro determinante do arranjo microestrutural, já que sintetiza esses 

dois parâmetros: Ṫ = VL x GL. Lembrando que nos resultados obtidos para VL em ambas as 

ligas analisadas, o valor foi determinado como constante, dessa forma, o arranjo 

microestrutural será determinado por Ṫ e GL. 

A fim de estabelecer leis de correlação, Ṫ e GL serão relacionados pontualmente 

com os correspondentes parâmetros da microestrutura nas seções seguintes. 
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Figura 4.9. Gradiente térmico à frente da isoterma liquidus em função da posição a partir 

da interface metal/câmara refrigerada para a liga Al-2%Bi-3%Cu. 
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Figura 4.10. Gradiente térmico à frente da isoterma liquidus em função da posição a partir 

da interface metal/câmara refrigerada para a liga Al-2%Bi-5%Cu. 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

2

4

6

8

10

12

14

 Experimental

 G
L
= 26,0 (P)

 -0,6

Liga: Al-2%Bi-5%Cu

G
ra

d
ie

n
te

 T
é

rm
ic

o
, 
G

L
 [
°C

/m
m

]

Posição, P [mm]

 

 



78 
 

Figura 4.11. Gradiente térmico à frente da isoterma liquidus em função da posição a partir 

da interface metal/câmara refrigerada para as ligas Al-2%Bi-3%Cu e Al-2%Bi-5%Cu. 
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Observa-se nas figuras 4.8 e 4.11 uma próxima, porém menor, taxa de resfriamento 

e gradiente térmico para a liga Al-2%Bi-5%Cu, esse comportamento é semelhante ao 

observado por Canté (Canté, 2009) no qual, estudou a variação do teor de Ni em ligas 

binárias Al-Ni e foi verificado por ele que, com o aumento do teor de soluto (Ni) ocorre 

uma diminuição dos parâmetros térmicos. 

 

4.2 Macroestruturas das ligas 

 

 

As macroestruturas das ligas Al-2%Bi-3%Cu e Al-2%Bi-5%Cu obtidas após 

análise metalográfica são apresentadas na Figura 4.12 a) e b), respectivamente. 

Podemos observar o prevalecimento do crescimento colunar ao longo do 

comprimento dos lingotes, apresentando crescimento direcionado perpendicular ao de 

extração de calor, dessa forma, garantido a avaliação do crescimento dendrítico, 

permitindo a medição experimental dos espaçamentos dendríticos secundários. Morfologia 

semelhante foi obtida por Rosa (Rosa, 2004) para a liga Al-5%Cu, solidificada no 

dispositivo vertical descendente. 
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Figura 4.12. Macroestruturas de solidificação das ligas (a) Al-2%Bi-3%Cu e (b) Al-2%Bi-

5%Cu. 

 

 

                                    a)                                                                    b) 

 

Também pode ser observada a presença de estruturas equiaxiais, ocorrendo em um 

plano horizontal. O surgimento da Transição Colunar/Equiaxial (TCE) ocorreu de forma 

abrupta, ou seja, não apresentou uma região gradual de transição colular/equiaxial. A TCE 

ocorreu em posições bastante próximas com relação a interface metal/câmara refrigerada 

em ambos os lingotes, sendo as posições da TCE de 137 mm para a liga Al-2%Bi-3%Cu e 

140 mm para a liga Al-2%Bi-5%Cu.  
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4.3 Microestruturas das ligas 

 

4.3.1 Caracterização da microestrutura de solidificação e morfologia das fases.  

 

Microestruturas típicas observadas ao longo da seção longitudinal das ligas Al-

2%Bi-3%Cu e Al-2%Bi-5%Cu são apresentadas nas Figuras 4.14 e 4.15, respectivamente. 

As micrografias foram obtidas a partir de microscópio óptico (MO) e correspondem a 

diferentes posições ao longo do lingote, a fim de evidenciar a evolução microestrutural e 

avaliar o efeito da variação das variáveis térmicas de solidificação. As imagens são 

mostradas para identificação das partículas de Bi e para identificação dos espaçamentos 

dendríticos. Observamos em ambas as ligas à presença de gotas ricas em bismuto ao longo 

de todo o lingote.  

A morfologia das partículas de bismuto pode ser explicada pelo diagrama proposto 

por Ratke e Muller (Ratke e Muller, 2005), Figura 4.13. Este diagrama leva em 

consideração dados obtidos a partir da literatura e estabelece um limite de estabilidade 

como uma função do gradiente de temperatura e das velocidades de solidificação. Os 

limites estabelecidos pelo gráfico para os gradientes de temperatura variam de 2 ºC/mm a 

11 ºC/mm, enquanto que para as velocidades de solidificação variam de 0,3 µm/s a 6,0 

µm/s. De acordo com os autores, para uma liga Al-3,4%Bi, em baixos gradientes de 

temperatura e em baixas velocidades de solidificação a morfologia das partículas de 

bismuto assumem formato de pérolas.  

Ainda que as velocidades de solidificação neste presente trabalho tenham sido 

constantes, elas apresentaram valores baixos, assim como os valores obtidos para os 

gradientes térmicos também foram baixos, dessa forma, o formato das partículas de 

bismuto esperado é de formato esférico, comprovado pelas micrografias apresentadas nas 

Figuras 4.14 e 4.15, sendo o bismuto apresentado na forma de “gotas”, tendendo ao 

formato esférico. 
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Figura 4.13. Diagrama de estabilidade Al-Bi, apresentando através dos símbolos 

cheios os resultados obtidos por Ratke e Muller e os símbolos abertos representa dados 

extraídos da literatura. 

 

 

Fonte: Adaptado de Ratke e Muller, 2005.  

 

De acordo com estudos realizados por Silva (Silva, 2011) e Freitas (Freitas, 2013), 

as ligas binárias Al-Bi não apresentam microestrutura dendríticas, mas sim, 

microestruturas celulares ou microestruturas ricas em partículas de bismuto. Já as ligas 

binárias Al-Cu apresentam microestruturas dendríticas, de acordo com estudo realizado por 

Rosa (Rosa, 2004). Neste presente estudo, se tratando de ligas ternárias Al-Bi-Cu, 

observamos que a presença do cobre promove a formação da microestrutura dendrítica, 

como pode ser observado através das Figuras 4.14 e 4.15.  
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Figura 4.14. Microestruturas de solidificação observadas ao longo da seção longitudinal da 

liga Al-2%Bi-3%Cu em diferentes posições a partir da interface metal/câmara refrigerada, 

evidenciado partículas de bismuto (esquerda) e ramificações dendríticas secundárias 

(direita). 
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λ  =41,84 μm 

λ2 = 33,74μm 

d  = 8,23 μm 

TR = 2,53 °C/s 

GL = 7,08 °C/mm 

 

 

 

P  = 30 mm 

λ  =39,59 μm 

λ2 = 33,74μm 

d  = 9,37 μm 

TR = 1,7 °C/s 

GL = 4,76 °C/mm 

 

 

 

P  = 75 mm 

λ  =56,95 μm 

λ2 = 50,95μm 

d  = 14,02 μm 

TR = 1,05 °C/s 

GL = 2,96 °C/mm 

 

 

 

P  = 125 mm 

λ  =63,11 μm 
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d  = 17,25 μm 

TR = 0,83 °C/s 

GL = 2,38 °C/mm 
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Figura 4.15. Microestruturas de solidificação observadas ao longo da seção longitudinal da 

liga Al-2%Bi-5%Cu em diferentes posições a partir da interface metal/câmara refrigerada, 

evidenciado partículas de bismuto (esquerda) e ramificações dendríticas secundárias 

(direita). 

 

                              
 

                              
 

                              
 

 

Ainda analisando as Figuras 4.14 e 4.15, observamos à presença de um arranjo 

microestrutural mais refinado em posições mais próximas a câmara refrigerada e mais 

grosseira em posições mais afastadas. Esse comportamento é influenciado pela utilização 

da câmara refrigerada que impõe elevadas taxas de resfriamento próximas da interface 

metal/câmara refrigerada e cria um perfil que decresce ao longo do comprimento do 

lingote, devido ao aumento da resistência térmica formada pela evolução da camada 
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d  = 14,18 μm 

TR = 0,89 °C/s 
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d  = 20,58 μm 

TR = 0,44 °C/s 
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d  = 24,93 μm 

TR = 0,33 °C/s 

GL = 1,41 °C/mm 

 

 

 



84 
 

solidificada (Rocha, 2003). Além disso, pode-se citar a maior concentração de “gotas” de 

bismuto na parte do lingote mais próxima da interface metal/câmara refrigerada. 

Nota-se que para a liga Al-2%Bi-5%Cu a posição 10 mm não foi obtida, decorrente 

ao rechupe gerado no lingote ser superior a essa medida.  

A Figura 4.16 apresenta as micrografias obtidas ao longo dos lingotes das ligas Al-

2%Bi-3%Cu e Al-2%Bi-5%Cu capturadas por meio de microscopia eletrônica de 

varredura (MEV) e correspondem as posições 5 mm, 25 mm e 75 mm para a liga Al-2%Bi-

3%Cu e as posições 24 mm e 76 mm para a liga Al-2%Bi-5%Cu. Conforme observado, ao 

longo do lingote estão precipitadas partículas enriquecidas de Bi, com tendência de 

formato esférico, e em maior concentração nas posições mais próximas a câmara 

refrigerada. Também torna-se evidente maiores diâmetros dessas partículas para a liga Al-

2%Bi-5%Cu. Observa-se ainda os intermetálicos Al2Cu que estão presentes no formato de 

lamelas. Essas mesmas conclusões foram feitas por Pinotti et al. (Pinotti et al. 2016) ao 

estudar a liga Al-3,2%Bi-3%Cu solidificada no dispositivo unidirecional ascendente.  

 

Figura 4.16. Microestruturas de solidificação ao longo da seção longitudinal das ligas Al-

2%Bi-3%Cu (a, b e c) e Al-2%Bi-5%Cu (d e e) em diferentes posições a partir da interface 

metal/câmara refrigerada, obtidas por microscopia eletrônica de varredura (MEV). 

 

                  

P = 5 mm 

    a) 
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   P = 25                                                                P = 24 mm 

      (b)                                                                        (d) 

        

   P = 75 mm                                                       P = 76 mm 

                               (c)                                                                      (e) 

Figura 4.17. EDS das fases constituintes das ligas do sistema Al-Bi-Cu. 

 

Al2Cu 

α - Al 

Bi 

Al2Cu 

Al2Cu 
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A Figura 4.17 apresenta a análise feita pela técnica de espectroscopia de energia 

dispersiva (EDS) em MEV, que permitiu avaliar pontualmente a composição química das 

fases constituintes das ligas do sistema Al-Bi-Cu. O método também permitiu gerar um 

map-scan, Figura 4.18, identificando por diferença de coloração a presença de cada 

elemento químico na liga. Analisando os resultados das análises, comprova-se que as 

partículas com formato esférico são fases enriquecidas em bismuto (99,82%) e que as 

lamelas presentes são fases ricas em Al (50,25%) e Cu (49,75%), fases estas distribuídas 

na matriz de Al.  

 

Figura 4.18. Map-scan da liga do sistema Al-Bi-Cu. 
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 A literatura apresenta poucos trabalhos que contemplam a influência dos 

parâmetros térmicos de solidificação sobre a microestrutura de solidificação de ligas 

ternárias de alumínio solidificadas em regime transitório, ainda mais escasso, é o estudo de 

ligas ternárias solidificadas no dispositivo vertical descendente. Dentre os trabalhos 

realizados com ligas ternárias de alumínio, podemos citar Gomes (Gomes, 2012), 

Moutinho (Moutinho, 2013), Costa (Costa, 2016 A) e Brito (Brito, 2016) que trabalharam 

respectivamente com ligas dos sistemas: Al-Si-Cu; Al-Cu-Si, Al-Bi-Sn, Al-Mg-Si. 

solidificadas. 

 

4.3.2 Parâmetros microestruturais: Espaçamento interfásico (λ), diâmetro (d) 

e espaçamento dendrítico secundário (λ2).  

 

As Figuras 4.19 a 4.27 apresentam a evolução do crescimento dos espaçamentos 

interfásicos, diâmetro das partículas de bismuto e dos espaçamentos dendríticos 

secundários para as ligas Al-2%Bi-3%Cu, Al-2%Bi-5%Cu. Nas figuras são apresentados 

os valores médios medidos dos parâmetros para cada posição, com as respectivas variações 

representadas pelas barras de erro. Os pontos representam os resultados experimentais e as 

linhas representam um ajuste a esses pontos (gerando equações experimentais).  

 

Figura 4.19. Espaçamentos interfásicos em função da posição para a liga Al-2%Bi-3%Cu. 
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Figura 4.20. Espaçamentos interfásicos em função da posição para a liga Al-2%Bi-5%Cu. 
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Figura 4.21. Espaçamentos interfásicos em função da posição para as ligas Al-2%Bi-3%Cu 

e Al-2%Bi-5%Cu. 
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Figura 4.22. Diâmetro das partículas de bismuto em função da posição para a liga Al-

2%Bi-3%Cu. 
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Figura 4.23. Diâmetro das partículas de bismuto em função da posição para a liga Al-

2%Bi-5%Cu. 
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Figura 4.24. Diâmetro das partículas de bismuto em função da posição para as ligas Al-

2%Bi-3%Cu e Al-2%Bi-5%Cu. 
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Figura 4.25. Espaçamentos dendríticos secundários em função da posição para a liga Al-

2%Bi-3%Cu. 
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Figura 4.26. Espaçamentos dendríticos secundários em função da posição para a liga Al-

2%Bi-5%Cu. 

0 20 40 60 80 100 120 140
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Liga: Al-2%Bi-5%Cu

E
s
p

a
ç
a

m
e

n
to

 S
e

c
u

n
d

á
ri

o
, 


2
 [


m

]

Posição, P [mm]

 Experimental

 
2
= 22,0 (P)

0,22

 
 

Figura 4.27. Espaçamentos dendríticos secundários em função da posição para as ligas Al-

2%Bi-3%Cu e Al-2%Bi-5%Cu. 
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Analisando as Figuras 4.19 a 4.27, observamos para ambas as ligas, que todos os 

parâmetros analisados aumentaram com a posição (P) a partir da interface metal/câmara 

refrigerada, mantendo sempre a tendência de crescimento representada por uma equação na 

forma de potência, com expoente positivo.  

Da Figura 4.19 a 4.21, referente aos espaçamentos interfásicos, notou-se elevada 

similaridade nos espaçamentos entre as ligas analisadas, sugerindo que os espaçamentos 

interfásicos não sofreram influência por outros parâmetros. A similaridade pode ser 

comprovada pela equação experimental gerada pelo ajuste, λ = 20 (P)0,24, no qual, foram as 

mesmas equações para ambas as ligas. 

A partir das Figuras 4.22 a 4.27, podemos observar um menor diâmetro das 

partículas de bismuto e um menor espaçamento dendrítico secundário para a liga Al-2%Bi-

3%Cu, isto é, diâmetros de Bi e espaçamentos dendríticos menores para taxas de 

resfriamento e gradientes térmicos maiores, como pode ser verificado nas Figuras 4.8 e 

4.11. Comportamento semelhante envolvendo a taxa de resfriamento foi observado por 

Pinotti et al. (Pinotti et al, 2016), que estudou a liga ternária Al-3,2%Bi-3%Cu solidificada 

no dispositivo unidirecional ascedente. 

 

Figura 4.28. Comparação entre os espaçamentos dendríticos secundários em função da 

posição das ligas ternárias do sistema Al-Bi-Cu e ligas do sistema binário Al-Cu publicada 

na literatura. 
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Ainda com o objetivo de comprovar a influência da taxa de resfriamento, foi 

realizada uma comparação dos espaçamentos dendríticos secundários em função da 

posição com o estudo realizado por Rosa (Rosa, 2004) em ligas do sistema Al-Cu 

solidificadas no dispositivo vertical descendente, como pode ser observado na Figura 4.28. 

A partir da Figura 4.28, observamos que os espaçamentos dendríticos secundários 

obtidos por Rosa (Rosa, 2004) são superiores aos obtidos neste trabalho, uma vez que, as 

taxas de resfriamentos obtidas por ele variam entre 1,5 ºC/s e 0,2 ºC/s, enquanto que as 

taxas de resfriamento obtidas neste trabalho variam entre 3,4 ºC/s e 0,6 ºC/s. Dessa forma, 

comprovando que maiores taxas de resfriamento, geram menores espaçamentos.  

 

4.4. Correlação entre parâmetros térmicos (𝐓̇ e GL) e microestruturais.  

  

A cada amostra analisada está associada uma taxa de resfriamento e um gradiente 

térmico, as mais próximas da interface metal/câmara refrigerada apresentam maiores 

valores de Ṫ e GL, enquanto que as mais afastadas da interface apresentam menores valores 

de Ṫ e GL. Como já foi visto, isso ocorre porque as amostras mais próximas da interface 

foram submetidas a condições mais intensas de extração de calor, enquanto que as 

amostras mais distantes da interface foram submetidas a condições menos severas de 

extração de calor. Dessa forma, os parâmetros térmicos influenciam de maneira inversa no 

crescimento microestrutural, maiores taxas de resfriamento e gradientes térmicos 

promovem estruturas com menores espaçamentos interfásicos, menores diâmetros de 

partícula e menores espaçamentos dendríticos.  

As Figuras 4.29 a 4.37 apresentam os valores médios experimentais dos 

espaçamentos interfásicos, diâmetro das partículas de bismuto e dos espaçamentos 

dendríticos secundários com as respectivas variações representadas pelas barras de erro, 

em função da taxa de resfriamento (Ṫ) e as Figuras 4.38 a 4.46 em função do gradiente 

térmico (GL), para as ligas Al-2%Bi-3%Cu e Al-2%Bi-5%Cu. Os pontos representam os 

resultados experimentais e as linhas representam um ajuste a esses pontos, com os 

parâmetros sendo expressos como uma função potência da taxa ou do gradiente.  
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Figura 4.29. Espaçamentos interfásicos em função da taxa de resfriamento para a liga Al-

2%Bi-3%Cu. 

1 2 3 4

50

100

150

Liga: Al-2%Bi-3%Cu
E

s
p

a
ç
a

m
e

n
to

 i
n

te
rf

á
s
ic

o
, 


 [


m

]

Taxa de Resfriamento [°C/s]

 Experimental

  = 58,0 (T)
 -0,41

 

Figura 4.30. Espaçamentos interfásicos em função da taxa de resfriamento para a liga Al-

2%Bi-5%Cu. 
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Figura 4.31. Espaçamentos interfásicos em função da taxa de resfriamento para as ligas Al-

2%Bi-3%Cu e Al-2%Bi-5%Cu. 
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Figura 4.32. Diâmetro das partículas de bismuto em função da taxa de resfriamento para a 

liga Al-2%Bi-3%Cu. 
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Figura 4.33. Diâmetro das partículas de bismuto em função da taxa de resfriamento para a 

liga Al-2%Bi-5%Cu. 
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Figura 4.34. Diâmetro das partículas de bismuto em função da taxa de resfriamento para as 

ligas Al-2%Bi-3%Cu e Al-2%Bi-5%Cu. 
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Figura 4.35. Espaçamento dendrítico secundário em função da taxa de resfriamento para a 

liga Al-2%Bi-3%Cu. 
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Figura 4.36. Espaçamento dendrítico secundário em função da taxa de resfriamento para a 

liga Al-2%Bi-5%Cu. 
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Figura 4.37. Espaçamento dendrítico secundário em função da taxa de resfriamento para as 

ligas Al-2%Bi-3%Cu e Al-2%Bi-5%Cu. 
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Figura 4.38. Espaçamentos interfásicos em função do gradiente térmico para a liga Al-

2%Bi-3%Cu. 
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Figura 4.39. Espaçamentos interfásicos em função do gradiente térmico para a liga Al-

2%Bi-5%Cu. 
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Figura 4.40. Espaçamentos interfásicos em função do gradiente térmico para as ligas Al-

2%Bi-3%Cu e Al-2%Bi-5%Cu.  
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Figura 4.41. Diâmetro das partículas de bismuto em função do gradiente térmico para a 

liga Al-2%Bi-3%Cu. 
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Figura 4.42. Diâmetro das partículas de bismuto em função do gradiente térmico para a 

liga Al-2%Bi-5%Cu. 
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Figura 4.43. Diâmetro das partículas de bismuto em função do gradiente térmico para as 

ligas Al-2%Bi-3%Cu e Al-2%Bi-5%Cu. 
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Figura 4.44. Espaçamento dendrítico secundário em função do gradiente térmico para a 

liga Al-2%Bi-3%Cu. 
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Figura 4.45. Espaçamento dendrítico secundário em função do gradiente térmico para a 

liga Al-2%Bi-5%Cu. 
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Figura 4.46. Espaçamento dendrítico secundário em função do gradiente térmico para as 

ligas Al-2%Bi-3%Cu e Al-2%Bi-5%Cu. 
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Analisando as Figuras 4.29 a 4.46, observamos que todos os parâmetros 

microestruturais analisados: espaçamento interfásico, diâmetro da partícula de bismuto e 

espaçamento dendrítico secundário, diminuem como o aumento da taxa de resfriamento e 

do gradiente térmico. De acordo com a literatura, taxas de resfriamento têm influência 

direta com a microestrutura, altas taxas de resfriamento geram microestruturas com 

menores espaçamentos e menores diâmetros. A influência do gradiente térmico é escasso 

na literatura, para casos de solidificação unidirecional vertical descendente, mas, de acordo 

com o presente estudo, sugere-se que o gradiente térmico tem a mesma influência sobre a 

microestrutura, ou seja, assim como a taxa de resfriamento, altos gradientes térmicos 

geram microestruturas com menores espaçamentos e menores diâmetros.   

As Figuras 4.31, 4.34, 4.37, 4.40, 4.43 e 4.46 mostram as comparações entre os 

resultados obtidos para as ligas Al-2%Bi-3%Cu e Al-2%Bi-5%Cu. Considerando as linhas 

de tendência, nota-se que o aumento do teor de Cobre promove a redução dos parâmetros 

analisados: espaçamento interfásico e espaçamento dendrítico secundário com exceção do 

diâmetro das partículas de Bi. A exemplo do espaçamento interfásico, o aumento do teor 

de cobre favorece uma distribuição mais homogênea das partículas de Bi ao longo da 

matriz de alumínio. 

No presente estudo, a relação entre os espaçamentos interfásicos (λ) e a velocidade 

de solidificação (v) também denominada como velocidade de avanço da isoterma liquidus 

(VL) proposta por Grugel e Hellawell não pôde ser realizada, visto que, as velocidades de 

solidificação das ligas analisadas foram constantes.  

As leis experimentais de crescimento que melhor representam as médias dos 

valores dos parâmetros analisados em função da taxa de resfriamento e do gradiente 

térmico estão apresentados na Tabela 4.1. 

A Figura 4.47 apresenta comparações entre leis de crescimento obtidas 

experimentalmente para o diâmetro das partículas de bismuto em função da taxa de 

resfriamento imposta durante a solidificação unidirecional descendente das ligas Al-2%Bi-

3%Cu e Al-2%Bi-5%Cu analisadas no presente estudo com a liga Al-2%Bi-1%Sn 

estudada por Costa (Costa, 2016 A) solidificada no dispositivo unidirecional ascendente.  
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Tabela 4.1. Leis de crescimento experimental obtidas para espaçamento interfásico (λ), 

diâmetro da partícula de bismuto (d) e espaçamento dendrítico secundário (λ2). 

 

 LIGA 

 Al-2%Bi-3%Cu Al-2%Bi-5%Cu 

λ(Ṫ) λ = 58 Ṫ - 0,41 λ = 35,5 Ṫ -0,58 

λ(GL) λ = 90 GL - 0,41  λ = 83,5 GL -0,58 

d(Ṫ) d = 15 Ṫ - 0,77 d = 14,5 Ṫ - 0,45 

d(GL) d = 33 GL - 0,77 d = 30 GL - 0,55 

λ2(Ṫ) λ2 = 51 Ṫ - 0,45 λ2 = 40 Ṫ - 0,45 

λ2(GL) λ2 = 86 GL - 0,5 λ2 = 80 GL - 0,5 

 

 

 

Figura 4.47. Comparação entre as leis experimentais das ligas Al-2%Bi-3%Cu e Al-2%Bi-

5%Cu com a liga Al-2%Bi-1%Sn publicada na literatura. 

1

10

20

30

40

50

 Experimental - Al-2%Bi-3%Cu

 Experimental - Al-2%Bi-5%Cu

 d = 15,0 (T)
-0,77 (Neste trabalho)

 d = 14,5 (T)
-0,45 (Neste trabalho)

 d = 7,4 (T)
 -0,2 Al-2%Bi-1%Sn (Costa, 2016)

D
iâ

m
e

tr
o

 d
a

s
 p

a
rt

íc
u

la
s
 d

e
 B

i,
 d

 [

m

]

Taxa de Resfriamento [°C/s]
2 3 4

  
 



105 
 

De acordo com Kaban e Hoyer (Kaban e Hoyer, 2008), a adição do Sn a liga Al-Bi 

promove a redução da tensão interfacial entre as fases líquica rica em Al e líquida rica em 

Bi, consequentemente aumentando a solubilidade do Al no Bi, enquanto que a adição do 

Cu aumenta está tensão e diminui a solubilidade do Al no Bi. Portanto, é esperado que na 

liga Al-2%Bi-1%Sn o diâmetro das partículas de Bi sejam menores do que as partículas de 

Bi nas ligas Al-2%Bi-3%Cu e Al-2%Bi-5%Cu e, também que, com o aumento do teor de 

cobre o diâmetro das partículas de Bi aumente. Isso está de acordo com os resultados 

experimentais obtidos. 
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CAPÍTULO 5 

 

 

5. CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

5.1 Conclusões 

 

Mediante os resultados das investidações teóricas e experimentais conduzidas ao 

longo desse trabalho, associadas às comparações realizadas, tendo como referência os 

demais estudos contidos na literatura no assunto, podem ser extraídas as seguintes 

conclusões:  

 

1. A caracterização macroestrutural das ligas analisadas, solidificadas no sentido 

vertical descendente em regime transitório de extração de calor, revelou uma morfologia 

colunar praticamente ao longo de todo o comprimento do lingote, sendo observado grãos 

equiaxiais na base do lingote. Essa transição colunar/equiaxial ocorreu de forma abrupta. A 

TCE ocorreu em posições bastante próximas com relação a interface metal/câmara 

refrigerada em ambos os lingotes, sendo as posições da TCE de 137 mm para a liga Al-

2%Bi-3%Cu e 140 mm para a liga Al-2%Bi-5%Cu. Nota-se que a obtenção da 

macroestrutura colunar ocorreu para experimentos em que foram impostos maiores 

superaquecimentos (20% acima da TL), uma vez que, superaquecimentos crescentes, 

quando não impedem completamente a formação de zona equiaxial, podem retardar a 

transição colunar-equiaxial, aumentando dessa forma o comprimento relativo da zona 

colunar. De acordo com as teorias existentes sobre o assunto, lingotes obtidos com baixas 

temperaturas de vazamento, possibilitam a nucleação em todo o volume do líquido, de 

grãos equixiais, interrompendo portanto o crescimento dos grãos colunares, como pôde ser 

observado que os lingotes obtidos em menores superaquecimentos apresentaram um 

microestrutura essencialmente equiaxial.   
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2. Para ambas as ligas ternárias analisadas, Al-2%Bi-3%Cu e Al-2%Bi-5%Cu, a 

morfologia típica das microestruturas de solidificação caracterizou-se por apresentar uma 

microestrutura dendrítica com partículas de bismuto na forma de glóbulos dispersas ao 

longo da matriz de alumínio.  

 

3. Os parâmetros microestruturais analisados (λ, d e λ2) apresentaram o 

comportamento esperado sob o efeito dos parâmetros térmicos de solidificação. Para todas 

as ligas analisadas, o diâmetro médio das partículas, os espaçamentos interfásicos e 

dendríticos secundários aumentaram com o distanciamento da interface metal/câmara 

refrigerada, consequetemente, com a redução da taxa de resfriamento e do gradiente 

térmico. A explicação para esse comportamento dos parâmetros microestruturais está de 

acordo com a cinética de transformação de fase, pois, menores taxas de resfriamento 

demandam mais tempo para os grãos crescerem. 

 

4.  As leis experimentais que correlacionam os parâmetros microestruturais com os 

parâmetros térmicos puderam ser representadas por funções do tipo potência: (λ, d, λ2) = a 

x Ṫ -b e (λ, d, λ2) = a x GL –b. O expoente que correlaciona a evolução dos espaçamentos 

interfásicos com a taxa de resfriamento (Ṫ) e com o gradiente térmico (GL) para as ligas 

Al-2%Bi-3%Cu e Al-2%Bi-5%cu foram respectivamente 0,41 e 0,58 para ambas as ligas. 

A evolução do tamanho das partículas de bismuto com relação a taxa de resfriamento (Ṫ) e 

com o gradiente térmico (GL) foram representadas pelo expoente -0,77 para a liga Al-

2%Bi-3%Cu, enquanto que para a liga Al-2%Bi-5%Cu esses valores foram 

respectivamente -0,45 e -0,55. Correlacionando a evolução dos espaçamentos dendríticos 

secundários com a taxa de resfriamento (Ṫ) e com o gradiente térmico (GL) os expoentes 

obtidos foram respectivamente -0,45 e -0,5 para ambas as ligas.   

 

5. A adição do cobre nas ligas Al-2%Bi induziu uma alteração morfológica da 

microestrutura resultante da liga binária, transitando de uma estrutura celular ou uma 

estrutura de glóbulos dispersos na matriz de alumínio para uma estrutura dendrítica com 

glóbulos de bismuto dispersos ao longo da matriz de alumínio. Correlacionando os 

parâmetros microestruturais com os parâmetros térmicos, nota-se que o aumento do teor de 

cobre promove a redução dos parâmetros microestruturais analisados: espaçamento 
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interfásico e espaçamento dendrítico secundário com exceção do diâmetro das partículas 

de bismuto, visto que, a incorporação do cobre na liga Al-Bi diminui a solubilidade do Al 

no Bi, portanto, incidindo a formação de partículas de Bi maiores.  

 

6. Verificou-se que com o aumento do teor de cobre os parâmetros térmicos: 

velocidade de avanço da isoterma liquidus, taxa de resfriamento e gradiente de temperatura 

sofreram redução, sugerindo que com o aumento do teor de soluto os parâmetros térmicos 

diminuem.  

 

5.2 Sugestões para trabalhos futuros 

 

1. Determinar o perfil de macrosegregação ao longo do comprimento dos lingotes 

Al-2%Bi-3%Cu e Al-2%Bi-5%Cu solidificados no dispositivo unidirecional descendente. 

 

2. Baseado em correlações entre propriedades e parâmetros da microestrutura, 

desenvolver um estudo de propriedades mecânicas de ligas Al-Bi-Cu, na buscsa de 

equações experimentais que permitam a pré programação de propriedades mecânicas a 

partir do planejamento prévio das condições operacionais durante a solidificação. 

 

3. Dar continuidade a trabalhos investigativos de acordo com a natureza desse 

trabalho, através, por exemplo, da variação do teor de Bi nas ligas do sistema Al-Bi-Cu, 

para avaliar a influência desse elemento sobre as propriedades mecânicas, principalmente 

desgaste, visto que é um elemento que apresenta propriedades lubrificantes. Como também 

a variação do teor de Cu, com a finalidade de avaliar a sua influência sobre as partículas de 

bismuto.  
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