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Resumo. Ligas AINiBi sdo materiais promissores para aplica¢@es estruturais e triboldgicas sob exigéncias de altas
temperaturas. Nesse sentido, neste trabalho experimentos de solidificacéo direcional transiente foram realizados com a
liga AI3Ni1Bi e amostras do lingote resultante submetidas ao ensaio de desgaste a seco. Um dispositivo de solidificacao
horizontal refrigerado a agua e um maquina de ensaio de desgaste micro-abrasivo do tipo esfera rotativa foram
utilizados. Os parametros de solidificagdo e desgaste investigados sdo a taxa de resfriamento de solidificacdo (Tr),
espagamentos dendriticos tercidrios (4s) e o volume de desgaste (Vp). Expressdes matematicas experimentais foram
propostas para caracterizar a dependéncia de A3 como uma funcéo de Tg, bem como Vp como uma fungéo de Ase Tr.
Essas expressfes mostraram que altas taxas de resfriamento proporcionam microestruturas de solidificagdo mais
refinadas e que a liga investigada exibe maior resisténcia ao desgaste para maiores e menores valores de Tr € As,
respectivamente.

Palavras chave: Solidificagao horizontal, Parametros térmicos e microestruturais, Desgaste a seco, Ligas AINiBi.
1. INTRODUCAO

Os fendbmenos de friccao e desgaste sdo tdo antigos quanto a humanidade. Entre os séculos 14 e 15, Leonardo da Vinci
introduziu a definicdo de coeficiente de atrito e o estabeleceu como sendo a razdo entre a forca de atrito e a forca normal
(Coza, 2011; Freitas, 20313; Costa, 2016). Da Vinci foi ainda pioneiro no estudo dos problemas de desgaste em mancais,
sendo um dos primeiros a recomendar uma liga metalica que possuiria boa resposta tribolégica: Sn-30%Cu (Zum Gahr,
1987). Portanto, como pode ser observado, o estudo da ciéncia responsavel pelos fendmenos relacionados as interacdes
de superficies em movimento relativo, a tribologia, vem sendo desenvolvido ha séculos, no entanto, nas Ultimas décadas,
trabalhos mais aprofundados tém sido realizados visando a otimizacéo de materiais, sobretudo de ligas metalicas.

Na industria de modo geral, o desgaste de pecas em equipamentos tem sido um fator de extrema preocupagéo por
parte de técnicos e engenheiros devido a reducéo da vida util de maquinas e componentes, além de gerar custos associados
a interrupcdo da producdo. Dentre os mecanismos de desgastes estudados na literatura, destaca-se o de abrasdo que é um
mecanismo rapido e severo de desgaste e pode resultar em custos consideraveis se ndo for controlado de maneira adequada
(Coza, 2011; Freitas, 20313; Costa, 2016).

Até a década de 40 a maioria dos materiais metalicos utilizados em aplicacdes triboldgicas resumiam-se as ligas a
base de estanho e chumbo (white metals) e ligas a base de cobre. Devido as exigéncias por materiais que resistissem as
condi¢Bes impostas em sistemas mecanicos motorizados de mais elevada poténcia, as ligas de aluminio passaram a ser
vastamente utilizadas em aplicagdes tribologicas (Costa, 2016). Dentre as ligas de aluminio, destacam-se atualmente
aquelas com adigdo de metais de mais baixa dureza tais como estanho, chumbo, cadmio, bismuto e indio, as quais atendem
as caracteristicas desejaveis para ligas com aplicagfes em mancais e rolamentos.

Sabe-se que os parametros de solidificacdo, tais como a taxa de resfriamento e os espagamentos dendriticos, exercem
forte influéncias sobre as propriedades mecéanicas dos materiais (Souza et al, 2018). No entanto, a grande maioria dos
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trabalhos reportados na literatura abordam a interconexao entre esses parametros com propriedades de tensdo e dureza, e
poucos investigam a resisténcia ao desgaste (Coza, 2011; Freitas, 20313; Costa, 2016). Outro destaque importante, é que
poucos sdo os trabalhos que investigam os espagamentos dendritico terciarios (As) (Azevedo et al, 2018; Souza et al,
2018) assim como se desconhece na literatura estudos que correlacionam a dependéncia da resisténcia ao desgaste de
ligas a base aluminio sobre A3. Nesse sentido, o objetivo principal deste trabalho estabelecer, para a liga multicomponente
AI3Ni1Bi solidificada horizontalmente, uma correlagdo experimental entre o volume de desgaste (Vp) com Tr € As.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os experimentos sobre a preparagdo da liga investigada, bem como a obtencéo do lingote resultante via processo de
solidificacdo horizontal e sua caracterizagdo em escalas macro e microestrutural, se encontram detalhadas em nossa
recente publicacdo (Azevedo et al, 2018). Amostras do lingote resultante foram selecionadas para investigacédo
microestrutural e submetidas ao ensaio de desgaste micro-abrasivo a seco. As posic@es analisadas foram 2, 6, 10,15, 30 e
80 mm a partir da base refrigerada. O parametro de desgaste investigado neste trabalho foi o volume desgastado (Vp),
gue é uma importante grandeza a ser analisada para a caracterizacdo da resisténcia ao desgaste de determinado material
(Coza, 2011; Freitas, 20313; Costa, 2016), e pode ser obtida a partir da analise geométrica da impressdo deixada na forma
de uma calota esférica pela esfera rotativa sobre o corpo de prova. O célculo do volume desgastado pode ser obtido pela
Eg. (1), conforme metodologia proposta pela literatura (Coza, 2011; Freitas, 2013; Costa, 2016). A maquina de desgaste,
o célculo do didmetro médio da calota, e a metodologia para medicéo de A3 estdo esquematizados na Figura 1.
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Sendo R o raio da esfera rotativa (Figura 1a) e D o diametro médio da cratera de desgaste (calota, conforme Figura 1b).
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Figura 1. Representacdo esquematica: (a) maquina de desgaste; 1- Corpo de prova, 2 - Esfera do ensaio, 3- Solugdo
Abrasiva, 4 - Forca Normal, 5 - Sentido de rotacdo da esfera, 6 - Forca de Atrito (Cruz, 2008); (b) esquema de extracdo
das amostras do lingote solidificado; (c) técnica de mediagdo de As.

3. RESULTADOS

A Figura 2 apresenta os resultados experimentais da macroestrutura e microestruturas resultantes da solidificacéo
horizontal transiente (Figura 2a), bem como a dependéncia dos espagcamentos dendriticos terciarios como uma funcédo da
taxa resfriamento. Observa-se claramente que altas de resfriamento produzem microestruturas mais refinadas. Uma
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expressdo matematica experimental caracteriza a variagao de As=f(Tr), como observada na legenda do interior da Figura
2h.

Os resultados experimentais sobre a variacdo do volume de desgaste em funcdo da distancia deslizada, para cada
amostra ensaiada, assim como em funcéo da taxa de resfriamento e espagcamento dendritico terciario sdo apresentados na
Figura 3. Observa-se que os valores de Vp aumentam com o aumento da distancia de deslizamento e para maiores e
menores valores de Tre As, respectivamente. A dependéncia de Vp como uma fungdo de Tr e A3 € caracterizada por
expressdes matematicas dadas por Vp=0,007(t)x(Tr)%% e Vp=0,004(t)x(13)"?, respectivamente. A Figura 4 apresenta,
para a posicdo mais afastada da base refrigerada (P = 80 mm), a evolucéo do didmetro (D) da cratera de desgaste. Observa-
se 0 aumento gradativo de D com o aumento de Dp. E importante destacar que este comportamento foi observado para
todos as posi¢des analisadas.
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Figura 2. (a) Macroestrura tipica de solidificacdo e evolugdo da microestrutura; (b) Dependéncia de A3 como uma
funcdo de Tr
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Figura 3. Variacéo do volume de desgaste em funcéo de: (a) distancia de deslizamento; (b) taxa de resfriamento e (c)
espacamento dendritico tercidrio.
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Figura 4. Evolucéo do didmetro da cratera de desgaste com a distancia de deslizamento.
4. CONCLUSOES

Os estudos experimentais desenvolvidos nas amostras da AI3Nil1Bi solidificada horizontalmente e submetidas ao
ensaio de desgaste a seco por micro-abrasdo, permitiram-nos estabelecer neste trabalho, as seguintes conclusoes:

(1) Altas taxas de resfriamento promovem microestruturas mais refinadas, e a dependéncia de A3 = f(Tr) pode ser
caracterizada pela seguinte equacdo matematica: Az = 28,45 (Tr)%5;

(2) Maiores e menores valores da taxa de resfriamento e do espacamento dendritico terciario, respectivamente,
aumentam a resisténcia ao desgaste da liga investigada, e a variacdo do volume de desgaste em fungdo Tr € A3 pode
ser estabelecida por expressdes matematicas experimentais dadas por: Vp = 0,007()x(Tr) %Y e Vp = 0,004(t)x(A3)*2.
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Abstract. AINiBi alloys are promising materials for structural and tribological applications under high temperature
requirements. In this sense, in this work, transient directional solidification experiments were carried out with the
AI3Ni1Bi alloy and samples of the resulting ingot were subjected to dry wear tests. A water-cooled horizontal
solidification device and a rotary/ball-type micro-abrasive wear test machine were used. The solidification and wear
parameters investigated are the cooling rate (Tg), tertiary dendritic spacings (4s) and the wear volume (Vp).
Experimental mathematical expressions have been proposed to characterize the A3 dependence as a function of Tg, as
well as Vp as a function of A3 and Tr. These expressions showed that high cooling rates provide finer solidification
microstructures and that the investigated alloy exhibits higher wear resistance for higher and lower values of Tr and 43,
respectively.

Keywords: Horizontal solidification, Microstructural and thermal parameters, Dry wear test, AINiBi alloys.
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