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6 SOLIDIFICACAO E SOLUCOES SOLIDAS

Objetivos deste capitulo

Finalizado o capitulo o aluno:

e conhecera as teorias de solidificacao;

e terd adquirido informagdes relevantes sobre a nucleacao e o crescimento de
cristais na solidificacao;

e sera capaz de estudar solucoes sélidas em metais.

6.1 Introducao

A solidificacao consiste no processo de verter um fundido em moldes com a
finalidade de produzir formas sélidas requeridas. O estudo da solidificagdo de metais
e ligas é importante por que a maioria dos produtos metalicos, exceto aqueles
fabricados por eletrodeposicdo ou metalurgia do pd, em algum estagio da sua
fabricacdo passa do estado liquido para o estado sélido numa forma acabada ou
semi-acabada.

A estrutura formada apés a solidificacdo determina as propriedades dos
produtos finais e essa estrutura é ainda mais importante nos produtos acabados ou
semi-acabados produzidos por fundicdo. Em geral, pode dividir-se a solidificacdo de
um metal ou liga nas seguintes etapas:

1. Nucleacao - Formacao de nucleos estaveis no liquido (Figura 6.1a);

2. Crescimento — Os nucleos formados originando cristais (Figura 6.1b), e

formando uma estrutura de grao (Figura 6.1c).

Liquido Limites de grao
Liquido

Nucleos <1

Cristais que Grios
formardo os graos

(a) (h) ()

Figura 6.1 - Esquema mostrando as varias etapas da solidificacao de metais: (a)
formacao de nudcleos, (b) crescimento dos ndcleos, originando cristais, e (c) juncéo
dos cristais para formar graos e correspondentes limites de grdo. Note-se que os
graos estao orientados aleatoriamente (ver as consequéncias na Figura 6.3).

Na Figura 6.2, podem ver-se as formas de alguns graos reais obtidos na
solidificagdo de uma liga de titanio. A forma que cada grao adquire apds a
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solidificacdo do metal depende de muitos fatores, entre os quais sao importantes os
gradientes térmicos. Os graos representados na Figura 6.2 sdo equiaxiais, ja que o
seu crescimento foi idéntico em todas as dire¢des.

Figura 6.2 - Conjunto de graos retirados, por meio de marteladas, de um lingote de
uma liga de Titanio, fundido num forno de arco. O conjunto conservou as facetas de

ligacdo entre os graos da estrutura vazada original. (ampliacao 1/6 X.)

6.2 Nocoes sobre a teoria de solidificagao

Neste item, serdo vistos 0s seguintes conceitos:
e Temperatura na solidificacao;
e Balanco de energia - Energia de Gibbs;
e Termodinamica da nucleagao.

No estado sélido os atomos de um metal vioram com certa freqiéncia em
torno de posi¢coes geométricas definidas (determinadas pelo tipo de arranjo cristalino
especifico do metal em questao). Entretanto, no estado liquido, tais atomos, além de
vibrarem, possuem movimento de translagéo dentro do liquido e entram em coliséo,
envolvendo milhares de atomos simultaneamente.

Pode-se imaginar que nesta colisdo, surge um agrupamento momentaneo de
atomos, formando um nucleo, com um dado arranjo atémico (CCC, CFC, HC, etc). O
nacleo é um solido que pode crescer ou se dissolver, dependendo da temperatura
do sistema. O crescimento do sélido se da por migracao de atomos do liquido para o
sélido, acoplando os atomos nas posicoes de equilibrio do reticulado que é
especifico do metal em questao, conforme indicado na Figura 6.3.

® ’\ ﬁ.

Figura 6.3 - Migracao de atomos do liquido para o sélido.

A temperatura na qual ocorre equilibrio termodindmico entre um soélido e seu
respectivo liquido é a temperatura de fusdo (que é igual a de solidificacdo apenas
em substancias puras e sistemas eutéticos, do grego eutektos que quer dizer “capaz
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de ser fundido facilmente”). Contrariamente ao senso comum, tal definicio nao
significa que a solidificacdo se inicia nesta temperatura.

O estudo da solidificagao envolve duas abordagens distintas. Na abordagem
termodindmica analisa-se as energias envolvidas na solidificacdo enquanto na
abordagem cinética, analisa-se a velocidade com que o0s processos de nucleagéao e
crescimento acontecem. Trataremos aqui da abordagem termodinamica.

A solidificacdo é composta dos processos de nucleacdo e crescimento de
cristais a partir de um liquido e ocorre no resfriamento, conforme a curva de
temperatura na Figura 6.4.

T

Te [ N
Tr=AT|------

S HER

M inicio
recalescéncia

tempo
Figura 6.4 - Curva tipica de temperaturas de resfriamento.

Na regido L (estado liquido), a temperatura diminui por efeito de transmisséao
de calor através do molde. A temperatura aumenta a partir de T; - AT pelo efeito de
rescalescéncia, AT representa o grau de superresfriamento. Inicia-se a solidificacao,
através do aparecimento dos primeiros nucleos solidos. No patamar L + S ha a
coexisténcia dos estados liquidos e solidos. Ao final do patamar toda a massa esta
solidificada (inicio da regiao S).

Na Figura 6.5 é mostrado um grafico de temperatura versus tempo para dois
metais puros e uma liga metalica.

T
1600 Considere um metal puro no estado liquido e que
L estd sendo resfriado até a temperatura ambiente.

Na medida em que este metal perde calor, a

s -
evolucdo da temperatura com o tempo ocorre de acordo
L*S  com o indicado na figura abaixo.
'S

1400

No caso de cobre puro e niguel puro, a etapa de
solidificacdo ocorre a 1085 °C e 1455 °C
respectivamente. Nesta etapa tem-se a presenca
simultdnea de duas fases (uma sodlida e outra liguida)

1200 -

1000

tempo
Figura 6.5 - Temperatura versus tempo no processo de solidificagdo de cobre e
niquel puro e uma liga de Ni.

A solidificacao se inicia numa temperatura situada no intervalo AT, portanto o
liguido se encontra abaixo da temperatura de fusao (Ts), super-resfriado. O grau de
superresfriamento maximo para os metais varia entre 80 e 332 °C como mostrado
na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 - Valores da temperatura de solidificacdo, calor de solidificacdo, energia

de superficie e do sobrearrefecimento maximo de alguns metais.
Temperatura de Calor de Energiade | Sobrearrefecimento
Metal solidificacéo solidificacao | superficie (y) | maximo observado
°C K (AHs) J/em® Jiem? AT (°C)
Pb 327 600 -280 33,3x10” 80
Al 660 933 -1066 93x10”’ 130
Ag 962 1235 -1097 126x10” 227
Cu 1083 1356 -1826 177x107 236
Ni 1453 1726 -2660 255x10” 319
Fe 1535 1808 -2098 204x10”’ 295
Pt 1772 2045 -2160 240x10”" 332

6.3 Formacao de nucleos estaveis em metais liquidos - nucleacao homogénea

Os dois principais mecanismos pelos quais ocorre a nucleacao de particulas
sélidas num metal liquido sdo a nucleacdo homogénea e a nucleacao heterogénea.

A nucleacdo homogénea ocorre aleatoriamente em todo o sistema, ou seja,
nao existem sitios preferenciais para a formacdo de nudcleo. Uma condicao
necessaria para este tipo de nucleacdo é que a matriz seja quimica, estrutural e
energeticamente homogénea. Do ponto de vista experimental questiona-se a
ocorréncia ou nao de nucleacao homogénea visto que cada fase real contém algum
tipo de defeito, como inclusdes soélidas, impurezas, superficies estranhas, etc.

Num metal liquido, a nucleacdo homogénea ocorre quando o proprio metal
fornece os atomos para formar os nucleos. Quando um metal liquido puro é resfriado
abaixo da temperatura de fusdo, T;, criam-se numerosos nucleos homogéneos
através do movimento lento dos atomos que vao ligando-se uns aos outros. Para
que um nucleo seja estavel, de modo a crescer e formar um cristal, 0 mesmo deve
atingir um raio critico, r*. Assim um “cluster” de atomos ligados uns aos outros forma
um embrido, se o embrido atingir um tamanho superior que r* , eles crescem e levam
a cristalizacao total. Este processo é chamado de nucleacdo e a taxa na qual os
embrides da fase estavel aparecem é denominada taxa de nucleagéo.

6.3.1 Energias envolvidas na nucleacao homogénea

Em sistemas sob pressdo e temperatura constantes, a energia controladora
do processo é a energia livre de Gibbs (G). Tal energia é definida por

G=H-TS (6.1)

onde T é a temperatura, H é a entalpia e S a entropia da substancia em questao.
A entalpia pode ser entendida fisicamente como uma medida da quantidade de calor
existente na substancia e a mesma é “estocada” na forma de amplitude de vibracao
dos atomos. Portanto, a entalpia (unidades de energia) reflete uma medida da
energia de ligacao entre os atomos.

Por sua vez, a entropia pode ser entendida como uma medida da
desorganizacao interna da substancia, isto €, uma medida de como os atomos se
arranjam. Em um liquido, os atomos se arranjam de modo desordenado enquanto
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em um sélido, ha maior ordenagcao (menor entropia), pois os atomos ocupam
posicdes regulares (formando o reticulado cristalino CCC, CFC e outros).

Sabe-se que no universo a energia é constante e que a variagao da entropia é
igual ou maior que zero (tendéncia a desordem). A energia de Gibbs é, portanto um
parametro indicador da estabilidade em sistemas sob temperatura e pressao
constantes. O sistema tende a seu estado de minima energia livre.

Para o caso de transformacao de fases numa substancia, trabalha-se com a
variagcdo da energia livre AG, na forma:

AG = Gsgiido — Giiquido OU AG = AH -T AS  (6.2)

sendo, AH a variacao de entalpia e AS a variagdo de entropia entre os estados da
transformacao (liquido e sélido).

Como consequéncia do fato de que o sistema (sob temperatura e pressao
constantes) tende a evoluir no sentido de minimizar a energia livre de Gibbs, AG,
este pardmetro € um indicador do sentido espontaneo de uma reacéao se:

e AG > 0: reacao impossivel (ndo ocorre espontaneamente);
e AG = 0: reacao em equilibrio;
e AG < 0: reacao pode ocorrer (sentido espontaneo).

Além de indicar a tendéncia de uma reacdo, AG é uma medida da energia
disponivel para que ocorra a reacdo, podendo ser interpretado como a forca motriz
da transformacdo. Quanto mais negativo for AG, maior a forca motriz e maior a
tendéncia de que ocorra a reagao.

Deve ser demonstrado inicialmente por num diagrama de energia livre versus
temperatura (Figura 6.6) que para na formacao de um nucleo cristalino, a diferenca
de energia livre de Gibbs, AG (AG=G,- Gg) entre um nucleo cristalino de fase B e
uma matriz de fase o ambas de composi¢do idéntica, € a forga motriz para
nucleacgao de cristais em T e P constantes e AG é negativa porque a fase 3 formada
€ termodinamicamente mais estavel que a fase inicial o. Na Figura 6.6 as curvas
continuas representam as fases estaveis e as curvas tracejadas as fases
metaestaveis (estado de precaria estabilidade, uma pequena perturbacao leva a um
novo estado de equilibrio).

Temperatura

Figura 6.6 - Energia livre molar de Gibbs, G, de um cristal, B, e de um liquido super-
resfriado, a, em funcéo da temperatura (o € o liquido super-resfriado e B’ € o cristal
superaquecido).
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O processo de formacao se dara espontaneamente, mas uma nova superficie
entre o € B é formada. Assim, a formacao de um nudcleo envolve duas energias. A
primeira € uma energia de volume (AGy ), resultante da transformacao do liquido em
sélido e que é liberada pelo sistema, atuando como forca motriz da solidificacdo. A
segunda é uma energia de superficie (ysyp OU AGs ), pois o0 surgimento do nucleo
implica na criacdo de uma interface entre sélido e liquido, que exige consumo de
energia pelo sistema e atua como barreira a solidificacdo. Assim:

e Energia livre de volume (AGy): liberada pela transformagéo liquido-solido,
sempre negativa;

e Energia de superficie (AGs): requerida para formar as novas superficies das
particulas solidificadas é positivo e proporcional a superficie da esfera, isto €,
proporcional ao quadrado do raio (AGs ~ R?).

Na Figura 6.7, representa-se esquematicamente a variagdo dessas energias
em fungao do raio do embrido ou nucleo.

A\ Gs

mio dapartioals r ———P

AG

Figura 6.7 - Grafico da variagdo da energia livre em torno do raio do embrido ou
ndcleo criado durante a solidificacdo de um metal puro. Se o raio foi maior que r*, o
nacleo é estavel e continuara a crescer.

Se a energia de superficie por unidade de éarea, vs, for isotrépica e nenhuma
tensdo for exercida sobre o nucleo ele sera esférico, e a area da superficie de uma
esfera é 41r’. Sendo r o raio dos nlcleos e o volume dos mesmos 4/3mr°, entdo o
trabalho realizado, W, para formar um nucleo esférico por nucleagdo homogénea &
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dado pela equacao da variacao total de energia livre na transformacéo de um liquido
num sélido ndo deformado:

W =AGr=4/3TTr*AGy+4 T’y (6.3)

onde AG, = AG/V, é a diferenca de energia livre termodinadmica entre a fase a e B
por unidade de volume da fase nucleada, Vi, o volume molar (m®mol). Como foi
mencionado acima, os embrides formados sao instaveis até atingirem certo raio
critico r* , ao qual corresponde uma energia livre W*, como é mostrado na Figura
6.7. As coordenadas do maximo r* e W* podem ser encontradas da condicao dW/dr
=0:

o :;—? (6.4)

16ny’  16my’V.
T

*k

W™ representa a barreira termodinamica para nucleacao homogénea.

Observa-se que o0 AGrotaL € menor que zero para raio do ndcleo igual a r*, o
que sugere que o0 menor nucleo estavel é aquele que possui raio r*. O raio critico
esta relacionado com o superresfriamento por AG,

22 e
AH AT

Aqui AHs é o calor latente de solidificacao e AT o grau de superresfriamento
em que o nucleo se forma.

Exemplo 1: (a) Calcule o raio critico (em cm) de um nucleo, que se forma por

nucleagdo homogénea, quando o cobre puro liquido solidifica. Considere AT

(sobrearrefecimento) = 0,2T,. (b) Calcule o nimero de d&tomos num nucleo com o

tamanho critico, para este grau de sobrearrefecimento.

Resolucao:

(a) Célculo do raio critico do nucleo:

AT =0,2T, = 0,2 (1083 °C + 273) = (0,2 x 1356 K) = 271 K

v=177x107 J/cm?

AHs = -1826 J/cm®

Tm=1083°C = 1356 K

_=29T,,  —2x177x107 x1356
AH AT ~1826x271

(b) Célculo do numero de &tomos num nucleo de tamanho critico

Volume do nucleo com o tamanho critico =

V*=%n-r 3 =%n-(9,70x10‘8)3 =3,82x10"'cm’

Volsyme da célula unitaria do Cu (a = 0,361 nm) = a® = (3,61x10® cm)® = 4,70x102®
cm

r*

=9,70x10%cm
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Ja que existem quatro atomos na célula unitaria CFC

4,70x10 2 cm’

Volume/atomo = =1,175x10"*cm’

Assim, o numero de atomos no nucleo critico, nucleado homogeneamente, é
Volume do nicleo _ 3,82x107*'cm’

= =1325atomos
Volume/dtomo  1,175x10"*cm?

6.4 Nucleacao heterogénea

Nucleacdo heterogénea é a que ocorre no liquido quando ha sitios
preferenciais como contornos de gréo, discordancias, inclusées, bolhas, sobre as
paredes do recipiente, impurezas insolUveis ou outro material presente na estrutura,
estas superficies ja existentes diminuem a energia interfacial, y, ou energia de
superficie da Equacao 6.3 e, portanto ha uma diminuicdo da barreira termodinamica
necessaria para formar um ndcleo estavel.

Nas operagdes industriais de vazamento, a nucleagcdo serda certamente
heterogénea e ndao homogénea. A Figura 6.8 ilustra que a superficie a ser criada
pela nucleacdo a partir de um substrato (nucleacdo heterogénea) é menor,
(comparada a da nucleacdo homogénea) podendo facilitar o processo, pois exige
menor energia de interface (barreira energética). Observa-se também que o nucleo
resultante da presenca de um substrato (N1) possui menor volume e, portanto,
menor numero de atomos.

AGT => total Dast
AG A Gs =>superficie
,ﬂ Gv =>volume

VARIAGAO DA ENERGIA LIVRE DE GIBBS
NA NUCLEAGAO HETEROGENEA

Figura 6.8 - Comparagao entre as energias envolvidas na nucleagdo homogénea e
heterogénea.

Para que ocorra nucleacdo heterogénea, o agente nucleante do sélido
(cristal) a impureza (parede do recipiente) tera que ser molhado pelo metal liquido. O
liquido devera igualmente solidificar facilmente sobre o agente nucleante, como
ilustrado na Figura 6.9. Na mesma é mostrado um agente nucleante, substrato que é
molhado pelo liquido a solidificar.
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nucleo nicleo

Superficie
a ser criada

Nucleagdo Heterogénea Nucleagao Homogénea
Figura 6.9 - Superficie a ser criada pela nucleacdo a partir de um substrato.

A presenca de qualquer tipo de substrato ndo € garantia de facilitar a
nucleacdo, pois depende da tensdo superficial entre nucleo e substrato, isto é,
depende da molhabilidade entre ambos que, por sua vez, depende da composicao
guimica do nucleo e do substrato. Esta molhabilidade pode ser avaliada pelo angulo
de molhamento. Para a formacdo de um nucleo cristalino (c), de um liquido
superresfriado (I), assumindo uma calota esférica de radio r no substrato (f), 0 &ngulo
de contato de equilibrio (6) tem que obedecer a equagao seguinte:

cos0= (Y'f;ﬁ) , (6.7)

cl

onde Y., Yo € Yi-c SA0 as energias livres interfaciais por unidade de area entre liquido-
substrato, cristal-substrato, e liquido-cristal, respectivamente, como ilustrado na
Figura 6.10.

£ =Angulo de contato

— __ Liguido _

Agente nucleants

Figura 6.10 - Nucleacao heterogénea de um sélido sobre um agente nucleante.

A barreira termodinamica para nucleacdo heterogénea é determinada pela
equacao (JAMES,1982):

3 2
W = 16mo f(?)Vm (6.8)
3AG
onde f (8) = (2-3cos® +cos® 0) /4, 6= | é a energia interfacial de liquido-cristal por
unidade de area, Vn, 0 volume molar da fase cristalina.
De acordo com a teoria classica, a taxa de nucleacdo heterogénea, I, €
determinada pela seguinte equagao (JAMES,1982):
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KT AG W,
I =n.|— _—_0 ——_h .
h ns[ h jexp( jexp[ j (6.9)

onde |, é o numero de nucleos cristalinos formado por unidade de area de substrato
por unidade de tempo [m?s™"], ns 0 nimero de férmula unitaria de liquido por unidade
de area proximo do substrato [m? ], k é a constante de Boltzmann [J/K], h é a
constante de Planck [Js], AGp a energia de ativacdo molar para transporte na
interface ndcleo-liquido, i.e., a barreira de energia livre cinética para nucleacao
[J/mol], R a constante dos gases [J/molK] e w,* a barreira termodindmica por
molécula para nucleacao heterogénea [J].

Para M particulas de substrato ativas idénticas, por unidade de area no
liguido superresfriado, a taxa de nucleacdo heterogénea por unidade de area de
superficie de liquido é:

kT AG W
IS =Mn_A|l —— _ o _ q
h n, ( h jexp( jexp[ j, (6.10)

onde A é a area superficial de uma particula em contato com o liquido
superresfriado. Nesta equagdo assume-se que ns é igual a (n,)?®, com n, dado por
ny=Nap/m, onde Na é 0 numero de Avogadro, p, a densidade e m a massa molecular
ou massa de férmula.

Assumindo que o rearranjo molecular para o processo de nucleacéo pode ser
descrito por um coeficiente de difusao efetivo, D, tem-se:

kTa? AG
D= 0 -0 11
( h jeXp( RT)’ (6.11)

onde a, é distancia de salto, da ordem de dimensOes atdmicas. D pode ser
relacionado a viscosidade, 1, por meio da relagao de Stokes-Einstein:

D KT
3ma,n

(6.12)

Entdo, a combinacao das equacgdes (6.10 - 6.12) da:

2
s | MV3AKT (W:
= ———

3nan exp _ﬁj (6.13)
0

Substituindo 6.8 entdo, a equacao (6.13) pode reescrever-se na forma:

3 2
l16c f((&))Vm

La[lsn/T]=LnA, - .
KAG2T

, (6.14)
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MrL%Ak
—_— .

com A, = ma
0

Assim, plotando-se Ln (I,*n/ T) versus 1/(AG®T) deveria ser uma linha reta,
com intercepto A, e inclinagdo 16mcf(8)Vm2/3k).

6.5 Crescimento de cristais num metal liquido e formacao da estrutura de grao

Depois de se terem formado nudcleos estaveis no metal a solidificar, estes
nucleos crescem e formam cristais, conforme se mostra na Figura 6.11. Em cada
cristal, os atomos estao dispostos da mesma maneira, mas a orientagao varia de
cristal para cristal (Figura 6.11b). Quando a solidificacdo do metal estd completa, os
cristais, com diferentes orientagdes, juntam-se uns aos outros e originam fronteiras
nas quais as variacdes de orientacdo tém lugar numa distancia de alguns atomos
(Figura 6.11c). Do metal solidificado contendo muitos cristais, diz-se que é
policristalino. Os cristais, no metal solidificado, designam-se por grdos e as
superficies entre eles por limites de grao ou fronteiras de grao.

O numero de locais de nucleacao disponiveis no metal a solidificar afetara a
estrutura de grao do metal sélido produzido. Se, durante a solidificacdo, o nimero de
locais de nucleacdo for relativamente pequeno, produzir-se-4 uma estrutura
grosseira ou de grao grosso. Se, durante a solidificacdo, estiverem disponiveis
muitos locais de nucleacgdo, resultara uma estrutura de gréao fino. A maior parte dos
metais e ligas de engenharia é vazada de modo a obter uma estrutura de grao fino,
ja que esta é a estrutura mais desejavel em termos de resisténcia mecéanica e de
uniformidade dos produtos metalicos acabados.

Quando um metal relativamente puro é vazado num molde, sem utilizar
refinadores de grdo', podem aparecer dois tipos principais de estruturas de grao:

e Qraos equiaxiais;
e graos colunares.

Se as condi¢des de nucleacdo e crescimento, durante a solidificacdo de um
metal liquido, forem tais que o crescimento dos gréos seja aproximadamente igual
em todas as direcoes, formam-se graos equiaxiais. Os graos equiaxiais aparecem,
freqientemente, junto as paredes frias do molde, como se mostra na Figura 6.11.
Durante a solidificacdo, os graus de superresfriamento elevados, que se verificam
junto as paredes, originam uma concentracdo relativamente grande de nucleos,
condicao necessaria para produzir uma estrutura de graos equiaxiais.

Os graos colunares sao graos grosseiros, alongados e estreitos, que sao
originados quando o metal solidifica lentamente, na presenca de um gradiente de
temperatura acentuado. Quando se formam gréos colunares, existem relativamente
poucos nucleos. Na Figura 6.11, podem ver-se graos equiaxiais e colunares. Note-se
que na Figura 6.11b, os grdos colunares cresceram perpendicularmente as paredes
do molde, uma vez que, nessas direcoes, se verificavam gradientes térmicos
elevados.

! Refinador de grao € um material que é adicionado ao metal fundido, de modo a obter grdos menores
na estrutura de grao final.
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Figura 6.11 - (a) Esquema da estrutura de grdo de um metal solidificado num molde
frio. (b) Seccao transversal de um lingote da liga de aluminio 1100 (99,0% Ali vazado
pelo processo Properzi (processo da roda e correia). Note-se a consisténcia com
que os graos colunares cresceram perpendicularmente a cada uma das paredes do
molde.

6.6 Estrutura de grao nos processos industriais

Na industria, os metais e ligas sdo vazados com diversas formas. Se, ap6s o
vazamento, o metal vai ser transformado, produzem-se, em primeiro lugar, formas
simples que posteriormente sdo transformadas em produtos semi-acabados. Por
exemplo, na industria do aluminio, as formas mais vulgares para posterior
transformacao sado os lingotes para chapa (Figura 6.12), que tém secdo reta
retangular, e os lingotes para extrusdo®, que tém secdo reta circular. Em algumas
aplicagdes, o metal fundido é vazado na sua forma praticamente final, como, por
exemplo, no caso dos pistdes para automoéveis. O lingote para chapa, de grandes
dimensdes, de uma liga de aluminio, apresentado na Figura 6.12, foi vazado por um
processo semicontinuo de fundicdo em coquilha. Neste método de vazamento, o
metal fundido € vazado num molde, que tem na base um bloco mével, o qual é
descido lentamente depois de o molde estar cheio (Figura 6.13). O molde é
arrefecido por uma caixa de agua, sendo também pulverizada agua lateralmente na
superficie solidificada do lingote.

2 Extrusdo é o processo de transformacgéo de um lingote de metal em pecgas de secao reta uniforme,
obrigando o metal sdlido plastico a passar através de uma matriz ou orificio com o contorno da segéao
pretendido.
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Figura 6.12 - Um lingote de grandes dimensdes de uma liga de aluminio, vazado
semi-continuamente, esta sendo removido do molde (cavidade) de vazamento.
Lingotes deste tipo sdo, posteriormente, laminados a quente e a frio, para obter

chapa grossa ou folha.

I_———— Vilvula de controlo
Metal fundido > J
Molde_ P Espalhador
~N yd
I:nlrdd% de dgua de _— ]
arrefecimento / X Z__ |
~ Interface sélido-liquido

Metal em solidificagao

\ Circuito de dgua

[ Lingote solidificado

Bloco inferior

— Sistema hidrdulico que faz
1 descer o bloco inferior

Figura 6.13 - Esquema do vazamento de um lingote de uma liga de aluminio, numa
unidade semicontinua de fundicdo em coquilha.

Deste modo, podem vazar-se continuamente lingotes com cerca de 4,5 m de
comprimento, conforme se mostra na Figura 6.13. Na industria do aco dos EUA,
cerca de 85% do aco bruto é obtido pelo processo continuo. Nas Figuras 6.14a a
6.14d, mostra-se em (a) o esquema geral do vazamento continuo do ago, em (b) um
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pormenor da disposi¢cdo do molde, em (c) uma fotografia do processo real e em (d)
uma fotografia dos blocos vazados a sair da instalagdo de vazamento.

Repartidor

Carro da panela

Jactos de dgua

Carro do repartidor Molde arrefecido a dgua %
N
& Rechupe
; Molde
il |
nlip Mecanismo de

Guias superiores

Lingote —={&
vazado

(
(

Unidade de
encurvamento

e iy Rolos de aperto
P = OO0 (suporte)

(a) (b)
Figura 6.14 - Vazamento continuo de lingotes de aco. (a) Esquema geral; (b)
Pormenor da disposicdo do molde.

Figura 6.14¢ - Vazamento cm:htlh“b de ao. Note-se a panela, contendo o aco
fundido, na parte média superior da fotografia.
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Figura 6.14d - Blocos de ago obtidos por vazamento continuo sendo cortados, com
o comprimento pretendido, por meio de um macarico automatico.

Para produzir lingotes vazados com grao fino, adicionam-se geralmente
refinadores de grao ao metal liquido, antes de este ser vazado. No caso das ligas de
aluminio, adicionam-se ao metal liquido, imediatamente antes da operacdo de
vazamento, pequenas quantidades de elementos refinadores de gréo, tais como o
Titanio, o Boro ou o Zircénio, de modo a que, durante a solidificacao, exista uma fina
dispersao de locais de nucleagao heterogénea. Na Figura 6.15, pode ver-se o efeito
da adicdo de um refinador de grdo na estrutura de lingotes de aluminio para
extrusdo, com 15 cm de didmetro. A secao do lingote vazado sem adicado de um
refinador de grao apresenta graos colunares de grandes dimensdes (Figura 6.15a),
enquanto que a secdo do lingote vazado com adicdo de um refinador de gréo
apresenta uma estrutura de gréo fino e equiaxial (Figura 6.15D).

ey
B 11
]
,4%

%

¢
"(" #

(a)
Figura 6.15 - Regides das secdes transversais de dois lingotes da liga 6063 (Al -
0,7% Mg - 0,4%Si) com 15 cm de diametro, que foram vazados por um processo
semi-continuo de fundig¢édo direta em coquilha. No caso do lingote (a) néo foi
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adicionado qualquer refinador de grao; notar os graos colunares e as coldnias de
cristais com a forma de penas, préximo do centro da segéo. O lingote (b) foi vazado
com adi¢ao de um refinador de grao pelo que apresenta uma estrutura de grao fino e
equiaxial. (Reagente de Tucker; tamanho real)

6.7 Solucoes solidas metalicas

Ainda que poucos metais sejam utilizados no estado puro ou quase puro,
alguns deles sao usados numa forma praticamente pura. Por exemplo, o cobre de
elevada pureza (99,99% Cu) é usado para fios em eletrGnica e eletrotécnica, devido
a sua elevada condutibilidade elétrica. O aluminio de elevada pureza (99,99% Al)
(designado aluminio superpuro) é usado com fins decorativos, porque pode ser
acabado com uma superficie metalica muito brilhante. Contudo, a maior parte dos
metais de engenharia é combinada com outros metais ou nao-metais, de modo a
proporcionar maior resisténcia mecanica, maior resisténcia a corrosdo ou outras
propriedades desejadas.

Uma liga metélica, ou simplesmente liga, € uma mistura de dois ou mais
metais ou de um metal (metais) e um ndo-metal (ndo-metais). As ligas podem ter
estruturas relativamente simples, como é o caso do latdo para cartuchos, que é
essencialmente uma liga binaria (dois metais) de 70% Cu e 30% Zn. No entanto, as
ligas podem ser extremamente complexas, como € o caso da superliga de niquel
Inconel 718, usada para fazer diversas peg¢as dos motores a jato, que tem na sua
composicao nominal cerca de 10 elementos.

O tipo mais simples de liga € a solucao sélida. Uma solucdo sélida é um
sélido constituido por dois ou mais elementos dispersos atomicamente numa Unica
fase. Geralmente, existem dois tipos de solucdes solidas: substitucionais e
intersticiais.

6.7.1 Solucoes solidas substitucionais

Nas solucdes solidas substitucionais formadas por dois elementos, os atomos
de soluto podem substituir os &tomos de solvente na rede cristalina deste. Na Figura
6.16, mostra-se um plano (1 1 1) da rede cristalina CFC, no qual alguns atomos de
soluto de um dado elemento substituiram atomos de solvente do elemento-base. A
estrutura cristalina do elemento-base, ou solvente, mantém-se, mas a rede pode
ficar distorcida pela presenca dos atomos de soluto, especialmente se existir uma
diferenga significativa entre os diametros atdmicos do soluto e do solvente.
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Figura 6.16 - Solugao solida substitucional. Os circulos escuros representam um tipo
de atomos e os brancos outro. O plano atémico € o plano (111) de uma rede
cristalina CFC.

A fragdo de atomos de um dado elemento possivel de se dissolver em outro
pode variar entre uma percentagem atémica préxima de zero e 100% e esta limitada
pela regra de Hume-Rothery mostrada na Figura 6.17.

Exemplo : Si- Ge si Ge Diferenca
Regra 1: Diferenca no raio atbmico 1,17 A 1,22k 4,10%
Regra ?:D_tff:renga em eletronegati- 1,090 1,01 5,500

vidade
Regra 3:Diferenca no estado de va- 4 4 cenhiioes
IEncia

cca Lo - - : Mesma do Mesma dad

Regra 4: Estrutura cristalina Hisinianta diamante| | eNhuma

esperamos que o Si e o Ge formem a uma solugdo solida substitucional sobre uma gama
larga das composicoes. De fato o Si e o Ge se substituem mutuamente em toda a escala

de compaosicies
Figura 6.17 - Impurezas substanciais e as regras de Hume-Rothery.

Uma grande solubilidade, no estado sélido, de um elemento em outro é
favorecida pelas seguintes condicoes:

e (s didmetros atbmicos dos elementos ndao devem diferir mais que cerca de

15%.

e (s dois elementos devem apresentar a mesma estrutura cristalina.

e As eletronegatividades dos dois elementos ndo devem ser consideravelmente
diferentes, de modo a ndo se formarem compostos.

e Os dois elementos devem ter a mesma valéncia.

Se os didmetros atébmicos dos dois elementos que formam a solucao soélida
forem diferentes, ocorre distorcdo da rede cristalina. Dado que a rede atémica pode
sofrer uma contragéo ou expansao limitadas, a diferenca de raios atbmicos nao pode
ultrapassar certo limite, para que a solucao sélida mantenha a mesma estrutura
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cristalina. Quando os didmetros atébmicos diferirem mais do que 15% o "fator
tamanho" torna-se desfavoravel a existéncia de uma grande solubilidade no estado

solido.

6.7.1.1 Sistemas isomorfos

Sao sistemas nos quais existe solubilidade ilimitada (ou total) entre os
componentes (elementares ou substancias quimicas). Como consequéncia, no
estado solido tais sistemas s&o constituidos de uma Unica fase. Cu-Ni, NiO-MgO e
Al,O3-Cro0O3 sdo exemplos de sistemas isomorfos (ver Tabela 2). Agua alcool tem
total solubilidade.

Tabela 6.2 - Solubilidade e regras de Hume-Rothery.

valéncia |eletronegatividade |estrutura | raios Arr | Solubilidade
(10 cm) Total
Ag-Au ambns =|Eag=19 ambos Rag=1445( 0,2% |Sim
1 Eau=24 CFC Rau=1.442| (<15%)
similar
Cu-Ni Cu=+1le+2|Ecu=19 ambos Reu=128 | 24 % |Sim
Ni=+2 Eni=18 CFC Rni=125 | (<15%)
Al-5i Eal=15 Alé CFC MN&ao
Esi=18 Si néo
Ca-Al Eca=1,0 Rca=197 |37,8% |Nao
Eal=15 Ral=143 |(=15%)
kK-Ba k=1 Ek=0.8 Mo
Ba=2 Eba=09
Ag-Cu ambos=1 |Eag=1% ambos Rag=1443( 12 4% | NAL (™)
Ecu=19 CFC Rcu=128 | (=15%)
similar

* ambos na mesma coluna da tabela penodica
** embaora o sistema Ag-Cu preencha as condicdes, ndo ha solubilidade total, sendo

excacdo

Uma vez que no sistema isomorfo ha solubilidade total entre seus
componentes, no estado sélido qualquer composicdo apresenta uma Unica fase.
Para detalhar melhor a constituicdo da microdureza e da estrutura resultantes em
um sistema isomorfo, observe-se a Figura 6.18.
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i (a) llustra a microestrutura tipica
| de tais ligas (escala do
microscopio  otico). Note-se a
presenca de varios graos
(material policristalino), embora
todos 05 graos sejam
constituidos da mesma estrutura
(mesma fase, CFC sendo
portanto, monofasica). Os
sistemas isomorfos SED
monofasicos e todas as ligas do
sistema  apresentam mesma
microestrutura.
(b} ilustra a o reticulado cristalino
da estrutura CFC (escala
atdmica). Os gréos (fig “a”), sdo
constituidos de milhares destes
reticulados dispostos de modo
ordenado dentro de cada gréo.
(c) & (d) ilustram uma vista
frontal da célula CFC (fig. “b").
liga 20% Ni liga 80% Ni Nestas figuras ilustra-se a
anerenca esuuluial ende auas ngas (uma com 20 % at Ni e outra com 80% at Ni). Em
ambos os casos 0s atomos de Cu e de Ni ocupam posicies equivalentes (posictes de
atomos substitucionais) e a diferenca entre as ligas esta apenas na quantidade relativa de
cada elemento quimico.

Figura 6.18 - Alguns aspectos de uma liga Cu-Ni.

(c) Estrutura da (d) Estrutura da

Exemplo 2: Usando os dados da Tabela abaixo, compare o grau de solubilidade, no
estado sélido, dos seguintes elementos no cobre: (a) zinco; (b) Chumbo; (c) Silicio;
(d) Niquel; (e) aluminio; (f) Berilio. Use a escala seguinte: muito alto, 70-100%; alto,
30-70%; moderado, 10-30%; baixo, 1-10%; e muito baixo, <1%.

Elemento Ralo(::;)rlco Ezts"tl;tltjr:: Eletronegatividade | Valéncia
Cobre 0,128 CFC 1,8 +2
Zinco 0,133 HC 1,7 +2

Chumbo 0,175 CFC 1,6 +2, +4
Silicio 0,117 Cubica diamante 1,8 +4
Niquel 0,125 CFC 1,8 +2

Aluminio 0,143 CFC 1,5 +3
Berilio 0,114 HC 1,5 +2

Resolucdo: Um calculo simples permite determinar a diferenca entre os raios, por
exemplo, no sistema Cu-Zn.
raio final - raio inicial _

diferenca de raios atdmicos = Y
raio inicial
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~Ra=Ra 00) =
R

Cu s
As previsdes podem ser feitas a partir, principalmente, da diferenca dos raios
atdmicos. No caso do sistema Cu-Si, a diferenca de estruturas cristalinas é
importante. Para todos os sistemas, a diferenca de eletronegatividade é pequena. As
valéncias sdo as mesmas, exceto para o Al e para o Si. Na analise final, devem

w (100%) = +3,9%

referir-se os valores experimentais.

Diferenca Grau previsto SOIU?'I.'dade
. . - maxima
Sistema d(Aa raios leereng? _de de solubilidade observada no
atomicos | eletronegatividade no estado s
o <1 estado solido
(%) sélido o
(%)
Cu-Zn +3,9 0,1 Alto 38,3
Cu-Pb +36,7 0,2 Muito baixo 0,1
Cu-Si -8,6 0 Moderado 11,2
Cu-Ni -2,3 0 Muito alto 100
Cu-Al +11,7 0,3 Moderado 19,6
Cu-Be -10,9 0,3 Moderado 16,4

Se os atomos de soluto e de solvente tiverem a mesma estrutura cristalina,
isso é favoravel a uma grande solubilidade no estado sélido. Se os dois elementos
apresentarem, qualquer que seja a proporcdo, uma solubilidade total no estado
sélido, entdo é porque tém a mesma estrutura cristalina. Também nao devera existir
uma diferenca demasiado grande entre as eletronegatividades dos dois elementos
que formam a solucdo sélida, pois, caso isto aconteca, o elemento mais
eletropositivo perdera elétrons, o mais eletronegativo adquirira elétrons e havera
formagdo de um composto. Finalmente, a solubilidade no estado sdlido sera
favorecida se os dois elementos tiverem a mesma valéncia. Se houver um déficit de
elétrons nos atomos, a ligacao entre eles sera contrariada, resultando dai condi¢des
desfavoraveis a solubilidade no estado sélido.

Na Figura 6.19 € mostrada a influéncia da presenca de atomos na rede
cristalina.



SOLUCAO SOLIDA

A presenca de atomos
de tamanho distinto do
solvente gera distor¢cdes no
reticulado que por sua vez
elevam a tenséo de Peierls.

Quanto maior a
diferenca entre o tamanho
dos &tomos do soluto em
relagdo ao solvente, maior o
efeito endurecedor, tal como
ilustrado na figura ao lado.

Neste sentido, atomos
intersticiais tem maior efeito
endurecedor do que atomos
substitucionais.

A figura abaixo ilustra o
efeito da adicdo de nigquel no
cobre em termos de limite de
resisténcia, limite de
elasticidade e alongamento.

Na parte superior da
figura abaixo tem-se o
diagrama de equilibrio cobre -
niquel indicando fratar-se de
sistema monofasico e,
portanto, o efeito do niquel
sobre o «cobre €& pelo
mecanismo de endurecimeri.o
por solugdo sdlida (e nao, por
exemplo., por particulas de
segunda fase).
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FIGURE The effects of several alloying elements on the

yield strength of copper. Nickel and zinc atoms are about the
same size as copper atoms, but beryllium and tin atoms are
much different from copper atoms. Both increasing atomic size
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Figura 6.19 - Influéncia da presencga de atomos na rede cristalina.
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6.7.2 Solucoes solidas intersticiais

Nas solugdes intersticiais, os atomos de soluto ocupam os espacos entre 0s
atomos de solvente. Estes espacgos ou cavidades sao designados por intersticios. As
solucdes sélidas intersticiais podem formar-se quando os atomos de um tipo sao
muito maiores do que os do outro. Exemplos de atomos que, devido ao seu pequeno
tamanho, podem formar solucdes sélidas intersticiais sdo o hidrogénio, o carbono, o
nitrogénio e o oxigénio.

Um exemplo importante de solucdo sélida intersticial € a formada pelo
carbono no ferro-y CFC, que é estavel entre 912 e 1394 °C. O raio atémico do ferro-y
€ 0,129 nm e o do carbono 0,075 nm, a diferenca de raios atbmicos € de 42%.
Contudo, apesar desta diferenca, o ferro sé pode dissolver intersticialmente um
maximo de 2,08% de carbono, a 1148°C. Na Figura 6.20a, ilustra-se isto
esquematicamente, mostrando-se a distorcdo da rede do ferro-y em torno dos
atomos de carbono. O raio do maior intersticio no ferro-y CFC é 0,053 nm (ver
problema resolvido 6.3), e uma vez que o raio atdbmico do carbono é 0,075 nm, ndo é
de surpreender que a solubilidade maxima do carbono no ferro-y seja apenas 2,08%.
No ferro-a. CCC, o raio do maior intersticio é apenas de 0,036 nm e, como resultado,
imediatamente abaixo de 723°C, apenas pode dissolver intersticialmente 0,025% de
carbono.

]

. Carbono
r=0,075 nm
Ferro
r=0,129 nm

Figura 6.20 - Esquema mostrando um plano (100) de uma solugéo sélida intersticial
de carbono em ferro-y CFC, imediatamente acima de 912°C. Note-se a distorcao dos
atomos de ferro (raio = 0,129 nm) em volta dos atomos de carbono (raio = 0,075
nm), os quais ocupam intersticios com 0,053 nm de raio.

Exemplo 3: Calcule o raio do maior intersticio na rede do ferro-y CFC. O raio
atébmico do ferro na rede CFC é 0,129 nm e os maiores intersticios surgem em
posicdes do tipo (2,0,0), (0, 2,0), (0,0,'2), etc.

Resolucdo: Na Figura 6.21b, esta representado, no plano yz, um plano (100) da rede
CFC. Designemos o raio atdmico do ferro por R e o raio do intersticio na posicao
(0,'2,0) por r. Entéo, a partir da Figura 6.20b,

2R +2r=a

Também a partir da Figura 6.20b,

(2R)% = (2 a)® + (Ve a)® = 1k a?
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2® o * (0, 1,0)
2r

Figura 6.21 - Plano (100) da rede CFC, com um atomo intersticial na posi¢ao de
coordenadas 10,1/2,0l.

Resolvendo-se para a, obtém-se

R=La ou a=2yR

V2

Combinando as equacdes, obtém-se
2R +2r =242R
r=(/2 =R =0,414R = (0,414)(0,129nm) = 0,053nm

6.8 Resumo

A maior parte dos metais e ligas é fundida e vazada em formas acabadas ou
semi-acabadas. Durante a solidificacdo de um metal num molde, formam-se nucleos
que crescem, formando graos, o que origina uma estrutura de grao policristalina no
metal solidificado. Na maior parte das aplicacées industriais, € desejavel um
tamanho de grdo pequeno. Na industria, raramente se obtém monocristais de
grandes dimensdes. Os monocristais de silicio de grandes dimensdes, utilizados na
industria dos semicondutores, constituem uma excecao. Para conseguir produzir
monocristais, sdo necessarias condicoes especiais de solidificagao e silicio de muito
elevada pureza.
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Exercicios

1.

2.

Descreva e ilustre o processo de solidificacdo de um metal puro, em termos de
nucleacao e crecimento de cristais.

Defina Nucleacado heterogénea e de cristais num metal e Nucleagcdo homogénea
de cristais num metal puro.

. Na solidificagdo de um metal puro quais sdo as energias envolvidas na

transformacao? Escreva a equacao da variacdo total de energia livre na
transformacao de nucleo esférico a partir de um fundido. llustre num grafico
essas energias em funcdo de r. Demonstre que o raio critico para nucleacao
homogenea é r*=-2y/AG, lembre que nesta equacao y € a energia livre especifica
de superficie e AG, € a energia livre de volume.

Na solidificagdo qual é a diferenca entre embrido e nucleo? O que é raio critico
de uma particula?

. Se utilizarmos a aproximagéao de que ACp= Cpiquido- CPcristat =0, entdo AG, = AH_

AT/T;, sendo AH. o calor latente de solidificacdo, Ty a temperatura de fusdo em
graus Kelvin, e AT o grau de superresfriamento em que o nucleo se forma.
Calcule o raio critico em cm do nucleo de chumbo puro, quando ocorre nucleagao
homogénea. Dados para o chumbo: estrutura FCC, parametro de rede,
a=0,495nm, Ti=327°C; AT=0,2T;; AH(=-280J/cm® 7 aq=33,3x107J/cm?.
Como pode ocorrer (mecanismos) a nucleacdo em metais?
O que é raio critico de um nucleo cristalino? Como varia (esquematixe em
grafico) o raio critico em funcao da variacao de temperatura (subresfriamento)?
Supondo que os nucleos formados, na solidificagdo de um metal qualquer, sejam
esféricos e de raio r e que a variagdo de energia livre seja dado pelo balango
energético:

AG=4nr’c —4/3nr’Ag,
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Qual o raio critico (r;) € a energia de ativacao critica (AG.) necesarios para
vencer a barreira termodindmica de nucleacdo homogénea? Demonstre
matematicamente a partir da equacdo dada. Se o mecanismo de nucleacao
fosse heterogéneo e o angulo de contato ou de molhamento 90°, qual seria a
energia de ativagao critica necessaria para vencer a barreira termodinamica de
nucleagao?

9. Quais os fatores que governam o crescimento de cristais?

10.Calcule o nimero de atomos presentes no nucleo de tamanho critico de chumbo
puro.

11.a) Calcule o raio critico em cm do nucleo de prata pura, quando ocorre nucleacao
homogénea. Dados para a Prata: estrutura FCC, parametro de rede, a=0,409nm,
Tf=962°C; AT=0,2Tf; AHL=-1097J/cm3; y Ag=126x10-7J/cm®. b) Calcule o
namero de atomos presentes nesse nucleo de tamanho critico.

12. A equacao da variacao total de energia livre para a formacado de um embrido ou
nucleo esférico de raio, r, formado durante a solidificacdo de um metal puro é

W =4/3nr’AG, +4nr’c Explique a origem das energias envolvidas. Desenhe um

grafico para representar essas energias em funcao de r.

13. Assumindo uma calota esférica de radio r, demonstre que para a formacgéao de
um nucleo cristalino (c), a partir de um liquido superresfriado (l), sobre um
substrato (f), o a&ngulo de contato de equilibrio (6) obedece a equagéo seguinte:

cos@ =21~ %
Gcl
onde oy, G € O SA0 as energias livres interfaciais por unidade de area entre
liguido-substrato  (agente nucleante), cristal-substrato, e liquido-cristal,
respectivamente.

14.Diga quais as técnicas especiais usadas para produzir monocristais. Descreva
como sao produzidos 0os monocristais de silicio com grandes dimensodes, para a
industria de semicondutores.

15.Distinga entre solucao soélida substitucional e solucao sélida intersticial.

16.Quais séo as condigdes que sao favoraveis a existéncia de uma grande extensao
de solubilidade de um elemento em outro, no estado sélido?

17.Usando os valores da tabela abaixo, preveja a extensao de solubilidade relativa,
no estado sélido, dos seguintes elementos no aluminio:

a) cobre
b) manganés
C) magnésio

d) zinco
e) silicio
Raio atomico Estrutura . Al .

Elemento (nm) cristalina Eletronegatividade | Valéncia
Aluminio 0,143 CFC 1,5 +3

Cobre 0,128 CFC 1,8 +2
Manganés 0,112 Cubica 16 2, f; +6,
Magnésio 0,160 HC 1,3 +2

Zinco 0,133 HC 1,7 +2

Silicio 0,117 Cubica diamante 1,8 +4
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18. Calcule o raio do maior intersticio na rede CCC do ferro-a. Nesta rede, o raio
atdmico do ferro é 0,124 nm e os maiores intersticios ocorrem em posicao do
tipo: (1/4,1/2,0); (1/2,3/4,0) e (1/2, 1/4, 0).

Anexo |

Liga metalica considerada impossivel agora é possivel

Site Inovacao Tecnoldgica — 10/03/2009
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Pesquisadores suecos demonstram que é possivel fazer algo que até hoje era
considerado impossivel - fazer uma liga metalica entre dois elementos quimicos
incompativeis.

Experimentos de alta pressao

A equipe do professor Rajeev Ahuja resolveu verificar se suas previsdes
tedricas estavam certas, estudando uma amostra de CesAl utilizando um aparato de
laboratério para experimentos de altissima pressao.

"Nés ficamos surpresos ao verificar que o cério e o aluminio formaram uma liga de
substituicdo sob alta pressdo. A producdo dessas ligas tem sido limitada a
elementos quimicamente préximos até agora," diz o professor Ahuja.

Raio cristalografico e eletronegatividade

A pressdo diminuiu a diferenca entre o0s raios cristalograficos e a
eletronegatividade do cério e do aluminio. Tanto os célculos tedricos iniciais quanto
a verificacdo da amostra por difracao de raios X mostraram a pressao como sendo a
causa determinante da aproximacao do raio e da eletronegatividade dos dois
elementos.

"Esta descoberta abre a possibilidade da criacdo de novas ligas com outros
raios entre o cério e o aluminio, assim como ligas do cério com outros elementos
incompativeis. Essas novas ligas poderao ter propriedades mecanicas, eletrénicas e
magnéticas que poderao ser muito interessantes e muito Uteis," diz o pesquisador.
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