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Introducao

A proposta principal deste livro é a de mostrar de forma simplificada os conceitos
fundamentais de solidificagdo dos materiais metalicos e da metalurgia aplicada no
projeto de alimentagdo e enchimento das pegas fundidas. Quando necessario, um
aprofundamento técnico serd implementado para desenvolver o raciocinio analiti-
co ao ponto de o(a) leitor(a) ser capacitado para ter solu¢des praticas e simplorias
na busca de desenvolver o setor de fundigdo regional e nacional.

Portanto, esse olhar mais analitico se trata de uma nova abordagem de assuntos
ja consagrados no setor de fundi¢io, com adi¢ao do ponto de vista cientifico e tec-
nologico aplicados para trazer solugdes reais com o intuito de aumentar a produgao
de forma eficiente e, por consequéncia, trazer mais recursos financeiros para bus-
car a pesquisa aplicada na industria, pois todo o contetido aqui disponibilizado se
trata de conceitos tedricos aplicados, que trouxeram resultados satisfatérios con-
forme as evidéncias praticas e cientificas alicerceadas em investigadores que vao
desde Wlodawer, conhecidissimo dos fundidores, até os doutores Stefanescu e
Campbell, que sdo mais recentes.

O livro foi dividido em cinco partes, sendo a primeira mais tedrica e fundamen-
tal e as demais partes do livro, mais praticas.

A Parte 1 - Fundamentos da solidificacdo para a fundicéo - traz os conceitos fun-
damentais que orbitam a solidificagdo dos metais dentro do molde, cuja cavidade
interna com o formato da pe¢a ira influenciar na sua qualidade final. Inegavel-
mente, o tipo de liga e sua composi¢ao também irdo contribuir antes, durante e ap6s
o processo de solidificacéo.
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A Parte 2 — Analise de projetos para a alimentagdo de pegas fundidas - se apoia
nos conhecimentos da parte anterior para indicar possibilidades de projetar a ali-
mentacdo que melhor se adapte a pega que ira ser produzida.

Na Parte 3 - Analise sistematica do enchimento de pec¢as fundidas - serdo ex-
ploradas as diversas formas de configurar as geometrias dos sistemas de enchimento.

Ja na Parte 4 - Aplicacdo — o proprio titulo é autoexplicativo, pois se trata da
aplicagao do que foi visto nas partes anteriores, mas com uma abordagem inovado-
ra desenvolvida pelo autor, chamada metodologia padrdo ouro (MPO), que consiste
em realizar analises comparativas dentro das melhores perspectivas.

Por fim, a Parte 5 - Fundigdo eficiente — regra 80/20 - traz uma abordagem
cientifica para se alcangar a eficiéncia na produgéo das pecas fundidas.

Indica-se que o(a) leitor(a) simplesmente verifique no sumario aqueles assuntos
que mais lhe fascinam e comece a explorar todo o conhecimento aqui trazido.

O autor.
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PARTE 1
Fundamentos da solidificacao
para afundicao

O conceito de solidificagio analitica, cunhado por este autor, surgiu da intencéo de
oferecer uma abordagem analitica da solidificagdo de maneira acessivel, combinan-
do a perspectiva tedrica com demonstragdes matematicas para uma compreensao
pratica mais eficaz. Acesse 0 QR Code e assista a um video feito especialmente para
vocé, leitor/leitora.

Boas-vindas!

[=]3,




CAPITULO1
Solidificacao analitica

Esta se¢do é necessdria para introduzir o entendimento da solidificagao; por isso, a
explicacdo sera didatica e simplificada de forma proposital, com o intuito de trazer
uma primeira impressdo mental mais amigavel. Portanto, trata-se de uma introdu-
¢do simplista. Posteriormente, o assunto serd aprofundado na medida em que o
leitor tenha mais conhecimentos prévios.

Ao introduzir o assunto solidificagdo, é feito o convite para que se imagine o
estado liquido como o lugar no qual os atomos estdo se movimentando de forma
totalmente aleatdria dentro de algum espago confinado, num forno ou numa pane-
la de fundigéo, por exemplo. Fica o convite para que imagine um “caldo de atomos”
desordenados, ou seja, a palavra caldo ¢ utilizada por lembrar “liquido”, que pode-
ria ser imaginado também como uma “sopa de dtomos” (Figura 1.1). E dito que o
estado liquido é exatamente quando os atomos, por possuirem bastante energia
devido ao aquecimento, se locomovem livremente.
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Figural.l Representagdo do caldo de d&tomos dentro de um molde. Imagine os dtomos, que seriam as esferas/bolinhas,
movimentando-se livremente.

Ao se vazar o contetido da panela num molde qualquer, a temperatura tendera
a diminuir ou, melhor dizendo, a energia comegara a diminuir, isto é, quando se
comega a baixar a temperatura, esse movimento atomico tende a diminuir na mes-
ma proporgdo. Até que se chega num certo ponto onde a energia diminui de tal
forma que a agita¢do atdmica diminui, que os atomos comegam a fazer ligacoes
entre eles. Ficam mais “calmos”, ou menos agitados, e, por isso, mais propicios a
fazerem ligacdes estaveis entre si (Figura 1.2).

60 © %50
00 900
o O

Figura1.2 Atomos mais calmos comegando a se aglomerar, ou seja, a fazer ligagoes entre si. S0 os chamados
embrides.



Fundigdo analitica - solidificagdo, alimentagdo e enchimento de pegas 21

Esse ponto em que a energia diminuiu e causou a formagdo do aglomerado é o
ponto de solidificacdo. Portanto, a movimentac¢édo dos dtomos permanece, porém
com menor mobilidade por estarem ligados quimicamente entre eles. E a chamada
“ligagdo de curto alcance”. E no ponto de solidificacio que comegam a se estabe-
lecer os embrides, que sdo os aglomerados de dtomos que ainda ndo atingiram o
rajo critico para a nucleacio.

Aqui faz-se um paragrafo para trazer conhecimento que deveria ser prévio.
O raio critico é uma definicdo da teoria de solidificacdo classica. Existe toda uma
demonstracdo matematica que leva em consideragdo a energia livre de Gibbs para
sua demonstracdo. Existem livros que trazem essa demonstragdo e que estdo refe-
renciados na bibliografia. Para o propdsito do presente livro, que tem um viés mais
pratico, optou-se por considerar que o raio critico é o tamanho necessario para que
esse aglomerado de dtomos, ou embrides, se torne um ntcleo estavel durante a
solidificagdo. Caso queira aprender sobre a comprovac¢do matematica, fica o convi-
te para verificar alguns videos preparados exclusivamente com o proposito de es-
clarecer essas informagdes, que estdo nos QR codes a seguir.

[=] i3 [m]

Video explicativo1.1  Demonstragio matemética sobre a formagéo do raio critico de uma solidificagio homogénea.

A

T

<

Video explicativo1.2  Explicagéo da matemética por trés da formagéo do raio critico de uma solidificagéo
heterogénea.

&
]
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Voltando ao assunto principal, enquanto ndo se atinge o raio critico, esses em-
brides ainda podem se desfazer (Figura 1.3).

Figura13  Atomos continuam se aglomerando aos embriées. Alguns 4tomos se desprendem, enquanto outros se ligam
aos embrides.

Porém, quando uma quantidade suficiente de atomos aglomerados forma ca-
madas e mais camadas tendendo a ter um formato de uma cebola com um certo
volume e area superficial, ou seja, com o formato de uma esfera (por isso possui um
raio), ao atingir esse raio critico entdo se tornara um nucleo estavel (Figura 1.4).

Figural4 Nucleos estaveis em meio ao caldo de dtomos.
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Esse fenomeno se chama nucleagido de uma fase sélida imersa no caldo de
dtomos. E importante ter em mente que ocorre a formac¢ao de varios nucleos ao
mesmo tempo. O nucleo, por se encontrar estavel, atrai mais e mais atomos e por
isso continua crescendo.

Até finalmente exaurir totalmente o caldo de atomos que estavam cheios de
energia (metal liquido) ao mesmo tempo em que foi crescendo o grao conforme os
atomos foram se agrupando. Na Figura 1.5 também ¢é possivel perceber o contorno
entre os nucleos que foram crescendo até o seu limite maximo possivel. Esse con-
torno é o chamado contorno de grio.

Figura1l5 Nucleos que atingiram seutamanho maximo e que est&o limitados com os seus contornos de gréo.

Ao final da solidificagdo, serdo formadas as microestruturas com seus respecti-
vos contornos de grao. Do ponto de vista macroestrutural, sera formada a estrutu-
ra chamada bruta de fusdo, que em geral tem o aspecto demonstrado na Figura 1.6,
e possui as zonas: coquilhada, colunar e equiaxial.
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Figura1l.6 Macroestrutura bruta de fusdo com suas respectivas zonas. 1. Zona coquilhada: regido de contato direto

com o molde (coquilha), a qual apresenta granulometria bem fina, de orientagdo randémica (microequiaxial). 2. Zona
colunar: regido que cresce de modo alinhado, em geral na diregao do fluxo de calor, com graos grandes e alongados. 3. Zona
equiaxial: zona de graos equiaxiais com dimensodes superiores aos da zona coquilhada.

Portanto, apds utilizar a imaginagao, fica mais facil internalizar a teoria da solidi-
ficagdo, fendmeno que ocorre em duas etapas sucessivas: a nucleagio e posterior cres-
cimento da nova fase no estado sélido em meio ao estado liquido anterior. Ou seja, o
termo nucleagdo se refere ao modo pelo qual a fase sélida surge de forma estavel no
interior da fase liquida, sob a forma de pequenos nucleos cristalinos. J& o termo cres-
cimento refere-se simplesmente a0 modo pelo qual esses nucleos crescem sob a forma
de cristais ou graos cristalinos. Esse crescimento se da a custas do liquido circundan-
te desse nucleo para formar os graos ou células. Dessa forma, a nucleagdo, ou mais
precisamente a quantidade de nucleos formados, determinara o tamanho dos graos.

Essa é uma informagdo importante e por isso merece um paragrafo a parte.
O raciocinio é simples: quanto mais nucleos se formam com seu contorno, menor
sera o tamanho do gréo. Isso porque possuem uma grande quantidade de nucleos;
portanto, logo eles comegardo a se encontrar e ocorrera uma restri¢do ao seu cresci-
mento devido ao nucleo vizinho estar compartilhando do mesmo caldo de atomos.

Na pratica, observa-se isso quando se colocam nucleantes no banho, que é o
caldo de atomos. Por outro lado, quanto menos ntcleos se formam com seu con-
torno, maior sera o tamanho do grdo, pois tera mais caldo de atomos disponivel
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para “beber” e mais espago para crescer antes de se chocar contra o outro nucleo
que é vizinho.

E importante salientar que a velocidade de crescimento, determinada principal-
mente pelo gradiente térmico, a constituicao da liga e as condigdes de nucleagdo do
liquido determinardo a forma de frente de crescimento e, consequentemente, a for-
ma dos graos. Para se aprofundar nessa compreensao, primeiro sera visitada a in-
terface de crescimento.

Por fim, uma peg¢a metdalica é um amontoado de &tomos numa estrutura cris-
talina organizada na medida do possivel, sendo esta a responsavel pelas caracte-
risticas de propriedades mecénicas, elétricas e quimicas. Para finalizar, assista ao
Video explicativo 1.3, que ird expandir sua mente quanto ao entendimento da

[=] i3 [m]
[=]

Video explicativo1.3  Amontoado de dtomos numa estrutura cristalina organizada.

ciéncia dos materiais.

11 AINTERFACE DE CRESCIMENTO ()

A interface de crescimento (I, ), que também pode ser chamada de frente de soli-

S/L
dificacdo, é o local exato que divide o metal que esta no estado s6lido e o metal que
estd no estado liquido.

O formato da interface de crescimento é o modo pelo qual ocorre o crescimento
dos cristais s6lidos em dire¢do ao liquido, apresentando-se algumas formas. Uma
delas é a I, lisa, que pode ocorrer com crescimento planar ou com crescimento
celular. Outra forma é com a I difusa, ou seja, com a possivel existéncia de inter-
face rugosa; em outras palavras, com protuberancias, entre o sélido e o liquido.
Nesse caso podem ocorrer o crescimento colunar dendritico ou o crescimento com
nucleacdo independente equiaxial dendritica.

Para compreender os fendmenos que ocorrem na Interface de crescimento (L)
ao longo deste capitulo serdo trazidos esclarecimentos sobre os seguintes topicos:

*  Gradiente térmico (G).
*  Velocidade de crescimento (Rs).
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* Composi¢do quimica das ligas.'
* Difusdo no liquido.

As condigbes térmicas, ou seja, o gradiente térmico (G), é uma das variaveis,
conforme pode ser verificado na Figura 1.7, que controla o tipo de interface de
crescimento, que vai variar de acordo com o tipo de liga. Outra variavel é a veloci-

dade de crescimento R.

o
Ll

G [°C/mm]

ndente

en%““‘m

Nuc,\eaQ jaxia \ s
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Figural.7 Gréfico que mostraa correlagdo entre o gradiente térmico (G) e a velocidade de crescimento Rs para
determinar o formato da interface de crescimento (lS/L)'

A Figura 1.7 mostra exatamente que, se 0 gradiente térmico for alto, enquanto a
velocidade de crescimento for baixa, ocorre a I, planar oual, celular. Ao passo que,
se a velocidade de crescimento for alta, ou o gradiente térmico for baixo, ocorrerao a

colunar dendritica e/ou a nucleagdo independente equiaxial dendritica.

A composi¢do quimica das ligas também influencia no tipo da interface I, . As
interfaces lisas sdo geralmente encontradas em pecas fundidas com metais puros
ou em ligas com composi¢des eutéticas, que solidificam em uma temperatura bem
determinada. Nesse momento, qualquer protuberancia eventualmente formada

tende a ser refundida devido a maior temperatura do liquido pontual.

1 No estado pastoso, tanto o sélido presente quanto o liquido tém composi¢des quimicas diferentes, pre-

vistas em diagramas de fases e explicadas em parte com o coeficiente de particdo [k].
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Quando as pegas sdo fundidas com ligas de composi¢des ndo eutéticas, a solidi-
ficagdo ocorre em temperaturas indeterminadas, ou seja, em um intervalo de tem-
peratura dito “intervalo de solidifica¢do”. Dentro desse intervalo de solidifica¢ao
(entre a temperatura liquidus e a temperatura solidus) coexistem nucleos de fase
solida dentro do liquido num estado que se costuma chamar de pastoso. O termo
“pastoso” é usado entdo para caracterizar uma suspensdo de cristais s6lidos no li-
quido. Durante a solidificagdo de uma liga, a extensdo da zona pastosa sera tanto
maijor quanto maior for o intervalo de solidificacdo, ou em termos praticos uma
maior distancia entre a temperatura liquidus e a temperatura solidus.

No estado pastoso, tanto a fase sdlida presente quanto o liquido tém composi-
¢oes quimicas diferentes, previstas em diagramas de fases e explicadas em parte
com o coeficiente de particio.

1.1.1 Coeficiente de particao (k)

Também conhecido como coeficiente de distribuicdo de soluto, esse coeficiente
define como o(s) soluto(s) da liga se particiona(m) ou se distribui(em) entre o li-
quido e o so6lido. Em termos praticos, o coeficiente de parti¢ao (k) mede a tendén-
cia a segregacao. Este coeficiente k geralmente tem um valor menor que 1 (k< 1),
embora o leitor precise estar ciente da existéncia de casos menos comuns, mas
importantes, em que k é maior que 1 (k > 1). Por exemplo, k = 0,10 significa na
pratica que o primeiro sélido formado (C) tem apenas 10% da concentragdo do
soluto em relagdo a composi¢do do fundido original (C,). O primeiro sdlido a apa-
recer é, portanto, geralmente mais puro.

k=C/C,

E f4cil analisar a equagdo anterior, pois quando k est4 préximo de 1, o que quer
dizer que C, ~ C , significa na prética que o material tem pouca tendéncia a segre-
gagdo. Quando k é um valor pequeno, C, # C, tende a ser um elemento de liga
particionado e quanto mais diferente for, maior o particionamento. Na Tabela 1.1
¢ possivel verificar o k dos elementos quimicos em relagdo ao ferro.

Tabelal.l Valores de k dos elementos em relagéo ao ferro

Elemento | Al | Cr W [ Co| V | Mn Mo Ni | Si Cu H N Ti C P B (0] S

k Fed | 092|095|095|090|090 084|080 |080|066|056 | 032|028 014 | 013|013 |005]002|002

Fey - /085|050 |09 | - |095/060095|050|088|045]|054|0,07|036|006|0,05]|002|0,02

1-k | Fed | 008|005 005 010|010 | 016 |020|020| 034 044 |068|072|086|087|087 095|098 |098

Fey - | 015|050|005| - |005|040005|050| 012 |055|046|093|064|094|095]|098]|098
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Como visto, os elementos mais segregaveis no ferro delta (Fed) (k < < 1) sdo: S, B,
P, C, Ti, e os gases O,, N, e H, (trés chefoes). Enquanto Al, Cr, W, Co, V, Mn, Mo,
Ni possuem baixa tendéncia a segregacao, ou seja, k estd proximo de 1 (k~ 1). Ou-
tra conclusio interessante da tabela é que, por exemplo, o N, é mais segregavel no
Fed (k =,028) do que no ferro gama (Fey) (k = ,054).

Pare um tempo aqui para analisar os demais elementos.

1.1.2 Aestabilidade da interface ()
Para prosseguir, é importante verificar os seguintes conceitos quimicos: compo-
nentes, solugdo, liga, solvente e soluto.

*  Componentes: sao os elementos quimicos, por exemplo: Al, Cu, Fe, C etc.

*  Solugdo: é uma mistura entre dois ou mais componentes. No caso dos metais,
essa mistura é feita no estado liquido (altas temperaturas), para depois se man-
ter misturada no estado solido (temperatura ambiente).

* Liga: é uma solucdo metalica, ou seja, uma mistura para produzir metais.

*  Solvente: é o componente majoritdrio numa soluc¢io, ou seja, aquele que se tem
em maior quantidade. Outra defini¢do seria: “aquele componente dentro de
uma solugdo que dissolve o soluto”.

*  Soluto: é o componente minoritario numa solugdo, ou seja, aparece em menor
quantidade. Outra defini¢do seria: “aqueles componentes dentro de uma solu-
¢do que sdo dissolvidos pelo solvente”

De posse das defini¢des supracitadas, imagine uma liga entre dois componentes
A e B, totalmente misciveis entre si. Quando ocorre essa miscibilidade total, ou
seja, A e B se misturam 100%, acaba formando uma liga com uma tnica fase solida,
isto é, monofasica. Essa tnica fase é chamada de alfa (o), conforme pode ser visto
na Figura 1.8(a).

Ao se fazer um recorte da parte superior a esquerda da Figura 1.8a, que pode ser
verificada na Figura 1.8b, é possivel destacar mais algumas informagdes. Quando
se tem essa configuracdo em que as linhas liquidus e solidus se encontram no dia-
grama na parte superior a esquerda, é caracteristica do coeficiente de distribuicao
de soluto menor que 1 (k < 1), que é o coeficiente de partigao.

Observe a Figura 1.8b e perceba que ao possuir um liquido de uma composigdo
inicial C, daliga A-B, quando ocorre o cruzamento com a linha liquidus (Th,q) repre-
senta a temperatura na qual o liquido comeca a solidificar e o processo se completa
quando se atinge a temperatura solidus (T_).
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T [°C]
TI°C]

A %c > B ke, € Cy/k

(@) (o)

Figura1.8 (a) Diagrama monofésico esquematico, onde %c significa a composicao quimica de B, que esté aumentando
seu teor (%) da esquerda para a direita; (b) € uma parte do diagrama monofésico para fins de explicagao.

Um destaque importante é que, caso essa solidificagdo ocorra em condi¢bes de
equilibrio, sera exatamente no cruzamento com a linha liquidus (Tliq) que a comple-
tard. Ao passo que, se forem estabelecidas condigdes fora do equilibrio, a solidifica-
¢do total serd em temperaturas abaixo da linha solidus.

Seguindo nas consequéncias da solidificagdo, tanto a composi¢do do sélido
quanto a do liquido que se formam a temperatura T, diferem da composig¢do ori-
ginal da solugdo C, e essa diferenga é dada por kC,, sendo a composicio da fase
solida e C /k a composigdo do liquido remanescente.

Preste muita atengdo aqui, provavelmente vocé terd de ler esse paragrafo mais de
uma vez. Caso k seja menor que 1 (k < 1), o elemento B, que é o soluto dessa liga
A-B, tem sua concentragdo menor que C, na fase sdlida que se formou, e o teor do

soluto em excesso é entdo rejeitado na interface solido/liquido (I, ). Esse acimulo

S/L
de soluto exige, em contrapartida, que ocorra uma difusdo (movimentagdo atémica)
no liquido para que haja continuidade do crescimento, mas vai depender de varios
fatores; entre eles, a velocidade de crescimento R, que pode influenciar no tempo
necessario para a difusdo. Supondo que o tempo seja insuficiente para que ocorra a
difusdo desse soluto excedente do liquido para o sélido, logo ele se acumulard jun-

to a interface solido/liquido (I, ). Entdo, esse soluto em excesso formara um perfil

S/L
de concentragdo do soluto que tem sua concentracdo maxima, sendo C /k locali-
zada exatamente junto ao liquido da interface I, e que vai diminuindo progressi-
vamente (C/k,..., C,, C,, C)) até a concentracio original do liquido C . Esse tltimo
paragrafo esta esquematizado na Figura 1.9, tendo a concentragdo correlacionada

com a distancia. Veja o grafico e leia novamente o paragrafo.
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Figural9 Esquematizado acimulo de soluto que se forma na interface de crescimento (IS/L) eoseu perfilde
concentragdo maxima C,/k com posterior diminuigéo em concentragdo de C /katé C .

O acumulo de soluto no liquido correspondera a uma diminui¢ao local da tem-
peratura nesse liquido, conforme mostrado na Figura 1.10a. Em ligas, a exemplo da
A-B anterior, é comum formar esse gradiente negativo (AG < 0) (Figura 1.10a), que
dependera do formato da peca, composi¢do da liga, extracdo de calor do molde,
condutibilidade térmica da liga, entre outras questdes, que também pode formar
um gradiente negativo.

As condigdes que provocam uma distribuicao de soluto mais eficiente podem,
entretanto, exigir uma mudanc¢a na forma da interface sélido/liquido, a qual de-
pende também da remogéo efetiva de calor latente liberado na transformagio. No
caso de metais puros, um gradiente térmico positivo (AG > 0 - Figura 1.10b) no
liquido junto a interface propicia a sua manuten¢do como sendo plana.

AG 5) = G- Gg AG () = G- Gs

3

AG<0 AG>0

\ T[Cl
®
TI°C]

S

Sélido (Is0) Liquido Sélido (Is1) Liquido
@ ©)

Figura1.10  Gréfico que mostra a correlagdo entre a temperatura T [°C] e a variagdo do gradiente térmico AG.
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O caso da Figura 1.10b é, na verdade, o que ocorreria normalmente se fosse le-
vada em consideracdo apenas a extracdo de calor pelo molde, que normalmente
tem a temperatura mais baixa na interface metal/molde do que no seio do liquido,
pois o principal mecanismo de resfriamento é por meio desse molde, que possui a
cavidade com o metal fundido. Em resumo, o crescimento se inicia na parede do
molde, que normalmente estd com uma temperatura inferior do que a temperatura
do liquido.

No caso de gradiente térmico negativo (AG < 0), o calor é extraido por meio do
liquido na frente de solidificagdo. Imagine agora a quantidade de fendmenos que
estdo acontecendo no mesmo momento nessa interface I . Possivelmente estard
ocorrendo:

* Difusdo e interdifusdo entre todos os elementos presentes.
* Troca de calor entre o estado liquido e o sélido.

* Aglomeragdo de d&tomos e quebra de aglomerados.

*  Soluto em excesso rejeitado na interface s6lido/liquido (I ).

* kC, da fase sélida e C /k da composigio do liquido remanescente.

A ideia é que seja percebida a complexidade de uma solidificagdo. Quando uma

regido da interface solido/liquido (I, ) se equilibra diante dos fendomenos e conse-

S/L
gue avancar no sentido de solidificar, encontra uma zona de liquido possuindo
uma temperatura menor que a sua propria temperatura de fusdo (em fungio da
segregacdo de soluto) e gragas a isso esse solido tera o seu crescimento favorecido.
Por consequéncia, a interface em desenvolvimento tenderd a formar uma série de
protuberancias longas. Além disso, qualquer saliéncia na superficie lateral dessas
protuberancias tera seu crescimento favorecido da mesma forma, dando origem
tanto a bragos secunddrios quanto a bragos tercidrios e assim por diante. A morfo-
logia do sélido formado é denominada de dendritica.

Aqui existe a primeira janela de possibilidades para que o fundidor possa con-
trolar alguns pardmetros durante todos esses acontecimentos. Um deles seria poder

atuar na forma da interface (I, ), pois depende, entre outras coisas, da magnitude

de sua velocidade de deslocarlsl/lénto (R) e, conforme ja mencionado e lincado nas
Figuras 1.7 a 1.9 e trazido novamente na Figura 1.11, depende também do gradien-
te térmico (AG) demonstrado na Figura 1.10. Abaixo de uma velocidade de cresci-
mento (R) critica, estabelece-se uma interface plana. Acima dessa velocidade de
crescimento (R) critica, a [, comega a ficar instvel e isso implica o chamado su-

peresfriamento constitucional (SRC) (Figura 1.11b).
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Se o leitor estd acompanhando o raciocinio até o momento, na figura a seguir
estdo conectados os ultimos paragrafos para demonstrar a formagao do superes-
friamento constitucional, que servira de base para posteriormente explicar melhor
as formas das possiveis interfaces I .

@ ()
A A
—
c (oJ Temperatura de
(0] ":‘ solidificagao do liquido

kc, C, Composigio Cy/k Distancia
Isi
.8“ ColK
o P
© 8 cu
ol
s [Co
o =

Figura1.11  (a) Sejauma liga com uma composigdo quimica C,, que possuium 2k = k. Esse kira formar uma fase sélida
kC, que iré redistribuir parte do soluto na frente de solidificagéo (c), ou seja, na interface lg,. (b) Devido aisso, esse acumulo
de soluto C /k fara com que a temperatura atual do liquido (T ) seja menor que a temperatura de solidificagéo do liquido
(T, que seré o superesfriamento constitucional (SRC).

Agora, fica mais facil relacionar o gradiente térmico (AG) e a velocidade de cres-
cimento (R ) para entender as formas da interface I , explicadas esquematicamente
na Figura 1.12. Trata-se de uma relagio AG/R_entre a temperatura atual do liquido
(T,) e a temperatura de solidificagdo do liquido (T,), onde ambas, a T e a T variam
seus angulos na Figura 1.12 quando ocorrem modificagdes entre o AG e a R, que,
por sua vez, implicam um maior ou menor superesfriamento constitucional (SRC),
formando (a) interface lisa, com crescimento planar, ou (b) interface lisa com cres-
cimento celular, ou (¢) interface difusa com crescimento dendritico, ou (d) interface
difusa com crescimento equiaxial dendritico + nuclea¢éo independente.
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Crescimento do SRC
AG

Figura112 Formatos dainterface (I,), conforme relagdo AG/R_ entre a temperatura atual do liquido (T, ) e a
temperatura de solidificagdo do liquido (T, ). Interface lisa com crescimento (a) planar, ou (b) celular. Interface difusa com
crescimento (c) dendritico, ou (d) equiaxial dendritico + nucleagdo independente.
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Nesse momento, antes de continuar com os estudos referentes a interface soli-
do/liquido (I,
tulo 1, ao se introduzir o conceito de solidifica¢ao por meio do dispositivo didati-

), é importante se situar um pouco mais sobre a dendrita. No Capi-

co chamado de “caldo” ou “sopa de atomos”, ao final foi mostrado que quando os
dtomos se aglomeram num nucleo estdvel apo6s atingir o raio critico continuam
crescendo até esgotar o metal liquido e/ou até se chocarem contra outro ntcleo
em crescimento. Vale lembrar que esse processo resulta na formag¢ao de microes-
truturas com contornos de grao. Agora, dando um passo a mais no entendimento,
na verdade o crescimento se da com a nucleagio e o crescimento de dendritas que
atingiram o raio critico. O restante do raciocinio permanece, ou seja, mais atomos
sao atraidos para sustentar esse crescimento. Entdo, quando se verifica a microes-
trutura por trds do gréo, encontra-se a dendrita como se fosse uma estrutura ossea
que o sustenta, que pode ser vista na Figura 1.13.
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Figura1.13  Desenho mostrando as zonas e em aumento as dendritas contida nos gréos.
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Seguindo com o conteudo, outra maneira de verificar a regido da interface soli-
do/liquido (I,
tuberancias longas de forma dendritica estd demonstrada na Figura 1.14.

) que esta se solidificando e avanca contra o liquido formando pro-
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Figura114  Desenho esquemético de uma dendrita se formando com suas protuberancias devido ao superesfriamento
constitucional (SRC).

Como esta ficando cada vez mais perceptivel, o crescimento ocorre com a forma-
¢éo de camadas de atomos que vio se anexando. A dependéncia da difusdo (movi-
mentagdo atdmica) pode acarretar no chamado coring, isto ¢, sdo camadas com con-
centragdes diferentes umas das outras, sendo formadas durante a solidificacéo.

Para exemplificar, supondo uma liga A-B com 20%B e 80%A, ou seja, C, = 20%
(Figura 1.15a). Ao final da solidifica¢ao podera formar uma dendrita com camadas
de concentragdo diferentes, como descrito anteriormente, com essa variagdo de
concentragdo, conforme demonstrado na Figura 1.15b.
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Figura115 (a)UmaligaA-Bcom 20%B e 80%A, ou seja, C,=20%. (b) Desenho esquematico da formagao do coring ou
zoneamento, que sao camadas com concentragdes diferentes umas das outras, formadas durante a solidificagéo.

O coring pode acontecer em qualquer liga e vai depender sobretudo da compo-
si¢do, da difuséo e do tempo de solidificagéo. E normal o material, ao se solidificar,
rejeitar as suas impurezas, que sao segregadas para os contornos dos graos, fato
esse também conhecido como zoneamento, pois vai diluindo o efeito da segregacao
entre as zonas ou camadas de concentragdo diferentes, como visto esquematica-
mente na figura ja citada.

Recapitulando para fixar na mente... Na pratica, a maioria das solidificagdes
ocorrem fora do equilibrio e, de fato, acontece o que se chama de redistribuicdo do
soluto, com um acimulo de soluto junto a I, , que causa uma redugdo da tempera-
tura liquidus, permitindo que, com gradiente térmico negativo (AG < 0), se criem
as condi¢oes de um superesfriamento local, chamado de superesfriamento consti-
tucional (SRC), que favorece o crescimento das protuberancias na interface.

Ainda para ficar bem claro, a causa deste superesfriamento SRC reside na rejei-
¢do e distribui¢do do soluto pela fase soélida, que consequentemente enriquece a

fase liquida com o soluto rejeitado junto a interface I, . Perceba que isso faz com

S/L
que ocorra a mudanca da composi¢do quimica na fase liquida e o motivo pelo qual
diminui localmente a temperatura.

A rejeigao de soluto também ¢é conhecida como segregacao, que nada mais é do
que uma rejei¢cdo de dtomos dos elementos quimicos, geralmente dos solutos, com

menor afinidade quimica em rela¢do ao solvente.
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Assim fica mais simples perceber o porqué da interface difusa, que ocorre pelas
condi¢des mencionadas de crescimento das protuberancias. Portanto, esse cresci-
mento dendritico (Figura 1.14b) ocorrera em diregdes cristalograficas preferen-
ciais, que por sua vez podem ter caracteristicas que dificultam que sejam alimenta-
das pelo liquido remanescente, pois comegam a se formar os bragos primarios, os
secundarios e os tercidrios ao ponto de servirem de obstaculos para a entrada do
metal liquido (Figura 1.16).

Alimentagdo
dificultada

Figura116 Desenho esquematico que mostra as dendritas se formando com certa dificuldade de serem alimentadas.

A dificuldade de alimentar esta associada ao cone de solidificacdo que se forma
durante o processo que envolve o superesfriamento e a consequente redistribuicao
de soluto, além da geometria da peca e dos gradientes de temperatura envolvidos.

Em condigdes extremas de superesfriamento constitucional, ou com o emprego
de inoculantes ou, ainda, com diferentes técnicas de refino de graos, pode-se ter o
crescimento dendritico com nucleagdo independente a frente da interface I, con-
forme verificado na Figura 1.12d, representada em maior magnitude na Figura 1.17.

.
R 1
3

Figura117 Desenho esquematico do crescimento dendritico com nucleagéo independente.
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1.2 CONE DE SOLIDIFICAGAO E GRADIENTE TERMICO [G]

O cone de solidificagdo é o angulo de solidificagao que se forma devido as extra-
¢oes de energia vinculadas ao formato de uma determinada pega, isto é, o volume
da pega, as medidas de suas paredes e a velocidade de avango da interface I .

Para explicar o conceito do cone de solidificagdo, primeiramente precisa-se de-
finir a isoterma liquidus e a isoterma solidus. A isoterma liquidus é equivalente a
temperatura liqguidus verificada no diagrama de fases de qualquer liga, que é repre-
sentada por uma linha também chamada de liquidus. Ao passo que a isoterma soli-
dus é equivalente a temperatura solidus, também representada por uma linha que
nesse caso ¢ chamada de solidus.

Tanto a palavra liquidus quanto a solidus vém do grego (por isso sdo escritas em
italico) e significam simplesmente liquido e sélido. Por sua vez, a defini¢cdo de tem-
peratura liquidus de maneira simples e sofisticada é: temperatura/linha acima da
qual todo o material se encontra no estado liquido. Ja a temperatura solidus: tempe-
ratura/linha abaixo da qual todo o material se encontra no estado sélido.

Outras duas definigdes importantes sdo a fragdo solida e a fragdo liquida. Quan-
do se estd na zona pastosa entre a temperatura liquidus e a temperatura solidus,
conforme a temperatura em que se encontra o material, haverda uma proporcio de
liquido em relagdo a proporgédo sélida chamada de fragdo liquida. E uma propor¢ao
de solido em relagéo a proporgéo liquida, que é chamada de fracdo solida. Note que
sdo complementares, ou seja, se num determinado momento a fragdo solida for de
44%, isso significara que a fragdo liquida sera 66%, pois a soma das duas sempre
terd que ser 100%. Um exemplo prético seria de que logo que a temperatura atinge
a linha liquidus numa composi¢do de zona pastosa do diagrama significara que a
fragdo sodlida estard aproximadamente em 1%, enquanto a fragdo liquida estara
aproximadamente 99%.

Também se faz necessario definir a palavra isoterma. Como pode ser verificado,
ela possui o radical iso com significado de “igual” ou “semelhante”, enquanto a pa-
lavra terma significa “temperatura”; portanto, a palavra isoterma em sua plenitude
significa: mesma temperatura.

Outra definigdo importante é a do gradiente térmico [G], uma variagdo de
temperatura com unidade em graus por centimetro/milimetro; portanto, °C/cm
ou °C/mm. De maneira mais pratica, o gradiente térmico ¢é a diferenca de tempe-
ratura entre dois pontos de uma peca.

O gradiente térmico varia tridimensionalmente, ou seja, nas trés dimensoes do
espago (X, y e z). No entanto, para fins didaticos, para facilitar o entendimento, na
explicagdo subsequente serdo utilizadas apenas duas dimensdes. Desse modo, sera
explicado o gradiente térmico no eixo y [Gy] e gradiente térmico no eixo y [Gx].
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Entdo, para se apropriar do entendimento sobre o gradiente térmico, imagine
uma pega com a geometria conforme a do desenho a seguir (Figura 1.18), represen-
tada em suas vistas frontal, lateral, superior e isométrica.

@ ®
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Figura1.18 Peca didéaticarepresentada em suas vistas (a) frontal, (b) lateral, (¢) superior e (d) isométrica.

Ao selecionar a vista frontal da pega (Figura 1.18a), é necessario agora fazer
uma amplia¢do dela (Figura 1.19), determinar alguns pardmetros de temperatura e
distdncia. As temperaturas medidas serdo em ao menos trés diferentes pontos, nes-
se caso uma temperatura inicial (T, . ), uma temperatura em outro ponto 1 (T)) e
outra num ponto 2 (T,). As distancias serdo entre a temperatura inicial e as outras
duas mencionadas. Isso se trata de um experimento que pode ser feito na pratica, mas
por ora sera solicitado ao leitor que apenas imagine tal configuracdo de experimen-
to e suponha um vazamento de metal liquido num momento inicial, chamado de t,
e que apds o metal liquido preencher todo o formato da peca ocorrera a solidifica-

¢do da esquerda para a direita.
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Figura1.19 (a) Ampliagdo da pega anterior com os determinados pardmetros d: distancia entre T
entreT,e T (b)vista frontal da pega anterior.

eT,D: distancia

inicial

Com os parametros determinados, € possivel calcular tanto o gradiente térmico
no eixo y [Gy] quanto o gradiente térmico no eixo x [Gx] com as seguintes féormulas:

T -T T -T ..
GX — inicial 1 GY —_2 inicial
D d

Vale ressaltar que a peca esta preenchida com metal liquido, no momento t ; as
quinas da peca irdo extrair o calor mais rapidamente por serem duas superficies in-
terligadas pela quina da pega (setas na Figura 1.20a), ou seja, sdo duas faces proximas
para serem resfriadas a0 mesmo tempo. Devido a isso, surge a isoterma liquidus (I,)
partindo dessas quinas, em que se d4 o inicio de uma zona pastosa entre a I, e as
quinas. Na imagem, essa informagao é caracterizada pela existéncia das dendritas que
nuclearam e estdo crescendo entre a I, e as quinas. No momento t, na Figura 1.20b, a
solidificagdo progrediu, visto que I, avangou. Ou seja, o sentido da solidificagdo (R))
se movimentou para a direita. J4 no momento t, (Figura 1.20c) a solidificacdo conti-
nuou a progredir; preste muita aten¢io, pois surgiu a isoterma solidus (I,).
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Figura1.20 (a)Momento t, que mostra a extragdo de calor nas quinas; (b) t,, progresséo da solidificagéo, ou seja, avango
daisoterma liquidus | ; (c) surgimento da isoterma solidus (/,) e a distancia entre x, e x, percorrida pela isoterma liquidus / ;
(d) distancia (D,) entre /, e/ que possibilita o calculo do gradiente térmico [Gx1].

Dessa forma, fica facil para verificar a distdncia que a isoterma liquidus (I,) se
movimentou indo do local X, para o local X, €, com isso, é possivel calcular a velo-
cidade de solidificagdo (R), também chamada de velocidade de resfriamento local
([m/s] ou [mm/s]), que na pratica ¢ a percepgdo de quanto a I, avangou num deter-
minado espago de tempo, com a férmula a seguir:

_X5 X

R. =
t,—t

N

3 2

Observe que entre I, e I, ocorreram variagdes entre a fragdo soélida e a fragdo li-
quida. Na Figura 1.21 é possivel ver a fragao sdlida, bem como a linha liquidus e a
solidus numa simulagdo da peca didatica da Figura 1.18, gentilmente cedida pela
empresa Beckert - simulagdo numérica.

Is (T= 1115,1 °C)

I, (T= 1198,3 °C)

Figura1.21 Fragdo sélida correspondente a 85% da pega didatica.
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Agora que ocorreu o deslocamento da frente de solidificagdo, ou seja, com o
avango de [, e I, é possivel calcular o gradiente térmico x [Gx ], pois temos a distan-
cia (D)) entre I, e I, (Figura 1.20d) com suas respectivas temperaturas momenta-
neas na linha liquidus T e nalinha solidus T ..

GX1 — TIL _TIS
Dl

Chegou o momento de fazer a andlise crucial para perceber como se forma o
cone de solidificagao. No tempo t, (Figura 1.20d), a isoterma liquidus (I ) e a isoter-
ma solidus (I;) mostram esquematicamente um formato, que serd destacado na Fi-
gura 1.22. Quando se sobrepdem I, e I (Figura 1.22b), se vislumbram duas curvas
com angulos de fechamentos diferentes. Essas duas curvas justapostas sio chama-
das de cones das isotermas. Quando se compara ambas com os respectivos forma-
tos do cone I, com o formato do cone da I, nota-se que I estd com um angulo mais
fechado que I,. Esse ¢ o significado analitico e/ou geométrico do cone de solidifica-
¢do ou angulo de solidificagao.

%f':’&/

/ S
(a) ()

Figura1.22 (a)Destaque apenas para aisoterma liquidus (1) eaisoterma solidus (I,); (b) aproximagao das isotermas
para verificar o formato do cone e seus respectivos angulos.

Por fim, para se obter a melhor alimentagdo possivel, o ideal é que o cone de
solidificagdo da isoterma solidus seja maior que o cone da isoterma liquidus. Ou
seja, que fique algo como segue na Figura 1.23a, pois isso diminui a distancia entre
I, e I, mas sem alterar suas temperaturas, além de modificar o gradiente térmico,
que é aumentado [Gx,> Gx ], pois D, <D..
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Figura123 (a)Isotermasolidus (I;) com angulo maior que a isoterma liquidus (/,), sendo ambas destacadas em (b);
(c) isoterma solidus (/,) com &ngulo menor que a isoterma liquidus (/,), agora destacadas em (d).

Observe que o angulo do cone I é maior do que o do cone I, na Figura 1.23b. J4
na Figura 1.23d, o angulo do cone I, ¢ menor do que o do cone I, e a distancia D,
(Figura 1.23c) € maior entre I, e menor do que do cone I, quando comparada com
D, (Figura 1.23a). Dessa forma, fica demonstrado que aumentar o angulo de solidi-
ficagao (cone de solidificagdo) promove a redu¢io da espessura da camada pastosa.

A Figura 1.24 resume o que ocorre quando se utiliza a relagao entre o gradiente
térmico local [G] e a velocidade de resfriamento [R ], com destaques nas regides
correspondentes a cada forma de interface.



a4 Solidificagdo analitica

(a)
o
a)
(b),
E| 3 lan <
o S
o 9/’1'“
/2,
. TsL b)
o
e O
o\eaqé"’"“depe“den , &
- H TS
R, (mmis] ‘;
< (O]
(Q H IS
: s |
5 Iy
£ @ 6‘\\\"
S 2 oe‘\
(&) o9 L
c)
|L>
(d),
£ |
s
8 dritico
) ial de®
uiaxX!
Eal X
d)
L 8
¥

Figural.24 Relagéo entre o gradiente térmico local [G] e a velocidade de resfriamento [R ] comasregiGes em destaque:
(a) GaltoeR_baixo; (b) Galto e R_médio; (c) G médioe R_médio/alto; (d) G baixo e R _alto.

As formas de obter um resfriamento controlado e aplicar de forma programada
o gradiente térmico local [G] com a velocidade de resfriamento [R ] sdo por meio
de sistema refrigerado em matrizes/coquilhas ou resfriadores em moldes colapsa-
veis, ou outras técnicas de extrair calor, que podem ser por meio de refrigeradores
metalicos e/ou diferentes tipos de materiais a serem aplicados nos moldes ou mis-
turados com as areias.



A proposta deste livro é apresentar, de forma
simplificada, os conceitos fundamentais da
solidificacao dos materiais metalicos e da me-
talurgia aplicada ao projeto de alimentacao e
enchimento das pecas fundidas.
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