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Processamento de Materiais I

Solidificação e Fundição



O que é solidificação?
O que é fundição?

� Solidificação:
� transformação de fase: líquido       sólido

� Fundição:
� Produção de peças pela solidificação de 

metal líquido em moldes
� Além de “dar forma” às peças determina 

sua microestrutura e propriedades



Exemplos de Solidficação e 
Fundição

Exemplo de Solidificação

Exemplo de Fundição



A fundição e a solidificação nas 
rotas de fabricação de metais

Fundição

Solidificação



Exemplo de produto fundido



Exemplo de produto fundido



Produção Brasileira
Toneladas



Produção Brasileira

83,0%

7,7%

9,2%

7,9%

Aço bruto: ~2.800.000 T jun 2013 Al primário: ~120.000 T/mês



Pessoal Empregado



Produtividade



Exemplo de controle da 
microestrutura do fundido

DEPENDE DAS CONDIÇÕES DE FUNDIÇÃO
(tipo de molde, T inicial, impurezas, etc.)

FoFo nodular FoFo branco



Outro exemplo



Exemplo de aplicação do controle 
da solidificação

Eixo do comando de válvulas



Exemplo de aplicação do controle 
da solidificação

Eixo do comando
em corte
(Macrografia)

FoFo branco

FoFo cinzento



Solidificação

É uma transformação de fase que depende de:

Nucleação e Crescimento



Super-resfriamento
Nucleação e Crescimento

� Líquido super-resfriado 1

� Líquido super-resfriado 2



Super-resfriamento
Nucleação e Crescimento

∆T



Variação da Energia Livre 
Líquido - Sólido
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Nucleação Homogênea
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Influência do super-resfriamento
no raio crítico e na energia de ativação

∆G ∆T3 > ∆T2 > ∆T1

∆T3 ∆T2 ∆T1



Taxa de Nucleação
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Número de núcleos formados por unidade de volume
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Velocidade de crescimento
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T

Fração volumétrica de sólido 
formado com o tempo
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Influência da taxa de 
resfriamento na microestrutura
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Influência da taxa de 
resfriamento



Nucleação Heterogênea

θγγγ cosSLSTLT +=

Para aprender mais sobre tensão e energia superficial:
https://www.youtube.com/watch?v=DkEhPltiqmo



Nucleação Heterogênea
� O cálculo deve considerar uma calota esférica
� Também deve considerar 3 tipos de interfaces 

diferentes: LT, ST e SL

� Resultado:
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Ângulo de molhamento



Molhamento



Nucleação heterogênea 
(Inoculação)

Filme 
Inoculação



Interface de crescimento



Interface de crescimento
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Interface de crescimento
� Interface difusa

� α ≤ 2, típica de metais
� crescimento normal (cristal não-facetado)

�

� Interface lisa
� α > 2, típica de cerâmicas e semicondutores
� crescimento lateral (cristal facetado)

�

iTv ∆≈ 1µ

iTv 2
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Interface Lisa ou Difusa

� Interface Lisa (cristal facetado) 1
� Interface Lisa (cristal facetado) 2
� Interface Lisa (cristal facetado) X Difusa 

(cristal não-facetado)



Lista de símbolos
T – temperatura
t – tempo
Tf – temperatura de fusão
∆T – super-resfriamento: Tf – T (T < Tf)
∆Hf – entalpia de fusão ou calor latente de fusão
∆Gliq-sol – variação de energia livre do estado líquido para o sólido
∆Gv – variação de energia livre relativa ao volume do núcleo
r – raio do núcleo
∆Gs – variação de energia livre relativa à superfície do núcleo, interface 

sólido/líquido
γSL – energia ou tensão superficial da interface sólido/líquido

∆GT – variação total da energia livre para a nucleação
rc – raio crítico 
∆Gc – variação crítica de energia livre ou barreira energética para a nucleação
I – taxa de nucleação
C1 – constante da equação de I
η – viscosidade
k – constante de Boltzmann
A’, B e T0 – constantes da equação de viscosidade



Lista de símbolos
U – velocidade de crescimento
C2 – constante da equação de U
χsol – fração volumétrica de sólido
Tg – temperatura de transição vítrea
γLT – energia ou tensão superficial da interface líquido/substrato
γST – energia ou tensão superficial da interface sólido/substrato
θ – ângulo de “molhamento” entre o núcleo sólido e o substrato
f(θ) – função do ângulo de molhamento, 0 ≤ f(θ) ≤ 1
∆Gc

homo – barreira energética para a nucleação homogênea
∆Gc

heter – barreira energética para a nucleação heterogênea
rc

homo – raio crítico da nucleação homogênea
rc

heter – raio crítico da nucleação heterogênea
∆Gi – variação de energia livre na interface de crescimento
N – constante de Avogadro
∆Sf – entropia de fusão, ∆Hf/Tf
R – constante universal dos gases
α – razão entre ∆Sf e R
p – fração de átomos na interface pertencentes ao sólido
∆Ti – super-resfriamento na interface de crescimento


