
Redistribuição de Soluto na 
Solidificação de Ligas

O diagrama de fases
Cu-Ni



Redistribuição de Soluto na 
Solidificação de Ligas

Solidificação no Equilíbrio



Coeficiente de distribuição
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Solidificação no Equilíbrio
- Mistura completa no líquido
- Difusão total no sólido



Redistribuição de Soluto na 
Solidificação

Solidificação Fora do
Equilíbrio



Solidificação Fora do Equilíbrio

� Difusão no sólido:
� Pode ser desconsiderada pois a difusividade (~ 
10-8 cm2/s) é muito pequena perto da velocidade 
da interface sólido/líquido (> 10-2 cm/s)

� No líquido pode-se considerar:
� Mistura completa

� Somente difusão

� Mistura Parcial



Mistura Completa no Líquido
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Somente Difusão no Líquido
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Somente Difusão no Líquido



Influência das variáveis no perfil 
de concentração



Perfil de concentração final para 
o caso de somente difusão

• Somente para concentrações < 0,5%

• Para concentrações > 0,5% ocorrerá
alteração na configuração da interface
sólido/líquido



Mistura Parcial no Líquido
(caso intermediário)



Mistura Parcial no Líquido
(caso intermediário)
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kE – coeficiente de distribuição efetivo



Comparação entre os quatro 
casos



Conseqüências Práticas

� Refino por Fusão Zonal

� Alteração na morfologia da interface de 
crescimento (super-resfriamento 
constitucional)

� Microssegregação

� Macrossegregação



Refino por Fusão Zonal



Refino por Fusão Zonal



Morfologia da Interface 
sólido/líquido

O caso de metais puros

Sem S.R. à frente da interface Com S.R. à frente da interface

Plana

Dendrítica

GL<0



Crescimento dendrítico devido ao 
super-resfriamento térmico em 
metais puros

Filme para 
Crescimento Dendrítico
em substância pura



Efeito da redistribuição de soluto 
na interface de crescimento

� Super-resfriamento 
Constitucional
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Condição necessária

O mesmo efeito ocorre para k0>1

G2<G1



Condições que favorecem o 
super-resfriamento constitucional

� Baixo gradiente térmico (G) no líquido

� Altas velocidades (R) de crescimento

� Linhas liquidus abruptas (m elevado)

� Altos teores de soluto na liga (C0)

� Baixa difusividade no líquido (DL)

� k0 bem pequeno ou bem grande
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Conseqüência do super-
resfriamento constitucional

� Degeneração da interface plana de 
crescimento

� Baixo super-resfriamento
� Crescimento Celular

� Alto super-resfriamento
� Crescimento Dendrítico



Crescimento Celular



Crescimento Celular



Crescimento Dendrítico



Crescimento Dendrítico



Comparação final entre as 
morfologias da interface



A formação dos grãos

� Pode ocorrer por:

� Crescimento Planar

� Crescimento Celular

� Crescimento Dendrítico seguido de espessamento dos braços



Mais sobre o crescimento 
dendrítico

� Ocorre em direções cristalográficas específicas

� Exemplo: <100> nos metais CFC

� O espaçamento entre os braços dendríticos (λ) depende do 
tempo local de solidificação



Microssegregação

� Celular

� Dendrítica

� Em contorno de grão



Microssegregação Celular



Microssegregação Dendrítica



Microssegragação em Contorno 
de Grão



Exemplo de 
Microssegregação Dendrítica



Algumas conseqüências

� Alteração da 
temperabilidade do 
aço ao longo da 
microestrutura 
(mesmo após 
processamento 
termomecânico)



Algumas conseqüências

� Bandeamento 
em aços ao 
carbono



Eliminando a Microssegregação

� Tratamento Térmico de Homogeneização



Macrossegragação Normal

� Ocorre quando os grãos crescem com 
interface planar ou quase planar numa 
única direção

� O soluto é segregado a longas 
distâncias



Outras formas de 
Macrossegregação

� Por gravidade

� Dendritas livres primárias que se decantam

� Inversa

� Por fluxo de líquido rico em soluto nos 
canais interdendríticos devido à contração 
do sólido ou diferenças de densidade no 
líquido

Filme



Lista de símbolos
k0 – coeficiente de distribuição
CS – concentração de soluto no sólido
CL – concentração de soluto no líquido
C0 – concentração de soluto na liga
f – fração solidificada
R – velocidade de avanço da interface sólido/líquido
DL – difusividade no líquido 
kE – coeficiente de distribuição efetivo
S – espessura da camada limite de difusão
Gs – gradiente térmico no sólido
GL – gradiente térmico no líquido
m – inclinação da linha liquidus (convencionalmente com sinal contrário) 
λ – espaçamento entre os braços dendríticos


