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APRESENTACAO

O presente texto € dirigido principalmente aos estudantes de graduacgao e
pos-graduag¢do em engenharia mecanica (modalidade materiais e processos de
fabricacdo), engenharia de materiais e engenharia metalGrgica, cursos de es-
pecializagdo em fundicdo e lingotamento, além de servir de consulta a profis-
sionais atuantes nas industrias de fundi¢do e siderturgicas. Ao longo de mais de
25 anos de atuag¢do em pesquisa na area de solidificacdo de materiais, foi gerado
um volume apreciavel de resultados de pesquisa por uma equipe bastante atuante
na Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Estadual de Campinas,
muitos desses resultados consolidados em trabalhos de mestrado e doutorado,
além de publicac¢des diversas, a maioria devidamente relacionada na Bibliogra-
fia desse texto. Esses resultados, devidamente compilados e sistematizados,
foram gradativamente incorporados aos aspectos fundamentais da solidificagéo
e utilizados ao longo de muitos anos no ensino de graduagdo e pos-graduacio.
A vivéncia dessas experiéncias didaticas culminou com a atual formatag¢ao desse
texto, em que, sempre que cabivel, foram incorporadas aplicacdes tecnoldgicas
centradas no fendmeno da solidificagdo.

O assunto € desenvolvido de modo conciso quanto possivel, com ilus-
tragdes e desenvolvimentos matematicos apresentados de forma a facilitar, ao
maximo, a compreensdo dos fendmenos envolvidos. Na Introdugdo, aborda-se
a insercdo da solidificagdo nos processos de manufatura e destaca-se sua apli-
cagdo em processos menos convencionais como na purificacdo e crescimento
de cristais, nos tratamentos por refusdo com /aser e na obteng¢do de produtos
semi-acabados por solidificagdo rapida. Nos capitulos 2 e 3, analisa-se os estagios
iniciais da solidificagdo com a formag¢ao dos nucleos sélidos a partir do liquido
resfriado, o crescimento desses nucleos e a conseqliente rejeig¢do e redistribuigao
do soluto que acompanha essa etapa do processo. A purificagdo de materiais,
baseada em um principio basico da rejeicdo de soluto, e que possibilitou o
desenvolvimento de semicondutores ultra-puros que conduziram ao espetacular
desenvolvimento da industria de componentes eletronicos, € enfocada no Capitulo
4. A analise matematica da solidificagdo, sob o ponto de vista da transferéncia
de calor, ¢ abordada no Capitulo 5 por meio de modelos analiticos e de uma
abordagem numérica introdutéria. Enfoca-se também a aplicagdo desses trata-
mentos matematicos na modelagem do processo de lingotamento continuo de
acos, essencial para o controle operacional desse processo na industria siderur-
gica. O espectro possivel de estruturas de solidificagdo, seus parametros de
controle e propriedades decorrentes sdo analisados nos capitulos 6, 7 e 8. Final-
mente, o Capitulo 9 aborda a incidéncia de defeitos inerentes ao processo e que



decorrem desde a manipulacido do material no estado liquido até a sua completa
solidificacdo.

Exercicios resolvidos e exemplos sdo incluidos sempre que possivel ao
longo do texto, no sentido da fixa¢do dos fendmenos analisados e para facilitar
a aplicacdo das ferramentas de calculo disponiveis. No final do texto, inclui-se
uma lista de exercicios sugeridos, que devem ser resolvidos a medida que os
capitulos sdo percorridos, para que se obtenha um maximo aproveitamento nos
assuntos analisados.

Amauri Garcia

Campinas, janeiro de 2000
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Significado
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Unidades
m2
adimensional
% em peso
% em peso
% em peso
% em peso
% em peso
m?2/s

m?2/s

m

J/m?3
adimensional
K/m

J/m?3
Nucleos/ m3s
adimensional
% m/s
W/mK

J/kg

m

m
adimensional
cm?/s
adimensional
adimensional
adimensional
Pa

J

m

m2K/W
J/m3K
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Sub-indices

amb —ambiente

¢ — convectivo ou cilindro
e — esfera

i — interface

L — liquido ou /liquidus
lig — liquidus

m — molde

r — radiativo

S — solido ou solidus
sol — solidus

SL — sélido/liquido

Superindices

’

- relativo ao sistema virtual no Capitulo 5
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Capitulo 1
INTRODUCAO

1.1 A insercao da solidificacao nos processos de manufatura

A solidificacdo € um fendmeno de transformacao de fases bastante familiar
e associado a nossa rotina diaria, desde a simples producdo de cubos de gelo até
o manuseio de utensilios € componentes, 0s quais, quase que invariavelmente,
passaram por um estdgio de solidificacao durante a sua fabricacdo. Na histéria
da humanidade, a fundicdo de pecas de materiais metdlicos pode quase ser
considerada uma tecnologia pré-historica, mesmo sabendo-se que os primeiros
registros arqueoldgicos surgiram razoavelmente tarde. Ndo se sabe exatamente
quando foram obtidas as primeiras pecas metalicas fundidas, mas os registros
indicam que isso ocorreu no periodo compreendido entre 5000 e 3000 a.C., ou
seja, no periodo imediatamente anterior a Idade do Bronze. As anédlises quimicas
dos objetos encontrados revelaram que foram produzidos a partir de cobre
nativo. Desde entdo e progressivamente, a fundicdo passou a estar cada vez
mais presente na histéria da evolu¢ao da humanidade, passando pelo apareci-
mento do ferro fundido na China em 600 a.C. e seu surgimento na Europa no século
XV, embora sua utilizacdo como material estrutural s6 tenha ocorrido de forma
extensiva no século XVIII na Inglaterra.

Uma andlise global dos atuais processos de manufatura de pecas e com-
ponentes metdlicos mostra que, com excec¢ao dos artigos produzidos por técnicas
de metalurgia do pd, todos os demais passam, pelo menos uma vez, pelo processo
de solidificacao, conforme mostra o esquema da Figura 1.1. Com a fusao dos
metais ha uma queda abrupta na viscosidade, de tal maneira que pode-se essen-
cialmente acomodar o metal liquido em um molde de determinada geometria
para proporcionar o formato de uma peca semi-acabada. Isso faz com que a
fundicao constitua a rota mais econdmica na conformag¢ao de uma peca metélica,
desde que o ponto de fusdo ndo seja extremamente elevado. J4 o lingotamento
consiste no vazamento do metal liquido em moldes de geometrias mais simples,
por exemplo com secOes quadradas, retangulares ou cilindricas, e exigird um
maior dispéndio de energia para que processos de conformacao plastica, tais como
laminac¢ao, forjamento, extrusdo, déem o formato necessario a peca. Uma rota
alternativa consiste nos processos de solidificacdo rapida, que sdo princi-
palmente adequados a producao de secOes de dimensdOes mais restritas como
fios, filamentos, tiras e fitas metdlicas. O fluxograma da Figura 1.1 mostra
ainda que, mesmo apds a conformacgao do produto semi-acabado, a solidificacao
pode ainda estar presente na etapa de acabamento do produto. De utilizagcao
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