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 energia interfacial por unidade de área 

, β e   fases sólidas 

lm tensão superficial da interface que separa o líquido l do molde m 

ls tensão superficial da interface que separa o líquido l e o sólido s; ou 

energia interfacial líquido/ sólido por unidade de área 

sm   tensão superficial da interface que separa o sólido s do molde m 
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T representa o superesfriamento aparente 

As área da superfície da calota esférica sólida ou a área da superfície da 

interface sólido-líquido 
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Cp calor específico 

E energia interna 

f(θ) = (2 − 3 cos 2θ + cos 3θ) /4 é o fator do ângulo de molhamento, sendo f (θ) = 1 

para a nucleação homogênea 

f( ) fator de forma, onde  é o ângulo de molhamento 
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H  calor latente do solidificação 

H entalpia 
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n numero de embriões 
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TN temperatura de nucleação 
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 RESUMO 

FRICK FERREIRA, Carlos Raimundo. INFLUÊNCIA DO CHOQUE TÉRMICO NOS 
PARÂMETROS DE SOLIDIFICAÇÃO DOS METAIS PUROS. Porto Alegre. 2008. 

Tese de doutorado. Programa de Pós-Graduação em Engenharia Metalurgia, Minas 
e Materiais, UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL. 

 

 A produção de fundidos com baixo nível de defeitos e com propriedades 

mecânicas adequadas é facilmente alcançada com a previsão do comportamento do 

metal durante a solidificação. A transferência de calor entre o metal-líquido e o 

molde, nos primeiros instantes de contato, compromete definitivamente as 

propriedades mecânicas e a qualidade do produto final. O comportamento da 

transferência de calor entre o metal e o molde foi explorado através da análise 

térmica experimental e confrontado com o Modelo de Schwarz Modificado (MSM). 

Para comprovar experimentalmente os fenômenos previstos no MSM tais como: 

superesfriamento aparente, posição das interfaces líquido-superaquecido/líquido- 

superesfriado e da sólido/líquido durante a solidificação foram realizados 

experimentos com alumínio puro, gálio puro e estanho. Para a análise térmica foram 

utilizados dois sistemas de solidificação vertical descendente (Griffiths et al., 1993; 

Jinho et al., 1996; Jamgotchian et al., 1987). O sistema A e o sistema B, sendo que o 

sistema B também permitia a solidificação vertical ascendente.  Em ambos os casos, 

o fluxo de calor foi direcionado através de uma barra de alumínio (na temperatura 

ambiente) que foi inserida verticalmente no banho (técnica do “dedo frio”). A barra 

extrai calor do líquido em função da diferença de temperatura entre a massa líquida 

e a massa sólida e simula o choque térmico do metal líquido com as paredes de um 

molde. Os resultados experimentais e os obtidos pela simulação foram confrontados. 

Apresenta-se a relação experimental entre o superesfriamento e a taxa de 

solidificação. Discute-se o redimensionamento da T i (temperatura de interface) na 

solução de Schwarz e a comprovação experimental da solução do MSM.  

 

Palavras-Chaves: Solidificação, Análise Térmica, Choque Térmico, Modelo de 

Schwarz, Superesfriamento.  



22 

 

 ABSTRACT 

FRICK FERREIRA, Carlos Raimundo. INFLUENCE OF THE THERMAL SHOCK IN 
THE PARAMETERS OF SOLIDIFICATION OF PURE METALS. Porto Alegre. 2008. 

PhD Thesis. Post-Graduation Program in Materials, Metallurgy and Mines 
Engineering, FEDERAL UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL. 

 

 The production of casting with low level of defects and adjusted mechanical 

properties can be obtained with the previous knowledge of the metal solidification 

behavior. The transference of heat between the metal-liquid and the mold, in the first 

instants of the contact, compromises definitively the mechanical properties and the 

final product quality. The behavior of the transference of heat between the metal and 

the mold was carried out through the experimental thermal analysis and the results 

were compared with the Modified Schwarz Model (MSM). To experimentally prove, 

the cooled phenomena in the MSM such as: apparent supercooling, liquid 

superheated/liquid supercooled interfaces position and of the liquid/solid during the 

solidification experiments had been carried out with pure aluminum, pure gallium and 

tins. Two systems A and B, one of descending vertical solidification and another one 

of descending and ascending solidification, had been used for the thermal analysis. 

In both systems, the heat flow was directed through a bar of aluminum (in the 

ambient temperature) that was inserted vertically in the bath (“cold finger” technique). 

The bar extracts heat of the liquid, had the difference of temperature between the 

liquid mass and the solid mass, and simulates the thermal shock of the metal with the 

mold walls. The experimental results were compared with simulated data. In this work 

are presented experimental relation between the supercooling and the rate of 

solidification. The new dimension of the T i (temperature of interface) in the Schwarz 

equation and the experimental evidence of MSM solution, are considered. 

 

Key-word: Solidification, Thermal Analysis, Thermal Shock, Schwarz Model, 

Supercooling. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 A solidificação dos metais é um processo complexo de transferência de calor 

transiente com mudança de fase, que ocorre normalmente sob condições de não 

equilíbrio (Kurz e Fisher, 1989; Kim e Lee, 1997; Chang et al., 2001; Ferreyra et al., 

1983). Jacobson e colaboradores (1994) apresentam uma detalhada descrição do 

efeito da taxa de solidificação na hierarquia de equilíbrio dos processos de 

solidificação (Bianchi et al., 1997). Taxas de resfriamento, no processo de 

solidificação, variam de 10-6 K/s para grandes lingotes, até 109 K/s para tratamentos 

superficiais do tipo “electron beam” ou processos de endurecimento por laser 

(Flemings et al., 1984). É de grande interesse da indústria de fundição o controle 

"on-line" do comportamento da transição do metal na fase líquida para a fase sólida.   

 A produção de fundidos com baixo nível de defeitos e com propriedades 

mecânicas adequadas é facilmente alcançada com a previsão do comportamento da 

solidificação. Durante a solidificação de uma peça fundida em molde metálico, 

maciço ou refrigerada, a transferência de calor entre o metal-líquido e o molde, nos 

primeiros instantes de contato, compromete definitivamente as propriedades 

mecânicas e a qualidade do produto final (Broucaret et al., 2001).  

 O monitoramento adequado da velocidade de solidificação e do gradiente de 

temperatura interfacial no lado do líquido garantem a macro e a microestrutura 

projetada para a peça (Boettinger et al., 2000). Além disso, a velocidade e o 

gradiente podem ser controlados pela escolha adequada do molde e pelas 

condições operacionais empregadas (Hale et al., 2000). Quanto maior a 

transferência de calor entre o metal e o molde, a microestrutura será mais refinada e, 

portanto, melhores serão as propriedades mecânicas (DeHoff 1999; Karma et al., 

1998), assim como, a produtividade dos fundidos (Kurz et al., 1989).  
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 A transferência de calor entre o metal e o molde varia com a composição 

química do metal e do molde, com o formato do molde, e com a temperatura de 

vazamento utilizada na obtenção do fundido (Langlais et al., 1995; Charles, 1964). 

Os mecanismos da solidificação podem ser explorados através da análise térmica, 

associada à microestrutura obtida (Dioszegi et al., 2005; Djurdjevic et al., 2001; 

Boettinger et al., 2000; Rappaz et al., 1993; Fredriksson, 1991)).  

 A análise térmica da curva de resfriamento (temperatura x tempo) fornece o 

registro histórico do processo de solidificação (Park et al., 2003; Dedavid et al., 2002; 

1999). A evolução das isócronas geradas no interior de um lingote ou peça, 

resfriando ou aquecendo, observadas a uma distância específica da interface 

metal/molde pode ser obtida com os dados de temperatura versus tempo. Além 

disso, a forma da curva de resfriamento fornece informações que correlacionam às 

propriedades dos metais e das ligas metálicas com a microestrutura bruta de fusão 

(Krishnan et al., 1993; Backerud et al.,1990) .  

 O tratamento matemático da solidificação dos metais torna-se complexo 

devido às condições de contorno não-linear impostos na interface sólido/líquido 

(Indradev et al., 1994; Lee et al., 1995). Modelos matemáticos baseados em 

soluções analíticas (Chakraborty e Dutta, 2002) podem ser utilizados no 

estabelecimento de regras gerais para projetos de fundidos (Gupta, 1998; Grong et 

al., 1998). Experimentos seguidos de análise térmica podem ser utilizados na 

validação de modelos numéricos mais elaborados sobre solidificação (Ozawa, 2000).  

 A solução do problema da solidificação de um lingote resulta na solução 

analítica do problema de Stefan, que, por ser extremamente difícil, algumas 

simplificações de caráter físico precisam ser adotadas (Sarler, 1995). Schwarz 

apresentou a solução mais geral para o problema assumindo que as temperaturas 

das interfaces do metal e do molde permanecem iguais e constantes (Müller, 1984; 

Prates, 1971). Isto implica que, o contato entre o metal e o molde é perfeito e ocorre 

sem resistência térmica à transferência de calor; portanto, são esperadas altas taxas 

de resfriamento. A solução proposta por Garcia (Garcia et al., 1978; 1979) apresenta 

a resistência térmica interfacial como sendo uma camada virtual imposta sobre o 

sistema metal/molde.  
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 Além disso, metais puros e as ligas metálicas exibem superesfriamento 

durante a solidificação, porém, a magnitude do superesfriamento é geralmente 

restrita por agentes nucleantes como impurezas e inclusões presentes no banho ou 

nas paredes do molde. Pesquisadores da solidificação têm associado o 

superesfriamento térmico às propriedades dos materiais e demonstrado que este 

pode ser controlado (Das et al., 2001) . O superesfriamento apresenta-se de forma 

descontinua, e seu efeito no processo de solidificação dos metais ainda não está 

completamente compreendido. Somente em 2003, cientistas da NASA puderam 

demonstrar como o corre o fenômeno, isto é, como os metais líquidos resistem a se 

tornar sólidos quando atingem a temperatura de solidificação. O superesfriamento 

desafia a teoria da nucleação clássica, por isso, é tão importante em pesquisas de 

novos materiais metálicos, como também, sistemas biológicos (ex: cristais de 

proteínas). 

 A originalidade deste trabalho está na análise térmica do fenômeno de 

solidificação descendente de metais puros, sob taxas de resfriamento moderadas 

até 10 K/s, pela técnica do dedo frio. 

 Os dados experimentais obtidos foram utilizados na modelagem da 

solidificação com base na interpretação do histórico térmico de um lingote de 

alumínio puro, durante o estágio inicial da solidificação( Loulou et al., 1997a, 1977b; 

1999a, 199b; Lofgren et al., 2001) . Para a simulação e análise do processo de 

solidificação em situações fora do equilíbrio utilizou-se o modelo analítico baseado 

no clássico modelo de Schwarz, o Modelo de Schwarz Modificado (MSM) (Müller, 

1998).  

 O MSM considera que o fenômeno da solidificação evolui em duas etapas 

distintas. Sendo a primeira a geração de um líquido metaestável e a segunda a 

nucleação e o crescimento do sólido. O modelo prevê nos instantes iniciais de 

resfriamento a existência de uma temperatura de interface líquido/molde, que e 

dependente da intensidade do choque térmico sofrida pelo líquido. Essa temperatura 

de interface define o superesfriamento máximo e, portanto, o inicio da solidificação: a 

taxa de nucleação e o ambiente para o crescimento da estrutura.  

 O MSM sugere que o superesfriamento gerado por colisão de dois sistemas 

térmicos semi-infinitos, sem transformação de fase, seja dinâmico. Considera-se que 
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o superesfriamento depende do grau de superaquecimento do metal líquido, da 

temperatura inicial do molde e da capacidade de extração de calor do sistema 

metal/molde. Utilizando o modelo, pode-se prever a estrutura bruta de solidificação 

dos metais e ligas metálicas.  

 

 

 

1.1. Considerações Sobre o Tema 

 

 A simulação numérica de transferência de calor na solidificação dos metais  

ajuda a compreender melhor a cinética da transformação líquido/sólido. 

Considerações do problema físico conduzem a equações diferenciais não-lineares, 

com soluções não exatas. Estas equações podem ser resolvidas através de recursos 

baseados em simplificações de argumentos físicos ou matemáticos por métodos 

analíticos (Alexandrov, 2001).  

 Neste contexto, salienta-se que a solução dada por Schwarz corresponde a 

um caso ideal de solidificação unidirecional de um metal puro, em contato térmico 

perfeito com o molde. Neumann, Lightfoot, Lyubov, Stefan e Chvorinov forneceram 

casos particulares da mesma solução (Davey, 1993; Ferreyra et al., 1983). Porém, o 

modelo de Schwarz modificado apresentado por A. Müller (1984; 1998) prevê de 

forma inédita a influência do superesfriamento na dinâmica de solidificação. 

 Pela primeira vez confrontaram-se dados experimentais com os dados 

simulados a partir do modelo MSM. O desafio foi estabelecer uma relação entre os 

resultados experimentais e os resultados obtidos pela simulação. Obter a relação 

experimental entre o superesfriamento e a taxa de solidificação, re-dimensionar os 

parâmetros e aumentar a precisão da solução da equação de Schwarz modificada 

no MSM. 
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2. OBJETIVOS 

 

Projetar e construir um sistema de solidificação de lingotes metálicos, capaz de 

permitir a análise de parâmetros de solidificação sem o efeito de vazamento do metal 

líquido. 

 

Avaliar dentro das condições do Modelo de Schwarz Modificado parâmetros de 

solidificação descendente em metais puros.  

 

Avaliar a taxa de resfriamento por choque térmico em metais puros e moldes 

metálicos. 

 

Analisar o superesfriamento, por choque térmico, em metais puros, previstos pelo 

Modelo de Schwarz Modificado.  
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 No final do Período Neolítico, o homem aperfeiçoa os seus instrumentos 

através do uso da metalurgia. Os artefatos de pedra polida foram substituídos por 

ferramentas de metal, por volta do ano 5000 a.C., inaugurando a chamada Idade 

dos Metais. O domínio da técnica de fundição dos metais representou um grande 

avanço científico no período. O primeiro metal utilizado pelo homem foi o cobre; 

posteriormente, através da fusão do cobre com o estanho, o homem obteve o bronze 

(Fonseca, 2003) 

 O desenvolvimento da metalurgia culminou finalmente com a utilização do 

ferro, porém, sendo o ferro um metal escasso e mais difícil de ser fundido, só foi 

processado por volta de 1500 a.C. Dominado somente por alguns povos, o aço foi 

sinônimo de superioridade militar, pois foi aproveitado para a confecção de 

armamentos de ataque e defesa. 

 Vale lembrar que, nem todos os homens dominavam plenamente as técnicas 

de fundição; por este motivo, os instrumentos fabricados de pedra continuaram 

predominando em várias comunidades. Além disso, a prática da metalurgia não 

deveria ser realizada por todos os homens da comunidade. A complexidade desta 

atividade exigia a divisão do trabalho entre agricultores e artesãos, por isso somente 

as comunidades que produzissem o excedente em alimentos poderia organizar-se 

para as tarefas metalúrgicas. 

 Atualmente, a tarefa de produzir produtos metálicos é bem diferente, mas a 

complexidade das exigências ainda é pertinente. O desafio é produzir produtos 

fundidos de qualidade em tempos cada vez menores, minimizando o custo final. 

Pesquisadores brasileiros (Muller, 2002; Dedavid, 2002; Garcia, 2001; Santos, 2001; 

Spim, 1996) estão envolvidos na rede de desenvolvimento em fundição, cabendo-
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lhes a atividade de aumentar a produtividade e elencar técnicas que possam ser 

reproduzidas e diminuam a utilização de recursos energéticos e naturais. 

 Apresenta-se, neste capítulo o embasamento teórico da contribuição deste 

trabalho ao aprimoramento do processo de fundição, com vistas ao Modelo de 

Schwarz Modificado. 

 

3.1. Solidificação de Metais 

 

 A solidificação de metais envolvida nos processos de fundição pode ser 

definida como um processo de extração de calor em regime transiente, com 

mudança de fase, no qual certa quantidade de energia térmica deve ser transferida, 

através do molde, da fase líquida para o meio ambiente para possibilitar a nucleação 

e crescimento da fase sólida (Flemings, 1974; Chalmers, 1964; Pehlke, 1982; Müller, 

2002). A eficiência da extração de calor durante o processo depende basicamente 

das propriedades térmicas do metal, das características do molde (material, 

geometria e espessura de parede) das condições da interface metal molde (contato 

térmico) e das características do meio que vai absorver calor (água, ar, etc.) (Bejan, 

1993). 

 Do ponto de vista da fundição de metais, os principais parâmetros afetados 

pelo processo de transferência de calor durante a solidificação são a velocidade e o 

tempo de solidificação. O conhecimento de tais parâmetros torna-se essencial para o 

controle da estrutura final da peça, que por sua vez, influi diretamente nas 

propriedades do fundido. A velocidade de solidificação afeta a redistribuição de 

soluto nas ligas metálicas e, portanto, a morfologia da interface sólido/líquido (Clyne 

e Kurz, 1981; Aoyama, et al., 2000). O monitoramento do perfil térmico no metal e no 

molde é fundamental para controlar a espessura solidificada em diferentes etapas 

dos processos de fundição, principalmente no lingotamento contínuo (Garcia, 1982). 

 Fixada a composição química da liga metálica, a dinâmica do processo de 

solidificação é que se encarregará de determinar a microestrutura resultante (Zaro, 
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1992). A estrutura formada imediatamente após a solidificação determinará as 

propriedades do produto final. 

 A temperatura de vazamento do metal líquido surge como primeira variável de 

influência, juntamente com a intensidade das correntes convectivas durante o 

preenchimento do molde (Poirier e Poirier, 1994). 

 O molde, por sua vez, além de conferir forma à peça, atuará como absorvedor 

de calor responsável pela extração de calor do metal, garantindo a transformação do 

líquido em sólido. Dependendo da capacidade de absorção de calor do molde, o 

processo de resfriamento da peça desenvolver-se-á com maior ou menor rapidez 

(Spim, 1996).  

 

3.1.1. O Estado Líquido e o Estado Sólido 

 

 O estado sólido metálico é caracterizado por uma distribuição atômica que 

segue e repete-se em um esquema bem definido e característico. Um sólido estável 

possui forma e volume definido, com resistência e propriedades mecânicas mantidas 

por fortes interações, ou ligações. Por este motivo constata-se que, em geral os 

sólidos possuem e quase sempre mantêm uma geometria própria. Quando um sólido 

é aquecido, o acréscimo de energia faz com que suas moléculas vibrem e 

pressionem para fora, contra suas ligações, forçando a substância a expandir. A 

determinada temperatura e pressão, a transformação torna-se súbita e descontínua 

(Chalmers, 1964). As ligações são rompidas, a forma cristalina se dissolve, e as 

moléculas se afastam umas das outras resultando uma nova fase: o estado líquido.  

 O estado líquido metálico e não metálico não são tão simples de definir. A 

passagem do estado sólido para o líquido quase sempre é acompanhada de uma 

diminuição muito sutil da densidade, não suficiente a anular ou negligenciar as 

forças inter-atômicas. Supõe-se que os átomos estejam ainda suficientemente 

próximos, tanto a aumentar em modo apreciável a atração molecular, mas com uma 

notável liberdade de movimento relativo. Quando expressa em viscosidade, a 

diferença entre os dois estados pode atingir ordens de grandeza de 1020 (Boettinger 

et al., 2000). Não existirá como no estado sólido uma ordem discreta, mas uma 
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ordem circunscrita a algumas zonas, variando continuamente, instante por instante. 

Estes agrupamentos ordenados são chamados de embriões, colônias ou "clusters", 

e são extremamente transitórios: a sua formação segue rapidamente, e por efeito da 

agitação térmica podem se dissolver (Chalmers, 1964). Sob o ponto de vista da 

solidificação, um líquido pode se apresentar em quatro estados distintos: 

- Líquido superaquecido - quando se encontra numa temperatura acima do seu 

ponto de fusão, mas que sob a ação de um choque térmico pode solidificar.  

- Líquido hiperaquecido - quando se encontra numa temperatura acima do seu ponto 

de fusão, e mesmo sob a ação de um choque térmico não solidifica.  

- Líquido superesfriado - quando se encontra numa temperatura abaixo do seu ponto 

de fusão e que ao solidificar forma um sólido cristalino. 

- Líquido hiperesfriado - é o líquido que se encontra numa temperatura abaixo do 

seu ponto de fusão, porém, ao solidificar formará um sólido amorfo. 

 

3.1.2. O Fenômeno da Nucleação do Sólido no Líquido 

 

 A passagem do estado líquido para o estado sólido, em um metal puro, ocorre 

em uma temperatura específica para cada metal, definida como temperatura de 

equilíbrio TE, fusão ou solidificação Tf, e é acompanhada por uma alteração profunda 

e brusca nas propriedades. Na Figura 3.1 mostra a representação esquemática da 

forma hipotética das curvas de resfriamento teórica, linha cheia, e real, linha 

pontilhada, de um metal puro.  

 A curva inicia na temperatura de vazamento, no ponto a, e segue até o ponto 

b na forma de líquido superaquecido, enquanto no intervalo bc o líquido está 

superesfriado. O intervalo cd representa a recalescência e o de o patamar de 

solidificação. A partir do ponto e o metal está completamente sólido. O tempo t1 

representa o início da solidificação teórica enquanto o tempo tn determina o início da 

nucleação. O tempo tfs determina o fim da solidificação. O intervalo entre a 

temperatura de fusão Tf e a temperatura de nucleação TN indicado por T representa 

o superesfriamento aparente. 
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Figura 3.1. Representação esquemática da curva de resfriamento de um metal puro, 

na qual a linha cheia corresponde à curva teórica, enquanto que a linha pontilhada 
representa a curva real. No trecho ab o líquido está superaquecido; no bc o líquido 

está superesfriado; o trecho cd representa a recalescência; o de o patamar de 
solidificação; e ef, o metal solidificado 

 

3.1.3. Termodinâmica de um Líquido Superesfriado 

 

 Um líquido superesfriado se encontra em um estado de não equilíbrio, o que 

desperta interesse científico e tecnológico. Por exemplo, o grau de superesfriamento 

alcançado antes de iniciar a solidificação fornece informações da eficiência do 

nucleante utilizado. Além do mais, o processo de nucleação é fundamental na 

seleção de fases, estáveis ou metaestáveis, a serem cristalizadas (Briozzo et al., 

1999). Uma vez iniciada a nucleação, o crescimento subseqüente completa a 

solidificação. No caso de metais líquidos que apresentam alto grau de 

superesfriamento, nos quais ocorre crescimento dendrítico rápido, são esperados 

desvios na interface de equilíbrio (Drewes et al., 1998; Abbaschian, et al., 1997). 
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 Termodinamicamente, a pressão constante e em situações em que a 

transformação de fase ocorre com pequena variação de volume, o que é válido para 

a solidificação dos metais, um sistema evolui espontaneamente somente no sentido 

da diminuição da própria energia livre (Dubey et al., 1996). A força motriz que rege a 

solidificação é controlada pela variação da energia livre de Gibbs, G, entre o estado 

sólido e líquido. A energia G é uma função de estado, definida, segundo Gibbs 

(Uhlmann e Chalmers, 1965), como: 

 

 G(T)  H(T) - TS(T)                 (3.1) 

 

onde H é a entalpia definida como: 

 

 H  E + PV                    (3.2) 

 

 Sendo E a energia interna do sistema, P a pressão e V o volume. No segundo 

termo da equação (3.1), T é a temperatura e S a entropia que representam 

essencialmente a quantidade de calor que não pode ser transformada em trabalho, 

ou seja, a energia não disponível do sistema; que descende diretamente do segundo 

princípio da termodinâmica. 

 Define-se um sistema em equilíbrio estável quando a variação do valor da 

energia livre de Gibbs for o mais baixo possível; isto é, tende a zero; 

 

 dG  0                     (3.3) 

 

 Na solidificação normal, o metal nuclearia em uma temperatura TN, após ter 

sido extraída uma quantidade de calor Q, e provocado um superesfriamento U, 

liberando uma quantidade de calor latente de transformação, Lf, cujo efeito no calor 

sensível é elevar a temperatura do metal até o seu ponto de solidificação, criando 

uma fração de sólido, fs, correspondente a: 
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 f

p

s
L

C
Uf .

                     (3.4) 

 

onde Cp, corresponde ao calor específico do metal. 

 Tomando o Al, por exemplo, solidificando num sistema adiabático, a retirada 

imaginária de 0,25 cal de calor sensível de uma gota líquida, pesando 1 g no ponto 

de fusão (660 0C), provocaria, caso não ocorresse a nucleação, um 

superesfriamento de 1 0C. Se, entretanto, houvesse nucleação naquele instante, o 

calor latente de solidificação que seria liberado, elevaria a temperatura novamente a 

660 0C, com a quantidade de calor total diminuída em 0,25 cal, o suficiente para 

formar uma quantidade de sólido de apenas 0,25/100 g = 0,25 % do total. A 

solidificação prosseguiria com o líquido restante em equilíbrio com o sólido, 

aguardando a retirada de mais calor, agora latente, na temperatura constante de 660 

0C. Somente após haver sido esgotado o líquido, novas retiradas de calor 

provocarão uma queda de temperatura, agora no sólido exclusivamente. Esta 

trajetória se altera quando a quantidade de calor retirada para a formação do líquido 

superesfriado excede a quantidade de calor latente de solidificação: 

 

 p

f

hiper
C

L
UU

                   (3.5) 

 

 Neste caso, atinge-se o estado hiperesfriado, e o sólido resultante possui uma 

estrutura com uma quantidade de defeitos tão grande que a cristalinidade 

desaparece, formando-se uma estrutura amorfa (Müller, 2002). 

 A Figura 3.2 apresenta o comportamento esquemático das energias G em 

função da temperatura de uma fase líquida L e duas fases sólidas  e , a pressão 

constante. De acordo com a Equação (3.1) a inclinação das respectivas curvas G(T) 

é determinada pela entropia de cada estado. A entropia pode ser definida como uma 

grandeza que mede o grau de ordenação de um sistema (Battezzati, 2001). O 

estado líquido sempre terá uma entropia maior do que o estado sólido. Se, em uma 
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dada temperatura T  TE, o metal está em equilíbrio no estado líquido, significa que, 

naquela temperatura, o valor mínimo de energia livre pertence ao estado líquido. 

Seguindo a mesma consideração, para a temperatura T  TE o metal está em 

equilíbrio no estado sólido, a energia livre mínima pertencerá ao estado sólido. Na 

temperatura TE coexistem em equilíbrio o estado sólido e o estado líquido; a energia 

livre que pertence aos dois estados físicos terá para ambos o mesmo valor.  

 Quando um líquido é resfriado abaixo da sua temperatura de fusão, a fase 

sólida  passa a ser mais estável. Entretanto, poderia ser formada outra fase sólida, 

como por exemplo, a fase  ou a fase amorfa que é metaestável (Herlach, 1994).  

 

 

Figura 3.2. Variação das Energias Livres de uma fase Líquida e de duas fases 

Sólidas;  estável e  metaestável, em função da temperatura T. Se o 

superesfriamento for aumentado até a temperatura de amorfização Thiper, o líquido 

congela no estado amorfo. As linhas transversais à curva G(T) definem as 
temperaturas de fusão das respectivas fases. Adaptado de (Herlach, 1994)  
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 Para gerar uma força motriz termodinâmica que solidifique uma fase 

metaestável , é necessário um superesfriamento (U) maior que a diferença entre o 

ponto de fusão no equilíbrio e o ponto de fusão no estado metaestável do sólido, isto 

é: 

 

 EE TTU .                   (3.6) 

 

 A solidificação de uma fase sólida a partir de um líquido requer uma força 

motriz termodinâmica negativa entre as energias livres do sólido e do líquido, isto é: 

 

 Gv = Gs - Gl  0                  (3.7) 

 

Onde Gv é a variação de energia livre de volume, e G l e Gs representam a energia 

livre de Gibbs dos estados líquido e sólido respectivamente. Termodinamicamente 

esta diferença pode ser expressa por: 

 

 G(T) = H(T) - T S(T)                (3.8) 

 

 Considerando: 

 

 

ET

T

pf dTTCHTH )()(

               (3.9) 

 

então: 
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T
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              (3.10) 
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resulta que: 

 

 fEf STH
                   (3.11) 

 

Onde H e S  são as diferenças de entalpia e entropia, as quais são determinadas 

pela diferença de calor específico ( pC
) entre os estados líquidos e sólidos. A 

entalpia de fusão 
)( fH
 e a entropia de fusão ( fS

) estão relacionadas com 

Temperatura de equilíbrio TE. Segundo as considerações realizadas, a Equação 

(3.8) pode ser reescrita como: 

 

 

EE T

T

P
T

T
p

E

f
dT

T

TC
TdTTC

T

UH
G

)(
)(

.

         (3.12) 

 

onde, U = TE-TN é o superesfriamento que para alguns metais pode atingir valores 

consideráveis, da ordem de centenas de graus (ex: 400 K aproximadamente para 

platina). Na Tabela 1.3 são apresentados alguns valores experimentais de 

superesfriamento atingido por alguns metais (Falletti, 1980). 

 

Tabela 3.1. Valores experimentais de superesfriamento comparados com a 

temperatura de solidificação de alguns metais. (Falletti, 1980). 

Metal 
T 

(0C) 

Tf  

(0C) 
Metal 

T  

(0C) 

Tf  

(0C) 

Alumínio 80 660 Prata 227 960 

Ferro 295 1530 Níquel 319 1450 

Manganês 308 1245 Chumbo 80 327 

Cobalto 330 1490 Ouro 230 1068 

Cobre 236 1083 Estanho 76 282 
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 Encontram-se na literatura diferentes modelos que representam a variação da 

energia livre de Gibbs com a temperatura, e entre eles pode-se citar: 

- calor específico, na temperatura de equilíbrio, igual a zero; isto é, 
0pC

. 

Fazendo, portanto, G  diretamente proporcional ao superesfriamento; 

 

 E

f

T

UH
TG

.
)(

                 (3.13) 

 

- calor específico diferente de zero 
0pC

, independente da temperatura, a 

equação (3.13) torna-se a equação (3.14) 

 

 
T

T
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T

UH
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p

E

f
ln

.
)(

           (3.14) 

 

- calor específico diferente de zero 
0pC

, porém dependente da temperatura de 

equilíbrio, tal que EPP TCC . . Para pequenos superesfriamentos, a expansão da 

série de potência do termo logarítmico da Equação (3.14) é evoluída somente para 

termos de primeira ordem; 
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            (3.15) 

 

- considerando a variação da entalpia como função linear da temperatura, 

0

0

TT

TT
HH

E

f

, e quando 
00 HTT

, para pequenos superesfriamentos, 
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a variação do calor específico é descrita como 
E

f

E

fP
T

T
S

T

T
HTC 22)(

2

, e, 

portanto:  

 

 EE

f

T

T

T

UH
TG .

.
)(

               (3.16) 

 

 Para ETT , o calor específico se transforma em fP SC 2
. Esta 

aproximação é válida para sistemas covalentes, porém, é insatisfatória para 

sistemas metálicos. 

 Assumindo a proporcionalidade entre a entropia de fusão e a variação do 

calor específico como constante definida, como característica da temperatura ideal 

de transformação do estado cristalino para amorfo Thiper, a variação de entropia S

desaparece.  

 Esta temperatura corresponde ao limite máximo que um metal líquido pode 

ser resfriado. Consideração baseada em que a entropia do sólido cristalino é sempre 

menor que a do líquido, portanto, a temperatura ideal de transformação pode ser 

aproximada para 
3

.
E

erhip

T
T . Aplicando na equação (3.16) resulta em: 
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              (3.17) 

 

 É importante salientar que, as expressões apresentadas para a variação da 

energia livre de Gibbs são baseadas em considerações que permitem interpretações 

apenas parciais de modelos físicos. 
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3.2. Nucleação 

 

 Transformações de fase de primeira ordem, como as que acontecem no 

processo de solidificação, transformação do estado líquido para o sólido, são de 

grande importância na ciência dos materiais bem como em uma vasta gama de 

procedimentos tecnológicos (Eckler et al., 1997; Li et al., 1995) Durante o estágio 

inicial destas transformações de fase líquido/sólido, chamado nucleação, pequenas 

regiões recordam à forma de uma nova fase por processos estocásticos (Gránásy et 

al., 1996a, 1996b, 2002).  

 A nucleação é a principal forma pela qual, sistemas físicos se alteram de uma 

fase para outra. O entendimento da nucleação leva ao entendimento das 

configurações de produção necessárias para que os materiais atendam a 

necessidades específicas, (Rasmussen, 2000). O processo de nucleação exerce 

uma influência profunda na solidificação dos metais e ligas, controlando por uma 

grande extensão o tipo inicial da estrutura, o tamanho escalar e morfologia do grão, 

a distribuição espacial das fases e homogeneização composicional do produto 

fundido (Perepezko, 1984; 1997). A maior parte de núcleos críticos se forma numa 

escala muito pequena de tempo e tamanho dificultando uma observação precisa 

através de métodos diretos. O parâmetro mais comum relacionado à nucleação, 

durante a solidificação dos metais, é o superesfriamento, definido como a diferença 

entre a temperatura de nucleação e a temperatura de fusão no equilíbrio 

termodinâmico. De acordo com a teoria clássica, a nucleação é vista como um 

fenômeno. Os átomos, no estado líquido, se agrupam formando um embrião, devido 

as flutuações homogêneas. No caso mais simples, os embriões são considerados 

esféricos e as duas fases são estequiometricamente iguais, um embrião composto 

por n moléculas é caracterizado por uma energia livre, Gn, mínima necessária para 

a formação de um embrião, de acordo com a equação (3.18). 

 

 

3

2
_

3

1

* )36(GnGn .              (3.18) 
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Onde, G* é a energia livre de Gibbs por molécula de uma nova fase menos a 

energia da fase inicial, 

_

 é o volume molecular e  é a energia interfacial por 

unidade de área. A energia livre de Gibbs pode ser descrita como a energia utilizável 

nos processos isotérmicos. 

 Na teoria clássica, Avrami (1939, 1940, 1941) utiliza os valores 

macroscópicos de G*, e de  para determinar Gn. Segundo Kelton (1988), a teoria 

é válida para embrião formado por mais de 16 moléculas. Como G* é negativo e  

é positivo, existe um tamanho crítico para o embrião, n*, acima do qual Gn diminui 

com o aumento do tamanho do embrião. Considerando um meio homogêneo e em 

equilíbrio, para tempos menores que o tempo para atingir um tamanho crítico, a 

probabilidade termodinâmica de se formar um embrião de tamanho n é proporcional 

a 
Tk

G

B

nexp(
). Baseado nesta probabilidade, a distribuição do tamanho do 

embrião em equilíbrio pode ser determinada. 

 A teoria do modelo cinético, normalmente, assumido para a nucleação foi 

desenvolvido por Volmer, Weber, Becker e Doring (Kelton e Greer, 1988; Kelton; 

1995, 2000). Não é a única, mas pela sua simplicidade é a mais utilizada na 

descrição do fenômeno da nucleação de uma fase sólida a partir de uma fase 

líquida. Os mecanismos para que ocorra a nucleação de um sólido a partir de um 

líquido são dois: homogêneo e heterogêneo.  

 O estado de equilíbrio e a direção da mudança de fase de um sistema 

macroscópico são muito bem explicados pela termodinâmica, que, no entanto, não 

explica o fenômeno do superesfriamento. A compreensão do superesfriamento 

requer um conhecimento do processo microscópico da nucleação (Herlach, 

1994,1997; Herlach et. al., 2001). 

 

3.2.1. Nucleação Homogênea 

 

 A nucleação homogênea é um processo intrínseco que depende 

exclusivamente de parâmetros termodinâmicos do sistema em questão. Muito difícil 
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de acontecer. Um número crítico de átomos, dentro do líquido, se arranja, de forma 

esférica, para formar um embrião. Exatamente, como isto acontece ainda não está 

bem claro. Do ponto de vista teórico, Gibbs propôs em 1873 (Vinet et al., 2002), uma 

análise termodinâmica sobre a instabilidade de fases (Hector et al., 1991), levando à 

distinção entre perturbações, localizadas ou não, ou flutuações num líquido 

superesfriado. Segundo Kelton (1995), nucleação é resultado de flutuações 

térmicas.  

 No caso da nucleação clássica, metaestabilidade corresponde a situação 

onde existe um tamanho crítico, dentro de uma flutuação localizada, além do qual, 

ocorre o crescimento. Os formalismos da capilaridade associados ao conceito de 

núcleo crítico levaram Gibbs a considerar a diferença de energia livre volumétrica, 

Gv. A transformação de um embrião em um núcleo sólido estável precisa, além de 

uma variação negativa de energia livre de volume, vencer outra barreira de energia 

livre, definida como energia superficial ls, associada à formação de uma superfície 

que distingue e separa o sólido do líquido. Esta energia aumenta proporcionalmente 

à superfície da nova fase sólida e é sempre positiva, independente da temperatura. 

A quantidade de energia livre crítica requerida para a formação da nucleação 

homogênea é proporcional ao cubo da energia específica interfacial sólido/líquido. 

Portanto, a redução desta energia interfacial irá reduzir a quantidade de energia livre 

crítica necessária para a nucleação. 

 Para embriões sólidos, pode-se, com boa aproximação, atribuir forma esférica 

com diâmetro da ordem de poucos angstroms, o que resulta relações entre 

superfície e volume muito grandes. A energia livre do líquido no qual o sólido irá se 

formar pode ser representada por G1, e equacionada por: 

 

 
l

vls GVVG )(1                   (3.19) 

 

onde, Vs é o volume da esfera sólida (embrião),  V l é o volume do líquido restante e 

l

vG
 é a energia livre por unidade de volume de líquido. Uma vez formado o núcleo 

sólido dentro do líquido, a energia livre deste sistema ira mudar para G2: 
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 slsl

l

vl

s

vs AGVGVG2                 (3.20) 

 

Onde, 
s

vG
 é a energia livre por unidade de volume do sólido, Asl é a área interfacial 

sólido/líquido e sl é a energia interfacial sólido/líquido por unidade de área. 

 Como na temperatura de fusão a variação de energia livre de volume é nula, 

pode-se escrever que: 

 

 
0)( fffTv STHG

f               (3.21) 

 

e, portanto:  

 

 f

f

f
T

H
S

                   (3.22) 

 

 A pressão constante, o calor específico Cp do líquido pode ser considerado 

igual ao do sólido; durante a solidificação, tanto H  como S  podem ser 

considerados independentes da temperatura; portanto, a uma temperatura T próxima 

e inferior a Tf, pode-se escrever que: 

 

 ffTv STHG .)(                 (3.23) 

 

 Substituindo a equação (3.22) na equação (3.23), resulta que: 
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e, como já foi definido que 
UTT f  , então a equação (3.24) se transforma em: 

 

 ffTv TUHG /*)(                 (3.25) 

 

Que, quando substituída na equação (3.19), torna evidente que  r* é inversamente 

proporcional ao superesfriamento. Quando T = Tf, o superesfriamento é nulo e, 

portanto, o raio crítico tende ao infinito, conforme ilustrado na Figura 3.3. 
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Figura 3.3. Influência da temperatura na dimensão do raio crítico. Nota-se que, 

conforme aumenta o superesfriamento, o raio crítico diminui, e que, quando o 
superesfriamento é nulo,o raio crítico tende ao infinito. 

 

 Os embriões que não conseguem superar a barreira constituída pela energia 

livre de superfície e não se opõem à variação negativa de energia livre de volume, 

dissolvem-se. Um embrião pode se transformar em núcleo e, conseqüentemente, 

crescer como sólido, dependendo da relação entre a energia livre de superfície e a 

energia livre de volume, Gv e σls. O balanço de energia, durante a formação de um 

núcleo de raio r, dentro de um líquido superesfriado, pode ser representado pela 

soma das contribuições de volume e superfície como: 



45 

 

  
lsvn rGrG 23 .4..

3

4

              (3.26) 

 

Onde: vG
 é variação da energia livre volumétrica de Gibbs, sempre negativa, e ls 

é a energia de superfície, sempre positiva, independente da temperatura. Nota-se da 

expressão (3.26) que em virtude da contribuição em volume ser proporcional a r3 e a 

contribuição de superfície proporcional a r2, a Gn(r) irá passar por um máximo. A 

Figura 3.4 mostra graficamente o comportamento das contribuições em volume e 

superfície de acordo com a Equação (3.26).  

 

 

Figura 3.4. Balanço de energia Gn durante a formação de um embrião em um metal 

líquido superesfriado em função do raio do embrião. G* é a energia de ativação 

para formação de um núcleo com raio crítico r*.  

 

 Para um determinado raio crítico r*, Gn apresenta um valor máximo positivo 

é a variação de energia crítica G*, necessária a formação de um núcleo estável. 

Significando que, termodinamicamente, os embriões com raios menores que r* 

tenderão a desaparecer, pois a variação de energia livre que acompanha o seu 
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crescimento é positiva e tende a aumentar. Por outro lado, embriões com raios 

maiores que r*, tornar-se-ão núcleos crescendo espontaneamente, pois seu 

crescimento será acompanhado por uma variação de energia livre negativa. O 

tamanho do raio crítico r* pode ser obtido diferenciando a Equação (3.26) em função 

de r e igualando-se a zero, o valor máximo da expressão pode ser escrita como: 

 

 
0..8..4 2

lsv rGr
r

G

              (3.27) 

 

resultando em: 

 

 v

ls

G
r

2*

                    (3.28) 

 

 Negativo por que Gv é < 0. A variação de energia livre cai monotonicamente 

e o núcleo cresce livremente. Valores representativos mostram que o número de 

átomos num núcleo crítico é da ordem de 100. A energia de ativação para a 

formação do tamanho do núcleo crítico r* pode ser calculada substituindo na 

Equação (3.27) na Equação (3.28) que resulta na equação (3.9): 
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              (3.29) 

 

3.2.2. Nucleação Heterogênea 

 

 A formação de flutuações, favorecidas por heterogeneidades provenientes 

das paredes do molde, superfícies, partículas estranhas, íons, etc., geram o 

fenômeno da nucleação heterogênea, contrastando com a nucleação homogênea 

proveniente de flutuações espontâneas (Rivlin et.al., 1996). 



47 

 

 Na solidificação de peças metálicas, superfícies com esta característica estão 

sempre presentes pelas paredes do molde em contato com o metal líquido, supondo 

que sobre as paredes do molde se crie um embrião sólido com aspecto de uma 

calota esférica como aquela apresentada na Figura 3.5.  

 Na Figura 3.5 as tensões de superfície agindo no ponto P são comuns às três 

fases; ( lm = sm + ls cos ) onde, ls, lm e sm  são respectivamente a tensão 

superficial da interface que separa o líquido l e o sólido s; a tensão superficial da 

interface que separa o líquido l do molde m, e a tensão superficial da interface que 

separa o sólido s do molde m. As é a área da superfície da calota esférica sólida ou 

a área da superfície da interface sólido líquido. A é a área da superfície da interface 

sólido/molde.  

 

Figura 3.5. Embrião sólido formando-se sobre a parede do molde. 

 

 A nucleação heterogênea, naturalmente favorecida por qualquer interface no 

sistema, é usualmente encontrada na prática. Existem basicamente dois métodos 

significativos que tratam do desenvolvimento da nucleação heterogênea: um é o 

modelo da nucleação contínua no qual densidade de nucleação é continuamente 

dependente da temperatura ou superesfriamento. No outro, a nucleação é 

instantânea, isto é, todos os núcleos são gerados em uma temperatura específica.  

 Ambos os métodos dependem do superesfriamento ou da taxa de 

resfriamento. Quando um líquido se encontra na temperatura T f, a nucleação não 

inicia devido à existência de uma interface que separa o líquido do sólido. Os 
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átomos que compõem a superfície não estão em equilíbrio, portanto, não pertencem 

nem ao líquido nem ao sólido. Isto provoca um excesso de energia, denominado de 

energia livre de superfície, sem a qual a superfície de separação das duas fases não 

pode existir. Quanto maior a superfície, maior será a energia superficial. Portanto, 

quando um sistema tende à mínima energia livre, tenderá também para a mínima 

energia superficial. Esta minimização pode ser controlada pela tensão superficial . 

A maneira mais simples de conduzir a energia livre superficial ao mínimo é colocar 

um corpo estranho no líquido de maneira a reduzir a superfície que se deve criar 

para distinguir o volume da fase líquida do sólido. 

 Considerando as três tensões de superfície, representadas no plano da 

parede do molde no ponto P, da Figura 3.5, em equilíbrio, pode-se calcular 

quantitativamente o valor da energia livre superficial necessária à formação de um 

embrião sólido por: 

 

 lm = sm + ls . cos                 (3.30) 

 

 Considerando o volume da calota esférica sólida como sendo Vc, e 

representando o raio da esfera de que a calota faz parte como rc, a variação total de 

energia livre para a formação de um embrião sólido sobre uma superfície já existente 

é: 

 

 
).(. lmsmlsscv AAAVGG
           (3.31) 

 

 Com a formação do embrião sólido, a energia de superfície da interface 

líquido/molde desaparece e a área na superfície desta interface passa a ser A. De 

acordo com esta consideração pode-se reescrever a Equação (3.30) como: 

 

 
)(. lmsmlsscv AAVGG
            (3.32) 
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ou, segundo a Equação (3.31): 

 

 
cos. lslsscv AAVGG

              (3.33) 

 

 O volume da calota é dado por 
)3(..

3

1 2 hrhVc

 e, segundo a Figura 3.5, 

será: 

 

 
)cos2.()cos1(..

3

1
)cos3.()cos.(.

3

1 232 rrrrrrVc

  (3.34) 

 

 Então, 

 

 
)(

4

)cos2.()cos1( 2

f
               (3.35) 

 

onde )(f  é o fator de forma, pode-se escrever a Equação (3.34) como sendo igual 

a: 

 

 
)(....

3

4 3 frVc

                 (3.36) 

 

 As áreas das superfícies As e A serão: 

 

 
)cos1(2)cos(2.2 2rrrrhrAs         (3.37) 
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222 .. senraA                  (3.38) 

 

 Substituindo as equações (3.36) (3.37) e (3.38) na equação (3.33) resulta a 

equação (3.39): 
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       (3.39)  

 

substituindo a equação (3.35) na equação (3.39), tem-se que: 

 

 
)(..4.).(..

3

4 23 frGfrG lsv

           (3.40) 

 

 Como no caso da nucleação homogênea, a função G  também terá um 

máximo que poderá ser determinado zerando a primeira derivada, em relação a r, da 

equação (3.40), tem-se: 

 

 
0)(..8.).(..4 frGfr

r

G
lsv

          (3.41) 

 

Onde é possível determinar o valor do raio da calota esférica, denominado 
**r , 

quando G  for máximo, isto é: 

 

 v

ls

G
r

2**

                   (3.42) 
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 Nota-se que a Equação (3.42) usada para determinar o raio da calota esférica 

r** na nucleação heterogênea é exatamente igual à Equação (3.28) usada para 

determinar o raio crítico r* de um embrião sólido na nucleação homogênea. 

 Adotando o mesmo raciocínio utilizado na nucleação homogênea, pode-se 

deduzir qual o valor máximo da variação de energia livre 
**G correspondente ao 

raio da calota esférica 
**r . Substituindo a equação (3.42) na Equação (3.40), obtém-

se a equação (3.43): 

 

 

)(.
3

16
2

3

** f
G

G
v

ls

                (3.43) 

 

 A equação 3.43 apresenta como diferença da correspondente equação 3.29 

para nucleação homogênea somente o termo )(f  definido como fator de forma, o 

qual assume qualquer valor entre o zero e a unidade: 1)(0 f  para 
oo 1800 .  

 Quando 
00)(f , o embrião heterogêneo, conforme representado na Figura 

3.5, assume a forma representada na Figura 3.6, então, diz-se que houve completa 

molhabilidade entre o molde e o metal. Quando 
o0 , as tensões de superfície 

serão tal que lmlssm  para o caso limite onde 0**G ; portanto, na 

temperatura de equilíbrio.  

 O outro limite se estabelece quando 
o180 . Neste caso, onde 1)(f , não 

haverá nenhuma molhabilidade entre o substrato e o líquido. O embrião 

heterogêneo, conforme representado na Figura 3.5, assume a forma representada 

na Figura 3.7, no qual smlslm . 
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Figura 3.6. Caso em que há uma completa molhabilidade ( lmlssm ) entre o 
líquido e a parede do molde.  

 

 Para 
o180  o líquido se separa do substrato e a nucleação acontece como 

se não houvesse molde, como na nucleação homogênea. 

 Excluindo o caso de nenhuma molhabilidade, todos os outros casos 

intermediários entre 1)(0 f  levam a uma redução do valor máximo da variação 

de energia livre 
**G  necessário para a transformação de um embrião sólido em 

núcleo estável e capaz de crescer. 

 

 

Figura 3.7. Caso em que não há nenhuma molhabilidade ( smlslm ) entre o 

líquido e a parede do molde 

molde 
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lm 
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3.3. Freqüência de Nucleação 

 

 Baseado na teoria clássica da nucleação, a freqüência Jv de nucleação em 

uma temperatura T abaixo da TL satisfaz à seguinte equação (Lee, 1995; Muojekwu 

et.al., 1994). 

 

        (3.44) 

 

onde: Kv é um parâmetro cinético com o valor 1040 m-3 s-1,  

 kB é a constante de Boltzmann,  

 ρd é a densidade da gota,  

 H é o calor latente do solidificação,  

 TL  é a temperatura do líquido,  

 Tn é a temperatura de nucleação 

 σSL é a tensão superficial sólido líquido,   

 f(θ) = (2 − 3 cos 2θ + cos 3θ) /4 é o fator do ângulo do contato, com o valor 

f(θ) = 1 para a nucleação homogênea. 

 Quando a taxa de nucleação é pequena o bastante, pode-se supor que ocorra 

somente um número bastante pequeno de núcleos formados durante o processo de 

solidificação, então, a temperatura de nucleação no processo de resfriamento 

contínuo pode ser definida como (Perepezko et al., 1984, 2002a, 2002b): 

 

                  (3.45) 

 

onde:  I (Tn) é dado por: 
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 I(Tn)=VdJTN/                   (3.46) 

 

 =6h(Tn-Tg)/ d                 (3.47) 

 

onde, I (Tn) é a taxa de nucleação,  é a taxa de resfriamento da solidificação, CL é o 

calor específico do líquido e Vd = πD3/6 é o volume da gota supostamente esférica. 

 A Taxa de nucleação I corresponde ao número de núcleos formados por 

unidade de tempo e por volume unitário de líquido, sofre a influência de inúmeros 

fatores. A taxa na qual ocorre a nucleação determinada pela forma do diagrama de 

transformação temperatura x tempo e de resfriamento contínuo (Allen et al.,1998).  

 Para determinar a taxa de nucleação é necessário encontrar uma expressão 

que relacione o número de embriões com o raio crítico.  Considera-se a taxa de 

nucleação I, como função de Cn (número de embriões por unidade de volume), 

quando r = r*; e de 

dn

dt  (número de átomos que se juntam para formar um embrião 

por unidade de tempo). Como a nucleação ocorre todas as vezes que um embrião 

possui um tamanho crítico, dado pelo raio crítico, o número de embriões será 

dt

dn
CN n

o

. 

 Portanto, para obter a expressão para 

dn

dt  pode-se supor que o um núcleo 

será dado pelo número de embriões crítico [n* átomos]+1 átomo  Núcleo =[(n* + 1) 

átomos] 

 Por outro lado, abaixo da temperatura de fusão um líquido se encontra em um 

estado metaestável. A transformação de fase libera energia, que será utilizada para 

a formação do núcleo crítico. A teoria clássica da nucleação considera que o número 

de embriões N, contendo n átomos, é fornecido estatisticamente por Boltzmann: 
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A
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exp

                (3.48) 



55 

 

onde:  NL = número de átomos no líquido superesfriado. 

 kB = constante de Boltzmann 

 GA = energia requerida para formar um embrião com n átomos. 

 A variação de energia livre pode ser esquematizada como na Figura 3.8.  

 

Figura 3.8. A variação da energia livre em função do raio do embrião. GA é a 
energia de ativação para um átomo saltar do líquido para o embrião sólido. 

 

 Em particular o número de embrião crítico 
*

nN
, com raio crítico r* é dado por: 
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                 (3.49) 

 

 Assumindo que o número de núcleos em equilíbrio podem ser mantidos no 

metal líquido durante o processo de nucleação, a taxa de nucleação homogênea, 

pode ser escrita como: 
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Onde:  I = Taxa de nucleação (núcleos/m3s); 

 a = distancia interatômica no processo de difusão (m); 

 NL = número de átomos/m3 no líquido; 

 DL = Coeficiente de difusão no líquido (m2/s); 

 kB = constante de Boltzmann = 1,38x10-23 J/K; 

 TN = Temperatura de nucleação 

 Para o caso de metais NL  1028/m3; DL  10-9/m2/s e a  0,3x10-9 m são 

valores considerados típicos, logo a equação (3.50) pode ser reescrita como: 

 

 
)exp(

2

3

2
TT

K
KI

                (3.51) 

 

Onde, K2  1042/m3s. 

 Para o caso dos materiais não metálicos, DL pode depender fortemente da  

temperatura. 

 

 
Tk

GG
KI

b

dn

*

4 exp

                (3.52) 

 

Onde:  

Para o caso da freqüência de nucleação heterogênea a freqüência de nucleação é 

considerada por unidade de área. 

 K4 = coeficiente pré-exponencial que inclui o fator para a difusão, e 

 Gd = energia de ativação para a difusão. 

 A evolução da Equação (3.43) indica que à medida que o superesfriamento 

aumenta, a freqüência de nucleação aumenta muito rapidamente para um valor 
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crítico na faixa de 0,2 – 0,4 Tf, conforme mostra a Figura 3.9 (Prates e Davies, 

1978). 

Figura 3.9. Variação da freqüência de nucleação em função do superesfriamento 

para nucleação homogênea,  

 

 Mudanças de uma ordem de grandeza no termo pré-exponencial da Equação 

(3.43), não afetam muito o superesfriamento calculado.  

 Este rápido aumento na freqüência de nucleação em função da temperatura 

define uma Temperatura de Nucleação. 

 

3.4. Temperatura de Nucleação 

 

 Entre estas duas situações extremas existem inúmeras outras, nas quais o 

ângulo de molhamento, 00 <  < 180º, e a nucleação, irá ocorrer numa temperatura, 

chamada de Temperatura de Nucleação , na qual o embrião atinge o valor do raio 

crítico, conforme mostra a figura 3.10.  
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Figura 3.10. Variação da freqüência de nucleação em função do ângulo de 

molhamento na nucleação heterogênea.  

 

 A Figura 3.10 mostra que no caso de nucleação heterogênea, o raio do 

embrião se iguala ao crítico em temperaturas bem menores do que correspondentes 

à nucleação homogênea. 

 Em resumo, o grau de superesfriamento necessário para ocorrer uma 

nucleação heterogênea é sensivelmente menor do que a homogênea e que por isso, 

os metais de alta pureza são mais suscetíveis de atingirem elevados 

superesfriamento térmicos, e vice-versa. Tammann, citado por Müller (Müller, 2002), 

trabalhando com líquidos orgânicos transparentes, verificou que existe uma relação 

entre a freqüência de nucleação I, e o grau de superesfriamento do líquido, com a 

forma de uma campânula, conforme está esquematizado na figura 3.11.  

 Aumentando o superesfriamento, aumenta a freqüência de nucleação até 

atingir um valor máximo a partir do qual o número de núcleos começa a cair até 

chegar a zero num valor crítico (U = Lf/Cp), quando a estrutura solidificada não 

apresenta núcleos ou grãos, portanto amorfa. 
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Figura 3.11. Representação esquemática do grau de superesfriamento, sobre a 

freqüência de nucleação em líquidos superesfriado, de acordo com as experiências 
de Tammann, com líquidos orgânicos transparentes. 

 

 Este fenômeno pode ser quantificado através da seguinte expressão: 

 

 dU
dU

dnUn .)(                 (3.53) 
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3.5. Gradientes Térmicos na Solidificação dos Metais 

 

 O contato do metal líquido com uma parede sólida mais fria faz surgir o 

gradiente térmico no lado líquido adjacente à parede fria, conforme mostra a Figura 

3.12. Os gradientes térmicos resultantes são diretamente proporcionais à 

intensidade da troca térmica e se propagam para o interior de forma inversamente 

proporcional a difusividade térmica do líquido (Lacroix e Acheroy, 1998). A 
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nucleação dos cristais ocorrerá junto à parede por esta ser a zona mais fria (Gandin 

et al., 1994, 1996;  Gandin, 2000).  

 

 

Figura 3.12. Gradientes térmicos e superesfriamentos térmicos provocados pela 

extração de calor do metal líquido pelo molde. 

  

 O gradiente de temperatura, a curva que representa a variação de 

temperatura próxima à interface sólido-líquido, pode ser positivo ou negativo.  

1o - Gradiente de temperatura positivo, no qual a temperatura do líquido é maior do 

que a temperatura da interface sólido/líquido e aumenta conforme a interface avança 

na direção x (Yin e Koster, 2003). Para que o sólido cresça é necessário certo grau 

de superesfriamento. Essa condição é satisfeita e mantida pela retirada contínua de 

calor pelo molde. Se o fluxo de calor na direção do molde for mantido constante, 

sempre existirá um superesfriamento mínimo junto à interface sólido/líquido.  

 A Figura 3.13 esquematiza o fenômeno em que uma interface sólido/líquido 

plana se desloca a velocidade constante. O crescimento acontecerá primeiro ao 

Gradiente de  
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Temperatura 
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Líquido 
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Líquido 
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Fluxo de calor 
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longo da superfície da parede, até encontrar os cristais adjacentes que também 

estão crescendo a partir da superfície da parede. Se esse crescimento for somente 

numa direção e com a mesma velocidade, a interface sólido/líquido avançará de 

forma plana.  

 

Figura 3.13. Avanço da interface sólido/líquido (ISL) plana com gradiente de 

temperatura positivo. 

 

2o - Gradiente de temperatura negativo. Neste caso qualquer instabilidade sólida que 

se forme sobre a ISL encontrará um meio mais favorável ao crescimento. A evolução 

desta instabilidade para o interior do líquido superesfriado é cada vez mais rápida, e 

o sólido formado toma a aparência de agulha. O calor latente liberado faz a 

temperatura do líquido adjacente aumentar, criando nova instabilidade. Nessas 

condições os cristais que possuem eixo cristalográfico principal paralelo à direção do 

fluxo de calor se encontram em condição privilegiada e se desenvolverão com uma 

velocidade de crescimento maior do que aqueles cristais orientados em outro sentido 

(Battersby et al.,1997) . Na frente sólida com aparência de agulha, surgirão braços 

sólidos com comprimento variável em função do gradiente de temperatura negativo. 

Este fenômeno é denominado de crescimento dendrítico (Hunziker, 2001). Existem 

essencialmente duas formas de crescimento dendrítico: crescimento livre e 

crescimento cooperativo. Para metais puros, só é possível o crescimento livre como 

está esquematizado na Figura 3.14 (a) em condições de gradiente de temperatura 
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negativo, Figura 3.14.(b). O crescimento dendrítico é característico da solidificação 

(Ludwig, 2001).  

 

(a) 

 

Figura 3.14. (a) Desenho esquemático de uma dendrita de metal puro, a qual 
termodinamicamente só é possível o crescimento livre em líquido superesfriado, (b) 

desenho esquemático do campo de temperatura com gradiente negativo.  

 

 Experimentalmente verifica-se que, à medida que cresce a taxa de 

resfriamento do líquido, diminui a temperatura do patamar térmico tanto de metais 

puros como de eutéticos, ou seja, a temperatura de solidificação diminui à medida 

que aumenta o afastamento das condições de equilíbrio, atingidas somente quando 

as taxas estão próximas de zero. 

 

3.6. Superesfriamento de Metal 

 

 No século XVI, o físico alemão Gabriel D. Fahrenheit, resfriou a água abaixo 

do ponto de congelamento e verificou que a esta não congelava imediatamente, 

permanecendo, por um período de tempo, líquida, em um estado que denominou de 

supergelado. Este fato tornou Fahrenheit o primeiro cientista a observar a barreira de 

nucleação. O grau de superesfriamento é um dos parâmetros importantes da 
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solidificação e tem um efeito vital no processo de solidificação (Viné, 2002). Turnbull 

(1950) dispersou o metal líquido em micro gotas com diâmetros de 10-100 μm 

durante a investigação da nucleação homogênea, confirmando que o 

superesfriamento para a nucleação homogênea pode alcançar aproximadamente 

0.18 Tm. Sabe-se, hoje, que o grau do superesfriamento não depende somente da 

pureza das ligas, mas também da curvatura das micro gotas. 

 Mais tarde, Robert Cech juntou-se Turnbull (1950), para comprovar que os 

metais líquidos resistem em se transformar em sólidos. Mas foi somente em 1952 

que o físico inglês Charles Frank explicou o comportamento do superesfriamento, 

identificando-o como uma incompatibilidade fundamental na forma como os átomos 

se arranjam nos estado líquido e sólido. Frank afirmou que há uma espécie de 

inércia, que retarda a passagem entre os dois estados. Hoje existe uma corrente que 

defende a teoria que os átomos em um metal líquido, por exemplo, juntam-se de 

acordo com a Figura 3.15, na forma de um icosaedro, um poliedro com 20 faces 

triangulares, forma que não pode ser rearranjada para formar um cristal sólido 

regular (Herlach, 1994). 

 Segundo Kelton (2000), "O metal não se torna sólido instantaneamente, 

porque os átomos necessitam de muita energia para passarem de uma formação 

icosaedral do líquido para um novo padrão que resulta em uma estrutura cristalina 

regular no metal sólido".  

 

Figura 3.15. Formação de um icosaédro num líquido superesfriado, Adaptado de 

Herlach, (1994).  
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 Para metais puros ou liga o grau de superesfriamento é relativamente grande 

para o processo de nucleação homogênea na solidificação de gotas. Os estudos em 

metais puros e ligas mostram que o grau de superesfriamento pode alcançar 0.2 

vezes a temperaturas de fusão. Quanto menor a gota, menor a possibilidade para a 

nucleação heterogênea e maior o superesfriamento.  

 A Figura 3.16 ilustra o comportamento da temperatura em função do tempo 

para duas posições, a 5 m e 50 m, no interior de alumínio líquido resfriado sobre 

um substrato de cobre com hi = 106 Wm-2K-1 (Clyne, 1980; 1984]). 

 

 

Figura 3.16. Curva de resfriamento calculada para duas posições a 5 e 50 m da 
superfície do resfriador, no interior de uma camada líquida de alumínio. A nucleação 
ocorre na superfície do resfriador num tempo tn. Nas duas posições a recalescência 
está bem definida (Clyne, 1984). 
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 O superesfriamento de um metal líquido depende fortemente da potência 

catalítica dos sítios de nucleação heterogênea e da cinética de nucleação (Iqbal et 

al., 2007). Por estas razões, a princípio, existem dois métodos para obtenção de 

líquido superesfriado (Herlach, 1994): redução ou eliminação de sítios nucleantes 

heterogêneos, ou resfriamento rápido para evitar a nucleação heterogênea. 

Assumindo que a nucleação ocorra sobre o substrato com um superesfriamento 

adimensional 4,0)//(* L

PCLTU  calculado a partir da teoria de nucleação. 

 O subseqüente crescimento da fase sólida libera calor latente de fusão e 

como conseqüência haverá um aumento da temperatura que dará origem a 

recalescência em condições quase adiabática. Para a posição a 5 m do substrato o 

superesfriamento é de aproximadamente 25 0C e a temperatura aumenta 

bruscamente para logo a seguir diminuir lentamente. Para a posição a 50 m  do 

substrato o superesfriamento é de aproximadamente 5 0C e o aumento da 

temperatura é mais brando. A fração solidificada durante a recalescência, fr, pode 

ser determinada por: 

 

 

T
c

L
f

p

f

r

                  (3.55) 

 

 A fração restante fpr = (1 - fr), solidifica após a recalescência, sob condições 

de equilíbrio na temperatura de fusão para o caso de metais puros e ligas eutéticas 

e no intervalo da temperatura liquidus e solidus para ligas. 

 A partir dos trabalhos de Walker citado por (Herlach, 1997), sabe-se que a 

partir de um valor de superesfriamento crítico acontece um refinamento de grão 

conforme ilustra a Figura 3.17 (Herlach, 1997). 
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Figura 3.17. Gráfico evidenciando o tamanho médio de grão em função do 

superesfriamento (Li et al.,, 1995). 

 

 O resfriamento rápido pode ser conseguido através de choque térmico. No 

choque térmico o contato do metal fundido com as paredes do molde produz uma 

rápida extração de calor, fazendo com que o líquido se superesfrie localmente. 

Como conseqüência aumenta vertiginosamente o número de sítios nucleantes no 

líquido. Estas técnicas são amplamente utilizadas nos processos de “Splat cooling”, 

“Die Casting” e outros que utilizam resfriadores. Detalhes teóricos do processo “Splat 

cooling” revelaram que a velocidade de solidificação está inter-relacionada com o 

volume de líquido à solidificar, com o superesfriamento do metal líquido e com a 

transferência de calor pelo substrato (Evans e Strzov, 2000). 

 

3.7. Análise Térmica 

 

 A produção de fundidos de qualidade inicia-se com o monitoramento e o 

controle do metal líquido. A aplicação, pura e simples, das técnicas usuais de 

tratamento do metal líquido, como desgaseificação, filtragem, inoculação, fluxos e 

modificadores não são suficientes, sendo necessária a avaliação e o controle dos 
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mesmos. A estrutura e as propriedades de peças fundidas são suscetíveis à taxa na 

qual ocorre a solidificação no molde. Muitos pesquisadores como Stone e 

colaboradores (1997), e Li e colaboradores (1995) têm demonstrado que as 

propriedades de uma peça fundida podem ser melhoradas aumentando a taxa de 

solidificação. Esta desejada melhora nas propriedades pode ser conseguida 

utilizando moldes adequados a remover o calor latente de fusão mais rapidamente 

(Srinivasan, 2000)  

 O uso da análise térmica no monitoramento da solidificação (Diószegi et al., 

2005) teve sua origem no inicio do século XX. Foi nessa época que T. J. Seebeck 

descobriu que quando dois metais estão eletricamente ligados, estes induzem uma 

força eletromotriz (fem) proporcional à temperatura da junção. Peltier diferenciou 

este sinal de outros existentes, o que passou a ser conhecido como efeito de Peltier. 

Embora o efeito Peltier seja pequeno, pode ser consistentemente repetido para 

alguns pares de metais e, portanto, pode ser usado para medir temperaturas. O 

termopar (TP), baseado nesse efeito, é o dispositivo mais utilizado para medir altas 

temperaturas (Debey et al., 1997). Esta nova ferramenta passou a ser 

imediatamente utilizada para registrar o comportamento da temperatura em função 

do tempo durante o aquecimento ou resfriamento de materiais. Desse modo, a curva 

de temperatura e tempo foi utilizada para estabelecer correlações com mudanças de 

fases importantes, como o ponto de fusão e solidificação de metais e ligas. Do ponto 

de vista térmico, a solidificação requer um fluxo de calor do sistema para os 

arredores de maneira a reduzir a entalpia H, do material (Dusimberre, 1949). A 

resposta do sistema em função da temperatura é complexa.  

 Com o passar do tempo, a análise térmica passou a ser amplamente utilizada 

para estabelecer o que é hoje conhecida como a principal ferramenta do engenheiro 

metalúrgico, o diagrama de fases dos metais e suas ligas (Sparkman e Kearney, 

1994). A Figura 3.18 mostra um diagrama de fase hipoeutético esquemático, 

composto por curvas de resfriamento idealizadas para uma liga binária com 

composição A, B, C, D e E. 
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a)                                                                        b) 

Figura 3.18. a) Diagrama de fase hipoeutético esquemático para uma liga binária 

hipotética, mostrando as transformações de fase. b) Curvas de resfriamento para os 
pontos de composição A, B, C, D e E. No sólido puro A e na composição eutética E, 

a temperatura permanece constante, do início ao fim da solidificação, na 
temperatura de fusão e na temperatura eutética, respectivamente. 

 

 Nestas considerações, a análise térmica aplicada à solidificação dos metais é 

hoje uma ferramenta poderosa que consegue prever e quantificar mecanismos de 

solidificação, composição química, graus de inoculação de banhos metálicos e 

propriedades mecânica e estrutural dos metais e ligas no estado sólido, ainda no 

estado líquido, o que evidencia a importância e os benefícios que essa ferramenta 

tem propiciado (Baram et al., 1997; 1998). 

 Todas as conclusões baseiam-se nas curvas de resfriamento, obtidas 

normalmente por termopares colocados no centro e na periferia da peça ou lingote. 

A variação da temperatura gera uma diferença de potencial no termopar que pode 

ser registrada em função do tempo; a Figura 3.19 mostra uma montagem típica de 

analise térmica, evidenciando as posições dos termopares no centro e na parede do 

cadinho e as respectivas curvas de resfriamento. 

 Durante o resfriamento do metal, o calor liberado causa mudanças no 

comportamento da curva de resfriamento que são características do início e do fim 

de transformações e reações que acontecem durante a solidificação (Gonzalez-

Rivera et al., 2003; Heusler et al., 2002). As correlações entre as mudanças na curva 
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e os pontos de inflexões são os parâmetros utilizados para a análise térmica que 

permitem o controle do processo (Gibbs e Mendez, 2008). 

 

Figura 3.19. Desenho esquemático mostrando em a) montagem característica de um 
cadinho de análise térmica com as posições dos termopares onde TPc  representa o 

termopar do centro, e TPp representa o termopar da parede. b) Curvas de 
resfriamento onde TPc é a curva referente ao termopar do centro, e TPp referente ao 
termopar da parede (Knuutinen et al., 2001). 

 

 A análise térmica associada às estruturas obtidas em ligas fundidas de 

alumínio teve origem nos trabalhos de Cibula, na década de 50, que correlacionou o 

grau de refino de ligas fundidas do sistema Al/Cu com a curva de resfriamento 

obtidas em ligas com e sem refino de grão (Chen et al., 1996). Estes trabalhos 

mostraram claramente a relação entre a curva de resfriamento e o grau de refino das 

ligas (Bäckerud et al., 1990). Mais recentemente, década de 60, Crosley e Mondolfo 

(Nogita et al., 2001) estudaram e mostraram através de curvas de resfriamento que 

a solidificação de ligas do sistema Al/Si modificadas exibem uma nucleação e uma 

temperatura de crescimento eutética diferentes, conforme mostra a Figura 3.20 

(Knuutinen et al., 2001). 

 Em versões mais sofisticadas, o sinal é derivado e integrado conforme mostra 

a Figura 3.21, buscando-se informações que envolvem pontos de início e fim de 

transformação, seu conteúdo energético e mecanismos da cinética da solidificação 

eutética (Oliveira et al., 1999; Knuutinen et al., 2001). 
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Figura 3.20. Montagem das curvas de resfriamento, na região da reação eutética, da 

liga A356.0, modificada com Ba e a correspondente micrografia da estrutura eutética 
(Knuutinen et al., 2001). 

 

a)                                                                   b) 

Figura 3.21. Método usado para analisar curvas de resfriamento. a) Curva de 

resfriamento referente ao termopar TPc colocado no centro da peça e sua derivada 
correspondente dT/dt. Em b) Detalhe do patamar eutético evidenciando os principais 

pontos característicos da curva, onde TN  é a Temperatura de nucleação, TMin é a 
temperatura mínima antes da recalescência, e TG é a temperatura de crescimento. A 
diferença (TG – TMin.) representa o superesfriamento (Knuutinen et al., 2001). 
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 São dois os principais métodos que analisam e derivam matematicamente 

essas quantidades a partir da curva de resfriamento. Um foi desenvolvido por 

Argyropoulos e colaboradores (Goudie, 1995; Hu, 1995 e 1996; Trovant, 1998) e o 

outro por Stefanescu (Nastac et al., 1996a; 1996b). São bem populares três versões 

de técnicas de análise térmica, a saber: Su and Tsai‟s method, Fras‟s method e 

Computer-Aided Colling Curve Analysis (CA-CCA) method (Liang et al., 2008; 

Gonzalez-Rivera et al., 2003). 

 A técnica de análise da curva de resfriamento (CCA) combina velocidade e 

simplicidade com precisão. CCA compara a derivada da curva de resfriamento na 

região da solidificação com uma linha base de dados interpolados de uma região 

monofásica: esta linha base é chamada de curva zero. As diferenças entre a 

derivada da curva de resfriamento e a curva zero são gravadas como a evolução de 

calor devido às transformações da fase. Segundo Gibbs e colaboradores (Gibbs et 

al., 2008) a técnica  CCA pode ser separada em dois métodos em função do modelo 

de fluxo de calor adotado: Newtoniano ou Fourier. 

 O método Newtoniano é o mais simples, usa somente um termopar no centro 

geométrico da amostra, considerado local espacialmente isotérmico. O método de 

Fourier também usa a área relativa entre a curva zero e a derivada da curva de 

resfriamento para calcular a fração sólida. A diferença entre a análise de Fourier e 

Newtoniana está em como os dados são adquiridos e em como a curva zero é 

determinada.  

 A aquisição de dados para o método de Fourier utiliza dois termopares em 

posições conhecidas na amostra; isto permite calcular o gradiente térmico da 

amostra. O gradiente térmico junto com a difusividade térmica, calculados da curva 

de resfriamento, são usados para criar a curva zero. A vantagem da análise de 

Fourier sobre a análise Newtoniana é a determinação dos gradientes térmicos dentro 

da amostra. 

 O método CA-CCA é um método para análise térmica, de baixo custo, que 

pode ser usado em fundições que não disponham de grandes somas para 

investimento. Este método simula o clássico método de análise térmica diferencial 

(DTA) usando somente um sistema de aquisição de dados acoplado a um 

microcomputador e a um método numérico. Os tipos de informações conseguidas 
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nesta técnica incluem dados termofísicos, termodinâmicos, parâmetros de 

transferência de calor, cinética de solidificação, bem como características micro 

estruturais (Goldstein et al., 2002). Primeiro mede-se a variação da temperatura do 

metal líquido vazado dentro de um cadinho. O calor latente total, seu modo de 

liberação e a extensão da zona pastosa podem ser obtidos pela diferenciação da 

curva de resfriamento. Todas essas informações, necessárias para se ter uma real 

compreensão do processo de solidificação, são mais do que as conseguidas com a 

clássica DTA. O método CA-CCA vem sendo aplicado com sucesso no estudo do 

sistema Al/Si na caracterização e prognóstico de microestruturas (Escobedo et al., 

1997). 

 A base da tecnologia para o uso da análise térmica, que estabelece o estado 

do grau de refino e modificações em ligas de alumínio está dominada já faz mais de 

50 anos. A partir da década de 70, com o aparecimento dos microprocessadores, 

desenvolveu-se uma nova família de placas analógico-digitais (A/D) que tornaram 

possíveis automatizar a gravação e a análise das curvas de resfriamento. Também 

se tornou possível fabricar instrumentos robustos, capazes de suportar o meio 

agressivo comum em chão de fabricas. É de suma importância salientar que, nos 

dias atuais, os microcomputadores pequenos são de custo relativamente baixo e ao 

mesmo tempo são extremamente rápidos e potentes. Estima-se que, atualmente, 

estão em uso milhares de equipamentos de análise térmica espalhados pelas 

fundições do mundo, para controlar modificações e refino de grãos em ligas fundidas 

antes do vazamento (Kurz et al., 2001). 

 O alumínio está cada vez mais sendo utilizado pela indústria automobilística 

na qual integridade e propriedades físicas são de vital importância. Variação nas 

propriedades pode ser causada pela variação química, inoculação, modificação e/ou 

taxas de resfriamento. As taxas de resfriamento reais, utilizadas na indústria, diferem 

muito das taxas utilizadas para obtenção dos diagramas de fase (Sparkman  et al., 

1994). Por isso e entre tantos, a análise térmica “on-line” torna-se cada dia uma 

ferramenta que fornece grande auxílio na produção de peças com qualidade prêmio 

(Mahfoud et al., 1998; Djurdjevic et al., 2001).  

 O algoritmo de análise térmica utilizado em fundições faz uma análise 

relativamente simples da curva de resfriamento. A diferença entre temperatura de 
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nucleação e crescimento, quando se forma o primeiro grão de Al é usada para 

determinar se a amostra terá grão refinado ou não. A depressão na temperatura de 

crescimento eutético é similarmente medida e serve para determinar o estado de 

modificação da liga. Uma possibilidade é utilizar a derivada da curva de resfriamento 

para detectar descontinuidades que ocorrem durante a passagem de frentes 

dendríticas através de banhos metálicos ou da austenita através da -ferrita/líquido 

(Sato e Ikawa, 1983). Outra possibilidade é usar mais de um termopar e assim 

analisar a cinética da frente de solidificação no interior da peça (Carter et al., 2000). 

 

3.8. Modelos Matemáticos  

 

3.8.1. Simulação por Computador 

 

 Simulação por computador do processo de solidificação é uma ferramenta 

que a indústria de fundidos vem utilizando cada vez mais, tanto no projeto de moldes 

como na configuração de matrizes (Kelton et al., 1996; Coriel et al., 1998; 1999) . A 

modelagem e análise das transições de fase, em sistemas com duas ou mais fases, 

estão em estágio de desenvolvimento bastante avançado (Clavaguera, 1993; 

Clavaguera et al., 1994). Os modelos considerados representam um acordo entre a 

descrição de fenômenos físicos e exigências analíticas, adequadamente 

caracterizadas por uma interação rígida entre a física e a matemática (Clyne e 

Garcia, 1980; Beckermann, 2000; Hunt, 2001). 

 Transições de fase acontecem tanto em processos industriais como em não 

industriais; por exemplo, na fundição de metais, no recozimento de aço, no 

crescimento de cristais, na soldagem térmica, no congelamento da terra, na 

conservação de alimentos, e assim por diante.  

 O problema de Stefan é um modelo clássico de transição de fase em 

sistemas sólido/líquido, que descreve de um modo bastante simplificado como 

acontece a difusão de calor em cada fase e a troca de calor latente na interface das 

fases (Gonzalez e Tarzia, 1996; Visintin, 1997; Farag et al., 1992; Sarler, 1995; 
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Mahmoud, 1993, 1997; Broadbridge et al., 1996). Embora sua formulação seja 

bastante simples, exibe algumas características matemáticas atraentes que também 

estão presentes em modelos mais sofisticados. É um exemplo de problema sem 

limites ou de movimento de fronteiras, pois a evolução dessas interfaces é, a 

princípio, desconhecida.  

 Uma descrição física do problema de Stefan, clássico para a solidificação, 

supõe um material líquido a uma temperatura inicial uniforme Tv, maior do que a 

temperatura de equilíbrio TE do material, T(x,0) = Tv  TE, em um meio semi-infinito, 0 

 x  , e um sólido a uma temperatura inicial uniforme T0, menor do que a 

temperatura de equilíbrio TE do material, T(x,0) = T0  TE, também em um meio semi-

infinito, 0  x  - . Quando estes meios são postos em contato, x = 0, a temperatura 

de interface baixa para uma temperatura T i, menor do que TE, e se mantenha nessa 

temperatura durante todo o processo, t > 0. Como conseqüência, a solidificação 

inicia na interface x = 0 e se movimenta na direção positiva de x, com velocidade 

proporcional a raiz quadrada do tempo (Bian e Rangel, 1998; Rangel e Bian, 1996; 

1998). A Figura 3.22 ilustra o problema e mostra o perfil de temperatura típico.  

 Em problemas de condução de calor direto, a distribuição de temperatura no 

interior de um corpo é resolvida pelas condições limites da transferência de calor, 

como a temperatura de superfície ou o fluxo de calor (Lau, et al., 1998). 

 A análise da transferência de calor, com mudança de fase, na interface 

metal/molde durante a solidificação dos metais apresenta fundamentalmente dois 

objetivos: 

1o - Determinação da distribuição do campo de temperaturas T(x,t) no sistema 

metal/molde.  

2o - Determinação da cinética da solidificação do metal. 

 

 A transferência de calor no processo de solidificação ocorre de diferentes 

modos em cada sistema metal/molde, dependendo principalmente da condução 

térmica no metal e no molde, da transferência Newtoniana na interface metal/molde, 

da convecção térmica no metal líquido e no meio ambiente e radiação térmica do 
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molde para o meio ambiente (Muojekwu et al., 1995). Enquanto alguns desses 

modos de transferência de calor são transitórios outros são permanentes. 

 

 

Figura 3.22. Solidificação em um meio semi-infinito: problema de Stefan clássico 
para solidificação. 

 

 Com a dissipação do superaquecimento, desaparece também a força motriz 

que faz atuar a convecção e a condução térmica no metal líquido, o que faz com que 

o metal líquido permaneça à temperatura de fusão até o final do processo de 

solidificação. 
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 A convecção e a radiação térmica do molde para o meio ambiente só se 

verifica quando o volume do molde não for suficiente para absorver todo o calor 

transferido pelo metal durante a solidificação. Em condições práticas pode se 

dimensionar o molde de tal forma que absorva todo o calor transferido. A 

transferência newtoniana na interface metal/molde só não existe no caso de contato 

perfeito entre metal e molde, podendo ser desprezada em moldes de areia.  

 Soluções matemáticas são a exposição dos resultados de um modelo 

matemático. 

 

3.8.2. Métodos Analíticos Exatos 

 

 Para se resolver problemas térmicos utilizando métodos analíticos exatos que 

não admitem simplificações matemáticas, é necessário adotar algumas 

simplificações físicas, tais como: 

- O metal é puro e o fluxo de calor unidirecional; portanto, a interface metal/molde é 

plana; 

- tanto o metal como o molde são semi-infinitos na direção x, não existem outras 

condições; 

- no instante t = 0,  em todos os pontos dentro da massa líquida a temperatura  

T3 ( x,t) = Tv e no molde T1 (x,t) = T0 ; 

- reações exotérmicas, dentro da massa líquida ou entre ela e as paredes do molde, 

que não seja a do calor latente de solidificação, são desprezíveis; 

- fluxo de massa é desconsiderado; 

- as propriedades térmicas dos materiais envolvidos independem da temperatura; 

- o contato metal/molde é perfeito, não havendo, portanto queda de temperatura na 

interface metal/molde, onde a temperatura é constante e igual a T i; 

- a nucleação é instantânea, isto é, ocorre no mesmo instante em que o 

superesfriamento térmico é gerado; 

- a temperatura na interface sólido/líquido é constante e igual a T f;  
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 Levando-se em conta as hipóteses de simplificação assumidas na análise 

através dos métodos analíticos exatos, e considerando um elemento infinitesimal em 

um sistema metal/molde, a transferência de calor existente no sistema é do tipo não 

estacionário e unidirecional podendo ser representada pela equação diferencial da 

condutibilidade térmica para corpos sólidos: 

 

 
2

2

x

T

t

T

                   (3.56) 

 

onde,  é a difusividade térmica, está associada à propagação de calor no meio, 

quanto maior o , mais rápida a propagação de calor.  A difusividade pode ser 

representada pela seguinte equação: 

 

 pc
                    (3.57) 

 

onde  é uma constante de proporcionalidade conhecida por condutividade térmica, 

 é a densidade e Cp o calor específico. A condutibilidade térmica expressa a 

propriedade física da substância e caracteriza sua capacidade para conduzir o calor.  

 O fluxo de calor por condução é conhecida como Lei de Fourier, e pode ser 

representada pela equação de Fourier: 

 

 x

T
kqx

                   (3.58) 

 

onde fluxo de calor qx é proporcional ao gradiente de temperatura dT/dx na direção 

x. 

 Associando-se ao sistema metal/molde um sistema de coordenadas lineares, 

tal que quando: 
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x < 0  representa o molde 

x = 0 representa a interface metal/molde 

x > 0 representa o metal 

x =  representa a interface sólido/líquido 

0 < x <  representa o metal sólido 

x >  representa o metal líquido 

 A Equação (3.56) pode ser solucionada, depois de estabelecidas as seguintes 

condições de contorno, para índice 1-molde, 2-metal e 3-líquido. 

Para t = 0     

 

 x   0                 T1 = T0              (3.59) 

 

 x  >  0                  T3 = Tv              (3.60) 

 

Para t  > 0 

 

 x      -       T1 = T0              (3.61) 

 

 x               T3  = Tv              (3.62) 

 

 x = 0     T1  =  T2 = Ti  =  constante           (3.63) 

 

 x =      T2  =  T3   =  Tf  =  constante          (3.64) 

 

3.8.3. Modelo de Schwarz 
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 Segundo o modelo físico da distribuição de temperatura para a solidificação, 

sistemas semi-infinitos, apresentado na Figura 3.23 uma possível solução geral para 

a Equação (3.56) foi proposta por Schwarz em 1933 (Carslaw e Jaeger,1956), e 

pode ser representada pela equação: 

 

 
ta

x
erfBAT

n

nntxn
2

.
),(

              (3.65) 

 

 Onde o sub-índice n assume os valores 1, 2 ou 3 referindo-se ao molde, ao 

metal sólido e ao metal líquido, respectivamente. A e B são constantes de integração 

que podem ser determinadas em função das condições de contorno adotadas, e erf 

(x) é a função erro, definida como: 

 

 

dmmxerf

x

)(exp
2

)( 2

0               (3.66) 

 

onde:  

 

 erf ( ) = 1                   (3.67) 

 

 erf (- ) = -1                   (3.68) 

 

 erf (0) = 0                   (3.69) 

 

 erf (-x) = - erf(x)                 (3.70) 

 

)exp(.
2))(( 2x

dx

xerfd

               (3.71) 
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 )exp(..
4)( 2

2

2

xx
dx

xerfd
               (3.72) 

 

 Aplicando as condições de contorno de (3.59 a 3.63) na solução geral (3.56), 

o campo de temperatura no molde pode ser analiticamente determinado, adotando a 

seguinte análise: para x = - , 

 

 11110),(1 )(. BAerfBATT t            (3.73) 

 

 Aplicando a condição de contorno (3.63) na solução geral (3.65), obtém-se: 

na interface metal/molde, do lado do molde, quando x = 0, 

 

 111),0(1 )0(. AerfBATT it              (3.74) 

 

 Considerando (3.73) e (3.74) resulta que: 

 

 01 TTB i                     (3.75) 

 

 Portanto, o campo de temperatura no molde pode ser escrito como sendo: 

 

 
ta

x
erfToTiTiT tx

1

),(1
2

)(

             (3.76) 

 Aplicando a condição de contorno (3.64) na solução geral (3.65.), obtém-se 

na interface metal/molde, do lado do metal sólido, quando x = 0, 
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 222),0(2 )0(. AerfBATT it              (3.77) 

 

 Comparando as equações (3.74) e (3.77) pode-se escrever que: 

 

 A1 = A2 = Ti                   (3.78) 

 

 Aplicando a condição de contorno (3.64) e introduzindo (3.78) na solução 

geral (3.65) resulta que: para o metal sólido, na interface sólido/líquido, quando x = 

, 

 

 
ta

erfBTcteTT ift

2

2),(2
2

...

           (3.79) 

 

e, como todos os termos da equação (3.79) são constantes, conclui-se que: 

 

 

.
.2 2

cte
ta

                 (3.80) 

 

 Onde  é a constante de solidificação do sistema.  

 

 Combinando as equações (3.79) com(3.80) resulta: 

 

 )(

)(
2

erf

TT
B

if

                   (3.81) 

 

 Pode-se determinar o campo de temperatura para o metal sólido como: 
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ta

x
erf

erf

TT
TT

if

itx

2

),(2
2

.
)(

)(

           (3.82) 

 

 A equação (3.80) pode ser reescrita como: 

 

 
ta .2 2                    (3.83) 

 

que evidencia uma relação entre a espessura do material solidificado com a raiz 

quadrada do tempo, ou, em outras palavras,  que a frente de solidificação avança 

em função da raiz quadrada do tempo. 

 

 tcte.                    (3.84) 

 

 Derivando a equação (3.83) em função do tempo t, resulta a velocidade de 

solidificação Vs: 

 

 

222 ..2.
a

t

a

dt

d
Vs

              (3.85) 

 

 Aplicando as condições de contorno de (3.59 a 3.64) na solução geral (3.65), 

obtém-se, no metal líquido para x =  , 

 

 3333),(3 )(. BAerfBATT vt             (3.86) 

 

e, portanto, 
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 33 BTA v                    (3.87) 

 

 Aplicando a condição de contorno (3.63) na solução geral (3.65) resulta para 

o metal líquido, na interface sólido/líquido, quando x =  

 

 
)(.. 33),(3 erfBActeTT ft              (3.88) 

 

combinando as equações  (3.86 e 3.87), resulta em que: 

 

 
).().(

3
erfc

S

erfc

TT
B

fv

                (3.89) 

 

 A função erfc que aparece na equação (3.89) é a função erro complementar, 

definida como:  

 

 erfc  = 1- erf                   (3.90) 

 

 Combinando (3.89 e 3.90) e introduzindo na equação geral (3.65) pode-se 

determinar o campo de temperatura para o metal líquido como: 

 

 
ta

x
erfc

erfc

TT
TT

fv

vtx

3

),(3
2

..
).(

)(
             (3.91) 

 

 Na Figura 3.23 estão representados os perfis térmicos para o molde, o sólido 

e o líquido de acordo com a solução idealizada por Schwarz para o problema de 

Stefan. 
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Figura 3.23. Representação esquemática do campo térmico mostrando a distribuição 
de temperaturas no molde T1(x,t), no metal sólido T2(x,t) e no metal líquido T3(x,t), em 

um momento qualquer, para o modelo de Schwarz. 

 

 Para determinar os valores da temperatura de interface T i e da constante de 

solidificação , é necessário que se faça o balanço de calor na interface 

metal/molde, x = 0, e na interface sólido/líquido, x = . 

 

 O balanço térmico na interface metal/molde em x = 0 é dado por: 

 

 0

2
2

0

1
1 ..

xx x

T

x

T

               (3.92) 

isócronas

Q 
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 Derivando parcialmente a equação geral (3.56) em relação a x, resulta: 

 

 
ta

x

ta

B

x

T

..4
exp.

..

2

                (3.93)  

 

 
ta

B

x

T

x .. 1

1

0

1

                  (3.94) 

 

 
ta

B

x

T

x .. 2

2

0

2

                  (3.95) 

 

 Inserindo as relações (3.94) e (3.95) na igualdade (3.93), temos: 

 

 
ta

B

ta

B

....

.

2

22

1

11

                 (3.96) 

 

 Considerando: 

 

 

1

1

1 b
a

                    (3.97) 

 

 

2

2

2 b
a

                    (3.98) 

 

 Substituindo as igualdades (3.97 e 3.98) em (3.96), obtém-se: 
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 2211 .. BbBb                    (3.99) 

 

 Considerando: 

 

 

M
b

b

B

B

1

2

2

1

                  (3.100) 

 

 M é uma constante que mede a capacidade de extração de calor do sistema 

metal/molde e, aplicando as igualdades (3.99 e 3.100) em 3.91, tem-se que: 

 

 
)(

)( 0

erf

TT

TT
M

if

i

                  (3.101) 

 

finalmente, pode-se escrever que: 

 

 )(

)(.. 0

erfM

erfTTM
T

f

i

                (3.102) 

 

 O balanço térmico na interface sólido/líquido em x = , pode ser equacionado 

pela expressão: 

 

 

0.... 2
2

3
3

dt

d
L

x

T

x

T
f

xx             (3.103) 

 

 Combinando as equações (3.83 e 3.93) com (3.103) resulta em:   
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  (3.104) 

 

 Considerando as propriedades do sólido iguais às propriedades do líquido e 

substituindo (3.101, 3.102, 3.103, e 3.104), simplificando e reordenando (3.104), 

chega-se finalmente à expressão de Schwarz 

 

 

0..)exp(
)(

1

)(

*2
*

fL
erfMerfc

S

         (3.105) 

 

 Com a Equação (3.105), pode-se determinar o valor da constante de 

solidificação , para cada molde e metal líquido e simular as curvas de resfriamento 

em condições de produção. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 A medição da evolução térmica da solidificação direcional (Fredriksson, 1991; 

Fu et al., 2001), para baixas e médias taxas de extração de calor, foi realizada 

diretamente por termopares tipo K, inseridos no metal e no molde.  

 

4.1. Sistema de Aquisição de Dados 

 

 Para configurar e calibrar o sistema de medidas de temperatura utilizou-se 

alumínio líquido de pureza comercial (99,9 % em peso). Os dados de temperatura 

foram adquiridos por termopares ligados a um conversor analógico/digital, de 12 bits 

de resolução e 16 canais de entrada, gravados e processados pelo programa SAD, 

como ilustrado pelo esquema da Figura 4.1. (Zaro, 1992).  

 

Figura  4.1. Diagrama esquemático do sistema de aquisição de dados utilizado neste 

trabalho. O sistema composto por um molde instrumentado com termopares ligados 
a uma placa conversora de sinal analógico digital e um microcomputador. 

Placa conversora de 

sinais A/D 

 
Computador  

Programa 

SAD 

Molde 

   Termopares 
 
 
 
 
chromel 

  Fios de Compensação 
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4.2. Configuração dos Termopares 

 

 A configuração do sistema de aquisição de dados (temperatura x tempo) em 

um trabalho experimental envolvendo taxas variadas de solidificação assume papel 

decisivo na quantificação dos resultados. O desempenho de um sistema com um ou 

vários termopares depende do tempo de resposta de cada um deles, frente aos 

gradientes térmicos envolvidos no experimento. Estabelecer a resolução e a 

sensibilidade do sistema frente ao que se deseja mensurar é fundamental para a 

confiabilidade dos resultados (Hashemian et al., 1990).  

 Para avaliar o tempo de resposta dos termopares, em função do diâmetro do 

fio e do tipo de revestimento, instrumentou-se um copo comercial de análise térmica 

(shell molding) com quatro termopares chromel-alumel, do tipo K, em contato direto 

com o metal, posicionados num mesmo plano horizontal a 19 mm da superfície livre. 

Foram usados dois termopares sem revestimento (s/r) o TP1 e o TP3, sendo o TP1 

com diâmetro do fio de 0,254 mm e o TP3 com diâmetro do fio de 0,500 mm, um 

termopar, TP4, com diâmetro do fio de 0,500 mm, completamente revestido (r) com 

tubo de quartzo com diâmetro externo de 2,4 mm e um termopar, TP2, semi-

revestido (/r), com a junta quente em contato direto com o metal líquido. A Figura 4.2 

mostra o sistema utilizado e, na Tabela 4.1 estão representadas, esquematicamente, 

as quatro configurações usadas na determinação do tempo de resposta dos 

termopares.  

 O Alumínio (99,9 %) foi fundido, em cadinho de grafite de alta pureza e 

vazado a uma temperatura de 780 0C no shell molde, a temperatura ambiente, 

mostrado na figura 4.2. Os dados da evolução da temperatura no tempo foram 

tomados a uma taxa de amostragem de 60 pontos por segundo. 

 Na Figura 4.3 estão representados, com detalhes, os perfis térmicos das 

isócronas em um transiente de temperatura das quatro configurações adotadas no 

experimento.  
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a)                                     b) 

Figura  4.2. Copo de análise térmica em (a) fotografia do copo de análise térmica em 

areia Shell. Em (b) Desenho esquemático com o dimensionamento e posição dos 
termopares. As dimensões estão todas em milímetros. 

 

Tabela 4.1. Características físicas dos termopares chromel-alumel. 

Termopar 
Diâmetro do fio 

[mm] 
Diâmetro do tubo 
de quartzo [mm] 

Representação 

TP1 Sem revestimento (s/r) 0,254   

TP2 Semi-revestido com 
quartzo (/r) 

0,5 
Di=1,0 

De=2,4  

TP3 Sem revestimento (s/r) 0,5   

TP4 Revestido com quartzo (r) 0,5 
Di=1,0 

De=2,4  

 

33
37

52

17

19

19

2.5

65
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Figura 4.3. Curvas de aquecimento e resfriamento, mostrando o desempenho de 

termopares de diversas formas, obtidos em copo de “shell molding” comercial de 
análise térmica. 
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 O tempo de resposta t foi determinado com as dados das curvas de 

resfriamento mostradas na Figura 4.3 (b) e a equação (4.1).  

 

                    (4.1) 

 

onde  é a constante de tempo, T é a temperatura final do termopar, Ta é a 

temperatura do meio e T0 é a temperatura inicial. No método utilizado a constante de 

tempo  é descrita como o tempo necessário para que a temperatura alcance 63 % 

do valor final (Ripple et al.,1994; Burns et al.,2007; Carpenter et al.,1997; Jorge et 

al., 2003).  

 Na Tabela 4.2 estão indicados os valores do tempo de resposta em função da 

geometria para cada termopar ensaiado. 

 

Tabela 4.2. Valores do tempo de resposta em função da geometria do termopar. 

Termopar 
Diâmetro do fio 

[mm] 
Representação 
esquemática 

Tempo de 
resposta [s] 

TP1 Sem revestimento (s/r) 0,254  0,80 

TP2 Semi-revestido com 
quartzo (/r) 

0,500 
 

1,12 

TP3 Sem revestimento (s/r) 0,500  0,87 

TP4 Revestido com quartzo (r) 0,500 
 

1,46 

 

 A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.2, percebe-se que o tempo 

de resposta do termopar com diâmetro menor (0,254 mm) sem revestimento é 

aproximadamente 1,1 vez mais rápido do que o termopar com diâmetro maior ( o 

dobro = 0,5 mm) sem revestimento, aproximadamente 1,8 vezes mais rápido do que 

o termopar com diâmetro de 0,5 mm revestido com quartzo e 1,4 vezes menor do 

que o tempo de resposta do termopar com diâmetro de 0,5 mm semi-revestido Além 
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disso, observa-se que o tempo de resposta para termopares com o mesmo diâmetro 

(0,5mm) depende do revestimento.  

 O tempo de resposta em função da posição, do diâmetro do fio e do tipo de 

revestimento, de termopares inseridos em um molde cerâmico, foi avaliado em 

quatro termopares chromel-alumel, do tipo K. O posicionamento dos termopares no 

molde pode ser observado na Figura 4.4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.4. Desenho esquemático com o dimensionamento e posição dos 

termopares na casca cerâmica. Os termopares TP0, TP1 e TP2 estão revestidos 
com quartzo, enquanto o TP3 está sem revestimento. As dimensões estão todas em 
milímetros. 

 

 Na Figura 4.5, mostra-se quatro curvas de resfriamento obtidas por 

termopares Tipo K, colocados em diferentes posições de uma amostra de alumínio 

puro, 99,75 % em peso, solidificado em um molde cerâmico aquecido a 550 0C, sem 

choque térmico. Os termopares TP0, TP1 e TP2, com diâmetro do fio de 0,5 mm, 

encapsulados com tubo de quartzo de diâmetro externo 2,4 mm e diâmetro interno 

1,2 mm, foram colocados a 10 mm, 20 mm e 30 mm da superfície superior. O 

Termopar TP3, com diâmetro do fio de 0,254 mm e ponta quente sem revestimento, 

TP3 

 29  

5 

11 

23 

52 
57 

 

10 

TP0 

 

TP1 

 

TP2 

 

 33  

9 
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foi colocado a 22 mm da superfície superior. Os termopares TP0, TP1, TP2 e TP3 

estavam à temperatura de 540 0C, 544 0C, 539 0C e 543 0C, respectivamente, 

imediatamente antes do vazamento do alumínio líquido a 720 0C.  

 A amostra cilíndrica obtida, com diâmetro de 29 mm por um comprimento de 

42 mm, foi seccionada ao meio, longitudinalmente, lixada e atacada com água régia 

fluorada para revelar a macroestrutura. A macroestrutura resultante, inserida na 

Figura 4.5 composta por grãos equiaxiais grosseiros, típico de baixas taxas de 

resfriamento, mostra a posição dos termopares no banho metálico.  

 

Figura 4.5. Curva de resfriamento de uma amostra de alumínio puro solidificado em 

molde cerâmico sem choque térmico, com taxa de resfriamento de 2,1 0C/s. A 
macroestrutura, inserida no lado superior direito, composta por grãos equiaxiais 

grosseiros, típico de baixas taxas de resfriamento, mostra a posição dos termopares 
no banho metálico. No canto inferior direito pode-se ver a extensão, em detalhe, da 
zona de superesfriamento e a recalescência. 

 

 Analisando a Figura 4.5 observa-se que a inclinação da curva de resfriamento 

entre os pontos B e C é mais acentuada que a inclinação após o ponto E. A parte 

mais inclinada é a de maior calor específico, está relacionada à capacidade térmica 
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do líquido. O ponto B indica a extensão do superesfriamento térmico do líquido. 

Quando a temperatura do alumínio líquido atinge o ponto B, tem início à nucleação, 

liberando calor latente que faz com que a temperatura do metal próximo à ponta do 

termopar aumente (recalescência) até atingir a temperatura de equilíbrio 

sólido/líquido do material. O patamar de temperatura entre os pontos C e D está 

dentro do erro experimental aceitável para a temperatura de solidificação do 

alumínio que é de 660 0C. No ponto D, pode-se notar uma ligeira mudança na 

inclinação da curva, atribuída a frente sólida, que, evoluindo das paredes do molde 

para o centro, atinge a ponta do termopar. A partir do ponto E, todo o material já está 

solidificado. A Figura 4.5 (a) mostra detalhe da região do superesfriamento e da 

recalescência. 

 A figura 4.6, mostra em detalhe a região A B da Figura 4.5 adotado para 

determinar o tempo de resposta de cada termopar. Os valores encontrados estão 

indicados na Tabela 4.3. 

 

Figura 4.6. Curvas de aquecimento evidenciando o tempo de resposta dos 

termopares. 
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0,254, sem revestimento, é aproximadamente 2,4 vezes mais rápido do que o 

termopar, TP0, com diâmetro de 0,5 mm, revestido com quartzo, quase na mesma 

posição. Fazendo uma comparação dos termopares com diâmetro de 0,5 mm 

revestidos com quartzo, em diferentes posições, observa-se que o tempo de 

resposta apresenta pequena variação.  

 

Tabela 4.3. Tempo de resposta em função da posição para termopares tipo K.  

Termopar 
Diâmetro do 

fio [mm] 
Posição relativa a 
superfície [mm] 

Representação 
esquemática 

Tempo de 
resposta [s] 

TP0 Revestido com 
quartzo (r} 

0,5 13 
 

0,92 

TP1 Revestido com 
quartzo (r} 

0,5 22 
 

0,93 

TP2 Revestido com 
quartzo (r} 

0,5 33 
 

0,81 

TP3 Sem 
Revestimento (sr} 

0,254 15  0,38 

 

4.3. Sistema para Solidificação por Choque Térmico  

 

  Sistema A 

 

 O sistema A de solidificação vertical descendente foi projetado e construído 

de forma a direcionar o fluxo de calor através de uma barra metálica que é inserida 

verticalmente no banho, técnica do “dedo frio”. Após o metal líquido se encontrar em 

equilíbrio térmico, dentro de um forno, uma barra de alumínio (na temperatura 

ambiente), ou dedo frio, é direcionada por um mecanismo para entrar em contato 

com o banho pela parte superior. A barra extrai calor do líquido em função da 

diferença de temperatura entre a massa líquida e a massa sólida, pelo contato entre 

a superfície do banho e da barra. Este contato simula a situação do metal líquido 

com as paredes de um molde. A frente sólida avança na mesma direção da ação da 
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gravidade e, portanto tende a se afastar da barra de alumínio. Para minimizar este 

efeito foi feito uma rosca na ponta da barra.  

 Observa-se na Figura 4.7, (que representa o sistema A) o posicionamento dos 

termopares, três dentro do banho e um junto à superfície do dedo frio. Os 

termopares ligados ao sistema de aquisição e processamento de dados (descrito no 

item 4.1.1) coletam informações sobre a variação da temperatura em função do 

tempo.  

 

Figura 4.7. Sistema A de solidificação vertical descendente, com extração de calor 
por uma barra metálica de alumínio, técnica do “dedo frio”. No interior do recipiente 

cerâmico observa-se a macrografia de um lingote de alumínio, solidificado no 
sistema, evidenciando a direcionalidade dos grãos e a posição dos termopares. 

 

 Na mesma figura é mostrado através de uma imagem metalográfica a 

direcionalidade da macroestrutura do lingote e o posicionamento dos termopares no 

lingote. O recipiente cerâmico é posicionado dentro de um forno tubular, mostrado 

na Figura 4.8, utilizado para garantir que toda extração de calor se dê 
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unidirecionalmente, mantendo as paredes do molde cerâmico aquecidas durante o 

experimento. 

 

Figura 4.8. Desenho esquemático do forno elétrico tubular o controle de temperatura 

garante uma variação máxima de +/- 1 oC. As dimensões estão todas em milímetros. 

 

  Sistema B 

 

 Com base nos resultados obtidos no sistema A foram feitas algumas 

modificações que originaram o sistema B. Neste sistema foi utilizada uma barra de 

alumínio com as paredes laterais isoladas com manta refratária, esquematizada na 

Figura 4.9 e com comprimento suficiente para garantir dimensão semi-infinita em 

relação ao recipiente cerâmico. Quatro termopares colocados estrategicamente 

instrumentam o dedo frio (barra de alumínio) para garantir o controle dos dados 

sobre a variação da temperatura durante os experimentos. O termopar TP7 foi 

posicionado a 1 mm da superfície da barra de alumínio, entrando quase em contato 

com o banho durante o experimento. O recipiente cerâmico (Figura 4.10) de silicato 

de zircônio foi construído com a mesma tecnologia empregada para obtenção de 

moldes no processo de microfusão. Em (b) desenho esquemático do recipiente 

cerâmico indicando a posição dos termopares (TP0, TP1, TP2, TP3, TP4, TP5 e 

TP6), sendo alguns deles encapsulados com tubo de quartzo, a bacia (1) para 
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vazamento do metal líquido, (2) o alojamento do dedo frio para solidificação 

descendente, (3) corpo de prova principal e (4) o alojamento da barra metálica para 

solidificação ascendente.  

 

 

Figura 4.9. Desenho esquemático da barra metálica, “dedo frio”, evidenciando as 

dimensões principais e as posições dos termopares. As dimensões estão todas em 
milímetros. 
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Figura 4.10. (a) Geometria do recipiente cerâmico de silicato de zircônio. (b) 
Desenho esquemático do recipiente cerâmico evidenciando as posições dos 

termopares e suas partes principais, (1) bacia de vazamento, (2) alojamento da barra 
metálica, técnica do dedo frio, para solidificação descendente com resfriamento 
superior, (3) corpo de prova principal e (4) alojamento da barra metálica, para 

solidificação ascendente com resfriamento pela parte inferior. As dimensões estão 
todas em milímetros. 

 

4.4. Procedimento Experimental 

 

 O alumínio fundido em cadinho de grafite de alta pureza foi vazado em um 

recipiente cerâmico pré-aquecido (T  Tf). O recipiente posicionado no interior do 

forno tubular resistivo foi construído com as paredes laterais e o fundo 

convenientemente isolado, para minimizar perdas de calor durante o resfriamento do 

metal (Figura 4.11). O forno tubular foi desligado logo que o sistema entrou em 

regime (temperatura homogeneizada). Para garantir o registro de todo o evento, o 

(1) 

(2) 

(3) 
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75 
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sistema de aquisição de dados foi ligado trinta segundos antes do início do 

vazamento. 

 

 

Figura 4.11. Desenho esquemático do sistema utilizado para técnica de solidificação 
vertical ascendente com vazamento. 

 

 A técnica do “Dedo frio” baseia-se na retirada unilateral de calor tendo como 

conseqüência a solidificação unidirecional. No sistema para solidificação 

desenvolvido, o dedo frio é inserido na base da casca cerâmica, quando o metal 

atinge o equilíbrio termodinâmico. O forno tubular foi desligado antes de receber o 

metal líquido e ligado logo após o vazamento e mantido até toda a massa atingir 

uma temperatura uniforme.  

 Após o forno ser desligado e o sistema de aquisição de dados ligado, a barra 

metálica de alumínio isolada, na temperatura ambiente, foi introduzida no alumínio 

líquido pela parte superior do recipiente cerâmico. Assim, se processará uma 

solidificação unidirecional vertical descendente. A turbulência, normalmente 
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associada ao vazamento do metal líquido, é totalmente suprimida por este 

procedimento. A Figura 4.12(a) mostra o desenho esquemático do sistema 

experimental idealizado para obter solidificação unidirecional vertical descendente.  

Em (b), fotografia do sistema metal/molde, indicando as posições dos termopares, 

utilizado para obtenção das curvas de resfriamento, pela técnica do  dedo frio, 

apresentadas neste trabalho. 

 

 

(a)                                                                  (b) 

Figura 4.12. (a) Representação esquemática do sistema metal/molde, indicando as 
posições dos termopares, a ser utilizado para obtenção das curvas de resfriamento 

pela técnica do dedo frio com solidificação descendente sem vazamento. Em (b), 
fotografia do sistema metal/molde, indicando as posições dos termopares. 

 

 Os lingotes cilíndricos do alumínio utilizado nos experimentos foram cortados 

longitudinalmente, lixados e polidos mecanicamente. Subseqüentemente foram 

atacadas com uma solução ácida (45 ml HCl, 15 ml HNO3 e 15 ml HF em 25 ml 

H2O), para revelar a morfologia dos grãos da estrutura bruta de fusão.  
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4.5. Modelo de Schwarz Modificado  

 

 O Modelo de Schwarz Modificado é um modelo analítico que leva em 

consideração o superesfriamento, o superaquecimento e a nucleação de fase. O 

modelo proposto se diferencia do clássico modelo de Schwarz por considerar a 

nucleação metaestável, separando o processo de solidificação em dois estágios 

independentes. No primeiro estágio o metal líquido superaquecido é posto em 

contato com um metal sólido a uma temperatura inferior. O metal líquido 

superaquecido é resfriado até uma temperatura de interface menor do que a 

temperatura inicial. No segundo estágio acontece a nucleação e o crescimento do 

sólido.  

 Para desenvolver o modelo proposto, foram feitas algumas considerações de 

caráter físico: 

 

- O fluxo de calor é unidirecional; 

- A resistência térmica ao fluxo de calor é desprezível, isto é, o contato na interface 

metal/molde é perfeito e, portanto, o coeficiente de transmissão de calor tende ao 

infinito.  

- A frente de solidificação é considerada macroscopicamente plana; 

- As propriedades físicas do metal e do molde são invariáveis com a temperatura; 

- O metal e o molde comportam-se como elementos semi-infinitos; 

- A temperatura de interface molde/metal líquido, sólido permanece constante           

( ii TT ,,

); 

- A nucleação não é instantânea; 

- O fluxo de massa é desprezível. 
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4.5.1. Geração do Superesfriamento 

 

 É comum, na prática, discutir a solidificação dos metais em condições de 

equilíbrio termodinâmico. Isto é aceitável somente em exposições técnicas, pois não 

representa com fidelidade o fenômeno da solidificação já que em condições reais, o 

superesfriamento está sempre presente.  O superesfriamento pode ser gerado por 

duas causas diferentes: natural ou constitucional. O superesfriamento natural ocorre 

por que a temperatura do líquido cai continuamente pela troca de calor entre o 

líquido e o molde que o contém. A intensidade da troca produz no líquido uma taxa 

de resfriamento que pode variar de modo bastante considerável, de acordo com as 

propriedades dos materiais em contato. Assim, um molde com baixa capacidade de 

extração de calor, induzirá taxas de resfriamento muito pequenas que produzirão no 

líquido superesfriado, gradientes, também, muito pequenos. O superesfriamento 

constitucional é causado pela precipitação de soluções sólidas.  

 

4.5.2. Análise Térmica  

 

 A solução matemática deste problema é do tipo: 

 

 

T A B erf
X

a t
n x t n n

n

( , ) .
.2

               (4.2) 

 

e, que por se tratar de transferência de calor em regime transitório, deve obedecer à 

equação de Fourier:  

 

 
2

2

x

T
a

t

T

                    (4.3) 
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onde pc

k
a

 é a difusividade térmica. Está associada a propagação de calor no 

meio.  

 Quanto maior, mais rápida a propagação de calor. O fluxo de calor por 

unidade de área é representado pela equação de Fourier: 

 

 x

T
kq

                    (4.4) 

 

onde k é a condutividade térmica. Expressa uma propriedade física da substância e 

caracteriza sua capacidade para conduzir o calor. 

 Na figura 4.13 estão ilustradas as coordenadas de um sistema metal 

líquido/molde. 

 

Figura 4.13. Coordenadas de um sistema metal/molde. 

 

 Associando-se ao sistema metal líquido/molde conforme ilustrado pela Figura 

4.13 um sistema de coordenadas lineares, tal que quando: 

 x < 0  representa o molde 
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 x = 0 representa a interface metal líquido/molde 

 x > 0 representa o metal líquido 

 x = ‟ representa a interface líquido superesfriado/líquido superaquecido 

 0 < x < ‟ representa o metal líquido superesfriado 

 x > ‟ representa o metal líquido superaquecido 

 A Equação (4.2) pode ser solucionada, depois de estabelecidas as seguintes 

condições de contorno, para indice1-molde, 2-metal e 3-líquido. 

 

Para t = 0     

 

 x   0                 T1 = T0                (4.5) 

 

 x  >  0                 T‟3 = Tv               (4.6) 

 

Para t  > 0 

 

 x      -       T1 = T0                (4.7) 

 

 x              T‟3  = Tv                (4.8) 

 x = 0    T1  =  T2 = T‟i  =  constante              (4.9) 

 

 x =  ‟   T2  =  T‟3   =  Tf  =  constante               (4.10) 

 

 O encontro de duas massas térmicas semi-infinitas a temperaturas diferentes 

caracteriza um choque térmico (ChT), tipo o que acontece em sistemas metal/molde, 

que estabelece uma interface por onde fluí o calor. O resultado desta troca térmica 

faz com que a temperatura do líquido que estava na temperatura de vazamento (T v), 
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mais alta que a temperatura do molde, normalmente à temperatura ambiente (T0), 

seja reduzida para uma temperatura de interface metal líquido/molde igual a (T i').  

 Na Figura 4.14 estão representados os gradientes térmicos e o 

superesfriamento máximo gerado pelo choque térmico provocado pelo encontro das 

duas massas térmicas semi-infinitas que faz reduzir a temperatura do metal líquido 

de Tv para Ti‟< Tf sem que ocorra a nucleação.  

 A solução do problema pode ser alcançada aplicando as condições de 

contorno de (4.5 a 4.10) na solução geral (4.2) considerando cada um dos domínios 

do sistema separado: 

 

 

 

Figura 4.14. Gradientes e superesfriamentos térmicos provocados pela extração de 

calor do metal líquido pelo molde, por choque térmico, antes de ter início a 
nucleação.  
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4.5.3. Distribuição de Temperatura  

 

a) No Molde 

 

 Quando x = - , pode se escrever que; 

 

 11011110),(1 )(. BATBAerfBATT t        (4.11) 

 

 Aplicando a condição de contorno (4.9), e considerando que a temperatura de 

interface (
'

iT
) metal líquido/molde seja modificada para  

'

3

' TTi , na solução geral 

(4.2) obtém-se, no molde, quando x = 0; 

 

 1

'

111

'

),0(1 )0(. ATAerfBATT iit           (4.12) 

 

 Combinando (4.11) com (4.12) resulta que: 

 

 0

'

1 TTB i                    (4.13) 

 

o que  permite descrever o campo de temperatura no molde como sendo gerado 

pela equação: 

 

 
ta

x
erfToTTT iitx
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             (4.14) 
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b) No Metal Líquido 

 

 Para o domínio do metal líquido, quando x = 0; 

 

 3

'

333

'

),0(

'

3 )0(. ATAerfBATT iit           (4.15) 

 

 Comparando as equações (4.12 e 4.15) resulta que: 

 

 31

' AATi                    (4.16) 

 

 Ainda, no metal líquido, quando x = ; 

 

 
'

33

'

3

'

),(

'

3 )(. iviivt
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       (4.17) 

 

 Introduzindo as igualdades (4.15 e 4.17) na equação geral (4.2) resulta uma 

equação matemática que descreve o campo térmico do metal líquido como sendo 

 

 

)
.2

().(
3

''

),(

'

3
ta

x
erfTTTT ivitx

             (4.18) 

 

4.5.4. Temperatura de Interface 
'

iT
 

 

 Para se determinar o valor da temperatura de interface 
'

iT
 é necessário que 

se faça um balanço de calor na interface metal líquido/molde sólido.  
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                (4.19) 

 

 Derivando parcialmente a equação geral (4.2) em relação a x, resulta: 
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               (4.20) 

 

 Inserindo a relação (4.20) na equação do balanço de calor (4.19), tem-se: 
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          (4.21) 

 

 Simplificando, 
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                 (4.22) 

 

 Considerando: 
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 Inserindo as igualdades (4.23 e 4.24) na equação (4.22), obtém-se: 

 

 3311 .. BbBb
                   (4.25) 

 

 Inserindo as equações (4.13 e 4.17) na equação (4.25) pode-se escrever que: 

 

 
).().( '

30

'

1 ivi TTbTTb
               (4.26) 

 

 Considerando; 

 

 

M
b

b

1

3

                    (4.27) 

 

 Pode-se considerar M, como sendo uma constante do sistema metal 

líquido/molde. Aplicando a igualdade (4.27) em (4.26), e rearranjando temos: 

 

 
).()( '

0

'

ivi TTMTT
                (4.28) 

 

 Finalmente, pode-se escrever que: 

 

 1

. 0'

M

TTM
T v

i

                  (4.29) 

 

 Pela Equação (4.29) vê-se que esta temperatura independe do tempo, o que 

está de acordo com as  hipóteses de que meios semi-infinitos, em contato perfeito, a 

temperatura da interface não se altera durante o transcorrer do evento. A Figura 4.15 
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mostra o comportamento da Temperatura de interface metal líquido/molde em 

função da temperatura de vazamento, para alumínio vazado em diferentes moldes. 

Pode-se ver que a Temperatura de interface aumenta linearmente com o aumento 

do superaquecimento do metal líquido e do valor da constante metal/molde. 

 

 

Figura 4.15. Comportamento da Temperatura de interface metal líquido/molde em 

função da temperatura de vazamento e da constante M do sistema metal líquido 
alumínio vazado em moldes diferentes. 

 

4.5.5. Choque Térmico 

 

 Para facilitar o problema de transferência de calor interfacial, foi introduzido 

um conceito de choque térmico. Considera-se que um sistema sofreu choque 

térmico, quando a troca de calor entre o molde e o líquido provoca um 

superesfriamento térmico, pelo qual o líquido permanece por um tempo significativo 

(tempo de incubação, t0), em temperaturas inferiores à de solidificação do metal puro 

ou da temperatura  liquidus de uma liga, antes de nuclear.  

 A diferença entre Tv e Ti' pode ser definido como a intensidade do ChT. 
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 Dependendo da intensidade do ChT, a Ti' resultante pode ser menor, igual ou 

maior do que a temperatura de fusão (T f) do metal. Se Ti' for menor do que a Tf do 

metal, o ChT resultante provocará um superesfriamento térmico no metal líquido, 

que será máximo (Umáx), na interface onde o metal líquido interage com o molde. 

Neste local, x = 0, Umáx. pode ser representado pela grandeza dada pela equação 

que segue: 

 

 
'

. ifmáx TTU
                  (4.31) 

 

ou, na forma adimensional, como: 
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                  (4.32) 

 

 Este superesfriamento é dinâmico, pois varia com a posição do observador 

dentro do metal e com o tempo através de uma expressão do tipo:  

 

 
'

),(3),( txftx TTU
                 (4.33) 

 

 As estruturas resultantes serão do tipo colunar sobre grãos coquilhados junto 

a interface metal/molde. 

 Se, entretanto, a Ti' for igual ou maior que a Tf do metal, diz-se que a 

intensidade do choque térmico não foi suficiente para produzir superesfriamento e a 

interface líquido/sólido permanece em equilíbrio termodinâmico ou superaquecida, 

respectivamente, nestes casos não haverá solidificação pois a nucleação não 

poderá se desenvolver. Isto acontece normalmente quando o metal líquido é vazado 

com superaquecimento (S) elevado, em moldes com baixa extração de calor, 

constante metal/molde (M) maior do que 10, como por exemplo, de areia. A 
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solidificação, neste caso acontece de forma lenta, com gradientes térmicos nulos ou 

muito pequenos, fazendo com que toda a massa líquida penetre na zona 

superesfriada ao mesmo tempo, resultando numa estrutura equiaxial grosseira. A 

nucleação é randômica e a curva de resfriamento típica apresenta patamar de 

solidificação.  

 

4.5.6. Determinação da Constante de Proporcionalidade ( ‘) 

 

 O resfriamento do metal líquido cria um perfil térmico, onde se define uma 

interface líquido superaquecido/líquido superesfriado, no ponto x = '. Esta interface 

se desloca em função do tempo, com uma velocidade proporcional a uma constante 

„, que pode ser obtida a partir da seguinte condição de contorno: 

 Quando x = ' a equação (4.18), pode ser escrita como: 
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            (4.34) 

 

e como todos os termos da equação (4.34) são constantes, pode-se escrever que: 

 

 

'
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                   (4.35) 

 

ou que: 
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                  (4.36) 

 

 Introduzindo (4.35) na equação (4.34), resulta; 
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 Reorganizando a equação (4.37), pode-se determinar o valor de ', 
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4.5.7. Determinação do Superesfriamento (U) 

 

 Para calcular o superesfriamento num ponto qualquer do líquido, introduz-se a 

equação (4.34), na equação (4.33) que resulta em: 
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 Considerando que o superaquecimento adimensional é dado por: 
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                  (4.40) 

 

pode-se, finalmente equacionar o superesfriamento máximo, adimensional, como 

sendo: 
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 O que evidencia que o superesfriamento gerado por choque térmico, depende 

exclusivamente do superaquecimento (S) do metal, da temperatura inicial (T0) do 

molde e da capacidade de extração de calor do sistema Metal/Molde (M). 

 

4.5.8. Nucleação e Crescimento do Sólido 

 

 As equações utilizadas para descrever o fenômeno da nucleação e 

crescimento do sólido em um líquido superesfriado são as mesmas desenvolvidas 

por Schwarz, com a condição de se considerar que a nucleação terá início, após um 

tempo de incubação t0, junto à parede do molde onde o superesfriamento é máximo. 

O líquido superesfriado, com Tv = Ti', fará surgir uma nova temperatura T i na 

interface metal/molde que pode ser calculada por;  
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 A transformação de fase, líquido para sólido, libera calor latente de 

solidificação que irá se dissipar pelo sólido e pelo líquido superesfriado, o que fará 

com que a temperatura na interface metal/molde T i, tenda a aumentar e como 

conseqüência surge a recalescência, conforme pode ser visto no esquema térmico 

da Figura 4.16. 

 A distribuição de temperatura no sólido será descrita pela expressão: 
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e, no líquido superesfriado por: 
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Figura 4.16. Esquema térmico da solidificação de um líquido superesfriado com 
extração de calor pelo sólido e pelo líquido. 

 

 Fazendo-se um balanço térmico na interface sólido líquido em x =  , o valor 

da constante de solidificação . é obtido da Equação (3.105). Neste caso deve-se 

observar o superaquecimento adimensional S* como sendo o de um líquido 

superesfriado e portanto seu valor será determinado pela equação: 
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 A velocidade de avanço da interface pode ser calculada a partir de: 

 

 

222 ..2
a

t

a
Vs

                (4.46) 

 

 Verifica-se da expressão (4.45) que a solução é válida para gradientes 

positivos, nulos e negativos do líquido. Apresentando dois limites, sendo um para o 

caso de superaquecimento máximo: 
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                  (4.47) 

 

e outro para o superesfriamento máximo, ou equivalente ao hiperesfriamento.  

 

 
U
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Lfhyper '
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 Na Figura 4.17 estão representados os limites considerados na expressão 

(4.48). Verifica-se que existe para cada valor de M, um campo onde é possível 

ocorrer solidificação por efeito do choque térmico: 
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Figura 4.17. Influência do Superaquecimento do líquido (S*), sobre o valor do 

choque térmico provocado em diferentes moldes (M). Os limites da solidificação 
normal, fixados por: S* = S*max  é o máximo superaquecimento capaz de produzir 

choque térmico. S* = S*min. é o mínimo superaquecimento para produzir estrutura 
cristalina. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos com os experimentos 

realizados com os metais puros - alumínio, estanho e gálio, em diferentes situações 

de choque térmico (M diferente). Inicialmente, comentam-se os dados relativos às 

curvas de resfriamento obtidas para cada metal. As informações sobre o 

comportamento térmico, antes e após a solidificação, e a relação entre o 

superaquecimento e o superesfriamento são apresentadas. No segundo momento, 

as curva de resfriamento são simuladas teoricamente, para cada um dos casos 

através das equações do modelo de Schwarz Modificado (MSM). Nas considerações 

finais, as curvas experimentais obtidas nos sistemas desenvolvidos, são 

comparadas com as curvas obtidas através da aplicação do MSM. 

 

5.1. Análise Térmica 

 

 As informações resultantes da variação da temperatura em função do tempo 

antes, durante e após a solidificação foram tratadas por técnicas de análise térmica.  

Considera-se a derivada como a velocidade de resfriamento (v = dT/dt) em cada 

ponto da curva, enquanto que a taxa de resfriamento é definida como a variação da 

temperatura durante um dado intervalo de tempo,  = T t, ambas dadas em 

Celsius/segundo.  

 A análise térmica da curva de temperatura x tempo nos experimentos 

realizados permitiu determinar: 

- a variação da temperatura do metal líquido, T3;  

- a temperatura de vazamento, Tv; 
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- superaquecimento do líquido, S; 

- a variação da temperatura do dedo frio, T1;  

- a temperatura de fusão, Tf; 

- o tempo de início do processo ti;  

- o superesfriamento aparente, Uap; 

- o tempo de nucleação, tn; 

- taxa de resfriamento no líquido e no sólido, ;  

- gradientes de temperatura no líquido e no sólido 

- posição das interfaces líquido superesfriado/líquido superaquecido (lsr/lsa) e 

líquido/sólido (l/s); e  

- tempo local de solidificação, ts. 

 O tempo local de solidificação ts para cada posição de termopar é 

determinado pelo período de tempo que a isoterma de solidificação leva para ir da 

temperatura líquido à temperatura sólido. 

 

5.1.1. Experiências com Alumínio 

 

Sistema A 

 O sistema A, conforme descrito no capítulo 4 promove a solidificação 

descendente, onde o calor é retirado por uma barra de alumínio (dedo frio) que entra 

em contato com o alumínio líquido (estabilizado termicamente dentro de um molde 

cerâmico) e produz o choque térmico. Esta técnica minimiza totalmente as correntes 

convectivas provenientes do vazamento que são desfavoráveis para a efetiva 

transferência térmica entre o metal e o molde (no caso o dedo frio). O contato 

perfeito entre o metal e o molde é condição inicial de quase todos os modelos de 

solidificação, incluindo o MSM. O contato perfeito, em princípio, não considera a 

resistência térmica da parede de ar ou gases que se estabelecem entre o metal e o 

molde devido à contração volumétrica do metal ao resfriar. Neste trabalho, uma 

barra alumínio foi utilizada como dedo frio, visando o estabelecimento de um contato 
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perfeito entre o líquido e o dedo frio. Para auxiliar e melhorar o contato entre a barra 

fria e metal líquido uma rosca trapezoidal foi construída na ponta da barra que entra 

em contato com o líquido. O líquido se contrai quando o dedo frio entra em contato, 

promovendo a solidificação por choque térmico. Uma fina camada sólida se forma e 

fica presa a rosca da barra e puxa para baixo o dedo frio impedindo que ocorra um 

descolamento da parte sólida com o restante líquido. Dessa forma, a rosca tem a 

finalidade de atuar como um dispositivo auxiliar, forçando o contato perfeito. Um 

termopar (TP7) inserido na barra, por um orifício, a 1 mm da superfície de contato 

com o líquido, registra a variação da temperatura durante os eventos do 

experimento.  Os dados de temperatura foram adquiridos antes, durante e após a 

solidificação. 

 A Tabela 5.1 apresenta os parâmetros iniciais dos experimentos com alumínio 

puro. Onde massa é carga de metal em gramas, T0 é a temperatura ambiente e do 

molde, Tv é temperatura de vazamento, S*=(Tv-Tf)/(Tf-T0) é o superaquecimento 

adimensional, TP0, 1 e 2, representam os termopares posicionados dentro do metal 

e TP7 representa o termopar posicionado no dedo frio, x representa a distância entre 

os termopares e a interface metal líquido/molde. Pode-se observar que a distância 

entre o termopar TP0 dentro do banho e o termopar TP7 situado no interior do dedo 

frio é muito pequena.  

 Para garantir a retirada de calor somente pelo dedo frio, forçando a 

solidificação unidirecional, os experimentos foram realizados com o recipiente 

cerâmico (com o banho) dentro de um forno a 700 0C. Após a estabilização da 

temperatura, o forno era então desligado e o dedo frio inserido no banho provocando 

o choque térmico. 

 Para certificar da unidirecionalidade do fluxo de calor, em todos os 

experimentos, um termopar, identificado como TP6, foi estrategicamente 

posicionado a 7,0 mm da superfície lateral do lingote metálico e a 15 mm do dedo 

frio, entre a casca cerâmica e a manta térmica. 
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Tabela 5.1. Dados característicos dos experimentos com alumínio no sistema A. 

Nome 
Metal 

molde 
massa T0 Tv S* TP x 

  (g) (0C) (0C)   (m) 

DEDOF00 
Metal 120  

686 0,04 0 0,0034 

689 0,05 1 0,0070 

689 0,05 2 0,0120 

Molde  30   7 0,0010 

DEDOF01 
Metal 121  

672 0,02 0 0,0050 

673 0,02 1 0,0100 

674 0,02 2 0,0150 

Molde  30   7 0,0010 

DEDOF02 
Metal 122  

708 0,08 1 0,0020 

712 0,08 2 0,0130 

Molde  26   7 0,0010 

 

 As curvas de resfriamento resultantes (T x t) para cada posição do termopar 

dentro do metal, a curva de aquecimento resultante (T x t) para a posição relativa ao 

termopar dentro do molde e a temperatura da superfície lateral registrada pelo 

termopar TP6, são mostradas nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 para os experimentos 

DEDOF00, DEDOF01 e DEDOF02, respectivamente.   

 Nestes experimentos, observa-se que a temperatura registrada pelo TP6 

mantém-se constante por aproximadamente 50 s, após o contato do dedo frio com o 

metal líquido, evidenciando a eficiência do sistema A, em direcionar de extração de 

calor. As macrografias mostradas na Figura 5.5 evidenciam a unidirecionalidade dos 

lingotes obtidos. 

 Nas figuras 5.1, 5.2 e 5.3, a curva de resfriamento TP0 mostra o 

comportamento da temperatura do líquido ao ser resfriado abruptamente pelo dedo 

frio. Por estar posicionado mais próximo da interface metal/dedo frio, é o primeiro a 

registrar a passagem da interface líquido superesfriado/líquido superaquecido (lsr/lsa), 

e conseqüentemente a passagem da interface líquido/sólido (l/s).  
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 As curvas TPO, TP1 e TP2 apresentam comportamento típico de um lingote 

finito de metal solidificando em condições fora do equilíbrio termodinâmico, sem 

patamar de solidificação, vazado com superaquecimento positivo. A curva de 

resfriamento TP2 representa o termopar mais distante do dedo frio. 

 

Figura 5.1. Curvas de resfriamento de alumínio comercialmente puro com extração 
de calor unidirecional pelo topo, solidificação descendente, por choque térmico. 

 

 

Figura 5.2. Curvas de resfriamento de alumínio correspondentes aos termopares 

posicionados a diferentes distâncias da interface metal/molde para o experimento 
DEDOF01. 
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Figura 5.3. Curvas de resfriamento de alumínio correspondentes a termopares 

posicionados a diferentes distâncias da interface metal/molde para o experimento 
DEDOF02. 

 

 A curva de resfriamento TP7 representa a evolução da temperatura registrada 

por um termopar do tipo K, com fio de diâmetro 0,256 mm, com a junta quente nua, 

posicionado no centro geométrico do molde, dedo frio, a 1,0 mm da superfície de 

contato com o metal líquido. Neste caso foi usada uma barra de alumínio com 

diâmetro de 30 mm por 500 mm de comprimento. A Figura 5.4 (a) mostra a 

configuração e as dimensões do termopar no interior do lingote.  

 No esquema da Figura 5.4 em (a) observa-se o termopar isolado com o tubo 

de quartzo, no interior do lingote, onde se percebe que houve um bom contato entre 

o tubo de quartzo e o metal e, (b) mostra a macrografia longitudinal com as 

distâncias dos termopares até a interface entre o dedo frio e o metal líquido, medidas 

com paquímetro, diretamente no lingote sólido. 

 Na Figura 5.5 são mostradas as macrografias dos lingotes solidificados no 

sistema A, onde se observa o detalhe da localização dos termopares e a 

unidirecionalidade dos grãos.  
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                                  (a)                                 (b) 

Figura 5.4. Macrografia longitudinal do lingote obtido com o sistema A (a) 

configuração do termopar, e (b) distâncias das posições dos termopares até a 
interface metal/molde. 

 

   

     (a)                                             (b)                                          (c) 

Figura 5.5. Macrografia dos lingotes de alumínio (a) DEDOF00, (b) DEDOF01, (c) 
DEDOF02, obtidos com o sistema A, evidenciando a unidirecionalidade. 

 

 Para facilitar a análise térmica, as curvas de resfriamento do metal e de 

aquecimento do dedo frio, obtidas em cada um dos experimentos, foram divididas 

em três regiões: A, B e C como mostrado na figura 5.6 correspondente ao 

DEDOF00. 
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Figura 5.6. Curvas de resfriamento e aquecimento referente ao experimento 

DEDOF00 evidenciando as regiões A, B e C.  

 

 A Figura 5.7 mostra em detalhe a região A da Figura 5.6, destacando as 

curvas de resfriamento do metal correspondentes aos termopares TP0, TP1 e TP2 e 

parcialmente a curva de aquecimento do dedo frio, correspondente ao termopar TP7. 

Além disso, em cada uma das curvas de resfriamento do metal, é possível se 

identificar três regiões distintas: região I, região II e região III.  

 A região I, correspondente ao período de resfriamento do metal líquido pela 

ação do dedo frio, mostrada em destaque na Figura 5.8, foi usada para determinar o 

tempo inicial t0, de resfriamento do metal a partir da temperatura de vazamento Tv, o 

tempo t1, correspondente ao tempo necessário para que frente líquido 

superesfriado/líquido superaquecido atinja a temperatura de fusão do metal e o 

tempo t2, quando a frente sólido/líquido atinge o termopar na posição específica. 
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Figura 5.7. Detalhe da região A da figura 5.6, mostrando as três regiões distintas das 

curvas de resfriamento experimentais obtidas para três termopares, TP0, TP1, TP2, 
posicionados em diferentes posições no interior do lingote e a curva de aquecimento 
de um termopar, TP7, posicionado no dedo frio. 

 

 Para ilustrar este procedimento utilizou-se a curva de resfriamento referente 

ao TP0 como mostra a Figura 5.9, onde o t2 é evidenciado pela inflexão na curva.  

Estes valores permitem a determinação da taxa de resfriamento do líquido, do 

superaquecimento e do superesfriamento aparente.  

 A região II corresponde ao período de solidificação, inicia com a nucleação e 

prossegue com o crescimento do sólido evidenciado pela inflexão da curva de 

resfriamento, correspondente ao tempo t2. Por último, a região III corresponde ao 

final do resfriamento que inicia no tempo final da solidificação t fs e termina à 

temperatura ambiente, nesta região o metal encontra-se totalmente sólido.  
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Figura 5.8. Região I, da Figura 5.7, mostrando o comportamento das curvas de 

resfriamento dos termopares TP0, TP1 e TP2 em destaque. 

 

 

Figura 5.9. Curva TP0 da Região I indicando a metodologia adotada para 

determinação das variáveis experimentais t1, t2 e S, UAp e Tv. 
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 A Figura 5.10 detalha a região B da Figura 5.6, correspondendo à variação da 

temperatura do dedo frio, registrada pelo termopar TP7. Observa-se que a curva de 

aquecimento do termopar TP7 aumenta rapidamente da temperatura ambiente até 

atingir a temperatura máxima marcada pelo ponto (a), estabelecendo-se em torno de 

12 s a temperatura aproximada de 520 0C, mantendo-se nesse patamar até o ponto 

(b) devido a liberação de calor latente de transformação. No ponto (a) ocorre o início 

do crescimento do alumínio sólido e a partir do ponto (b), todo o volume de metal já 

está solidificado, portanto, a temperatura começa a diminuir, pois cessa a liberação 

do calor latente  

 

 

Figura 5.10. Região B da figura 5.6, perfil de temperatura em função do tempo do 

termopar TP7, posicionado no centro geométrico do dedo frio, a 1,0 mm da interface 
com o metal líquido. 

 

 A figura 5.11 mostra o detalhe da região A da Figura 5.10, apresentando o 

tempo (ti) correspondendo ao inicio do contato do dedo frio com o metal líquido 

relativo à temperatura (T0) e o tempo (tmáx) que o termopar posicionado a 1 mm da 

interface leva para atingir a temperatura máxima (Tmáx).  
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Figura 5.11. Detalhe da região A da figura 5.10 mostrando a temperatura inicial e a 

temperatura máxima do dedo frio e os respectivos tempos. 

 

 Os valores relativos aos experimentos realizados no sistema A estão 

apresentados na Tabela 5.2.  

 Com os valores experimentais das tabelas 5.1 e 5.2 foram calculadas alguns 

parâmetros de processo: - a taxa de resfriamento ( ) do líquido definida como a 

razão entre o superaquecimento e a diferença entre os de tempo início do 

resfriamento e tempo que a isócrona levou para atingir a temperatura de fusão. 

 - a taxa de aquecimento ( ) do dedo frio, definida como a razão da diferença de 

temperatura ambiente e a temperatura máxima do dedo frio e a diferença entre o 

tempo máximo e o tempo de início de contato do dedo frio com o metal. 

- a constante de avanço (Ø‟) da interface líquido superaquecido/líquido superesfriado 

pode ser calculada experimentalmente a partir da equação, 

  

- a velocidade de avanço da interface líquido superaquecido/líquido superesfriado 
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Tabela 5.2. Dados experimentais relativo aos experimentos DEDOF00-F01-F02 

Nome  TP 
UAp 

(0C) 

ti 

(s) 

tmáx 

(s) 

tmáx= 
tmáx-ti 

(s) 

t0 

(s) 

t1 

(s) 

tl=  
t1-t0 

(s) 

t2 

(s) 

t2 = 
t2-t0 

(s) 

DEDO
F00 

metal 

0 8    10,79 15,36 4,57 17,55 6,76 

1     10,96 17,34 6,38   

2     11,29 21,44 10,15   

molde 7  10,39 21,08 10,69      

DEDO
F01 

metal 

0     6,44 10,18 3,74 11,23 4,79 

1     6,59 13,46 6,87 13,66 6,79 

2     7,15 17,00 9,85   

molde 7  6,01 16,37 10,36      

DEDO
F02 

metal 

0     8,26 10,82 2,56   

1     8,26 16,00 7,74   

          

molde 7  8,22 16,37       

 

 Os valores experimentais estão listados na Tabela 5.3.  

 O gráfico da figura 5.12 mostra o comportamento da constante de avanço da 

interface líquido superaquecido/superesfriado em função do superaquecimento 

adimensional registrado pelo termopar TP0 dos experimentos DEDOF00, F01, F02. 

 A figura 5.13 mostra graficamente em (a), (b), e (c) o comportamento da taxa 

de resfriamento e em (c), (d) e (e) o comportamento da velocidade em função da 

posição da interface lsa/lsr para os experimentos DEDOF00-F01-F02, 

respectivamente. 
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Tabela 5.3. Dados experimentais relativo aos experimentos DEDOF00, F01, F02. 

Nome 
Metal 

molde 

T0 

(0C) 

Tv 

(0C) 

S 

(0C) 
TP 

ξ‟    
(mm) 

 

(0C/s) 

 

(0C/s) 

Ø‟ 
V‟ 

(cm/s) 

DEDOF00 
Metal  

686 26 0 3,4 5,69  0,0807 0,0372 

689 29 1 7,0 4,42  0,1387 0,0534 

689 29 2 12,0 2,82  0,1929 0,0593 

Molde 30   7 1,0  45,46  0,0678 

DEDOF01 
Metal  

672 12 0 5,0 3,25  0,1321 0,0792 

673 13 1 10,0 2,06  0,2020 0,0772 

674 14 2 15,0 1,44  0,2441  

Molde 30   7 1,0  43,48   

DEDOF02 
Metal  

708 48 1 2,0 17,58  0,0614 0,0366 

712 52 2 13,0 5,60  0,2164 0,0700 

Molde 26   7 1,0  2,31   
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Figura 5.12. Comportamento da constante de avanço da interface líquido 

superaquecido/superesfriado em função do superaquecimento adimensional 
registrado pelo termopar TP0 nos experimentos DEDOF00, F01, F02. 
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Figura 5.13. (a),(b) e (c) Comportamento da taxa de resfriamento em função da 

posição da interface. Em (d),(e) e (f) comportamento da velocidade de deslocamento 
da interface superesfriado/líquido superaquecido para os experimentos com o 
sistema A. 
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Sistema B 

 O sistema B, conforme descrito no capítulo 4 e esquematizado na Figura 5.14 

foi projetado para permitir a solidificação descendente e ascendente. Somente no 

experimento DEDOF0A o alumínio foi solidificado de forma ascendente. Neste 

experimento, alumínio foi vazado em um molde cerâmico instalado dentro de um 

forno, sobre o dedo frio (barra de alumínio) e as curvas apresentaram muitas 

oscilações nos instantes iniciais do contato metal/molde. 

 Na Tabela 5.4 são apresentados os parâmetros iniciais do processo de 

solidificação, por choque térmico, de alumínio líquido puro em contato com uma 

barra de alumínio sólido, utilizados nos experimentos realizados com sistema B. A 

massa de alumínio está expressa em gramas, T0 é a temperatura ambiente e a 

temperatura do dedo frio que simula um molde e Tv a temperatura de vazamento do 

metal no caso da solidificação ascendente e a temperatura do.líquido no caso da 

solidificação descendente.  

 A expressão S*=(Tv-Tf)/(Tf-T0) foi utilizada para o cálculo do 

superaquecimento adimensional, TP0, 1, 2, 3, 4, 5 e 7 representam os termopares e 

x é a distância entre a localização do termopar e a interface metal líquido/molde. 

 

Figura 5.14. Esquema do Sistema B no caso de solidificação descendente. 
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Tabela 5.4. Dados iniciais para os experimentos  DEDOF04, 05, 06, 07, 08, 0A, 0C.  

Nome Metal massa T0 Tv S* TP X 

 Molde (g) (0C) (0C)   (m) 

DEDOF04 
metal 240  

662 0,00 0 0,011 

664 0,01 1 0,028 

669 0,01 2 0,044 

670 0,02 3 0,062 

670 0,02 4 0,079 

670 0,02 5 0,085 

molde  19   7 0,001 

DEDOF05 
metal 235  

682 0,03 0 0,003 

684 0,04 1 0,019 

686 0,04 2 0,036 

684 0,04 3 0,054 

686 0.04 4 0,079 

  5  

molde  18   7  

DEDOF06 
metal 240  

692 0,05 0 0,005 

692 0,05 1 0,021 

694 0,05 2 0,038 

694 0,05 3 0,056 

684 0,04 4 0,072 

690 0,05 5 0,078 

molde  19   7 0,001 

DEDOF07 
metal 234  

684 0,04 0 0,004 

682 0,03 1 0,002 

682 0,03 2 0,037 

686 0,04 3 0,055 

679 0,03 4 0,072 

682 0,03 5 0,079 

molde  17   7 0,001 

DEDOF08 metal 239  667 0,01 0 0,006 
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690 0,05 1 0,021 

690 0,05 2 0,037 

683 0,04 3 0,056 

  4  

692 0,05 5 0,083 

molde  21   7 0,001 

DEDOF0A 
metal 250  

726 0,10 0 0,003 

726 0,10 1 0,015 

726 0,10 2 0,035 

726 0,10 3 0,067 

726 0,10 4 0,087 

  5  

molde  17   7 0,001 

DEDOF0C 

metal 240  

708 0,08 0 0,001 

708 0,08 1 0,025 

710 0,08 2 0,043 

700 0,06 3 0,060 

710 0,08 4 0,078 

700 0,06 5 0,084 

molde  28  

7 0,001 

8 0,010 

9 0,015 

 

 As curvas de resfriamento resultantes (T x t) para cada posição do termopar 

dentro do metal e a curva de aquecimento resultante (T x t) para a posição relativa 

ao termopar dentro do molde, são mostradas nas Figuras 5.15, 5.16, 5.17, 5.18, 

5.19, 5.20, 5.21 para os experimentos DEDOF04, DEDOF05 e DEDOF06, 

DEDOF07, DEDOF08, DEDOF0A e DEDOF0C, respectivamente. 

 Para certificar a unidirecionalidade do fluxo de calor, em todos os 

experimentos, um termopar, identificado como TP10, foi estrategicamente 

posicionado a 1000 mm da interface do dedo frio.  
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 Nos experimentos, observa-se que a temperatura registrada pelo TP6 

mantém-se constante por aproximadamente 50 s, após o contato do dedo frio com o 

metal líquido, evidenciando a eficiência do sistema B, em direcionar a extração de 

calor.  

 

 

Figura 5.15. Curvas de resfriamento de alumínio comercialmente puro solidificado 
unidirecionalmente pelo topo, por choque térmico, contra um molde maciço de 

alumínio, correspondentes a termopares posicionados a diferentes distâncias da 
interface metal/molde para o experimento DEDOF04.  
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Figura 5.16. Curvas de resfriamento do experimento DEDOF05. Termopares TP0, 

TP1, TP2, TP3, TP4, TP5 e TP6 posicionados a diferentes distâncias da interface 
metal/molde.  

 

 

Figura 5.17. Curvas de resfriamento do experimento DEDOF06. Termopares TP0, 
TP1, TP2, TP3, TP4, TP5 e TP6 posicionados a diferentes distâncias da interface 
metal/molde.  
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Figura 5.18. Curvas de resfriamento do experimento DEDOF07. Termopares TP0, 

TP1, TP2, TP3, TP4, TP5 e TP6 posicionados a diferentes distâncias da interface 
metal/molde.  

 

 

Figura 5.19. Curvas de resfriamento do experimento DEDOF08. Termopares TP0, 

TP1, TP2, TP3 e TP4 estão posicionados a diferentes distâncias da interface 
metal/molde.  
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Figura 5.20. Curvas de resfriamento de alumínio comercialmente puro solidificado 

unidirecionalmente pela base com vazamento, por choque térmico, contra um molde 
maciço de alumínio, correspondentes aos termopares posicionados a diferentes 

distâncias da interface metal/molde para o experimento DEDOF0A.  

 

 

Figura 5.21. Curvas de resfriamento do experimento DEDOF0C. Os termopares 
estão posicionados a diferentes distâncias da interface metal/molde. Os termopares 

TP7, TP8 e TP9 apresentam as variações térmicas no dedo frio. 
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 Nas figuras 5.15 até 5.21 as curvas de resfriamentos TP0 mostram o 

comportamento da temperatura do líquido ao ser resfriado abruptamente pelo dedo 

frio. Por estar posicionado mais próximo da interface metal/dedo frio, o termopar TP0 

foi primeiro a registrar a passagem da interface líquido superesfriado/líquido 

superaquecido (lsr/lsa), e conseqüentemente a passagem da interface líquido/sólido 

(l/s).  

 A curva de resfriamento TP9 corresponde ao termopar do dedo frio, na 

posição mais distante da interface. As curvas TPO, TP1, TP2, TP3, TP4 e TP5 

apresentam comportamento típico de um lingote finito de metal solidificando em 

condições fora do equilíbrio termodinâmico, sem patamar de solidificação, vazado 

com superaquecimento positivo. Neste caso foi usada uma barra de alumínio com 

diâmetro de 30 mm por 1000 mm de comprimento.  

 As curvas de resfriamento das figuras 5.15, 16 e 17 apresentaram 

comportamento semelhante apresentando um patamar seguido de resfriamento com 

taxa crescente partindo do termopar TP0, mais próximo da interface, e seguindo até 

o termopar TP5, mais distante. 

 Algumas das curvas de resfriamento mostradas nas figuras 18 e 19 

apresentaram algumas perturbações, sendo as da figura 19 bastante danificada. 

 No experimento DEDOF0a, mostrado na figura 20, houve vazamento e a 

solidificação foi ascendente. As curvas de resfriamento apresentaram nos instantes 

iniciais muito ruído, atribuídos principalmente a turbulência causada pelo vazamento. 

 As curvas de resfriamento da figura 5.21, apresentam nos instantes iniciais 

um resfriamento brusco que as levaram até temperaturas inferiores ao ponto de 

fusão. Nenhuma das curvas retornou ao ponto de fusão, permanecendo em um 

patamar por alguns instantes antes de continuar resfriando. O motivo pelo qual as 

curvas não retornaram ao ponto de fusão pode ser atribuído a um contato imperfeito 

com o molde.  

 Quanto as curvas de aquecimento do molde, registradas pelos termopares 

colocados dentro do molde, apresentaram comportamento clássico da literatura, com 

destaque para o TP7 da figura 16 que se aproximou de uma forma quase teórica, 

pois permaneceu numa temperatura constante por quase todo o período de 

solidificação.  
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 Os valores relativos aos experimentos realizados no sistema B estão 

apresentados na Tabela 5.5.  

 

Tabela 5.5. Dados experimentais relativo aos experimentos DEDOF04, DEDOF05 e 
DEDOF06, DEDOF07, DEDOF08, DEDOF0A e DEDOF0C para o sistema B. 

Nome  TP UAp ti tmáx tmáx=t
máx-ti 

t0 t1 tl=t1

-t0 
t2 t2=t

2-t0 
   (0C) (s) (s) (s) (s) (s) (s) (s) (s) 

DEDO
F04 

Metal 

0     23,22 24,60 1,38 24,60 1,38 

1     32,82 35,26 2,44 35,26 2,44 

2     49,76 54,31 4,55 54,31 4,55 

3     75,08 83,49 8,41 83,49 8.41 

4     106,3
2 

110,3
9 

4,07 110,3
9 

4.07 

5     120,8
5 

131,4
7 

10,62 131,4
7 

10.62 

molde 7  16,5
1 

26,8
8 

10,37      

DEDO
F05 

metal 

0     17,00 21,70 4.70 21,95 4,95 

1     20,56 32,25 11.69 32,25 11,69 

2     21,46 53,18 31.72 53,18 31,72 

3     28,10 81,97 53.87 81,97 53,87 

4     37,38 155,4 118.0 170,3
3 

132,9
5 

5          

 7  16,3
7 

29,8 13,52      

DEDO
F06 

metal 

0     10,32 17,06 6,74 17,06 6,74 

1     11,09 25,88 14,79 25,88 14,79 

2     15,47 48,21 32,74 48,21 32,74 

3     17,97 83,12 65,15 83,12 65,15 

4     20,16 118,1
1 

97,95 118,1
1 

97,95 

5     22,48 143,9 121,4 143,9
0 

121,4
2 

molde 7  9,68 33,5
0 

23,82      

DEDO
F07 

metal 

0     4,95 8.97 4.02 8.97 4.02 

1     7,20 15.40 8.20 15.40 8.20 

2     9,58 19.90 10.32 19.90 10.32 
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3          

4          

5     21,33 138.4
3 

117.1
0 

138.4
3 

117.1
0 

molde 7  4,79 19,1
0 

14,31      

DEDO
F08 

 

 0          

metal 

1     9.02 19.52 10.50 19.52 10.50 

2     7.38 30.13 22.75 44.24 36.86 

3     8.40 75.49 67.09 75.49 67.09 

4     4.36 73.86 69.50 141.1
4 

136.7
8 

5          

molde 7  5.13 20.7
8 

15.65      

DEDO
F0A 

metal 

0          

1          

2          

3     5.96 6.40 0.44 6.40 0.44 

4     6.01 6.18 0.17 7.03 1.02 

5          

molde 

7 5,22 27,3
3 

22,1
1 

      

8 5,27 26,2
5 

20,9
8 

      

9 5,35 21,8
4 

16,4
9 

      

 

 Com os valores experimentais das tabelas 5.4 e 5.5 foram calculadas alguns 

parâmetros de processo: - a taxa de resfriamento ( ) do líquido definida como a 

razão entre o superaquecimento e a diferença entre os de tempo início do 

resfriamento e tempo que a isócrona levou para atingir a temperatura de fusão. 

- a taxa de aquecimento ( ) do dedo frio, definida como a razão da diferença de 

temperatura ambiente e a temperatura máxima do dedo frio e a diferença entre o 

tempo máximo e o tempo de início de contato do dedo frio com o metal. 

- a constante de avanço (Ø‟) da interface líquido superaquecido/líquido superesfriado 

pode ser calculada experimentalmente a partir da equação, 
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- a velocidade de avanço da interface líquido superaquecido/líquido superesfriado 

. Os valores experimentais estão listados na tabela 5.6. 

 

Tabela 5.6. Resultados experimentais da solidificação do Alumínio no sistema B 

relativo aos experimentos DEDOF04, 05, 06, 07, 08 e 0A. 

Nome 
Metal 

molde 

T0 
(0C) 

Tv 
(0C) 

S 
(0C) 

TP 
ξ‟       

(m) 

 

 

 

 

Ø‟ 
V‟ 

(m/s) 

DEDOF
04 

Metal  

662 2 0 0,011 0,273
6 

 0,206
4 

0,001
5 

664 4 1 0,028 0,429
7 

 0,465
6 

0,008
5 

669 9 2 0,044 0,639
2 

 0,594
9 

0,003
4 

670 10 3 0,062 0,705
7 

 0,835
6 

0,002
0 

670 10 4 0,079 0,947
0 

 1,233
3 

0,004
7 

670 10 5 0,085 0,993
1 

 1,358
9 

0,012
2 

Molde 19   7 0,00100
0 

    

DEDOF
05 

Metal  

672 12 0 0,005 0,325
0 

 0,132
1 

0,079
2 

673 13 1 0,010 0,206
0 

 0,202
0 

0,077
2 

674 14 2 0,015 0,144
0 

 0,244
1 

 

  3      

  4      

  5      

Molde 30   7 0,001  43,48   

DEDOF
06 

Metal  

708 48 0 0,002 0,175
8 

 0,061
4 

0,036
6 

712 52 1 0,013 0,560
0 

 0,216
4 

0,070
0 

  2      

  3      

  4      

  5      

Molde 26   7 0,001  2,31   
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 A figura 5.22 mostra graficamente em (a), (b), e (c) o comportamento da taxa 

de resfriamento e em (c), (d) e (e) o comportamento da velocidade em função da 

posição da interface lsa/lsr para os experimentos DEDOF04, F05 e F06, 

respectivamente.  
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Figura 5.22. (a),(b) e (c) Comportamento da taxa de resfriamento em função da 

posição da interface. Em (d),(f) e (g) comportamento da velocidade de deslocamento 
da interface superesfriado/líquido superaquecido para os experimento DEDOF04, 
F05 e F06 do sistema B. 

 

5.1.2. Experiências com Gálio 

 

 Neste item são apresentados resultados experimentais de medidas de 

temperatura no gálio submetido a solidificação direcional ascendente na presença 

de gradientes térmicos impostos por nitrogênio líquido. Para detectar a existência de 

líquido metálico metaestável e medir o superesfriamento, foi utilizado gálio de alta 

pureza (99,999 %). Optou-se por utilizar o gálio por ter um baixo ponto de fusão (29 

0C), baixa pressão de vapor, não reagir com o ar nem com a água, não ser tóxico, 

ser de fácil manuseio e apresentar alto superesfriamento (Gau et al., 1985).  

 O gálio líquido foi solidificado dentro de um recipiente cilíndrico de plástico, 

instrumentado com um termopar tipo K, com diâmetro de 0,256 mm, colocado no 

centro geométrico a 5 mm da base refrigerada com nitrogênio líquido. Foram 

realizados experimentos com diferentes superaquecimentos, sempre sem 

vazamento. 

 Antes de iniciar cada experimento, o gálio líquido é mantido em repouso até 

homogeneização da temperatura do banho. A figura 5.23 mostra um desenho 

esquemático do sistema utilizado. 
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 A figura 5.24 mostra as curvas de temperatura por tempo para os 

experimentos GÁLIO03, GÁLIO18 e GÁLIO19, solidificado, por choque térmico com 

nitrogênio líquido pela base, com superaquecimento de -3,8 0C, 0,2 0C e 33 0C, 

respectivamente, obtidas com o sistema da figura 5.23.  

 A temperatura de vazamento, o instante de tempo no qual o gradiente térmico 

foi imposto, o início da nucleação, o superesfriamento aparente e o momento 

quando a solidificação é completa, estão todos indicados na figura 5.24.  

 

 

Figura 5.23. Desenho esquemático do sistema utilizado na solidificação de Gálio 
puro. 

  

 As curvas de temperatura mostram que o gálio líquido apresenta uma fase de 

superesfriamento antes de iniciar a nucleação, uma característica de líquidos 

metálicos puros, especialmente aqueles com baixo ponto de fusão . Uma vez 

iniciada a nucleação, a liberação de calor latente eleva a temperatura até o ponto de 

solidificação, período da recalescência. Após a recalescência, a temperatura se 

mantém na mesma temperatura, formando um patamar, por um determinado 

período. Na fase final, a solidificação se completa, a contribuição do calor latente 

desaparece e a taxa de resfriamento aumenta. Pode-se observar comportamento 

semelhante, com diferentes intensidades em função do superaquecimento, em todas 

as curvas.  

 A tabela 5.7 apresenta os parâmetros iniciais e os resultados produzidos com 

os experimentos realizados com solidificação unidirecional ascendente, sem 

N2 líquido 

 Ga 

Termopar 

TP Tipo K 
 
5,0 mm 

 

Recipiente 

Plástico 
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vazamento, de gálio puro resfriado por choque térmico por nitrogênio líquido. O 

superaquecimento adimensional foi calculado pela equação (4.35). 
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(d) 

Figura 5.24. Curvas de resfriamento em (a) gálio com superesfriamento de -3,8 0C, 

em (b) gálio com superaquecimento de 0,2 0C, em (c) gálio com superaquecimento 
de 33 0C e em (d) as três curvas de resfriamento sobrepostas. Em todos os 

experimentos o gálio foi solidificado por choque térmico em contato com nitrogênio 
líquido (-194 0C) . 

 

 

 

 



150 

 

Tabela 5.7. Resultados experimentais de gálio puro solidificado unidirecionalmente 

por choque térmico com nitrogênio líquido pela base. 

Nome 
Tf 

(0C) 

Tv 

(0C) 

T0 

(0C) 

TAp. 

(0C) 

S 

(0C) 
S* 

UAp. 

(0C) 

Tv-TAp. 

(0C) 

tN-t1 

(s) 

GÁLIO03 29,8 26,0 -194 0,74 -3,8 -0.02 29,1 25,3 11,5 

GÁLIO18 29,8 30,0 -194 -2,6 0,2 0.00 32,4 32,6 31,5 

GÁLIO19 29,8 62,8 -194 -13 33 0,15 42,8 75,8 165,4 

 

 A Tabela 5.8 mostra os valores calculados a partir dos dados experimentais 

da tabela 5.8. A taxa de resfriamento do líquido ( ) foi determinada pela razão 

entre a diferença da temperatura de vazamento Tv e a temperatura do resfriamento 

aparente TAp. e a diferença entre o tempo de inicio de contato metal/molde t1 e o 

tempo de inicio da recalescência tn. 

 A constante de avanço da frente líquido superesfriado/líquido superaquecido 

Ø‟, foi calculado pela equação (4.29) 

 

Tabela 5.8. Dados experimentais calculados. 

Nome 
 

(0C/s) 

ξ‟ 

(mm) 
Ø‟ 

GÁLIO03 2,20 5 0,2069 

GÁLIO18 1,03 5 0,1250 

GÁLIO19 0,46 5 0,0545 
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 A Figura 5.25 mostra de forma gráfica os dados obtidos com os experimentos 

realizados, onde o Gálio foi solidificado por choque térmico pela ação de nitrogênio 

líquido pela base com o sistema mostrado na figura 5.23.  
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Figura 5.25. Em (a) taxa de resfriamento em (b) constante de avanço da frente 
lsr/lsa, em (c) o comportamento do superaquecimento adimensional e em (d) o 

superesfriamento aparente, para os experimentos GÁLIO03, GÁLIO18 e GÁLIO19.  

 

 Na Figura 5.25 (a) observa-se o comportamento da taxa de resfriamento, em 

(b) o comportamento da constante de avanço Ø‟ da frente líquido 

superesfriado/líquido superaquecido, em (c) o comportamento do superaquecimento 
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adimensional e em (d) o comportamento do superesfriamento aparente para os 

experimentos GÁLIO03, GÁLIO18 e GÁLIO19. 

 

5.1.3. Experiências com Estanho 

 

 Para observar a influência do superaquecimento sobre a temperatura de 

interface realizou-se experimentos com estanho comercialmente puro, utilizando o 

Sistema B que promove solidificação descendente, pela técnica do dedo frio. Os 

dados relativos aos experimentos estão mostrados na Tabela 5.9. No sistema B a 

barra de alumínio é inserida no banho pelo topo ( Figura 4.12)  

 

Tabela 5.9. Parâmetros iniciais de solidificação do Estanho no sistema B. 

Nome Metal 
molde 

massa 

 

T0 Tv S* TP X 

  (g) (0C) (0C)   (m) 

DEDOF0D 

metal 657  

309 1,57 0 0,003 

310 1,57 1 0,021 

310 1,57 2 0,037 

311 1,58 3 0,055 

313 1,59 4 0,071 

313 1,59 5 0,080 

molde  35  

7 0.001 

8 0,010 

9 0,015 

 

 A figura 5.26 mostra as curvas de resfriamento obtidas em cinco posições 

diferentes de um lingote de estanho, comercialmente puro, solidificado por choque 

térmico com molde maciço de alumínio. São mostradas, também, três curvas de 

aquecimento do molde registradas por termopares posicionados em diferentes 

distâncias em relação a interface. Verifica-se que todas as curvas de resfriamento 

apresentaram, imediatamente após o contato, entre o metal e o dedo frio, uma 
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depressão, pseudo resfriamento, bastante acentuada seguida de recalescência 

como no experimento DEDO0F0C da figura 5.21. O que chama atenção é que no 

caso do estanho, isto acontece acima da temperatura de fusão, em tempo 

extremamente curto. A partir deste ponto as curvas seguem com pendentes 

diferentes, de acordo com a posição do termopar em relação à interface 

metal/molde. Este fenômeno pode ter duas causas; - primeira, um superesfriamento 

muito rápido, gerado pelo choque térmico, seguido de recalescência acima da 

temperatura de fusão.  – segunda, ter origem em um defeito de rugosidade, bolha de 

ar ou outro qualquer na interface metal/molde. Este defeito seria responsável pelo 

acréscimo de resistência térmica que alteraria as taxas de resfriamento. Como este 

fenômeno ocorreu em temperaturas mais altas, em relação aos outros experimentos, 

e a formação de bolhas é proporcional ao superaquecimento do metal, ficamos com 

a segunda hipótese. Os termopares dentro do molde registraram temperaturas 

diferentes. O TP7 e o TP9 tiveram curvas parecidas, enquanto o TP8 apresentou um 

pico máximo seguido de queda na temperatura. Este fenômeno já foi registrado por 

outros pesquisadores, que o associaram ao início de formação do gap de ar. 

 

Figura 5.26. Perfis térmicos de resfriamento obtidos em cinco posições diferentes de 

um lingote de estanho, comercialmente puro, solidificado por choque térmico com 
molde maciço de alumínio. 
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 Os valores relativos aos experimentos realizados no sistema B estão 

apresentados na Tabela 5.10.  

 

Tabela 5.10. Dados experimentais relativo aos experimentos DEDOF0D. 

Nome  TP UAp ti tmáx tmáx=tmá
x-ti 

t0 t1 tl=t1-
t0 

t2 t2=t2

-t0 
   (0C) (s) (s) (s) (s) (s) (s) (s) (s) 

DEDO
F0D 

metal 

0     8,9
5 

135,0
0 

126,0
5 

139,0
0 

130,0
5 

1     8,9
5 

238,0
0 

229,0
5 

238,0
0 

229,0
5 

2     9,0
0 

291,0
0 

282,0
0 

291,0
0 

282,0
0 

3     9,0
3 

332,0
0 

322,9
7 

332,0
0 

322,9
7 

4     9,0
6 

350,0
0 

340,9
4 

350,0
0 

340,9
4 

5     9,0
6 

362,0
0 

352,9
4 

362,0
0 

352,9
4 

molde 

7  8,9
4 

123,
00 

114,06      

8  8,9
4 

20,0
0 

11,06      

9  8,9
4 

123,
00 

114,06      

 

 Com os valores experimentais das tabelas 5.10 e 5.11 foram calculadas 

alguns parâmetros de processo: - a taxa de resfriamento ( ) do líquido definida 

como a razão entre o superaquecimento e a diferença entre os de tempo início do 

resfriamento e tempo que a isócrona levou para atingir a temperatura de fusão. 

- a taxa de aquecimento ( ) do dedo frio, definida como a razão da diferença de 

temperatura ambiente e a temperatura máxima do dedo frio e a diferença entre o 

tempo máximo e o tempo de início de contato do dedo frio com o metal. 

- a constante de avanço (Ø‟) da interface líquido superaquecido/líquido superesfriado 

pode ser calculada experimentalmente a partir da equação, 

  

- a velocidade de avanço da interface líquido superaquecido/líquido superesfriado 

 

 Os valores experimentais estão listados na tabela 5.11 
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Tabela 5.11. Resultados experimentais da solidificação do estanho no sistema B 

relativo aos experimentos DEDOF0d. 

Nome 
Metal 

molde 
T0 Tv S TP ξ‟   Ø‟ V‟ 

  (0C) (0C) (0C)  (m) (0C/s) (0C/s)  (m/s) 

DEDOF0d 

Metal  

309 77,00 0 0,003 0,61  0,0207 0,00002 

310 78,00 1 0,021 0,34  0,1077 0,00017 

310 78,00 2 0,037 0,28  0,1709 0,00030 

311 79,00 3 0,055 0,24  0,2374 0,00044 

313 81,00 4 0,071 0,24  0,2983 0,00089 

313 81,00 5 0,080 0,23  0,3304 0,00075 

Molde 35 

  7 0,001  1,31   

  8 0,010  12,03   

  9 0,015  1,11   

 

 A figura 5.27 mostra graficamente em (a) o comportamento da taxa de 

resfriamento em função da distância da interface e em (b) o comportamento da 

velocidade em função do tempo para o experimento DEDOF0d. 
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Figura 5.27. (a) Comportamento da taxa de resfriamento em função da posição da 
interface. Em (b) comportamento da velocidade de deslocamento da interface 

superesfriado/líquido superaquecido em função do tempo para o experimento  com 
estanho DEDOF0d do sistema B. 
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5.2. Análise Numérica do Modelo de Schwarz Modificado 

 

 Neste item são apresentados os resultados da aplicação do Modelo de 

Schwarz Modificado (MSM), através da simulação numérica. Para avaliar a 

sensibilidade do processamento foi simulada com o MSM a solidificação por choque 

térmico de três metais puros: alumínio, estanho e gálio. Foram utilizados 

superaquecimentos distintos e molde de alumínio tipo dedo frio. 

 As tabelas 5.12 e 5.13 mostram as propriedades físicas e térmicas dos 

materiais utilizados nas simulações, respectivamente. Todas as simulações foram 

realizadas com sensores colocados no centro geométrico do metal e do molde a 

uma distância de 1,0 cm da interface.  

 

Tabela 5.12. Propriedades físicas dos materiais utilizados nas simulações com o 

MSM. 

Material Condutividade 

Térmica 

(W/m.K) 

Densidade 

(kg/m3) 

Calor 

Específico 

(J/kg.K) 

Calor Latente 

de Fusão 

(J/kg) 

Tensão 

Superficial l/s 

(J/m2)  

Alumínio 

puro 
237,0 2702 903 397500 0,106 

Gálio puro 33,50 5907 372 80160 0,082 

Estanho 

puro 
67,0 7300 221 60900 0,077 
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Tabela 5.13. Propriedades térmicas e parâmetros de processo dos materiais 

utilizados nas simulações com o MSM. 

Material Temperatura 

Ambiente (0C) 

Temperatura 

de Fusão 
(0C) 

Superaquecimento (0C) 

1,5% 4,5% 9,0% 21,0% 

Alumínio puro 30 660 10 30 60 140 

Gálio puro 30 29,8 0,45 1,34 2,68 6,23 

Estanho puro 30 232 3,5 10 21 49 

 

5.2.1. Simulação com Sistema Alumínio/Alumínio  

 

 As Figuras 5.28, 5.29, 5.30 e 5.31 mostram os perfis térmicos da simulação 

da solidificação por choque térmico de lingotes de alumínio solidificados com 

superaquecimento de 1,5 %, 4,5 %, 9,0 % e 21,0 % respectivamente, em molde de 

alumínio na temperatura ambiente de 30 0C. Em (a) estão as isócronas e em (b) as 

curvas de resfriamento correspondentes aos registros dos termopares posicionados 

no metal e no molde a 1 cm da interface metal/molde. Pode-se ver que cada curva é 

composta por três segmentos distintos; a curva T3‟ inicia na temperatura de 

vazamento e termina ao encontrar com a curva T3 que, por sua vez inicia na 

temperatura de interface e finaliza ao atingir a temperatura de fusão do material no 

equilíbrio. A curva T2, de crescimento do sólido, começa na temperatura de fusão no 

equilíbrio e prossegue até o final da simulação.  
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(a)              (b) 

Figura 5.28. (a) Isócronas  e (b) curva de resfriamento correspondente a simulação 

da solidificação de um lingote de alumínio com 1,5 % de superaquecimento, 
solidificado por choque térmico em molde de alumínio a temperatura de 30 0C. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 5.29. (a) Isócronas  e (b) curva de resfriamento correspondente a simulação 

da solidificação de um lingote de alumínio com 4,5 % de superaquecimento, 
solidificado por choque térmico em molde de alumínio a temperatura de 30 0C. 
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(a) 

                                              

(b) 

Figura 5.30. (a) Isócronas e (b) curva de resfriamento correspondente a simulação 

da solidificação de um lingote de alumínio com 9,0 % de superaquecimento, 
solidificado por choque térmico em molde de alumínio a temperatura de 30 0C. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 5.31. (a) Isócronas  e (b) curva de resfriamento correspondente a simulação 

da solidificação de um lingote de alumínio com 21,0 % de superaquecimento, 
solidificado por choque térmico em molde de alumínio a temperatura de 30 0C. 

 

 A taxa de propagação unidirecional da interface líquido superesfriado/líquido 

superaquecido (lsr/lsa) de um metal puro em contato perfeito com um molde infinito 

pode ser analiticamente determinada pela equação (4.28) do MSM, onde ξ‟ é a 

espessura da interface lsr/lsa e Ø‟ é uma constante de proporcionalidade 

-0.020 -0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

0

100

200

300

400

500

600

700

800

Líquido

Superaquecido
Molde Sólido

T
i

T
i
'

T
2

T
1

T
1
'

T
3

T
3
'

Sistema Al/Al

T
v
 [oC]: 720.00

T
0
 [oC]: 30.00

t
mon.

 [s]: 0.10

x
mon.

 [cm]: 2.00

Distância (m)

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

 (
0
C

)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0

100

200

300

400

500

600

700

800

T
i

T
f

T
3

T
v
 [oC]: 720.00

T
0
 [oC]: 30.00

t
mon.

 [s]: 5.00

x
mon.

 [cm]: 1.00

T
2

T
3
'

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

 (
0
C

)

tempo (s)

-0.020 -0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
0

100

200

300

400

500

600

700

800

Líquido

Superaquecido
SólidoMolde

T
i

T
i
'

T
1

T
1
'

T
f

T
3

T
2

T
3
'sistema Al/Al

T
v
 [oC]: 800.00

T
0
 [oC]: 30.00

t
mon

 [s]: 0.10

X
mon

 [cm]: 2.00

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

 (
0
C

)

Distância (m)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0

100

200

300

400

500

600

700

800

T
i

T
f

T
3

tempo (s)

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

 (
0
C

)

T
v
 [oC]: 800.00

T
0
 [oC]: 30.00

t
mon.

 [s]: 5.00

x
mon.

 [cm]: 1.00

T
2

T
3
'



160 

 

adimensional cujo valor pode ser determinado a partir da seguinte condição de 

contorno: quando x = ξ‟, o campo de temperatura pode ser representado por: 

 )'().(' ''

),'(3 erfTTTiTfT ivt   ou  )/()/()()'( .maxmax

'' SUUTTTTerf ivif  

ou  também, )1/().1()'( ** SSMerf , de onde pode se ver que depende do 

superaquecimento adimensional e da constante metal molde do sistema conforme 

pode ser visto na figura 5.32 para alumínio puro resfriado por choque térmico com 

uma barra de alumínio, calculado pela equação (4.30).  

 

Figura 5.32. Comportamento da constante Ø‟ de avanço da interface lsr/lsa em 

função do superaquecimento adimensional para alumínio resfriado por choque 
térmico por um molde de alumínio. 

 

 O superesfriamento se propaga da interface metal/molde para o interior do 

lingote formando isócronas, com uma velocidade: V a t' ' /2 3 .  
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propriedades físicas do sistema metal/molde em uso. A Figura 5.33 mostra o 

comportamento da Ti‟ em função do superaquecimento adimensional. Nota-se que 

aumenta linearmente com o aumento do superaquecimento. 

 

 

Figura 5.33. Comportamento da temperatura de interface Ti’, metal líquido/molde em 

função do superaquecimento adimensional para o sistema Al/Al. 

 

5.2.3. Temperatura de Superfície do Molde 
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na interface ativa causa perturbações que resultam em distúrbios significativos na 

medida do calor. Uma forma para eliminar esses distúrbios térmicos é realizar 

medidas indiretas. O princípio consiste em usar a temperatura medida dentro do 

metal e do molde, o mais perto possível da interface, para determinar a temperatura 

da interface por extrapolação de leis teóricas ou empíricas. Este método apresenta 

uma boa vantagem, pois os termopares colocados nos corpos são menos 

perturbados do que os colocados diretamente na interface.  
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5.2.4. Choque Térmico, ChT  

 

 O choque térmico definido pela equação (4.23) aumenta de forma linear com 

o aumento do valor Ti'  conforme pode ser visto na figura 5.34.  

 

 

Figura 5.34. Comportamento do choque térmico em função da T i‟ para o sistema 

Al/Al. 

 

 Definida a temperatura de interface (T i‟) do sistema metal líquido/molde e o 

superaquecimento adimensional (S*=S/(T f-T0) pode-se predizer se a temperatura de 

interface vai ser maior, igual ou menor do que a temperatura de fusão do metal de 

trabalho. 

 Nota-se que a temperatura da interface aumenta linearmente com o aumento 

do superaquecimento do metal líquido. Percebe-se, também, que para um mesmo 

superaquecimento, a temperatura de interface é respectivamente maior para o 

sistema Al/Aço, Al/Al e Al/Cu, conforme ilustrado na Figura 5.35..   
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Figura 5.35. Comportamento da Temperatura de interface metal líquido/molde em 
função da temperatura de vazamento e da constante M do sistema metal líquido 

alumínio vazado em moldes diferentes. 

 

 Na Figura 5.36 pode-se observar que embora o comportamento do choque 

térmico seja similar ao da temperatura da interface, é maior para o sistema Al/Cu, 

Al/Al, Al/Aço respectivamente.  

 

Figura 5.36. Choque térmico em função do superaquecimento adimensional. 
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 Este resultado mostra que o choque térmico pode ser controlado pelo material 

e temperatura do molde e pelo superaquecimento do metal. A variação nos 

parâmetros de processo causará uma mudança na temperatura de superfície, que 

por sua vez, causará uma variação na estrutura e nas propriedades do metal 

solidificado. Se for desejada uma estrutura com grãos mais refinados, precisa-se de 

um maior choque térmico, que pode ser conseguido diminuindo o superaquecimento 

ou o valor da constante metal molde.  

 

5.3. Comparações de Curvas de Resfriamento Experimentais com 

Simuladas. 

 

 Neste item apresentam-se um resumo dos experimentos realizados, Tabelas 

5.14 e 5.15, com alumínio comercialmente puro solidificado por choque térmico. Nas 

Figuras 5.37 até 5.40 são apresentados os valores simulados de alumínio 

solidificando em molde de alumínio com o modelo MSM e comparados com os 

experimentos. 

 As Figuras 5.37, 5.38, 5.39 e 5.40 mostram: em (a) o perfil térmico dos 

experimentos e em (b) o perfil térmico simulado para as mesmas condições iniciais, 

respectivamente dos experimentos DEDOF00, DEDOF01, DEDOF02 e DEDOF04. 
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Tabela 5.14. Resumo dos experimentos do sistema A. 

S* Posição dos 

termopares 

Curvas Temperatura X tempo 

0,02 

 
 

0,04 

 

  

0,08 
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Tabela 5.15. Resumo dos Experimentos com o sistema B. 

S* Posição dos 

termopares  

Curvas Temperatura X tempo 

0,01-0,02 

  

0,04-0,05 

 

 

0,04-0,05 
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                            (a) 

 

                                  (b) 

Figura 5.37. Em (a) o perfil térmico do experimento DEDOF00 e em (b) o perfil 

térmico simulado para as mesmas condições iniciais. 

 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 5.38. Em (a) o perfil térmico do experimento DEDOF01 e em (b) o perfil 

térmico simulado para as mesmas condições iniciais. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 5.39. Em (a) o perfil térmico do experimento DEDOF02 e em (b) o perfil 

térmico simulado para as mesmas condições iniciais. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 5.40. Em (a) o perfil térmico do experimento DEDOF04 e em (b) o perfil 

térmico simulado para as mesmas condições iniciais. 
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curvas experimentais do alumínio solidificado, certa similaridade de comportamento 

entre as curvas simuladas e as experimentais.  

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura  5.41. Em (a) curva de resfriamento experimental de estanho solidificado, por 
choque térmico pela técnica do dedo frio e em (b) curva de resfriamento simulada 

com as mesmas condições utilizadas no experimental. 

 

5.3.1. Determinação Experimental da Constante M (ME) 

 

 A equação (4.31), 
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determinar a constante metal molde experimental como sendo, ME =((1-erf( '))/S*)-

(erf( ')), onde ME é a constante metal molde específica para cada experimento, S* é 

o superaquecimento adimensional e ' é a constante de avanço da interface líquido 

superaquecido/líquido superesfriado calculado com auxílio da equação (4.29).  
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Tabela 5.16. Dados dos experimentos realizados com sistema A. 

Experimental 
TP 

x = ' 

(m) 

„  
Exp. 

„  
modelo 

erf( „) ME M  
modelo 

Ti„  
Exp. 

(0C) 

Ti„  
Modelo 

(0C) 

DEDOF00 
0 0.00

34 
0.080

7 
1.244 0.0908 22 1 657 358 

1 0.00
70 

0.138
7 

 0.1554     

2 0.01
22 

0.192
9 

 0.2148     

DEDOF01 

0 0.00
50 

0.132
1 

1.478 0.1481 45 1 659 358 

1 0.01
00 

0.202
0 

 0.2247     

2 0.01
50 

0.244
1 

 0.2698     

DEDOF02 0 0.00
20 

0.061
4 

 0.0691 12  656  

 

 As Figuras 5.42, 5.43 e 5.44 representam de forma gráfica o comportamento 

da cinética de avanço da interface líquido superaquecido /líquido superesfriado para 

os experimentos DEDOF0, DEDOF1 e DEDOF2 respectivamente.  

 

 

Figura 5.42. Verificação da variação da cinética de avanço para o experimento 
DEDOF00. 
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Figura 5.43. Verificação da variação da cinética de avanço para o experimento  
DEDOF01. 

 

 

 

 

Figura 5.44. Verificação da variação da cinética de avanço para o experimento 
DEDOF02. 
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Tabela 5.17. Dados dos experimentos com estanho realizados com sistema B. 

Nome TP X=ξ‟ „Exp. „modelo erf( „) ME Mmodelo Ti„Exp. Ti„Modelo 

  (m)      (0C) (0C) 

DEDOF0d 

0 0,003 0.02073 0.592 0.0233 2.5 0.4 230 117 

1 0,021 0.10766  0.1198 2.1  221  

2 0,037 0.17095  0.1908 1.9  214  

3 0,055 0.23745  0.2627 1.6  204  

4 0,071 0.29834  0.3266 1.3  193  

5 0,080 0.33039  0.3594 1.2  187  

 

 



173 

 

6. CONCLUSÕES 

 

- Os sistemas adotados para avaliar a solidificação de lingotes de alumínio e estanho 

dentro das condições dos modelos de Schwarz e MSM, não conseguiram reproduzir 

as condições de contorno necessárias, porém, evidenciou-se através dos 

termopares TP6 e TP10 o isolamento lateral dos sistemas A e B e a eficiência de 

extração de calor da barra (dedo frio). A temperatura T0 ( temperatura ambiente) 

registrada pelo termopar TP10 e a temperatura Tv ( temperatura de vazamento) 

registrada pelo termopar TP6 permaneceram constante durante todos os 

experimentos garantindo unidirecionalidade na extração do calor e a condição semi-

infinito para ambos os sistemas A e B. Além disso, as macrografias dos lingotes 

ensaiados apresentaram grão colunares direcionados na direção da extração de 

calor confirmando que o dimensionamento do dedo frio foi adequado para promover 

a condição de semi-infinito aos sistemas.  

- O acoplamento metal molde não foi perfeito em nenhum caso. A superfície de 

contato do metal sempre apresentava bolhas e/ou algumas pequenas imperfeições.  

- No sistema A, o experimento DEDOF02 com maior superaquecimento teve o 

menor M (coeficiente metal-molde modificado) ao contrário do experimento DEDO00 

com menor superaquecimento que apresentou o maior M. Comparando os 

resultados do experimento DEDOF00 com os dados gerados pelo modelo, verifica-

se que o valor da constante de avanço da interface lsr/lsa é 15 vezes maior no MSM  

do que no experimental, enquanto a constante metal molde experimental ME é 22 

vezes maior do que no MSM. 

- Quando comparados os resultados experimentais com os dados de modelo, para o 

experimento de solidificação de estanho no sistema B, constatou-se que o valor da 

constante de avanço da interface lsr/lsa é 28 vezes maior no modelo e a constante 

metal molde experimental ME, é 6,5 vezes maior do que no MSM. 
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- As experiências com o dedo frio no sistema A, apesar de terem sido feitas com um 

molde semi-infinito, revelaram discrepâncias para mais nos tempos de solidificação, 

e temperaturas menores do que a esperada nos molde. A constante metal molde 

que poderia ser adotada para qualquer um dos modelos, apresentou valores 

calculados entre 12 e 42 contra M=1( teórico). Este fato implica em admitir uma 

difusividade na superfície do molde semelhante a um material isolante como areia ou 

outros cerâmicos. 

- As experiências na medição do tempo de resposta dos termopares foram bem 

sucedidas, apresentando resultados coerentes. O tempo de resposta do termopar 

com diâmetro menor (0,254 mm) sem revestimento é aproximadamente 1,1 vez mais 

rápido do que o termopar com diâmetro maior ( o dobro= 0,5 mm) sem revestimento 

e aproximadamente 2,14 vezes mais rápido que o termopar com diâmetro de 0,5 mm 

revestido com quartzo. O tempo de resposta para termopares com o mesmo 

diâmetro (0,5 mm) é diretamente proporcional ao tipo de revestimento ou módulo 

geométrico. O termopar sem revestimento apresentou tempo de resposta 

aproximadamente 1,3 vezes menor do que o tempo de resposta do termopar semi-

revestido e 1,7 vezes menor do que o tempo de resposta do termopar revestido com 

quartzo. Os termopares com diâmetro de 0,5 mm revestidos com quartzo, em 

diferentes posições apresentam variações insignificantes no tempo de resposta.  

- As curvas de resfriamento do metal Alumínio, não apresentaram recalescência e/ou 

superesfriamento, porém apresentaram em cada caso dois pontos de inflexão 

característicos de descontinuidades. O primeiro ponto apareceu sempre próximo a 

temperatura de fusão do material, por isso foi considerado como conseqüência da 

passagem da frente sólido/líquido pelo termopar naquela posição. O tempo do 

evento foi assinalado como t2. Essa inflexão também coincidia com a temperatura 

máxima revelada pelo termopar colocado no molde próximo a interface.   

- O tempo que a isoterma líquida atinge a temperatura de fusão do material 

denominado t1, e o tempo t2, variava em função do superaquecimento adimensional 

do sistema metal/molde utilizado. 

- O molde se revelou semi-infinito, embora o lingote não tenha apresentado o 

mesmo efeito. 



175 

 

- O artifício da confecção de uma rosca na ponta de contato do molde para facilitar o  

acoplamento entre o metal e o molde foi tão eficiente que para a separação dos 

mesmos após a solidificação, foi necessário o uso de serra para o corte da camada 

de alumínio que se formou na lateral ao molde. 

- Apesar de em alguns casos, o tempo de espera para introdução do dedo frio no 

metal líquido, o cadinho cerâmico e os termopares isolados com quartzo resistiram 

bem a ação da temperatura. Entretanto, os termopares sem proteção sofreram 

dissolução no banho, prejudicando a resposta térmica. 

- Nos experimentos com solidificação ascendente, as curvas de resfriamento do 

metal se diferenciam das curvas de resfriamento do metal com solidificação 

descendente por vários motivos: 

 Nos instantes iniciais apresentavam muitas oscilações, que desapareciam 

após um determinado período, estabilizando abaixo da temperatura de fusão no 

equilíbrio do metal, como um patamar de solidificação, impedindo de saber com 

certeza se trata de ruído ou recalescência. . 

 A temperatura máxima registrada pelo termopar colocado no dedo frio 

próximo a interface foi menor do que no sistema A. 

 

Gálio 

 As curvas de resfriamento do gálio apresentaram as seguintes características: 

- superesfriamento e patamar pronunciados em todos os experimentos; 

- apesar do nível de superesfriamento apresentar variações em função do 

superaquecimento, os patamares aconteceram coincidentes com a  temperatura 

de fusão do material. 
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7. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 Testar o Modelo de Schwarz Modificado com ligas metálicas solidificadas sob 

a ação de choque térmico. 

 Analisar e correlacionar o superesfriamento dos metais líquidos com a tensão 

superficial líquido/sólido. 

 Estudar o comportamento da interface metal/molde, durante a solidificação, 

para detectar e minimizar os efeitos mais influentes nas propriedades metalúrgicas 

dos metais e ligas metálicas. Com este conhecimento, criar algoritmos matemáticos 

que possam ser acoplados ao Modelo de Schwarz de tal forma a permitir determinar 

um coeficiente de transferência de calor que torne possível correlacionar com 

precisão as características metalúrgicas com as propriedades termo químicas, 

mecânicas e elétricas dos metais e ligas metálicas. 
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