






 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 















































































































































F I GURA 2 . 1 -  I l u s t r a c a o E s q u e ma t  i c a d o s e mb r i o e s d e - f as e s o l i -

d a ,  a t o mi c a me n t e o r d o n a d o s ,  e m me i  o a - f as e I f  q u i  d a ,  

a t o mi c a me n t e r i esoi ' denada.  / 4 /  
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K U C L E O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C R I S TA L 

HUUER O OE ATOM OS COM TI OOS NO C L U S T E R 

F I GURA 2 . 2 I  l u s t r a a e x i s t e n c i a d e " Cl u s t e r s "  q u e p o d e m e xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i s ~ 

t i r  a c i ma d e T m .  A b a i x o d e T, „  t r a n s f o r  ma m- s e e m 

e mb r i  o e s i  n s t a v e i s ,  c o m r a i  o a b a i  x o d o c r  i t  i c o ,  a o 

a t i n g i r e m r a i o i g u a l  o u ma i o r  q u e o c r f t i c o ,  s a o 

d e n o mi n a d o s n u c l e o s .  / 3 /  
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T 

I TEM P O DE__zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f  SOLI DI FI CACAO * |  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I GURA 2 . 3 -  Cu r v a t  i p i c a d e es - f r  i  a me n t o o n r e g f s t r o t e r mi c o d a 

s o l  i  d i -f  t  c a c a o .  £ mo s t r a d o o s u p e r e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ Y i an i ent  o ,  AT ,  

d o l f q u i d o q u e o c o r r e a n t e s d o f n i c i o d a s o l  i d i t  i •-
c a c a o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / A/  

5 0 



C O O R D E N A D A D E R E A C A O 

F I GU R AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 . 4 ~ I l u s t r a c a o e s q u e ma t i c a d a b a r r e i r a d e e n e r g i a 

E* *  a s e r  v e n c i d a p a r a q u e s e p r o c e s s e u ma 

d e t e r mi n a d a r e a c a o .  / 3 /  

5 1 



AG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I GURA 2 . 5 -  Cu r v a t i e-  v a r i a c a o d e e n e r g i a l i v r e e m • Fu n c a a d o t  

ma n h o d o e mo r i a o o u mi c l e o d a - f ase s o l i d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / A,  1 0 /  
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b c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I GURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. 6 -  E n e r g i a l i v r e d e ur o e mb r i a o e m f u n c So d e s e u 

r a i  o .  / 1 7 /  

a -  Pa r a t e mp e r a t u r a s s u p e r i o r e s a Jm o G e 

c r e s c e n t e .  

b -  Pa r a t e mp e r  a t  u r  a i g u a l  a T, „ , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Gv e z e r o 

e G e c r e s c e n t e e i g u a l  a b s .  

c -  Pa r a t e mp e r a t u r a s i n f e r i o r e s azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jm,  s u p e r e s + V i a -

me n t o ,  G d e c r e s c e n t e p r o p o r c i o n a c o n d i c a o d e 

n u c l e a c a o .  / 5 /  
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i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AG* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e r * ( E M UNIDADES DI FERENTES) 

F I GURA 2 . 7 ~ V a r i a c a o d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r
m
 e A G "  c o m a t e mp e r a t u r a ,  b a s e a d a 

e m s u a s r e s p e c t i v a s e q u a c o e s .  7 3 /  

5 4 



B A I X A " M O B I L I D A D E •  A L T A 

ALTO • « N l i M E R O DE NUCLEOS »- B A I X O 

ALTA OR AI V I N G FORCE B A I X A 

T E M P E R A T U R A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm 

F I GURA 2 . 8 ~ Re p r e s e n t a e a o e s q u e ma t i c a d a d e p e n d e n t i a d a t a x a d e 

n u c l e a c a o c o m a t e mp e r a t u r a .  7 5 , 6 , 7 /  

5 5 



NUCLEO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I GURA 2 . 9 -  F o r ma c a o d e ur n mi c l e o h e t e r o g e n e o s o b r e o s u b s t r a -

t o ,  mo s t  r a n d o o a n g u l o d e mo l h a me n t o e a s t e n s o e s 

e n v o i v i d a s .  7 3 /  
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MOLHAMENTO 

T O T A L 

6 = 0 ° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' / / / / / / / / / / / /  

M OLHA M ENTO 

PA RCI A L 

0 ° <  © <  I 8 0 ° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7777777777.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 

M OLHAM ENTO 

N ULO 

0 =  1 8 0 ° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I GURA 2 . 1 0 -  I l u s t r a c a o e s q u e ma ' c i c a d e c a s e s l i mi t e d e mo i h a -

me n t o n a n u c l e a c a o h e t e r o g e n e a .  7 3 /  

5 7 



F I GURA 2 . i i  ••••  De p e n d e n t  i  a d a e n t a l p i a < H)  e c a i o r  e x p e c f P i c o 

( Cp )  c o m a t e mp e r a t u r a ,  c o r r e s p o n d e n t e a c r i s t a l i -

z a c a o e v i  t r  i  P i  c a c a o d e ur n me t a l  f u n d i  d o .  / i ? /  

5 8 



FAIX AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA or 

T R A H S FOR U A C AO 

VI TRE A 

s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Z3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- J 
O 
> 

LI QU I DO 

£ 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T / v E L 

PROCESSO OE 

C R 18 T A LI Z AC AO 

RES FRI AM EM TO 1  

L EM TO 

TEU P ERATURA OE 

TRANSI T AO VI TRE A 

I » I 

TE MP ERATURA 

OE FUSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T E M P E R A T U R A , 

F I G U R A 2 . 1 2 - M u d a n c a s d e v o l u m e em urn I t ' q u i d o d u r a n t e a c r i s t a - -

l i z a c a o o u n a t r a n s i c a o p e i r a urn v i d r o n a - f a i x a d e 

t e m p e r a t u r a p r c S xi m a a T „ . / 7 /  

5 9 



15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V I D R O 

12 

C R I S T A L 

V I T R I F I C A C A O X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' CR1 S T AL I Z A.  

C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

- 2 
" - ^ 1 L I Q U I D O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

T E M P E R A T U R A •  

FI G U R A 2 . 1 3 ••- C o m p o r t a m e n t o d a v i s c o - s i d a d e (  n )  e t e m p e r a t u r a 

( T )  c o r r e s p o n d e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k  c r i s t a l i z a c a o e v i t r i -F i c a -

c a o d e urn m e t a l f u n d i d o . / i 9 /  

6 0  



E X P ( - A G , / k  T ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G U R A 2 . 1 4 - ( a )  Ta x a d e n u c l e a t e S o e t e m p o d e n u c l e a c a o em 

• Punca o d a t e m p e r a t u r a . 

( b )  O i a g r a m a T I T , d a n d o o t e m p o r e q u e r i d o p a r a a 

s o l i d i f i c a c a o « e urn d a a o vo l u m e " . / 1 7 /  

6 i 



A p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr e s e n t a c a o d e e x p e c t r o s d e n u c l e a c a o h e t e r o g e n e a 

(  )  e o c a s o d e n u c l e a c a o h o m o g e n e a (  ) . 

C a d a urn d o s p i c o s ( .1  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A)  r e p r e s e n t s a e x i s t e n t i a 

d e urn t i p o p a r t i c u l a r d e n u c i e ' o h e t e r o g e n e o . 7 3 0 /  

6 2 



UMA OU MAIS FA SES FUN DIDAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g 

SU PERESFRIA MEN TO 

NUCLEACAO 

CRESCIMENTO DE 

NOCLEOS 

FRENTE DE SOLID. 

M ICRO ESTR. 

CRI ST A LI N A S 

MICROESTR." 

DE GRAOS 

REFINADOS 

MICROESTR. 

MITTAESTAVEIS 

ESTRUTURA 

AM3RFA 

F I G U R A 2 . 1 6 • - E s t r u t u r a s u r g i d a s c o m o g r a u d e s u p e r e s f r i a n i e n t o 

i m p o s t o . 7 1 7 /  

6 3 



P R I N C I P A I S PROCESSOS DE EXTRACSO RAP I D A DE CALOR 

R e s f r i a m e n t o em Co q u i 1 h a 

At om i s a c a o 

r i i s a o b u p e r f i c i a i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f t  

T < K/ s> 

i O a - 1 0 ' °  

T C K/ s )  

1 0 ^ ••- 1 0 *  

T < « / - : > )  

i o 3 - i c 

P r o d u t o : 

•  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G c a m a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- i i t a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• - •?'  i i a m e n t o s 

- - f i b r a s 

P r o d u t o : 

p o m e t a i i c o 

P r o d u t o : 

- s u p e r -'  czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  e 

b e n e •••  : c i a o a 

F I G U R A 2 . 1 7 - Te e n i c a s d e e s t r a c a o r a p i c a d e c a l o r . 7 1 7 , 2 3 , 2 4 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 RESFRIAfOT EM  COQUILHA 1 

i Ketodo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  
i  

; f !  Produto 

!  Tiplcoi Tipico 

!  Ditensoes !  

! . Tip icasu, J 

Ret. !  CoientariozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  

•  i  
> i  

!  Kelt Spinning 

1 ruessAo 

i 1QS !  Pita aeta' lica 

!  !  continua 

1 a !  

!  Espessura varia !  

!  coa a velocitiadel 

!  do volante !  

25  ; Tecnica ja isada para pro- 1  

1 riucao indust ria l , inclusi - !  

•  ve co« equipanento padrao. ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CI LIN 0 HO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ft £ F R I G EftAOO 

iQ8 K/ s 

(+ 40zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ i  • )  Ten cono i i » i t e a espessura 

do produto. 

!  Lasinacao •  !  1 0 s Pequenas folhas 

finas e descon-

200 de espessura 24 Ketodo econonco e smples !  

K u i t o usado ea laboratories; 

1  S ^ ^ P ^ CON TAIN ( H 
a 

1C3 K/ s 

i Esjiagaaento 1 0 4 LaEinas c i s - f or - !  50  oe dia iet ro , 24  ; Hetodo auito usado e i !  

M CTAL 

r u N t i i o o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM P I H A 

10*  K/ s 

FOTOCELULA 

B e s c o a a s p e c t o 

c e r r i l h a d o 

medio COE 5-300 

l j a de espessu-

ra 

l a b o r a t o r i e s t e c n i c o s 

FIGURA 2.18 - Exemplos caracterfst icos de extracao rapida de calor por reslriaraento ea coquilha. 717,23,24/  

6 5  



ATOHIZACSO 

He'todo !  f !  Produto !  Diiensoes !  Ref. !  Cotentario 

! Ti' pico !  Tlpico !  Ti f i c t i p *  !  

Atoniizasao por gas e/ ou lfquido zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—•  M I TA L fUNOlOO 

/ - c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr j 7 - N . * - R i r R i o t n A C A o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{L^figLr- POR OAS OU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LA ^ L . . / L - ^ v J t l ' QU I OO-

PO U ETALI CO 

IO2 

iO3 K/ s 

P6 de pa rt icu-

las esfericas. 

e = 50 a 150 24 iJsaoo gas inerte 

( N a ou An)  quando tes pro-

Dleaa ce oxicatao 

Atoaizatao por centrifugacao 

O A S O E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R E fRIGERA C6 0 

D I S C O O 

A r G U I 2 A ( A O 

RTlC 

A S 

10 5 K/ s Po ce part icu-

las esfericas 

« de 25 a 60 24 Baixa oxioacao. Producao 

de po 1IBPO 

Atoaizatao elet rodinauca 

CONTAINER. 

ME T A L 

PUWOIDO 

• a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 D 

EL £  T R O D O 
—Kr-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S P RAT 

Ac I na 

de 

10 7 * / s 

Po es flocos ou i 

coat ing 

24 

0 ,01 - 100 

ExceJente possioilioade de 

controle oo tamanho das 

part iculas 

FIGURA 2.19 - Exesplos caracterist icos de resfriaaento rapioo por atoaizatao / 17,23,24/  

6 6 



1 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFUSSQ SUPERFICIAL 

i 
1 

i He'todo !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• i  
i i  

T !  

Tlpico : 

Produto J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIPico : 

Diaensoes !  

- Tlplca iy, 

Ref. !  Coientario !  

!  Boibardeauento de eletrons ou !  

! IONS !  

: n ; 

i ^ ^ ^ ^ ^ ^  1  

i0 « 

a i  

10'  K/ s 

Superficie 

beneficiada 

= 40 a 100 29 i Ut i l iza ve l es netais i 

27 !  !  

lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B O M 6 A R D E A M E N T O 

D E E L E T R O N S O U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 1  0  M S ' 

; ; 

!  Tratarcento superf icia l por !  

!  lasser !  

j L A S E R 

10"  

a 

iG10K/ s 

Superfine t r a -

tada, podenoo 

chegar a assorfo 

50 - 500 29 !  Ri s c o de contaninatio i 

i porera coa velocidades a u i - ! 

24 ; to eievadas oe resfria iien- i 

1 to i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j T T !  1  

!  Fu?ao ou soldagea superf icia l '  10 3 K/ s i Lindas superf i -

!  c ia is beneficia -

i 25  i 29  1  Risco euito elevado ce i  

!  !  contaainacao i 

R L A S M A 

das 

FIGURA 2.20 - Exetplos caracterist icos de resfnaaento rapido por fusao superf icia l / i7 ,23 ,24 /  

6 7 



ILUSTRAtfO !  &TODOS !  EXEHPLDS !  '  03SERvACSO 

Separacao vo' iumetr ica !  Liga Sn - Bi 

AT = 275 K 

AT/ Tra = 0,40 

- l i l i t a d o a aetais de oaixo !  

Ta 

-gotTculas tie 5-20 p izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  

Equil ibria en zona 

pastosa !  

- d i f i c i l ooservacao di re t a . ; 

- d i f i ' c i l quant i f icacao do i  

grau de superesfriaaento. 

i 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i ( J ) 

Fusao e*  presenca ae 

fluxo 

L i g a Pd-Ni-P 

AT 295 K 

AT/ Ta = 0,33 

-Sedtaentacao oa anostra i 

-Container isolado ; 

-Possivel grandes aisostras !  

!  p j p 

Aplicacao rapida de 

presslo 

Liga Po - Sn 

Estrutura i e -

taestavel 

-Para volutes grances deve-se: 

usar tecnicas oe explosio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  

I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

•  

•  
•  

Levitacio No puro 

AT 525 K 

! AT/ Ta = 0,19 

-0 cadinho poae contarainar a !  

!  a&ostra i 
i i 
i  i  

i i  

1 ; 
l  i  

1 

1 t  

FIGURA 2 .21 - Te'cnicas de superesfnaaento por e' iiainaclo de sf t ios ca t a l i t icos de nuciea-

cao Keterogenea / i6 , i7 /  
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FI GURA 2 . 22 •-  Re p r e s e n t a c a o i l u s t r a t i v a  da  e l i mi n a c a o d e  h e t  

r o g e n i d a d e s  p o r  s e p a r a c a o v o l u me t r i c a .  7 1 7 /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 ? 



FI GURA 2 . 23 -  Es que ma  i l u s t r a t i v o do me t o d o de  f u s a o em p r e s e n c e  

d e  f l u x o .  / %"/ /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7<b 














































































