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I 

E S T U D O S O B R E O P R O C E S S O V . A . R 

( V A C U U M A R C R E M E L T I N G ) 

E S C A L A D E L A B O R A T Ó R I O 

C R I S T I A N O S T E F A N O M U C S I 

' R E S U M O 

Os p r o c e s s o s de m e t a l u r g i a a arco e lé t r ico sob v á c u o d e s t a c a m - s e p a r a a 

p rodução e refino de me ta i s rea t ivos e refratários (Zr, Ti , U) e de l igas e spec ia i s (aços 

especia is e super l igas ) . Isso se deve à p ro teção e refino p r o p o r c i o n a d o s pe lo ambien te de 

vácuo e pela in tensa ge ração de calor do arco e lé t r ico , ass im c o m o pe la poss ib i l i dade de 

ob tenção de u m p rodu to final h o m o g ê n e o . Este t r aba lho a p r e s e n t a u m es tudo sobre o 

processo V A R ( V a c u u m Are Reme l t i ng ) , desde a cons t rução de um pro tó t ipo em esca la de 

labora tór io , p a s s a n d o pe la aval iação do seu func ionamento e dos p r o d u t o s ob t idos até o 

d e s e n v o l v i m e n t o de u m m o d e l o m a t e m á t i c o e u m ap l i ca t ivo a ele a s s o c i a d o , p a r a a 

s imulação do p rocesso de formação do l ingote , sob diferentes c o n d i ç õ e s ope rac iona i s . Essa 

m e t o d o l o g i a fornece e n t ã o , c o m o r e s u l t a d o , u m e n t e n d i m e n t o m a i o r da t e c n o l o g i a 

e n v o l v i d a no p r o c e s s o V A R , p e r m i t i n d o ana l i sa r e c o m p r e e n d e r a i n f luênc ia dos 

p a r â m e t r o s de f u n c i o n a m e n t o do e q u i p a m e n t o na q u a l i d a d e do l i n g o t e e t a m b é m , 

especificar e sugerir novos equ ipamen tos re lac ionados , n u m a esca la labora tor ia l . 

COMISSÃO Kf t tSCI iXi CE F A H G i Ã KUCtEAR/SF IPEi 



II 

A S T U D Y O N T H E L A B O R A T O R Y S C A L E 

V A C U U M A R C R E M E L T I N G P R O C E S S 

C R I S T I A N O S T E F A N O M U C S I 

A B S T R A C T 

The v a c u u m elect r ic arc p rocess are ou t s t and ing p roces s to the m e l t i n g and 

refining of react ive and refractory me ta l s (Zr, Ti, U) and special a l loys (specia l s teels and 

supera l loys) . This is due to the protec t ion and refining cond i t ions p rov ided by the v a c u u m 

env i ronmen t and the intense electr ic arc hea t genera t ion , ye ld ing h o m o g e n e o u s p roduc t s . 

This work p resen t s a study on the V A R process , s tar t ing wi th the project and set up of a 

laboratory scale pro to type followed by the evaluat ion of its opera t ion and p roduc t s , end ing 

wi th the d e v e l o p m e n t of a m a t h e m a t i c a l m o d e l and a re la ted software, to be used in the 

s imula t ion of the ingo t bu i ld up p r o c e s s u n d e r diferent o p e r a t i o n a l c o n d i t i o n s . This 

m e t h o d o l o g y then p r o v i d e s , as a resul t , a be t te r u n d e r s t a n d i n g of the V A R p r o c e s s 

technology , a l lowing the evaluat ion of the influence of the e q u i p m e n t w o r k i n g pa ramete r s 

to the ingots qual i ty , and to specify and suggest n e w related labora tory scale dev ices and 

its features. 
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1 I N T R O D U Ç Ã O 

1.1 I N T R O D U Ç Ã O A O P R O C E S S O V A R E S E U S P R O D U T O S 

A p r o d u ç ã o e refino de meta is rea t ivos e refratários ( como o z i rcôn io , o t i tânio 

e o u rân io) , e de meta i s e l igas especia is (aços especia is e super l igas) , teve g rande evolução 

a par t i r das n e c e s s i d a d e s t e c n o l ó g i c a s su rg ida s n a d é c a d a de 50. Os p r o c e s s o s de 

m e t a l u r g i a a arco e l é t r i co sob v á c u o d e s t a c a r a m - s e d e v i d o a p r o t e ç ã o e ref ino 

p r o p o r c i o n a d o s pelo ambien te de v á c u o , pe la in tensa l ibe ração de calor do arco e lé t r ico , 

poss ib i l idade de ob tenção de u m produ to final h o m o g ê n e o e poss ib i l idade de cont ro le das 

cond ições de fusão e sol idif icação (1). Den t re e s t e s , os p r o c e s s o s V A R ( "Vacuum Are 

R e m e l t i n g " ) e V A D E R ( " V a c u u m Are D o u b l e E l e c t r o d e R e m e l t i n g " ) , pe l a s suas 

caracter ís t icas oferecem alta eficiência energét ica , além da re la t iva s impl ic idade das fontes 

de cor ren te necessá r ias à m a n u t e n ç ã o do arco e lé t r ico , c o m o dos s i s temas de vácuo e de 

controle . 

1.1.1 O P R O C E S S O V A R 

A figura 1.1 apresenta e s q u e m a t i c a m e n t e u m forno V A R . N e s t a figura pode-se 

obse rvar a s imet r ia rad ia l e a m o n t a g e m ver t ica l do e q u i p a m e n t o . N a e t a p a in ic ia l do 

processo , um arco elétr ico é es tabe lec ido entre a ex t r emidade inferior do e le t rodo e o fundo 

da l ingoteira , fundindo então o e le t rodo dev ido à alta concen t r ação de ca lor n u m p e q u e n o 

vo lume . A o fundir-se, o me ta l l íquido or iundo do e le t rodo , cai t r ans i t ando a t ravés do arco 

elétrico e depos i ta - se no fundo da l ingoteira , i n t ensamen te refr igerada por u m fluxo d 'água 

na sua superfície externa , onde se resfria e solidifica. C o m a con t inu idade da fusão o novo 

mater ia l fundido depos i ta - se sobre o solidificado an te r io rmen te . Dev ido à d i ferença entre 
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diâmet ros do e le t rodo e da l ingoteira , o e le t rodo é c o n t i n u a m e n t e aba ixado pa ra que seja 

in t roduz ido na l ingote i ra , de forma a c o m p e n s a r o seu c o n s u m o e m a n t e r a d i s t ânc ia 

constante entre o e le t rodo e a superfície superior da p o ç a l íqu ida . A r áp ida solidificação do 

meta l que en t ra em conta to c o m a pa rede da l ingote i ra fo rma u m a casca ("skul l") a qual 

envolve e protege o meta l l íqu ido , não pe rmi t indo a difusão ou r eação entre e s t e s . 

impõe u m e l e v a d o g rad i en t e t é r m i c o ao m e t a l l í q u i d o . E s t e s , a l iado à v e l o c i d a d e de 

d e s l o c a m e n t o da interface só l ido- l íqu ido são r e s p o n s á v e i s po r u m c r e s c i m e n t o do t ipo 

d e n d r í t i c o c o l u n a r n o l i n g o t e , c a u s a n d o e n t ã o u m a g r a n d e a n i s o t r o p i a nas suas 

p r o p r i e d a d e s m e c â n i c a s . A l é m da an i so t rop ia , a so l id i f icação c o n t í n u a des favorece a 

p r e c i p i t a ç ã o , c o m u m e n t e ve r i f i cada n o s p r o c e s s o s de l i n g o t a m e n t o c o n v e n c i o n a l , 

p roduz indo en tão u m l ingote c o m maior h o m o g e n e i d a d e na d is t r ibuição dos c o m p o n e n t e s 

da l iga. O alto gradiente t é rmico é in teressante quando o c resc imento d i rec ional é desejado, 

tal qual na p r o d u ç ã o de pás de rea to res de t u rb ina s . P o r é m , a necess idade de ob tenção de 

l i ngo te s c o m g r ã o s p e q u e n o s e sem o r i e n t a ç ã o p r e f e r e n c i a l foi o que m o t i v o u o 

desenvo lv imen to do processo V A D E R (2). 

Camarade 

Refrigeração 

Figura 1.1. Desenho esquemático de um forno VAR. 

A ação do arco elétr ico no topo do üngo te e a in tensa refrigeração da l ingotei ra 
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1.1.2 O P R O C E S S O V A D E R 

O p r o c e s s o V A D E R a p r e s e n t a a l g u m a s p e c u l i a r i d a d e s , que o d i ferem do 

processo V A R . N o p rocesso V A D E R o arco elétr ico é es tabe lec ido entre as ex t r emidades 

de do is e l e t r o d o s o p o s t o s a x i a l m e n t e . O m e t a l fundido pe lo ca lor do arco cai por 

g r a v i d a d e , c o m u m p e q u e n o s u p e r a q u e c i m e n t o , e depos i t a - se n u m a l ingo te i ra d i spos ta 

logo abaixo da região que con tém o arco elétr ico, figura 1.2. 

C â m a r a 4 a Relrlgwfào 

Figura 1.2. Desenho esquemático de um forno VADER 

N o in terva lo de t e m p o entre o início e o fim da q u e d a os núc l eos sól idos se 

fo rmam; núc leos darão início à solifificação, pe rmi t indo a ob tenção de grãos finos e sem 

orientação preferencial (2) . O p rocesso V A D E R é u m n o v o de senvo lv imen to na t ecno log ia 

de fusão a arco que t em u m g rande po tenc ia l c o m o p roces so a l ternat ivo à e laboração de 

super l igas po r m e t a l u r g i a do p ó . A es t ru tu ra un i fo rme e de g rãos finos dos l ingo tes 

V A D E R permi te que os m e s m o s sejam inspec ionados por u l t r a - som e forjados d i re tamente 

em c o m p o n e n t e s com formato pronto para o acabamento ( 3 , 4 ) . 
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1.1.3 C O M E N T Á R I O S S O B R E A S C A R A C T E R Í S T I C A S D O F O R N O V A R 

A s c a r a c t e r í s t i c a s o p e r a c i o n a i s d o s fo rnos V A R E V A D E R g a r a n t e m 

qua l idades í m p a r e s aos seus p r o d u t o s f inais . P o r é m e s sa s q u a l i d a d e s só p o d e m ser 

a t ing idas se a p r e p a r a ç ã o do m a t e r i a l pa r a fusão for a d e q u a d a m e n t e r ea l i zada . Es t a 

p reparação cons is te na confecção de e le t rodos l ongos , c o m a razão entre o c o m p r i m e n t o e 

o d i âme t ro m a i o r que a p r ev i s t a pa ra o l ingo te , d e v e m ter d i s t r ibu ição h o m o g ê n e a da 

compos i ção e se rem re t i l íneos . A h o m o g e n e i d a d e da c o m p o s i ç ã o é necessá r i a po i s , c o m o 

comen tado an te r io rmente , o p rocesso de formação do l ingote ocorre c o n t i n u a m e n t e , dessa 

forma var iações de c o m p o s i ç ã o ao longo do e le t rodo afetam a h o m o g e n e i d a d e do l ingote . 

Esta carac ter í s t ica dos e q u i p a m e n t o s , a lém da c i tada no parágrafo anterior, é mu i to crí t ica 

na e l abo ração de l igas p o r é m não tão i m p o r t a n t e nas fusões c o m vis tas à ex t r ação de 

imo purezas do mater ia l do e le t rodo. 

Os dois p rocessos t êm em c o m u m no seu n o m e o t e rmo refusão ("remel t ing") . 

Isto é dev ido ao fato de , par te das vezes , o e le t rodo é p r o v e n i e n t e de u m fusão anterior. 

Essa fusão pode ser por u m out ro p roces so c o m o o V I M ("vacuum induct ion m e l t i n g " ) , 

V A R ou m e s m o pe lo p rocesso V A D E R , quando vár ios l ingotes são so ldados pa ra formar 

um ele t rodo e então refundidos, pelo mé todo V A R ou V A D E R . 

As refusões sucess ivas aumen tam a h o m o g e n e i d a d e do p rodu to , p o r é m no caso 

de meta i s rea t ivos c o m o o z i rcônio e o t i tânio d e v e m ser rea l izadas sob v á c u o , com mui to 

cu idado pa ra ev i ta r a c o n t a m i n a ç ã o por gases . E m c o n t r a p a r t i d a deve - se m a n t e r u m a 

pressão tal que pe rmi t a a es tab i l idade do arco e lé t r ico . N o caso de l igas , as p ressões no 

inter ior do forno d e v e m ser tais que ev i t em a e v a p o r a ç ã o dos c o m p o n e n t e s com ma io r 

pressão de vapor . 
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1.2 O R E F I N O Q U Í M I C O 

U m a a b o r d a g e m qua l i t a t i va e q u a n t i t a t i v a é feita por D e m b o w s k i (5 ) . O 

t raba lho ap resen ta o p l a s m a c o m o u m a fe r ramenta pa ra vá r ios p roces sos m e t a l ú r g i c o s . 

Efetua t a m b é m u m t ra tamento t e r m o d i n â m i c o dos vár ios fenômenos físicos e qu ímicos , de 

in teresse e n v o l v i d o s em cada p r o c e s s o , f e n ô m e n o s esses aná logos aos que oco r r em na 

fusão pelos m é t o d o s V A R e V A D E R : des t i l ação ; d i s soc iação e fenômenos c o m p l e x o s para 

a e l iminação de óx idos , sulfetos, ni t re tos , etc. 

A e x p o s i ç ã o do me ta l l íquido às b a i x a s p r e s sões in te rnas do forno e a alta 

t empera tura do arco elétr ico, é r esponsáve l pe los fenômenos físicos e qu ímicos que al teram 

as ca rac t e r í s t i c a s o r ig ina i s do ma te r i a l do e l e t rodo . N e s t e a spec to duas s i tuações se 

ap re sen tam: A p r ime i ra é a ex t ração , por d is t i lação , de imp u reza s que não in te ressam ao 

produto final, c o m o no caso do refino do t i tânio (6) e do z i rcônio (7). Em ambos a re t i rada 

de i m p u r e z a s é tão in tensa que só se r e tém p e q u e n a s par tes da c o n c e n t r a ç ã o in ic ia l ; A 

segunda s i tuação apresenta a necess idade de u t i l i zação de p ressões ma i s altas na fusão de 

ligas nas quais as pressões de vapor de seus c o m p o n e n t e s é ma i s alta. A d e t e rmin ação da 

pressão de operação e da ve loc idade de b o m b e a m e n t o do forno V A R é feita de m a n e i r a 

direta e re la t ivamente s imples para a lguns casos (8). 

1.3 A P L I C A Ç Ã O D O P R O C E S S O V A R À V Á R I O S M A T E R I A I S . 

O t i tânio é um meta l bas tante semelhan te ao z i rcônio e é amp lamen te ut i l izado 

na indús t r i a ae ronáu t i ca e ae roespac ia l . N e s t e aspec to , Far ia (6) ap resen ta u m t raba lho 

sobre o p rocesso c láss ico para a c o n s o ü d a ç ã o e o refino da esponja de t i t ân io , em esca la 

pi loto. N e s t e t rabalho são t a m b é m apresentados resu l tados in teressantes sobre a p reparação 

e carac ter í s t icas do e le t rodo a part i r da esponja de t i tânio ob t ida pelo p rocesso Krol l (7): 

b r i t agem da esponja ; c o m p a c t a ç ã o em br ique tes e ; s o l d a g e m por m e i o de so lda res i s t iva 

em um equ ipamen to espec ia lmente desenvo lv ido . 

Os mater ia i s u t i l izados em equ ipamen tos e d ispos i t ivos para rea tores nuc lea res , 
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devido à alta r e sponsab i l idade des tes , d e v e m ter neces sa r i amen te u m a qua l idade específica 

para o seu u s o . Entre estes mater ia i s emcont ra - se u m tipo de l iga d e n o m i n a d a de Zircal loy, 

a qual é l a r g a m e n t e u t i l i zada na c o n s t r u ç ã o dos t u b o s do e l e m e n t o c o m b u s t í v e l para 

reatores do t ipo P W R ("Pressur ized W a t e r Reac to r " ) . A t e cno log i a pa ra a fusão a arco de 

e le t rodos c o n s u m í v e i s sob v á c u o de l igas de z i rcônio é a m a i s a d e q u a d a p a r a garant i r a 

qua l idade do p rodu to que acompanha rá , no caso de v a z o s de p res são , a v ida úti l do reator 

(9). 

O b t e v e - s e u m a b o a ace i t ação d o s p r o c e s s o s na pur i f i cação e con t ro l e de 

microes t ru tu tas de aços- l iga e super l igas (3) . Super l igas são l igas metá l i cas desenvo lv idas 

pa ra o t r a b a l h o e m t e m p e r a t u r a s e l e v a d a s . S ã o u t i l i z a d a s n u m n íve l m a i s alto de 

t e m p e r a t u r a em c o m p a r a ç ã o ao seu pon to de fusão do que qua lque r outro aço e m uso 

comerc ia l ( 8 0 0 - 1 0 0 0 ° C ) . O apa rec imen to dos m o t o r e s a j a t o ocor reu p a r a l e l a m e n t e ao 

desenvo lv imen to das super l igas , e spec ia lmente dev ido à sua res i s tênc ia a alta t empera tu ra , 

fluência, res i s tênc ia à fadiga t é rmica e m e c â n i c a e es tabi l idade est rutural . O processo V A R 

foi o p r ime i ro a ser u t i l i zado pa ra a p rodução de super l igas e a inda é u t i l izado amp lamen te 

até os dias de hoje, além de ser o ún i co acei to pe la indús t r ia aeronáut ica . A u t i l i zação do 

p roces so V A R na e l a b o r a ç ã o de supe r l igas foi d e c i s i v o p a r a os d i v e r s o s p r o g r a m a s 

e s t r a t é g i c o s da g r a n d e s n a ç õ e s do m u n d o , n o t a d a m e n t e os p ro je tos a e r o e s p a c i a i s , 

nuc lea res , e de aviação comerc ia l , civil e mil i tar (10) . 

Pap i e r , e m s e m i n á r i o p rofe r ido ( 1 1 ) , a p r e s e n t o u o d e s e n v o l v i m e n t o do 

processo de e laboração de super l igas e aços marag ing na e m p r e s a Auber t Duva l (a empresa 

possui vár ios fornos t ipo V A R com capac idades entre 2 0 0 kg e 30 tone ladas ) , c o m grande 

ênfase para a indústr ia aeronáut ica . Enfatizou o fato da ba ixa qua l idade dos aços marag ing 

obt idos u n i c a m e n t e pelo p rocesso V A R , dev ido à p r o b l e m a s c o m os ca rbe tos e óx idos de 

t i tân io , c o n c l u i n d o ser necessá r io u m p r o c e s s a m e n t o inicial n u m forno de i n d u ç ã o sob 

v á c u o , V I M , e p o s t e r i o r m e n t e u m a refusão pe lo p r o c e s s o V A R , o b t e n d o - s e ass im a 

qua l idade dese jada , com a c o m p o s i ç ã o exa ta , ca rac te r í s t i ca do m é t o d o V I M , e c o m a 

h o m o g e n e i d a d e o t imizada pelo processo V A R . 

Os fornos V A R são t a m b é m u t i l i zados p a r a a ob t enção de aços i nox idáve i s 

endurec íve i s por p rec ip i tação ("precipi tat ion h a r d e n i n g " ) , c o m o o t ipo A R M C O 15-5 P H 

(0,04 C, 15 Cr, 4,6 N i , 3,3 Cu, 0,25 Cb) po is este p r o c e s s o m i n i m i z a a quan t idade de 

inc lusões , o con teúdo de gases re t idos e a segregação da liga. Es te mate r i a l é u t i l i zado na 

indústr ia a l iment íc ia e aeroespacia l (12) . 
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C o m o ci tado acima, no processo V A R a confecção do e le t rodo t em papel mui to 

impor t an t e . P o r é m , e m se con fecc ionando e le t rodos h o m o g ê n e o s , l ongos e re t i l íneos , a 

fusão e refino de vár ios mate r ia i s pode ser r ea l i zada c o m alta qua l idade do p rodu to final, 

c o m o o v a n á d i o (13) e l igas c o m alto pon to de fusão tal c o m o as l igas de t u n g s t ê n i o -

háfnio-carbono (14) . 

A impor t ânc i a es t ra tég ica dos p rodu tos obt idos por a m b o s os p rocessos V A R e 

V A D E R , exp l ica o alto custo da impor tação da t ecno log ia do p roces so . 

Os ca tá logos e informat ivos dos fabricantes de e q u i p a m e n t o s (Leybold Heraus ) 

e p rodu to r e s de me ta i s r ea t ivos ( C e z u s ) , b e m c o m o a t e n d ê n c i a m u n d i a l no sent ido de 

au tomação de p r o c e s s o s , m o s t r a m que p ra os e q u i p a m e n t o s t o rna rem-se compe t i t i vos , e m 

qual idade e cus tos , a au tomação é um dos fatores impor tan tes . 

1.4 O P R O D U T O O B T I D O E O P R O J E T O D A Q U A L I D A D E F I N A L 

A u t i l i z a ç ã o d o s r e s u l t a d o s de m o d e l a m e n t o m a t e m á t i c o e s i m u l a ç ã o 

compu tac iona l é essencia l pa ra : a o t imização do projeto de u m n o v o forno V A R / V A D E R 

pa ra a p r o d u ç ã o e m e s c a l a p e q u e n a / p i l o t o , e pa ra o c o n t r o l e da m i c r o e s t r u t u r a e 

macroes t ru tu ra dos l ingotes p roduz idos , ana logamente ao que ocorre durante o p rocesso de 

soldagem a arco elétrico (15) . 

Szeke ly (16) , em t rabalho recente apresenta u m a d i scussão geral sobre mé todos 

ma temá t i cos u t i l i zados no d e s e n v o l v i m e n t o de n o v o s p r o c e s s o s . N e s t e t r aba lho apresenta 

c o m o p o n t o de p a r t i d a a d i m i n u i ç ã o dos p r e ç o s d o s e q u i p a m e n t o s de c o m p u t a ç ã o , 

u t i l izados na s imulação de p rocessos por m e i o do m o d e l a m e n t o m a t e m á t i c o . A u t i l ização 

des t a f e r r a m e n t a aca r re t a u m a alta r e d u ç ã o de cus to s e a u m e n t o da v e l o c i d a d e de 

d e s e n v o l v i m e n t o do p r o c e s s o . En t r e os p r o c e s s o c i t a d o s , o l i n g o t a m e n t o c o n t í n u o 

("continuous cas t ing") , p rocesso análogo aos p rocessos V A R e V A D E R po rém sem a fonte 

de ca lor do arco e lé t r ico , é t ido c o m o u m a das t e c n o l o g i a s que m a i s se ap rove i t am do 

auxíl io do m o d e l a m e n t o m a t e m á t i c o , c o m mui tos t r aba lhos sendo rea l i zados na área de 

t ransferência de calor , sol idif icação, formação de t r incas e deformação té rmica , sendo u m 



desafio para os pesqu i sadores . 

A n e c e s s i d a d e de con t ro le das o p e r a ç õ e s no p r o c e s s a m e n t o de ma te r i a i s é 

ap resen tada de u m a forma geral por M e h r a b i a n e W a d l e y . N e s t e art igo (17) apresen tam a 

necess idade de se conhece r o in t e r re l ac ionamento entre estrutura, p rop r i edade e p rocesso . 

Este r e l a c i o n a m e n t o cr iou u m desafio no sent ido de r ed i r ec iona r a t e cno log i a de ensa ios 

não des t ru t ivos , radiograf ia por ra ios-x e u l t r a - som, pa ra a aval iação do p rocesso durante o 

seu desenro la r . A p r e s e n t a m a lguns conce i tos bás i cos do m é t o d o tais c o m o : m o d e l o s de 

p r o c e s s o , que r e l a c i o n a m as va r i áve i s do p r o c e s s o às p r o p r i e d a d e s / m i c r o e s t r u t u r a e ; 

controle inte l igente v ia s i s tema de in te l igência artificial ou v ia s i s t ema b a s e a d o em m o d e l o . 

De u m a fo rma gera l p r e v ê e m que a u t i l i zação de a m b o s os s i s t emas p o d e o t imizar o 

d e s e n v o l v i m e n t o do p r o c e s s o de con t ro l e . U m p o n t o c ruc ia l n o d e s e n v o l v i m e n t o de 

q u a l q u e r s i s t e m a desse t ipo é a c r i ação de senso res a d e q u a d o s às m e d i d a s a se rem 

efe tuadas po i s c a d a p r o c e s s o t em n e c e s s i d a d e s e spec í f i c a s ; ma i s a inda a p r e s e n t a m a 

necess idade de m e d i ç ã o em t e m p o real das var iáveis de in teresse para o cont ro le imedia to 

da qua l idade final do p rodu to . Ci tam o l ingo tamen to con t ínuo c o m o um e x e m p l o t ípico da 

t ecno log ia que r eque r este t ipo de con t ro le , no qual se necess i t a de t e rmina r o formato e 

espessura da frente de solidif icação de forma a m i n i m i z a r a m a c r o s e g r e g a ç ã o do p rodu to , 

u t i l i zando-se de a p a r e l h a g e m de u l t r a - som para tal tarefa. Out ros p roces sos são c i tados 

po rém estão fora do escopo deste t raba lho . 
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2 B A S E S T E Ó R I C A S D O T R A B A L H O 

2.1 E S T A B E L E C E N D O U M S I S T E M A D E E S T U D O 

P a r a que se p u d e s s e efe tuar u m e s t u d o s i s t emá t i co sobre o p r o c e s s o de 

formação do l ingote no forno V A R , um p r o c e d i m e n t o de anál ise foi e s t abe l ec ido . F o r a m 

i so lados , t e o r i c a m e n t e , a l ingo te i ra , l ingote e o e l e t r o d o . Esse conjunto p a s s a a ser 

c h a m a d o de s i s t ema de es tudo , dentro do qual ocor rem a ma io r parte dos fenômenos físicos 

e qu ímicos envo lv idos na formação e, por tan to , na qua l idade final do l ingote . Sobre esse 

s i s tema a toam os p a r â m e t r o s , c h a m a d o s de pa r âme t ro s de cont ro le do p r o c e s s o . O s di tos 

d i r e tos : d i m e n s õ e s da l ingote i ra e e l e t rodo ; fluxo e/ou t e m p e r a t u r a da água no s i s tema de 

refrigeração da l ingote i ra ; corrente e tensão do arco e lé t r i co ; p ressão da atmosfera no topo 

do l ingo te ; cons tan tes termofís icas do mate r ia l e os pa r âme t ro s d e r i v a d o s : ve loc idade de 

p reench imen to da l ingoteira ou c o n s u m o do e le t rodo. 

A figura 2.1 m o s t r a u m a r ep re sen tação e s q u e m á t i c a deste s i s tema. N e s t a são 

indicados os pr incipais f enômenos que ocor rem dentro do s i s tema de e s tudo . 

Extração de Calor da Lingoteira 

Figura 2.1. Desenho esquemático do sistema de estudo. 

In i c i a lmen te será d a d a m e n o r a tenção ao início e ao final do ciclo de operação 
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do e q u i p a m e n t o , po is estes cons t i tuem-se n u m a po rção r e l a t i vamen te p e q u e n a do m e s m o , 

e in f luenc iam p r i n c i p a l m e n t e as e x t r e m i d a d e s do l ingote , c o m o p o d e ser o b s e r v a d o na 

figura 2 .2 . N e s t a figura, que r ep resen ta o c ic lo de ope ração do forno V A R , m o s t r a n d o o 

compor t amen to da corrente e da tensão do arco elétr ico ao longo do p roces so . O n d e : 

Figura 2.2. Ciclo de operação, esquemático, de uma fusão em forno VAR. 

t i - ins tan te inicial, quando se es tabelece o arco elétr ico (0-1 s); 

t2 -pré -aquec imento , com alta corrente (0-10 s ) ; 

t3-per íodo de fusão com corrente cons tante ; 

t4 - "ho t - topp ing" , m a n u t e n ç ã o do arco elétr ico de ba ixa po tênc ia , p r o v o c a n d o 

um resfr iamento lento do topo do l ingote (10-30 s) e; 

t 5 - t e m p o total de fusão. 

2.2 P R I N C I P A I S F E N Ô M E N O S F Í S I C O S E N V O L V I D O S N O P R O C E S S O V A R 

O arco e l é t r i co , e s t abe l ec ido en t re a e x t r e m i d a d e do e l e t rodo e o t opo do 

l ingote , const i tu i -se de um gás ion izado pe la pa s sagem de corrente elétrica. Q u a n d o sujeito 

a u m c a m p o elé t r ico es tá t ico , u m gás ion izado age c o m o u m condu to r , os po r t ado re s de 

ca rga se r ed i s t r i buem r a p i d a m e n t e de forma a b l indar o gás con t ra o c a m p o e lé t r ico . À s 

2.2.1 O A R C O E L É T R I C O 
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r eg iões r e l a t i v a m e n t e l iv res do c a m p o e l é t r i co , o n d e as ca rgas e l é t r i cas pos i t i vas e 

nega t ivas es tão quase e m equi l íb r io dá-se o n o m e de P l a s m a (5) . A s r eg iões adjacentes , 

c o m g r a n d e c o n c e n t r a ç ã o de c a r g a s d e n o m i n a m - s e de b a i n h a s ( " s h e a t h s " ) , c o m o 

apresen tado na f igura 2 . 3 . O es tado es tac ionár io de equ i l íb r io imp l i ca n u m m o v i m e n t o 

or ien tado de pa r t í cu las , m o t i v a d o , nes te ca so , pe la ace le reção das pa r t í cu las ca r r egadas 

dent ro de u m c a m p o e lé t r ico . Sobre es tas c i rcuns tânc ias todas as par t í cu las c o m p a r i l h a m 

da m e s m a t e m p e r a t u r a t e r m o d i n â m i c a (5 ) , que p o d e ser d e t e r m i n a d a a par t i r dos 

parâmet ros e lé t r icos envo lv idos no p rocesso , t ensão e corrente elétr ica do arco. 

Figura 2.3. Desenho esquemático dos componentes principais de um plasma, mais o 

comportamento da tensão ao longo do seu comprimento. 

A m o v i m e n t a ç ã o de cargas elétr icas no arco ge ra u m a quan t idade de calor, por 

un idade de t e m p o , concen t r ado n u m v o l u m e r e l a t i v a m e n t e p e q u e n o e d i s t r ibu ída dent ro 

des te . A d i s t r i bu i ção de co r ren te ao longo do e l e t r o d o , arco e lé t r ico e l ingote não é 

un i forme n e m c o n s t a n t e , fato este que e m b o r a não seja d i scu t ido aqui é a s sun to de 

p e s q u i s a s (18 ) . A d i s t r i b u i ç ã o de c o r r e n t e no s i s t e m a de e s t u d o é de i m p o r t â n c i a 

fundamental po is carac te r iza a forma e a ve loc idade de t ransferência do me ta l l íquido e a 

d is t r ibuição de po tênc ia e lé t r ica depos i t ada sobre o topo do l ingote (um dos re sponsáve i s 

pela qua l idade final do produto obt ido) . A po tênc ia (quan t idade de energ ia por un idade de 
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t empo) ge rada pelo arco e lé t r ico , pode ser ca lcu lada po r : 

P = V * I 

(2.1) 

Par te des sa p o t ê n c i a é c o n s u m i d a p a r a o a q u e c i m e n t o e fusão do e l e t rodo , 

po rém, pa ra o p resen te t r aba lho , o valor dessa fração n ã o es tá p r o n t a m e n t e d i sponíve l na 

l i teratura e será de t e rminado pos te r io rmente , em função dos resu l tados expe r imen ta i s , m a s 

si tua-se em torno da m e t a d e da po tênc ia tota l do arco e lé t r ico . Be r t r an e Z a n n e r (18 , 19) 

em dois art igos ded icados ao m o d e l a m e n t o e s imulação c o m p u t a c i o n a l da solidificação em 

fornos V A R de ligas de u rân io -n iób io , es tudo este que vol ta rá a ser r e t o m a d o ma i s adiante , 

ap resen tam u m a ava l iação t eór ica da quan t idade de ca lor i r r ad i ada pe lo e le t rodo e pe la 

superfície de me ta l l íquido pa ra as pa r edes da l ingote i ra . N e s t e s , c o n c l u e m que os f luxos 

de energ ia t é r m i c a i r rad iada pelo l ingote são desprez íve i s no b a l a n ç o total de ene rg ia do 

processo. 

A descr ição de u m equ ipamen to ded icado ao es tudo dos fenômenos envolv idos 

no p rocesso V A R é encon t r ada n u m b reve capí tulo e l aborado por J o h n s o n (20) . Este autor 

e n u m e r a nes te capí tu lo as van tagens do m é t o d o que já foram apresen tadas no decorrer do 

presente tex to . Apre sen t a u m dado in te ressan te e mu i to impor t an t e , o qual d iz respei to à 

diferença de p re s são ent re a reg ião do arco e a p ressão l ida no m e d i d o r d is tan te des te , a 

qual p o d e c h e g a r a 1 to r r (1 ,33 x 10 P a ) . M o s t r a u m d i s p o s i t i v o pa ra o e s tudo do 

c o m p o r t a m e n t o do arco e lé t r ico sob d i fe rentes c o n d i ç õ e s de o p e r a ç ã o , p e r m i t i n d o a 

m e d i d a da p ressão do gás , na reg ião p r ó x i m a ao arco e lé t r ico . A obse rvação e o reg is t ro 

deste são feitos por u m a j a n e l a lateral bas tante ampla , na al tura do arco e lé t r ico , donde se 

v i sua l i za u m a l i ngo te i r a c a r a c t e r i z a d a po r sua b a i x a p r o f u n d i d a d e . A p ó s u m a b reve 

d iscussão sobre o arco e lé t r ico , que será r e t o m a d a m a i s ad iante , e apresenta as apl icações 

do p rocesso para vár ios m a t e r i a i s : meta i s rea t ivos e refratários; l igas especia is (resis tentes 

ao ca lo r ) ; aço fe r ramen ta i n o x i d á v e l ; aços pa ra a c o n s t r u ç ã o m e c â n i c a e; m e t a i s n ã o 

ferrosos. 

M a i s r e c e n t e m e n t e , m e d i ç õ e s e anál ises do b a l a n ç o t é rmico n o s p rocessos de 

fusão de e le t rodos consumíve i s foram efetuados, em t raba lho ded icado ao desenvo lv imen to 

de m o d e l o s p a r a a s imu lação da sol id i f icação em f o m o s V A R e E S R ("Elect ro S lag 

R e m e l t i n g " ) , por J a rdy , Abl i t ze r e Fa lk (20 ) , na qual p r o p õ e u m conjunto de fontes e 

s u m i d o u r o s de ca lo r d e n t r o de u m p r o c e s s o V A R . A f igura 2.4 a p r e s e n t a u m a 

represen tação e s q u e m á t i c a des ta análise. O s resu l tados de f luxo t é rmico são exper imen ta i s 

e m s u a m a i o r i a , s e n d o o b t i d o s c o m a e x t e n s a e c u i d a d o s a i n s t r u m e n t a ç ã o d o s 
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e q u i p a m e n t o s u t i l i zados , c h e g a n d o a r e su l t ados de u m a pe rda de po t ênc i a e lé t r ica entre 

20 % a 30 % da po tênc ia total consumida . 

Perdas de potência por 
aquecimeto do eletrodo, 

Radiação direta efeito Joule 

Potência 
depositada sobre o 

Potência retirada lingote 
do drcuito de 

refrigeração 

potência retirada no 
resfriamento do lingote 

Figura 2.4. Representação do balanço térmico de uma fusão em forno VAR. 

2.2.2 C O N T R O L E D O A R C O E L É T R I C O 

O cont ro le da d i s tânc ia entre a e x t r e m i d a d e inferior do e le t rodo e o topo do 

l ingote pode ser feita m a n u a l ou a u t o m a t i c a m e n t e . P o r é m as duas formas ba se i am-se na 

u t i l ização da r e l ação di re ta entre a d i s tânc ia e le t rodo- l ingo te e a d i ferença de po tenc ia l 

elétr ico total entre estes pon tos . A equação que re lac iona estas duas g randezas é conhec ida 

c o m o equação de Ayr ton (22) , e é apresen tada aba ixo , pa ra u m a dada cor ren te elétr ica do 

arco, r ep resen tada graf icamente na figura 2 .5 . 

V( l )=Vo+a* l 

(2.2) 

O n d e 1 é o c o m p r i m e n t o do a r c o , a é u m a c o n s t a n t e a ser a jus tada 

exper imenta lmente . 
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Figura 2.5 . Relação teórica entre a tensão elétrica e o comprimento do arco, obtida a partir da 

equação de Ayrton. 

N a reg ião c o m p r e e n d i d a entre a e x t r e m i d a d e do e le t rodo e o t opo da l ingote . 

C o n s i d e r a n d o - s e a ex i s t ênc i a de f e n ô m e n o s de t r ans fe rênc ia , c o n s u m o de e le t rodo e 

f lutuações na superfície de meta l l íqu ido , é ev iden te a imposs ib i l i dade de que a d is tânc ia 

entre e le t rodo e l ingote seja m a n t i d a cons tan te , e m b o r a t odas as outras var iáve is o sejam, 

em m é d i a , a f igura 2.6 m o s t r a e s q u e m a t i c a m e n t e es ta s i t u a ç ã o , de fo rma a i lus t rar a 

afirmação. Es ta imposs ib i l idade da cons tânc ia da d i s tânc ia entre e le t rodo e topo do l ingote 

é dev ida à vár ios fa tores : m o v i m e n t a ç ã o e ins tab i l idades do arco e lé t r i co ; g e o m e t r i a sem 

s imetr ia esfér ica ; desgas te i r regular da superfície do e le t rodo d e v i d o à c o n c e n t r a ç ã o do 

arco na m a n c h a ca tód ica , que se m o v i m e n t a sobre a e x t r e m i d a d e do e l e t rodo e pe la 

formação de g o t a s ; ins tab i l idade da superfície l íqu ida do topo do l ingote em fo rmação , 

acen tuada pe l a t r ans fe rênc ia de go tas e ; e m alguns ca sos o cur to c i rcu i to in s t an tâneo 

devido ao con ta to , por u m a gota de me ta l l íqu ido , entre a ex t remidade do e le t rodo e o topo 

do l ingote . O c o m p o r t a m e n t o da tensão e lé t r ica em função do t e m p o pode ser aval iado com 

a u t i l i zação de u m osc i loscópio e u m regis t rador em pape l . E q u i p a m e n t o s ma i s m o d e r n o s 

p e r m i t e m a o b t e n ç ã o dessas cu rvas por i n t e r m é d i o de u m c o m p u t a d o r acop lado a u m 

d i spos i t i vo espec í f i co , d e s s a forma p e r m i t i n d o a m a n i p u l a ç ã o d o s r e s u l t a d o s m a i s 

ef icientemente. 

/////v/zz/V, 
/////Y/S/JJ 

Antes da queda Depois da queda 

Figura 2.6 . Aspecto esquemático da variação do comprimento do arco elétrico durante a fusão, devida à 

tranferência metálica do eletrodo para a lingoteira. 
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C o m exces são ao ú l t imo fator c i tado ac ima, o cur to c i rcu i to , t odos os outros 

são sat isfa tor iamente con t ro lados por u m s is tema m a n u a l ou au tomát i co . N o caso de haver 

cur to c i rcu i to en t re e l e t rodo e l ingo te , c o m c o n s e q u e n t e ex t inção m o m e n t â n e a do arco 

e lé t r ico, a l i te ra tura apresen ta a inf luência des te fator na ex i s t ênc ia de m i c r o s e g r e g a ç õ e s 

em aços (23). 

N a c e y (59) a p r e s e n t a u m n o v o n íve l de con t ro l e p a r a a s o l d a g e m a arco 

elétr ico. Es te controle base ia-se na u t i l ização de in te l igência artificial pa ra o controle direto 

do cu r to - c i r cu i t o d u r a n t e a t r ans fe rênc ia m e t á l i c a e l e t r o d o - l i n g o t e . I n d i c a m que es ta 

t é c n i c a ofe rece m u i t a s v a n t a g e n s , c o m o a d i m i n u i ç ã o do n íve l de e s p i r r a m e n t o 

("spattering"), quando da t ransferência metál ica , e o aumento da ve loc idade de fusão. Isto é 

consegu ido com o cont ro le , in te l igente , da corrente elétr ica, não mais m a n t e n d o - a fixa m a s 

impondo- se u m a forma de onda adequada (a apl icação dessa fonte de cor ren te no processo 

V A R d iminu i r i a a quan t idade de mater ia l que esp i r ra pa ra as pa redes frias da l ingoteira , 

resfriando-se e p o d e n d o d iminu i r a t ransferência de calor do l ingote para a l ingotei ra ou, se 

houve r d e s p r e e n d i m e n t o des sa s pa r t í cu las so l id i f icadas , ge ra r u m a fonte de n u c l e a ç ã o 

h o m o g ê n e a ) . 

2.2.3 P R O B L E M A S A D V I N D O S D A U T I L I Z A Ç Ã O D O A R C O E L É T R I C O 

U m r isco ope rac iona l es tá a s soc iado ao func ionamen to t íp ico de u m forno 

VAR. Este é dev ido à poss ib i l idade do desvio do arco e lé t r ico , do topo do l ingote , para a 

lateral da l ingoteira . A ação do arco elétr ico na pa rede da l ingoteira , r e l a t ivamen te pouco 

espessa, pode causar a sua perfuração, devido ao supe raquec imen to causado pe la pas sagem 

de corrente por u m só pon to . Es ta perfuração permi te a en t rada do l íquido refrigerante, que 

se encon t ra a u m a pressão mui to ma i s alta que aque la ex is ten te no in ter ior da l ingoteira , 

e x t i n g u i n d o o arco e lé t r i co . O só l ido a alta t e m p e r a t u r a , den t ro da l i ngo te i r a c a u s a a 

evaporação ráp ida da água den t ro do forno e o consequen te aumento da p ressão in terna do 

forno. Es se a u m e n t o v io len to de p ressão p o d e ser ca tas t róf ico , r e s u l t a n d o na exp losão 

deste e consequen te c o m p r o m e t i m e n t o das reg iões adjacentes a es te , quando ocor rendo em 

fornos indus t r ia i s . Este f enômeno é agravado no caso da fusão de meta i s rea t ivos , c o m o o 

t i tâni e o z i r c ô n i o , dev ido à r eação entre a água e o m e t a l , ox idação do m e t a l , c o m a 
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c o n s e q u e n t e l ibe ração de h i d r o g ê n i o e o x i g ê n i o . E s t a m i s t u r a conf inada n u m v o l u m e , 

carac te r izado por alta p ressão e t empera tu ra in te rnas , ge ra lmen te agrava as consequênc i a s 

da perfuração da l ingote i ra pelo arco elétr ico. 

E m b o r a c o r r e n t e m e n t e a á g u a seja u t i l i z a d a c o m o l í qu ido r e f r ige ran te , 

rea l izaram-se a lumas tenta t ivas com sódio l íquido, o qual oferece u m a ma io r capac idade de 

ex t ração do ca lor das superf íc ies ex t e rnas da l ingo te i ra . N o caso de u m a perfuração a 

ox idação do me ta l é ev i t ada d i m i n u i n d o ass im os r i scos de ac iden tes . O desv io do arco 

elétr ico, do topo do l ingote pa ra a lateral da l ingoteira , é dev ido d i r e t amen te a dois fa tores : 

descent ra l ização do ele t rodo em relação a l ingotei ra e; cont ro le incorre to da d is tânc ia entre 

eletrodo e o topo do l ingote , quando esta é ma io r que a d is tânc ia entre o e le t rodo e a parede 

da l ingote i ra (24, 25) . 

2.2.4 T R A N S F E R Ê N C I A M E T Á L I C A E L E T R O D O - L I N G O TE 

O me ta l l íqu ido , p roven ien te do e le t rodo , separa-se do m e s m o , ca indo , logo 

após at ingir u m s u p e r a q u e c i m e n t o , que var ia ent re 80 °C e 280 °C (19) . U m a m e l h o r 

exp lanação dos m o t i v o s que c a u s a m a t ransferência do me ta l l íqu ido , do e le t rodo para o 

l ingote , pode ser feita d i scu t indo-se as forças a tuantes no meta l l íqu ido , na ex t r emidade do 

e le t rodo, c o m o pode ser vis to e squema t i camen te na figura 2 .7 . Sobre meta l l iquefeito agem 

in ic ia lmente duas forças ou p o t e n c i a i s : O seu peso p róp r io e a t ensão superficial . Es tas 

causam a formação de um depós i to de meta l l íquido em forma gota na ex t remidade inferior 

do e le t rodo . A d is t r ibuição de corrente con t ínua por essa gota p r o v o c a o apa rec imen to de 

u m e s t r e i t a m e n t o no c o n t a t o c o m o e l e t rodo ( p e s c o ç o ) . Es te e s t r e i t a m e n t o deve - se à 

pressão m a g n é t i c a do arco sobre a gota . Es ta p re s são d i s t r ibu ida em todas as d i r eções , 

contr ibui pa ra a separação da gota, assim que ocorra u m desequi l íbr io nas forças que sobre 

ela a tuam, apêndice 1 (26) . 
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Figura 2.7 . Principais forças atuantes numa gota de metal líquido, submetida a passagem de 

corrente elétrica. 

N o s p rocessos de so ldagem por e l e t rodos c o n s u m í v e i s , aos qua i s o p rocesso 

V A R m u i t o se a s s e m e l h a , n o r m a l m e n t e são c o n s i d e r a d a s ou t ra s forças a tuan te s n a 

separação do me ta l l íquido do e le t rodo . Brand i e Tan iguch i (27) ap re sen tam u m r e s u m o 

dessas fo rças : F o r ç a de arras te do p l a s m a e do gás de p r o t e ç ã o , mu i to impor t an t e nas 

so ldagens pe los p r o c e s s o s T I G , M I G e P l a s m a , p o r é m de p o u c a i m p o r t â n c i a pa ra o 

p rocesso V A R ; a força dev ida às r eações q u í m i c a s , ut í l na ava l iação da s o l d a g e m por 

e le t rodos c o n s u m í v e i s e ; força dev ida à e v a p o r a ç ã o me tá l i ca , cuja ex i s t ênc ia t em c o m o 

hipótese a evapo ração do me ta l l íquido c a u s a d a pe l a g rande dens idade de corrente em u m 

ponto do e le t rodo ( m a n c h a ca tódica) . 

A forma de t ransferência é g o v e r n a d a pe la c o m p o s i ç ã o das forças, que agem 

sobre o meta l l íquido e a dis tância entre e le t rodo e l ingoteira . Es ta pode ser na forma de u m 

"spray" , na forma g lobu la r ou c o m o u m cur to -c i r cu i to c a u s a d o , entre o e le t rodo e a 

l ingoteira, pelo meta l l íquido em queda . 

Z a n n e r (18) apresen ta u m ex tenso t raba lho referente à forma de t ransferência 

do mate r i a l entre e le t rodo e l ingote i ra . N e s t e t r aba lho m o s t r a u m a rev i são b ib l iográf ica 

sobre o a s s u n t o , e r ea l i za u m a série de e x p e r i m e n t o s de fusão e m u m forno V A R 

suficientemente ins t rumentado para a aquis ição de dados e pos te r ior análise de resu l tados . 

São efe tuadas , b a s i c a m e n t e , m e d i d a s dos p a r â m e t r o s e lé t r i cos de forma a se de t e rmina r 

curtos circui tos entre eletrodo e l ingote , out ros pa râmet ros t íp icos do p rocesso . E m fornos a 

arco , a fusão ocorre e m p re s sões entre 0,133 a 1,33 Pa ( I O " 3 a I O " 2 t o r r ) . Pa ra es tas 

pressões o fenômeno de p l a s m a que ocorre no equ ipamen to n ã o pode ser classif icado c o m o 

u m arco e lé t r ico sob v á c u o ( "vacuum are") e m b o r a es ta d e n o m i n a ç ã o seja c o m u m e n t e 
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u t i l i zada . N e s t e s e q u i p a m e n t o s d e v i d o à b a i x a p r e s s ã o o a rco d e v e ser s u s t e n t a d o 

p r inc ipa lmen te pe los vapo re s me tá l i cos do b a n h o l íqu ido . O resu l t ado que o t raba lho se 

p ropõe é r e l ac iona r o c o m p r i m e n t o de arco e a fo rma de t ransferênc ia . Pa ra arcos 

cur tos , < 0,03 m (3 cm) a forma de t ransferênc ia ocorre pe lo con ta to de gotas de me ta l 

l íquido entre e le t rodo e l ingote . N o caso de arcos c o m c o m p r i m e n t o m a i o r que 0,1 m 

(10 cm) a t ransferênc ia não m a i s ocorre por con ta to , m a s s im pe la separação de g lóbulos 

de me ta l l íqu ido do e le t rodo , antes que es tes en t r em em conta to c o m o me ta l do l ingote . 

Para um valor in te rmediár io de c o m p r i m e n t o de arco, entre 0,03 m e 0,1 m (3 cm e 10 cm) 

ocorre u m a c o m b i n a ç ã o entre a t ransferência globular e a por con ta to . 

2.2.5 A F O R M A Ç Ã O D O L I N G O T E - A S P E C T O S M E T A L Ú R G I C O S 

N u m art igo sobre so ldagem de l igas de a lumín io , S toop , Luyendi jk e O u d e n 

(15) ap resen tam u m a cor re lação entre a microes t ru tura , mac roes t ru tu r a e p ropr i edades em 

função dos p a r â m e t r o s envo lv idos no p rocesso de s o l d a g e m (corrente e t ensão e lé t r icas , 

ve loc idade de a l imentação e de s locamen to ) . Este t r aba lho , pe lo m e n o s qua l i t a t ivamente , é 

u m pon to de par t ida para o projeto de inves t igação s i s temát ica da inf luência das var iáveis 

do processo na qual idade final do produto obt ido no forno V A R . 

A par te do p roces so que define a qua l idade m e t a l ú r g i c a do p rodu to final é a 

sol idif icação, que , no forno V A R , ocorre pe la depos ição con t ínua de meta l l íquido sobre o 

l ingote , que se solidifica. Fo rma- se u m a poça de me ta l l íquido no topo do l ingote , a qual 

tem o formato t ípico do b n g o t a m e n t o con t ínuo (28) m o s t r a d o na figura 2 .8 . N e s t a figura 

pode-se obse rva r o l ingote d iv id ido em três par tes d i s t in tas : r eg ião sol idif icada; r eg ião 

pas tosa , c o m m i s t u r a en t re só l ido e l íqu ido (no caso de u m a l iga m e t á l i c a ) e; r eg ião 

líquida. 
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Figura 2.8 . Desenho esquemático de uma frente de solidificação VAR, mostrando a região de 

vazio entre eletrodo e lingoteira, devida à contração do lingote. 

A região pas tosa é onde ocorre a solidificação de u m a liga, fato exp lanado mais 

ad ian te , po r t an to seu formato e ca rac te r í s t i cas são r e s p o n s á v e i s pe la m i c r o e s t r u t u r a e 

macroes t ru tu ra do l ingote . As d imensões e caracter ís t icas da zona pas tosa são dependen te s 

das cond ições t é rmicas do s is tema; da p resença de inocu lan tes , e tc . N o forno V A R , dev ido 

a ação do arco e lé t r ico sobre o topo do l ingote ( l íqu ido) e à i n t ensa re f r igeração da 

l ingoteira , a sol idif icação é con t ro lada pe lo superresf r iamento cons t i tuc iona l , ou seja u m 

grad ien te t é rmico é impos to ao s i s t ema de forma a garan t i r que a sol idif icação ocor ra a 

partir da interface só l ido- l íquido . 

U m r e s u m o d o s p a r â m e t r o s e f e n ô m e n o s que r e g e m as c a r a c t e r í s t i c a s 

mic roes t ru tu ra e macroes t ru tu ra i s do meta l sol idif icado, l ingote ou peça , p o d e ser vis to na 

f igura 2.9. 
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Arranjo Ex perimental 
ou 

Condições Macroscópicas (k, dens, Cp, h, Q, 

CAMPO TÉRMICO: T(r) 

CAMPO DE CONCENTRAÇÃO 

CARACTERÍSTICAS MICRO-

E MACROESTRUTURAIS DO 

MATERIAL SOLIDIFICADO 

Diagrama e Condições de Equilíbrio 
e 

Características da Liga 

Figura 2.9 . Esquema mostrando o interrelacionamento entre os parâmentros experimentais e as 

microestrutura e macroestruturas obtidas. 

2.3 I N T R O D U Ç Ã O A O M O D E L A M E N T O M A T E M Á T I C O 

2.3.1 M O D E L A M E N T O M A T E M Á T I C O E S I M U L A Ç Ã O C O M P U T A C I O N A L 

D O P R O C E S S O 

O m o d e l a m e n t o ma temá t i co e a s imulação c o m p u t a c i o n a l de u m processo t em 

por ob j e t i vo ava l i a r , p r e v i a m e n t e e c o m u m c o m p u t a d o r , o c o m p o r t a m e n t o de 

c o m p o n e n t e s de in te resse t e c n o l ó g i c o duran te o seu p r o c e s s a m e n t o ou func ionamen to . 

Para tal são esco lh idas e q u a ç õ e s e r e l ações fundamenta i s da física e da m a t e m á t i c a que 

rep resen tem o c o m p o r t a m e n t o des tes , tanto e m esca la m i c r o s c ó p i c a c o m o m a c r o s c ó p i c a . 

E m seguida o conjunto de equações obt ido é t r aduz ido para u m p r o g r a m a de compu tado r , 

e spec ia lmente desenvo lv ido , pa ra de te rmina r as g randezas de in teresse . A apresen tação de 

resu l tados é feita por m e i o de gráficos ou tabelas de dados . A u t i l i zação desses resu l tados 

auxi l ia a o t i m i z a ç ã o do p r o c e s s a m e n t o e influi de m o d o dec i s ivo na r e d u ç ã o de cus tos 
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envolv idos no desenvo lv imen to de n o v o s mater ia is e/ou p rocessos . 

C o m o ci tado na seção 1.4, nos ú l t imos t e m p o s com a d iminu ição dos custos de 

equ ipamen tos de c o m p u t a ç ã o com alta capac idade de a r m a z e n a m e n t o e alta ve loc idade de 

p r o c e s s a m e n t o , v iab i l i zou-se a u t i l ização dos m e s m o s pa ra a s imulação de c o m p o n e n t e s , 

d i spos i t ivos e p roces sos . A re lação cus to/benef íc io des ta fe r ramenta é bas tan te favorável 

pois pe rmi t e p reve r r e su l t ados sob vár ias c o n d i ç õ e s , sem a n e c e s s i d a d e de e x e c u ç ã o do 

e x p e r i m e n t o ou m e s m o de t o d a u m a l inha de p r o c e s s a m e n t o , p e r m i t i n d o d e t e r m i n a r 

pa râmet ros ó t imos de operação ou auxil iar na e laboração e/ou me lho r i a de u m projeto. Esta 

f e r r amen ta ex ige a e l a b o r a ç ã o de p r o g r a m a s espec í f i cos pa ra c a d a p r o b l e m a (ou a 

adequação de apl ica t ivos comerc ia i s ) , com ma io r ou m e n o r grau de c o m p l e x i d a d e , po rém 

compar t i lhando u m m e s m o equ ipamen to para s imulação . 

Ashby (29) apresenta u m a rev i são do m o d e l a m e n t o de ma te r i a i s e p roces sos . 

N e s t e t r a b a l h o a p e r s e n t a as de f in ições de t ó p i c o s e n v o l v i d o s no p r o c e d i m e n t o de 

d e s e n v o l v i m e n t o de u m m o d e l o . S in te t iza as def in ições com u m d i a g r a m a de b l o c o s , 

gene ra l i zado , que deve servir de impor tan te referência pa ra a "cons t rução de u m m o d e l o 

físico" e a in te ração entre cada u m a das fases. O d i a g r a m a de b locos não será r ep roduz ido 

aqui, pois os tóp icos in teressantes a este t raba lho serão apresen tados n u m a seção posterior . 

C a d a u m d o s b l o c o s é d i s c u t i d o , a p r e s e n t a n d o os seus a spec to s m a i s i m p o r t a n t e s , 

seguindo-se de e x e m p l o s , entre os quais o l ingo tamento con t ínuo . D e v i d o à complex idade 

dos e x e m p l o s apresen tados , os m o d e l o s m a t e m á t i c o s c i tados são bas tan te ma is c o m p l e x o s 

que aquele u t i l i zado neste t r aba lho , são e les : M é t o d o dos E l e m e n t o s F in i tos ; M é t o d o de 

M o n t e C a r l o ; Cá lcu lo de Re laxação A tômica ; Cálcu los M o l e c u l a r e s D i n â m i c o s e; Calculo 

Ab Initio. 

2.3.2 O F L U X O D E C A L O R D U R A N T E A F O R M A Ç Ã O D O L I N G O T E 

Para que ocor ra a sol idif icação do me ta l ( l í qu ido ) , p roven i en t e do e l e t rodo , 

d e v e - s e d i m i n u i r a sua e n e r g i a i n t e r n a , p o s s i b i l i t a n d o a s s im a m u d a n ç a de fase 

l íqu ido-só l ido . A d i m i n u i ç ã o des ta ene rg i a é c o n s e g u i d a r e t i r ando-se do l ingote o ca lor 

p roven ien te do arco elétr ico (a po rção u t i l izada na fusão do e le t rodo) e o calor gerado na 



22 

m u d a n ç a de fase, l íqu ido-só l ido , que ocorre na reg ião pas tosa m o s t r a d a na figura 2 .10. 

Arco elétrico 

\Fonte de Calor / 

Figura 2.10 . Esquema apresentando fontes e sumidouros de calor num lingote VAR. 

O fluxo de calor , c a u s a d o pelo arranjo e x p e r i m e n t a l do s i s t ema de e s tudo , 

através do l ingote em formação é r e s p o n s á v e l pe lo c a m p o de t e m p e r a t u r a s ao longo de 

todo o l ingo te . N u m a a b o r d a g e m m a i s s imp le s , a d e t e r m i n a ç ã o des t a d i s t r ibu ição de 

t e m p e r a t u r a s n u m dado ins tan te da formação do l ingo te , p o d e ser feita u t i l i zando-se a 

equação de condução de calor, escri ta na forma geral aba ixo: 

- V k V T ( r , t ) + Wi(r , t ) = p C p — A 

p at 

(2.3) 

A d e d u ç ã o d e s t a e q u a ç ã o p o d e ser e n c o n t r a d a e m l iv ros t e x t o s sobre 

fenômenos de t ranspor te , c o m o Rosenow e Choi (30) . 

2.3.3 S O L U Ç Ã O D A E Q U A Ç Ã O D E C O N D U Ç Ã O D E C A L O R 

A solução de u m a equação deste t ipo necess i t a de pelo m e n o s duas cond ições , 

u m a de con to rno e u m a inicial . Estas são dependen tes do arranjo exper imenta l . A condição 

de con to rno ca rac te r i za o c o m p o r t a m e n t o da t e m p e r a t u r a na superfície do l ingote , que é 

file:///Fonte
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aqui d e n o m i n a d a de f ronte i ra do d o m í n i o , e n q u a n t o a c o n d i ç ã o in ic ia l e x p r e s s a a 

d is t r ibuição de t empera tu ra s To(r) n u m instante to in ic ia l , e conhec ido t, ao qual se deseja 

determinar. 

A d e t e r m i n a ç ã o de um conjunto de e q u a ç õ e s que r e p r e s e n t e m os f enômenos 

físicos e qu ímicos que se desejem es tudar é d e n o m i n a d a de m o d e l a m e n t o m a t e m á t i c o do 

s i s t e m a em e s t u d o . A so lução d e s t a s e q u a ç õ e s ( q u a n d o feita c o m a u t i l i z a ç ã o de 

pa râmet ros reais) r ep resen ta o c o m p o r t a m e n t o do s i s t ema aval iado em cond ições teór icas , 

e é dito s imulação do p rocesso . As técnicas pa ra a solução das equações cons t i tuem-se n u m 

estudo à par te , somente sendo t ra tada aqui a técnica a ser u t i l izada neste t raba lho . 

N a seção 4 .4 , e nas que seguem, será apresen tada u m a solução n u m é r i c a para a 

dis t r ibuição de t empera tu ras pa ra u m l ingote de aço inox idáve l , obt ido expe r imen ta lmen te 

neste t r aba lho . P o r é m u m a visão do e q u a c i o n a m e n t o dos p r o c e s s o s de t rans fe rênc ia de 

calor dentro do sistema de estudo é ap resen tada a seguir . A figura 2.10 mos t r a as fontes e 

sumidouros ( sorvedouros) de calor que a tuam, ins t an taneamente , n u m lingote V A R . 

A f igura 2 .10 t a m b é m m o s t r a a p r e s e n ç a da fase l í q u i d a c o m formato 

t i po -pa rabó l i co , na parte super ior do l ingote e m fo rmação . Este formato é e spe rado , em 

função da po tênc ia té rmica , p roven ien te do arco e lé t r ico , d is t r ibuída sobre a área do topo 

do l ingote , da l iberação de ca lor la tente e da ex t ração de ca lor a t ravés das superfícies 

lateral e basa l do l ingote . A con t r ibu ição de cada u m a des tas superfícies de ex t ração de 

calor, var ia de acordo com a altura do l ingote j á fo rmado . Es ta var iação da con t r ibu ição 

mo t iva di ferentes formatos da frente de sol id i f icação, até que se atinja o e s t ado quas i -

es tac ionár io (32) . O es tado quas i -es tac ionár io é ca rac t e r i zado por não have r va r iação da 

dis tr ibuição de t empera tu ras ao redor da fonte de ca lor (32) . 

N a figura 2 .10 as setas ind icam os fluxos de ca lor n o s pon tos de in teresse no 

sistema de estudo. Observe-se que a po tênc ia p roven ien te do arco elétr ico é in t roduz ida no 

s is tema, m a n t e n d o a fase l íqu ida n u m a t e m p e r a t u r a s empre m a i s alta que a T e m p e r a t u r a 

L iqu idus da l iga (pelo arranjo expe r imen ta l ) . O ca lor flui en tão pe la zona pas tosa , com 

mis tura sól ido ma i s l íquido. A zona pas tosa cons t i tu i - se , t a m b é m , n u m a fonte de calor do 

s is tema, dev ido à va r i ação t e m p o r a l da enta lpia , dH/d t , duran te a m u d a n ç a de fase. Este 

calor flui quase que to t a lmen te pe la fase sól ida, po is há somen te u m a p e q u e n a interface 

l íquida em conta to c o m a l ingote i ra . A ex t ração de ca lor do l ingote ocorre p r inc ipa lmen te 

a t ravés da in ter face c o m a l ingo te i ra . S o m e n t e u m a p e q u e n a par te é i r r a d i a d a pe la 
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superfície do l íquido. A forma c o m o esta ext ração ocorre é apresen tada a seguir. 

Os f enômenos de ex t ração de ca lor são r eg idos pe la in te ração ent re l ingote e 

l ingoteira e entre l ingotei ra e água de refr igeração. N a figura 2.10 observa-se que o conta to 

entre as duas superf íc ies ocor re s o m e n t e em duas r e g i õ e s , a base do l ingo te e u m a 

superfície c i l índ r i ca s i tuada no topo do l ingo te (33) . O b s e r v a - s e e s q u e m a t i c a m e n t e a 

p r e s e n ç a de u m espaço vaz io entre o l ingote e a l ingote i ra . Este vaz io é causado pe la 

diferença ent re os coef ic ientes de c o n t r a ç ã o e d i ferentes v a r i a ç õ e s de t e m p e r a t u r a , dos 

mater ia is da l ingote i ra e do l ingote . Este espaço vaz io é vedado na sua par te superior , pe lo 

contato entre as superfícies que ocorre no topo do l ingote . Si tuação esta que pe rdura até o 

final da fusão, quando o arco elétr ico é des l igado , pe rmi t i ndo a sol idif icação e con t ração 

do topo do l ingote . 

N a s reg iões de conta to entre a l ingote i ra e o l ingote , a t ranferência de ca lor de 

um para outro é do t ipo N e w t o n i a n o , ou seja, obedece a equação de N e w t o n pa ra o fluxo 

t é rmico ent re duas superf ícies em con ta to , e n q u a n t o que na reg ião sem con ta to o calor 

pode ser t ransfer ido por i r rad iação . N a t rans ição entre os dois p roces sos , ou entre as duas 

regiões , ocorre u m a c o m b i n a ç ã o de ambos . 

2.3.4 A P L I C A Ç Õ E S P R Á T I C A S D O M O D E L A M E N T O M A T E M Á T I C O E D A 

S I M U L A Ç Ã O 

Alguns t raba lhos foram publ icados sobre o m o d e l a m e n t o de fenômenos físicos 

que oco r r em no p roces so V A R , e em processos s e m e l h a n t e s . A seguir apresenta-se u m a 

breve revisão des tes . 

Rosen tha l (32) apresenta u m art igo p ione i ro , no qual aborda ana l i t i camente o 

p rob lema da dis t r ibuição de calor duran te a so ldagem e cor te de chapas . N e s t e t raba lho , faz 

c o n s i d e r a ç õ e s que l e v a m a definir u m es tado di to q u a s i - e s t a c i o n á r i o , es tado este que 

garante u m a dis t r ibuição de t empera tu ra s cons tan te ao redor da fonte de calor , facil i tando 

os cá lculos pois pode-se ass im despreza r a parte t empora l do p rob lema . U m a cons ide ração 
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bastante p rec i sa quando se t ra ta de grande chapas p o r é m quando u t i l i zada nos m o d e l o s de 

l ingotes , deve ser verif icada para cada caso . 

U m dos p r ime i ros t r aba lhos rea l izados na ten ta t iva de s imu lação do p rocesso 

V A R foi feito por E i sen e C a n p a g n a (34) . N e s t e t r a b a l h o j u s t i f i c a m a u t i l i zação do 

m o d e l a m e n t o e s imulação pa ra se obter in formações sobre as cond ições de resfr iamento e 

então sobre a es t ru tura me ta lú rg i ca do p rodu to . Pa ra tal d e s e n v o l v e m u m m o d e l o bas tante 

s imples pa ra a anál ise do f luxo t é rmico no l ingote , u t i l i zando c o n d i ç õ e s de c o n t o r n o de 

t ransferência de calor nas pa redes da l ingoteira . O ma io r inconven ien te do m o d e l o é o fato 

de cons ide ra r o l ingote c o m o u m a m a s s a h o m o g ê n e a , sem u m a fronteira ent re sól ido e 

l íqu ido , e a l iberação do calor latente sendo feita no t opo do l ingote . Este fato pode ser 

c o n s i d e r a d o vá l ido no caso do c r e s c i m e n t o co luna r de g r ãos po i s todo o ca lor flui do 

l íquido para o sól ido. 

Falk e co laboradores (35) , apresen tam u m m o d e l o t é rmico pa ra a solidificação 

de l igas de z i rcônio no p rocesso V A R . R e s o l v e m e x c l u s i v a m e n t e a equação de c o n d u ç ã o 

de calor , u t i l i zando c o n d i ç õ e s de con to rno bas tan te r ea i s , c o n s i d e r a n d o a i r rad iação no 

topo do ingote , a condu t iv idade no conta to do l ingote com a l ingote i ra e a i r rad iação na 

região de d e s c o l a m e n t o . A va l idação do m o d e l o é feita e fe tuando-se u m a c o m p a r a ç ã o da 

m a c r o s c o p i a da seção long i tud ina l do l ingote c o m os r e s u l t a d o s n u m é r i c o s ob t idos na 

s i m u l a ç ã o c o m p u t a c i o n a l . C o m o m a i o r p r o b l e m a do m o d e l o , c o m u m à m a i o r i a dos 

p rob lemas de s imulação , é a ut i l ização de va lores e s t imados para as cons tan tes termofísicas 

dos mater ia is . 

E m t raba lhos subsequen t e s , Jardy e Abl i t ze r (36,37) efe tuam es tudos sobre o 

c o m p o r t a m e n t o da poça de meta l l íquido no l ingote V A R e da agi tação m a g n é t i c a natural 

e/ou forçada por bob inas e l e t romagné t i ca s . O objet ivo des tes t r aba lhos é a o t imização do 

m o d e l o a p r e s e n t a d o a n t e r i o m e n t e , p e l o s m e s m o s a u t o r e s , p o i s ao c o n s i d e r a r e m o 

m o v i m e n t o do l íqu ido no l ingote em formação m e l h o r a m a ava l iação do fluxo t é r m i c o , 

sup lan tando a dif iculdade de ut i l izar va lores e s t imados pa ra as cons tan tes termofís icas do 

mater ia l . Para tal além das re lações de ba lanço da ene rg ia t é rmica foi u t i l i zada a equação 

de Nav ie r -S tokes . 

Ber t ran e Z a n n e r (18 , 19) j á c i tados a n t e r i o r m e n t e , ap re sen tam u m m o d e l o e 

u m p r o g r a m a para a s imulação da solidif icação de l igas de U - N b e m fornos V A R . N e s t e 

t rabalho efe tuam a s imulação da sol idif icação c o n s i d e r a n d o além do b a l a n ç o t é rmico as 
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inf luências e l e t r o m a g n é t i c a s na m o v i m e n t a ç ã o do l íqu ido . U t i l i z am c o m o c o n d i ç õ e s de 

c o n t o r n o , na la teral do l ingo te , a t r ans fe rênc ia de ca lo r c o n s i d e r a n d o o d e s c o l a m e n t o 

l ingo te - l ingo te i r a . C o m o r e s u l t a d o s , a p r e s e n t a m i s o t e r m a s e c u r v a s de v e l o c i d a d e , do 

l íquido, na seção longi tudina l do l ingote. 

O p rocesso V A R é semelhan te ao l i ngo tamen to con t ínuo convenc iona l , pois o 

l ingote c o m seção cons tan te forma-se c o n t i n u a m e n t e . Ribe i ro e Seshadri (38) apresen tam 

u m m o d e l o para a de t e rminação da d is t r ibuição de t empera tu ra s e m l ingotes industr ia is de 

aço, a t ravés da reso lução da equação de calor clássica, o qual t em por objet ivo de te rminar a 

pos ição e formato da frente de sol idif icação e ass im o t imiza r o p o s i c i o n a m e n t o de u m 

sis tema de agi tação m a g n é t i c a do b a n h o l íquido. 

U m a reso lução do p r o b l e m a de t rans fe rênc ia de ca lor c o m m u d a n ç a de fase 

para o l ingo tamento cont ínuo é apresen tada por Szekely e Themel i s (33) . A p r e s e n t a m u m a 

so lução a n a l í t i c o - n u m é r i c a e u m a so lução e x c l u s i v a m e n t e n u m é r i c a , pe lo m é t o d o das 

d i ferenças f ini tas . A q u i o p r o b l e m a do l i n g o t a m e n t o c o n t í n u o é t r a tado c o m a l g u m a s 

c o n s i d e r a ç õ e s s impl i f i cadoras que p o u c o in ter ferem n a q u a l i d a d e final do r e s u l t a d o . 

E s s e n c i a l m e n t e , i m p õ e u m p r o b l e m a u n i d i m e n s i o n a l pa r a a t r a n s f e r ê n c i a de ca lo r 

c o n s i d e r a n d o m u i t o p e q u e n a a c o n t r i b u i ç ã o do fluxo de ca lo r axia l no l i n g o t e , 

cons ide ração esta imposs íve l de se ter e m fornos t ipo V A R em função da ex i s tênc ia do 

arco e lé t r ico. E m con t rapar t ida é feita u m a análise bas tante cr i ter iosa da ex t ração de calor 

pe la s p a r e d e s l a te ra i s do l ingo te e m f o r m a ç ã o , c o m m e d i ç õ e s e x p e r i m e n t a i s dos 

coeficientes de t r ansmissão de calor. Este tex to não faz u m a c o m p a r a ç ã o c o m resu l tados 

exper imenta i s . 

A b o u - A r a b e A l - N i m r (39) , ap resen tam u m es tudo sobre a c o n d u ç ã o de ca lor 

com es tado t r a n s i e n t e e e s t a c i o n á r i o . N o p r i m e i r o t r a b a l h o a p r e s e n t a m u m a so lução 

anal í t ica pa ra o p r o b l e m a da fonte de ca lor d e s l o c a n d o - s e l i nea rmen te sobre u m a chapa 

plana, g rande quando c o m p a r a d a às d imensões da fonte de calor , a e x e m p l o do t raba lho de 

Rosen tha l d i scu t ido ac ima. N u m segundo t r aba lho , A b o u - A r a b , A l - N i m r e R a m a d a n (40) 

ap re sen tam u m a so lução n u m é r i c a pa ra o m e s m o p r o b l e m a , fazendo e m segu ida u m a 

c o m p a r a ç ã o entre os resu l t ados obt idos e os resu l t ados expe r imen ta i s pa r a a va l idação de 

seus t raba lhos . 

A e sco lha entre u m ou out ro m é t o d o pa ra a anál i se dos p r o b l e m a s t é rmicos 

(método anal í t ico ou o m é t o d o n u m é r i c o ) deve ser feita em função das n e c e s s i d a d e s do 
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problema, a exa t idão do resu l tado dese jado, a versa t i l idade da fer ramenta e da rap idez pa ra 

se chega r a u m re su l t ado . De u m a forma gera l os r e su l t ados ana l í t i cos , e s t ando as suas 

e q u a ç õ e s p r o n t a s e v a l i d a d a s c o m o no caso das c h a p a s a p r e s e n t a d o ac ima , são m a i s 

rápidos e p o d e m mos t ra r u m a t endênc i a de c o m p o r t a m e n t o do p rocesso em função de u m a 

variável . Já o m é t o d o n u m é r i c o necess i ta de u m p r o c e s s a m e n t o toda a vez que se necess i te 

c o n h e c e r o c o m p o r t a m e n t o do p r o c e s s o c o m q u a l q u e r mod i f i c ação de u m a va r i áve l , 

t o rnando-o por vezes ma i s lento que o anterior. E m con t r apa r t i da t em u m a versa t i l idade 

imensa q u a n d o c o m p a r a d o ao m é t o d o anal í t ico , pois pe rmi t e a solução do p r o b l e m a pa ra 

g e o m e t r i a s c o m p l e x a s , c o n d i ç õ e s de c o n t o r n o e i n i c i a i s , a s s im c o m o c o n s t a n t e s 

termofísicas do p rob lema , as ma i s reais poss íve is (41) . 

2.4 C O N C E I T O S D E S O L I D I F I C A Ç Ã O 

Para facilitar a d i scussão sobre o aspecto me ta lú rg i co da formação do l ingote , 

este passará a ser apresentado c o m o u m s is tema a par te , sendo cons ide rados o arco elétr ico, 

a zona pa s to sa e a l ingote i ra c o m o fontes e s u m i d o u r o de calor , r e s p e c t i v a m e n t e . Des t a 

forma será des tacado da figura 2 . 1 , não sendo cons ide rada n e n h u m a d i m e n s ã o fixa, além 

dos d i âme t ros . Ass im, a part ir da análise do fluxo de calor, da ve loc idade de des locamen to 

da interface só l ido- l íqu ido no in ter ior do ingo te , e da inf luência des tes na mor fo log ia 

m i c r o e s t r u t u r a e m a c r o e s t r u t u r a l , p o d e - s e p r eve r a l g u m a s de suas c o n s e q u ê n c i a s no 

material dos l ingotes . 

A formação de um meta l sól ido a par t i r de u m me ta l l íqu ido d e p e n d e de dois 

fenômenos dis t in tos: a N u c l e a ç ã o e o Cresc imen to . 
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2.4.1 N U C L E A Ç Ã O H O M O G Ê N E A , H E T E R O G Ê N E A 

E C O N D I Ç Õ E S D E E Q U I L Í B R I O 

Cha lmer s (42) in t roduz mui to c la ramente o concei to da formação dos pr imei ros 

sólidos e a nuc leação enquan to os concei tos mac roscóp i cos bás icos sobre a solidificação de 

metais puros e l igas foram descr i tos por Wul f (43) . 

R e s u m i d a m e n t e , quando a t empera tu ra no b q u i d o a frente da inteface é m e n o r 

que a t e m p e r a t u r a Tliquidus,, A<Aliquidus„ t e m - s e a s i t uação de supe r r e s f r i amen to 

cons t i t uc iona l . A s even tua i s p r o t u b e r â n c i a s só l idas que p o s s a m apa rece r na interface 

sól ido-l íquido encon t ram condições para se desenvolver . 

A s p r o t u b e r â n c i a s só l i da s da in te r face s ó l i d o - l í q u i d o são c a u s a d a s po r 

ins tabi l idades nessa interface. Elas são expl icadas pe la teor ia da es tab i l idade da interface 

(44) , que não se rá e x p l i c a d a aqu i , e t êm a fo rma a p r e s e n t a d a na f igura 2 . 1 5 . A 

quant i f icação da cond ição para a ocor rênc ia do superresf r iamento cons t i tuc iona l é feita a 

part ir da d e t e r m i n a ç ã o do g rad ien te de soluto à frente da interface sól ido l íqu ido , c o m o 

ostrado no apêndice 2. 

Figura 2.15 . Representação esquemática da evolução temporal da formação, estabilização e crescimento de 

uma perturbação na interface sólido-líquido. 
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2.4.2 O C R E S C I M E N T O D E P R O T U B E R Â N C I A S 

O d e s e n v o l v i m e n t o des tas p ro tube rânc ia s dá o r igem, in i c i a lmen te , à es t rutura 

c o n h e c i d a c o m o celu lar . Es ta n ã o t e m u m a o r i e n t a ç ã o c r i s t a lográ f ica p re fe renc ia l de 

c resc imen to , m a s cresce na d i reção de ex t ração de calor. C o m o aumento da ve loc idade de 

c r e s c i m e n t o da in ter face , efeitos c r i s ta lográf icos p a s s a m a inf luenciar o c r e s c i m e n t o , 

desv iando-o para u m eixo cristalográfico preferencial . S imu l t aneamen te a seção t ransversa l 

da cé lu l a d e i x a de ser c i rcu la r , e in i c i a - se o a p a r e c i m e n t o e d e s e n v o l v i m e n t o de 

p ro tube rânc ias nas pa redes da célula . O efeito c r i s ta lográf ico , no c r e sc imen to da célula , 

pode ser obse rvado no desenho e squemát i co da figura 2 .14 . Este n o v o t ipo de c re sc imen to 

é d e n o m i n a d o de c r e s c i m e n t o dend r í t i co . A n o m e n c l a t u r a a s s o c i a d a à es ta es t ru tu ra 

d e n o m i n a de b r a ç o s p r i m á r i o s o b a s t ã o i n i c i a l , de b r a ç o s s e c u n d á r i o s à q u e l a s 

p ro tuberânc ias que se or ig inam nos p r imár ios , e ass im suces s ivamen te . A s p ro tube rânc ia s , 

ou os agora c h a m a d o s b raços de dendr i t a s , d e s e n v o l v e m - s e até que o super res f r iamento 

const i tucional seja reduz ido a u m m í n i m o . 

Figura 2.14 . Mudança do formato da estrutura de crescimento em função da velocidade de crescimento. 
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2 .4 .3 C A R A C T E R Í S T I C A S D A S D E N D R Í T A S 

A l i tera tura sobre a t eor ia da sol idif icação ap resen ta b a s i c a m e n t e t rês fatores 

que carac te r izam as dendr i tas : 

1. O nível de ramif icações . Pr imár ias , s ecundár i a s , etc . T ip icamente observa-se 

a ex i s t ênc ia de ramif icações p r imár ias e secundár ias , sendo as te rc iá r ia e de ma io r o rdem 

observadas para as cond ições de resfriamento lento; 

2. A or ientação do grão dendr í t ico , que será t ra tado ma i s adiante nes ta seção e; 

3. O e spaçamen to entre os braços de m e s m a o rdem, p r imár ios e secundár ios . O 

qual é u m va lor a s soc iado à ve loc idade de res f r iamento , sendo m e n o r e s quanto ma io r a 

var iação t empora l da tempera tura . 

E m e s c a l a m a c r o s c ó p i c a , o c r e s c i m e n t o d e n d r í t i c o a p r e s e n t a d u a s 

c a r a c t e r í s t i c a s , e m função do t ipo de n u c l e a ç ã o que o o r i g i n o u e da o r i e n t a ç ã o 

c r i s ta lográ f ica do c r e s c i m e n t o . Se a n u c l e a ç ã o ocor re r den t ro do l í qu ido , n u c l e a ç ã o 

h o m o g ê n e a , u m grão dendr í t i co de forma radia l se fo rmará e crescerá . Es ta s i tuação é 

d e n o m i n a d a de c resc imen to equiaxia l dendr í t i co . Este grão cresce até que choque-se com 

outro que l imite o seu de senvo lv imen to . A figura 2.16 m o s t r a a forma e s q u e m á t i c a destes 

grãos . A t e rmino log i a equ iax ia l v e m do fato deste t ipo de c r e sc imen to não resul ta r n u m a 

or ientação preferencial dos g rãos . Q u a n d o o c r e sc imen to ocor re a part i r de u m a interface 

l o c a l m e n t e p lana , os g rãos dend r í t i cos são d i tos c o m c r e s c i m e n t o co luna r . C r e s c e m 

or ien tados pe los e ixos de c r e sc imen to dos núc l eos , m o n o c r i s t a i s , e o c r e sc imen to não é 

n e c e s s a r i a m e n t e o r ien tado c o m a d i r eção de ex t r ação de calor , e m b o r a seja favorec ido 

quando para le la a ela. Esta ca rac te r í s t i ca faz c o m que haja u m a c o m p e t i ç ã o entre g rãos 

dendí t icos co lunares em c resc imen to , sendo favorecidos os que t êm or ientação ant iparale la 

ao g r a d i e n t e t é r m i c o . D e s s a forma, es te t ipo de c r e s c i m e n t o r e su l t a n u m a es t ru tu ra 

a l t amente o r i en t ada , na d i r eção de ex t r ação de calor . C h a m a - s e este de c r e s c i m e n t o 

c o m p e t i t i v o . A figura 4.20 ap resen ta o aspec to do c r e s c i m e n t o compe t i t i vo entre g rãos 

dendr í t icos co luna re s , na qual pose-se observar a p o u c a o r i en tação preferencia l dos grãos 

na região p r ó x i m a a sua formação e a or ientação resul tante após a aniqui lação resul tante do 

cresc imento compet i t ivo . 
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Figura 2.17 . Desenho esquemático do espaçamento dendrítico primário e secundário. 

Per r in e T a b e l i n g (45) a p r e s e n t a m u m a a b o r d a g e m b a s t a n t e f i losófica e 

qual i ta t iva sobre o f e n ô m e n o de fo rmação e c r e s c i m e n t o das dend r i t a s . A p r e s e n t a m a 

formação de u m a dend r i t a c o m o u m a quebra da o r d e m or ig ina l do s i s t ema (perda da 

s imetr ia esférica or iginal) par t indo de um m o v i m e n t o pe r iód ico , ou seja u m a per tu rbação 

da superfície, para u m a es t rutura que se p ropaga sem deformação (estrutura d e n o m i n a d a de 

"soli ton", La R e c h e r c h e , dec . 1976). A o r g a n i z a ç ã o das rami f icações la tera is p o d e ser 

e x p l i c a d a pe la t eo r i a dos fractais ( u m a r epe t i ção p e r i ó d i c a do fo rma to ) , p o r é m não 

apresentam solução total para o p r o b l e m a da ramif icação lateral dos b raços p r imár ios . 

A figura 2.17 apresen ta e s q u e m a t i c a m e n t e o aspecto dos b r a ç o s p r imár io s e 

secundár ios de dendr i tas . 

Figura 2.17 . Desenho esquemático do espaçamento dendrítico primário e secundário. 
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Observações expe r imen ta i s , c o m o na figura 2 .18 , m o s t r a m a d e p e n d ê n c i a entre 

os e s p a ç a m e n t o s e a ve loc idade de resfr iamento. O ajuste dessas cu rvas gera a equação : 

d = a t f n = b ( G R ) ~ n 

(2.11) 

Onde d é o e s p a ç a m e n t o in terdendr í t ico p r imár io ou secundár io e o expoen te 

n m o s t r a - s e cons t an te e igual a 1/2 pa ra o e s p a ç a m e n t o ent re os b r a ç o s p r i m á r i o s , e 

var iando entre 1/3 e 1/2 pa ra o e spaçamen to secundár io (44) . 

U m a a b o r d a g e m teór ica , qual i ta t iva e quant i ta t iva , é ap re sen tada por Kurs e 

F isher (46) . Pa r t indo de c o n s i d e r a ç õ e s g e o m é t r i c a s , t é r m i c a s e q u í m i c a s d e t e r m i n a m 

pa râme t ros de in teresse t eó r i co , c o m o o ra io de cu rva tu ra da p o n t a de u m a dendr í ta , e de 

i n t e r e s se t e c n o l ó g i c o , e s p a ç a m e n t o s d e n d r í t i c o s p r i m á r i o e s e c u n d á r i o . E m b o r a os 

resul tados sejam obt idos a part i r de um m o d e l o s impl i f icado, estes são bas tan tes diferentes 

daque l e s c o m u m e n t e e n c o n t r a d o s na l i tera tura , que e m gera l b a s e i a m - s e na anál ise de 

obse rvações e x p e r i m e n t a i s . O m o d e l o teór ico ap re sen tado p e r m i t e que se d e s c r e v a m os 

c r e s c i m e n t o s p lanar , ce lu lar e a mor fo log ia dendr í t i ca , pa r t i ndo - se de u m a a b o r d a g e m 

geométr ica . 
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2.4.4 M A C R O E S T R U T U R A D O S L I N G O T E S 

A m a c r o e s t r u t u r a dos l i n g o t e s o b t i d o s n o s fornos V A R (2) a p r e s e n t a , 

a p r o x i m a d a m e n t e , a m o r f o l o g i a c l á s s i c a d o s p r o d u t o s o b t i d o s n o s p r o c e s s o de 

l i ngo tamen to con t ínuo (28) . A figura 2.19 m o s t r a a m a c r o e s t r u t u r a ca rac te r í s t i ca de u m 

l ingote obt ido por u m p roces so convenc iona l . N e l a p o d e m - s e obse rvar três zonas t íp icas , 

da borda pa ra o cent ro : A zona coqu i lhada ; a zona c o m p r e d o m i n â n c i a de grãos co lunares e 

a zona carac ter izada pelo c resc imento equiaxia l . 

Figura. 2.19 . Desenho esquemático da macrografia de um lingote convencional. 

E m l ingotes V A R a z o n a c o q u i l h a d a ou é inex i s t en te ou t em u m a ex tensão 

desprez íve l , p o d e n d o ser confundida c o m grãos recr i s ta l izados (47) . A figura 2 .20 mos t r a 

e s q u e m a t i c a m e n t e a mor fo log i a da m a c r o e s t r u t u r a de u m l ingo te V A R . O b s e r v a - s e a 

p resença de u m a zona de gãos dendr í t icos equiaxia is n u m a região c o m formato paraból ico 

no topo do l ingote . A p re sença des te t ipo de c r e s c i m e n t o , é m o t i v a d a pe la d iminu i ção do 

gradiente t é rmico após o des l i gamen to do arco e lé t r ico , no final do p rocesso de fusão do 
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e le t rodo . A ma io r par te do v o l u m e do l ingote é então cons t i t u ida por g rãos dendr í t i cos 

co lunares , que d i r igem p a r a o centro e pa ra o topo do l ingote . Es ta or ien tação é m o t i v a d a 

pelo c r e sc imen to compe t i t i vo al iada ao sent ido ex t ração de calor , p roven i en t e do arranjo 

exper imenta l , c o m o apresentado na seção 2.3 .2 . 

Figura. 2.28 . Desenho esquemático da macrografia lingitudinal de um lingote obtido em forno VAR. 
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3 O B J E T I V O S D O T R A B A L H O 

Este t raba lho t em c o m o objet ivo p r inc ipa l um es tudo sobre o p rocesso para a 

obtenção de l ingotes de me ta i s e l igas de in teresse indus t r ia l , tais c o m o meta i s rea t ivos e 

refratários e mater ia i s de difícil p roces samen to c o m o os aços endurec íve i s por prec ip i tação 

e as s u p e r l i g a s . U t i l i z a - s e u m a a b o r d a g e m que inc lu i o d e s e n v o l v i m e n t o de u m 

e q u i p a m e n t o m o d u l a r pa ra a fusão pe lo m é t o d o V A R e o p r o c e d i m e n t o t écn i co pa ra a 

obtenção de um produto com as qual idades desejadas . 

A ins ta lação d e s e n v o l v i d a visa: a p r o d u ç ã o de p e q u e n o s l ingotes de mater ia l 

(até 2 k g ) , quant idade essa cons iderada p e q u e n a para a ma io r i a dos processos industr ia is de 

larga escala , p o r é m adequada pa ra a anál ise e o d e s e n v o l v i m e n t o do p roces so (31,48) e; 

facilita a t ranspos ição da t ecno log ia e seus resul tados pa ra escalas ma io re s . 

U m dos m é t o d o s ma i s impor tan tes para se a lcançar este objet ivo é a apl icação 

dos r e su l t ados da s imu lação c o m p u t a c i o n a l do p r o c e s s o . A ob t enção desses r e su l t ados 

to rnou-se t a m b é m u m dos objet ivos des te t r aba lho , c o m o m o d e l a m e n t o m a t e m á t i c o da 

formação do l ingote e o d e s e n v o l v i m e n t o de u m apl ica t ivo , que ap resen tassem resu l tados 

baseados no t ipo de mater ia l em solidificação e nas caracter ís t icas da l ingoteira. 
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4 D E S E N V O L V I M E N T O E X P E R I M E N T A L E R E S U L T A D O S 

4.1 M E T O D O L O G I A A D O T A D A N O D E S E N V O L V I M E N T O D O T R A B A L H O 

Para que fossem a lcançados os objet ivos p ropos tos pa ra este t rabalho adotou-se 

u m p r o c e d i m e n t o que r e s u m e a m e t o d o l o g i a ap l icada , cons t i t u ido b a s i c a m e n t e de t rês 

partes dis t intas po rém in t imamente re lac ionadas . Es tas três par tes do t rabalho são l is tadas a 

seguir, c o m breves comen tá r ios , ex tendidos e m seções pos te r iores : 

1. D e s e n h o e cons t rução de p ro tó t ipo de forno V A R em esca la labora tor ia l 

(48). O e q u i p a m e n t o é baseado nas descr ições gerais apresen tadas em l ivros tex tos sobre a 

fusão de m e t a i s r e a t i v o s e re f ra tá r ios , e m v i s i t a s t é c n i c a s (49) e em função das 

necess idades obse rvadas no t raba lho com o equ ipamen to . As caracter ís t icas desse protót ipo 

são apresentadas na seção seguinte . 

2. Ob tenção de p e q u e n o s l ingotes , c o m a f inal idade de tes tar o e q u i p a m e n t o . 

Estes testes d iv id i ram-se em duas fases dis t in tas : a p r imei ra , aval iação do c o m p o r t a m e n t o 

do equ ipamen to e desenvo lv imen to da t écn ica necessá r ia pa ra sua operação e, segundo , u m 

t raba lho s i s t emát i co de ava l i ação da mor fo log i a m i c r o e s t r u t u r a e m a c r o e s t r u t u r a l dos 

l ingotes obt idos ( 5 0 , 3 1 ) . 

3. M o d e l a m e n t o m a t e m á t i c o e s i m u l a ç ã o c o m p u t a c i o n a l do p r o c e s s o de 

formação dos l ingotes ob t idos . M o t i v a d a pe la verif icação dos diferentes resu l tados obt idos 

para diferentes cond ições de ope ração , esta fase que pode parecer i so lada das duas ú l t imas , 

mos t rou- se de fundamenta l impor t ânc i a pa ra rea l imen ta r o projeto de n o v a s l ingote i ras e 

para a o t imização do processo de fusão. 
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4.2 O E Q U I P A M E N T O D E F U S Ã O 

4.2.1 O P R O T Ó T I P O V A R 

A figura 4.1 apresen ta urna foto do p ro tó t ipo m o s t r a n d o u m a v i s ta frontal do 

e q u i p a m e n t o . N a s figuras 4.4 e 4.8 observa-se u m a v i s ta parc ia l t rase i ra do p ro tó t ipo . N a s 

l e g e n d a s são m o s t r a d a s as suas pa r tes f u n d a m e n t a i s . Es t a seção m o s t r a de t a lhes do 

protót ipo V A R , es tando cont idas informações sobre os ma te r i a i s , carac ter í s t icas , funções, 

etc. dos de ta lhes apresen tados . 

O protót ipo tem as seguintes caracter ís t icas bás icas de cons t rução : 

Est rutura . U m a es t ru tura em a ç o - c a r b o n o , t ipo pó r t i co , sus tenta as t rês par tes 

principais do equ ipamen to : 

C â m a r a de v á c u o : C o n s t r u í d a e m aço c a r b o n o , p i n t a d a e x t e r n a m e n t e e 

c r o m e a d a no seu inter ior . N e s t a c â m a r a e n c o n t r a m - s e as c o n e x õ e s de v á c u o , pa r a 

b o m b e a m e n t o , m e d i ç ã o e e n t r a d a de g a s e s , j a n e l a s de o b s e r v a ç ã o e e v e n t u a l 

i n s t rumen tação . E m b o r a esta par te do forno não seja a tuante na qua l idade do p rodu to é o 

suporte e o acesso para a ins t rumentação e controle do p roces so , figura 4 . 1 . 

L a n ç a Por ta -E le t rodo : Dispos i t ivo que supor ta e m o v i m e n t a o e le t rodo , pa ra a 

m a n u t e n ç ã o da fusão. A lança é cons t ru ida em aço i nox idáve l , pa ra evi tar p r o b l e m a s de 

co r ro são po r v a p o r e s p r o v e n i e n t e s do ref ino de m a t e r i a i s c o m o o z i r c ô n i o . o seu 

m o v i m e n t o é ac ionado por u m moto r elétr ico de corrente a l te rnada com ro tação r eduz ida e 

fixa, de s sa forma não pe rmi t indo a va r i ação de ve loc idade de m o v i m e n t a ç ã o do e le t rodo , 

figuras 4 . 1 , 4 . 4 e 4 . 5 . 

L ingo te i r a e c â m a r a de re f igeração: Par tes e s senc ia i s do e q u i p a m e n t o , onde 

o c o r r e m os p r o c e s s o r e s p o n s á v e i s p e l a q u a l i d a d e final do p r o d u t o . A l i n g o t e i r a é 
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l ige i ramente cón ica com o fundo r emov íve l , fabr icada em cobre . A l ingote i ra fica inser ida 

e m u m a c â m a r a de re f r igeração a l i m e n t a d a por u m f luxo d ' água que re t i r a o ca lor 

p rovenien te da solidificação do l ingote , figuras 4.1 e 4 . 3 . 

~ A l i m e n t a ç ã o de corrente elétr ica para a fusão, feita por u m a fonte de corrente 

cont ínua retif icadora, c o m corrente n o min a l de 4 0 0 A, m a r c a Hobar t , figura 4 . 1 . 

— O b o m b e a m e n t o e m a n u t e n ç ã o do v á c u o é e fe tuado po r u m a b o m b a 

m e c â n i c a a p i s tão m a r c a H F m o d e l o D 1 5 . U m a v á l v u l a de v á c u o t ipo esfera, c o m 

ac ionamen to m a n u a l , é a ún ica m a n e i r a de se isolar e cont ro la r o b o m b e a m e n t o do forno. 

U m a a rmadi lha , " trap", de N i t r o g ê n i o l íquido é ins ta lada em sér ie , de forma a p reveni r a 

con taminação do óleo da b o m b a com eventua is vapores e par t ícu las p roven ien te s do refino 

do meta l , figuras 4 . 1 , 4.6 e 4 .9 . 

- - I n s t r u m e n t a ç ã o d i s p o n í v e l . N o es t ado a tual , a i n s t r u m e n t a ç ã o b á s i c a do 

protót ipo , figuras 4 . 1 , 4 .9 , 4 .10 . é cons t i tu ida dos seguintes e l emen tos : 

V o l t í m e t r o a n a l ó g i c o : A d a p t a d o pa ra duas e s c a l a s , a d e q u a n d o - o pa ra os 

valores de operação do forno, figuras 4.1 e 4 .2 . 

F luxômet ro t ipo ro tâmet ro : C o m lei tura até 250 l/min, figura 4 .10. 

T e r m o s t a t o T e r m o - M e c â n i c o : P a r a efetuar o d e s l i g a m e n t o do e q u i p a m e n t o 

q u a n d o a t e m p e r a t u r a da água de re f r igeração da l i n g o t e i r a e x c e d e u m v a l o r pre¬ 

de te rminado , figura 4 .8 . 

M e d i d o r e s de v á c u o : U m tubo em U é in s t a l ado p e r m a n e n t e m e n t e pa ra a 

le i tura da p r e s são in te rna du ran t e a ope ração ( l e i tu ra m í n i m a de 2 to r r ) . Há c o n e x õ e s 

d i sponíve i s pa r a a ins ta lação de out ros m e d i d o r e s pa ra o rdens de v á c u o m e n o r e s , figura 

4.9. 
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Pa ine l de c o n t r o l e : V i s a n d o poss ib i l i t a r o con t ro le do forno por u m ún ico 

operador , foi cons t ru ido ura pa ine l de con t ro le e l e m e n t a r que ex t ende os c o m a n d o s da 

fonte de c o r r e n t e de a l i m e n t a ç ã o e l é t r i ca do fo rno , l u z e s de a l a r m e , c o n t r o l e de 

func ionamento da b o m b a de v á c u o , a c i o n a m e n t o r e m o t o do faiscador pa ra a aber tura de 

arco e u m s i s t e m a de d e s l i g a m e n t o da a l i m e n t a ç ã o do arco e l é t r i c o n o caso de 

supe raquec imen to da c â m a r a de refr igeração, figura 4 .2 . 



1. Câmara de refrigeração da lingoteira. 
2. Lingoteira . 
3. T o m a d a para a medição de vácuo, manómet ro de mercúr io . 
4. Ent rada de gás . 
5. Visor com espelho . 
6. M a n ó m e t r o de mercúr io . 
7. Mancal -Se lo de vácuo para a lança. 
8. Conexão elétrica da lança e isolador. 
9. Guia da lança. 
10. Estrutura de sus tentação. 
11 . Lança. 
12. Motor e redutor para a mov imen tação d a lança. 
13. Medidor de vácuo tipo Pirani. 
14. Painel de controle . 
15. Cabeça do med ido r de vácuo , Pirani . 
16. Controles de ac ionamento da lança. 
17. Med idos de vazão de água. 
18. Apoio com regulagem de altura. 
19. Fonte de corrente para so ldagem, m a r c a H O B A R T , ao fundo, 

Figura 4.1 . Vista frontal do protótipo. 



1. Controle de corrente do arco elétr ico. 
2. Seletor de corrente m á x i m a s da fonte de corrente . 
3. Vol t ímet ro analógico. 
4. Seletor de escala do vol t ímetro . 
5. A c i o n a m e n t o da b o m b a de vácuo . 
6. A c i o n a m e n t o do faiscador para abertura do arco elétr ico. 
7. Luz de alerta 1, superaquec imento da água de refrigeração. 
8. L u z de alerta 2, d i sponíve l . 
9. Cont ro les para ligar e desl igar a fonte de corrente . 

Figura 4.2 . Painel de controle. 



1. Corpo da l ingoteira. 
2. C o n e x ã o elétr ica da l ingoteira , ver figura 4 .8 . 
3. T a m p a da parte inferior da l ingoteira. 

Figura 4.3 . Lingoteira. 
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1. M o t o r e r eduções . 
2. Cabo de sustentação e mov imen tação da lança. 
3. I so lador elétrico da lança. 
4. C o n e x ã o elétr ica da lança. 
5. C a b o elétr ico para a l imentação do arco - lé t r ico . 
6. Vá lvu la de segurança . 

Figura 4.4. Vista posterior superior do Protótipo. 
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1. M a n c a l - S e l o para vácuo . 
2. Esca la para visual ização e med ida do c o n s u m o do ele t rodo. 
3. "Pontei ro" para a leitura da m e d i d a do c o n s u m o do ele t rodo. 
4. I so lador elétrico da lança e união lança-ele t rodo. 
5. Guia da lança. 
6. Lança . 
7. F lange superior . 

Figura 4.5 . Flange superior e isolador elétrico. 
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1. B o m b a de vácuo a p is tão . 
2. "Trap" de n i t rogênio l íquido. 
3. Conexão da c â m a r a de vácuo ao s is tema de b o m b e a m e n t o . 

Figura 4.6 . Vista posterior inferior do Protótipo. 



1. F lange da válvula . 
2. T a m p a da válvula. 

Figura 4.7 . Válvula de segurança. 



1. C o n e x ã o da câmara de vácuo ao s is tema de b o m b e a m e n t o . 
2. Visor t raseiro para a parte superior da l ingoteira. 
3. Vá lvu la de segurança. 
4. Termos ta to para a água de refrigeração da l ingoteira 

Figura 4.8 . Vista posterior do protótipo. 



1. Vá lvu la de controle de pressão de a l imentação de gás inerte. 
2. M a n ó m e t r o de mercúr io . 
3. Vá lvu la de controle de ench imento de gás da câmara de vácuo . 

Figura 4.9 . Vista frontal parcial do protótipo. 



1. F luxomet ro para agua, t ipo ro tamet ro , com até 2501 /min . 

Figura 4 .10 . Fluxometro. 
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4.2.2 P A R Â M E T R O S D E O P E R A Ç Ã O 

A análise das obse rvações exper imen ta i s feitas no decorrer da m o n t a g e m , testes 

e ope rações do p ro tó t ipo , p ropic iou a lém da o t imização do p ro tó t ipo ao es tado em que foi 

a p r e s e n t a d o , t a m b é m o d e s e n v o l v i m e n t o s i s t e m á t i c o , de u m a l is ta de p a r â m e t r o s de 

operação de u m forno V A R . N a seção referente as suges tões , será apresen tada a u t i l ização 

destes pa râmet ros na p ropos i ção , de u m s is tema au tomát i co de cont ro le do forno V A R , de 

forma a assegurar a reproduc ib i l idade do processo . 

B a s i c a m e n t e a i n s t r u m e n t a ç ã o de u m forno V A R pode ser d iv id ida em três 

grupos bás i cos . A div isão e m grupos visa facilitar a c o m p r e e n s ã o dos s i s temas , po rém as 

informações cont idas em cada grupo não lhes são exc lus ivas m a s são compar t i l hadas entre 

os m e s m o s . Estes foram obt idos pelo ag rupamen to dos pa râme t ros m e n s u r á v e i s e atuáveis 

durante o func ionamento do forno. Os g rupos , d e n o m i n a ç õ e s e e l e m e n t o s são l is tados a 

seguir. 

G r u p o dos parâmetros de controle ou parâmetros ativos: 

• Tensão e Corrente do arco e lé t r ico; 

« Presença de arcos laterais em pontos f ixos; 

• Ve loc idade de a l imentação do e le t rodo; 

• Chave geral . 

Grupo dos parâmet ros de controle de qualidade: 

• Pressão na câmara de vácuo ; 

• Vazão da água de refr igeração; 

• Pressão da água de refr igeração; 

• Tempera tu ra s na l ingoteira; 

• R a m p a s de subida e desc ida da cor ren te ; 
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• A l i n h a m e n t o do conjunto e le t rodo- l ingote i ra ; 

• C o m p o s i ç ã o dos gases e l iminados . 

Grupo dos parâmet ros de segurança de operação. 

• Tempera tu r a na ex t r emidade inferior da lança; 

• L imi tes de t empera tu ra , vazão e pressão da água; 

• L imi te de pressão na câmara de v á c u o ; 

• Senso re s pa ra a m o n i t o r a ç ã o do f u n c i o n a m e n t o das b o m b a s de 

vácuo , vá lvulas e água de refr igeração. 

• A l inhamen to do conjunto e le t rodo- l ingotei ra . 

N ã o foi jus t i f i cada a ex i s t ênc i a de q u a l q u e r u m des tes p a r â m e t r o s , e m b o r a 

possa ser feita. T a m b é m pode parecer que há r e d u n d â n c i a entre dois g r u p o s , po rém isso 

significa em gera l que u m só sensor pode ser r e s p o n s á v e l por dois pa râme t ros d is t in tos , 

representando u m a m e s m a g randeza n u m m e s m o ponto . 

A conf iguração ap re sen tada para o p ro tó t ipo , t o rna o e q u i p a m e n t o a d e q u a d o 

para a p reparação de pequenos l ingotes (até 2 k g ) desde que se d i s p o n h a do e le t rodo com a 

conf iguração a d e q u a d a . Os e l e t r o d o s u t i l i z a d o s nes se t r a b a l h o foram b a r r a s de aço 

inoxidável , cuja ut i l ização será just i f icada mais adiante. 
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4.3 O B T E N Ç Ã O D E L I N G O T E S E A N Á L I S E M E T A L O G R Á F I C A 

4 3 . 1 A B O R D A G E M E X P E R I M E N T A L 

Este cap í tu lo ap resen ta o t r aba lho r ea l i zado na ob t enção de l ingo tes de aço 

inoxidável A I S I 3 0 4 L , e a análise meta lográf ica destes l ingotes . 

A ava l iação do func ionamento do p ro tó t ipo V A R foi efe tuada, i n i c i a lmen te , 

com a fusão de e le t rodos de aço-ca rbono . A opção deste c o m o mater ia l para o e le t rodo foi 

feita dev ido à sua amp la d i sponib i l idade n u m var iada g a m a de seções longi tud ina is e pelo 

seu b a i x o cus to . A t u a l m e n t e a inda são u t i l i zados e l e t rodos desse ma te r i a l q u a n d o da 

real ização de tes tes p re l iminares , para a aval iação de a l g u m a modif icação ou p roced imen to 

de fusão. 

U m d o s l i n g o t e s de aço c a r b o n o foi u t i l i z a d o n a a v a l i a ç ã o t a n t o da 

mic roes t ru tu ra c o m o da m a c r o e s t r u t u r a do l ingote p roduz ido no pro tó t ipo V A R (50). A 

ut i l ização do aço ca rbono apresenta alguns p rob l emas c o m o a alta quan t idade de impurezas 

vo lá te i s , du ran te a fusão, e a ox idação do p r o d u t o final, e s p e c i a l m e n t e as superf íc ies 

pol idas para a análise metalográf ica . A bibl iograf ia d i spon íve l para o aço inox idáve l AISI 

304L , fez c o m que esse mate r ia l fosse elei to c o m o o ma i s a d e q u a d o , pa r a o es tudo dos 

parâmet ros do p rocessamento V A R e sua influência na mic roes t ru tu ra e macroes t ru tu ra dos 

l ingo tes , sup lan tando os p r o b l e m a s c i tados acima. O aço inox idáve l AISI 304L tem c o m o 

e lementos pr inc ipa is de l iga o c r o m o e o n íquel , t endo u m teor de carbono mui to ba ixo . A 

tabela 1, aba ixo , apresenta a c o m p o s i ç ã o qu ímica em peso desse aço. 

Tabela 1 . Composição nominal do aço AISI 304L. 

Elemento C Mn Si P S Cr Ni 

% m á x 0,030 2,00 1,00 0,045 0,30 18-20 8-12 
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Essa c o m p o s i ç ã o faz c o m que esse aço apresen te u m a es t ru tura b a s i c a m e n t e 

autenítica, en t re tan to , a alta ve loc idade de resfr iamento causa u m a re tenção da ferrita delta, 

n u m a r a z ã o de c e r c a de 10 % em v o l u m e , o b s e r v a d a na fo rma de d e n d r i t a s . Esse 

c o m p o r t a m e n t o é fundamenta l para o d e s e n v o l v i m e n t o des te t r aba lho , pois o c re sc imen to 

dendr í t i co oferece c o n d i ç õ e s pa ra u m a anál ise r e l a t i v a m e n t e s imples da ve loc idade de 

resfr iamento, d i r ec ionamen to do c resc imento e formato da frente de solidificação. 

Foi , en tão , previs ta u m a série de fusões com dois ob je t ivos : 

- D e t e r m i n a r os va lores m á x i m o s e m í n i m o s para os pa râme t ros , con t ro ladores , 

de o p e r a ç ã o do p ro tó t i po (co r ren te de fusão, f luxo d ' água de re f r igeração e t ipo de 

l ingoteira) e; 

-Fornece r os l ingotes necessá r ios pa ra a inves t igação dos pa r âme t ro s de fusão 

na mor fo log ia m i c r o e s t r u t u r a e mac roes t ru tu ra l do p rodu to ob t ido no p rocesso V A R de 

p e q u e n a escala. 

D a s fusões rea l i zadas duas foram esco lh idas c o m o rep resen ta t ivas . A não ser 

pelo l ingote de aço ca rbono , figura 4 .16 , ded i cada a mos t ra r o defeito de sol idif icação, as 

caracter ís t icas t íp icas das fusões são apresentadas na t abe la 2. 

O s l i n g o t e s o b t i d o s t i v e r a m suas s e ç õ e s l o n g i t u d i n a i s a n a l i s a d a s por 

meta lograf ía ót ica , t an to m a c r o s c ó p i c a c o m o m i c r o s c ó p i c a . Aná l i s e s qual i ta t ivas foram 

u t i l i z a d a s p a r a a a v a l i a ç ã o da m o r f o l o g i a m i c r o e s t r u t u r a l e ; aná l i se s q u a n t i t a t i v a s 

fo rnece ram d a d o s re la t ivos à p a r â m e t r o s t é r m i c o s de so l id i f i cação . A aná l i se des t e s 

r e su l t ados fornece u m conjunto de in fo rmações sobre a in te ração entre os p a r â m e t r o s 

o p e r a c i o n a i s e a m o r f o l o g i a m i c r o e s t r u t u r a e m a c r o e s t r u t u r a l dos l ingo tes V A R , de 

pequenas d imensões . Nas seções pos ter iores estes p roced imen tos serão apresentados c o m o 

de ta lhamento necessár io e suficiente. 
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Tabela 2. Apresentação das características típicas das fusões. 

mater ia l do l ingote 304L 304L 

lingoteira cobre cobre 

diâmetro do ele t rodo 19 m m 19 m m 

diâmetro do l ingote 44 m m 44 m m 

pressão 50 m m H g 50 m m H g 

gás argônio argônio 

vazão de refrigeração 250 l/min 250 l/min 

corrente de fusão 400 A 200 A 

4 .3 .1 .1 O B T E N Ç Ã O E P R E P A R O D O S L I N G O T E S 

As operações de p reparação do protót ipo V A R , pa ra a rea l ização das fusões de 

e le t rodos de aço i nox idáve l A I S I 3 0 4 L , foram r e a l i z a d a s c o m os c u i d a d o s p a r a que 

ocor ressem no ambien te ma is l impo poss íve l , e são e n c a d e a d a m e n t e mos t r ados na figura 

4 . 1 1 , a s s e m e l h a n d o - s e , de s sa forma, aos c u i d a d o s n e c e s s á r i o s à fusão de m a t e r i a i s 

rea t ivos . Essa cond ição pe rmi te , t a m b é m , que sejam m a n t i d a s ba ixas as quan t idades de 

impurezas fo rmadoras de inc lusões e x ó g e n a s (52 ) , e/ou de e l e m e n t o s que funcionassem 

c o m o inoculan tes causadores de u m a nuc leação h o m o g e n e a m e n t e d i s t r ibu ida ao longo do 

l ingote. 
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Li mpeza do forno 

Limpeza do eletrodo 

Instalação do e letrodo na lança 

Alinhamento eletrodo • lança I 

Fechamento do forno e alinhamento do conjunto 

T 

A | VACUO 

— I " Preenchlmento**da câmara com gás inerte | 

[ Resfriamento do lingote 

I Abertura do forno e retirada do lingote I 

Figura 4.11 . Operações de preparo do forno VAR para o processo de fusão. 

A l impeza gera l do forno foi feita c o m a u t i l i zação de e s topa e m b e b i d a em 

álcool ou acetona, pa ra a re t i rada de fuligem ou depós i tos ma i s g rosse i ros . E n q u an to este 

p rocesso m o s t r o u - s e satisfatório pa ra as par tes in te rnas da c â m a r a super ior e da lança, a 

l impeza da l ingote i ra foi r ea l i zada sempre de u m a forma mais cu idadosa . A p ó s a re t i rada 

dos depós i tos ma i s grosse i ros pelo m é t o d o descr i to ac ima, essa é l avada com de te rgen tes 

para a e l iminação de go rdu ra s ; a seguir passa por u m a leve d e c a p a g e m com solução aquosa 

de ác ido c lo r íd r i co e ; f i na lmen te , u m a l a v a g e m c o m d e t e r g e n t e s e e n x a g u e s . N o s 

e x p e r i m e n t o s r ea l i z ados com l ingo te i ra de aço c a r b o n o a d e c a p a g e m foi subs t i tu ida , 

quando necessár io por u m l ixamento . 

Os e le t rodos de aço inoxidáve l cons t i tu i r am-se de bar ras re t i l íneas c o m seção 

t ransversa l c i rcular com 3/4 de po legada (19 m m ) de d i âme t ro . As ex t r emidades inferiores, 

onde se in ic ia o arco e lé t r ico , foram us inadas pa ra u m perfil c ó n i c o , aprove i tando-se ass im 

o "efeito de ponta" , q u a n d o do acend imen to do arco e lé t r i co . A união do e le t rodo c o m a 

lança foi feita de vár ias m a n e i r a s no decor re r do d e s e n v o l v i m e n t o do p ro tó t ipo , a figura 

4.12 m o s t r a o acop lamen to que v e m sendo u t i l izado a tua lmen te . A l i m p e z a dos e le t rodos 
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foi feita c o m a re t i rada de gorduras e fuligem res iduais . 

Figura 4 .12 . Acoplamento mecânico Eletrodo-Lança. 

I m e d i a t a m e n t e após a p r e p a r a ç ã o da l i ngo t e i r a e do e l e t rodo s egue - se a 

m o n t a g e m des tas no forno, e os ajustes necessár ios pa ra o seu a l i nhamen to . O pon to ma i s 

crítico no a l inhamento do s i s t e m a , o qua l deve ser r ea l i zado antes de todas as fusões, é o 

a l inhamento do e le t rodo c o m a lança , po is o a l inhamento dos seus e ixos deve ser garant ido 

no projeto , cons t rução e m o n t a g e m do equ ipamen to . M o v i m e n t a n d o - s e a lança para c ima e 

para ba ixo e obse rvando o de s locamen to radia l do e le t rodo em re lação ao forno verifica-se 

se o a l inhamen to é suficiente pa ra a fusão. F o r a m obt idos va lo res m e n o r e s que 3 m m / m 

para o d e s l o c a m e n t o radial do s i s tema e le t rodo- lança , sendo p l e n a m e n t e satisfatório pa ra 

u m c o n s u m o de e le t rodo em torno de 0,5 m. 

O s p r o c e d i m e n t o s de l i m p e z a e m o n t a g e m até aqui a p r e s e n t a d o s , foram 

efetuados s empre no m e n o r in tervalo de t e m p o poss íve l , pa ra ev i ta r a c o n t a m i n a ç ã o das 

superfícies l impas . Este t e m p o fica em torno de 3 horas . 

E m s e g u i d a à m o n t a g e m do forno , e fe tua-se u m a e v a c u a ç ã o da c â m a r a , 

reaper to dos parafusos de un ião da c â m a r a de refr igeração, l ingote i ra e da c â m a r a superior , 

e a rever i f icação do a l i nhamen to . A evacuação do forno por u m in te rva lo de pe lo m e n o s 
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u m a ho ra t e m por obje t ivo efetuar u m a l i m p e z a fina de suas superf íc ies i n t e rnas , po r 

i n t e rméd io da e v a p o r a ç ã o dos so lven te s u t i l i z a d o s na l i m p e z a , e, t a m b é m , p r o v e r a 

ext ração de gases e m reen t rânc ias , interfaces de f langes, etc . 

As fusões dos e le t rodos de aço inox idáve l foram rea l izadas sob u m pressão de 

50 m m H g , t abe l a 2, p ressão essa e sco lh ida após tes tes que r eve l a r am ser este u m b o m 

c o m p r o m i s s o entre u m a alta es tabi l idade do arco e lé t r ico e das ba ixas p ressões necessár ias 

para o refino de meta i s rea t ivos . 

O m e l h o r m é t o d o u t i l i zado p a r a a abe r tu ra do a rco , foi u t i l i z a n d o - s e u m 

gerador de alta tensão e alta frequência, l igado e m série a u m dos cabos de a l imentação do 

forno. O sinal de alta t ensão e alta cor ren te que é en tão sob repos to à co r ren te con t ínua 

p roven ien te da m á q u i n a de solda, que a l imen ta o forno. A alta t ensão , a pon ta afilada e a 

p r o x i m i d a d e c o m o fundo da l ingote i ra , fazem c o m que oco r ra u m a ion i zação entre o 

eletrodo e a l ingoteira , poss ib i l i tando a pa s sagem de corrente e lé t r ica con t ínua e a aber tura 

do arco elétr ico. 

O ciclo de fusão t em o formato geral ap resen tado na figura 2 .2 , u t i l i zando-se a 

corrente ma i s alta poss íve l po r u m cur to per íodo (em torno de 10 s) , pa ra aquec imen to do 

s i s tema segu indo- se do ajuste pa ra a cor ren te de fusão em e s t u d o . N o final do ciclo de 

fusão efetua-se o aba ixamen to da cor ren te para evi tar a formação de r echupes , no topo do 

l ingote dev ido ao seu rápido resfr iamento. 

4 3 . 2 R E S U L T A D O S E X P E R I M E N T A I S 

4 3 . 2 . 1 M E T A L O G R A F Í A 

O s l ingotes ob t idos nas fusões, ca rac te r izados na t abe la 2, foram fotografados e 

apresentados nas f iguras 4 . 1 3 , 4 . 1 4 e 4 .16 . 
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A prepa ração das amos t ras meta lográf icas , t an to pa ra a r n i c r o e s t n ú u r a c o m o 

para a macrograf ia , foi feita segundp as técn icas convenc iona i s da meta lograf ía . O cor te 

longi tudinal dos l ingotes foi efetuado de forma a que a l inha centra l dos m e s m o s est ivesse 

cont ida na superfície resu l tan te . Foi u t i l izada para o corte u m serra m e c â n i c a convenc iona l 

c o m refr igeração po r ó leo so lúve l , de m a n e i r a a ev i ta r o a q u e c i m e n t o e x c e s s i v o do 

mater ia l e consequen te al teração da microes t ru tura . 

A tabe la 3 apresenta a sequênc ia de ope rações execu tadas p a r a a p repa ração da 

superfície, tanto para a macroes t ru tu ra c o m o para a microes t ru tura , com u m a es t imat iva de 

t empo de execução de cada operação . 

Tabela 3. Sequência de operações, executadas na preparação das superfícies para análise metalográfica, com 

estimativa de tempo para cada operação. 

O P E R A Ç Ã O E S T I M A T I V A D E T E M P O 

(Horas) 

Corte refrigerado com serra mecân ica 1 

Lixamento até lixa 600 3 

L ixamento até lixa 1000 3 

Pol imento com alumina até 0,05 m 1 

Ataque com solução saturada de Q 1 S O 4 em HC1 1 

O registro das imagens foi feito u t i l izando-se : 

U m a c â m a r a fo tográf ica P r a t i k a m o d e l o M T L 3 , p a r a a o b t e n ç ã o de 

macrogra f i a s , ap re sen t adas nas f iguras 4 . 1 3 , 4 .14 , 4 . 16 , 4 .45 e 4 . 46 , das superf íc ies 

in tensamente i luminadas , u t i l i zando-se filme m o n o c r o m á t i c o com sens ib i l idade , A S A 100; 

U m a macrograf ia com grande a u m e n t o , ap resen tada na figura 4 . 1 5 , foi obt ida 

por i n t e r m é d i o do m i c r o s c ó p i o Le tz W e t z l a r , m o d e l o M M 5 , c o m fi lme K O D A K -

K O D A L I T E ; 
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A s micrograf ias ap resen tadas foram obt idas n u m m i c r o s c ó p i o meta lográf ico 

Z e i s s , m o d e l o P h o t o m i c r o s c o p e I I I , u t i l i z a n d o - s e f i lmes p a r a d i a p o s i t i v o s c o m 

sens ib i l i dade , A S A 1 0 0 . As ca rac te r í s t i cas de a m p l i a ç ã o e filtros são ap resen tadas nas 

legendas das f iguras . 

A s mic rogra f i a s , das r eg iões cen t ra l , m e d i a n a e b o r d a , pa r a cada u m a das 

condições (200 A e 4 0 0 A ) , foram digi ta l izadas u t i l i zando-se u m "scanner" de m e s a m a r c a 

H P . As i m a g e n s d ig i t a l i zadas foram p o s t e r i o r m e n t e ana l i sadas , para a d e t e r m i n a ç ã o do 

e s p a ç a m e n t o in te rdendr í t i co s e c u n d á r i o , por u m a ve r são do p r o g r a m a Q u a n t i k o v (53) , 

gerando c o m o resul tado o va lor m é d i o do e s p a ç a m e n t o , pa ra u m m í n i m o de dez med idas , e 

o desvio pad rão associado a esse va lor . 
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Figura 4.13 . Macrografia do lingote VAR. Aço inoxidável AISI304L, corrente de fusão 400 A, fluxo 

d'água 250 l/min. 
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Figura 4.14 . Macrografia do lingote VAR. Aço inoxidável AISI304L, corrente de fusão 200 A, fluxo 

d'água 250 Umin. 



Figura 4.15 . Macrografia com grande aumento da seção longitudinal de um lingote VAR. As 

curvas escuras revelam frentes de solidificação. 



í>3 
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4 .3 .2.2 R E S U L T A D O S M E T A L O G R Á F I C O S - A S P E C T O S Q U A L I T A T I V O S 

Os r e s u l t a d o s m e t a l o g r á f i c o s m a c r o e s t r u t u r a i s e m i c r o e s t r u t u r a i s são 

apresen tados a seguir . As f iguras 4 . 1 3 , 4 .14 e 4 .16 m o s t r a m as macrograf ias das seções 

longi tudina is dos l ingotes u t i l i zados nes te t r aba lho . Obse rva - se que a mac roes t ru tu r a dos 

l i n g o t e s V A R a p r e s e n t a s e m e l h a n ç a s à q u e l a s dos l i n g o t e s o b t i d o s po r m é t o d o s 

convenc iona i s u t i l izados na fundição. O c resc imento dendr í t ico colunar pode ser observado 

por quase todo o l ingote , es tando associado a g rad ien tes t é rmicos e levados . 

Con t r a r i amen te ao l ingo tamen to c o n v e n c i o n a l , não se obse rva a ex i s tênc ia de 

u m a zona cent ra l c o m c r e s c i m e n t o equ iax ia l , dev ido ao alto g rad ien te t é rmico i m p o s t o 

pelo arco e lé t r i co , en t re tan to obse rvou - se a ex i s t ênc ia de u m a reg ião c o m c r e s c i m e n t o 

equiaxia l dendr í t ico no topo do l ingote , quando a solidificação ocorre após o des l igamento 

do arco e lé t r ico, figura 4 . 2 3 . 

N ã o h o u v e o b s e r v a ç ã o s igni f ica t iva de r eg iões c o q u i l h a d a s p r o v a v e l m e n t e 

dev ido ao g rad ien te t é rmico e l evado e altas t e m p e r a t u r a s c a u s a d o s pe lo arco e lé t r ico . 

Apenas u m a p e q u e n a região foi obse rvada em u m dos l ingotes , apresentada na figura 4 .26 . 

Os formatos das p o ç a s l íqu idas dos l ingo tes a p r e s e n t a r a m o formato t i p o -

paraból ico e spe rado , para todas as cond ições de operação . A d imen são mais significativa é 

a sua p rofundidade , que é tanto ma io r quan to ma i s alta for a cor ren te de fusão ut i l izada , 

c o m o pode ser obse rvado nas macrograf ias . O formato das poças l íquidas é o pon to ma i s 

impor tan te quan to a or ientação dos grãos co lunares . A or ien tação axial é m a i o r quando as 

poças são mais rasas e; a o r ien tação é em m é d i a m a i s rad ia l quando as p o ç a s são ma i s 

profundas . E m b o r a não seja d i scu t ido aqui este c o m p r o m i s s o é impor t an t e q u a n d o se 

deseja aval iar a r e l ação entre a t ex tu ra cr i s ta lográf ica do ma te r i a l ( an i so t rop ia ) , as suas 

p ropr iedades mecân i ca s e a conformação t e rmo-mecân ica , do mater ia l . 

A s falhas de con t inu idade no mate r ia l do l ingote foram associadas aos defeitos 

t íp icos do l i n g o t a m e n t o : os vaz ios no t opo do l ingote são c o n s e q u ê n c i a do resfr iamento 

r áp ido do m e t a l l í q u i d o , c o m c o n s e q u e n t e d i f i cu ldade de a c o m o d a ç ã o do m e t a l e m 

solidif icação. Este defeito é d e n o m i n a d o de " rechupe" , é causado pe la ex t inção r áp ida do 
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arco elétr ico, e pode ser obse rvado p r o n u n c i a d a m e n t e na figura 4 .16 . A m a n u t e n ç ã o de u m 

arco e lé t r ico c o m b a i x a c o r r e n t e , insuf ic iente p a r a a fusão s igni f ica t iva do e l e t r o d o , 

favorece a d i m i n u i ç ã o desse defei to. Foi t a m b é m o b s e r v a d o que u m a s e g u n d a forma de 

diminui- lo é a u t i l ização de correntes ma i s altas durante a fusão, p r o v o c a n d o poças l íquidas 

mais profundas, com maio r energ ia in te rna que d e m o r a m mais para se resfriar. 

Out ro defeito obse rvado é a de scon t inu idade tan to in te rna ao l ingote c o m o na 

sua superfície, com a ex is tênc ia de falhas de p r e e n c h i m e n t o , s emelhan tes às t r incas , c o m o 

pode ser o b s e r v a d o na figura 4 .14 . A s f iguras 4 .24a e 4 .24b m o s t r a m microgra f ias de 

falhas i n t e r n a s . Es ta s falhas a p r e s e n t a m - s e ao l o n g o de l i ngo te s ob t idos e m fusões 

real izadas com correntes ma i s ba ixas . A jus t i f ica t iva para isso é a m e s m a apresen tada para 

o vaz io no t opo do l ingote , ou seja, a alta ex t ração de ca lor que ca rac te r i za o p r o c e s s o , 

resfr ia o m a t e r i a l e m so l i d i f i c ação m u i t o r a p i d a m e n t e , n ã o p e r m i t i n d o o to ta l 

p r e e n c h i m e n t o da l ingoteira . Observa-se t a m b é m u m a m e n o r pressão h idros tá t ica da p o ç a 

de me ta l l íqu ido , dev ido às poças ma i s rasas , em re lação às o b s e r v a d a s c o m cor ren tes 

maiores . 

A série de micrograf ias ma i s representa t iva , da seção longi tudina l dos l ingotes , 

é apresentada nas figuras 4 .17 a 4 .26 . A seguir é apresen tada u m a análise qual i ta t iva des tas 

micrografias. 

A s figuras 4.17 e 4.18 m o s t r a m a mic roes t ru tu ra t íp ica dos l ingotes V A R (2) , 

c o n s t i t u i n d o - s e de g rãos d e n d r í t i c o s c o m c r e s c i m e n t o co luna r . Os g rãos d e n d r í t i c o s 

colunares apa recem em contras te dev ido a u t i l ização de um filtro po la r izador e contras te de 

in terferência de fase. Obse rva - se t a m b é m , a lém do g rãos c o l u n a r e s , b r a ç o s dendr í t i cos 

pr imár ios e secundár ios e a lguns b raços terc iár ios . 

N a figuras 4 .19 , t o m a d a na base da l ingote i ra p r ó x i m a à interface, observa-se o 

início da formação do l ingote . A ve loc idade de resf r iamento é suf ic ientemente alta pa ra 

causar u m e s p a ç a m e n t o dendr í t i co , p r imá r io , mu i to p e q u e n o no início da soüdi f icação , o 

qual logo estabi l iza-se em torno de um valor cons tan te . 

U m efeito s eme lhan t e é ap resen tado na f igura 4 .20 , fotografada na interface 

lateral do l ingote com a l ingote i ra . O aspecto é c láss ico , m o s t r a n d o o cont ras te entre os 

g rãos cuja o r i e n t a ç ã o , e v i d e n c i a d a pe lo t r o n c o cen t r a l d a s d e n d r i t a s , c a r a c t e r i z a o 
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c r e s c i m e n t o c o m p e t i t i v o , m o s t r a n d o g rãos que se an iqu i l am n a lateral de u m grão maior , 

ma i s a l inhado c o m a d i reção de ex t ração de ca lor do l ingote . 

Figura 4.18 . Microestrutura típica de um lingote VAR. 

ÜOMISQIfl WAPIrttlAI n c c u r i j p i i . 



67 

Figura 4.19 . Microestrutura típica da base de um lingote VAR 

Figura 4.20 Microestrutura típica da lateral de um lingote VAR 
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O efeito da m u d a n ç a de d i r e ç ã o e sen t ido , de ex t r ação de ca lor ex is ten te 

duran te o d e s l o c a m e n t o da interface só l i do - l í qu ido , figura 4 . 2 1 , p r o v o c a a m u d a n ç a de 

d i reção de c r e s c i m e n t o co r r e sponden te . Odesenho e squemá t i co da figura 4.25 mos t r a essa 

s i tuação . A d i c i o n a l m e n t e pode - se obse rvar u m depós i to dev ido à p rec ip i tação de soluto , 

que ca rac te r iza as frentes de solidificação nas macrograf ias . 

A reg ião de interface entre o c r e sc imen to dendr í t i co colunar e o c resc imento 

dendr í t ico equiax ia l , no topo do l ingote , pode ser obse rvado na figura 4 .22. O cresc imento 

dendr í t i co e q u i a x i a l é ca rac te r í s t i co no t o p o do l ingote q u a n d o , com o arco elétr ico j á 

des l igado , não há ma i s o supe raquec imen to e o gradiente t é rmico necessár io para manter o 

c r e s c i m e n t o c o l u n a r . N a f igura s e g u i n t e , f igura 4 . 2 3 , o b s e r v a - s e u m a irricrografia 

caracter ís t ica da reg ião c o m grãos dendr í t icos equiax ia i s . 

Figura 4.21 . Microestrutura mostrando a mudança de direção de crescimento colunar, 

devido ao deslocamento da interface sólido líquido. 



Figura 4.23 . Micrografia da região com crescimento equiaxial, no topo do lingote. 



Figuras 4.24 a 4.24 b . Micrografias mostrando falhas de preenchimento, "trincas", conforme 

apresentado no texto. 
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Figura 4.25 . Desenho esquemático da seção longitudinal de um lingote VAR, mostrando o 
deslocamento da interface solido-liquido, no intervalo de tempo compreendido entre os instantes tl e 

t2. Os vetores G, gradientes térmicos, apresentam direções distintas para cada um dos instantes de 
tempo, causando a mudança da direção de crescimento dos grãos dendríticos colunares. 

Figura 4.26 . Micrografia mostrando uma das raras regiões com grãos coquilhados, na base do lingote. 
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4 .3 .2 .3 R E S U L T A D O S M E T A L O G R Á F I C O S - A S P E C T O S Q U A N T I T A T I V O S 

A s m e d i d a s de e s p a ç a m e n t o i n t e r d e n d r í t i c o s e c u n d á r i o , e fe tuadas c o m as 

técnicas descr i tas nes te capí tu lo , apresen tam os seguintes resu l tados expressos em m i c r o n s : 

Tabela 4 mostrando valores do espaçamento interdendrítico secundário (um), em função da 

posição no lingote e da corrente de fusão (A). 

Pos ição radial centro me io d iâmet ro bo rda 

400 A 7±1 8±2 8±2 

200 A 8±2 8±3 5±1 
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5 M O D E L A M E N T O M A T E M Á T I C O E A S I M U L A Ç Ã O C O M P U T A C I O N A L D A 

S O L I D I F I C A Ç Ã O D O L I N G O T E . 

5.1 I N T R O D U Ç Ã O 

A s imulação c o m p u t a c i o n a l de qua lquer p rocesso cons t i tu i -se de u m a série de 

p r o c e d i m e n t o s . Es tes p r o c e d i m e n t o s es tão assoc iados ao m é t o d o m a t e m á t i c o e sco lh ido 

pa ra a s i m u l a ç ã o . B a s i c a m e n t e , e m t o d o s os m é t o d o s , é d e s e n v o l v i d o u m m o d e l o 

ma temá t i co que servirá de base para a s imulação em c o m p u t a d o r do p roces so , Pa ra este 

t r aba lho foi esco lh ido o m é t o d o das di ferenças finitas com a fo rmulação expl íc i ta , pela 

maior s impl ic idade de abo rdagem do processo de m o d e l a m e n t o e s imulação . O m o d e l o e o 

mé todo serão apresentados nas seções pos te r iores . 

O pr imei ro passo na c r iação de u m m o d e l o pa ra a s imulação do p roces so de 

formação do l ingote foi a e l abo ração de u m conjunto de ca rac te r í s t i cas g e o m é t r i c a s e 

t é rmicas , que se rv i s sem de b a s e e jus t i f i ca t iva , pa ra a e s c o l h a das e q u a ç õ e s e s i s temas 

referenciais a se rem u t i l i zados . Este conjunto r ep re sen t a u m r e s u m o de m u i t o o que foi 

apresen tado em seções an te r io res , é d e n o m i n a d o de h ipó teses do m o d e l o , apresen tado a 

seguir: 

1-0 l ingo te t e m s ime t r i a s t é r m i c a e g e o m é t r i c a , c i l í n d r i c a s . A s ime t r i a 

geomét r i ca é dev ida à cons t rução da l ingote i ra e a t é rmica pe la s imetr ia anular da câmara 

de refrigeração e pela cent ra l ização do arco elétr ico no topo do l ingote ; 

2 - 0 arco e lé t r ico é u m a fonte de ca lor n o t opo do l i ngo te , que i m p õ e u m 

supe raquec imen to ao me ta l l íqu ido , enquan to as pa redes da l ingote i ra são u m sumidouro 

de calor. U m a segunda fonte de calor encont ra -se na zona pas tosa , com a l iberação de calor 

latente da solidificação; 
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3-Existe u m es tado quas i -es tac ionár io , t é r m i c o , no topo do l ingote , ao redor da 

fonte de ca lor do arco e lé t r ico , a par t i r de u m cer to in te rva lo de t e m p o de formação do 

l ingote; 

4 - A s c o n s t a n t e s t e r m o f í s i c a s do m a t e r i a l sâo c o n s i d e r a d a s l o c a l m e n t e 

cons tantes . Este fato será exp l icado o p o r t u n a m e n t e ; 

5-A t ransferência de m a s s a do e le t rodo pa ra o l ingote é cons ide rada quando da 

adição de mater ia l por camadas ,no topo do l ingote ; 

6-Por s impl i c idade , o m o d e l o somente c o n s i d e r a t ranspor te de calor , sendo os 

fenômenos de t ranspor te de m a s s a de ixados pa ra um futuro m o d e l a m e n t o . 

5.2 D E T E R M I N A Ç Ã O D A E Q U A Ç Ã O C O N S T I T U T I V A D O P R O B L E M A 

5.2.1 A E Q U A Ç Ã O D E C O N D U Ç Ã O D E C A L O R 

Os de t a lhes da d e d u ç ã o des ta e q u a ç ã o são ap re sen t ados no apênd ice 3. N o 

texto abaixo serão apresentadas as Unhas gerais pa ra a dedução da m e s m a . 

A e q u a ç ã o de c o n d u ç ã o de ca lor é t o m a d a c o m o pon to de p a r t i d a pa ra o 

d e s e n v o l v i m e n t o do m o d e l o m a t e m á t i c o , l e m b r a n d o que os f enômenos de t r anspor te de 

m a s s a n ã o foram c o n s i d e r a d o s , e m v i r tude da s imp l i c idade do m o d e l o . Es t a e q u a ç ã o , j á 

apresen tada em seção anterior, é escr i ta na forma geral aba ixo : 

ÕT(r,t) 
- V k V T ( r , t ) + W , ( r , t ) = p c p p 

a 
(5.1) 

Escr i ta para u m s is tema referencial genér ico ( r , t ) . 
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A observação da macrograf ia da seção t ransversa l do l ingote jus t i f ica a s imetr ia 

az imutal , t é r m i c a e geomét r i ca . A s imet r ía az imuta l ga ran t e , en t ão , que as de r ivadas e m 

anulem-se . D e s s a forma a equação fica: 

M d i a a 2 T(f,t) + W ¡ = p C p 3 T ( r , t ) 

\dr 3 r 9r 

(5.4) 

5.2.2 A G E R A Ç Ã O I N T E R N A D E C A L O R 

O t e r m o W ( r , t ) , referente à ge r ação in te rna de calor , é não nu lo apenas na 

região onde o l ingote está se sol idif icando. Este t e rmo represen ta a geração de calor interna 

de u m e l emen to de v o l u m e , po r un idade de vo lume e por un idade de t e m p o , e é vál ido na 

região c o m tempera tu ras que o b e d e c e m a cond ição aba ixo : 

T S o l A T < T l i q 

(5.5) 

Esc revendo o t e rmo W (r,t) c o m o : 

' 3 H ( r , t ) 
W i ( r , t ) = p 

at 
(5.6) 

o qual r ep resen ta a, desejada, va r iação de energ ia por u n i d a d e de v o l u m e por un idade de 

t empo . Efe tuando-se u m a m u d a n ç a de var iáve is , c o n v e n i e n t e m e n t e , ob tém-se : 

(5.7) 
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Onde o t e r m o , Ü ü pode ser obt ido por m é t o d o s de anál i se t é r m i c a (54) , pa ra 

u m a inves t igação ma i s exa ta e es te , j u n t a m e n t e com as ca rac te r í s t i cas t e rmof í s i cas do 

ma te r i a l , é o fator que l iga o m o d e l o à r e a l i d a d e . N e s t e t r a b a l h o , p a r a s impl i f icar os 

cá lculos , é feita u m a ap rox imação da der ivada por: 

cH AH 

3T ~ AT 

(5.8) 

Rearranjando-se conven ien temen te os t e rmos e, c h a m a n d o 

AH _ • 

A J C P = C P 

, chega-se à equação : 

i a • 3 t ( r , t ) 

3 2 f l T ( r , t ) - p C p = 0 
3 r rdr fr2 3 t 

(5.12) 

Onde o t e r m o c p íem o c o m p o r t a m e n t o e squemá t i co apresen tado na figura 5 . 1 , na qual se 

obse rva u m a d e s c o n t i n u i d a d e no in te rva lo de t e m p e r a t u r a s c o m p r e e n d i d o pe la zona 

pas tosa , ou reg ião onde ocor re u m a m u d a n ç a de fase. N o caso de se cons ide ra r ou t ras 

m u d a n ç a s de fase no mater ia l , apresen ta r - se - iam outras d e s c o n t i n u i d a d e s , c o m ma io r ou 

menor in tens idade e em outras t empera tu ras . 

cp' 

1 

cp 

Ta T T e m p e r a t u r a 

Figura 5.1 . Comportamento do calor específico em função da temperatura. 
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5.2.3 A M U D A N Ç A D O S I S T E M A R E F E R E N C I A L 

Segu indo a h ipótese da ex is tênc ia de u m es tado quas i -e s t ac ionár io no topo do 

l ingote , efetua-se u m a m u d a n ç a do s i s t ema referencial do p r o b l e m a , da base fixa pa ra o 

topo , do l ingote , que se des loca c o m u m a ve loc idade cons tan te . 

y 

t 

i 

J L r 

JH P 

/ r » 

J y 

Fig. 5.2 . Representação dos sistemas de referência. 

A figura 5.2 apresenta um corte na seção longi tudina l de um l ingote V A R onde 

são a p r e s e n t a d o s dois s i s t emas re ferencia is b i d i m e n s i o n a i s , (z,r , t ) e (z ' , r ' , t ' ) , os qua is 

re lac ionam-se por: 

r'=r; 

z '=vt-z e; 

t'=t. 

(5.16) 

C o m a m u d a n ç a do s is tema referencial a equação 5.12 fica: 

, (d 1 9 d < d V, , • . 3T(r',t') 

(5.27) 
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Es ta é a e q u a ç ã o c o n s t i t u t i v a , e s c r i t a p a r a o n o v o s i s t e m a re fe renc ia l , 

pos ic ionado no t opo do l ingote . A part i r de agora, a t í tulo de s impl i f icação, as coo rdenadas 

(r1, z', t ' ) , no novo s is tema, serão escr i tas c o m o (r, z, t) n ã o d e v e n d o ser confundidas com as 

coordenadas no referencial s i tuado na base do l ingote . Pelo m e s m o mot ivo , o t e rmo T(r ' , t ' ) 

será referenciado c o m o T, s implif icando a escr i ta da equação para: 

-V+7ã7+ã?+pC>W=pc>¥ 
(5.28) 

Separadas as der ivadas geomét r icas da der ivada t empora l . 

5.3 A P R O X I M A Ç Ã O D A S D E R I V A D A S - O M É T O D O D A S D I F E R E N Ç A S 

F I N I T A S 

A t en t a t i va de se en co n t r a r u m a so lução p a r a a e q u a ç ã o 5 .28, que gera a 

d i s t r ibu ição de t e m p e r a t u r a s no in ter ior do l ingote é, por si só , u m p r o b l e m a bas tan te 

c o m p l e x o . U m m é t o d o ana l í t ico ser ia po r v e z e s quase i m p o s s í v e l ou neces s i t a r i a de 

ap rox imações tais que d iminu i r i am e m mui to a prec isão do r e su l t ado , e m b o r a este m e s m o 

resul tado na forma de função, exp res sa s se mais fac i lmente o c o m p o r t a m e n t o do c a m p o 

t é rmico e m função de u m dado p a r â m e t r o . E m con t r apa r t i da , c o m a u t i l i zação de u m 

mé todo n u m é r i c o a so lução é s implif icada, ge r ando s e m p r e as t e m p e r a t u r a s nos pon tos 

i n t e rnos do l ingo te ao i n v é s de u m a função que r e p r e s e n t e o c o m p o r t a m e n t o da 

distr ibuição de t empera tu ras . 

C o m o d e s e n v o l v i m e n t o das c iênc ias da c o m p u t a ç ã o , vár ios m é t o d o s para a 

solução de equações diferenciais foram sendo de senvo lv idos . Este t raba lho n ã o c o m p o r t a 

um r e s u m o des tes m é t o d o s (55) , e onde somente será ap resen tado o m é t o d o ut i l izado para 

a solução da equação 5.28 e de t e rminação da dis t r ibuição de t empera tu ras no l ingote V A R , 

l embrando que este não esgo ta o assunto n e m que é o m é t o d o m a i s prec iso ou ráp ido . 

B a s i c a m e n t e , t o d o s os m é t o d o s n u m é r i c o s p a r a a so lução de e q u a ç õ e s 
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diferenciais neces s i t am de ap rox imações das de r ivadas por va lo res ou r e l ações a lgébr icas , 

que são mos t r adas a seguir. 

A a p r o x i m a ç ã o de u m a função c o n t í n u a n u m cer to in te rva lo pe lo t e o r e m a de 

Taylor é expres sa pe la seguinte série infinita, neste m e s m o in te rva lo : 

/ ( q ) = / ( a ) + I A / W 

(5.29) 

I s o l a n d o - s e e r ea r r an j ando- se c o n v e n i e n t e m e n t e o t e r m o / (q) o b t é m - s e a 

aprox imação por diferenças finitas das de r ivadas . A s s i m as p r imei ras de r ivadas p o d e m ser 

escri tas pe las re lações abaixo: 

q = q i 

A qual t em erro associado: 

/ ( q i + A q ) - / ( q 1 ) 

Aq 

(5.33) 

(5.34) 

E =• 
Aq 

q = q i + 6 i A q i 

C o m ordem igual à Aq, O(Aq) . 

Es ta é d e n o m i n a d a de a p r o x i m a ç ã o por "forward di f ferences" ou d i ferenças 

para diante . 

oo 

i 

De m a n e i r a aná loga esc reve-se a ap rox imação por "backward differences" , ou 

diferença pa ra t rás: 

/ ( q i ) - / ( q i - A q ) 

J q = q i 

(5.36) 

C o m a m e s m a ordem do erro associado anterior. 
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E, finalmente: 

_ / ( q , + A q ) - / ( q , - A q ) 

3a • 2Aq 
4 q=q i 

(5.40) 

C o m erro E assoc iado c o m o rdem de À q 2 , 0 ( À q 2 ) , a p r o x i m a ç ã o d e n o m i n a d a 

"central differences", ou diferenças centra is . Es tas três ap rox imações e s g o t a m as p r ime i ras 

der ivadas a serem ut i l izadas neste t r aba lho . 

C o m um p r o c e d i m e n t o aná logo d e t e r m i n a - s e a a p r o x i m a ç ã o pa ra a s e g u n d a 

derivada: 

/ ( q i + A q ) - 2 / ( q i ) + / ( q i - A q ) 

. Aq 
q=qi 

(5.44) 

C o m erro E associado c o m ordem A q 2 , 0 ( A q 2 ) . 

O m é t o d o das d i f e r enças f ini tas c o n s i s t e e m u t i l i z a r - s e d a s r e l a ç õ e s 

apresen tadas a c i m a pa ra a so lução da e q u a ç ã o di ferencia l . A subs t i tu i ção des t a s e u m a 

manipu lação conven ien te leva à seguinte re lação , geral: 

/ ( t + A t ) - / ( t ) 
F ( / / , / , . . . q i , q 2 , q 3 , . . - , q N , t ) = 

At 

(5.45) 

Onde : F ( / / ' , / " , . . . q i , q 2 , q 3 , . . . q N , t ) = / ( t + A ° / ( t ) é u m a função d e / , 
At 

suas d e r i v a d a s g e o m é t r i c a s , t e m p o r a l e e v e n t u a l m e n t e das v a r i á v e i s d e p e n d e n t e s , 

ca lculadas sobre o domín io em u m dado instante . 
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5.3.1 D I S C R E T I Z A Ç Ã O D O D O M Í N I O . 

C o m o ci tado an t e r io rmen te , a e q u a ç ã o cons t i tu t iva , e q u a ç ã o 5 .28, c o m o em 

qua lquer m é t o d o n u m é r i c o , d e v e r á ser r e s o l v i d a em pon tos espec í f icos do d o m í n i o do 

p rob l ema , par te in te rna do l ingote , p o n t o s es tes e s c o l h i d o s a c r i t é r io . N o m é t o d o das 

diferenças finitas esses pon tos d e v e m ser esco lh idos de forma a que a d i s tânc ia entre dois 

pontos adjacentes seja sempre a m e s m a . Este fato é dev ido à d i sc re t i zação que será feita, 

na equação const i tut iva, inerente ao m é t o d o . 

f 

T -fin 

Bi 1 1 1 Q = h a 

Saí I 1 I l T a ^ j a - T ) 

—=° B BB 
t -

Fig. 5.3 . Corte longitudinal do lingote apresentando quadriculado, domínio, e condições de contorno. 

A figura 5.3 ap resen ta u m cor te long i tud ina l n u m l ingote V A R h ipo té t i co . 

N e s t a f igura são m o s t r a d a s as c o n d i ç õ e s de c o n t o r n o e u m q u a d r i c u l a d o . Es te 

quadr icu lado , igua lmente espaçado em cada d i reção , apresenta nas in t e r secções das re tas , 

pontos d e n o m i n a d o s nós , e a cada um des tes nós é associado u m par de n ú m e r o s sua 

coo rdenada discre t izada. Os pontos adjacentes ao ponto (i,j) são des ignados por ( i+ l , j ) , ( i -

l , j), ( i , j - l ) e ( i j + l ) . O n ú m e r o i es tá a s soc i ado ao va lor da c o o r d e n a d a radia l (r) e o 

n ú m e r o j ao va lor da c o o r d e n a d a axial (z) . A d i s c r e t i z ação das d e r i v a d a s e r e l a ções 

a lgébr icas a serem u t i l i zadas na d i sc re t i zação das c o n d i ç õ e s de c o n t o r n o e da e q u a ç ã o 

const i tut iva, será feita u t i l izando-se esta convenção . 



82 

Os e spaçamen tos r e z são de t e rminados de acordo com a reso lução desejada no 

campo de t e m p e r a t u r a s , ou seja, da diferença de t e m p e r a t u r a s entre dois pon tos adjacentes 

do domín io e da m e m ó r i a d isponível do computador . U m a forma de se p ré -de te rmina r isso, 

é a v a l i a n d o - s e o g r ad i en t e t é r m i c o final e m função po r e x e m p l o , das c o n d i ç õ e s de 

con to rno e dos r e su l t ados e x p e r i m e n t a i s ob t idos . G rad i en t e s t é r m i c o s m u i t o altos n u m a 

dada d i reção ex igem u m espaçamen to pequeno entre nós nes ta m e s m a d i reção . 

A de t e rminação do in tervalo entre dois ins tantes de t e m p o consecu t ivos é feita 

após a anál ise de es tab i l idade , para a d e t e r m i n a ç ã o do m a i o r in te rva lo de t e m p o poss íve l 

para a d iscre te t ização espac ia l efetuada. A o instante de t e m p o t es tá associado o índice k e, 

aos i n s t an t e s an te r io r e pos t e r io r a ele os n ú m e r o s k -1 e k + 1 r e s p e c t i v a m e n t e . Por 

c o n s e g u i n t e , u m pon to em u m dado ins tan te de t e m p o é r e p r e s e n t a d o por ( i , j ,k) , e a 

t empera tu ra neste ponto é a p r o x i m a d a por 

(5.46) 

O va lo r inicial de i e j é a rb i t rado nes te t r aba lho c o m o 0, ze ro . O va lo res 

m á x i m o s destes dois índices devem ser ca lcu lados pa ra a r e so lução desejada do domín io e 

são n o r m a l m e n t e represen tados por M e N , para i e j r epec t ivamen te . O índice t empora l k 

inicia-se do zero , instante inicial , e tem o valor m á x i m o de t e rminado pelo t e m p o fictício de 

t ransiente . 

5.3.2 A S C O N D I Ç Õ E S D E C O N T O R N O E SUA D I S C R E T I Z A Ç Ã O 

São apresen tadas a seguir as cond ições de con to rno anal í t icas e d i sc re t i zadas , 

para a so lução da equação diferencial cons t i tu t iva do p r o b l e m a , efe tuando-se a subst i tuição 

d e / p o r T. 

Pa ra a d i sc re t ização de re lações ou e q u a ç õ e s serão u t i l i zadas as ap rox imações 

apresentadas no apêndice 4. A rep resen tação da ap rox imação das t empera tu ra s encontra-se 

na seção anterior. 
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D e v i d o à s i m e t r i a a z i m u t a l , do l i n g o t e , a p r i m e i r a d e r i v a d a r ad i a l da 

t empera tu ra anula-se no centro do l ingote . C o m o ci tado an te r io rmen te , a jus t i f ica t iva para 

tal c o n d i ç ã o pode ser feita c o m base na anál ise me ta log rá f i ca das seções long i tud ina l e 

t ransversa l do l ingote . A re lação abaixo represen ta este f enômeno , ana l i t i camente : 

3t 
lr=0 

(5.47) 

Ut i l izando-se u m a ap rox imação do t ipo "central differences" ob tém-se : 

0 1 , j * - - l , j 4 c 
= 0 

2A-

a qual gera 

6 l , j , k - " - l , j J c 

(5.48) 

O b t e n d o - s e aqui o t e r m o O-yjc o qual será u t i l i z ado na d i s c re t i zação da 

equação diferencial no eixo central do l ingote . 

A influência da po tênc ia ge rada pelo arco e lé t r ico no l ingote é r e s u m i d a neste 

mode lo , por u m supe raquec imen to do meta l no topo do l ingote . A s s i m as t empera tu ra s na 

pr imeira c a m a d a do topo do l ingote t êm a t empera tu ra definida por: 

T(r,z)h=0 = T ( r ) 

(5.49) 

l ingote. 

A cond ição de con to rno ma i s c o m p l e x a é a r e t i r ada do ca lor pe la s la terais do 
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O fluxo de calor na interface l ingo te - l ingo te i ra é u t i l i zado c o m o cond ição de 

contorno para esta região . C o m o apresentado an te r io rmente , es ta interface é cons t i tu ida por 

três t ipos de r e g i õ e s : a p r i m e i r a com conta to to ta l en t re l ingo te e l ingote i ra , n u m anel 

c i rcular no topo do l ingote e na reg ião c i rcular do fundo; u m a reg ião c i l índr ica onde se 

inic ia o d e s c o l a m e n t o do l ingo te , d e v i d o à sua c o n t r a ç ã o e ; a r eg ião aba ixo des ta já 

t o t a l m e n t e d e s c o l a d a . A s o b s e r v a ç õ e s e x p e r i m e n t a i s e fe tuadas l e v a m a c rer que o 

desco lamen to entre e le t rodo e l ingote i ra é i ncomple to ao longo de todo o l ingote , d e v e n d o -

se isto ao fato dos expe r imen tos t e rem sido rea l i zados com u m d iâme t ro p e q u e n o 44 m m 

(0,044 m ) . Por este mo t ivo e, s u p o n d o a t rans fe rênc ia de ca lor pelo gás r e s idua l mui to 

m e n o r que a r e s i s t ênc i a de c o n t a t o en t re os m e t a i s , será u t i l i z ada nes te m o d e l o u m a 

a d a p t a ç ã o das r e l a ções de b a l a n ç o t é r m i c o suge r ida s por Be r t r an e Z a n n e r (18 ,19 ) , 

dev idamente adaptadas aos mater ia is e d imensões u t i l izadas físicas deste p rob lema . 

l ingote c o m a l ingo te i r a é feita i g u a l a n d o - s e o fluxo de ca lor no l ingo te ( e q u a ç ã o de 

Four r i e r ) c o m o f luxo de ca lor ex i s t en t e na c o m b i n a ç ã o en t r e : a in ter face l i ngo t e -

l ingoteira; parede da l ingoteira; e interface l ingote i ra-água de refr igeração. O fluxo de calor 

entre dois pon tos no l ingote é ca l cu lado por duas r e l a ç õ e s , u m a pa ra o sent ido radia l e 

outra para o axial , ambos os fluxos di r ig indo-se para fora do l ingote: 

B a s i c a m e n t e a d e t e r m i n a ç ã o das t e m p e r a t u r a s nas superf ícies de con ta to do 

(5.55) 

ou, 

k M j 
Qradial 

(5.56) 

(5.57) 

ou, 

Cijvf ~ e i A - i ) 1 

Az 
Q axial 

i , N 

(5.58) 
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A c o m b i n a ç ã o da influência da interface l ingote- l ingote i ra ; parede da l ingoteira 

e,interface l i ngo te i r a - água de refr igeração é s in te t i zada pe l a re lação aba ixo , b a s e a d a no 

concei to de res i s tênc ia té rmica . O conce i to de res i s tênc ia t é r m i c a é ap resen tado em vár ios 

l ivros t ex to , c o m o por e x e m p l o R o s e h n o w e Choi (30) , e não será de ta lhado aqui . 

A M , j — A á g u a — Q r a d i a l A radial 

(5.59) 

T i , n ~Aágua. = Q a x i a l R axial 

(5.60) 

Os t e rmos R „ d i a i e Raxial são as res is tências t é r m i c a s , pa ra a m b a s as d i reções , 

compos tas pe los t e rmos : 

R -±±M 
' 'radial * ~ * . , 

n i «2 27iek 
(5.61) 

1 1 e 

h i h 2 

(5.62) 

a x i a l , .~T~+Z~+7 

Onde hi e b.2 são os coeficientes de t r ansmi s são de calor, por con ta to , para as 

interfaces entre l ingo te - l ingo te i r a e l i ngo te i r a - água de re f r igeração; e é a e s p e s s u r a da 

parede da l ingoteira e; ri e T 2 são os raios externo e in terno da l ingotei ra r e spec t ivamen te . 

A re lação 5.61 n ã o c o n s i d e r a exp l i c i t amen te o efeito da re t ração do l ingote , 

com a consequen te formação do "gap". Este efeito es tá e m b u t i d o no va lor da cons tan te h , 

a qual c o n s e q u e n t e m e n t e , deve var ia r ao longo do c o m p r i m e n t o do l ingo te . Ber t r an & 

Zanner (18 ,19) suge rem a seguin te re lação para a r e s i s t ênc ia t é r m i c a do con ta to l i ngo t e -

l ingoteira, a qual deve ser a d e q u a d a às d i m e n s õ e s e ao mate r i a l do l ingote u t i l izado neste 

t rabalho. 

( T s - T d ) 

R = R f l - A A v X A T > T , i 

• ( T - T d ) " " 
(5.63) 
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Onde : é a t empera tu ra onde o d e s c o l a m e n t o do l ingote é cons ide rado to ta l ; 

Ro é a res is tência t é rmica de contato total entre l ingote e l ingoteira . 

Pa ra t empera tu ra s , da superfície lateral do l ingote , ma io re s que Ta a res is tência 

t é rmica é igual à Ro . Enquan to que pa ra t empera tu ra s m e n o r e s que a res i s tênc ia eleva-

se em quatro ordens de g randeza , R o = Ro I O 4 , p a r a evi tar a s ingular idade m a t e m á t i c a na 

relação 5 .63 , e a inda cons idera r o efeito, p e q u e n o , da i r radiação nas superfícies do l ingote. 

A t e m p e r a t u r a de d e s c o l a m e n t o , Td , é de f in ida nes t e t r a b a l h o c o m o a 

t empera tura que causa u m a cont ração de 0,1 % no v o l u m e do l ingote . 

R e a g r u p a n d o a d e q u a d a m e n t e os t e r m o s das equações 5.59 a 5.62, ob tém-se os 

valores das t empera tu ras na superfície do l ingote em função das caracter ís t icas termofísicas 

dos mate r ia i s da l ingote i ra e do l ingote , das cons tan tes de t r ansmis são de ca lor envolv idas 

e das d i m e n s õ e s do s is tema, gerando as re lações : 

- l r 

4 k + l Ar Ar 
»M,j M - l , f k R água 

k M , j "radial . ,. , 
m,j radial 

(5.64) 

k+l_ 1 _ A z k Ar 1 
e i , N - l ~ ~ ~ T á g u a 

k i , N R axial. k i , N " a x i a l 

(5.65) 

Onde as res i s tênc ias t é rmica s p o d e m ser d e t e r m i n a d a s pe las r e l ações 5.61 e 

5.62. E os t e rmos T M - I , j e T Í I N , na formulação expl íc i ta , j á são conhec idos no instante 

anterior. 
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5.3.3 D I S C R E T I Z A Ç Ã O D A E Q U A Ç Ã O D I F E R E N C I A L 

U t i l i z a n d o - s e os e s q u e m a s pa ra a a p r o x i m a ç ã o das d e r i v a d a s a p r e s e n t a d o s 

nes te c a p í t u l o , e as r e l a ç õ e s pa ra as c o n d i ç õ e s de c o n t o r n o , e s c r e v e - s e a e q u a ç ã o 

cons t i tu t iva pa ra cada u m a das r eg iões do d o m í n i o : t o p o ; c e n t r o ; la tera l ; fundo e; r eg ião 

interna do l ingote . 

Pa ra a reg ião in te rna do l ingo te , onde não há inf luência das c o n d i ç õ e s de 

contorno , ob tém-se a seguinte re lação, que ap rox ima a equação 5.28, e gera j l + 1 : 

kAt | e Í T l , j , k - 2 0 i i k* 6i-l>j,l i 1 9i+l,jAL — e i , i l 6 i , j f U ~ 2 e e i , H l 6 i , j + l , l 0 i , j , l 
3 i , j , l + l - 9 i , j l + ~ í - + -

 + p c p v 

| Ar i A r Ar Az 

(5.66) 

Onde: 1 i M- l e ; 1 j N - l . 

A figura 5.4 m o s t r a u m a r ep re sen tação e s q u e m á t i c a dos p o n t o s do d o m í n i o 

envo lv idos na d e t e r m i n a ç ã o da t empera tu ra , d e n o m i n a d a de cé lu la c o m p u t a c i o n a l , no 

ponto de te rminado pelas coordenadas (i,j). 

N o topo do l ingote onde se e s t abe l ece u m a d i s t r i bu i ção de t e m p e r a t u r a s , 

s u p e r a q u e c i m e n t o , as t e m p e r a t u r a são dadas pe la re lação 5.54 e pe la i m p o s i ç ã o de u m 

superaquec imento no anel externo do topo do l ingote. 
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N a reg ião cen t ra l do l i ngo te , onde h á s ime t r i a a z i m u t a l do c a m p o t é r m i c o , 

equação 5.48, este é d e t e r m i n a d o a part ir da re lação: 

kAt í 2 l , j Q ~ 2 ü . j J c O , J T - l , k " " O , j , k + O , j - l k i , l , k ~ i , ü , k 
° 0 , j j t + l =

 O , j , k + , + „ + p C p Y j A z 

pc„ l Ar A z 

(5.67) 

Onde 1 < j < N - l . 

E t em a e la a s soc iada a cé lu la c o m p u t a c i o n a l m o s t r a d a n a f igura 5.5. 

A lateral e o fundo do l ingote t êm as t e m p e r a t u r a s d e t e r m i n a d a s pe las re lações 

5.63 e 5.64, j á d i scu t idas . 

5.3.4 D E S E N V O L V I M E N T O D O A L G O R I T M O D E S I M U L A Ç Ã O 

A apl icação das re lações desenvo lv idas a c i m a pa ra a s imu lação em c o m p u t a d o r 

deve ser feita com a u t i l ização de u m a lgor i tmo, u m e s q u e m a que represen te a fo rmação do 

l ingote no computador . 
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O a lgo r i tmo d e s e n v o l v i d o pa ra este t r aba lho t e m por obje t ivo r ep roduz i r o 

processo de formação do l ingote pela adição de ca rnadas de me ta l l íquido supe raquec ido , a 

in tervalos de t e m p o definidos. Duran te cada in te rva lo , entre as adições de mate r i a l no topo 

do l ingo te , é ca l cu lado u m t rans ien te da d i s t r ibu ição de t e m p e r a t u r a s . O resu l t ado deste 

t ransiente ao final do in te rva lo , ma i s a t empera tu ra cons tan te do topo do l ingote , formam a 

cond ição inicial pa ra a de t e rminação do t rans iente pa ra a n o v a adição de mater ia l . O valor 

para o in te rva lo de t e m p o entre duas ad ições de ma te r i a l fica d e t e r m i n a d o pe la seguinte 

relação: 

(5.68) 

N e s t a re lação o va lor de z é o m e s m o u t i l i zado na d i sc re t i zação do d o m í n i o , 

enquanto v é o valor da ve loc idade de des locamen to da superficie de me ta l l íqu ido . O valor 

da ve loc idade |v| pode ser de t e rminado d iv id indo-se o c o m p r i m e n t o do l ingote pelo t empo 

total necessár io à sua formação , pa ra u m a cond ição de corrente cons tan te . Es ta ve loc idade 

é i d ê n t i c a à v e l o c i d a d e v c a l c u l a d a p a r a o e s t a d o q u a s i - e s t a c i o n á r i o , d i s c u t i d a 

anter iormente . 

O ma io r p r o b l e m a nes te a lgor i tmo, quando da opção pe la formulação expl íc i ta 

da a p r o x i m a ç ã o por d i fe renças finitas das d e r i v a d a s , é a n e c e s s i d a d e da anál i se do 

in tervalo de t e m p o m á x i m o entre i te rações sucess ivas , de m a n e i r a a que o in tervalo de 

t e m p o entre ad ições de c a m a d a s seja u m múl t ip lo in te i ro do in te rva lo en t re i t e rações 

sucessivas. 

5.3.5 D E S E N V O L V I M E N T O E R E S O L U Ç Ã O D A E Q U A Ç Ã O M A T R I C I A L 

F o r a m esc r i t a s en t ão M x N e q u a ç õ e s , u m a p a r a c a d a p o n t o do d o m í n i o . 

Ordenando-se estas equações l inha a l inha c o m o e s q u e m a m o s t r a d o a seguir: 
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(EQ1) ( E Q 2 ) (EQ3) ( E Q . M - 1 ) (EQ.M) 

(EQ.M+1) ( E Q . M + 2 ) ( E Q . 2 M - 1 ) (EQ.2M) 

. ( E Q . M ( M - l ) ) . . . (EQ.MN) 

(5.68) 

As M x N e q u a ç õ e s r e p r e s e n t a m , e s q u e m a t i c a m e n t e , c a d a p o n t o do d o m í n i o . 

Co locando-as em sequênc ia ob tém-se u m sis tema de M x N equações l ineares c o m o m e s m o 

n ú m e r o de incógn i t a s , as t empera tu ra s pa ra cada pon to do d o m í n i o . Este s i s t ema pode ser 

representado s imp le smen te por u m a equação matr ic ia l , c o m o a escr i ta aba ixo : 

{A} [T] = [b] 

(5.69) 

Esta equação matr ic ia l sintet iza o e s q u e m a expresso abaixo: 

2 J 

A l , 2 

A 22. 

A 1,3 

A 2 3 

1 M N ,1 A MN 2 

A 1 M N 

A 2 M N 

1 M N M N . 

Ti 

T2 

' M N - 1 

T M N 

bi 

" M N - l 

DMN 

b 

(5.70) 

N e s t a r e p r e s e n t a ç ã o as l inhas da ma t r i z {A} a p r e s e n t a m os coef ic ien tes da 

t e m p e r a t u r a (T) , n o r m a l m e n t e m u i t o s são n u l o s . Os t e r m o s do ve to r (T) i n d i c a m as 

t empera tu ra s em cada ponto do domín io , no instante de t e m p o em que se deseja calcular o 

c a m p o t é rmico e, ao vetor (b) es tão assoc iadas as c o n d i ç õ e s de con to rno e in ic ia is (ou a 

dis t r ibuição de t empera tu ra s no instante de t e m p o anter ior) . Es ta represen tação é c o m u m à 

vá r ios m é t o d o s e e s t á s e n d o a p r e s e n t a d a aqui a t í t u lo de r i go r m a t e m á t i c o p o i s , 

a fo r tunadamen te , a fo rmulação exp l í c i t a do m é t o d o das d i fe renças finitas fornece u m 

conjunto de , no caso , M x N e q u a ç õ e s e M x N incógn i t a s , c o m somen te u m a incógn i t a por 

equação . D e s s a forma expressa-se cada u m a das t e m p e r a t u r a s e m função de t empera tu ra s , 

c o n h e c i d a s , no ins tante de t e m p o i m e d i a t a m e n t e anterior , i n i c i ando-se c o m as cond ições 
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iniciais. 

Pa ra a so lução do p r o b l e m a são u t i l i z adas as e q u a ç õ e s 5.53 a 5 .56. Es tas 

r ea r ran jadas , e x p r e s s a m as t e m p e r a t u r a s no d o m í n i o n u m ins tan te de t e m p o t+At e m 

função de t empera tu ras no instante t imed ia tamente anterior, c o m o pode ser obse rvado nas 

células computac iona i s apresentadas nas figuras 5.4 e 5.5. 

A u t i l i z a ç ã o des t a s e q u a ç õ e s p o d e p a r e c e r c o n t r a d i t ó r i a à c o n s i d e r a ç ã o 

apresen tada no início deste cap í tu lo , que exis te u m c a m p o t é rmico quas i - e s t ac ioná r io ao 

redor do arco elétrico no topo do l ingote. Esta condição just i f icar ia que a de r ivada tempora l 

fosse anulada, imposs ib i l i t ando a apl icação do m é t o d o apresen tado . A so lução para o que 

parece u m pa radoxo é a u t i l ização da formulação expl íc i ta , pa r t indo- se de u m a cond ição 

inicial qua lquer que deve converg i r para u m es tado es tac ionár io ,da so lução , após um cer to 

in te rva lo de t e m p o . A este i n t e rva lo de t e m p o d e n o m i n a - s e t e m p o f ict ício pa ra a 

solidificação do l ingote , um concei to definido neste t raba lho . 

5.3 .6 V A L O R E S D E R I V A D O S D A D I S T R I B U I Ç Ã O D E T E M P E R A T U R A S -

G R A D I E N T E T É R M I C O , V E L O C I D A D E D E R E S F R I A M E N T O E T E M P O 

L O C A L D E S O L I D I F I C A Ç Ã O 

O c a m p o t é r m i c o d e t e r m i n a d o , seja n u m é r i c a c o m o a n a l i t i c a m e n t e , 

n o r m a l m e n t e não é suficiente para solução de p r o b l e m a s que e n v o l v a m o c o m p o r t a m e n t o 

meta lú rg ico do mater ia l durante o seu p roces samen to . Valores tais c o m o o t e m p o local de 

solidificação; gradiente t é rmico ; ve loc idade de resfr iamento local e; o pa râmet ro G/v (G/R 

para a lguns au tores) , podem ser de t e rmin ad o s a part ir do c a m p o t é rmico ca lcu lado e do 

m o d e l o u t i l i z ado . Es ta seção ap re sen t a as e q u a ç õ e s ana l í t i cas e suas a p r o x i m a ç õ e s 

numér icas para a obtenção das g randezas ci tadas acima. 

A figura 5.6 apresenta e s q u e m a t i c a m e n t e u m corte longi tudina l de um l ingote 

V A R . Mos t r a - se o s i s tema de c o o r d e n a d a s des locando- se com ve loc idade v e u m a l inha 

r e p r e s e n t a n d o a l inha Tsolídus, interface entre o sól ido e a z o n a pas tosa . N e s t a l inha 
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apresenta-se pon to genér ico n u m dado ins tante de t e m p o do p r o c e s s a m e n t o ( i j ) ao qual 

estão assoc iados os ve to res g rad ien te t é rmico a ser c a l c u l a d o , e o ve to r v e l o c i d a d e de 

des locamento da interface, v, caracter ís t ica do m o d e l o . 

Fig. 5.6 . Descrição dos vetores velocidade e gradiente térmico, e determinação gráfica da velocidade 
de resfriamento. 

5 . 3 . 6 . 1 G R A D I E N T E T É R M I C O 

O grad ien te t é rmico é a g r a n d e z a d e r i v a d a que aparece na d e t e r m i n a ç ã o de 

todas as outras . C o m o ci tado an te r io rmente , é o r e s p o n s á v e l pe lo sent ido de c re sc imen to 

dos grãos co lunares . 

O gradiente té rmico é ca lculado para u m a di reção genér ica , por: 

3 T ( r , t ) A 

G = e j 

( 5 . 7 1 ) 

Sendo ap rox imado pelas re lações aba ixo , ba seadas nas ap rox imações efetuadas 

para a pr imei ra derivada. 
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T U J - T í j _ 
G r . .= e 

i . J 2Ar r 

(5.72) 

T i , j + - 1 - T i , j 

" J 2Az 
(5.73) 

G ê 

Z • = ~ z 

Para as duas d i reções mos t r adas na figura. Verif ica-se aqui que a ob tenção dos 

grad ien tes t é r m i c o s no l ingote é bas t an te s imp le s e segue i m e d i a t a m e n t e o cá lcu lo da 

distr ibuição de t empera tu ras . 

V e t o r i a l m e n t e a s o m a dá o ve to r g r a d i e n t e , pa r a cada p o n t o do d o m í n i o , e 

consequen temen te a di reção de ma io r ext ração de calor. 

* , „ T i + l J - T i i * T i , i + . T i . i . . 
Ol = G r + G = — — ' J — - A e +• 

ij -i,Í 2 A 2AZ 

(5.74) 

O m ó d u l o des te ve to r é u m va lo r n u m é r i c o que será m u i t o u t i l i z a d o na 

de te rminação das outras g randezas . 

(5.75) 

5.3.6.2 A V E L O C I D A D E D E R E S F R I A M E N T O 

Esta g randeza é apresentada c o m o G*R por vár ios autores , sendo nes te t rabalho 

u t i l i zada a d e s i g n a ç ã o G*v. E m todos os t r aba lhos e s t u d a d o s os v a l o r e s de G e v são 

apresen tados c o m o g randezas e sca l a re s , não sendo por tan to es ta a b o r d a g e m a d e q u a d a à 

solução do p r o b l e m a pois , a ve loc idade de des locamen to da interface e o grad ien te t é rmico 

não são pa ra l e lo s . A u t i l i zação de u m p rodu to esca lar de ve to res r e so lve este p rob l ema , 
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projetando o vetor ve loc idade , na d i reção do gradiente t é rmico , ass im: 

t ( r , t ) = t j = 3 T ( r ' t ) = G ? 

(5.76) 

subst i tuindo as re lações escri tas pa ra o vetor gradiente t é rmico dá: 

A + l i - T i - i , i . ( T - " " T - 1 

T ( r , t ) = T i f j = v + i - e 7 
2Ar r 2 A z 

(5.77) 

que dá: 

( T- * - T 
f ( r , t ) = f i = 2Az 

(5.78) 

5.3.6.3 O T E M P O L O C A L D E S O L I D I F I C A Ç Ã O 

A g r a n d e z a esca la r t e m p o loca l de so l id i f i cação , s i m b o l i z a d a po r ts , é 

n o r m a l m e n t e u t i l izada em engenha r i a de ma te r i a i s , e r e p r e s e n t a o t e m p o necessá r io para 

que um dado pon to do me ta l l íqu ido passe da t e m p e r a t u r a l i q u i d u s , Tuquidus , para a 

t empera tura solidus , T A j A . Es ta pode ser ca lcu lada pe la re lação abaixo: 

(5.79) 

para u m d a d o p o n t o fac i lmente ca l cu l áve l após a d e t e r m i n a ç ã o da v e l o c i d a d e de 

resfr iamento, T( r , t ) , ter sido de t e rminada na seção anterior, equação 5.78. 
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5 . 3 . 6 . 4 P A R Â M E T R O S T E R M O F Í S I C O S D O M A T E R I A L 

Os v a l o r e s rea is dos p a r â m e t r o s t e rmof í s i cos u t i l i z a d o s n a s i m u l a ç ã o do 

processo têm u m a impor t ânc i a fundamental na exa t idão dos resu l t ados ob t idos . São esses 

va lores que l igam o mode lo ma temá t i co e o código de s imulação à rea l idade exper imen ta l . 

Nes te t r aba lho foram ut i l i zados os va lo res obt idos da l i teratura, da série "The rmophys ica l 

Propert ies of Mat ter" (61) . E m b o r a não seja essa a cond ição ideal , a m e d i d a s i s temát ica das 

constantes termofís icas do mater ia l foge do escopo deste t raba lho . 

nesta estão definidas cotas l ineares impor tan tes para a análise dos resu l t ados da s imulação . 

Define-se no texto o vo lume total da poça c o m o sendo o vo lume de meta l l íquido exis tente 

no l ingote , de l imi t ado pela interface só l ido- l íqu ido do l ingote . C o n v é m ressa l ta r que a 

profundidade da poça l íquida, que será ut i l izada c o m o fator de va l idação do m o d e l o , não é 

de te rminada a partir do vo lume total da poça. 

5 .4 R E S U L T A D O S D A S I M U L A Ç Ã O 

5.4 .1 D E F I N I Ç Õ E S 

A figura 5.7 mos t r a u m a seção longi tudina l e s q u e m á t i c a de um l ingote V A R , 

A- região de contato do meta l 

líquido c o m a l ingote i ra 

B- p ro fund idade do metal líquido 

C- p ro fund idade da poca líquida 

Figura 5.7 . Definição das cotas para análise dos resultados da simulação. 
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5 .4 .2 R E S U L T A D O S 

O p r o g r a m a u t i l i zado para a s imu lação r o d a na forma n ã o in t e ra t iva com o 

usuár io . Esta opção foi feita pois a formulação expl íc i ta das a p r o x i m a ç õ e s das diferenças 

finitas exige in tervalos de t empo p e q u e n o s entre i te rações , i m p o n d o , por veze s , u m t e m p o 

longo de s imulação , o que p render ia o usuár io à máqu ina . 

U m arquivo sequencia l é ut i l izado para a rmazenar o resu l tado da s imulação . Os 

va lo res das t e m p e r a t u r a s são t a m b é m i m p r e s s o s em l inhas e c o l u n a s , s o b r e p o n d o as 

t empera turas aos pontos do domín io cons ide rado . O cá lculo das d i m e n s õ e s das i so te rmas é 

efetuado, por in te rpolação , põr um outro p r o g r a m a que de t e rmina no arquivo resul tante da 

s imulação , a pos ição da t empera tu ra , i so te rma, den t ro de c a d a co luna de t e m p e r a t u r a s , e 

a rmazena-os para análise. 

A apresentação dos resul tados é feita graf icamente , de duas formas: a pr imei ra 

u t i l izando um aplicat ivo comerc ia l , E P L O T (62) e; a segunda , u m p r o g r a m a desenvo lv ido 

neste t raba lho , apêndice 5, o qual apresenta faixas de t empera tu ra cons tan te , p in tadas sobre 

u m a represen tação de u m corte longi tudina l do l ingote . Este p r o g r a m a carac te r iza -se por 

u m a in te ração mui to ma io r com o usuá r io que a o b s e r v a d a no c ó d i g o de s i m u l a ç ã o , 

f lex ib i l izando a anál ise dos r e su l t ados . E x e m p l o s des tes do i s t ipos de r e s u l t a d o s são 

apresentados nas figuras 5.8 a 5.10. 

Os r e s u l t a d o s das s i m u l a ç õ e s foram a g r u p a d o s c o n v e n i e n t e m e n t e , c o m o 

m o s t r a d o nas f iguras 5.11 a 5 .18, nas quais con jun tos de r e s u l t a d o s c o m p a r a m as 

d imensões e formatos das frentes de solidificação agrupados de forma a represen ta r bem o 

m o d e l o , va l idá - lo e servir de base pa ra as c o n c l u s õ e s des t a seção e do t r a b a l h o . A s 

s i m u l a ç õ e s foram efe tuadas pa ra duas c o n d i ç õ e s de fusão d i s t in t a s , 2 0 0 A e 4 0 0 A, 

real izadas expe r imen ta lmen te . 

U m a aná l i se p r é v i a dos r e s u l t a d o s das s i m u l a ç õ e s , b a s e a d a s no m o d e l o , 

mos t rou que os pa râme t ros que mais inf luenciam as d i m e n s õ e s da interface só l ido- l íquido 

são a r e s i s t ênc ia t é rmica , o s u p e r a q u e c i m e n t o do l í qu ido no topo do l ingo te e suas 

dis t r ibuições e as t empera tu ras de desco l amen to da interface l ingole- l ingote i ra . N a s figuras 

5.11 e 5.12, (pa ia 400 A) ; 5.13 e 5.14 (para 200 A) o b s e r v a m - s e as c o m p a r a ç õ e s entre 

i so te rmas ToUdus r ep re sen tando as interfaces só l ido- l íqu ido , pa ra diferentes va lo res da 
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res is tência t é rmica tota l , e s t ando fixos os outros pa r âme t ro s de p r o c e s s a m e n t o . De forma 

semelhan te , as figuras 5.15 a 5.18 m o s t r a m c o m p a r a ç õ e s entre as i so t e rmas Tsolidus pa ra 

valores dist intos de superaquec imento e t empera tu ras de d e s c o l a m e n t o . 

Os ajustes de c u r v a s sobre as i s o t e r m a s Tsolidus ob t idas n a s s i m u l a ç õ e s 

e fe tuadas , m o s t r a r a m que os p o l i n o m i o s que m e l h o r se a d a p t a m são do quar to grau , 

embora as curvas obt idas in ic ia lmente p a r e ç a m e sejam d e n o m i n a d a s de t ipo -pa rabó l i cas 

ao longo do t r aba lho . Estas equações t êm os t e r m o s ímpares anu lados , dev ido à geome t r i a 

do p r o b l e m a . Es ta ca rac te r í s t i ca facilita o cá lcu lo do v o l u m e da p o ç a l íqu ida , a t ravés 

in tegração de u m e l e m e n t o de v o l u m e de l imi t ado por u m a c u r v a t ipo p a r a b o l o i d e de 

revolução . 

t 

A análise dos resu l tados , efetuada ac ima, não é suficiente pa ra a va l idação do 

m o d e l o . P a r a tal t a re fa foi feita a c o m p a r a ç ã o en t r e a i s o t e r m a o b s e r v a d a 

e x p e r i m e n t a l m e n t e e as i s o t e r m a s c a l c u l a d a s por s i m u l a ç ã o . Es ta s c o m p a r a ç õ e s são 

apresentadas nas figuras 5.19 e 5.20. 

5 . 4 . 3 O S V A L O R E S D E R I V A D O S C A L C U L A D O S - G R A D I E N T E T É R M I C O , 

V E L O C I D A D E D E R E S F R I A M E N T O E T E M P O L O C A L D E S O L I D I F I C A Ç Ã O 

A s d i s t r ibu ições de t e m p e r a t u r a s c a l c u l a d a s , que m e l h o r se a jus taram aos 

resu l t ados expe r imen t a i s foram u t i l i zadas pa ra a d e t e r m i n a ç ã o dos g r a d i e n t e s t é r m i c o s , 

ve loc idades de resfr iamento e t empos locais de sol idif icação, pa ra cada u m a das cond ições 

exper imenta i s . 

A a p r e s e n t a ç ã o dos r e s u l t a d o s é feita de forma s e m e l h a n t e à u t i l i z ada na 

apresentação das d is t r ibuições de t empera tu ras no l ingote . Sobre o d o m í n i o geomét r i co do 

p r o b l e m a são t r açadas i so te rmas c o m o referências , e setas cuja o r i gem es tá nos nós da 

grade de d i sc re t ização do d o m í n i o , e são or ien tadas no sent ido do fluxo de ca lor naque le 

pon to . A s cores das setas ind icam faixas do va lor do grad ien te t é rmico , tal qual o m é t o d o 
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ut i l izado para apresentar as d is t r ibuições de tempera tura . Estes resu l t ados são apresen tados 

nas figuras 5.21 e 5.22. 

A s ve loc idades de resf r iamento são ap resen tadas na m e s m a forma gráfica da 

u t i l i zada pa ra a d i s t r i bu i ção de t e m p e r a t u r a s . A s f iguras 5.23 e 5.24 m o s t r a m es tes 

resul tados , para a si tuação de me lhor ajuste pa ia as fusões com 200 A e 4 0 0 A. 

Os p r o c e d i m e n t o s para a apresen tação dos resu l tados foram d e s e n v o l v i d o s de 

forma a possibi l i tar a sobrepos ição de resu l tados , c o m o se pode observar em alguns de les . 

A f igura 2 .18 m o s t r a a r e l a ç ã o e x p e r i m e n t a l e n t r e o e s p a ç a m e n t o 

interdendrí t ico secundár io e a ve loc idade de resfr iamento no in tervalo de t empera tu ra entre 

Tço/e (57) . Em seguida, figuras 5.25 e 5.26, sobrepõe-se os r e su l t ados expe r imen ta i s 

aos teór icos para os melhores ajustes obt idos , para 200 A e 4 0 0 A. 
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Figura 5.9 . Resultado da simulação. Fotografia mostrando a distribuição de temperaturas obtida por 

simulação, para a fusão com 200 A, por faixas coloridas discretizando as temperaturas. 
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ura 5.10. Resultado da simulação. Fotografia mostrando a distribuição de temperaturas obtida por 
simulação, para a fusão com 400 A, por faixas coloridas discretizando as temperaturas. 
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200 A respectivamente, mostrando o comportamento dos seus formatos e dimensões em função da variação 
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superaquecimento máximo no topo do lingote, mantidas as outras condições constantes, para as fusões com 

400 A e 200 A, respectivamente. 
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Figura 5.19 . Sobreposição dos resultados experimental e calculado, do formato e dimensão da poça 
líquida para a fusão com 200 A. 
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Figura 5.21 . Gradientes térmicos calculados a partir do resultado da simulação da fusão com 200A. As 
setas coloridas indicam a direção e o sentido , a partir de cada nó do domínio, do fluxo de calor. A cor de 

cada seta indica a faixa de intensidade do vetor gradiente térmico. 
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k Figura 5.22 . Gradientes térmicos calculados a partir do resultado da simulação da fusão com 400A. As 

setas coloridas indicam a direção e o sentido , a partir de cada nó do domínio, do fluxo de calor. A cor de 

cada seta indica a faixa de intensidade do vetor gradiente térmico. 
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Figura 5.23 . Fotografia mostrando a distribuição de velocidades de resfriamento, calculadas, para 

cada fusão com 200 A, por faixas coloridas discretizando as temperaturas. 

I 
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Figura 5.24 . Fotografia mostrando a distribuição de velocidades de resfriamento, calculadas , para 

cada fusão com 400 A, por faixas coloridas discretizando as temperaturas. 
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6 D I S C U S S Ã O D O S R E S U L T A D O S 

As figuras 5.19 e 5.20 m o s t r a m a c o m p a r a ç ã o entre as resu l t ados expe r imen ta i s 

e ca lcu lados das i so te rmas . A s curvas ca lcu ladas m o s t r a d a s são as que m e l h o r se ajustaram 

aos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s , d e n t r o das c o n d i ç õ e s de s i m u l a ç ã o a p r e s e n t a d a s 

a n t e r i o r m e n t e . N a ava l i ação da inf luênc ia do s u p e r a q u e c i m e n t o , f iguras 5.17 e 5 .18, 

observa-se que pa ra s u p e r a q u e c i m e n t o s m e n o r e s o va lor ca lcu lado não se ajusta tão b e m , 

to rnando a p o ç a l íqu ida mkis rasa quando se d iminu i o s u p e r a q u e c i m e n t o . A razão des ta 

aprec iação res ide no fato de que u m supe raquec imen to tão e l e v a d o , 2 0 0 ° C , pode ocorrer 

u m a p e r d a da q u a n t i d a d e de N í q u e l p r e s e n t e na l iga , A I S I 3 0 4 L . A g e o m e t r i a e o 

funcionamento do forno V A R n ã o poss ib i l i t am a m e d i d a d i re ta da t e m p e r a t u r a do l íquido 

no t opo do l ingo te , seja por i n t e rméd io de u m t e r m o par ou c o m a u t i l i z ação de u m 

pi rómet ro ó t ico , dev ido à ação do arco elétr ico. 

U m a s o l u ç ã o pa ra esse p r o b l e m a é i m p l a n t a r t e r m o p a r e s n u m l i n g o t e , 

p r e v i a m e n t e inse r ido na l ingote i ra , abe r tu ra do arco e lé t r i co e c o n t i n u a r c r e s c e n d o o 

l ingote até que a p o ç a l íqu ida seja igual à de u m l ingo te fo rmado n o r m a l m e n t e . A s 

t empera tu ras de te rminadas durante a mon i to ração do p rocesso a l imen ta r i am pa râme t ro s de 

u m s i s t ema de s imu lação que ge ra r i a c o m o re su l t ados as t e m p e r a t u r a s no res tan te do 

l ingote (56) . Es ta t écn ica funciona de forma s e m e l h a n t e a u m a c o n d i ç ã o de c o n t o r n o 

"interna". Por outro lado poder -se - ia efetuar u m a série de m e d i ç õ e s de t e m p e r a t u r a s , com 

u m p i rómet ro ót ico no topo do l ingote imed ia t amen te após a ex t inção do arco e lé t r ico. U m 

cu idado dever ia ser t o m a d o c o m o efeito de absorção da luz pe la c o n d e n s a ç ã o de vapores 

no espe lho do visor, ass im c o m o os p rópr ios vapores na a tmosfera do forno. A l é m desses 

p r o c e d i m e n t o s expe r imen ta i s , o ajuste da s imulação aos r e su l t ados e x p e r i m e n t a i s pode r i a 

ser m e l h o r , o t i m i z a n d o - s e o m o d e l o c o m a c o n s i d e r a ç ã o d o s f e n ô m e n o s m a g n e t o -

h id rod inámicos , decor ren tes do gradiente t é rmico e da p a s s a g e m de corrente elétr ica dent ro 

metal l íquido do l ingote . Este p roced imen to seria aná logo ao u t i l izado por Ja rdy et al. (36) , 

quando c o n s i d e r a m os efeitos da m o v i m e n t a ç ã o do l íqu ido na c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a , 

ajustando assim a profundidade e formato da poça l íquida 
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N p decor re r do t r aba lho de s i m u l a ç ã o , o b s e r v o u - s e que o f luxo de ca lor do 

l ingote pa ra a á g u a de refr igeração concen t ra - se p r i n c i p a l m e n t e e m u m anel p r ó x i m o ao 

topo do l ingote e pe lo fundo do m e s m o , c o m o p o d e ser v is to n a s f iguras 5.21 e 5.22. 

Obse rvou- se t a m b é m que , dev ido à p o ç a l íquida , j á n u m es tado quas i - e s t ac ioná r io , estar 

c i rcunscr i ta por e p r ó x i m a ao anel de ext ração de calor longe da base do l ingote , este anel é 

o segundo pa râmet ro que mais inf luencia na d is t r ibuição de t e m p e r a t u r a s do l ingote , sendo 

representado pe la res is tência t é rmica nas laterais do l ingote e a sua d is t r ibuição ao longo da 

parede lateral . Segu indo os t raba lhos de Z a n n e r (19) u t i l i zou-se a d i s t r ibu ição da equação 

5.63 e o valor de Rrj d iscut ido an te r io rmente . Obse rvou- se que , pa r a u m m e s m o valor de 

Ro , m u d a n d o - s e a sua d is t r ibuição al tera-se a pos ição da interface só l ido- l íqu ido , figuras 

5.11 a 5.14, pois no c ó m p u t o geral pode-se ret i rar ma i s ca lor c o m u m a d i s t r ibu ição l inear 

do que com u m a dis t r ibuição c o m o a da equação 5.64, ass im a re lação u t i l i zada por Zanne r 

gera nes te caso , u m a poça l íqu ida m a i s rasa e c o m v o l u m e menor . U m a m a n e i r a pa ra se 

tentar aval iar isso ser ia m a n t e r a r e l ação 5.64 c o m o d i s t r i b u i ç ã o p o r é m a l te ra r - se o 

s u p e r a q u e c i m e n t o no t opo do l ingote de m a n e i r a a a u m e n t a r a p ro fund idade da p o ç a 

líquida, en t re tanto ter-se ia de aumenta r mu i to o valor do s u p e r a q u e c i m e n t o da superfície, 

pa ra va lo res i m p o s s í v e i s de serem a l can çad o s . O efeito da d i s t r i bu i ção da r e s i s t ênc i a 

t é rmica ao longo da p a r e d e suge r ido por Z a n n e r n ã o foi po r ele j u s t i f i c a d o , e m b o r a 

u t i l i zado aqui fica a r e s sa lva que foi t o m a d o c o m o a ú n i c a re fe rênc ia que t r a t ava da 

ret i rada de ca lor do l ingote de forma ma i s quanti tat iva. 

A va l idação do m o d e l o e do a lgor i tmo de s imulação pa ra a sol idif icação, não 

seria c o m p l e t a se efetuada s o m e n t e c o m p a r a n d o - s e a interface só l ido - l í qu ido c a l c u l a d a 

com a expe r imen ta l . Es ta c o m p a r a ç ã o pode r i a indicar u m b o m ajuste entre os r e su l t ados 

p o r é m d e v e - s e l e m b r a r que , c o m o e m q u a l q u e r p r o c e s s o de so l id i f i cação , e la é a 

r ep resen tação de u m processo d i n â m i c o e que a d i n â m i c a da sol idi f icação é r e sponsáve l 

pe las e s t ru tu ra s m e t a l ú r g i c a s m i c r o e s t r u t u r a e m a c r o e s t r u t u r a i s do l i n g o t e . Po r esse 

m o t i v o , c o m o j á c o m e n t a d o , foi d e t e r m i n a d a a ve loc idade de re s f r i amento , a p a r ü r das 

h ipó teses do m o d e l o e dos r e su l t ados da s i m u l a ç ã o , e esta foi c o m p a r a d a aos r e su l t ados 

e x p e r i m e n t a i s da mic rogra f i a por i n t e r m é d i o de d a d o s da l i t e ra tura , p r o v e n i e n t e s de 

resul tados expe r imen ta i s obt idos para aços inox idáve i s (57) . N a s figuras 5.25 e 5.26 es tão 

sob repos tos à e s sas c u r v a s , os r e su l t ados ob t idos pa ra o e s p a ç a m e n t o i n t e r d e n d r í t i c o 

secundár io m e d i d o em três reg iões do l ingote , borda , e ixo centra l e reg ião in te rmediá r i a e 

as respec t ivas ve loc idades de resfr iamento d e t e r m i n a d a s por in t e rpo lação dos va lo re s da 

v e l o c i d a d e de r e s f r i amen to c a l c u l a d a s , p a r a os m e l h o r e s ajustes o b t i d o s , p a r a as 

s imulações de 200 A e 400 A. 
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O d e s e n v o l v i m e n t o de u m m o d e l o m a t e m á t i c o e de u m c ó d i g o p a r a a 

s i m u l a ç ã o c o m p u t a c i o n a l do f e n ô m e n o de f o r m a ç ã o do l i n g o t e , foi m o t i v a d o 

pr inc ipa lmente pe la inex is tênc ia atual de um apl icat ivo comerc i a l ded icado a tal p ropós i to . 

A va l idação des tes pe la c o m p a r a ç ã o de seus r e su l t ados c o m os de ou t ros p r o g r a m a s é, 

p o r t a n t o , i n v i á v e l , po r i sso e s t a foi e fe tuada a t r avés da c o m p a r a ç ã o dos r e s u l t a d o s 

exper imenta i s meta lográf icos com os da s imulação . 

O erro po rcen tua l ano tado nas m e d i d a s de e s p a ç a m e n t o in te rdendr í t i co ficou 

entre 18 % e 25 % para a fusão de c o m corrente de 400 A e entre 18 % e 30 % pa ra a fusão 

com cor ren te de 2 0 0 A. Supõe-se que este erro e levado seja dev ido ao coa l e sc imen to dos 

braços de dendr i t as , c ausando u m aumento do e s p a ç a m e n t o in terdendr í t ico secundár io pe la 

fusão de a lguns b raços secundár ios e a difusão, f enômeno at ivado t e r m i c a m e n t e , do soluto 

para os b r a ç o s adjacentes (44) . En t r e t an to , u m cu idado deve ser t o m a d o c o m re lação ao 

efeito da u t i l i z a ç ã o da e s c a l a l o g a r í t m i c a , c a u s a n d o a i m p r e s s ã o de u m g r a n d e 

e s p a l h a m e n t o p o u c o ac ima de 10 u.m no e ixo das o r d e n a d a s e pa ra va lo res p r ó x i m o s e 

m a i o r e s que 1 ° C / s , v a l o r e s que c o n c e n t r a m g r a n d e n ú m e r o de r e s u l t a d o s . E m 

c o n t r a p a r t i d a , i n d e p e n d e n t e da d i s p e r s ã o , p a r e c e c l a ro c o n c l u i r que os v a l o r e s da 

ve loc idade de re s f r i amento , c a l c u l a d o s por s i m u l a ç ã o a par t i r do m o d e l o e a lgor i tmo 

d e s e n v o l v i d o s , a jus tam-se b a s t a n t e b e m aos r e s u l t a d o s de m e d i d a s de e s p a ç a m e n t o 

interdendrí t ico secundár io , obt idas expe r imen ta lmen te , pa r a cada caso es tudado . 

C o m re lação à p rev i são das mic roes t ru tu ra e m a c r o e s t r u t u r a s de sol idif icação 

dos l ingotes do pro tó t ipo V A R com a escala de ope ração apresen tada , pode-se cons idera r 

os apl icat ivos de senvo lv idos c o m o bas tan te adequados . Eles poss ib i l i t am a d e t e rminação 

tanto da d i s t r i bu i ção de t e m p e r a t u r a s , e c o n s e q u e n t e m e n t e o formato e d i m e n s õ e s da 

interface só l ido- l íqu ido , c o m o a de t e rminação da ve loc idade de resfr iamento em qua lquer 

pon to do l i ngo te , v i a b i l i z a n d o a p r é - d e t e r m i n a ç ã o de e s p a ç a m e n t o i n t e rdend r í t i cos na 

sol idif icação de l igas m e t á l i c a s b e m c o m o , po r e x e m p l o , a p r e v i s ã o do f e n ô m e n o de 

prec ip i tação em l igas ass im e n d u r e c í v e i s , c o m o os aços " m a r a g i n g " . A ap l i cação des se s 

resu l tados pa ra o projeto de mic roes t ru tu ra e m a c r o e s t r u t u r a s não e sgo ta a ap l icação dos 

ap l i ca t ivos ou da t e c n o l o g i a ob t ida . A a p l i c a ç ã o o r i e n t a d a de d i fe ren tes v a l o r e s de 

res i s tênc ia t é rmica , pa ra a interface l i ngo t e - água de ref r igeração, s imu la i m e d i a t a m e n t e 

diferentes e spes su ra s de pa rede ou mate r ia l da l ingote i ra , c o m u m p o u c o ma i s de cu idado 

pode-se es t imar a inf luência de diferentes t ipos de fluxos h id ráu l i cos , l amina r ; t u r b u l e n t o ; 

com m u d a n ç a de fase ; e di ferentes f luidos ref r igerantes . C o m l ige i ras mod i f i cações n o s 

cód igos do p r o g r a m a v iab i l i za - se a i n v e s t i g a ç ã o do c o m p o r t a m e n t o t é r m i c o e t e r m o -

m e c â n i c o ( c o n t r a ç ã o t é r m i c a ) t an to do l ingo te c o m o da l i ngo te i r a , a c o p l a n d o - s e as 

equações adequadas ao p rob lema . 
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U m a e v o l u ç ã o m a i o r do m o d e l o e do a l g o r i t m o p r e v ê a u t i l i z a ç ã o da 

formulação impl íc i t a pa ra a so lução das e q u a ç õ e s de c o n d u ç ã o de calor , c o m ou sem a 

análise t e r m o - m e c â n i c a ap re sen tada ac ima, poss ib i l i t ando ass im, sob cer tas c o n d i ç õ e s , a 

o b t e n ç ã o de r e s u l t a d o s m a i s r a p i d a m e n t e . E s p e r a - s e efe tuar u m m o d e l a m e n t o m a i s 

aprofundado do t rans ien te inicial do p roces so , e l iminando-se a neces s idade de se iniciar a 

s im u lação a par t i r de u m p e q u e n o l ingo te c o m o c o n d i ç ã o i n i c i a l . P a r a a aná l i se do 

t rans iente final a e q u a ç ã o cons t i tu t iva d e v e r á ser mod i f i cada pa ra cons ide ra r a pe rda de 

energia dev ida a i r radiação de calor pe la superfície super ior da poça l íqu ida . F ina lmen te o 

m o d e l o d e v e r á e n g l o b a r o f luxo do f lu ido r e f r i g e r a n t e e os f e n ô m e n o s 

magne toh id rod inâmicos na poça de meta l l íquido e, even tua lmen te , a t ransferência de calor 

entre o p l a s m a gasoso e o meta l l íquido no topo do l i ngo te . 

E m b o r a n ã o t e n h a sido r ea l i z ada pa ra este t r a b a l h o , a anál i se q u í m i c a dos 

const i tuintes da l iga metá l ica , tanto do e le t rodo c o m o do l ingote , pode ser de grande val ia 

para a ava l iação da inf luência do p roces so na c o m p o s i ç ã o do l ingote , ou pa ra es t imar o 

s u p e r a q u e c i m e n t o no t o p o do l i n g o t e , a par t i r do qua l ocor re a e v a p o r a ç ã o d o s 

cons t i tu in tes . A análise qu ímica de diferentes reg iões indicar ia a h o m o g e n e i d a d e ou n ã o , 

devido aos es tados t rans ientes inicial e final do p r o c e s s o . E m b o r a não observadas inc lusões 

nos l i n g o t e s , os r e s u l t a d o s não p o d e m ser c o n c l u s i v o s , po i s o m a t e r i a l do e l e t rodo 

apresentava grande h o m o g e n e i d a d e , uni formidade e pu reza c o m e r c i a l . 

Os conhec imen tos obt idos no d e s e n v o l v i m e n t o dos apl icat ivos e na análise dos 

resu l tados de s i m u l a ç ã o , pa ra vár ias c o n d i ç õ e s , forneceu d a d o s pa ra a cer t i f icação de 

deta lhes d imens iona i s no projeto de u m a l ingote i ra pa ra o p ro tó t ipo e pa ra o novo forno 

V A R , o qual encon t r a - s e em fase de d e s e n h o . C o n c l u i u - s e que o projeto do conjunto 

l ingo te i ra - l ingo te é o p r i m e i r o i tem de i m p o r t â n c i a fundamenta l , pa r a a def inição das 

qual idades mic roes t ru tu ra e macroes t ru tu ra i s dos l ingotes ob t idos , em segundo lugar v e m 

os p a r â m e t r o s : ve loc idade de p r e e n c h i m e n t o da l ingo te i ra e s u p e r a q u e c i m e n t o do me ta l 

l íqu ido . A l ingote i ra é o elo de l igação entre o l ingote e a fluido refrigerante e, d e p e n d e n d o 

do mate r ia l de sua cons t rução , p r o v e r á ma io r ou m e n o r re t i r ada de ca lor pe la la teral do 

l ingote pois desco la r - se -á , do l ingote , a diferentes t e m p e r a t u r a s . Pa ra co r robora r tal fato, 

foram efetuados a lguns testes u t i l izando-se e le t rodos de aço inoxidáve l e cor ren tes de 4 0 0 

A, c o m u m a l ingote i ra fabr icada em aço c a r b o n o ; o m a i o r p r o b l e m a obse rvado foi u m a 

grande dif iculdade pa ra a ex t ração do l ingote de den t ro da l ingote i ra po i s os mate r ia i s do 

l ingote e da l ingo te i ra t êm coef ic ientes de d i la tação m u i t o p r ó x i m o s . E m con t r apa r t i da 

observou-se u m a macroes t ru tu ra semelhan te à obt ida pa ra u m a fusão c o m cor ren te de 2 0 0 

A c o m l i n g o t e i r a de c o b r e . A d i f i cu ldade o p e r a c i o n a l p a r a a e x t r a ç ã o do l ingo te 

inviabi l izou a con t inu idade dos expe r imen tos com esta l ingote i ra . 
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O supe raquec imen to do l íquido p roven ien te do l ingote d e p e n d e essenc ia lmente 

do t ipo de p r o c e s s o . C o m u m ma io r s u p e r a q u e c i m e n t o , e fonte de ca lor do arco e lé t r ico, 

tem-se o p rocesso V A R e n q u a n t o , quando se provê um supe raquec imen to m e n o r passa-se a 

t ra tar do p r o c e s s o V A D E R . D o expos to ver i f ica-se que e m b o r a o m o d e l o t e n h a sido 

desenvo lv ido especi f icamente pa ra o p rocesos V A R , esse pode ser u t i l i zado pa ra o es tudo 

do p rocesso V A D E R , sem m a i o r e s modi f i cações a lém de u m m e n o r s u p e r a q u e c i m e n t o e 

u m a dis t r ibuição de t empera tu ras no topo ma i s adequada , a se es tudar . 

O s resu l tados apresen tados ind icam que os objet ivos p ropos tos foram obt idos , 

mos t rando a cor re lação entre as p rev isões teór icas ob t idas por s imulação n u m é r i c a baseada 

em m o d e l o físico m a t e m á t i c o , e os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s das m i c r o e s t ru tu ra e 

m a c r o e s t r u t u r a s dos l i n g o t e s e d a d o s o b t i d o s na l i t e r a tu r a c o r r e l a t a . E m b o r a es tes 

r e su l t ados es te jam res t r i tos à p e q u e n a esca la do p r o c e s s o i m p o s t a pe lo e q u i p a m e n t o a 

ap l icação dos r e s u l t a d o s des te t r a b a l h o na o t i m i z a ç ã o de u m forno V A R / V A D E R de 

p e q u e n a e sca l a / l abo ra tó r io , ass im c o m o a a d e q u a ç ã o dos apl ica t ivos pa ra a ap l icação à 

e q u i p a m e n t o s de m a i o r esca la , p a r a l i ngo te s e m to rno de 100 kg ou p a r a l ingo tes 

indus t r ia i s . C e r t a m e n t e , dev ido aos cus tos envo lv idos em esca las m a i o r e s , a va l idação dos 

apl ica t ivos , sem a qual sua apl icação seria inv iáve l e imposs íve l , te rá de ser efetuada por 

um processo diferente, even tua lmen te qu ímico (38) , ou out ro m é t o d o adequado ao produto 

em ques tão , c o m o med idas de du reza em l ingotes de aços "marag ing" , ou com a u t i l ização 

de ensaios radiográficos (19). 

F i n a l m e n t e , c o m o se e s p e r a v a , c o n s t a t o u - s e que tal qua l q u a l q u e r ou t ro 

p r o c e s s o t e c n o l ó g i c o o p r o c e s s o V A R e n v o l v e u m a q u a n t i d a d e m u i t o g r a n d e de 

fenômenos físicos e q u í m i c o s , c o r r e l a c i o n a d o s e que d e t e r m i n a m a qua l idade final do 

produto , tan to na preparação do e le t rodo m a s p r inc ipa lmen te durante o p rocesso de fusão e 

ob tenção do l ingote . Leva r - se em cons ide ração t odos esses f enômenos duran te a fase de 

projeto é a l tamente r e c o m e n d á v e l , po rém, sem u m a a b o r d a g e m m a t e m á t i c a , mu i to difícil 

ou até m e s m o i m p o s s í v e l . A ap l i cação das aná l i ses e c ó d i g o s ao d e s e n v o l v i m e n t o e 

i m p l a n t a ç ã o do p roces so V A D E R , m o s t r a u m p r ime i ro r e su l t ado prá t ico da t e cno log i a 

V A R desenvo lv ida neste t raba lho . 
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7 C O N C L U S Õ E S 

- O projeto e a cons t rução de u m pr tó t ipo de um p ro tó t ipo de e q u i p a m e n t o 

V A R forneceu o pon to de par t ida pa ra o desenro la r de todo o t r aba lho , po is par t indo-se de 

um m o d e l o de forno m u i t o s imp le s , e ana l i s ando- se o c o m p o r t a m e n t o do p r o c e s s o de 

formação do l ingote foi poss íve l implan ta r u m a ins t rumen tação m í n i m a pa ra o controle do 

funcionamento do equ ipamen to . 

- A e x p e r i ê n c i a adqu i r i da no d e s e n v o l v i m e n t o do p r o t ó t i p o pe rmi t i u que 

fossem definidas as caracter ís t icas de u m forno V A R em esca la de labora tór io , adequado à 

pesqu i sa sobre o p rocesso de fusão a arco sob vácuo , d a n d o ênfase especia l ao s i s tema de 

aquis ição de dados ope rac iona i s , de m a n e i r a a ca rac te r iza r o p r o c e s s a m e n t o , ex t ração de 

calor, cor ren te e tensão do arco, pressão na câmara , etc . 

- A u t i l ização de anál ises meta lográf icas para a ava l iação do p rodu tos obt idos 

nas fusões rea l izadas s i s t emat icamente , mos t rou-se satisfatória à esca la do e q u i p a m e n t o . 

- Par t indo-se somen te de anál ises meta lográf icas pa ra a p rev i são da qua l idade 

do p rodu to final, conc lu i - se que ser ia necessá r i a u m a g rande quan t idade de ope rações e 

amost ras de forma a se pode r in terpolar va lores m e n s u r á v e i s da micrograf ia , e sp açamen to 

in terdendr í t ico , ou aval iação da or ientação do c resc imento de grãos dendr í t icos . 

- A n a l o g a m e n t e ao i t em anter ior , a ava l i ação de even tua i s fusões de l igas 

especia is , ter ia seu cus to e l evado , a lém dos cus tos de p reparo de amos t ras , pe lo alto custo 

da maté r ia p r ima necessá r ia a sua e laboração . 

- O b s e r v o u - s e que o p r o c e s s o V A R t e m p e c u l i a r i d a d e s q u e , se n ã o 

imposs ib i l i t am , d i f icu l tam em m u i t o a o b t e n ç ã o de d a d o s ca rac t e r í s t i cos ao p r o c e s s o , 

e spec ia lmen te as t empera tu ra s do me ta l l íquido e de suas v i z i n h a n ç a s , c o m o a l ingoteira , 
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lança e s is tema de refr igeração. 

- A s imulação do processo e m compu tador , apesar de suas v a n t a g e n s mos t rou a 

n e c e s s i d a d e de c u i d a d o na e sco lha dos p a r â m e t r o s t e rmof í s i cos a s e rem u t i l i zados no 

p rog rama que, i dea lmen te , deve r i am ser m e d i d o s pa ra o mate r i a l em es tudo , e m b o r a aqui 

t enham sido ut i l izados va lores da l i teratura. 

- E m b o r a u t i l i z a d o u m m o d e l o r e l a t i v a m e n t e s i m p l e s , os r e s u l t a d o s da 

s i m u l a ç ã o q u a n d o c o m p a r a d o s aos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s a p r e s e n t a m u m a b o a 

corre lação. 

- A l é m dos va lo res das cons tan tes t e rmof í s icas pa ra a so lução do p rob l ema , 

conc lue - se ser n e c e s s á r i o o d e s e n v o l v i m e n t o de e x p e r i m e n t o s ad ic iona is pa r a aval iar a 

t r ansmissão de ca lor a t ravés das superfícies de con ta to l ingote- l ingote i ra , e c o m o esta se 

compor t a ao longo do üngo te . 

- A e q u a ç ã o 5.63 n ã o se m o s t r o u a d e q u a d a c o m o c o n d i ç ã o de c o n t o r n o , à 

s i m u l a ç ã o r e a l i z a d a nes t e t r a b a l h o . A u t i l i z ação de u m a d i s t r i b u i ç ã o l inear pa r a a 

r e s i s t ê n c i a t é r m i c a n e s t e t r a b a l h o , r e s u l t o u n u m ajuste m e l h o r d o s r e s u l t a d o s 

exper imenta i s . 

- D a c o m p a r a ç ã o ent re m o d e l o s m a t e m á t i c o s d i s t in tos , pe l a u t i l i z ação da 

re lação 5.63 e da d is t r ibuição l inear, pa r a a s imulação de u m m e s m o p r o c e s s o , conclu i -se 

que c o n d i ç õ e s de con to rno i so ladas não são r e s p o n s á v e i s pe lo c o m p o r t a m e n t o geral do 

resul tado da s imulação . 

- O conjunto c o m p r e e n d i d o po r : a lgor i tmo, c o n d i ç õ e s de c o n t o r n o , fontes de 

calor, f enômenos físicos (difusão de ca lor e massa , m o v i m e n t o s m a g n e t o h i d r o d i n â m i c o s , 

ação m e c â n i c a externa) pode representar u m p r o c e s s o V A R de u m a forma ma i s ap rox imada 

da rea l idade . 

- C o m o c o n c l u s ã o dos dois i tens an te r io res , este t r aba lho p r o p õ e u m m o d e l o 

que apresen ta boas co r r e l ações com os r e su l t ados e x p e r i m e n t a i s , den t ro das c o n d i ç õ e s 

propos tas e a despe i to de sua s impl ic idade . 
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8 S U G E S T Õ E S P A R A T R A B A L H O S F U T U R O S . 

Foi obse rvado que pa ra l ingotes com p e q u e n o s d i â m e t r o s , c o m o os u t i l i zados 

neste t raba lho , a diferença de cont ração entre l ingote e l ingoteira , é r e l a t ivamente pequena , 

man tendo- se en tão u m a c o m b i n a ç ã o de i r radiação e conta to c o m o m o d o s de t ransferência 

de calor na ma io r par te da superfície do l ingote , ou seja o vaz io , figura 2 .14, nes te caso é 

p o u c o p r o n u n c i a d o . F ica c o m o suges tão a n e c e s s i d a d e de se e labora r e m o n t a r a lguns 

exper imen tos a part i r dos quais se possa de te rminar os pa râme t ros de t ransferência de calor 

entre duas superfícies só l idas , t endo u m a de las a r u g o s i d a d e ap re sen tada pe los l ingotes 

V A R e a out ra que faça o pape l da parede da l ingote i ra , s egundo diferentes cond ições de 

pressão da interface. D a m e s m a mane i r a u m segundo expe r imen to dever ia ser rea l izado de 

forma a r ep re sen ta r a interface entre me t a l l íquido e a l ingote i ra , c o m a b a i x a p ressão 

hidros tá t ica encon t rada na reg ião p r ó x i m a ao topo do l ingote . 

U m a s e g u n d a poss ib i l i dade pa ra a o t i m i z a ç ã o do m o d e l o de s imu lação é a 

de t e rminação da cont ração radial ao longo do l ingo te , in t eg rando-se a con t ração de cada 

e l e m e n t o da d i s c r e t i z ação rad ia l e m função do a b a i x a m e n t o da t e m p e r a t u r a , c o m o 

cresc imento do l ingote e u t i l izando-se esse resul tado para ajustar a res is tência t é rmica entre 

u m va lo r m í n i m o n o t opo do l i ngo te , e u m va lo r a d e q u a d a m e n t e al to que i so lasse 

t e r m i c a m e n t e o l i n g o t e . Esse p r o c e d i m e n t o e v i t a r i a a u t i l i z a ç ã o de u m a função 

p rede t e rminada pa ra a d is t r ibuição da res is tência té rmica , por u m a lgor i tmo ma i s p r ó x i m o 

ao p rob l ema real . 

8.1 I N S T R U M E N T A Ç Ã O P R O P O S T A P A R A U M F O R N O V A R 

Baseando - se na exper iênc ia obt ida com este t r aba lho ,p ropõe- se u m e s q u e m a de 

ins t rumentação pa ra u m forno V A R . Os e q u i p a m e n t o s suge r idos foram en tão ag rupados , 
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abaixo e m s i s temas d is t in tos . A m a i o r i a dos e q u i p a m e n t o s c i t ados d e v e m poss ib i l i t a r a 

conexão c o m u m c o m p u t a d o r seja pa ra a aquis ição de d a d o s e x p e r i m e n t a i s c o m o para o 

controle au tomat i zado do p roces so , após o d e s e n v o l v i m e n t o de u m p r o g r a m a adequado de 

controle . 

1. S I S T E M A D E V Á C U O 

B O M B E A M E N T O 

B o m b a m e c â n i c a 30 a 60 m /h 

B o m b a Roo t s 250 m /h 

M E D I Ç Ã O 

M e d i d o r de v á c u o pa ra a faixa entre 10 e 1000 m m H g , c o m sensor p rópr io para 

atmosfera corros iva , saída digi tal para in terfaceamento por computador . 

C O N T R O L E 

U m conjunto de vá lvulas pa ra vácuo c o m ac ionamento r e m o t o , em painel p rópr io ou 

por computador . 

2 . S I S T E M A D E M E D I Ç Ã O E L É T R I C A 

T E N S Ã O 

Vol t ímet ro digi tal pa r a a faixa entre 0 e 2 0 0 Vo l t s , c o m pro teção con t ra p icos de alta 

t ensão , c o m interface pa ra aquis ição de dados por computador . 

C O R R E N T E 

A m p e r í m e t r o d ig i ta l pa r a a faixa ent re 0 e 3 0 0 0 A m p e r e s , c o m inter face pa ra 

aquisição de dados por computador . 
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3 . S I S T E M A D E C O N T R O L E D A R E F R I G E R A Ç Ã O 

F L U X O 

M a n ó m e t r o s e f l uxôme t ros pa ra f luxo d 'água c o m interface pa ra c o m p u t a d o r . A 

especificação destes deve ser feita de acordo c o m o desenho do equ ipamen to e a região que 

se deseja avaliar. 

T E M P E R A T U R A 

T e r m ô m e t r o s d ig i ta i s , ou s i s tema equ iva len te , pa r a a ava l iação e m vár ios locais de 

interesse, com interface para computador . 

V Á L V U L A S 

Vá lvu l a s pa ra o cont ro le do fluxo d 'água de refr igeração c o m a c i o n a m e n t o r emo to 

por c o m p u t a d o r ou manua l . 

4. S I S T E M A S D E A C I O N A M E N T O M E C Â N I C O 

"S tep-motor" , m o t o r de passo , c o m sua interface, p a r a cada e l e t rodo , (um para o forno 

V A R e dois pa ra o forno V A D E R ) . C o m ac ionamento con t ro lado por computador . 

5. S I S T E M A S D E A L I M E N T A Ç Ã O E L É T R I C A 

Fonte de co r ren te c o m a c i o n a m e n t o r e m o t o , v ia c o m p u t a d o r , das suas vá r i a s funções 

(escala de cor ren te , a l teração da corrente , l iga /des l iga) . 

S i s t ema de aber tura de arco, por in te rpos ição de alta t ensão e al ta f requência j u n t a m e n t e 

c o m a fonte de a l imentação de corrente pa ra o arco e lé t r ico. 
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6. S I S T E M A D E C O N T R O L E D O P R O C E S S O 

Sis tema de aquis ição de dados mul t i cana l para a interface entre os per i fér icos do forno e 

u m c o m p u t a d o r digital (60) . 

Compu tado r digital 

8.2 P R O P O S I Ç Ã O D E U M N O V O E Q U I P A M E N T O V A R / V A D E R 

A l é m da ins t rumentação propos ta , na seção i m e d i a t a m e n t e anterior , mos t ra - se 

aqui a p r o p o s i ç ã o de u m a n o v a g e o m e t r i a pa ra u m e q u i p a m e n t o de l abo ra tó r io ( c o m 

poss ib i l idade de o p e r a ç ã o e m p e q u e n a esca la , s e m p r e ao redor de 2 K g de m a s s a dos 

l ingotes) . A p r o p o s i ç ã o base ia - se no fato de poss ib i l i ta r a ve r sa t i l i dade de ope ração do 

e q u i p a m e n t o , pa r a a o b t e n ç ã o de p r o d u t o s tão d i s t i n to s c o m o os a p r e s e n t a d o s na 

in t rodução e rev isão bibl iográf ica deste t r aba lho , n u m espaço r eduz ido e neces s i t ando de 

p o u c a ins t rumentação suplementar . 

Es t a i n s t r u m e n t a ç ã o c o n s i s t e de u m d i s p o s i t i v o ó t i c o , p a r a o c o n t r o l e 

au tomá t i co , da pos i ção do arco e lé t r ico e m re lação ao e ixo cen t ra l da l ingote i ra . Este 

cont ro le é necessá r io po is o c o n s u m o dos e l e t rodos não é n e c e s s a r i a m e n t e igual pa r a 

ambos os e le t rodos (4) , necess i t ando de um p r o c e d i m e n t o pa ra a co r reção do c o n s u m o . A 

propos ição des ta n o v a geomet r i a visa, t a m b é m , facilitar a m a n u t e n ç ã o e l impeza das par tes 

in ternas do forno. Da m e s m a forma, por const i tu i r -se de par tes m e n o r e s , a cons t rução ou 

subst i tuição de qua lquer par te do forno fica facilitada e t em seu cus to d i m i n u í d o . 

A figura 8.1 ap resen ta u m a vis ta e s q u e m á t i c a do d i spos i t ivo V A R / V A D E R 

proposto. 

O p r o c e d i m e n t o ut i l izado pa ra o d e s e n v o l v i m e n t o deste projeto de fabr icação 

resume-se nos pon tos apresentados a seguir 
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- Ut i l izar , q u a n d o poss íve l , a s imu lação c o m p u t a c i o n a l do p r o c e s s o pa ra o 

d i m e n s i o n a m e n t o e s p e c i a l m e n t e a pa r t e de t r a n s f e r ê n c i a de ca lo r n o s i s t e m a de 

refrigeração da l ingoteira. 

- Testar , avaliar e c o m p a r a r os r e su l t ados c o m os ob t idos no pro tó t ipo e pela 

s imulação computac iona l . 

- Divid i r o proje to e m g randes fases d i s t in tas , d e s e n v o l v e n d o c a d a c a d a u m a 

delas a saber: 

1. C â m a r a s de v á c u o , superior e inferior; 

2. L ingote i ra e s i s t ema de refr igeração; 

3. S i s tema de supor tes e perifér icos. 

- Uti l izar , tanto quanto poss íve l , par tes conf iáveis do p ro tó t ipo na m o n t a g e m 

do novo e q u i p a m e n t o , dessa forma e c o n o m i z a n d o no teste de cada c o m p o n e n t e . 

- Subs t i tu i r p a u l a t i n a m e n t e as pa r t e s do p r o t ó t i p o por ou t ras n o v a s , ma i s 

eficientes e adequadas ao d e s e m p e n h o do novo forno. 



1 . E n t r a d a p a r a e l e t r o d o V A D E R . 
2 . V i s o r V A D E R . 
3 . V i s o r V A R . 
4 . V á l v u l a d e s e g u r a n ç a . 

5 . E n t r a d a p a r a e l e t r o d o V A D E R . 
6. F l a n g e p a r a l i n g o t e i r a . 

Figura 8 .1 . Vista esquemática do novo forno V AR/V ADER. 
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8.3 E S P E C I F I C A Ç Õ E S G E R A I S P A R A O F O R N O V A R / V A D E R 

N u m a fase inicial de senvo lveu - se , pa ra se guiar o projeto do n o v o forno, u m a 

série de e s p e c i f i c a ç õ e s de g e o m e t r i a , m a t e r i a i s , r e q u e r i m e n t o s , e t c . A es ta fase 

c o n v e n c i o n o u - s e c h a m a r de "p ré -p ro je to" . Es tas e spec i f i cações n ã o são def in i t ivas e 

r e p r e s e n t a m , de u m a cer ta forma u m r e s u m o das n e c e s s i d a d e s o b s e r v a d a s , du ran te a 

cons t rução , d e s e n v o l v i m e n t o e operação do pro tó t ipo e são apresen tadas na t abe la 5, que 

segue. 

Tabela 5 . Características do protótipo VAR. 

Dimensões do l ingote (aprox. ) 40 m m x c o m p . 200 m m 

M a s s a do l ingote de aço (aprox . ) 2 kg m á x 

Corrente de fusão m á x i m a 3000 A 

D i m e n s õ e s ( sem fonte de corrente e pa ine l de cont ro le ) 1 x 1 x 3,5 m 

Fluxo d 'água de refrigeração ma io r que 250 m /h 

Operação sob vácuo ( topo da l ingoteira) até 10 m m H g 

Operação sob atmosfera de gás inerte até 1 atm 

Controle -S is temas de segurança de operação - m a n u a l ( r emoto ) ou au tomát ico 

Lança em cobre , refrigerada 

Fácil m a n u t e n ç ã o 

Padron ização e in te rcambiab i l idade de flanges e guarn ições 

Faci l idade de d e s m o n t a g e m e t ranspor te 
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A P É N D I C E 1 

A .1 F O R Ç A S A T U A N T E S N A G O T A D E M E T A L L Í Q U I D O 

A p r o x i m a n d o - s e a go ta de me ta l l íquido por u m a esfera, fo rma mais es tável , de te rmina-se 

o valor da força gravi tac ional ag indo sobre a gota por: 

- 4 3 -
P = mg = —Ttr pg 

3 

( A L I ) 

A força r e s p o n s á v e l pe la m a n u t e n ç ã o da go t a é d e v i d a à t ensão superf ic ia l . 

Essa força pode ser descr i ta pe la re lação: 

S = 2kk5 

(A l . 2 ) 

O equi l íbr io des tas duas forças gera o valor do raio de u m a gota que pe rmanece 

em contato com o e l e t rodo . 

(Al . 3 ) 

onde : r - o raio da gota ; 

a - o valor da t ensão superficial; 

p - a dens idade ; 

g - aceleração gravi tac ional . 
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D e m o n s t r a d a a exis tência de u m a gota na ex t r emidade do l ingote , d e m o n s t r a m -

se a exis tência e o va lor da força magné t i ca , devido a p a s s a g e m da cor ren te . 

N u m c o n d u t o r c i l índr ico c o m ra io R, pe lo qua l a t r aves sa u m a co r ren te I, 

de t e rmina - se a p ressão que a força m a g n é t i c a exe rce no condu to r n u m pos i ção radia l , r, 

onde r < R e d a d a pe la r e l a ç ã o : 

P ( r ) 4 

(Al .4 ) 

F a z e n d o o p rodu to des sa re lação c o m u m di ferencia l de á rea de t e rmina - se o 

valor da força axial n u m a cer ta pos ição r : 

F(r ) = P ( r ) d s = P ( r ) 2 7 r r d r 

(A1.5) 

In tegrando-se esta re lação entre 0 e R: 

l T r ) = ÍP(r)2radr = — I 2 R 

(Al .6 ) 

A re lação 1.6, e n t ã o , dá a força total que age de forma a separar a go ta l íquida 

da ex t remidade do ele t rodo. 
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A P Ê N D I C E 2 

2 S U P E R R E S F R I A M E N T O C O N S T I T U C I O N A L 

Este a p ê n d i c e a p r e s e n t a a p e n a s as l inhas ge ra i s pa r a a d e t e r m i n a ç ã o dos 

cr i tér ios de supe r res f r i amen to cons t i t uc iona l , u m a d e s c r i ç ã o ma i s c o m p l e t a p o d e ser 

e n c o n t r a d a e m F l e m i n g s (57 ) . P a r a d e s e n v o l v e r q u a n t i t a t i v a m e n t e o c r i t é r io do 

superresfr iamento const i tuc ional é necessár io de te rminar os fluxos de m a s s a e calor através 

da interface. O gradiente de soluto no l íquido na interface é: 

dCl Pv * 
— C , ( l - k ) 

A d x x=0 Dl 

(A2.1) 

A s s u m i n d o - s e e q u i l í b r i o na in te r face p l a n a , a i n c l i n a ç ã o da c u r v a de 

t e m p e r a t u r a l iqu idus Tl versus a d i s t ânc ia da interface, x, é r e l a c i o n a d a à inc l inação da 

compos ição do l íquido Cl pela inc l inação da l inha l iquidus , m : 

dTl 

dx \ d x „ 
x=0 

(A2.2) 

Impõe - se a ausênc ia do superresfr iamento cons t i tuc iona l quando o gradiente de 

t empera tu ra no l íquido, j u n t o à interface, for maior ou igual a: 

'oTlA 

. dx x=0 

(A2.3) 
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C o m b i n a n d o es ta re lação c o m as e q u a ç õ e s 3.1 e 3.2, e c o n s i d e r a n d o C s = Cx 

gera o cri tério geral pa ra o superresfr iamento cons t i tuc iona l : 

G , a m . C A l - k ) 

R k D , 

(A2.4) 

Quando não há c o n v e c ç ã o , C s * = CO , a equação 3.3 fica: 

G L , m , C „ ( l - k ) 

R ~ k D , 

(A2.5) 

Quando a convecção no l íquido ocorre , a re lação 3.5 fica: 

G A m A d - k ) 

R kDj 

(A2.6) 
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A P É N D I C E 3 

A . 3 D E T E R M I N A Ç Ã O D A E Q U A Ç Ã O C O N S T I T U T I V A D O P R O B L E M A 

A .3 .1 A E Q U A Ç Ã O D E C O N D U Ç Ã O D E C A L O R 

A e q u a ç ã o de c o n d u ç ã o de ca lor é t o m a d a c o m o p o n t o de p a r t i d a pa ra o 

d e s e n v o l v i m e n t o do m o d e l o m a t e m á t i c o , l e m b r a n d o que os f enômenos de t r anspor te de 

m a s s a não foram c o n s i d e r a d o s , e m vi r tude da s imp l i c idade do m o d e l o . Es ta e q u a ç ã o , j á 

apresentada em seção anterior, é escri ta na forma geral aba ixo : 

- V k V T ( r . t ) + W , ( r , t ) = p c 
3 T ( r , t ) 

(5.1) 

Cons ide rando- se a condu t iv idade té rmica , k, cons tan te modif ica-se a equação 

5.1 para: 

? - -

- k V 2 T ( r , t ) + W i ( r , t ) = p c p 
3 T ( f , t ) 

dt 

(5.2) 

Escr i ta pa ra u m s is tema referencial gené r i co . E s c r e v e n d o - a pa ra u m referencial 

em c o o r d e n a d a s c i l índr icas , conforme cons ide rações ap resen tadas pa ra o m o d e l o , ob tém-

se: 
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, i a i T ( t ) + W i C

 9 T Ç r , t ) 

- k •+ +- T ( r , t ) + W i = p C p 
9 r 2 roV dQ dZ 3 t 

(5.3) 

E m b o r a possa pa rece r u m compl icador , a u t i l i zação de c o o r d e n a d a s c i l índr icas 

mos t r a r - se -á c o m o u m m o d o de s impl i f icação do n ú m e r o de d i m e n s õ e s do p rob l ema . A 

obse rvação da macrogra f i a da seção t r ansve r sa l do l ingo te jus t i f i ca a s ime t r i a az imuta l , 

t é rmica e geomét r i ca . A s imetr ia az imuta l ga ran te , en t ão , que as de r ivadas em 9 anule-se . 

Dessa forma a equação fica: 

d 1 cl d 2 A 9 T ( f , t ) 
T ( r , t ) + W i = p C p — ^ 

dr2 rdr A 3t 

(5.4) 

A.3 .2 A G E R A Ç Ã O I N T E R N A D E C A L O R 

O t e r m o W ( r , t ) , referente à ge ração in te rna de calor , é não nu lo apenas na 

reg ião onde o l ingote es tá se so l id i f icando. Es te t e r m o r e p r e s e n t a a g e r a ç ã o de ca lor 

in ternade u m e l e m e n t o de v o l u m e , por un idade de v o l u m e e por u n i d a d e de t e m p o , e é 

vál ido na reg ião c o m tempera tu ras que obedecem a cond ição abaixo: 

T s o l < T < T l i q 

(5.5) 

Esc revendo o t e rmo W(r , t ) c o m o : 

f 3 H ( r , t ) A 

(5 .6) 
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a qual r ep re sen t a a, desejada, var iação de ene rg ia por u n i d a d e de v o l u m e por u n i d a d e de 

t empo . Efe tuando-se u m a m u d a n ç a de var iáve is , c o n v e n i e n t e m e n t e , ob tém-se : 

W ; ( r , t ) = p 

(5.7) 

Onde o t e r m o —t pode ser obt ido por m é t o d o s de anál ise t é r m i c a (54) , pa ra 

u m a inves t igação m a i s exata , e e s t e , j u n t a m e n t e c o m as ca rac te r í s t i cas t e rmof í s icas do 

ma te r i a l , é o fator que l iga o m o d e l o à r ea l idade . N e s t e t r a b a l h o , p a r a s implif icar os 

cá lculos , é feita u m a aprox imação da der ivada por: 

3 H _ AH 

3T ~~ AT 

(5.8) 

Para a região carac ter izada pe la equação 5.5, sendo que os t e rmos H e t, quando 

não são faci lmente encont ráve i s , p o d e m ser m e d i d o s sem m u i t a dif iculdade. 

Subs t i tu indo a a p r o x i m a ç ã o , 5.8, na e q u a ç ã o 5.6 e d e p o i s na e q u a ç ã o 5.4, 

chega-se à: 

dTCr.t) 

P 3t 

(5.9) 

a qual, após a m u d a n ç a de var iáve is apresen tada ac ima gera: 

A 2 

- k + — - + . T ( r , t ) + p 

ar rdr dz2 a r ^ 
(5.10) 

ou, c o m a ap rox imação : 

- k 
, 3 r 2 r â r 3 z 2 

Kf,o 

r a T ( f , t ) 

at 
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1 d AH rJT 3 T ( r . t ) 
+ T ( r . t ) + p „ = p C . 

r 3r + " AT 3t 1

 v 3t 

(5.11) 

Rea r r an j ando- se c o n v e n i e n t e m e n t e os t e r m o s e, c h a m a n d o C p c 

chega-se à equação : 

-k T ( r . t ) - p C p = 0 
3 r 2 r 9r , r 2 

(5.12) 

Onde o t e rmo C p t em o c o m p o r t a m e n t o e squemá t i co apresen tado na f igura 5 . 1 , 

na qual se obse rva u m a descon t inu idade no in tervalo de t empera tu ra s c o m p r e e n d i d o pe la 

zona pastosa, ou região onde ocorre u m a m u d a n ç a de fase. N o caso de se cons ide ra r outras 

m u d a n ç a s de fase no mate r ia l , apresen ta r se- iam outras d e s c o n t i n u i d a d e s , c o m m a i o r ou 

menor in tens idade e em outras t empera tu ras . 

A . 3 . 3 A M U D A N Ç A D O S I S T E M A R E F E R E N C I A L 

A equação 5.12 foi escr i ta para um referencial s i tuado no cen t ro da base do 

l ingote . Isto impl ica que o topo do l ingote e a zona pas tosa d e s l o c a m - s e em re lação a e le . 

Efe tuando-se , en t ão , u m a m u d a n ç a do s i s t ema de c o o r d e n a d a s da base p a r a o topo do 

l ingote , n u m s i s t ema de coo rdenadas c i l índr ico , consegue - se no es tado quas i - e s t ac ioná r io , 

definido an ter i rmente e t ido c o m o u m a h ipótese do p rob l ema , to rnar o topo do l ingote e a 

frente de sol idif icação es tac ionár ios nesse novo referencial , faci l i tando a sua anál ise dos 

resul tados da s imulação . 
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S e j a / u m a g r a n d e z a ún ica , função da p o s i ç ã o e do t e m p o , en tão p o d e ser 

representada por: 

/ = / ( f ' , t ) = / ( f , t ) 

I gua ldade b a s e a d a n o fato de 1 e í' se rem dois ve to res que r ep re sen t am u m 

m e s m o pon to no e spaço , em re lação a dois referenciais d is t in tos . 

Ve tor ia lmente representa-se , para cons is tênc ia do p rob lema: 

f = I q i ê i 
i 

ê i - ê j = 1 

ê i . S j = 0 

(5.14) 

Ana logamen te , 

~r = X q i ê i 
i 

ê j . e A l 

i i . ê j = 0 

(5.15) 

Garant indo a independênc ia entre as var iáveis de um m e s m o referencial . 
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A figura 5.2 apresenta u m corte na seção longi tudina l de u m l ingote V A R onde 

são a p r e s e n t a d o s dois s i s t emas re fe renc ia i s b i d i m e n s i o n a i s , (z,r , t ) e (z ' , r ' , t ' ) , os qua is 

re lac ionam-se por: 

r'=r; 

z '=vt-z e; 

t'=t. 

(5.16) 

Pelas re lações anter iores observa-se que: 

r '=r '(r); 

z '=z'(z,t) e; 

f=f( t) . 

(5.17) 

Reesc revendo a f u n ç ã o / na forma geral: 

/ = / ( q i » q 2 » Q 3 ) = / ( r , z , t ) 

e; 

/ = / ( q Í . q 2 . q ' 3 ' q N ) = / ( r ' ( r ) , z ' ( z , t ) , t ' ( t ) ) 

(5.18) 

Pa ra a de r ivação des ta função f, t o m a - s e a r eg ra da c a d e i a esc r i t a na forma 

geral segue. 

Seja: 

f = f ( g ( q 1 , q 2 , q 3 q N ) , f ( q 1 , q 2 , q 3 q N ) , .•••) 

(5.19) 



3f 3f 3g 3f 3h 

3qi 3g 3qi 3 h 3 q i 

(5.20) 

3f = 3f 3S + 3f 3h + 

3qj 3g 3t 3h 3t 

(5.21) 

A segundas de r ivadas geomét r i cas ficam: 

d ff 3 f 3f 3g A ( 3f 3h 

3qi 3qs aq i 3g dqi ,3h 3qi 

(5.22) 

Ut i l i zando-se a re lação ac ima na f u n ç ã o / e c h a m a n d o / d e T. ob tém-se : 

3T _ 3 T 3r' 3T 3z ' 3T 

3r & 3r 3r dr' 

(5.23) 

3T _ 3T 3z ' 3T 3r' 3T 3f 3T 

3z 9 Z ' 3z 9 r " 3z a,' 3z 3z' 

(5.24) 

3 T _ 3 T 3 f 3T 3r" 3T 3 z ' 3T 3T 

& 3t ' 3t 3r ' 3t 9 Z ' 3t 3 f 3 z ' 

(5.25) 

A s segundas der ivadas são ca lcu ladas de forma m a i s s imples . d a n d o : 
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3 2 T 

dz' 

dT 

3 z ' 2 

e; 

3 2 T 3 2 T 

3r 3r 
,2 

(5.26) 

Subst i tuindo as der ivadas escr i tas para o novo s i s tema de coo rdenadas e r eag rupando 

conven i en t emen te , ob tém-se a seguinte e q u a ç ã o : 

1 3 3T(r , t ) 
T - T + - T + p C p V - r T ( r , t ) = p C p 

r 3r 3z z dz J 3t" 

(5.27) 

T + 

3 

Que é a e q u a ç ã o c o n s t i t u t i v a , e sc r i t a p a r a o n o v o s i s t e m a r e f e renc i a l , 

pos ic ionado no topo do l i ngo te . A part i r de agora, a t í tulo de s impl i f icação, as coo rdenadas 

(r ' ,z ' , t ' ) , no novo s is tema, serão escr i tas c o m o (r ,z, t) não d e v e n d o ser confundidas c o m as 

coordenadas no referencial s i tuado na base do l ingote . Pe lo m e s m o m o t i v o , o t e rmo T(r',t) 

será referenciado c o m o T, s implif icando a escri ta da equação para: 

1 3 
- k — + + + p C . \ t - p C x/ 

F 3z t - p C p ¥ 

(5.28) 

Separadas as der ivadas geomét r i cas da de r ivada t empora l . 
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A P Ê N D I C E 4 

A .4 A P R O X I M A Ç Ã O D A S D E R I V A D A S - O M É T O D O D A S D I F E R E N Ç A S 

F I N I T A S 

A ten ta t iva de se encont ra r u m a solução pa ra a equação 5.28, que gera o c a m p o 

de t empera tu ra s no inter ior do l ingote , é, por si só, u m p r o b l e m a bas tan te c o m p l e x o . U m 

método analí t ico seria por vezes quase imposs íve l ou necess i ta r ia de ap rox imações tais que 

d iminu i r i am em mui to a prec isão do resu l t ado , e m b o r a este m e s m o resu l tado , na forma de 

função, expressasse mais faci lmente o c o m p o r t a m e n t o do c a m p o t é rmico em função de u m 

dado p a r â m e t r o . E m cont rapar t ida , com a u t i l i zação de u m m é t o d o n u m é r i c o , a so lução 

gera sempre as t empera tu ra s nos pon tos in ternos do l ingote , ao invés de u m a função que 

represente o c o m p o r t a m e n t o da dis t r ibuição de t empera tu ras . 

C o m o d e s e n v o l v i m e n t o das c iênc ias da c o m p u t a ç ã o , vár ios m é t o d o s pa ra a 

so lução de e q u a ç õ e s d i ferencia is foram d e s e n v o l v i d o s . Es te t r aba lho n ã o c o m p o r t a u m 

r e s u m o des tes m é t o d o s , somen te será ap resen tado o m é t o d o u t i l i zado pa ra a so lução da 

equação 5.28 e de t e rminação do c a m p o té rmico no l ingote V A R , l embrando que este não 

esgota o assunto ou seja o m é t o d o mais prec iso ou r áp ido . 

B a s i c a m e n t e , t o d o s os m é t o d o s n u m é r i c o s p a r a a s o l u ç ã o de e q u a ç õ e s 

diferenciais necess i t am de ap rox imações das de r ivadas , por va lo res ou re lações a lgébr icos . 

A seguir são mos t radas as ap rox imações para der ivadas genér icas : 

O t e o r e m a de Taylor é expresso pe la seguinte série infinita: 

oo 1 

/ ( q ) = / ( a ) + X - f A a X q - a ) 1 

i = l M 

(5.29) 
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Esta sér ie p o d e ser t r u n c a d a n o ( N + l ) - é s i m o e l e m e n t o , g e r a n d o a sér ie de 

Taylor com res to , apresen tada a seguir: 

1 d"f 1 3 N V N + l 

/ ( q ) = / ( a ) + / ( a X q - a ) + . ( q - a ) N + a t , „ , T , ( q - a ) N l 

M M N 3qN N + l 3 q N + l 
q=a q = x l 

(5.30) 

Onde : a< x i < x , ou x < x i < a e ; / é u m a função con t ínua no in tervalo que 

con tém a e x, e der iváve l até o rdem N + l . 

O ú l t imo t e rmo da igua ldade é d e n o m i n a d o res to . U m a descr ição de ta lhada do 

t eo rema de Talor em ambas as formas pode ser v is ta em Kaplan (58) . 

U t i l i z a n d o - s e o t e o r e m a de Tay lo r c o m res to p a r a a a p r o x i m a ç ã o de u m a 

função ao redor de um dado pon to q, escreve-se exa t amen te : 

A q 2 df 
/ ( q _ ) = / ( q i + Aq) = / ( q , ) + AqA-

q = q i lq=qi + 9iAq 

(5.31) 

Onde 0 é um n ú m e r o no in tervalo entre 0 e 1. Rear ran jando t em-se : 

/ ( q i + - A q ) - / ( q , ) 2 A q 2 9 2 / 
-Aq 

3 q A q 1 3 q 2 

iq=qi M q=qi+ olAq 

(5.32) 
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E s s a a p r o x i m a ç ã o l eva à c h a m a d a a p r o x i m a ç ã o da p r i m e i r a d e r i v a d a por 

diferenças finitas, d e n o m i n a d a "forward difference": 

< T V \ / ( q , + A q ) - / ( q , ) 

• » J q = q i n 

(5.33) 

A qual t em erro associado: 

E = 
Aq 

q = q i + 6 i A q i 

(5.34) 

C o m o r d e m igua l à Aq, O(Aq) . De m a n e i r a a n á l o g a , p o r é m e s c r e v e n d o a 

expansão de Taylor pa ra o ponto anterior: 

/ (q l-l) = / (Ql - Aq) = / (q O - Aq-J q=qi 

9 / A q 2 df 
+ • 

aq ' 

dq 

q = q , + e 2 A q 

(5.35) 

A qual , ana logamente reescri ta , gera a d e n o m i n a d a "backward difference": 

3/ / ( q i ) - / ( q i - A q ) 

A J q = q , ó q 

(5.36) 

C o m a m e s m a o rdem do erro associado anterior. 
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Ut i l i zando a m e s m a forma pa ra se r ep resen ta r a e x p a n s ã o de u m a função e m 

série de Taylor , p o r é m esc revendo-á até a te rce i ra o rdem, ob tém-se : 

Para u m pon to adiante 

/(q, +Aq) = / ( , , ) + A q f l 

q=qi 

Aq2 3 2 / 

q = q i + 0 3 A q 

A q 3 3 3 / 

6 dq-
q = q i + 9 3 À q 

E para um ponto atrás 

(5.37) 

A q 2 3 2 / 
/ ( q i - A q ) = / ( q i ) - A q | a 

3q q=qi 2 9 q 2 

lq=qi + 64Aq 

A q 3 df\ 

6 dq-
|=qi+94Aq 

(5.38) 

Onde 63 e 84 sâo t a m b é m duas cons tan tes com va lo r entre 0 e 1. 

Subtra indo a equação 5.38 da equação 5.37, o b t é m s e : 

/ ( q , + A q ) - / ( q , - Aq) = 2 A q A 

3 q q=qi 

A q 3 a 3 / A q 3 a 3 / 

6 d q q=q 1 + 63Aq 6 ° q - , = , i + 9 4 A , / 

que rearranjada dá: 

(5.39) 

" q = q i 

/ ( q i + A g ) - / ( q , - A q ) 

2Aq 

(5.40) 

C o m erro E associado c o m ordem d e A q 2 , 0 ( A q 2 ). 

a r 
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Es ta a p r o x i m a ç ã o é d e n o m i n a d a de " c e n t r a l d i f f e r e n c e " . E s t a s t r ê s 

aprox imações esgo tam as pr imei ras der ivadas a serem ut i l izadas nes te t r aba lho . 

C o m u m p r o c e d i m e n t o aná logo ao e fe tuado p a r a a o b t e n ç ã o da e q u a ç ã o 

anterior, equação 5 . 4 0 , de te rmina-se a ap rox imação para a s e g u n d a der ivada . E x p a n d i n d o -

se até os t e rmos de quarta o rdem, as séries de Taylor exa tas ficam: 

/ ( . , + A q ) = / ( . , ) + Aq+I A q 3 / A q a / 

3 q . 2 3q' . r c A 6 dq 
q=qi q=qi+65 A q q=qi+85Aq 

A q 4 a 4 / 

24 a q 
q = qi+95A] 

(5 .41 ) 

/ ( q i - 4 q ) = / ( q ! ) - 4 q | H 
q = q i 

Aq 2 a 2 / 

2 3q 
q=qi+G6Aq 

Aq 3 a 3 / 

6 3q 
q=qi+96Aq 

A q 4 3 4 / 

24 3q A 

lq=qi+66Aq 

(5 .42) 

Somando-se e rearranjando as equações ob tém-se : 

d 2 / / ( q i + 4 q ) - 2 f ( q , ) + / ( q i - A q ) Aq 4 a 4 / 
+

 A q 4 a 4 / 

q=qi 
24 3q 4 

V q=q]+954q 
2 4 a q 4 

q=qi+96áqA 

então a segunda der ivada pode ser ap rox imada por: 

(5 .43 ) 

a 2 / 

q=qi 

/ ( q , + A q ) - 2 / ( q ) + / ( . - A q ) 

Aq 2 ' 

(5 .44 ) 
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Cora erro E associado c o m ordem À q 2 , 0 ( A q 2 ) . 

O m é t o d o das d i f e r e n ç a s f ini tas c o n s i s t e e m u t i l i z a r - s e d a s r e l a ç õ e s 

ap resen tadas a c i m a pa ra a so lução da e q u a ç ã o di ferencia l . A subs t i tu ição des t a s e u m a 

manipu lação conven ien te leva à seguinte re lação , geral: 

/ ( t + A t ) - / ( t ) 
F ( / / ,f , . . . q 1 , q , , q 3 , - - - - 5 q N " ) = 

At 

(5.45) 

Onde: ¥ff„f,...q ,q ,q ,....,q ,t) é u m a função d e / , suas der ivadas geomét r icas e 

even tua lmen te das var iáve is dependenes , ca lcu ladas sobre o d o m í n i o em um dado instante 

de t e m p o . R e s t a e s t abe lece r e m qual ins tante de t e m p o serão c a l c u l a d a s as de r ivadas 

geomét r i cas . A esco lha deste está l igada a vár ios fatores. Se o lado e sque rdo da igualdade 

a c i m a for c a l c u l a d o no ins t an te de t e m p o t, o m é t o d o fica c o n h e c i d o c o m o t e n d o 

a b o r d a g e m expl íc i ta , p o d e n d o - s e expr imi r u m a t e m p e r a t u r a e m função das t e m p e r a t u r a s 

conhec idas do instante anterior. Por outro lado , ao se esc rever as der ivadas geomét r i cas no 

ins t an te de t e m p o t+At , e n c o n t r a m - s e N e q u a ç õ e s a l g é b r i c a s a s e r e m r e s o l v i d a s 

s i m u l t a n e a m e n t e , c h a m a n d o - s e esta de fo rmulação imp l í c i t a do m é t o d o das d i ferenças 

finitas. A s van tagens e desvan tagens dos m é t o d o s não serão d i scu t idas aqui , somen te que 

por ma io r s impl ic idade a formulação expl ic i ta foi e sco lh ida para a solução do p rob lema . 
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A P Ê N D I C E 5 

R E M P R O G R A M A P A R A A S I M U L A Ç Ã O D A S O L I D I F I C A Ç Ã O D E L I N G O T E S 

V A R 

R E M 
R E M S I M I L I . B A S 
R E M 
R E M U T I L I Z A : 
R E M F O R M U L A Ç Ã O E X P L I C I T A P A R A A A P R O X I M A Ç Ã O D A S 
D E R I V A D A S . 
R E M M É T O D O D A E N T A L P I A P A R A A G E R A Ç Ã O D E C A L O R I N T E R N O 
R E M 
R E M 
CLS 
R E M D I M E N S I O N A M E N T O D A S V A R I Á V E I S D O P R O G R A M A 
D I M T( 12, 42) 
DIM te ta(12 , 42) 
D I M cp(12 , 42) 
D I M Tl ing(41) 
D I M h ( 4 1 ) 
D I M t l i n ( 1 2 ) 
D I M q ( 1 2 ) 

D I M rt(43) 
D I M r t f u n d o ( l l ) 
D I M alfa(12, 41) 
D I M k( 12, 41) 
D I M A(50) 

PI = 3 .1415926* 
D E N S = 7 . 8 : R E M G / c m 3 
I N P U T cp 
1 = 1: 
CTE = 1 /4 .186: R E M F A T O R D E E S C A L A D E W — > C A L / S 

t s = 1438 
tl = 1463 
F = 1 
raiol = 2: R E M R A I O D O L I N G O T E E M cm 
R A I O E = 1: R E M R A I O D O E L E T R O D O E M cm 
input v 
D E L T A R = .2 
deltaz = .3 
deltat = .2 
M = 1 0 
N 0 = 10 
n m a x = 30 
count = 0 

T E M P O T O T = 1 5 . 2 : R E M T E M P O T O T A L D E T R A N S I E N T E E M S E G U N D O S , P A R A 
U M D E L T A Z 
F O R j = l T 0 5 
Tling(j) = 50 
N E X T j 
F O R j = 6 T O 10 
Tlingíj) = 40 
N E X T j 
F O R j = 11 TO 15 

Tling(j) = 30 
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N E X T j 
F O R j = 15 T O 30 
Tling(j) = 20 
N E X T j 
F O R i = 0 T O 10 
Tlingi(i) = 20 
N E X T i 
R E M C A L C U L O D O S P R I M E I R O S P A R A M E T R O S D E R I V A D O S 
areal = 3 .14159 * r a i o l A 2 
areae = 3 .14159 * R A I O E A 2 
potl in = V A R C O * iarco * F * C T E : R E M C A L / S 
V E L = iarco * V A R C O * (1 - F) * C T E / ((areae * D E N S * cp) + ( A R E A * D E N S * 1)): 

F O R j = 0 T O 2 
F O R i = 0 T O 10 

T( i , j ) = 1500 
te ta ( i , j ) = T ( i , j ) 

N E X T i 
N E X T j 
F O R j = 3 T O 5 

F O R i = 0 T O 10 
T ( i , j ) = 1 5 0 0 
te ta ( i , j ) = T ( i , j ) 

N E X T i 
N E X T j 
F O R j = 6 T O 8 

F O R i = 0 T O 10 
T ( i , j ) = 1 4 0 0 
te ta ( i , j ) = T( i , j ) 

N E X T i 
N E X T j 
F O R j = 9 T O 10 

F O R i = 0 T O 10 
T ( i , j ) = 1 2 0 1 
te ta ( i , j ) = T ( i , j ) 

N E X T i 
P R I N T T A B ( 0 ) ; j ; 

F O R i = 0 T O 10 
P R I N T U S I N G TAB(( i + 1) * 6) ; T(i , j ) ; 
N E X T i 

N E X T j 
CLS 
P R I N T "deseja impor condicoes iniciais? "; 
I N P U T fflag$ 
IF fflag$ = " s" T H E N G O T O p o o m 

OPEN "c: \data \xtdata \ tes is \c i .bas" F O R I N P U T A S #1 
I N P U T # 1 , A $ 
F O R j = 0 T O 30 

I N P U T # l , T ( i , j ) 
N E X T j 

C L O S E 
F O R j = 0 T O N O + n m a x 

F O R i = 0 T O 10 
N E X T i 

N E X T j 
poom: 
CLS 
j = 0 
F O R i = 0 T O 10 

teta(i , j ) = -46.5 * (i * D E L T A R ) A 2 + 1663: R E M 2 0 0 C 

file://c:/data/xtdata/tesis/ci.bas


T ( i j ) = t e t a ( i j ) 
P R I N T i , T ( i j ) 
N E X T i 
count = 0 
oink: 
F O R K K K = 0 T O 20 

0 = I N T ( T E M P O T O T / del tat) 

F O R kk = 1 T O o 
P R I N T 
G O T O yyy 
P R I N T " T E S T A N D O P R O G R A M A D E S I M U L A Ç Ã O " 
P R I N T 
P R I N T 
P R I N T " I N S T A N T E D E T E M P O ="; count * 15.2 + kk * deltat ; " S " 
P R I N T " I N T E R A Ç Ã O "; kk; " DE "; o; " I N T E R A Ç Õ E S " 
P R I N T " N U M E R O DE C A M A D A S A D I C I O N A D A S = "; K K K 
P R I N T " T E M P O T O T A L DE T R A N S I E N T E ="; ( n m a x - NO) * 15.2 

y y y : 
F O R j = 0 T O (NO + K K K + 1) 
F O R i = 0 T O 10 

aaa = .16 + 2.6 * 2 * 3.14 ,* i * D E L T A R * D E L T A R * del taz 
k ( i , j ) = .038 
R E M alfa(i, j ) = 1.42E-09 * t(i , j ) A 2 + .0000165 * t( i , j ) + .0335 
a l f a ( i j ) = .04 

IF T ( i , j ) > t s T H E N 
IF T(i, j ) < tl T H E N cp(i , j ) = aaa 

E N D IF 
I F T ( i , j ) > t l T H E N 

R E M nes te IF a cte. mult , refere-se ao bias do l i 'quido 
R E M k( i , j ) = 2 * (.12 + .0002 * (t(i, j ) - 273)) 
k ( i , j ) = 1 * .038 
R E M alfa(i, j ) = 2 * ( .03386 + .0000171 * (t(i, j ) - 273)) 
alfa(i , j) = 1 * .04 

E N D IF 
N E X T i 

N E X T j 
1 = 0 

F O R j = 1 T O (N0 + K K K - 1 ) 
A 3 = T ( 0 , j ) 
B3 = 2 * ( T ( l , j ) - T(0 , j ) ) / ( D E L T A R A 2) 
C3 = (T(0 , j + 1) - 2 * T(0 , j ) + T(0 , j - 1)) / (deltaz A 2) 
D3 = v * (T(0 , j + 1) - T(0 , j - 1)) / del taz 
te ta( i , j ) = A 3 + alfa(i, j ) * deltat * (B3 + C3 + D 3 ) 

N E X T j 
F O R J = 1 TO (NO + K K K - 1) 

F O R i = 1 T O 9 
A 4 = T( i , j ) 
B4 = (T(i + 1, j ) - 2 * T(i , j ) + T(i - 1, j ) ) / ( D E L T A R A 2) 
C 4 = ( T ( i + l , j ) - T ( i - l , j ) ) / ( 2 * i * D E L T A R A 2 ) 
D4 = (T(i, j + 1) - 2 * T(i , j ) + T(i , j - 1)) / (deltaz A 2) 
E4 = v * (T(i, j + 1 ) - T ( i , j - l ) ) / 2 * d e l t a z 

teta(i , j ) = A 4 + alfa(i, j ) * deltat * (B4 + C4 + D 4 + E4) 
N E X T i 

N E X T j 
i = 10 
F O R j = 1 TO (NO + K K K + 1) 

rt(j) = 30 
r0 = rt(j) 
IF T ( i , j ) < 1438 T H E N 
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rtíj) = 30 * (1438 - 1 1 0 0 ) / ( T ( i , j ) - 1100) 
E N D IF 
IF T ( i , j ) < 1100 T H E N 
rt(j)= 150000 
E N D IF 

N E X T j 
i = 10 

F O R j = l T O N 0 + K K K - 1 
T(i + 1, j ) = 2 * D E L T A R * (Tling(j) - T (10 , j ) ) / (k(i, j ) * 2 * PI * ra iol * rt(j) * 

deltaz) + T (9 , j ) 
al = (T(l 1, j ) - 2 * T ( 1 0 , j ) + T (9 , j ) ) / D E L T A R A 2 
bl = (Tling(j) - T ( 1 0 , j ) ) / (k(i , j ) * 2 * PI * r a i o l A 2 * rt(j) * del taz) 
cl = (T(10 , j + 1) - 2 * T(10 , j ) + T(10 , j - 1 ) ) / del taz A 2 
dl = v * (T(10 , j + 1) - T (10 , j - 1 ) ) / 2 * del taz 
e l = T ( 1 0 , j ) 
t e ta (10 , j ) = del tat * alfa(i, j ) * (al + b l + cl + d l ) + el 

N E X T j 
hi = .386 
h2 = . 0 2 1 : R E M valor m é d i o 

k = .956 
espessura = 1 
PI = 3 .141592 

j = N 0 + K K K 
i = 0 
A(0) = PI * ( D E L T A R / 2) A 2 
rresl = l / ( A ( i ) * h l ) 
rres2 = 1 / (A(i) * h2) 
rres3 = espessura / (k * A(i)) 
rtfundo(i) = r res l + rres2 + rres3 
F O R i = 1 T O 9 
A(i) = PI * ((i * D E L T A R + D E L T A R / 2) A 2 - (i * D E L T A R - D E L T A R / 2 ) A 2) 
rresl = 1 / ( A ( i ) * h l ) 
rres2 = 1 / (A(i) * h2) 
rres3 = espessura / (k * A(i)) 
rtfundo(i) = rresl + rres2 + rres3 
N E X T i 

F O R i = 1 T O 9 
a2 = (T(i + 1, j ) - 2 * T(i , j ) + T(i - 1 , j ) ) / D E L T A R A 2 
b2 = (T(i + 1, j ) - T(i - 1, j ) ) / (2 * i * D E L T A R A 2) 
T(i , j + 1) = (2 * del taz * (Tlingi(i) - T(i , j ) ) / (k(i, j ) * A(i) * r tfundo(i))) + T(i , j - 1 ) 
c2 = (T(i, j + 1) - 2 * T(i , j ) + T(i, j - 1 ) ) / D E L T A R A 2 
d2 = v * (Tlingi(i) - T(i, j ) ) / (k(i, j ) * A(i) * rtfundo(i)) 
e2 = T( i , j ) 
teta(i, j ) = del tat * alfa(i, j ) * (a2 + b2 + c2 + d2) + e2 

N E X T i 
i = 10 

j = NO + K K K 
A(i) = PI * ( r a i o l A 2 - (raiol - D E L T A R / 2) A 2) 
rresl = 1 / ( A ( i ) * h i ) 
r res2 = 1 / (A(i) * h2) 
rres3 = espessura / (k * A(i)) 
rres3 = espessura / (k * A(i)) 
rtfundo(i) = r res l + rres2 + rres3 

T(i + 1, j ) = 2 * D E L T A R * (Tlingfj) - T (10 , j ) ) / (k(i, j ) * A( i ) * rtíj)) + T ( 9 , j ) 
al = (T( 11 , j ) - 2 * T ( 1 0 , j ) + T (9 , j ) ) / D E L T A R A 2 
bl = (Tlingij) - T O O , j ) ) / (k(10, j ) * A(i) * raiol * rt(j)) 
T(i, j + 1) = (2 * del taz * (Tlingi(i) - T(i, j ) ) / (k(i , j ) * A(i) * rtfundo(i))) + T(i , j - 1) 
c2 = (T(i, j + 1) - 2 * T(i , j ) + T(i , j - 1)) / del taz A 2 
d2 = v * (Tlingi(i) - T(i , j ) ) / (k(i , j ) * A(i) * rtfundo(i) * del taz) 
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e2 = T( i , j ) 
i = 0 

j = NO + K K K 
A(i) = PI * ( ( D E L T A R / 2 ) A 2) 
r res l = l / ( A ( i ) * h l ) 
rres2 = 1 / (A(i) * h2) 
rres3 = espessura / (k * A(i)) 
rtfundo(i) = rresl + rres2 + rres3 

b8 = 2 * (T(i + 1, j ) - T(i, j ) ) / D E L T A R A 2 
T(i , j + 1) = (2 * del taz * (Tlingi( i) - T(i, j ) ) / (k(i, j ) * A( i ) * rtfundo(i))) + T(i , j - 1) 
c8 = (T(i, j + 1) - 2 * T(i , j ) + T(i , j - 1)) / del taz A 2 
d8 = v * (Tlingi(i) - T(i, j ) ) / (k(i, j ) * A(i) * rtfundo(i)) 
e 8 = T ( i , j ) 
teta(i , j ) = deltat * alfa(i, j ) * (b8 + c8 + d8) + e8 

uuu: 
F O R j = 0 T O 4 0 

F O R i = 0 T O 10 
T( i , j ) = te ta( i , j ) 

N E X T i 
N E X T j 
C L S ' 
F O R j = 0 T O 18 

P R I N T T A B ( 0 ) ; j ; 
F O R i = 0 T O 10 
P R I N T U S I N G "#####"; TAB(( i + 1) * 6) ; teta(i , j ) ; 
N E X T i 
R E M P R I N T U S I N G TAB(( i + 1) * 6) ; rt(j) 

N E X T j 
iii: 
P R I N T TAB(O) ; " - > " ; T A B ( k k + 3) ; "x"; T A B ( I N T ( 7 . 6 / del tat) + 4 ) ; " < - " 
P R I N T k k ; " de "; INT(7 .6 / del ta t ) ; 
P R I N T T A B ( 4 0 ) ; "adic ionadas "; K K K ; " c a m a d a s " 
N E X T kk: 
u: 
A 
IF K K K = 20 G O T O macin tosh: 
R E M adic iona-se aqui nova c a m a d a com t empera tu ra superaquec ida 
F O R j = ( n m a x - 1) TO 0 S T E P -1 

F O R i = 0 T O 10 
T( i , j + l) = T( i , j ) 

N E X T i 
N E X T j 
j = 0 
F O R i = 0 T O 10 

R E M teta(i , j ) = -12.5 * (i * D E L T A R ) A 2 + 1513 :rem 50 C 
R E M teta(i , j ) = -21.5 * (i * D E L T A R ) A 2 + 1563: R E M 100 C 
teta(i , j ) = -46.5 * (i * D E L T A R ) A 2 + 1663: R E M 200 C 

T( i , j ) = te ta( i , j ) 
P R I N T i, T(i , j ) 
N E X T i 

uu: 
CLS 
PRINT 
F O R j = 0 T O n m a x - N O 
P R I N T T A B ( 0 ) ; j ; 

F O R i = 0 T O 10 
P R I N T U S I N G TAB(( i + 1) * 6) ; T(i , j ) ; 
N E X T i 
P R I N T U S I N G TAB(( i + 1) * 6) ; rt(j) 



N E X T j 
R E M S T O P 
macintosh: 
N E X T K K K 
urgh: 

OPEN "c:\#061o.bas" F O R O U T P U T A S #2 
P R I N T # 2 , "molde i so lado t < 1 2 0 0 ; 4 0 0 / 3 0 ; 2 4 0 s ; .2s;" 

F O R j = 0 T O n m a x 
F O R i = 0 T O 10 

P R I N T # 2 , t e t a ( i , j ) 
N E X T i 

N E X T j 
C L O S E 
pimba: 
STOP 
L P R I N T " P R O G R A M A C O N T C A S T " 
L P R I N T " R 0 = " ; rO 
L P R I N T "h2= "; h 2 ; " valor m í n i m o " 
L P R I N T " tempera tura de desco lamen to= 1415 Ce ls ius" 
L P R I N T "resis tência t é rmica em 1/T" 
L P R I N T "corrente / tensão r - > 2 0 0 / 3 0 " 
L P R I N T "superaquec imento m á x i m o 50 C" 
L P R I N T "Kliq = k s o l ; alfaliq = alfasol" 
L P R I N T "7.6 s egundos por c a m a d a -- > v e l = 0 . 0 2 c m / s " 
L P R I N T "adic ionadas 20 c a m a d a s a part i r de Cl impos ta de 10 c a m a d a s " 
L P R I N T "compr imen to in ic ia l=30 m m ; c o m p r i m e n t o final 90 m m " 
L P R I N T "resul tado arquivado e m c: \data\xtdata\ tes is \#031o.bas" 
L P R I N T 
F O R j = 0 T O 30 
L P R I N T T A B ( 0 ) ; j ; 

F O R i = 0 T O 10 
L P R I N T U S I N G "#####"; TAB(( i + 1) * 6) ; T(i, j ) ; 
N E X T i 
L P R I N T U S I N G "###"; TAB( ( i + 1) * 6) ; rtíj) 

N E X T j 
F O R j = 1 T O 3 

S O U N D 440 , 1 
S O U N D 0, 3 
S O U N D 440 , 7 
S O U N D 0, 3 

N E X T j 
STOP 
E N D 
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