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ESTUDO SOBRE O PROCESSO V.AR
(VACUUM ARC REMELTING)

ESCALA DE LABORATORIO

CRISTIANO STEFANO MUCSI

' RESUMO

Os processos de metalurgia a arco e¢létrico sob vacuo destacam-se para a
produgdo ¢ refino de metais reativos ¢ refratarios (Zr, Ti, U) e de ligas especiais (agos
especiais ¢ superligas). Isso se deve a protegdo ¢ refino proporcionados pelo ambiente de
vacuo ¢ pela intensa geragdo de calor do arco ¢létrico, assim como pela possibilidade de
obtengdo de um produto final homogéneo. Este trabalho apresenta um estudo sobre o
processo VAR (Vacuum Are Remelting), desde a construgdo de um protdtipo em escala de
laboratorio, passando pela avaliagdo do seu funcionamento ¢ dos produtos obtidos até o
desenvolvimento de um modelo matematico ¢ um aplicativo a ele associado, para a
simulagdo do processo de formagdo do lingote, sob diferentes condigdes operacionais. Essa
metodologia fornece entdo, como resultado, um entendimento maior da tecnologia
envolvida no processo VAR, permitindo analisar ¢ compreender a influéncia dos
parametros de funcionamento do equipamento na qualidade do lingote ¢ também,

especificar ¢ sugerir novos equipamentos relacionados, numa escala laboratorial.
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A STUDY ON THE LABORATORY SCALE
VACUUM ARC REMELTING PROCESS

CRISTIANO STEFANO MUCSI

ABSTRACT

The vacuum electric arc process are outstanding process to the melting and
refining of reactive and refractory metals (Zr, Ti, U) and special alloys (special steels and
superalloys). This is due to the protection and refining conditions provided by the vacuum
environment and the intense electric arc heat generation, yelding homogeneous products.
This work presents a study on the VAR process, starting with the project and set up of a
laboratory scale prototype followed by the evaluation of its operation and products, ending
with the development of a mathematical model and a related software, to be used in the
simulation of the ingot build up process under diferent operational conditions. This
methodology then provides, as a result, a better understanding of the VAR process
technology, allowing the evaluation of the influence of the equipment working parameters
to the ingots quality, and to specify and suggest new related laboratory scale devices and

its features.
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1 INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO AO PROCESSO VAR E SEUS PRODUTOS

A producéo e refino de metais reativos e refratarios (como o zircénio, o titanio
¢ o urdnio), ¢ de metais ¢ ligas especiais (a¢os especiais ¢ superligas), teve grande evolugido
a partir das necessidades tecnologicas surgidas na década de 50. Os processos de
metalurgia a arco elétrico sob vacuo destacaram-se devido a protegdo e refino
proporcionados pelo ambiente de vacuo, pela intensa liberacdo de calor do arco elétrico,
possibilidade de obtengdo de um produto final homogéneo e possibilidade de controle das
condigdes de fusdo e solidificagdo (1). Dentre estes, os processos VAR ("Vacuum Are
Remelting") ¢ VADER ("Vacuum Are Double Electrode Remelting"), pelas suas
caracteristicas oferecem alta eficiéncia energética, além da relativa simplicidade das fontes
de corrente necessarias a manutencio do arco elétrico, como dos sistemas de vacuo ¢ de

controle.

1.1.1 O PROCESSO VAR

A figura 1.1 apresenta esquematicamente um forno VAR. Nesta figura pode-se
observar a simetria radial ¢ a montagem vertical do equipamento. Na etapa inicial do
processo, um arco elétrico ¢ estabelecido entre a extremidade inferior do eletrodo ¢ o fundo
da lingoteira, fundindo entdo o eletrodo devido a alta concentragdo de calor num pequeno
volume. Ao fundir-se, o metal liquido oriundo do eletrodo, cai transitando através do arco
elétrico e deposita-se no fundo da lingoteira, intensamente refrigerada por um fluxo d'agua
na sua superficie externa, onde se resfria e solidifica. Com a continuidade da fusdo o novo

material fundido deposita-se sobre o solidificado anteriormente. Devido a diferenca entre



diametros do eletrodo ¢ da lingoteira, o eletrodo ¢ continuamente abaixado para que seja
introduzido na lingoteira, de forma a compensar o seu consumo ¢ manter a distancia
constante entre o eletrodo e a superficie superior da poga liquida. A rapida solidificagdo do
metal que entra em contato com a parede da lingoteira forma uma casca ("skull") a qual

envolve e protege o metal liquido, ndo permitindo a difusdo ou reagédo entre estes.

Acionamento do
movimento da Langa

Elelrode
Carmara Supsrior /

Lingoleira

Camarade
Refrigeracdo

Figura 1.1. Desenho esquematico de um forno VAR.

A agdo do arco elétrico no topo do iingote ¢ a intensa refrigeragdo da lingoteira
impde um elevado gradiente térmico ao metal liquido. Estes, aliado a velocidade de
deslocamento da interface solido-liquido sdo responsaveis por um crescimento do tipo
dendritico colunar no lingote, causando entdo uma grande anisotropia nas suas
propriedades mecanicas. Além da anisotropia, a solidificacdo continua desfavorece a
precipitagdo, comumente verificada nos processos de lingotamento convencional,
produzindo entdo um lingote com maior homogeneidade na distribuicdo dos componentes
da liga. O alto gradiente térmico ¢ interessante quando o crescimento direcional ¢ desejado,
tal qual na producdo de pas de reatores de turbinas. Porém, a necessidade de obtencdo de
lingotes com grdos pequenos e¢ sem orientacdo preferencial foi o que motivou o

desenvolvimento do processo VADER (2).



1.1.2 O PROCESSO VADER

O processo VADER apresenta algumas peculiaridades, que o diferem do
processo VAR, No processo VADER o arco elétrico é estabelecido entre as extremidades
de dois eletrodos opostos axialmente. O metal fundido pelo calor do arco cai por
gravidade, com um pequeno superaquecimento, ¢ deposita-se numa lingoteira disposta

logo abaixo da regido que contém o arco elétrico, figura 1.2.
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Figura 1.2. Desenho esquematico de um forno VADER

No intervalo de tempo entre o inicio ¢ o fim da queda os nucleos solidos se
formam; nucleos dardo inicio a solifificagdo, permitindo a obtengdo de grios finos ¢ sem
orientagdo preferencial (2). O processo VADER ¢ um novo desenvolvimento na tecnologia
de fusdo a arco que tem um grande potencial como processo alternativo a elaboragdo de
superligas por metalurgia do po6. A estrutura uniforme ¢ de grios finos dos lingotes
VADER permite que os mesmos sejam inspecionados por ultra-som ¢ forjados diretamente

em componentes com formato pronto para o acabamento (3,4).



1.1.3 COMENTARIOS SOBRE AS CARACTERISTICAS DO FORNO VAR

As caracteristicas operacionais dos fornos VAR E VADER garantem
qualidades impares aos seus produtos finais. Porém essas qualidades s6 podem ser
atingidas se a preparacdo do material para fusdo for adequadamente rcalizada. Esta
preparagdo consiste na confecgdo de eletrodos longos, com a razdo entre o comprimento ¢
o diametro maior que a prevista para o lingote, devem ter distribui¢do homogénea da
composicdo ¢ serem retilineos. A homogeneidade da composi¢do € necessaria pois, como
comentado anteriormente, o processo de formacdo do lingote ocorre continuamente, dessa
forma variagGes de composi¢do ao longo do cletrodo afetam a homogeneidade do lingote.
Esta caracteristica dos equipamentos, além da citada no paragrafo anterior, ¢ muito critica
na claboracdo de ligas porém ndo tdo importante nas fusdes com vistas a extragdo de

imo purezas do material do eletrodo.

Os dois processos t€ém em comum no seu nome o termo refusdo ("remelting").
Isto é devido ao fato de, parte das vezes, o eletrodo é proveniente de um fusfo anterior.
Essa fusdo pode ser por um outro processo como o VIM ("vacuum induction melting"),
VAR ou mesmo pelo processo VADER, quando varios lingotes sdo soldados para formar
um ¢letrodo e entdo refundidos, pelo método VAR ou VADER.

As refusdes sucessivas aumentam a homogeneidade do produto, porém no caso
de metais reativos como o zirconio ¢ o titdnio devem ser realizadas sob vacuo, com muito
cuidado para evitar a contaminagdo por gases. Em contrapartida deve-se manter uma
pressdo tal que permita a estabilidade do arco elétrico. No caso de ligas, as pressdes no
interior do forno devem ser tais que evitem a evaporagdo dos componentes com maior

pressdo de vapor.



12 O REFINO QUIMICO

Uma abordagem qualitativa ¢ quantitativa ¢é feita por Dembowski (5). O
trabalho apresenta o plasma como uma ferramenta para varios processos metalurgicos.
Efetua também um tratamento termodinamico dos varios fenédmenos fisicos ¢ quimicos, de
interesse envolvidos em cada processo, fenomenos esses analogos aos que ocorrem na
fusdo pelos métodos VAR ¢ VADER: destilacdo; dissociacdo e fenomenos complexos para

a elimina¢do de oxidos, sulfetos, nitretos, etc.

A exposigdo do metal liquido as baixas pressdes internas do forno ¢ a alta
temperatura do arco e¢létrico, ¢ responsavel pelos fendmenos fisicos ¢ quimicos que alteram
as caracteristicas originais do material do eletrodo. Neste aspecto duas situagdes se
apresentam: A primeira ¢ a extragdo, por distilagdo, de impurezas que ndo interessam ao
produto final, como no caso do refino do titanio (6) ¢ do zirconio (7). Em ambos a retirada
de impurezas ¢ tdo intensa que sé se retém pequenas partes da concentragdo inicial; A
segunda situacdo apresenta a necessidade de utilizagdo de pressdes mais altas na fusdo de
ligas nas quais as pressdes de vapor de seus componentes ¢ mais alta. A determinagido da
pressdo de operagdo ¢ da velocidade de bombeamento do forno VAR ¢ feita de maneira

direta ¢ relativamente simples para alguns casos (8).

1.3 APLICACAO DO PROCESSO VAR A VARIOS MATERIAIS.

O titanio ¢ um metal bastante semelhante ao zirconio ¢ ¢ amplamente utilizado
na industria aeronautica ¢ aeroespacial. Neste aspecto, Faria (6) apresenta um trabalho
sobre o processo classico para a consoiidagdo ¢ o refino da esponja de titdnio, em escala
piloto. Neste trabalho sdo também apresentados resultados interessantes sobre a preparagdo
¢ caracteristicas do eletrodo a partir da esponja de titdnio obtida pelo processo Kroll (7):
britagem da esponja; compactagdo em briquetes ¢; soldagem por meio de solda resistiva

em um equipamento especialmente desenvolvido.

Os materiais utilizados em equipamentos ¢ dispositivos para reatores nucleares,



devido a alta responsabilidade destes, devem ter necessariamente uma qualidade especifica
para o seu uso. Entre estes materiais emcontra-se um tipo de liga denominada de Zircalloy,
a qual ¢ largamente utilizada na constru¢do dos tubos do elemento combustivel para
reatores do tipo PWR ("Pressurized Water Reactor"). A tecnologia para a fusdo a arco de
eletrodos consumiveis sob vacuo de ligas de zirconio ¢ a mais adequada para garantir a

qualidade do produto que acompanhara, no caso de vazos de pressdo, a vida util do reator

).

Obteve-se uma boa aceitagdo dos processos na purificagdo e controle de
microestrututas de agos-liga e superligas (3). Superligas sdo ligas metalicas desenvolvidas
para o trabalho em temperaturas elevadas. Sdo utilizadas num nivel mais alto de
temperatura em comparagdo ao seu ponto de fusdo do que qualquer outro ago em uso
comercial (800-1000 °C). O aparecimento dos motores ajato ocorreu paralelamente ao
desenvolvimento das superligas, especialmente devido a sua resisténcia a alta temperatura,
fluéncia, resisténcia a fadiga térmica ¢ mecanica ¢ estabilidade estrutural. O processo VAR
foi o primeiro a ser utilizado para a producdo de superligas ¢ ainda ¢ utilizado amplamente
at¢ os dias de hoje, além de ser o tnico aceito pela industria acronautica. A utilizagdo do
processo VAR na elaboracdo de superligas foi decisivo para os diversos programas
estratégicos da grandes nagdes do mundo, notadamente os projetos acroespaciais,

nucleares, ¢ de aviagdo comercial, civil ¢ militar (10).

Papier, em seminario proferido (11), apresentou o desenvolvimento do
processo de elaboragdo de superligas ¢ agos maraging na empresa Aubert Duval (a empresa
possui varios fornos tipo VAR com capacidades entre 200 kg ¢ 30 toneladas), com grande
énfase para a industria acronautica. Enfatizou o fato da baixa qualidade dos agos maraging
obtidos unicamente pelo processo VAR, devido a problemas com os carbetos ¢ oxidos de
titanio, concluindo ser necessario um processamento inicial num forno de indugdo sob
vacuo, VIM, e posteriormente uma refusdo pelo processo VAR, obtendo-se assim a
qualidade desecjada, com a composi¢do exata, caracteristica do método VIM, e com a

homogenecidade otimizada pelo processo VAR.

Os fornos VAR sido também utilizados para a obtengdo de agos inoxidaveis
endureciveis por precipitagdo ("precipitation hardening"), como o tipo ARMCO 15-5 PH
(0,04 C, 15 Cr, 4,6 Ni, 3,3 Cu, 0,25 Cb) pois este processo minimiza a quantidade de
inclusGes, o conteudo de gases retidos ¢ a segregagdo da liga. Este material é utilizado na

industria alimenticia ¢ aeroespacial (12).



Como citado acima, no processo VAR a confeccdo do eletrodo tem papel muito
importante. Porém, em se confeccionando eletrodos homogéneos, longos ¢ retilincos, a
fusdo e refino de varios materiais pode ser realizada com alta qualidade do produto final,
como o vanadio (13) ¢ ligas com alto ponto de fusdo tal como as ligas de tungsténio-

hafnio-carbono (14).

A importancia estratégica dos produtos obtidos por ambos os processos VAR ¢

VADER, explica o alto custo da importagdo da tecnologia do processo.

Os catalogos ¢ informativos dos fabricantes de equipamentos (Leybold Heraus)
¢ produtores de metais reativos (Cezus), bem como a tendéncia mundial no sentido de
automagdo de processos, mostram que pra os equipamentos tornarem-se competitivos, em

qualidade ¢ custos, a automacgdo ¢ um dos fatores importantes.

14 O PRODUTO OBTIDO E O PROJETO DA QUALIDADE FINAL

A utilizagdo dos resultados de modelamento matematico e simulagfo
computacional ¢ essencial para: a otimizagdo do projeto de um novo forno VAR/VADER
para a producdo em escala pequena/piloto, e para o controle da microestrutura ¢
macroestrutura dos lingotes produzidos, analogamente ao que ocorre durante o processo de

soldagem a arco elétrico (15).

Szekely (16), em trabalho recente apresenta uma discussdo geral sobre métodos
matematicos utilizados no desenvolvimento de novos processos. Neste trabalho apresenta
como ponto de partida a diminuigdo dos pregos dos equipamentos de computagio,
utilizados na simulagdo de processos por meio do modelamento matematico. A utilizagdo
desta ferramenta acarreta uma alta redugdo de custos ¢ aumento da velocidade de
desenvolvimento do processo. Entre os processo citados, o lingotamento continuo
("continuous casting"), processo analogo aos processos VAR ¢ VADER porém sem a fonte
de calor do arco elétrico, é tido como uma das tecnologias que mais se aproveitam do
auxilio do modelamento matematico, com muitos trabalhos sendo realizados na area de

transferéncia de calor, solidificagdo, formacdo de trincas ¢ deformacgio térmica, sendo um



desafio para os pesquisadores.

A necessidade de controle das operagdes no processamento de materiais &
apresentada de uma forma geral por Mehrabian ¢ Wadley. Neste artigo (17) apresentam a
necessidade de se conhecer o interrelacionamento entre estrutura, propriedade e processo.
Este relacionamento criou um desafio no sentido de redirecionar a tecnologia de ensaios
ndo destrutivos, radiografia por raios-x ¢ ultra-som, para a avaliagcdo do processo durante o
seu desenrolar. Apresentam alguns conceitos basicos do método tais como: modelos de
processo, que relacionam as variaveis do processo as propriedades/microestrutura ¢;
controle inteligente via sistema de inteligéncia artificial ou via sistema baseado em modelo.
De uma forma geral prevéem que a utilizagdo de ambos os sistemas pode otimizar o
desenvolvimento do processo de controle. Um ponto crucial no desenvolvimento de
qualquer sistema desse tipo ¢ a criacdo de sensores adequados as medidas a serem
efetuadas pois cada processo tem necessidades especificas; mais ainda apresentam a
necessidade de medi¢do em tempo real das variaveis de interesse para o controle imediato
da qualidade final do produto. Citam o lingotamento continuo como um exemplo tipico da
tecnologia que requer este tipo de controle, no qual se necessita determinar o formato e
espessura da frente de solidificagdo de forma a minimizar a macrosegregagdo do produto,
utilizando-se de aparclhagem de ultra-som para tal tarefa. Outros processos sdo citados

porém estdo fora do escopo deste trabalho.



2 BASES TEORICAS DO TRABALHO

2.1 ESTABELECENDO UM SISTEMA DE ESTUDO

Para que se pudesse efetuar um estudo sistematico sobre o processo de
formagdo do lingote no forno VAR, um procedimento de analise foi estabelecido. Foram
isolados, teoricamente, a lingoteira, lingote ¢ o cletrodo. Esse conjunto passa a ser
chamado de sistema de estudo, dentro do qual ocorrem a maior parte dos fenomenos fisicos
¢ quimicos envolvidos na formagdo e, portanto, na qualidade final do lingote. Sobre esse
sistema atoam os parametros, chamados de parametros de controle do processo. Os ditos
diretos: dimensoes da lingoteira ¢ eletrodo; fluxo e/ou temperatura da agua no sistema de
refrigeragdo da lingoteira; corrente e tensdo do arco elétrico; pressdo da atmosfera no topo
do lingote; constantes termofisicas do material ¢ os parametros derivados: velocidade de

preenchimento da lingoteira ou consumo do eletrodo.

A figura 2.1 mostra uma representagdo esquematica deste sistema. Nesta sdo

indicados os principais fenémenos que ocorrem dentro do sistema de estudo.

Betodo ———

Lingoteira \

Extracdo de Gases

/ do Metal Lfquido

P

|

Arco Elétrico

—]

Gotas Metalicas |

Lingote /

é

—

=%
ALY

PR Y

~

Extragdo de Calor da Lingoteira

Figura 2.1. Desenho esquematico do sistema de estudo.

Inicialmente sera dada menor atengdo ao inicio ¢ ao final do ciclo de operagdo
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do equipamento, pois estes constituem-se numa porgdo relativamente pequena do mesmo,
¢ influenciam principalmente as extremidades do lingote, como pode ser observado na
figura 2.2. Nesta figura, que representa o ciclo de operagdo do forno VAR, mostrando o

comportamento da corrente ¢ da tensdo do arco elétrico ao longo do processo. Onde:

corrente

[
|
!
| |\
I tensio )
|
|
|

Figura 2.2. Ciclo de operacio, esquematico, de uma fusdo em forno VAR.

ti-instante inicial, quando se estabelece o arco elétrico (0-1 s);

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

t3-periodo de fusdo com corrente constante;

t4-"hot-topping"”, manuten¢do do arco elétrico de baixa poténcia, provocando
um resfriamento lento do topo do lingote (10-30 s) e;

t5- tempo total de fusio.

2.2 PRINCIPAIS FENOMENOS FISICOS ENVOLVIDOS NO PROCESSO VAR

2.2.1 O ARCO ELETRICO

O arco clétrico, estabelecido entre a extremidade do eletrodo ¢ o topo do
lingote, constitui-se de um gas ionizado pela passagem de corrente elétrica. Quando sujeito
a um campo elétrico estatico, um gas ionizado age como um condutor, os portadores de

carga se redistribuem rapidamente de forma a blindar o gas contra o campo elétrico. As
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regides relativamente livres do campo elétrico, onde as cargas elétricas positivas ¢
negativas estdo quase em equilibrio da-se o nome de Plasma (5). As regides adjacentes,
com grande concentragdo de cargas denominam-se de bainhas ("sheaths"), como
apresentado na figura 2.3. O estado estacionario de equilibrio implica num movimento
orientado de particulas, motivado, neste caso, pela acelerecdo das particulas carregadas
dentro de um campo elétrico. Sobre estas circunstancias todas as particulas comparilham
da mesma temperatura termodindmica (5), que pode ser determinada a partir dos

parametros elétricos envolvidos no processo, tensdo e corrente elétrica do arco.

& Ciferenga de Potencial

CRCEONCICNCLS)

AR A

A\

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

083 |04

comportamento da tensiio ao longo do seu comprimento.

A movimentacdo de cargas elétricas no arco gera uma quantidade de calor, por
unidade de tempo, concentrado num volume relativamente pequeno ¢ distribuida dentro
deste. A distribui¢do de corrente ao longo do cletrodo, arco elétrico e lingote ndo ¢
uniforme nem constante, fato este que embora ndo seja discutido aqui é assunto de
pesquisas (18). A distribui¢do de corrente no sistema de estudo ¢ de importancia
fundamental pois caracteriza a forma e a velocidade de transferéncia do metal liquido ¢ a
distribui¢do de poténcia elétrica depositada sobre o topo do lingote (um dos responsaveis

pela qualidade final do produto obtido). A poténcia (quantidade de energia por unidade de
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tempo) gerada pelo arco elétrico, pode ser calculada por:
P=V*]
2.1

Parte dessa poténcia ¢ consumida para o aquecimento ¢ fusido do eletrodo,
porém, para o presente trabalho, o valor dessa fragcdo ndo esta prontamente disponivel na
literatura ¢ sera determinado posteriormente, em fungdo dos resultados experimentais, mas
situa-se em torno da metade da poténcia total do arco elétrico. Bertran ¢ Zanner (18, 19)
em dois artigos dedicados ao modelamento ¢ simulagdo computacional da solidificagdo em
fornos VAR de ligas de uranio-nidbio, estudo este que voltard a ser retomado mais adiante,
apresentam uma avaliacdo teodrica da quantidade de calor irradiada pelo eletrodo ¢ pela
superficie de metal liquido para as paredes da lingoteira. Nestes, concluem que os fluxos
de energia térmica irradiada pelo lingote sdo despreziveis no balango total de energia do

Processo.

A descrigdo de um equipamento dedicado ao estudo dos fendmenos envolvidos
no processo VAR ¢ encontrada num breve capitulo elaborado por Johnson (20). Este autor
enumera neste capitulo as vantagens do método que ja foram apresentadas no decorrer do
presente texto. Apresenta um dado interessante ¢ muito importante, o qual diz respeito a
diferenga de pressdo entre a regido do arco ¢ a pressdo lida no medidor distante deste, a
qual pode chegar a 1 torr (1,33 x 10 Pa). Mostra um dispositivo para o estudo do
comportamento do arco elétrico sob diferentes condigdes de operagdo, permitindo a
medida da pressdo do gas, na regido proxima ao arco elétrico. A observagdo ¢ o registro
deste sdo feitos por umajancla lateral bastante ampla, na altura do arco elétrico, donde se
visualiza uma lingoteira caracterizada por sua baixa profundidade. Apdés uma breve
discussdo sobre o arco elétrico, que sera retomada mais adiante, ¢ apresenta as aplicagdes
do processo para varios materiais: metais reativos e refratarios; ligas especiais (resistentes
ao calor); aco ferramenta inoxidavel, agos para a construgdo mecanica e; metais nio

ferrosos.

Mais recentemente, medigdes ¢ analises do balango térmico nos processos de
fusio de eletrodos consumiveis foram efetuados, em trabalho dedicado ao desenvolvimento
de modelos para a simulagdo da solidificagio em fomos VAR e ESR ("Electro Slag
Remelting"), por Jardy, Ablitzer ¢ Falk (20), na qual propée um conjunto de fontes e
sumidouros de calor dentro de um processo VAR. A figura 2.4 apresenta uma
representagdo esquematica desta analise. Os resultados de fluxo térmico sdo experimentais

em sua maioria, sendo obtidos com a extensa ¢ cuidadosa instrumentagdo dos
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equipamentos utilizados, chegando a resultados de uma perda de poténcia elétrica entre

20 % a 30 % da poténcia total consumida.

Perdas de poténcia por
aquecimeto do eletrodo,

Radiagéo direta efeito Joule

Poténcia
depositada sobre o
Poténcia retirada lingote
do drcuito de
refrigeragéo

poténcia retirada no
resfriamento do lingote

Figura 2.4. Representa¢do do balanco térmico de uma fusdao em forno VAR.

2.2.2 CONTROLE DO ARCO ELETRICO

O controle da distancia entre a extremidade inferior do eletrodo ¢ o topo do
lingote pode ser feita manual ou automaticamente. Porém as duas formas baseiam-se na
utilizagdo da relagdo direta entre a distancia eletrodo-lingote e a diferenga de potencial
elétrico total entre estes pontos. A equagdo que relaciona estas duas grandezas ¢ conhecida
como equagdo de Ayrton (22), ¢ ¢ apresentada abaixo, para uma dada corrente elétrica do

arco, representada graficamente na figura 2.5.

V()=Vota*l
(2.2)

Onde 1 ¢ o comprimento do arco, a é uma constante a ser ajustada

experimentalmente.
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V=A+BI

Figura 2.5 . Rela¢do tedrica entre a tensfio elétrica e o comprimento do arco, obtida a partir da

equacdo de Ayrton.

Na regido compreendida entre a extremidade do eletrodo ¢ o topo da lingote.
Considerando-se a existéncia de fenomenos de transferéncia, consumo de eletrodo ¢
flutuagdes na superficie de metal liquido, ¢ evidente a impossibilidade de que a distancia
entre eletrodo e lingote seja mantida constante, embora todas as outras variaveis o sejam,
em média, a figura 2.6 mostra esquematicamente esta situagdo, de forma a ilustrar a
afirmacgdo. Esta impossibilidade da constancia da distancia entre eletrodo e topo do lingote
¢ devida a varios fatores: movimentagdo ¢ instabilidades do arco elétrico; geometria sem
simetria esférica; desgaste irregular da superficie do eletrodo devido a concentragdo do
arco na mancha catdédica, que se movimenta sobre a extremidade do cletrodo ¢ pela
formagdo de gotas; instabilidade da superficie liquida do topo do lingote em formagao,
acentuada pela transferéncia de gotas ¢; em alguns casos o curto circuito instantaneo
devido ao contato, por uma gota de metal liquido, entre a extremidade do eletrodo ¢ o topo
do lingote. O comportamento da tensdo elétrica em funcdo do tempo pode ser avaliado com
a utilizagdo de um osciloscopio ¢ um registrador em papel. Equipamentos mais modernos
permitem a obtengdo dessas curvas por intermédio de um computador acoplado a um
dispositivo especifico, dessa forma permitindo a manipulagdo dos resultados mais

eficientemente.

. arco slatrico mais longo
arco siélrico mais curto

o

nn/zz/V,

Y S/3r

Antes da queda Depois da queda

Figura 2.6 . Aspecto esquematico da variacio do comprimento do arco elétrico durante a fusio, devida a

tranferéncia metalica do eletrodo para a lingoteira.
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Com excessdo ao ultimo fator citado acima, o curto circuito, todos os outros
sdo satisfatoriamente controlados por um sistema manual ou automatico. No caso de haver
curto circuito entre eletrodo e lingote, com consequente extingdo momentanea do arco
elétrico, a literatura apresenta a influéncia deste fator na existéncia de microsegregacdes

em agos (23).

Nacey (59) apresenta um novo nivel de controle para a soldagem a arco
elétrico. Este controle baseia-se na utilizagdo de inteligéncia artificial para o controle direto
do curto-circuito durante a transferéncia metalica eletrodo-lingote. Indicam que esta
técnica oferece muitas vantagens, como a diminui¢cdo do nivel de espirramento
("spattering"), quando da transferéncia metalica, ¢ o aumento da velocidade de fusfo. Isto é
conseguido com o controle, inteligente, da corrente elétrica, ndo mais mantendo-a fixa mas
impondo-se uma forma de onda adequada (a aplicagdo dessa fonte de corrente no processo
VAR diminuiria a quantidade de material que espirra para as paredes frias da lingoteira,
resfriando-se ¢ podendo diminuir a transferéncia de calor do lingote para a lingoteira ou, s¢
houver despreendimento dessas particulas solidificadas, gerar uma fonte de nucleagdo

homogénea).

2.2.3 PROBLEMAS ADVINDOS DA UTILIZACAO DO ARCO ELETRICO

Um risco operacional esta associado ao funcionamento tipico de um forno
VAR. Este ¢ devido a possibilidade do desvio do arco elétrico, do topo do lingote , para a
lateral da lingoteira. A agdo do arco elétrico na parede da lingoteira, relativamente pouco
espessa, pode causar a sua perfuragdo, devido ao superaquecimento causado pela passagem
de corrente por um s6 ponto. Esta perfuragdo permite a entrada do liquido refrigerante, que
se encontra a uma pressdo muito mais alta que aquela existente no interior da lingoteira,
extinguindo o arco elétrico. O solido a alta temperatura, dentro da lingoteira causa a
evaporagdo rapida da agua dentro do forno ¢ o consequente aumento da pressdo interna do
forno. Esse aumento violento de pressdo pode ser catastrofico, resultando na explosdo
deste e consequente comprometimento das regides adjacentes a este, quando ocorrendo em
fornos industriais. Este fendmeno é agravado no caso da fusdo de metais reativos, como o

titani ¢ o zirconio, devido a reagdo entre a agua ¢ o metal, oxidagdo do metal, com a
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consequente liberagdio de hidrogénio e oxigénio. Esta mistura confinada num volume,
caracterizado por alta pressdo ¢ temperatura internas, geralmente agrava as consequéncias

da perfuragdo da lingoteira pelo arco elétrico.

Embora correntemente a agua seja utilizada como liquido refrigerante,
realizaram-se alumas tentativas com sodio liquido, o qual oferece uma maior capacidade de
extragdo do calor das superficies externas da lingoteira. No caso de uma perfuragio a
oxidagdo do metal é evitada diminuindo assim os riscos de acidentes. O desvio do arco
elétrico, do topo do lingote para a lateral da lingoteira, ¢ devido diretamente a dois fatores:
descentralizagdo do eletrodo em relagdo a lingoteira ¢; controle incorreto da distancia entre
eletrodo ¢ o topo do lingote, quando esta ¢ maior que a distancia entre o eletrodo ¢ a parede
da lingoteira (24, 25).

2.2.4 TRANSFERENCIA METALICA ELETRODO -LINGO TE

O metal liquido, proveniente do eletrodo, separa-s¢ do mesmo, caindo, logo
apds atingir um superaquecimento, que varia entre 80 °C ¢ 280 °C (19). Uma melhor
explanagdo dos motivos que causam a transferéncia do metal liquido, do eletrodo para o
lingote, pode ser feita discutindo-se as forcas atuantes no metal liquido, na extremidade do
eletrodo, como pode ser visto esquematicamente na figura 2.7. Sobre metal liquefeito agem
inicialmente duas forgas ou potenciais: O seu peso proprio e a tensdo superficial. Estas
causam a formagdo de um deposito de metal liquido em forma gota na extremidade inferior
do eletrodo. A distribuigdo de corrente continua por essa gota provoca o aparecimento de
um estreitamento no contato com o cletrodo (pescogo). Este estreitamento deve-se a
pressdo magnética do arco sobre a gota. Esta pressdo distribuida em todas as diregles,
contribui para a separacdo da gota, assim que ocorra um desequilibrio nas forgas que sobre

cla atuam, apéndice 1 (26).
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Figura 2.7 . Principais for¢as atuantes numa gota de metal liquido, submetida a passagem de

corrente elétrica.

Nos processos de soldagem por eletrodos consumiveis, aos quais 0 processo
VAR muito se assemeclha, normalmente sdo consideradas outras for¢as atuantes na
separagdo do metal liquido do eletrodo. Brandi ¢ Taniguchi (27) apresentam um resumo
dessas forgas: Forga de arraste do plasma ¢ do gas de protegdo, muito importante nas
soldagens pelos processos TIG, MIG e Plasma, porém de pouca importancia para o
processo VAR; a forga devida as reagles quimicas, util na avaliagdo da soldagem por
eletrodos consumiveis e; for¢a devida a evaporagcdo metalica, cuja existéncia tem como
hipotese a evaporagdo do metal liquido causada pela grande densidade de corrente em um

ponto do eletrodo (mancha catodica).

A forma de transferéncia ¢ governada pela composigdo das forgas, que agem
sobre o metal liquido ¢ a distancia entre eletrodo e lingoteira. Esta pode ser na forma de um
"spray", na forma globular ou como um curto-circuito causado, entre o cletrodo ¢ a

lingoteira, pelo metal liquido em queda.

Zanner (18) apresenta um extenso trabalho referente a forma de transferéncia
do material entre eletrodo e lingoteira. Neste trabalho mostra uma revisdo bibliografica
sobre o assunto, ¢ realiza uma série de experimentos de fusdo em um forno VAR
suficientemente instrumentado para a aquisi¢do de dados e posterior analise de resultados.
Sdo efetuadas, basicamente, medidas dos parametros elétricos de forma a se determinar
curtos circuitos entre eletrodo e lingote, outros parametros tipicos do processo. Em fornos a
arco, a fusdo ocorre em pressdes entre 0,133 a 1,33 Pa (IO" a 10" torr). Para estas
pressdes o fendmeno de plasma que ocorre no equipamento ndo pode ser classificado como

um arco elétrico sob vacuo ("vacuum are") embora esta denominagfdo seja comumente
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utilizada. Nestes equipamentos devido a baixa pressdo o arco deve ser sustentado
principalmente pelos vapores metalicos do banho liquido. O resultado que o trabalho se
propde ¢ relacionar o comprimento de arco ¢ a forma de transferéncia. Para arcos
curtos, < 0,03 m (3 c¢cm) a forma de transferéncia ocorre pelo contato de gotas de metal
liquido entre eletrodo e lingote. No caso de arcos com comprimento maior que 0,1 m
(10 cm) a transferéncia ndo mais ocorre por contato, mas sim pela separagdo de globulos
de metal liquido do eletrodo, antes que estes entrem em contato com o metal do lingote.
Para um valor intermediario de comprimento de arco, entre 0,03 me 0,1 m (3 cm ¢ 10 cm)

ocorre uma combinagdo entre a transferéncia globular ¢ a por contato.

225 A FORMACAO DO LINGOTE - ASPECTOS METALURGICOS

Num artigo sobre soldagem de ligas de aluminio, Stoop, Luyendijk ¢ Ouden
(15) apresentam uma correlagdo entre a microestrutura, macroestrutura ¢ propriedades em
fungdo dos parametros envolvidos no processo de soldagem (corrente e tensdo elétricas,
velocidade de alimentagdo ¢ deslocamento). Este trabalho, pelo menos qualitativamente, ¢
um ponto de partida para o projeto de investigagdo sistematica da influéncia das variaveis

do processo na qualidade final do produto obtido no forno VAR.

A parte do processo que define a qualidade metalirgica do produto final ¢ a
solidificagdo, que, no forno VAR, ocorre pela deposigdo continua de metal liquido sobre o
lingote, que se solidifica. Forma-se uma poga de metal liquido no topo do lingote, a qual
tem o formato tipico do bngotamento continuo (28) mostrado na figura 2.8. Nesta figura
pode-se observar o lingote dividido em trés partes distintas: regido solidificada; regido
pastosa, com mistura entre sélido e liquido (no caso de uma liga metalica) e; regido

liquida.
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Figura 2.8 . Desenho esquematico de uma frente de solidificacdo VAR, mostrando a regiio de

vazio entre eletrodo e lingoteira, devida a contragao do lingote.

A regido pastosa é onde ocorre a solidificacdo de uma liga, fato explanado mais
adiante, portanto seu formato e caracteristicas sdo responsaveis pela microestrutura e
macroestrutura do lingote. As dimensGes ¢ caracteristicas da zona pastosa sdo dependentes
das condigGes térmicas do sistema; da presencga de inoculantes, etc. No forno VAR, devido
a acdo do arco elétrico sobre o topo do lingote (liquido) e a intensa refrigeracdo da
lingoteira, a solidificagdo € controlada pelo superresfriamento constitucional, ou seja um
gradiente térmico é imposto ao sistema de forma a garantir que a solidificacdo ocorra a

partir da interface solido-liquido.

Um resumo dos parametros ¢ fendmenos que regem as caracteristicas
microestrutura ¢ macroestruturais do metal solidificado, lingote ou peca, pode ser visto na

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

microestrutura e macroestruturas obtidas.

2.3 INTRODUCAO AO MODELAMENTO MATEMATICO

2.3.1 MODELAMENTO MATEMATICO E SIMULACAO COMPUTACIONAL
DO PROCESSO

O modelamento matematico ¢ a simulagdo computacional de um processo tem
por objetivo avaliar, previamente ¢ com um computador, o comportamento de
componentes de interesse tecnoldgico durante o seu processamento ou funcionamento.
Para tal sdo escolhidas equagbes ¢ relagdes fundamentais da fisica ¢ da matematica que
representem o comportamento destes, tanto em escala microscopica como macroscopica.
Em seguida o conjunto de equagdes obtido é traduzido para um programa de computador,
especialmente desenvolvido, para determinar as grandezas de interesse. A apresentagdo de
resultados ¢ feita por meio de graficos ou tabelas de dados. A utilizac@o desses resultados

auxilia a otimizacdo do processamento ¢ influi de modo decisivo na reducdo de custos
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envolvidos no desenvolvimento de novos materiais ¢/ou processos.

Como citado na segdo 1.4, nos ultimos tempos com a diminui¢do dos custos de
equipamentos de computagio com alta capacidade de armazenamento ¢ alta velocidade de
processamento, viabilizou-se a utilizagdo dos mesmos para a simulagdo de componentes,
dispositivos e processos. A relagdo custo/beneficio desta ferramenta ¢ bastante favoravel
pois permite prever resultados sob varias condi¢cdes, sem a necessidade de execucdo do
experimento ou mesmo de toda uma linha de processamento, permitindo determinar
parametros 6timos de operagdo ou auxiliar na elaboragdo e/ou melhoria de um projeto. Esta
ferramenta exige a claboragdo de programas especificos para cada problema (ou a
adequacdo de aplicativos comerciais), com maior ou menor grau de complexidade, porém

compartilhando um mesmo equipamento para simulagio.

Ashby (29) apresenta uma revisdo do modelamento de materiais ¢ processos.
Neste trabalho apersenta as defini¢ées de topicos envolvidos no procedimento de
desenvolvimento de um modelo. Sintetiza as defini¢des com um diagrama de blocos,
generalizado, que deve servir de importante referéncia para a "construgdo de um modelo
fisico" e a interacdo entre cada uma das fases. O diagrama de blocos ndo sera reproduzido
aqui, pois os topicos interessantes a este trabalho serdo apresentados numa se¢do posterior.
Cada um dos blocos ¢ discutido, apresentando os seus aspectos mais importantes,
seguindo-se de exemplos, entre os quais o lingotamento continuo. Devido a complexidade
dos exemplos apresentados, os modelos matematicos citados sdo bastante mais complexos
que aquele utilizado neste trabalho, sdo eles: Método dos Elementos Finitos; Método de
Monte Carlo; Calculo de Relaxacdo Atémica; Calculos Moleculares Dinamicos e; Calculo
Ab  Initio.

2.3.2 O FLUXO DE CALOR DURANTE A FORMACAO DO LINGOTE

Para que ocorra a solidificagdo do metal (liquido), proveniente do eletrodo,
deve-se diminuir a sua energia interna, possibilitando assim a mudanga de fase
liquido-solido. A diminuigdo desta energia ¢ conseguida retirando-se do lingote o calor

proveniente do arco elétrico (a porg¢ao utilizada na fusio do eletrodo) e o calor gerado na
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mudanga de fase, liquido-sélido, que ocorre na regido pastosa mostrada 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, causado pelo arranjo experimental do sistema de estudo,
através do lingote em formagdo ¢ responsavel pelo campo de temperaturas ao longo de
todo o lingote. Numa abordagem mais simples, a determinagdo desta distribuigcdo de
temperaturas num dado instante da formacdo do lingote, pode ser feita utilizando-se a

equagdo de condugdo de calor, escrita na forma geral abaixo:

-VKVT(r,t) + Wi(r,t) =p ., — "

at

(2.3)

A deducdo desta equagdo pode ser encontrada em livros textos sobre

fendémenos de transporte, como Rosenow ¢ Choi (30).

2.3.3 SOLUCAO DA EQUACAO DE CONDUCAO DE CALOR

A solugdo de uma equagdo deste tipo necessita de pelo menos duas condigdes,
uma de contorno ¢ uma inicial. Estas sdo dependentes do arranjo experimental. A condigdo

de contorno caracteriza o comportamento da temperatura na superficie do lingote, que ¢
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aqui denominada de fronteira do dominio, enquanto a condi¢do inicial expressa a
distribui¢do de temperaturas To(r) num instante to inicial, ¢ conhecido t, ao qual se deseja

determinar.

A determinagdo de um conjunto de equagdes que representem os fendomenos
fisicos e quimicos que se desejem estudar ¢ denominada de modelamento matematico do
sistema em estudo. A solucdo destas equag¢des (quando feita com a utilizagdo de
parametros reais) representa o comportamento do sistema avaliado em condicdes tedricas,
¢ ¢ dito simulagdo do processo. As técnicas para a solugdo das equagdes constituem-se num

estudo a parte, somente sendo tratada aqui a técnica a ser utilizada neste trabalho.

Na se¢do 4.4, ¢ nas que seguem, serd apresentada uma solugdo numérica para a
distribuigdo de temperaturas para um lingote de ago inoxidavel, obtido experimentalmente
neste trabalho. Porém uma visdo do equacionamento dos processos de transferéncia de
calor dentro do sistema de estudo ¢ apresentada a seguir. A figura 2.10 mostra as fontes ¢

sumidouros (sorvedouros) de calor que atuam, instantanecamente, num lingote VAR.

A figura 2.10 também mostra a presencga da fase liquida com formato
tipo-parabdlico, na parte superior do lingote em formacdo. Este formato ¢ esperado, em
funcdo da poténcia térmica, proveniente do arco elétrico, distribuida sobre a area do topo
do lingote, da liberagdo de calor latente ¢ da extracdo de calor através das superficies
lateral ¢ basal do lingote. A contribuigdo de cada uma destas superficies de extragdo de
calor, varia de acordo com a altura do lingote ja formado. Esta variagdo da contribuigdo
motiva diferentes formatos da frente de solidificagdo, até que se atinja o estado quasi-
estacionario (32). O estado quasi-estaciondrio ¢ caracterizado por ndo haver variagdo da

distribuicdo de temperaturas ao redor da fonte de calor (32).

Na figura 2.10 as setas indicam os fluxos de calor nos pontos de interesse no
sistema de estudo. Observe-se que a poténcia proveniente do arco elétrico ¢ introduzida no
sistema, mantendo a fase liquida numa temperatura sempre mais alta que a Temperatura
Liquidus da liga (pelo arranjo experimental). O calor flui entdo pela zona pastosa, com
mistura s6lido mais liquido. A zona pastosa constitui-se, também, numa fonte de calor do
sistema, devido a variagdo temporal da entalpia, dH/dt, durante a mudanga de fase. Este
calor flui quase que totalmente pela fase sélida, pois ha somente uma pequena interface
liquida em contato com a lingoteira. A extragdo de calor do lingote ocorre principalmente

através da interface com a lingoteira. Somente uma pequena parte ¢ irradiada pela
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superficie do liquido. A forma como esta extracdo ocorre ¢ apresentada a seguir.

Os fendmenos de extragdo de calor sdo regidos pela interagdo entre lingote ¢
lingoteira ¢ entre lingoteira ¢ agua de refrigeragdo. Na figura 2.10 observa-se que o contato
entre as duas superficies ocorre somente em duas regides, a base do lingote ¢ uma
superficie cilindrica situada no topo do lingote (33). Observa-se esquematicamente a
presenca de um espago vazio entre o lingote ¢ a lingoteira. Este vazio é causado pela
diferenca entre os coeficientes de contragdo ¢ diferentes variagdes de temperatura, dos
materiais da lingoteira ¢ do lingote. Este espago vazio ¢ vedado na sua parte superior, pelo
contato entre as superficies que ocorre no topo do lingote. Situagdo esta que perdura até o
final da fusdo, quando o arco elétrico ¢ desligado, permitindo a solidificagdo ¢ contragdo

do topo do lingote.

Nas regides de contato entre a lingoteira ¢ o lingote, a tranferéncia de calor de
um para outro ¢ do tipo Newtoniano, ou s¢ja, obedece a equagdo de Newton para o fluxo
térmico entre duas superficies em contato, enquanto que na regido sem contato o calor
pode ser transferido por irradiagdo. Na transigdo entre os dois processos, ou entre as duas

regides, ocorre uma combinagdo de ambos.

2.3.4 APLICACOES PRATICAS DO MODELAMENTO MATEMATICO E DA
SIMULACAO

Alguns trabalhos foram publicados sobre o modelamento de fendmenos fisicos
que ocorrem no processo VAR, e em processos semelhantes. A seguir apresenta-se uma

breve revisio destes.

Rosenthal (32) apresenta um artigo pioneiro, no qual aborda analiticamente o
problema da distribuigdo de calor durante a soldagem e corte de chapas. Neste trabalho, faz
consideragdes que levam a definir um estado dito quasi-estacionario, estado este que
garante uma distribui¢cdo de temperaturas constante ao redor da fonte de calor, facilitando

os calculos pois pode-se assim desprezar a parte temporal do problema. Uma consideragdo
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bastante precisa quando se¢ trata de grande chapas porém quando utilizada nos modelos de

lingotes, deve ser verificada para cada caso.

Um dos primeiros trabalhos realizados na tentativa de simulacdo do processo
VAR foi feito por Eisen ¢ Canpagna (34). Neste trabalho justificam a utilizagdo do
modelamento ¢ simulagdo para se obter informagGes sobre as condigdes de resfriamento ¢
entdo sobre a estrutura metalurgica do produto. Para tal desenvolvem um modelo bastante
simples para a analise do fluxo térmico no lingote, utilizando condi¢Ses de contorno de
transferéncia de calor nas paredes da lingoteira. O maior inconveniente do modelo ¢ o fato
de considerar o lingote como uma massa homogénea, sem uma fronteira entre sélido e
liquido, ¢ a liberagdo do calor latente sendo feita no topo do lingote. Este fato pode ser
considerado valido no caso do crescimento colunar de grdos pois todo o calor flui do

liquido para o solido.

Falk e colaboradores (35), apresentam um modelo térmico para a solidificagdo
de ligas de zirconio no processo VAR. Resolvem exclusivamente a equacédo de conducéo
de calor, utilizando condi¢des de contorno bastante reais, considerando a irradia¢do no
topo do ingote, a condutividade no contato do lingote com a lingoteira ¢ a irradiagdo na
regido de descolamento. A validagdo do modelo ¢ feita efetuando-se uma comparagio da
macroscopia da se¢do longitudinal do lingote com os resultados numéricos obtidos na
simulagdo computacional. Como maior problema do modelo, comum a maioria dos
problemas de simulagdo, ¢ a utilizagdo de valores estimados para as constantes termofisicas

dos materiais.

Em trabalhos subsequentes, Jardy ¢ Ablitzer (36,37) efetuam estudos sobre o
comportamento da poga de metal liquido no lingote VAR ¢ da agitagdo magnética natural
¢/ou forgada por bobinas eletromagnéticas. O objetivo destes trabalhos é a otimizagdo do
modelo apresentado anteriomente, pelos mesmos autores, pois ao considerarem o
movimento do liquido no lingote em formacdo melhoram a avaliagdo do fluxo térmico,
suplantando a dificuldade de utilizar valores estimados para as constantes termofisicas do
material. Para tal além das relagdes de balango da energia térmica foi utilizada a equagéo
de Navier-Stokes.

Bertran ¢ Zanner (18, 19) ja citados anteriormente, apresentam um modelo ¢
um programa para a simulagdo da solidificacéo de ligas de U-Nb em fornos VAR. Neste

trabalho efetuam a simulag¢do da solidificagdo considerando além do balango térmico as
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influéncias eletromagnéticas na movimentagdo do liquido. Utilizam como condigdes de
contorno, na lateral do lingote, a transferéncia de calor considerando o descolamento
lingote-lingoteira. Como resultados, apresentam isotermas e curvas de velocidade, do

liquido, na se¢do longitudinal do lingote.

O processo VAR ¢ semelhante ao lingotamento continuo convencional, pois o
lingote com segdo constante forma-se continuamente. Ribeiro ¢ Seshadri (38) apresentam
um modelo para a determinagdo da distribuicdo de temperaturas em lingotes industriais de
aco, através da resolucdo da equagdo de calor classica, o qual tem por objetivo determinar a
posigdo ¢ formato da frente de solidificagdo ¢ assim otimizar o posicionamento de um

sistema de agitagdo magnética do banho liquido.

Uma resolugdo do problema de transferéncia de calor com mudanga de fase
para o lingotamento continuo ¢ apresentada por Szekely e Themelis (33). Apresentam uma
solugdo analitico-numérica ¢ uma solugdo exclusivamente numérica, pelo método das
diferencas finitas. Aqui o problema do lingotamento continuo ¢ tratado com algumas
consideragdes simplificadoras que pouco interferem na qualidade final do resultado.
Essencialmente, impde um problema unidimensional para a transferéncia de calor
considerando muito pequena a contribuicdo do fluxo de calor axial no lingote,
consideragdo esta impossivel de se ter em fornos tipo VAR em fungdo da existéncia do
arco elétrico. Em contrapartida ¢ feita uma analise bastante criteriosa da extragdo de calor
pelas paredes laterais do lingote em formacdo, com medi¢des experimentais dos
coeficientes de transmissdo de calor. Este texto ndo faz uma comparagdo com resultados

experimentais.

Abou-Arab ¢ Al-Nimr (39), apresentam um estudo sobre a condugdo de calor
com estado transiente ¢ estacionario. No primeiro trabalho apresentam uma solugio
analitica para o problema da fonte de calor deslocando-se linearmente sobre uma chapa
plana, grande quando comparada as dimensdes da fonte de calor, a exemplo do trabalho de
Rosenthal discutido acima. Num segundo trabalho, Abou-Arab, Al-Nimr ¢ Ramadan (40)
apresentam uma solugdo numérica para o0 mesmo problema, fazendo em seguida uma
comparagdo entre os resultados obtidos ¢ os resultados experimentais para a validagdo de

seus trabalhos.

A escolha entre um ou outro método para a analise dos problemas térmicos

(método analitico ou o método numérico) deve ser feita em funcdo das necessidades do
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problema, a exatiddo do resultado desejado, a versatilidade da ferramenta ¢ da rapidez para
se chegar a um resultado. De uma forma geral os resultados analiticos, estando as suas
equagbes prontas ¢ validadas como no caso das chapas apresentado acima, sdo mais
rapidos ¢ podem mostrar uma tendéncia de comportamento do processo em funcdo de uma
variavel. Ja o método numérico necessita de um processamento toda a vez que se necessite
conhecer o comportamento do processo com qualquer modificagdo de uma variavel,
tornando-o por vezes mais lento que o anterior. Em contrapartida tem uma versatilidade
imensa quando comparado ao método analitico, pois permite a solugdo do problema para
geometrias complexas, condi¢des de contorno e iniciais, assim como constantes

termofisicas do problema, as mais reais possiveis (41).

2.4 CONCEITOS DE SOLIDIFICACAO

Para facilitar a discussdo sobre o aspecto metalurgico da formagdo do lingote,
este passara a ser apresentado como um sistema a parte, sendo considerados o arco elétrico,
a zona pastosa ¢ a lingoteira como fontes ¢ sumidouro de calor, respectivamente. Desta
forma sera destacado da figura 2.1, ndo sendo considerada nenhuma dimensdo fixa, além
dos diametros. Assim, a partir da analise do fluxo de calor, da velocidade de deslocamento
da interface sélido-liquido no interior do ingote, ¢ da influéncia destes na morfologia
microestrutura ¢ macroestrutural, pode-se prever algumas de suas consequéncias no

material dos lingotes.

A formacgdo de um metal sélido a partir de um metal liquido depende de dois

fendmenos distintos: aNucleacdo ¢ o Crescimento.
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2.4.1 NUCLEACAO HOMOGENEA, HETEROGENEA

E CONDICOES DE EQUILIBRIO

Chalmers (42) introduz muito claramente o conceito da formagdo dos primeiros
solidos ¢ a nucleagdo enquanto os conceitos macroscopicos basicos sobre a solidificagdo de

metais puros ¢ ligas foram descritos por Wulf (43).

Resumidamente, quando a temperatura no bquido a frente da inteface ¢ menor
que a temperatura Tliguidus,, "“<“iquidus, tem-se a situagdo de superresfriamento
constitucional. As eventuais protuberancias sélidas que possam aparecer na interface

solido-liquido encontram condigdes para se desenvolver.

As protuberancias so6lidas da interface solido-liquido sdo causadas por
instabilidades nessa interface. Elas sdo explicadas pela teoria da estabilidade da interface
(44), que ndo sera explicada aqui, ¢ tém a forma apresentada na figura 2.15. A
quantificagdo da condigdo para a ocorréncia do superresfriamento constitucional ¢ feita a
partir da determinagdo do gradiente de soluto a frente da interface sélidoliquido, como

ostrado no apéndice 2.

p
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Figura 2.15 . Representaciio esquematica da evolu¢iio temporal da formacgao, estabilizacdo e crescimento de

uma perturbaciio na interface solido-liquido.
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2.4.2 O CRESCIMENTO DE PROTUBERANCIAS

O desenvolvimento destas protuberancias da origem, inicialmente, a estrutura
conhecida como celular. Esta ndo tem uma orientagdo cristalografica preferencial de
crescimento, mas cresce na dire¢do de extracdo de calor. Com o aumento da velocidade de
crescimento da interface, efeitos cristalograficos passam a influenciar o crescimento,
desviando-o para um eixo cristalografico preferencial. Simultaneamente a secdo transversal
da célula deixa de ser circular, ¢ inicia-se o aparecimento ¢ desenvolvimento de
protuberancias nas paredes da célula. O efeito cristalografico, no crescimento da célula,
pode ser observado no desenho esquematico da figura 2.14. Este novo tipo de crescimento
¢ denominado de crescimento dendritico. A nomenclatura associada a esta estrutura
denomina de bragos primarios o bastdo inicial, de bragos secundarios aquelas
protuberancias que se originam nos primarios, ¢ assim sucessivamente. As protuberancias,
ou os agora chamados bragos de dendritas, desenvolvem-se até que o superresfriamento

constitucional seja reduzido a um minimo.

Diregao de crescimento

b

] @ (e iy
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Figura 2.14 . Mudanc¢a do formato da estrutura de crescimento em funcfio da velocidade de crescimento.
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2.43 CARACTERISTICAS DAS DENDRITAS

A literatura sobre a teoria da solidificagdio apresenta basicamente trés fatores

que caracterizam as dendritas:

1. O nivel de ramificagdes. Primarias, secundarias, etc. Tipicamente observa-se
a existéncia de ramificagOes primarias ¢ secundarias, sendo as terciaria ¢ de maior ordem

observadas para as condi¢des de resfriamento lento;
2. A orientagdo do grio dendritico , que sera tratado mais adiante nesta segdo e;

3. O espagamento entre os bragos de mesma ordem, primarios ¢ secundarios. O
qual é um valor associado a velocidade de resfriamento, sendo menores quanto maior a

variagdo temporal da temperatura.

Em escala macroscopica, o crescimento dendritico apresenta duas
caracteristicas, em fung¢do do tipo de nucleagdo que o originou ¢ da orientagdo
cristalografica do crescimento. Se a nucleagdo ocorrer dentro do liquido, nucleagdo
homogénea, um grdo dendritico de forma radial se formara e crescera. Esta situagdo ¢
denominada de crescimento equiaxial dendritico. Este grdo cresce até que choque-se com
outro que limite o seu desenvolvimento. A figura 2.16 mostra a forma esquematica destes
grios. A terminologia equiaxial vem do fato deste tipo de crescimento ndo resultar numa
orientagdo preferencial dos grdos. Quando o crescimento ocorre a partir de uma interface
localmente plana, os grdos dendriticos sfo ditos com crescimento colunar. Crescem
orientados pelos eixos de crescimento dos nucleos, monocristais, ¢ o crescimento ndo ¢
necessariamente orientado com a diregdo de extragdo de calor, embora seja favorecido
quando paralela a ela. Esta caracteristica faz com que haja uma competicdo entre griaos
denditicos colunares em crescimento, sendo favorecidos os que tém orientagdo antiparalela
ao gradiente térmico. Dessa forma, este tipo de crescimento resulta numa estrutura
altamente orientada, na dire¢do de extracdo de calor. Chama-se este de crescimento
competitivo. A figura 4.20 apresenta o aspecto do crescimento competitivo entre graos
dendriticos colunares, na qual pose-se observar a pouca orientagdo preferencial dos grios
na regido proxima a sua formacgdo ¢ a orientagdo resultante apds a aniquilagdo resultante do

crescimento competitivo.
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Figura 2.17 . Desenho esquematico do espacamento dendritico primario e secundario.

Perrin ¢ Tabeling (45) apresentam uma abordagem bastante filosofica ¢
qualitativa sobre o fendbmeno de formagdo e crescimento das dendritas. Apresentam a
formagdo de uma dendrita como uma quebra da ordem original do sistema (perda da
simetria esférica original) partindo de um movimento periddico, ou seja uma perturbagio
da superficie, para uma estrutura que se propaga sem deformagdo (estrutura denominada de
"soliton", La Recherche, dec. 1976). A organizacdo das ramificagdes laterais pode ser
explicada pela teoria dos fractais (uma repeticdo periddica do formato), porém néo

apresentam solugdo total para o problema da ramificagfo lateral dos bragos primarios.

A figura 2.17 apresenta esquematicamente o aspecto dos bragos primarios ¢
secundarios de dendritas.

Figura 2.17 . Desenho esquematico do espacamento dendritico primario e secundario.
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Observagdes experimentais, como na figura 2.18, mostram a dependéncia entre

os espagcamentos ¢ a velocidade de resfriamento. O ajuste dessas curvas gera a equagdo:
d =atf" =b(GR)~"

(2.11)

Onde d ¢ o espagamento interdendritico primario ou secundario ¢ o expoente
n mostra-se constante ¢ igual a 1/2 para o espagamento entre os bragos primarios, ¢

variando entre 13 ¢ 1/2 para o espagamento secundario (44).

espacanernino dendritico, um.

4
® 10 it 10 10

velocidade de resfriamento, K/s

Figura 2,18 , Variagdo do espagamento dendritico secunddrio em fungéo da velocidade de refriamento.

Uma abordagem tedrica, qualitativa ¢ quantitativa, ¢ apresentada por Kurs ¢
Fisher (46). Partindo de consideragdes geométricas, térmicas ¢ quimicas determinam
parametros de interesse tedrico, como o raio de curvatura da ponta de uma dendrita, ¢ de
interesse tecnolodgico, espagamentos dendriticos primario e secundario. Embora os
resultados sejam obtidos a partir de um modelo simplificado, estes sdo bastantes diferentes
daqueles comumente encontrados na literatura, que em geral baseiam-se na analise de
observagoes experimentais. O modelo teodrico apresentado permite que se descrevam os
crescimentos planar, celular ¢ a morfologia dendritica, partindo-se de uma abordagem

geométrica.
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244 MACROESTRUTURA DOS LINGOTES

A macroestrutura dos lingotes obtidos nos fornos VAR (2) apresenta,
aproximadamente, a morfologia classica dos produtos obtidos nos processo de
lingotamento continuo (28). A figura 2.19 mostra a macroestrutura caracteristica de um
lingote obtido por um processo convencional. Nela podem-se observar trés zonas tipicas,
da borda para o centro: A zona coquilhada; a zona com predominancia de grdos colunares ¢

a zona caracterizada pelo crescimento equiaxial.

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

Em lingotes VAR a zona coquilhada ou ¢ inexistente ou tem uma extensdo
desprezivel, podendo ser confundida com grios recristalizados (47). A figura 2.20 mostra
esquematicamente a morfologia da macroestrutura de um lingote VAR. Observa-s¢ a
presenca de uma zona de gdos dendriticos equiaxiais numa regido com formato parabolico
no topo do lingote. A presenga deste tipo de crescimento, ¢ motivada pela diminuigdo do

gradiente térmico apds o desligamento do arco elétrico, no final do processo de fusdo do
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eletrodo. A maior parte do volume do lingote ¢ entdo constituida por grios dendriticos
colunares, que dirigem para o centro ¢ para o topo do lingote. Esta orientagdo ¢ motivada
pelo crescimento competitivo aliada ao sentido extragdo de calor, proveniente do arranjo

experimental, como apresentado na segfdo 2.3.2.

Figura. 2.28 . Desenho esquematico da macrografia lingitudinal de um lingote obtido em forno VAR.
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3 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo principal um estudo sobre o processo para a
obtencgdo de lingotes de metais ¢ ligas de interesse industrial, tais como metais reativos ¢
refratarios ¢ materiais de dificil processamento como os agos endureciveis por precipitagio
¢ as superligas. Utiliza-se uma abordagem que inclui o desenvolvimento de um
equipamento modular para a fusdo pelo método VAR ¢ o procedimento técnico para a

obtengdo de um produto com as qualidades desejadas.

A instalagdo desenvolvida visa: a producdo de pequenos lingotes de material
(até 2 kg), quantidade essa considerada pequena para a maioria dos processos industriais de
larga escala, porém adequada para a analise ¢ o desenvolvimento do processo (31,48) e;

facilita a transposi¢do da tecnologia ¢ seus resultados para escalas maiores.

Um dos métodos mais importantes para se alcangar este objetivo € a aplicacio
dos resultados da simulagdo computacional do processo. A obtencdo desses resultados
tornou-se também um dos objetivos deste trabalho, com o modelamento matematico da
formacgdo do lingote ¢ o desenvolvimento de um aplicativo, que apresentassem resultados

baseados no tipo de material em solidificacdo e nas caracteristicas da lingoteira.
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4 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL E RESULTADOS

4.1 METODOLOGIA ADOTADA NO DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Para que fossem alcangados os objetivos propostos para este trabalho adotou-se
um procedimento que resume a metodologia aplicada, constituido basicamente de trés
partes distintas porém intimamente relacionadas. Estas trés partes do trabalho séo listadas a

seguir, com breves comentarios, extendidos em se¢des posteriores:

1. Desenho e construgdo de prototipo de forno VAR em escala laboratorial
(48). O equipamento ¢ baseado nas descrigdes gerais apresentadas em livros textos sobre a
fusdo de metais reativos e refratarios, em visitas técnicas (49) e em funcdo das
necessidades observadas no trabalho com o equipamento. As caracteristicas desse prototipo

sdo apresentadas na se¢do seguinte.

2. Obtengdo de pequenos lingotes, com a finalidade de testar o equipamento.
Estes testes dividiram-se em duas fases distintas: a primeira, avaliagdo do comportamento
do equipamento ¢ desenvolvimento da técnica necessaria para sua operagdo e, segundo, um
trabalho sistematico de avaliagdo da morfologia microestrutura ¢ macroestrutural dos
lingotes obtidos (50,31).

3. Modelamento matematico ¢ simulagdo computacional do processo de
formacgdo dos lingotes obtidos. Motivada pela verificagdo dos diferentes resultados obtidos
para diferentes condi¢des de operagdo, esta fase que pode parecer isolada das duas ultimas,
mostrou-se de fundamental importancia para realimentar o projeto de novas lingoteiras ¢

para a otimizacdo do processo de fusdo.
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42 O EQUIPAMENTO DE FUSAO

421 OPROTOTIPO VAR

A figura 4.1 apresenta urna foto do prototipo mostrando uma vista frontal do
equipamento. Nas figuras 4.4 ¢ 4.8 observa-se uma vista parcial traseira do protétipo. Nas
legendas sdo mostradas as suas partes fundamentais. Esta secdo mostra detalhes do
protdtipo VAR, estando contidas informagdes sobre os materiais, caracteristicas, fungdes,

etc. dos detalhes apresentados.

O prototipo tem as seguintes caracteristicas basicas de construgdo:

Estrutura. Uma estrutura em ago-carbono, tipo pdrtico, sustenta as trés partes

principais do equipamento:

Camara de vacuo: Construida em ago carbono, pintada externamente ¢
cromeada no seu interior. Nesta camara encontram-se as conexOes de vacuo, para
bombeamento, medigdo ¢ entrada de gases, janelas de observagdo e eventual
instrumentagdo. Embora esta parte do forno nédo seja atuante na qualidade do produto ¢ o

suporte ¢ 0 acesso para a instrumentagdo ¢ controle do processo, figura 4.1.

Langa Porta-Eletrodo: Dispositivo que suporta ¢ movimenta o eletrodo, para a
manutengdo da fusdo. A langa ¢ construida em ago inoxidavel, para evitar problemas de
corrosdo por vapores provenientes do refino de materiais como o zirc6nio. o seu
movimento ¢ acionado por um motor elétrico de corrente alternada com rotacdo reduzida e
fixa, dessa forma ndo permitindo a variagdo de velocidade de movimentagdo do eletrodo,
figuras 4.1,4.4 ¢ 4.5.

Lingoteira ¢ camara de refigeragdo: Partes essenciais do equipamento, onde

ocorrem o0s processo responsaveis pela qualidade final do produto. A lingoteira ¢
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ligeiramente cénica com o fundo removivel, fabricada em cobre. A lingoteira fica inserida
em uma camara de refrigeracdo alimentada por um fluxo d'agua que retira o calor

proveniente da solidificagdo do lingote, figuras 4.1 ¢ 4.3.

~ Alimentagdo de corrente elétrica para a fusdo, feita por uma fonte de corrente

continua retificadora, com corrente nominal de 400 A, marca Hobart, figura 4.1.

— O bombeamento ¢ manutengdo do vacuo ¢ efetuado por uma bomba
mecédnica a pistio marca HF modelo D15. Uma valvula de vacuo tipo esfera, com
acionamento manual, ¢ a unica maneira de se isolar e controlar o0 bombeamento do forno.
Uma armadilha, "trap", de Nitrogénio liquido ¢ instalada em série, de forma a prevenir a
contaminagdo do o6leo da bomba com eventuais vapores ¢ particulas provenientes do refino
do metal, figuras 4.1, 4.6 ¢ 4.9.

--Instrumentacdo disponivel. No estado atual, a instrumentagdo basica do

prototipo, figuras 4.1, 4.9, 4.10. ¢é constituida dos seguintes elementos:

Voltimetro analdgico: Adaptado para duas escalas, adequando-o para os

valores de operagédo do forno, figuras 4.1 ¢ 4.2.

Fluxémetro tipo rotdmetro: Com leitura até¢ 250 I/min, figura 4.10.

Termostato Termo-Mecanico: Para efetuar o desligamento do equipamento
quando a temperatura da agua de refrigeracdo da lingoteira excede um valor pre-

determinado, figura 4.8.

Medidores de vacuo: Um tubo em U ¢ instalado permanentemente para a
leitura da pressdo interna durante a operagdo (leitura minima de 2 torr). Ha conexdes
disponiveis para a instalagdo de outros medidores para ordens de vacuo menores, figura
4.9,
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Painel de controle: Visando possibilitar o controle do forno por um unico
operador, foi construido ura painel de controle elementar que extende os comandos da
fonte de corrente de alimentagdo elétrica do forno, luzes de alarme, controle de
funcionamento da bomba de vacuo, acionamento remoto do faiscador para a abertura de
arco ¢ um sistema de desligamento da alimentagdo do arco e¢létrico no caso de

superaquecimento da camara de refrigeragdo, figura 4.2.
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. Controle de corrente do arco elétrico.

. Seletor de corrente maximas da fonte de corrente.

. Voltimetro analogico.

. Seletor de escala do voltimetro.

. Acionamento da bomba de vacuo.

. Acionamento do faiscador para abertura do arco elétrico.

. Luz de alerta 1, superaquecimento da agua de refrigeragdo.
. Luz de alerta 2, disponivel.

. Controles para ligar ¢ desligar a fonte de corrente.

Figura 4.2 . Painel de controle.



1. Corpo da lingoteira.
2. Conexdo elétrica da lingoteira, ver figura 4.8.
3. Tampa da parte inferior da lingoteira.

Figura 4.3 . Lingoteira.












1. Flange da valvula.
2. Tampa da valvula.

Figura 4.7 . Valvula de seguranca.



1. Conexdo da camara de vacuo ao sistema de bombeamento.
2. Visor traseiro para a parte superior da lingoteira.

3. Valvula de seguranga.

4. Termostato para a agua de refrigeracdo da lingoteira

Figura 4.8 . Vista posterior do protétipo.



1. Valvula de controle de pressdo de alimentagdo de gas inerte.
2. Manometro de mercurio.
3. Valvula de controle de enchimento de gas da camara de vacuo.

Figura 4.9 . Vista frontal parcial do protoétipo.
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422 PARAMETROS DE OPERACAO

A analise das observagGes experimentais feitas no decorrer da montagem, testes
¢ operagdes do protdtipo, propiciou além da otimizagdo do prototipo ao estado em que foi
apresentado, também o desenvolvimento sistematico, de uma lista de parametros de
operagdo de um forno VAR. Na secdo referente as sugestdes, sera apresentada a utilizagio
destes parametros na proposi¢do, de um sistema automatico de controle do forno VAR, de

forma a assegurar a reproducibilidade do processo.

Basicamente a instrumentacdo de um forno VAR pode ser dividida em trés
grupos basicos. A divisdo em grupos visa facilitar a compreensdo dos sistemas, porém as
informagdes contidas em cada grupo ndo lhes sdo exclusivas mas sdo compartilhadas entre
os mesmos. Estes foram obtidos pelo agrupamento dos parametros mensuraveis ¢ atuaveis
durante o funcionamento do forno. Os grupos, denominagdes ¢ elementos sdo listados a

seguir.

Grupo dos pardmetros de controle ou pardmetros ativos:

. Tensdo ¢ Corrente do arco elétrico;

« Presenca de arcos laterais em pontos fixos;
. Velocidade de alimentagdo do eletrodo;

. Chave geral.

Grupo dos parametros de controle de qualidade:

. Pressdo na camara de vacuo;

. Vazio da agua de refrigeracio;
. Pressdo da agua de refrigeragio;
. Temperaturas na lingoteira;

. Rampas de subida e descida da corrente;
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. Alinhamento do conjunto eletrodo-lingoteira;

. Composigdo dos gases eliminados.

Grupo dos parametros de seguranca de operagdo.

. Temperatura na extremidade inferior da langa;

. Limites de temperatura, vazio ¢ pressdo da agua;

. Limite de pressdo na camara de vacuo;

. Sensores para a monitoracdo do funcionamento das bombas de

vacuo, valvulas e agua de refrigeragéo.

. Alinhamento do conjunto eletrodo-lingoteira.

Nio foi justificada a existéncia de qualquer um destes parametros, embora
possa ser feita. Também pode parecer que ha redundancia entre dois grupos, porém isso
significa em geral que um sé sensor pode ser responsavel por dois parametros distintos,

representando uma mesma grandeza num mesmo ponto.

A configuragdo apresentada para o prototipo, torna o equipamento adequado
para a preparagdo de pequenos lingotes (até 2 kg) desde que se disponha do ¢letrodo com a
configuracdo adequada. Os cletrodos utilizados nesse trabalho foram barras de ago

inoxidavel, cuja utilizagdo sera justificada mais adiante.
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43 OBTENCAO DE LINGOTES E ANALISE METALOGRAFICA

43.1 ABORDAGEM EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta o trabalho realizado na obtengdo de lingotes de ago

inoxidavel AISI304L, ¢ a analise metalografica destes lingotes.

A avaliagdo do funcionamento do prototipo VAR foi efetuada, inicialmente,
com a fusfo de eletrodos de ago-carbono. A opgido deste como material para o eletrodo foi
feita devido a sua ampla disponibilidade num variada gama de se¢des longitudinais ¢ pelo
seu baixo custo. Atualmente ainda sdo utilizados eletrodos desse material quando da
realizagdo de testes preliminares, para a avaliacdo de alguma modificagdo ou procedimento

de fusio.

Um dos lingotes de aco carbono foi utilizado na avaliagdo tanto da
microestrutura como da macroestrutura do lingote produzido no prototipo VAR (50). A
utilizagdo do ago carbono apresenta alguns problemas como a alta quantidade de impurezas
volateis, durante a fusfo, ¢ a oxidagdo do produto final, especialmente as superficies
polidas para a analise metalografica. A bibliografia disponivel para o ago inoxidavel AISI
304L, fez com que esse material fosse eleito como o mais adequado, para o estudo dos
parametros do processamento VAR e sua influéncia na microestrutura ¢ macroestrutura dos
lingotes,suplantando os problemas citados acima. O ago inoxidavel AISI 304L tem como
elementos principais de liga o cromo ¢ o niquel, tendo um teor de carbono muito baixo. A

tabela 1, abaixo, apresenta a composi¢do quimica em peso desse ago.

Tabela 1 . Composi¢io nominal do aco AISI 304L.

Elemento C Mn Si P S Cr N1

Yomax 0,030 2,00 1,00 0,045 0,30 18-20 8-12

> >
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Essa composi¢do faz com que esse ago apresente uma estrutura basicamente
autenitica, entretanto, a alta velocidade de resfriamento causa uma retencdo da ferrita delta,
numa razdo de cerca de 10 % em volume, observada na forma de dendritas. Esse
comportamento ¢ fundamental para o desenvolvimento deste trabalho, pois o crescimento
dendritico oferece condigdes para uma analise relativamente simples da velocidade de

resfriamento, direcionamento do crescimento ¢ formato da frente de solidificagéo.

Foi, entdo, prevista uma série de fusdes com dois objetivos:

- Determinar os valores maximos ¢ minimos para os parametros, controladores,
de operagdo do protdtipo (corrente de fusdo, fluxo d'dgua de refrigeragdo ¢ tipo de

lingoteira) e;

-Fornecer os lingotes necessarios para a investigagdo dos parametros de fusio
na morfologia microestrutura ¢ macroestrutural do produto obtido no processo VAR de

pequena escala.

Das fusbes realizadas duas foram escolhidas como representativas. A nfo ser
pelo lingote de ago carbono, figura 4.16, dedicada a mostrar o defeito de solidificagdo, as

caracteristicas tipicas das fusGes sdo apresentadas na tabela 2.

Os lingotes obtidos tiveram suas se¢Oes longitudinais analisadas por
metalografia otica, tanto macroscépica como microscopica. Analises qualitativas foram
utilizadas para a avaliagdo da morfologia microestrutural ¢; analises quantitativas
forneceram dados relativos a parametros térmicos de solidificacdo. A analise destes
resultados fornece um conjunto de informagdes sobre a interagdo entre os parametros
operacionais ¢ a morfologia microestrutura ¢ macroestrutural dos lingotes VAR, de
pequenas dimensdes. Nas segOes posteriores estes procedimentos serdo apresentados com o

detalhamento necessario e suficiente.



Tabela 2. Apresentaciio das caracteristicas tipicas das fusdes.

54

material do lingote 304L 304L
lingoteira cobre cobre
diametro do eletrodo 19 mm 19 mm
diametro do lingote 44 mm 44 mm
pressdo 50 mmHg 50 mmHg
gas argénio argénio
vazdo de refrigeragéo 250 1/min 250 I/min
corrente de fusdo 400 A 200 A

43.1.1 OBTENCAO E PREPARO DOS LINGOTES

As operagbes de preparagdo do protétipo VAR, para a realizagdo das fusdes de
cletrodos de ago inoxidavel AISI 304L, foram realizadas com os cuidados para que
ocorressem no ambiente mais limpo possivel, ¢ sdo encadeadamente mostrados na figura
4.11, assemelhando-se, dessa forma, aos cuidados necessarios a fusdo de materiais
reativos. Essa condigdo permite, também, que sejam mantidas baixas as quantidades de
impurezas formadoras de inclusdes exogenas (52), ¢/ou de elementos que funcionassem

como inoculantes causadores de uma nucleagdo homogeneamente distribuida ao longo do

lingote.
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Li mpeza do forno
Limpeza do eletrodo
Instalagdo do eletrodo na langa
Alinhamento eletrodo * langa |
Fechamento do forno e alinhamento do conjunto
T

A VACUO

— Preenchimefito™da cdmara com gés inerte |

[ Resfriamento do lingote
~  ~ I —

| Abertura do forno e retirada do lingote |

Figura 4.11 . Operacdes de preparo do forno VAR para o processo de fuséio.

A limpeza geral do forno foi feita com a utilizacdo de estopa embebida em
alcool ou acetona, para a retirada de fuligem ou depdsitos mais grosseiros. Enquanto este
processo mostrou-se satisfatorio para as partes internas da camara superior ¢ da langa, a
limpeza da lingoteira foi realizada sempre de uma forma mais cuidadosa. Apos a retirada
dos depdsitos mais grosseiros pelo método descrito acima, essa ¢ lavada com detergentes
para a eliminagdo de gorduras; a seguir passa por uma leve decapagem com solucdo aquosa
de acido cloridrico ¢; finalmente, uma lavagem com detergentes ¢ enxagues. Nos
experimentos realizados com lingoteira de ago carbono a decapagem foi substituida,

quando necessario por um lixamento.

Os cletrodos de ago inoxidavel constituiram-se de barras retilineas com sec¢do
transversal circular com 3/4 de polegada (19 mm) de diametro. As extremidades inferiores,
onde se inicia o arco elétrico, foram usinadas para um perfil cénico, aproveitando-se assim
o "efeito de ponta", quando do acendimento do arco elétrico. A unido do eletrodo com a
langa foi feita de varias maneiras no decorrer do desenvolvimento do prototipo, a figura

4.12 mostra o acoplamento que vem sendo utilizado atualmente. A limpeza dos eletrodos
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foi feita com a retirada de gorduras ¢ fuligem residuais.

A

\W

Aosca para Aixacdo do slatrodo

VLIS A TSI,
oA Y

Figura 4.12. Acoplamento mecanico Eletrodo-Langa.

Imediatamente apos a preparacdo da lingoteira ¢ do cletrodo segue-se a
montagem destas no forno, e os ajustes necessarios para o seu alinhamento. O ponto mais
critico no alinhamento do sistema, o qual deve ser realizado antes de todas as fusdes, € o
alinhamento do eletrodo com a langa, pois o alinhamento dos seus eixos deve ser garantido
no projeto, construgdo ¢ montagem do equipamento. Movimentando-se a langa para cima ¢
para baixo ¢ observando o deslocamento radial do eletrodo em relagdo ao forno verifica-se
se o alinhamento ¢ suficiente para a fusfo. Foram obtidos valores menores que 3 mm/m
para o deslocamento radial do sistema eletrodo-langa, sendo plenamente satisfatério para

um consumo de eletrodo em torno de 0,5 m.

Os procedimentos de limpeza ¢ montagem até aqui apresentados, foram
efetuados sempre no menor intervalo de tempo possivel, para evitar a contaminagdo das

superficies limpas. Este tempo fica em torno de 3 horas.

Em seguida a montagem do forno, efetua-se uma evacuacdo da camara,
reaperto dos parafusos de unido da camara de refrigeragdo, lingoteira e da camara superior,

¢ a reverificagdo do alinhamento. A evacuagdo do forno por um intervalo de pelo menos
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uma hora tem por objetivo efetuar uma limpeza fina de suas superficies internas, por
intermédio da evaporagdo dos solventes utilizados na limpeza, ¢, também, prover a

extracdo de gases em reentrancias, interfaces de flanges, etc.

As fusdes dos eletrodos de ago inoxidavel foram realizadas sob um pressio de
50 mm Hg, tabela 2, pressdo essa escolhida apds testes que revelaram ser este um bom
compromisso entre uma alta estabilidade do arco elétrico e das baixas pressdes necessarias

para o refino de metais reativos.

O melhor método utilizado para a abertura do arco, foi utilizando-se um
gerador de alta tensfio ¢ alta frequéncia, ligado em série a um dos cabos de alimentagdo do
forno. O sinal de alta tensdo ¢ alta corrente que é entdo sobreposto a corrente continua
proveniente da maquina de solda, que alimenta o forno. A alta tensdo, a ponta afilada ¢ a
proximidade com o fundo da lingoteira, fazem com que ocorra uma ionizagdo entre o
eletrodo e a lingoteira, possibilitando a passagem de corrente elétrica continua e a abertura

do arco elétrico.

O ciclo de fusdo tem o formato geral apresentado na figura 2.2, utilizando-se a
corrente mais alta possivel por um curto periodo (em torno de 10 s), para aquecimento do
sistema seguindo-se do ajuste para a corrente de fusdo em estudo. No final do ciclo de
fusdio efetua-se o abaixamento da corrente para evitar a formagdo de rechupes, no topo do

lingote devido ao seu rapido resfriamento.

43.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

43.2.1 METALOGRAFIA

Os lingotes obtidos nas fusSes, caracterizados na tabela 2, foram fotografados ¢

apresentados nas figuras 4.13,4.14 ¢ 4.16.
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A preparacdo das amostras metalograficas, tanto para a microestrutura como
para a macrografia, foi feita segundp as técnicas convencionais da metalografia. O corte
longitudinal dos lingotes foi efetuado de forma a que a linha central dos mesmos estivesse
contida na superficie resultante. Foi utilizada para o corte um serra mecanica convencional
com refrigeracdo por o6leo soluvel, de maneira a evitar o aquecimento excessivo do

material e consequente alteragdo da microestrutura.

A tabela 3 apresenta a sequéncia de operagdes executadas para a preparagio da
superficie, tanto para a macroestrutura como para a microestrutura, com uma estimativa de

tempo de execugio de cada operacdo.

Tabela 3. Sequéncia de operacdes, executadas na preparacio das superficies para analise metalografica, com

estimativa de tempo para cada operacio.

OPERACAO ESTIMATIVA DE TEMPO
(Horas)
Corte refrigerado com serra mecanica 1
Lixamento até lixa 600 3
Lixamento até lixa 1000 3
Polimento com alumina até 0,05 m 1
Ataque com solugdo saturada de Q1SO4 em HC1 1

O registro das imagens foi feito utilizando-se:

Uma camara fotografica Pratika modelo MTL3, para a obtenglo de
macrografias, apresentadas nas figuras 4.13, 4.14, 4.16, 4.45 e 4.46, das superficies

intensamente iluminadas, utilizando-se filme monocromatico com sensibilidade, ASA 100;

Uma macrografia com grande aumento, apresentada na figura 4.15, foi obtida
por intermédio do microscopio Letz Wetzlar, modelo MM5, com filme KODAK -
KOD ALITE;
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As micrografias apresentadas foram obtidas num microscdpio metalografico
Zeiss, modelo Photomicroscope III, utilizando-se filmes para diapositivos com
sensibilidade, ASA 100. As caracteristicas de ampliagdo ¢ filtros sdo apresentadas nas

legendas das figuras.

As micrografias, das regides central, mediana ¢ borda, para cada uma das
condigbes (200 A e 400 A), foram digitalizadas utilizando-se um "scanner" de mesa marca
HP. As imagens digitalizadas foram posteriormente analisadas, para a determinacdo do
espacamento interdendritico secundario, por uma versdo do programa Quantikov (53),
gerando como resultado o valor médio do espagamento, para um minimo de dez medidas, ¢

o desvio padrdo associado a esse valor.









Figura 4.15 . Macrografia com grande aumento da se¢@o longitudinal de um lingote VAR. As
curvas escuras revelam frentes de solidificacio.



Figura 4.16 . Macrografia da se¢do longitudinal de um lingote VAR de ago-carbono, mostrando rechupe

exagerado no topo do lingote, comportamento apresentado no texto.
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4322 RESULTADOS METALOGRAFICOS - ASPECTOS QUALITATIVOS

Os resultados metalograficos macroestruturais ¢ microestruturais sdo
apresentados a seguir. As figuras 4.13, 4.14 ¢ 4.16 mostram as macrografias das segdes
longitudinais dos lingotes utilizados neste trabalho. Observa-se que a macroestrutura dos
lingotes VAR apresenta semelhangas aquelas dos lingotes obtidos por métodos
convencionais utilizados na fundigdo. O crescimento dendritico colunar pode ser observado

por quase todo o lingote, estando associado a gradientes térmicos elevados.

Contrariamente ao lingotamento convencional, ndo se observa a existéncia de
uma zona central com crescimento equiaxial, devido ao alto gradiente térmico imposto
pelo arco elétrico, entretanto observou-se a existéncia de uma regido com crescimento
equiaxial dendritico no topo do lingote, quando a solidificagdo ocorre apds o desligamento

do arco elétrico, figura 4.23.

Nio houve observagdo significativa de regides coquilhadas provavelmente
devido ao gradiente térmico clevado ¢ altas temperaturas causados pelo arco elétrico.

Apenas uma pequena regido foi observada em um dos lingotes, apresentada na figura 4.26.

Os formatos das pogas liquidas dos lingotes apresentaram o formato tipo-
parabdlico esperado, para todas as condigdes de operagdo. A dimensdo mais significativa é
a sua profundidade, que ¢ tanto maior quanto mais alta for a corrente de fusdo utilizada,
como pode ser observado nas macrografias. O formato das pogas liquidas ¢ o ponto mais
importante quanto a orientagcdo dos gréos colunares. A orientacdo axial ¢ maior quando as
pocas sdo mais rasas ¢; a orientagdo ¢ em média mais radial quando as pogas sdo mais
profundas. Embora ndo seja discutido aqui este compromisso ¢ importante quando se
deseja avaliar a relagdo entre a textura cristalografica do material (anisotropia), as suas

propriedades mecanicas ¢ a conformagio termo-mecanica, do material.

As falhas de continuidade no material do lingote foram associadas aos defeitos
tipicos do lingotamento: os vazios no topo do lingote sfo consequéncia do resfriamento
rapido do metal liquido, com consequente dificuldade de acomodacdo do metal em

solidificagdo. Este defeito é denominado de "rechupe", ¢ causado pela extingdo rapida do
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arco e¢létrico, e pode ser observado pronunciadamente na figura 4.16. A manuteng¢do de um
arco elétrico com baixa corrente, insuficiente para a fusdo significativa do eletrodo,
favorece a diminuigdo desse defeito. Foi também observado que uma segunda forma de
diminui-lo ¢ a utilizagdo de correntes mais altas durante a fusdo, provocando pogas liquidas

mais profundas, com maior energia interna que demoram mais para se resfriar.

Outro defeito observado ¢ a descontinuidade tanto interna ao lingote como na
sua superficie, com a existéncia de falhas de preenchimento, semelhantes as trincas, como
pode ser observado na figura 4.14. As figuras 4.24a ¢ 4.24b mostram micrografias de
falhas internas. Estas falhas apresentam-se ao longo de lingotes obtidos em fusoes
realizadas com correntes mais baixas. A justificativa para isso ¢ a mesma apresentada para
o vazio no topo do lingote, ou seja, a alta extragdo de calor que caracteriza o processo,
resfria o material em solidificacdo muito rapidamente, ndo permitindo o total
preenchimento da lingoteira. Observa-se também uma menor pressdo hidrostatica da poga
de metal liquido, devido as pogas mais rasas, em relagdo as observadas com correntes

maiores.

A série de micrografias mais representativa, da segdo longitudinal dos lingotes,
¢ apresentada nas figuras 4.17 a 4.26. A seguir é apresentada uma analise qualitativa destas

micrografias.

As figuras 4.17 ¢ 4.18 mostram a microestrutura tipica dos lingotes VAR (2),
constituindo-se de grdos dendriticos com crescimento colunar. Os grios dendriticos
colunares aparecem em contraste devido a utilizacdo de um filtro polarizador ¢ contraste de
interferéncia de fase. Observa-se também, além do grdos colunares, bragos dendriticos

primarios e secundarios e alguns bracgos terciarios.

Na figuras 4.19, tomada na base da lingoteira proxima a interface, observa-se o
inicio da formagdo do lingote. A velocidade de resfriamento é suficientemente alta para
causar um espagamento dendritico, primario, muito pequeno no inicio da soudificagdo, o

qual logo estabiliza-se em torno de um valor constante.

Um efeito semelhante ¢ apresentado na figura 4.20, fotografada na interface
lateral do lingote com a lingoteira. O aspecto € classico, mostrando o contraste entre os

grdos cuja orientagdo, evidenciada pelo tronco central das dendritas, caracteriza o



Figura 4.17 . Microestrutura tipica de um lingote VAR.










Figura 4.22 . Microestrutura da interface entre as regides com crescimento colunar e equiaxial
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Figura 4.25 . Desenho esquematico da seciio 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 direcdes distintas para cada um dos instantes de
tempo, causando a mudanca da dire¢ao de crescimento dos graos dendriticos colunares.

Figura 4.26 . Micrografia mostrando uma das raras regides com grios coquilhados, na base do lingote.



72

4.3.2.3 RESULTADOS METALOGRAFICOS - ASPECTOS QUANTITATIVOS

As medidas de espagamento interdendritico secundario, efetuadas com as

técnicas descritas neste capitulo, apresentam os seguintes resultados expressos em microns:

Tabela 4 mostrando valores do espacamento interdendritico secundario (um), em fun¢do da

posi¢ao no lingote e da corrente de fusio (A).

Posigdo radial centro meio diametro borda
400 A 7+1 8+2 8+2
200 A 812 843 5+1
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5 MODELAMENTO MATEMATICO E A SIMULACAO COMPUTACIONAL DA
SOLIDIFICACAO DO LINGOTE.

5.1 INTRODUCAO

A simulagfio computacional de qualquer processo constitui-se de uma série de
procedimentos. Estes procedimentos estdo associados ao método matematico escolhido
para a simulacdo. Basicamente, em todos os métodos, ¢ desenvolvido um modelo
matematico que servira de base para a simulagdo em computador do processo, Para este
trabalho foi escolhido o método das diferengas finitas com a formulag@o explicita, pela
maior simplicidade de abordagem do processo de modelamento e simulagdo. O modelo ¢ o

método serdo apresentados nas segdes posteriores.

O primeiro passo na criacdo de um modelo para a simulacdo do processo de
formagdo do lingote foi a elaboragdo de um conjunto de caracteristicas geométricas ¢
térmicas, que servissem de base e justificativa, para a escolha das equacgOes ¢ sistemas
referenciais a serem utilizados. Este conjunto representa um resumo de muito o que foi
apresentado em segdes anteriores, ¢ denominado de hipoteses do modelo, apresentado a

seguir:

1-0 lingote tem simetrias térmica e geométrica, cilindricas. A simetria
geométrica ¢ devida a construgdo da lingoteira ¢ a térmica pela simetria anular da camara

de refrigeracdo ¢ pela centralizagdo do arco ¢létrico no topo do lingote;

2-0 arco elétrico ¢ uma fonte de calor no topo do lingote, que impde um
superaquecimento ao metal liquido, enquanto as paredes da lingoteira sdo um sumidouro
de calor. Uma segunda fonte de calor encontra-se na zona pastosa, com a liberagdo de calor

latente da solidificagéo;
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3-Existe um estado quasi-estacionario, térmico, no topo do lingote, ao redor da
fonte de calor do arco elétrico, a partir de um certo intervalo de tempo de formagdo do

lingote;

4-As constantes termofisicas do material sao consideradas localmente

constantes. Este fato sera explicado oportunamente;

5-A transferéncia de massa do eletrodo para o lingote ¢ considerada quando da

adi¢do de material por camadas,no topo do lingote;

6-Por simplicidade, o modelo somente considera transporte de calor, sendo os

fendmenos de transporte de massa deixados para um futuro modelamento.

52 DETERMINACAO DA EQUACAO CONSTITUTIVA DO PROBLEMA

52.1 AEQUACAO DE CONDUCAO DE CALOR

Os detalhes da dedugdo desta equagdo sdo apresentados no apéndice 3. No

texto abaixo serdo apresentadas as Unhas gerais para a dedugdo da mesma.

A equagdo de condugdo de calor ¢ tomada como ponto de partida para o
desenvolvimento do modelo matematico, lembrando que os fenomenos de transporte de
massa ndo foram considerados, em virtude da simplicidade do modelo. Esta equagdo, ja

apresentada em se¢do anterior, ¢ escrita na forma geral abaixo:

OT(r,t)
-VkVT(r,t) + W (r,t) =pc,

(5.1)

Escrita para um sistema referencial genérico (r,t).
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A observacdo da macrografia da secdo transversal do lingote justifica a simetria
azimutal, térmica ¢ geométrica. A simetria azimutal garante, entdo, que as derivadas em

anulem-se. Dessa forma a equacgio fica:

i : 3T
Md ia a T(£.t) +W; =pC, (r,t)
\dr T 9r

5.4

522 A GERACAO INTERNA DE CALOR

O termo W(r,t), referente a geragdo interna de calor, ¢ ndo nulo apenas na
regido onde o lingote esta se solidificando. Este termo representa a geracdo de calor interna
de um elemento de volume, por unidade de volume e por unidade de tempo, ¢ € valido na

regido com temperaturas que obedecem a condigdo abaixo:

T,01"T<T,,,
(5.5)
Escrevendo o termo W (r,t) como:
'3H(r,t)
W.(r,t) =p
at
(5.6)

o qual representa a, desejada, variagdo de energia por unidade de volume por unidade de

tempo. Efetuando-se uma mudanga de variaveis, convenientemente, obtém-se:

(5.7)
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Onde o termo, Uil pode ser obtido por métodos de analise térmica (54), para

uma investigagdo mais exata ¢ este, juntamente com as caracteristicas termofisicas do
material, é o fator que liga o modelo a realidade. Neste trabalho, para simplificar os

calculos, ¢ feita uma aproximacdo da derivada por:

cH AH
3T ~ AT
(5.8)
Rearranjando-se convenientemente os termos e, chamando
AH .
N T Cp=Cp
, chega-se a equagdo:
1 a o 3t(r,t)
- T(r,t)-pC—=0
3r’ rdr fr (r.)-pC, 3t
(5.12)

Onde o termo ¢, iem o comportamento esquematico apresentado na figura 5.1, na qual se

observa uma descontinuidade no intervalo de temperaturas compreendido pela zona
pastosa, ou regido onde ocorre uma mudanga de fase. No caso de se considerar outras
mudangas de fase no material, apresentar-se-iam outras descontinuidades, com maior ou

menor intensidade ¢ em outras temperaturas.

cp'

p

Ta T Temperatura

Figura 5.1 . Comportamento do calor especifico em fun¢iio da temperatura.
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523 A MUDANCA DO SISTEMA REFERENCIAL

Seguindo a hipotese da existéncia de um estado quasi-estacionario no topo do

lingote, efetua-se uma mudanga do sistema referencial do problema, da base fixa para o

topo, do lingote, que se desloca com uma velocidade constante.

JHP

Ir»

Fig. 5.2 . Representac¢io dos sistemas de referéncia.

A figura 5.2 apresenta um corte na se¢do longitudinal de um lingote VAR onde
sdo apresentados dois sistemas referenciais bidimensionais, (zr,t) e (z.,r',t"), os quais

relacionam-se por:

r'=r:

>

z'=vt-z ¢;

(5.16)

Com a mudanga do sistema referencial a equagdo 5.12 fica:

(d 19 d < dV, e .  _«3T0.t)

(5.27)
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Esta ¢ a equacdo constitutiva, escrita para o novo sistema referencial,
posicionado no topo do lingote. A partir de agora, a titulo de simplificagdo, as coordenadas
(r, z', t'), no novo sistema, serdo escritas como (r, z, t) ndo devendo ser confundidas com as
coordenadas no referencial situado na base do lingote. Pelo mesmo motivo, o termo T(r',t')

sera referenciado como T, simplificando a escrita da equagio para:

-V/7ara?"" >WwWr>¥

(5.28)

Separadas as derivadas geométricas da derivada temporal.

5.3 APROXIMACAO DAS DERIVADAS - O METODO DAS DIFERENCAS
FINITAS

A tentativa de se encontrar uma solu¢do para a equagdo 5.28, que gera a
distribui¢do de temperaturas no interior do lingote &, por si s6, um problema bastante
complexo. Um método analitico seria por vezes quase impossivel ou necessitaria de
aproximagdes tais que diminuiriam em muito a precisdo do resultado, embora este mesmo
resultado na forma de fungdo, expressasse mais facilmente o comportamento do campo
térmico em fungdo de um dado parametro. Em contrapartida, com a utilizagdo de um
método numérico a solugdo ¢ simplificada, gerando sempre as temperaturas nos pontos
internos do lingote ao invés de uma fungdo que represente o comportamento da

distribuigdo de temperaturas.

Com o desenvolvimento das ciéncias da computagido, varios métodos para a
solugdo de equagdes diferenciais foram sendo desenvolvidos. Este trabalho ndo comporta
um resumo destes métodos (55), e onde somente sera apresentado o método utilizado para
a solugdo da equacgdo 5.28 ¢ determinacdo da distribuigdo de temperaturas no lingote VAR,

lembrando que este ndo esgota o assunto nem que ¢ o método mais preciso ou rapido.

Basicamente, todos os métodos numéricos para a solugdo de equagdes
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diferenciais necessitam de aproximagdes das derivadas por valores ou relagdes algébricas,

que sdo mostradas a seguir.

A aproximagdo de uma fungdo continua num certo intervalo pelo teorema de

Taylor ¢ expressa pela seguinte série infinita, neste mesmo intervalo:

00

/(q) =/(a) + I/ W o, i

(5.29)

Isolando-se ¢ rearranjando-se convenientemente o termo / (q) obtém-se¢ a
aproximacgdo por diferengas finitas das derivadas. Assim as primeiras derivadas podem ser

escritas pelas relagoes abaixo:

_[(qitAq)-/(q.)

: Aq
q=q1
(5.33)
A qual tem erro associado:
A
E = 1
q=qi+6iAqi

(5.34)

Com ordem igual a Aq, O(Aq).

Esta ¢ denominada de aproximagdo por "forward differences" ou diferengas

para diante.

De maneira analoga escreve-se a aproximagdo por "backward differences”, ou
diferenga para tras:

[(qi)-/(qi-Aq)
Aq

v 3 q

Jq=qi
(5.36)

Com a mesma ordem do erro associado anterior.
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E, finalmente:

(g, +Aq)-/(g.-Aq)
2Aq

34 g=qi
(5.40)

Com erro E associado com ordem de Aq*, 0(Aq’), aproximagdo denominada
"central differences”, ou diferengas centrais. Estas trés aproximagdes esgotam as primeiras

derivadas a serem utilizadas neste trabalho.

Com um procedimento analogo determina-se a aproximagdo para a segunda

derivada:

[(qi +tAq)-2/(g)+/(g.-Aq)
Aq

q=qi

(5.44)

Com erro E associado com ordem Aq°, 0(Aq’).

O método das diferencas finitas consiste em utilizar-se das relagoes
apresentadas acima para a solugdo da equagdo diferencial. A substitui¢do destas ¢ uma

manipulagido conveniente leva a seguinte relagdo, geral:

CI(t+AD)-/ (1)

Fo/7 ./ ,...q.,,9..93,..-.q..t)
At

(5.43)

Onde: . (//',/",. . . . .9:s9:s----qQu.t)=""""5° 77 ¢ uma fungdo de/,
At

suas derivadas geométricas, temporal ¢ eventualmente das variaveis dependentes,

calculadas sobre o dominio em um dado instante.
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5.3.1 DISCRETIZACAO DO DOMINIO.

Como citado anteriormente, a equacdo constitutiva, equagdo 5.28, como em
qualquer método numérico, devera ser resolvida em pontos especificos do dominio do
problema, parte interna do lingote, pontos estes escolhidos a critério. No método das
diferencas finitas esses pontos devem ser escolhidos de forma a que a distancia entre dois
pontos adjacentes seja sempre a mesma. Este fato ¢ devido a discretizagdo que sera feita,

na equacdo constitutiva, inerente ao método.

Tt

1=0

Q=ha
Tagua-
/ -
ar :0
j:n

1.

Fig. 5.3 . Corte longitudinal do lingote apresentando quadriculado, dominio, e condicdes de contorno.

A figura 5.3 apresenta um corte longitudinal num lingote VAR hipotético.
Nesta figura sdo mostradas as condigdes de contorno ¢ um quadriculado. Este
quadriculado, igualmente espagado em cada diregdo, apresenta nas intersecgdes das retas,
pontos denominados nds, ¢ a cada um destes nos ¢ associado um par de niameros (i,j), sua
coordenada discretizada. Os pontos adjacentes ao ponto (i,j) sdo designados por (i+l,j), (i-
L)), (i,j-1) e (ij+1). O numero i1 esta associado ao valor da coordenada radial (r) ¢ o
numero j ao valor da coordenada axial (z). A discretizagdo das derivadas e relagles
algébricas a serem utilizadas na discretizagdo das condigdes de contorno ¢ da equagio

constitutiva, sera feita utilizando-se esta convencao.



82

Os espagamentos r ¢ z sdo determinados de acordo com a resolugdo desejada no
campo de temperaturas, ou seja, da diferenga de temperaturas entre dois pontos adjacentes
do dominio ¢ da memoria disponivel do computador. Uma forma de se pré-determinar isso,
¢ avaliando-se o gradiente térmico final em fungio por exemplo, das condi¢oes de
contorno ¢ dos resultados experimentais obtidos. Gradientes térmicos muito altos numa

dada diregdo exigem um espagamento pequeno entre nds nesta mesma diregio.

A determinagdo do intervalo entre dois instantes de tempo consecutivos ¢ feita
apos a analise de estabilidade, para a determinagdo do maior intervalo de tempo possivel
para a discretetizagdo espacial efetuada. Ao instante de tempo t esta associado o indice k e,
aos instantes anterior ¢ posterior a ele os numeros k-1 e k+1 respectivamente. Por
conseguinte, um ponto em um dado instante de tempo ¢ representado por (ij.k), ¢ a

temperatura neste ponto é aproximada por

(5.46)

O valor inicial de i ¢ j ¢ arbitrado neste trabalho como 0, zero. O valores
maximos destes dois indices devem ser calculados para a resolugido desejada do dominio ¢
sdo normalmente representados por M ¢ N, para 1 ¢j repectivamente. O indice temporal k
inicia-se do zero, instante inicial, ¢ tem o valor maximo determinado pelo tempo ficticio de

transiente.

532 AS CONDICOES DE CONTORNO E SUA DISCRETIZACAO

Sdo apresentadas a seguir as condigdes de contorno analiticas e discretizadas,
para a solugdo da equagdo diferencial constitutiva do problema, efetuando-se a substituigdo
de/por T.

Para a discretizagdo de relagdes ou equagdes serdo utilizadas as aproximagdes
apresentadas no apéndice 4. A representagdo da aproximagdo das temperaturas encontra-se

na se¢do anterior.
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Devido a simetria azimutal, do lingote, a primeira derivada radial da
temperatura anula-se no centro do lingote. Como citado anteriormente, ajustificativa para
tal condigdo pode ser feita com base na analise metalografica das se¢des longitudinal ¢

transversal do lingote. A relacdo abaixo representa este fenomeno, analiticamente:

3t
Ir=0

(5.47)

Utilizando-se uma aproximacdo do tipo "central differences" obtém-se:

01,j* -"-1,j4c
2A-

a qual gera

Lj,k -*-1,jJe¢

(5.48)

Obtendo-se aqui o termo O-yjc o qual sera utilizado na discretizagdo da

equagdo diferencial no eixo central do lingote.

A influéncia da poténcia gerada pelo arco elétrico no lingote ¢ resumida neste
modelo, por um superaquecimento do metal no topo do lingote. Assim as temperaturas na

primeira camada do topo do lingote tém a temperatura definida por:

T(r,z),|h:0 =T(r)
(5.49)

A condi¢do de contorno mais complexa é a retirada do calor pelas laterais do
lingote.
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O fluxo de calor na interface lingote-lingoteira ¢ utilizado como condigdo de
contorno para esta regido. Como apresentado anteriormente, esta interface ¢ constituida por
trés tipos de regides: a primeira com contato total entre lingote e lingoteira, num anel
circular no topo do lingote e na regido circular do fundo; uma regido cilindrica onde se
inicia o descolamento do lingote, devido a sua contragdo e; a regido abaixo desta ja
totalmente descolada. As observagdes experimentais efetuadas levam a crer que o
descolamento entre eletrodo ¢ lingoteira € incompleto ao longo de todo o lingote, devendo-
se isto ao fato dos experimentos terem sido realizados com um didmetro pequeno 44 mm
(0,044 m). Por este motivo e, supondo a transferéncia de calor pelo gas residual muito
menor que a resisténcia de contato entre os metais, sera utilizada neste modelo uma
adaptagdo das relagdes de balango térmico sugeridas por Bertran ¢ Zanner (18,19),

devidamente adaptadas aos materiais ¢ dimensoes utilizadas fisicas deste problema.

Basicamente a determinagdo das temperaturas nas superficies de contato do
lingote com a lingoteira ¢ feita igualando-se o fluxo de calor no lingote (equagdo de
Fourrier) com o fluxo de calor existente na combinagdo entre: a interface lingote-
lingoteira; parede da lingoteira; e interface lingoteira-agua de refrigeracdo. O fluxo de calor
entre dois pontos no lingote ¢ calculado por duas relagdes, uma para o sentido radial ¢

outra para o axial, ambos os fluxos dirigindo-se para fora do lingote:

VT . _ =—.—--Q .
|rad1al,r—R K(T) radial
(5.55)
ou,
Bn,j~Om-14)
Ar KMi Qradial
J
(5.56)
1
A% L = me——
Tlaxlal,L—H K(T) axial
(5.57)
ou,
Cijvf ~*"17-i) 1
Az . Q axial

1,

(5.58)
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A combinagio da influéncia da interface lingote-lingoteira; parede da lingoteira
¢,interface lingoteira-agua de refrigeragdo ¢ sintetizada pela relagdo abaixo, baseada no
conceito de resisténcia térmica. O conceito de resisténcia térmica ¢ apresentado em varios

livros texto, como por exemplo Rosehnow ¢ Choi (30), e ndo sera detalhado aqui.

“M,j "agua ~ Qradial” radial
(5.59)

Ti,n ~*dgua. ~ QaxialR axial

(5.60)

Os termos R,.diai ¢ Raxial sdo as resisténcias térmicas, para ambas as diregoes,

-+ +M

radial ~ ~ * ~ |
ni «2 27iek

compostas pelos termos:

(5.61)

1 1 e
*axial hiNTN}LZN k7

(5.62)

Onde hi ¢ b.2 sdo os coeficientes de transmissdo de calor, por contato, para as
interfaces entre lingote-lingoteira ¢ lingoteira-agua de refrigeragdo; e é a espessura da

parede da lingoteira e; ri ¢ T2 séo os raios externo ¢ interno da lingoteira respectivamente.

A relagdo 5.61 ndo considera explicitamente o efeito da retragdo do lingote,
com a consequente formagdo do "gap". Este efeito esta embutido no valor da constante h |
a qual consequentemente, deve variar ao longo do comprimento do lingote. Bertran &
Zanner (18,19) sugerem a seguinte relagdo para a resisténcia térmica do contato lingote-
lingoteira, a qual deve ser adequada as dimensdes ¢ ao material do lingote utilizado neste
trabalho.

("s-"d)
R=R, -~—AvX ~T>T..

C-To " (5.63)
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Onde: ¢ a temperatura onde o descolamento do lingote ¢ considerado total;

Ro ¢ aresisténcia térmica de contato total entre lingote e lingoteira.

Para temperaturas, da superficie lateral do lingote, maiores que Ta a resisténcia
térmica ¢ igual a Ro . Enquanto que para temperaturas menores que T;, a resisténcia eleva-
se em quatro ordens de grandeza, Ro = Ro 10", para evitar a singularidade matematica na

relagdo 5.63, e ainda considerar o efeito, pequeno, da irradiagdo nas superficies do lingote.

A temperatura de descolamento, Td , ¢ definida neste trabalho como a

temperatura que causa uma contragdo de 0,1 % no volume do lingote.

Reagrupando adequadamente os termos das equagdes 5.59 a 5.62, obtém-se os
valores das temperaturas na superficie do lingote em fungdo das caracteristicas termofisicas
dos materiais da lingoteira ¢ do lingote, das constantes de transmissdo de calor envolvidas

¢ das dimensoes do sistema, gerando as relagdes:

-1r

k+1 Ar Ar
»M,j LT *radial ‘M-1,f X R '‘Agua
») radia m,j radial
(5.64)
ko Az k Ar 1
N T i, N-1 ~ -agua
*i,N R axial. *i,N “axial
(5.63)

Onde as resisténcias térmicas podem ser determinadas pelas relagdes 5.61 ¢
5.62. E os termos TM-1,j ¢ Ti_IN , na formulagdo explicita, ja sdo conhecidos no instante

anterior.
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5.3.3 DISCRETIZACAO DA EQUACAO DIFERENCIAL

Utilizando-se os esquemas para a aproximagdo das derivadas apresentados
neste capitulo, e as relagSes para as condigdes de contorno, escreve-se a equagio
constitutiva para cada uma das regides do dominio: topo; centro; lateral; fundo ¢; regido

interna do lingote.

Para a regido interna do lingote, onde ndo ha influéncia das condicdes de
contorno, obtém-se a seguinte relagdo, que aproxima a equagdo 5.28, ¢ gera  j,.,:

KAt [TTL,j.k-"0ii k' 6i-Lik , 1 9l —iik ‘i,jfU~"i,j.k"i,Hk ‘4itLkCLyLk
L k-0, ke~ - tpe,v
B | Ar iAr Ar Az
(5.66)

Onde: 1 i M-le; 1 j N-l

A figura 5.4 mostra uma representagdo esquematica dos pontos do dominio
envolvidos na determinagdo da temperatura, denominada de célula computacional, no

ponto determinado pelas coordenadas (i,]).

Lik+d

i1k

ik O O Wik

Ljt tk

Fig. 5.4 . Céiuta computacional para a regido centrat do dominio.

No topo do lingote onde se estabelece uma distribuigdo de temperaturas,
superaquecimento, as temperatura sdo dadas pela relagdo 5.54 ¢ pela imposi¢do de um

superaquecimento no anel externo do topo do lingote.
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Na regido central do lingote, onde ha simetria azimutal do campo térmico,

equagdo 5.48, este ¢é determinado a partir da relagdo:

KAt i*1,j O ~0.jJc'0,dT-1,k"**0,j, k0, j-1k DLk ~,0,k
‘0,jjt+1 ""O,jk + . . ie
I Ar Az
pc”

-+pCpYT Az

(5.67)

Onde 1 <j<N-1.

E tem a cla associada a célula computacional mostrada na figura 5.5.

ik 1

i1,k

i1k

Fig. 5.5 . Célula computacional para os pontos da regiio central do dominio.

A lateral ¢ o fundo do lingote t€m as temperaturas determinadas pelas relagoes
5.63 ¢ 5.64, ja discutidas.

53.4 DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO DE SIMULACAO

A aplicagdo das relagdes desenvolvidas acima para a simulagdo em computador
deve ser feita com a utilizagdo de um algoritmo, um esquema que represente a formagdo do

lingote no computador.
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O algoritmo desenvolvido para este trabalho tem por objetivo reproduzir o
processo de formagdo do lingote pela adigdo de carnadas de metal liquido superaquecido, a
intervalos de tempo definidos. Durante cada intervalo, entre as adigGes de material no topo
do lingote, ¢ calculado um transiente da distribuigcdo de temperaturas. O resultado deste
transiente ao final do intervalo, mais a temperatura constante do topo do lingote, formam a
condigdo inicial para a determinagdo do transiente para a nova adigdo de material. O valor
para o intervalo de tempo entre duas adigSes de material fica determinado pela seguinte
relagéo:
N

¥

A=
(5.68)

Nesta relagdo o valor de z ¢ o mesmo utilizado na discretizagdo do dominio,
enquanto v ¢ o valor da velocidade de deslocamento da superficie de metal liquido. O valor
da velocidade |v| pode ser determinado dividindo-se o comprimento do lingote pelo tempo
total necessario a sua formacgdo, para uma condigdo de corrente constante. Esta velocidade
¢ idéntica a velocidade v calculada para o estado quasi-estacionario, discutida

anteriormente.

O maior problema neste algoritmo, quando da opgdo pela formulagdo explicita
da aproximacdo por diferencas finitas das derivadas, ¢ a necessidade da analise do
intervalo de tempo maximo entre iteragdes sucessivas, de maneira a que o intervalo de
tempo entre adigSes de camadas seja um multiplo inteiro do intervalo entre iteragdes

sucessivas.

5.3.5 DESENVOLVIMENTO E RESOLUCAO DA EQUACAO MATRICIAL

Foram escritas entdo MxN equagdes, uma para cada ponto do dominio.

Ordenando-se estas equagoOes linha a linha com o esquema mostrado a seguir:
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(EQ1) (EQ2) (EQ3) (EQ.M-1) (EQ.M)

(EQ.M+1) (EQ.M+2) (EQ.2M-1) (EQ.2M)

(EQ.M(M-1)) . . . (EQ.MN)
(5.68)

As MxN equagdes representam, esquematicamente, cada ponto do dominio.
Colocando-as em sequéncia obtém-se um sistema de MxN equagdes lineares com 0 mesmo
numero de incognitas, as temperaturas para cada ponto do dominio. Este sistema pode ser

representado simplesmente por uma equacdo matricial, como a escrita abaixo:
{A} [T] =[b]

(5.69)

Esta equacdo matricial sintetiza o esquema expresso abaixo:

‘1,2 A13 “1MN Ti bi
24 A22. A23 A2MN T, b,
*|
"MN-1 "MN-I
*MN L A MN 2 *MNMN.| | "MN _ DMN
(5.70)

Nesta representagdo as linhas da matriz {A} apresentam os coeficientes da
temperatura (T), normalmente muitos sdo nulos. Os termos do vetor (T) indicam as
temperaturas em cada ponto do dominio, no instante de tempo em que se deseja calcular o
campo térmico ¢, ao vetor (b) estdo associadas as condigles de contorno e iniciais (ou a
distribuigdo de temperaturas no instante de tempo anterior). Esta representagdo é comum a
varios métodos ¢ esta sendo apresentada aqui a titulo de rigor matematico pois,
afortunadamente, a formulagdo explicita do método das diferencgas finitas fornece um
conjunto de, no caso, MxN equagdes ¢ MxN incdgnitas, com somente uma incognita por
equacdo. Dessa forma expressa-se cada uma das temperaturas em fungdo de temperaturas,

conhecidas, no instante de tempo imediatamente anterior, iniciando-se com as condigdes
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1niciais.

Para a solugdo do problema sdo utilizadas as equagdes 5.53 a 5.56. Estas
rearranjadas, expressam as temperaturas no dominio num instante de tempo t+At em
fungdo de temperaturas no instante t imediatamente anterior, como pode ser observado nas

cé¢lulas computacionais apresentadas nas figuras 5.4 ¢ 5.5.

A utilizagdo destas equagdes pode parecer contraditdéria a consideragio
apresentada no inicio deste capitulo, que existe um campo térmico quasi-estaciondrio ao
redor do arco elétrico no topo do lingote. Esta condigéo justificaria que a derivada temporal
fosse anulada, impossibilitando a aplicagdo do método apresentado. A solugdo para o que
parece um paradoxo ¢ a utilizacdo da formulagdo explicita, partindo-se de uma condigéo
inicial qualquer que deve convergir para um estado estacionario,da solugdo, apos um certo
intervalo de tempo. A este intervalo de tempo denomina-se tempo ficticio para a

solidificagdo do lingote, um conceito definido neste trabalho.

5.3.6 VALORES DERIVADOS DA DISTRIBUICAO DE TEMPERATURAS -
GRADIENTE TERMICO, VELOCIDADE DE RESFRIAMENTO E TEMPO
LOCAL DE SOLIDIFICACAO

O campo térmico determinado, seja numérica como analiticamente,
normalmente ndo ¢ suficiente para solu¢do de problemas que envolvam o comportamento
metalirgico do material durante o seu processamento. Valores tais como o tempo local de
solidificagdo; gradiente térmico; velocidade de resfriamento local ¢; o parametro G/v (G/R
para alguns autores), podem ser determinados a partir do campo térmico calculado ¢ do
modelo utilizado. Esta secdo apresenta as equagdes analiticas ¢ suas aproximagoes

numéricas para a obtencdo das grandezas citadas acima.

A figura 5.6 apresenta esquematicamente um corte longitudinal de um lingote
VAR. Mostra-se o sistema de coordenadas deslocando-se com velocidade v ¢ uma linha

representando a linha Tsolidus, interface entre o sélido e a zona pastosa. Nesta linha
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apresenta-se ponto genérico num dado instante de tempo do processamento (ij) ao qual
estdo associados os vetores gradiente térmico a ser calculado, e o vetor velocidade de

deslocamento da interface, v, caracteristica do modelo.

Fig. 5.6 . Descricao dos vetores velocidade e gradiente térmico, e determinaciio grafica da velocidade
de resfriamento.

5.3.6.1 GRADIENTE TERMICO

O gradiente térmico ¢ a grandeza derivada que aparece na determinagdo de
todas as outras. Como citado anteriormente, é o responsavel pelo sentido de crescimento

dos grios colunares.

O gradiente térmico ¢ calculado para uma dire¢do genérica, por:

3T(r,t)"
= ¢

(6.71)

Sendo aproximado pelas relagdes abaixo, baseadas nas aproximagdes efetuadas

para a primeira derivada.
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Til,j -Tij
G -l
1] 2Ar ’
(5.72)
1,j+-1-"1,)
fz .= z
ey 2Az
(5.73)

Para as duas dire¢Ses mostradas na figura. Verifica-se aqui que a obtengdo dos

gradientes térmicos no lingote ¢ bastante simples ¢ segue imediatamente o calculo da
distribuigdo de temperaturas.

Vetorialmente a soma da o vetor gradiente, para cada ponto do dominio, ¢
consequentemente a diregdo de maior extragdo de calor.

~ Tj+lJ-Tjj » 1,4, TiLi..
o =G  +G, . = 5 e, +e
ij -1, 2Ar %A%

A

(5.74)

O modulo deste vetor ¢ um valor numérico que sera muito utilizado na
determinagdo das outras grandezas.

(5.75)

53.6.2 A VELOCIDADE DE RESFRIAMENTO

Esta grandeza é apresentada como G*R por varios autores, sendo neste trabalho
utilizada a designagdo G*v. Em todos os trabalhos estudados os valores de G ¢ v sdo
apresentados como grandezas escalares, ndo sendo portanto esta abordagem adequada a
solugdo do problema pois, a velocidade de deslocamento da interface ¢ o gradiente térmico

ndo sdo paralelos. A utilizagdo de um produto escalar de vetores resolve este problema,
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projetando o vetor velocidade, na diregdo do gradiente térmico, assim:

t(r,t) =t j=""""'" =G?
(5.76)
substituindo as relagdes escritas para o vetor gradiente térmico da:
A1i-Tj-i.] (T-- -7
T(,t) =T, = ’ . -c.
v 2Ar A Y VR
(5.77)
que da:
(T-+-T
f(r,t)=f =
(r.0=f., 2Az
(5.78)

5.3.6.3 0 TEMPO LOCAL DE SOLIDIFICACAO

A grandeza escalar tempo local de solidificacdo, simbolizada por t. , ¢
normalmente utilizada em engenharia de materiais, ¢ representa 0 tempo necessario para
que um dado ponto do metal liquido passe da temperatura liquidus, Tuguidus , para a
temperatura solidus , T ”~ j . Esta pode ser calculada pela relagdo abaixo:

(TI-TS)

tS =
T

(5.79)

para um dado ponto (i,j), facilmente calculavel apds a determinacdo da velocidade de

resfriamento, T(r,t), ter sido determinada na se¢do anterior, equagdo 5.78.
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5.3.6.4 PARAMETROS TERMOFiSICOS DO MATERIAL

Os valores reais dos parametros termofisicos utilizados na simulagido do
processo tém uma importancia fundamental na exatiddo dos resultados obtidos. Sdo esses
valores que ligam o modelo matematico ¢ o codigo de simulagdo a realidade experimental.
Neste trabalho foram utilizados os valores obtidos da literatura, da série "Thermophysical
Properties of Matter" (61). Embora ndo seja essa a condigdo ideal, a medida sistematica das

constantes termofisicas do material foge do escopo deste trabalho.

5.4 RESULTADOS DA SIMULACAO

5.4.1 DEFINICOES

A figura 5.7 mostra uma sec¢do longitudinal esquematica de um lingote VAR,
nesta estdo definidas cotas lineares importantes para a analise dos resultados da simulagéo.
Define-se no texto o volume total da poga como sendo o volume de metal liquido existente
no lingote, delimitado pela interface sélido-liquido do lingote. Convém ressaltar que a
profundidade da poga liquida, que sera utilizada como fator de validagdo do modelo, nfo ¢

determinada a partir do volume total da poga.

B A-  regido de contato do metal
liquido com a lingoteira

B- profundidade dometal liquido

C- profundidade da poca liquida

Figura 5.7 . Definicdo das cotas para analise dos resultados da simulacao.
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54.2 RESULTADOS

O programa utilizado para a simulacdo roda na forma ndo interativa com o
usuario. Esta opgdo foi feita pois a formulagdo explicita das aproximagdes das diferengas
finitas exige intervalos de tempo pequenos entre iteragdes, impondo, por vezes, um tempo

longo de simulagdo, o que prenderia o usuario a maquina.

Um arquivo sequencial ¢ utilizado para armazenar o resultado da simulagdo. Os
valores das temperaturas sdo também impressos em linhas ¢ colunas, sobrepondo as
temperaturas aos pontos do dominio considerado. O calculo das dimens&es das isotermas ¢
efetuado, por interpolagdo, por um outro programa que determina no arquivo resultante da
simulac¢do, a posi¢do da temperatura, isoterma, dentro de cada coluna de temperaturas, ¢

armazena-os para analise.

A apresentagdo dos resultados ¢ feita graficamente, de duas formas: a primeira
utilizando um aplicativo comercial, EPLOT (62) e; a segunda, um programa desenvolvido
neste trabalho, apéndice 5, o qual apresenta faixas de temperatura constante, pintadas sobre
uma representacdo de um corte longitudinal do lingote. Este programa caracteriza-se por
uma interagdo muito maior com © usuario que a observada no codigo de simulagio,
flexibilizando a analise dos resultados. Exemplos destes dois tipos de resultados sdo

apresentados nas figuras 5.8 a 5.10.

Os resultados das simulagdes foram agrupados convenientemente, como
mostrado nas figuras 5.11 a 5.18, nas quais conjuntos de resultados comparam as
dimensdes ¢ formatos das frentes de solidificagdo agrupados de forma a representar bem o
modelo, valida-lo e servir de base para as conclusdes desta segdo ¢ do trabalho. As
simulagdes foram ecfetuadas para duas condigdes de fusfo distintas, 200 A ¢ 400 A,

realizadas experimentalmente.

Uma analise prévia dos resultados das simulagdes, baseadas no modelo,
mostrou que os pardmetros que mais influenciam as dimensdes da interface solido-liquido
sd0 a resisténcia térmica, o superaquecimento do liquido no topo do lingote e suas
distribui¢des ¢ as temperaturas de descolamento da interface lingole-lingoteira. Nas figuras
511 ¢ 5.12, (paia 400 A) ; 5.13 ¢ 5.14 (para 200 A) observam-s¢ as comparagdes entre

isotermas T.eUdus representando as interfaces solido-liquido, para diferentes valores da
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resisténcia térmica total, estando fixos os outros pardmetros de processamento. De forma
semelhante, as figuras 5.15 a 5.18 mostram comparagdes entre as isotermas Tsolidus para

valores distintos de superaquecimento e temperaturas de descolamento.

Os ajustes de curvas sobre as isotermas Tsolidus obtidas nas simulagdes
efetuadas, mostraram que os polinomios que melhor se adaptam sdo do quarto grau,
embora as curvas obtidas inicialmente parecam ¢ sejam denominadas de tipo-parabdlicas
ao longo do trabalho. Estas equagdes tém os termos impares anulados, devido a geometria
do problema. Esta caracteristica facilita o calculo do volume da poga liquida, através
integragdo de um elemento de volume delimitado por uma curva tipo paraboloide de

revolugdo.

t
A analise dos resultados, efetuada acima, ndo ¢ suficiente para a validagdo do
modelo. Para tal tarefa foi feita a comparagcdo entre a isoterma observada
experimentalmente ¢ as isotermas calculadas por simulagdo. Estas comparagdes sdo

apresentadas nas figuras 5.19 ¢ 5.20.

5.4.3 OS VALORES DERIVADOS CALCULADOS - GRADIENTE TERMICO,
VELOCIDADE DE RESFRIAMENTO E TEMPO LOCAL DE SOLIDIFICACAO

As distribui¢des de temperaturas calculadas, que melhor se ajustaram aos
resultados experimentais foram utilizadas para a determinagdo dos gradientes térmicos,
velocidades de resfriamento ¢ tempos locais de solidificagdo, para cada uma das condigdes

experimentais.

A apresentagdo dos resultados ¢ feita de forma semelhante a utilizada na
apresentacdo das distribuigdes de temperaturas no lingote. Sobre o dominio geométrico do
problema sdo tragadas isotermas como referéncias, ¢ setas cuja origem esta nos nos da
grade de discretizagdo do dominio, ¢ sdo orientadas no sentido do fluxo de calor naquele

ponto. As cores das setas indicam faixas do valor do gradiente térmico, tal qual o método
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utilizado para apresentar as distribui¢des de temperatura. Estes resultados s@o apresentados
nas figuras 5.21 ¢ 5.22.

As velocidades de resfriamento sfo apresentadas na mesma forma grafica da
utilizada para a distribuigdo de temperaturas. As figuras 5.23 e 5.24 mostram estes

resultados, para a situagdo de melhor ajuste paia as fusées com 200 A ¢ 400 A.

Os procedimentos para a apresentagdo dos resultados foram desenvolvidos de

forma a possibilitar a sobreposigdo de resultados, como se pode observar em alguns deles.

A figura 2.18 mostra a relagdo experimental entre o espagamento
interdendritico secundario ¢ a velocidade de resfriamento no intervalo de temperatura entre
Tgole (57). Em seguida, figuras 5.25 ¢ 5.26, sobrepoe-se os resultados experimentais

aos teoricos para os melhores ajustes obtidos, para 200 A ¢ 400 A.
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Figura 5.8 . Resultados das simulagdes. Interfaces sélido-liquido calculadas por simulac¢ao, para as fusoes

com 200 A e 400 A.
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Figura 5.9 . Resultado da simulacio. Fotografia mostrando a distribuicao de temperaturas obtida por
simulaciio, para a fusdo com 200 A, por faixas coloridas discretizando as temperaturas.
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Figuras 5.11 e 5.12 . Curvas da interface sélido-liquido, obtidas por simulacfo, para as fusdes com 400 A e
200 A respectivamente, mostrando o comportamento dos seus formatos e dimensdes em funciio da variacio

da resisténcia térmica, RO, mantidas as outras condi¢des constantes.
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da resisténcia térmica, RO, mantidas as outras condicdes constantes.
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de resfriamento, para as fusdes com 400 A e 200 A, respectivamente.
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As figuras 5.19 ¢ 5.20 mostram a comparagio entre as resultados experimentais
e calculados das isotermas. As curvas calculadas mostradas sdo as que melhor se ajustaram
aos resultados experimentais, dentro das condigdes de simulagdo apresentadas
anteriormente. Na avaliagdo da influéncia do superaquecimento, figuras 5.17 ¢ 5.18,
observa-se que para superaquecimentos menores o valor calculado ndo se ajusta tdo bem,
tornando a poga liquida mkis rasa quando se diminui o superaquecimento. A razdo desta
apreciacdo reside no fato de que um superaquecimento tdo elevado, 200 °C, pode ocorrer
uma perda da quantidade de Niquel presente na liga, AISI 304L. A geometria ¢ o
funcionamento do forno VAR ndo possibilitam a medida direta da temperatura do liquido
no topo do lingote, seja por intermédio de um termo par ou com a utilizagdo de um

pirémetro otico, devido a acdo do arco elétrico.

Uma solugdo para esse problema ¢ implantar termopares num lingote,
previamente inserido na lingoteira, abertura do arco elétrico e continuar crescendo o
lingote até que a poga liquida seja igual a de um lingote formado normalmente. As
temperaturas determinadas durante a monitoragdo do processo alimentariam parametros de
um sistema de simula¢do que geraria como resultados as temperaturas no restante do
lingote (56). Esta técnica funciona de forma semelhante a uma condigdo de contorno
"interna". Por outro lado poder-se-ia efetuar uma séric de medigGes de temperaturas, com
um pirémetro 6tico no topo do lingote imediatamente apds a extingdo do arco elétrico. Um
cuidado deveria ser tomado com o efeito de absorgdo da luz pela condensagdo de vapores
no espelho do visor, assim como os proprios vapores na atmosfera do forno. Além desses
procedimentos experimentais, o ajuste da simulagdo aos resultados experimentais poderia
ser melhor, otimizando-se o modelo com a consideragdo dos fenOmenos magneto-
hidrodinamicos, decorrentes do gradiente térmico ¢ da passagem de corrente elétrica dentro
metal liquido do lingote. Este procedimento seria analogo ao utilizado por Jardy et al. (36),
quando consideram os efeitos da movimentacdo do liquido na condutividade térmica,

ajustando assim a profundidade ¢ formato da poga liquida
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Np decorrer do trabalho de simulagdo, observou-se que o fluxo de calor do
lingote para a agua de refrigeragcdo concentra-se principalmente em um anel proximo ao
topo do lingote ¢ pelo fundo do mesmo, como pode ser visto nas figuras 5.21 ¢ 5.22.
Observou-se também que, devido a poga liquida, ja num estado quasi-estacionario, estar
circunscrita por ¢ proxima ao anel de extragido de calor longe da base do lingote, este anel ¢
o segundo parametro que mais influencia na distribuigdo de temperaturas do lingote, sendo
representado pela resisténcia térmica nas laterais do lingote e a sua distribui¢do ao longo da
parede lateral. Seguindo os trabalhos de Zanner (19) utilizou-se a distribuigdo da equagdo
5.63 ¢ o valor de Ry discutido anteriormente. Observou-se que, para um mesmo valor de
Ro , mudando-se a sua distribuigdo altera-se a posigdo da interface sélido-liquido, figuras
5.11 a 5.14, pois no computo geral pode-se retirar mais calor com uma distribuicdo linear
do que com uma distribui¢do como a da equacdo 5.64, assim a relagdo utilizada por Zanner
gera neste caso, uma poga liquida mais rasa ¢ com volume menor. Uma maneira para se
tentar avaliar isso seria manter a relagdo 5.64 como distribuigdo porém alterar-se o
superaquecimento no topo do lingote de manecira a aumentar a profundidade da pocga
liquida, entretanto ter-se ia de aumentar muito o valor do superaquecimento da superficie,
para valores impossiveis de serem alcancados. O efeito da distribuicdo da resisténcia
térmica ao longo da parede sugerido por Zanner ndo foi por ele justificado, embora
utilizado aqui fica a ressalva que foi tomado como a unica referéncia que tratava da

retirada de calor do lingote de forma mais quantitativa.

A validagdo do modelo ¢ do algoritmo de simulagdo para a solidificagdo, ndo
seria completa se efetuada somente comparando-se a interface sélido-liquido calculada
com a experimental. Esta comparagdo poderia indicar um bom ajuste entre os resultados
porém deve-se lembrar que, como em qualquer processo de solidificagdo, cla ¢ a
representacdo de um processo dindmico ¢ que a dinamica da solidificagdo é responsavel
pelas estruturas metalargicas microestrutura ¢ macroestruturais do lingote. Por esse
motivo, como ja comentado, foi determinada a velocidade de resfriamento, a pariir das
hipéteses do modelo e dos resultados da simulagdo, ¢ esta foi comparada aos resultados
experimentais da micrografia por intermédio de dados da literatura, provenientes de
resultados experimentais obtidos para acos inoxidaveis (57). Nas figuras 5.25 ¢ 5.26 estdo
sobrepostos a essas curvas, os resultados obtidos para o espagamento interdendritico
secundario medido em trés regides do lingote, borda, ¢ixo central ¢ regido intermediaria ¢
as respectivas velocidades de resfriamento determinadas por interpolagdo dos valores da
velocidade de resfriamento calculadas, para os melhores ajustes obtidos, para as
simula¢des de 200 A e 400 A.
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O desenvolvimento de um modelo matematico ¢ de um codigo para a
simulagdo computacional do fendémeno de formag¢do do lingote, foi motivado
principalmente pela inexisténcia atual de um aplicativo comercial dedicado a tal propésito.
A validagdo destes pela comparagdo de seus resultados com os de outros programas ¢&,
portanto, inviavel, por isso esta foi efetuada através da comparagdo dos resultados

experimentais metalograficos com os da simulacéo.

O erro porcentual anotado nas medidas de espagamento interdendritico ficou
entre 18 % e 25 % para a fusio de com corrente de 400 A ¢ entre 18 % ¢ 30 % para a fusdo
com corrente de 200 A. Supde-se que este erro elevado seja devido ao coalescimento dos
bragos de dendritas, causando um aumento do espagamento interdendritico secundario pela
fusdo de alguns bragos secundarios ¢ a difusdo, fendmeno ativado termicamente, do soluto
para os bragos adjacentes (44). Entretanto, um cuidado deve ser tomado com relagdo ao
efeito da utilizagdo da escala logaritmica, causando a impressio de um grande
espalhamento pouco acima de 10 um no eixo das ordenadas e para valores proximos e
maiores que 1 °C/s, valores que concentram grande numero de resultados. Em
contrapartida, independente da dispersdo, parece claro concluir que os valores da
velocidade de resfriamento, calculados por simulagdo a partir do modelo e algoritmo
desenvolvidos, ajustam-se bastante bem aos resultados de medidas de espagamento

interdendritico secundario, obtidas experimentalmente, para cada caso estudado.

Com relagdo a previsdo das microestrutura ¢ macroestruturas de solidificagdo
dos lingotes do prototipo VAR com a escala de operagdo apresentada, pode-se considerar
os aplicativos desenvolvidos como bastante adequados. Eles possibilitam a determinagio
tanto da distribui¢do de temperaturas, ¢ consequentemente o formato ¢ dimensodes da
interface solido-liquido, como a determinagdo da velocidade de resfriamento em qualquer
ponto do lingote, viabilizando a pré-determinagdo de espagamento interdendriticos na
solidificagdo de ligas metalicas bem como, por exemplo, a previsdo do fendmeno de
precipitagdo em ligas assim endureciveis, como os agos "maraging". A aplicagdo desses
resultados para o projeto de microestrutura ¢ macroestruturas ndo esgota a aplicagdo dos
aplicativos ou da tecnologia obtida. A aplicagdo orientada de diferentes valores de
resisténcia térmica, para a interface lingote-agua de refrigeragdo, simula imediatamente
diferentes espessuras de parede ou material da lingoteira, com um pouco mais de cuidado
pode-se estimar a influéncia de diferentes tipos de fluxos hidraulicos, laminar; turbulento;
com mudancga de fase; ¢ diferentes fluidos refrigerantes. Com ligeiras modificagdes nos
codigos do programa viabiliza-se a investigacdo do comportamento térmico e termo-
mecanico (contragdo térmica) tanto do lingote como da lingoteira, acoplando-se as

equagdes adequadas ao problema.
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Uma evolugdo maior do modelo ¢ do algoritmo prevé a utilizagdo da
formulagdo implicita para a solugdo das equagdes de condugdo de calor, com ou sem a
analise termo-mecanica apresentada acima, possibilitando assim, sob certas condigdes, a
obtengdo de resultados mais rapidamente. Espera-se efetuar um modelamento mais
aprofundado do transiente inicial do processo, eliminando-se a necessidade de se iniciar a
simulagdo a partir de um pequeno lingote como condi¢do inicial. Para a analise do
transiente final a equagdo constitutiva devera ser modificada para considerar a perda de
energia devida a irradiagdo de calor pela superficie superior da poga liquida. Finalmente o
modelo devera englobar o fluxo do fluido refrigerante ¢ os fendmenos
magnetohidrodinamicos na poga de metal liquido ¢, eventualmente, a transferéncia de calor

entre o plasma gasoso ¢ o metal liquido no topo do lingote.

Embora ndo tenha sido realizada para este trabalho, a analise quimica dos
constituintes da liga metalica, tanto do eletrodo como do lingote, pode ser de grande valia
para a avaliagdo da influéncia do processo na composi¢do do lingote, ou para estimar o
superaquecimento no topo do lingote, a partir do qual ocorre a evaporagdo dos
constituintes. A analise quimica de diferentes regides indicaria a homogeneidade ou néo,
devido aos estados transientes inicial e final do processo. Embora ndo observadas inclusoes
nos lingotes, os resultados ndo podem ser conclusivos, pois o material do eletrodo

apresentava grande homogeneidade, uniformidade ¢ pureza comercial.

Os conhecimentos obtidos no desenvolvimento dos aplicativos ¢ na analise dos
resultados de simulac¢do, para varias condigdes, forneceu dados para a certificagdo de
detalhes dimensionais no projeto de uma lingoteira para o protétipo e para o novo forno
VAR, o qual encontra-se¢ em fase de desenho. Concluiu-se que o projeto do conjunto
lingoteira-lingote ¢ o primeiro item de importancia fundamental, para a definicdo das
qualidades microestrutura ¢ macroestruturais dos lingotes obtidos, em segundo lugar vem
os parametros: velocidade de preenchimento da lingoteira ¢ superaquecimento do metal
liquido. A lingoteira € o elo de ligagdo entre o lingote ¢ a fluido refrigerante e, dependendo
do material de sua construcdo, provera maior ou menor retirada de calor pela lateral do
lingote pois descolar-se-4, do lingote, a diferentes temperaturas. Para corroborar tal fato,
foram efetuados alguns testes utilizando-se eletrodos de ago inoxidavel ¢ correntes de 400
A, com uma lingoteira fabricada em ago carbono; o maior problema observado foi uma
grande dificuldade para a extragdo do lingote de dentro da lingoteira pois os materiais do
lingote e da lingoteira tém coeficientes de dilatagdo muito proximos. Em contrapartida
observou-se uma macroestrutura semelhante a obtida para uma fusdo com corrente de 200
A com lingoteira de cobre. A dificuldade operacional para a extracdo do lingote

inviabilizou a continuidade dos experimentos com esta lingoteira.
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O superaquecimento do liquido proveniente do lingote depende essencialmente
do tipo de processo. Com um maior superaquecimento, ¢ fonte de calor do arco elétrico,
tem-se o processo VAR enquanto, quando se prové um superaquecimento menor passa-se a
tratar do processo VADER. Do exposto verifica-se que embora o modelo tenha sido
desenvolvido especificamente para o procesos VAR, esse pode ser utilizado para o estudo
do processo VADER, sem maiores modificagdes além de um menor superaquecimento ¢

uma distribuigdo de temperaturas no topo mais adequada, a se estudar.

Os resultados apresentados indicam que os objetivos propostos foram obtidos,
mostrando a correlagdo entre as previsdes teoricas obtidas por simulagdo numérica baseada
em modelo fisico matematico, ¢ os resultados experimentais das micro estrutura ¢
macroestruturas dos lingotes ¢ dados obtidos na literatura correlata. Embora estes
resultados estejam restritos a pequena escala do processo imposta pelo equipamento a
aplicagdo dos resultados deste trabalho na otimizagdo de um forno VAR/VADER de
pequena escala/laboratorio, assim como a adequagdo dos aplicativos para a aplicagdo a
equipamentos de maior escala, para lingotes em torno de 100 kg ou para lingotes
industriais. Certamente, devido aos custos envolvidos em escalas maiores, a validacdo dos
aplicativos, sem a qual sua aplicagdo seria inviavel e impossivel, tera de ser efetuada por
um processo diferente, eventualmente quimico (38), ou outro método adequado ao produto
em questdo, como medidas de dureza em lingotes de agos "maraging", ou com a utilizagio

de ensaios radiograficos (19).

Finalmente, como se¢ esperava, constatou-se que tal qual qualquer outro
processo tecnologico o processo VAR envolve uma quantidade muito grande de
fendmenos fisicos ¢ quimicos, correlacionados ¢ que determinam a qualidade final do
produto, tanto na preparagdo do eletrodo mas principalmente durante o processo de fusédo e
obtengdo do lingote. Levar-se em consideracdo todos esses fendmenos durante a fase de
projeto ¢ altamente recomendavel, porém, sem uma abordagem matematica, muito dificil
ou at¢ mesmo impossivel. A aplicacdo das analises ¢ codigos ao desenvolvimento ¢
implantagdo do processo VADER, mostra um primeiro resultado pratico da tecnologia
VAR desenvolvida neste trabalho.
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7 CONCLUSOES

- O projeto ¢ a construgdo de um prtdtipo de um protétipo de equipamento
VAR forneceu o ponto de partida para o desenrolar de todo o trabalho, pois partindo-se de
um modelo de forno muito simples, ¢ analisando-se o comportamento do processo de
formacdo do lingote foi possivel implantar uma instrumentacdo minima para o controle do

funcionamento do equipamento.

- A experiéncia adquirida no desenvolvimento do prototipo permitiu que
fossem definidas as caracteristicas de um forno VAR em escala de laboratorio, adequado a
pesquisa sobre o processo de fusdo a arco sob vacuo, dando énfase especial ao sistema de
aquisicdo de dados operacionais, de maneira a caracterizar o processamento, extragdo de

calor, corrente ¢ tensdo do arco, pressdo na camara, etc.

- A utilizagdo de analises metalograficas para a avaliagdo do produtos obtidos

nas fusGes realizadas sistematicamente, mostrou-se satisfatoria a escala do equipamento.

- Partindo-se somente de analises metalograficas para a previsdo da qualidade
do produto final, conclui-se que seria necessaria uma grande quantidade de operagdes ¢
amostras de forma a se poder interpolar valores mensuraveis da micrografia, espagamento

interdendritico, ou avaliagdo da orienta¢do do crescimento de grdos dendriticos.

- Analogamente ao item anterior, a avaliacdo de eventuais fusdes de ligas
especiais, teria seu custo elevado, além dos custos de preparo de amostras, pelo alto custo

da matéria prima necessaria a sua elaboragdo.

- Observou-se que o processo VAR tem peculiaridades que, se ndo
impossibilitam, dificultam em muito a obtengdo de dados caracteristicos ao processo,

especialmente as temperaturas do metal liquido ¢ de suas vizinhangas, como a lingoteira,
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langa ¢ sistema de refrigeragéo.

- A simulagdo do processo em computador, apesar de suas vantagens mostrou a
necessidade de cuidado na escolha dos parametros termofisicos a serem utilizados no
programa que, idealmente, deveriam ser medidos para o material em estudo, embora aqui

tenham sido utilizados valores da literatura.

- Embora utilizado um modelo relativamente simples, os resultados da
simulacdo quando comparados aos resultados experimentais apresentam uma boa

correlagio.

- Além dos valores das constantes termofisicas para a solugdo do problema,
conclue-se ser necessario o desenvolvimento de experimentos adicionais para avaliar a
transmissdo de calor através das superficies de contato lingote-lingoteira, ¢ como esta se

comporta ao longo do tngote.

- A equagdo 5.63 ndo se mostrou adequada como condi¢do de contorno, a
simulagdo realizada neste trabalho. A utilizagdo de uma distribuigdo linear para a
resisténcia térmica neste trabalho, resultou num ajuste melhor dos resultados

experimentais.

- Da comparacdo entre modelos matematicos distintos, pela utilizagdo da
relagdo 5.63 ¢ da distribuigdo linear, para a simulagdo de um mesmo processo, conclui-se
que condi¢des de contorno isoladas ndo sdo responsaveis pelo comportamento geral do

resultado da simulagio.

- O conjunto compreendido por: algoritmo, condigdes de contorno, fontes de
calor, fenomenos fisicos (difusdo de calor ¢ massa, movimentos magnetohidrodinamicos,
agdo mecanica externa) pode representar um processoVAR de uma forma mais aproximada

da realidade.

- Como conclusio dos dois itens anteriores, este trabalho propde um modelo
que apresenta boas correlagdes com os resultados experimentais, dentro das condigdes

propostas ¢ adespeito de sua simplicidade.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.

Foi observado que para lingotes com pequenos didmetros, como os utilizados
neste trabalho, a diferenga de contragdo entre lingote ¢ lingoteira, € relativamente pequena,
mantendo-se entdo uma combinagio de irradiagdo e contato como modos de transferéncia
de calor na maior parte da superficie do lingote, ou seja o vazio, figura 2.14, neste caso ¢
pouco pronunciado. Fica como sugestio a necessidade de se elaborar ¢ montar alguns
experimentos a partir dos quais se possa determinar os parametros de transferéncia de calor
entre duas superficies sélidas, tendo uma delas a rugosidade apresentada pelos lingotes
VAR ¢ a outra que faga o papel da parede da lingoteira, segundo diferentes condigGes de
pressdo da interface. Da mesma maneira um segundo experimento deveria ser realizado de
forma a representar a interface entre metal liquido ¢ a lingoteira, com a baixa pressdo

hidrostatica encontrada na regido proéxima ao topo do lingote.

Uma segunda possibilidade para a otimizagdo do modelo de simulagdo ¢ a
determinagdo da contragdo radial ao longo do lingote, integrando-se a contragdo de cada
elemento da discretizagdo radial em fungdo do abaixamento da temperatura, com o
crescimento do lingote ¢ utilizando-se esse resultado para ajustar a resisténcia térmica entre
um valor minimo no topo do lingote, ¢ um valor adequadamente alto que isolasse
termicamente o lingote. Esse procedimento evitaria a utilizacdo de uma funcgéio
predeterminada para a distribuic@o da resisténcia térmica, por um algoritmo mais préximo

ao problema real.

8.1 INSTRUMENTACAO PROPOSTA PARA UM FORNO VAR

Baseando-se na experiéncia obtida com este trabalho,propoe-se um esquema de

instrumentac¢do para um forno VAR. Os equipamentos sugeridos foram entdo agrupados,
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abaixo em sistemas distintos. A maioria dos equipamentos citados devem possibilitar a
conexdo com um computador seja para a aquisi¢do de dados experimentais como para o
controle automatizado do processo, apos o desenvolvimento de um programa adequado de

controle.

1. SISTEMA DE VACUO

BOMBEAMENTO
Bomba mecanica 30 a 60 m /h

Bomba Roots 250 m /h

MEDICAO

Medidor de vacuo para a faixa entre 10 ¢ 1000 mmHg, com sensor proprio para

atmosfera corrosiva, saida digital para interfaceamento por computador.

CONTROLE

Um conjunto de valvulas para vacuo com acionamento remoto, em painel proprio ou

por computador.

2. SISTEMA DE MEDICAO ELETRICA

TENSAO

Voltimetro digital para a faixa entre 0 ¢ 200 Volts, com protecdo contra picos de alta

tensdo, com interface para aquisi¢do de dados por computador.

CORRENTE

Amperimetro digital para a faixa entre 0 ¢ 3000 Amperes, com interface para

aquisi¢do de dados por computador.
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3. SISTEMA DE CONTROLE DA REFRIGERACAO

FLUXO

Manoémetros ¢ fluxdmetros para fluxo d'agua com interface para computador. A
especificacido destes deve ser feita de acordo com o desenho do equipamento ¢ a regido que

se deseja avaliar.

TEMPERATURA

Termémetros digitais, ou sistema equivalente, para a avaliacdo em varios locais de

interesse, com interface para computador.

VALVULAS

Valvulas para o controle do fluxo d'dgua de refrigeracdo com acionamento remoto

por computador ou manual.

4. SISTEMAS DE ACIONAMENTO MECANICO

"Step-motor", motor de passo, com sua interface, para cada eletrodo, (um para o forno

VAR ¢ dois para o forno VADER). Com acionamento controlado por computador.

5. SISTEMAS DE ALIMENTACAO ELETRICA

Fonte de corrente com acionamento remoto, via computador, das suas varias fungles

(escala de corrente, alteragdo da corrente, liga/desliga).

Sistema de abertura de arco, por interposi¢do de alta tensdo e alta frequéncia juntamente

com a fonte de alimentagdo de corrente para o arco elétrico.
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6. SISTEMA DE CONTROLE DO PROCESSO

Sistema de aquisi¢do de dados multicanal para a interface entre os periféricos do forno ¢

um computador digital (60).

Computador digital

8.2 PROPOSICAO DE UM NOVO EQUIPAMENTO VAR/VADER

Além da instrumentagdo proposta, na se¢do imediatamente anterior, mostra-se
aqui a proposi¢do de uma nova geometria para um equipamento de laboratério (com
possibilidade de operagdo em pequena escala, sempre ao redor de 2Kg de massa dos
lingotes). A proposigdo baseia-se no fato de possibilitar a versatilidade de operagdo do
equipamento, para a obtengdo de produtos tdo distintos como os apresentados na
introdugdo ¢ revisdo bibliografica deste trabalho, num espago reduzido ¢ necessitando de

pouca instrumentacdo suplementar.

Esta instrumenta¢do consiste de um dispositivo otico, para o controle
automatico, da posi¢do do arco elétrico em relagdo ao eixo central da lingoteira. Este
controle ¢ necessario pois o consumo dos eletrodos ndo ¢ necessariamente igual para
ambos os eletrodos (4), necessitando de um procedimento para a corregdo do consumo. A
proposicdo desta nova geometria visa, também, facilitar a manutencdo ¢ limpeza das partes
internas do forno. Da mesma forma, por constituir-se de partes menores, a construgdo ou

substituigdo de qualquer parte do forno fica facilitada ¢ tem seu custo diminuido.

A figura 8.1 apresenta uma vista esquematica do dispositivo VAR/VADER
proposto.

O procedimento utilizado para o desenvolvimento deste projeto de fabricacio

resume-se nos pontos apresentados a seguir
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- Dividir o projeto em grandes fases distintas, desenvolvendo cada cada uma
delas a saber:
1. Camaras de vacuo, superior ¢ inferior;
2. Lingoteira ¢ sistema de refrigeragdo;

3. Sistema de suportes ¢ periféricos.

- Utilizar, tanto quanto possivel, partes confiaveis do prototipo na montagem

do novo equipamento, dessa forma economizando no teste de cada componente.

- Substituir paulatinamente as partes do protétipo por outras novas, mais

eficientes ¢ adequadas ao desempenho do novo forno.

- Utilizar, quando possivel, a simulagdo computacional do processo para o
dimensionamento especialmente a parte de transferéncia de calor no sistema de

refrigeracdo da lingoteira.

- Testar, avaliar ¢ comparar os resultados com os obtidos no prototipo ¢ pela
simulagdo computacional.



Entrada para eletrodo VADER.
Visor VADER.

Visor VAR.

Vélvula de seguranga.
Entrada para eletrodo VADER.
Flange para lingoteira.

HD AW N

Figura 8.1. Vista esquematica do novo forno V AR/V ADER.
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8.3 ESPECIFICACOES GERAIS PARA O FORNO VAR/VADER

Numa fase inicial desenvolveu-se, para se guiar o projeto do novo forno, uma
séric de especificagSes de geometria, materiais, requerimentos, etc. A esta fase
convencionou-se chamar de "pré-projeto”. Estas especificagdes ndo sdo definitivas ¢
representam, de uma certa forma um resumo das necessidades observadas, durante a

construgdo, desenvolvimento ¢ operagdo do protétipo ¢ sdo apresentadas na tabela 5, que

segue.

Tabela 5 . Caracteristicas do prototipo VAR.
Dimensées do lingote (aprox.) 40 mm x comp. 200 mm
Massa do lingote de ago (aprox.) 2 kg max
Corrente de fusdo maxima 3000 A
Dimensdes (sem fonte de corrente ¢ painel de controle) Ix1x35m
Fluxo d'agua de refrigeragio maior que 250 m /h
Operagdo sob vacuo (topo da lingoteira) at¢ 10 mmHg
Operagdo sob atmosfera de gas inerte at¢ 1 atm
Controle -Sistemas de seguranga de operagio - manual (remoto) ou automatico

Langa em cobre, refrigerada

Facil manutencgéo

Padronizacdo ¢ intercambiabilidade de flanges ¢ guarni¢oes

Facilidade de desmontagem ¢ transporte
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APENDICE 1

A.1 FORCAS ATUANTES NA GOTA DE METAL LiQUIDO

Aproximando-se a gota de metal liquido por uma esfera, forma mais estavel, determina-se

o valor da forga gravitacional agindo sobre a gota por:

- : 3 -
P = mg = —Ttr pg

3

(ALI)

A forga responsavel pela manutengdo da gota é devida a tensdo superficial.

Essa forga pode ser descrita pela relagdo:

S =2kk5

(A1.2)

O cquilibrio destas duas forgas gera o valor do raio de uma gota que permanece

em contato com o eletrodo.

(36

erng

(A1.3)

onde: 1 - o raio da gota;
a - o valor da tensdo superficial;

p - a densidade;

g - aceleragdo gravitacional.
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Demonstrada a existéncia de uma gota na extremidade do lingote, demonstram-

se a existéncia ¢ o valor da forca magnética, devido a passagem da corrente.

Num condutor cilindrico com raio R, pelo qual atravessa uma corrente I,

determina-se a pressdo que a forga magnética exerce no condutor num posi¢do radial, r,

2R -)
4

onde r <R ¢ dada pela relagio:

P(r) =

(Al.4)

Fazendo o produto dessa relacdo com um diferencial de area determina-se o

valor da forga axial numa certa posigéo r:
F(r) =P(r)ds =P(r)27rrdr

(A1.5)

Integrando-se esta relagdo entre 0 ¢ R:

1Tr)= {P(r)2radr =—I°R®

(A1.6)

A relagdo 1.6, entdo, da a forga total que age de forma a separar a gota liquida

da extremidade do eletrodo.
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APENDICE 2

2 SUPERRESFRIAMENTO CONSTITUCIONAL

Este apéndice apresenta apenas as linhas gerais para a determinagdo dos
critérios de superresfriamento constitucional, uma descrigdo mais completa pode ser
encontrada em Flemings (57). Para desenvolver quantitativamente o critério do
superresfriamento constitucional ¢ necessario determinar os fluxos de massa e calor através

da interface. O gradiente de soluto no liquido na interface ¢é:

dCl P *
N = —C,(l-k)
dx x=0 DI

(A2.1)

Assumindo-se equilibrio na interface plana, a inclinacdo da curva de
temperatura liquidus Tl versus a distancia da interface, x, ¢ relacionada a inclinacdo da

composigdo do liquido Cl pela inclinagdo da linha liquidus, m :

dTl
dx \dx

(A2.2)

Imp&e-se a auséncia do superresfriamento constitucional quando o gradiente de

temperatura no liquido, junto a interface, for maior ou igual a:

'oTIN

- dx x=0

(A2.3)
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Combinando esta relagdo com as equagdes 3.1 ¢ 3.2, ¢ considerando C, = C,

gera o critério geral para o superresfriamento constitucional:

G, ~ m.C"l-k)

R kD,
(A2.4)
Quando nfo ha convecgdo, Cs* = CO , aequagdo 3.3 fica:
G.. m.C,(1-k
R ~ kD,
(A2.5)

Quando a convecgdo no liquido ocorre, a relagdo 3.5 fica:

G m~d-k)
R kDj

(A2.6)
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APENDICE 3

A.3 DETERMINACAO DA EQUACAO CONSTITUTIVA DO PROBLEMA

A.3.1 A EQUACAO DE CONDUCAO DE CALOR

A equagdo de condugdo de calor ¢ tomada como ponto de partida para o
desenvolvimento do modelo matematico, lembrando que os fenomenos de transporte de
massa ndo foram considerados, em virtude da simplicidade do modelo. Esta equagdo, ja
apresentada em seg¢do anterior, ¢ escrita na forma geral abaixo:

™ A ] 3T(r.t
VKVT(t) +W (1.) = pe, ST (EY

(5.1)

Considerando-se a condutividade térmica, k, constante modifica-se a equagio

5.1 para:

?7 - - 3T(f,t
-kV T (r,t)+W (r,t) = pcp (£.1)

(5.2)

Escrita para um sistema referencial genérico. Escrevendo-a para um referencial
em coordenadas cilindricas, conforme consideragdes apresentadas para o modelo, obtém-

SC:
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i i 9TCr.t
k LI T(r,t) +Wi = pCp b

9r*  roV ' 4@ d7 3t
(5.3)

Embora possa parecer um complicador, a utilizagdo de coordenadas cilindricas
mostrar-se-a como um modo de simplificacdo do nimero de dimensdes do problema. A
observacdo da macrografia da se¢do transversal do lingote justifica a simetria azimutal,

térmica ¢ geométrica. A simetria azimutal garante, entdo, que as derivadas em 9 anule-se.
Dessa forma a equagdo fica:

¢ 1a a2 9T(£.t)
) T(r.t) +Wi =pCp
dr rdr A 3t
(5.4)

A32 A GERACAO INTERNA DE CALOR

O termo W(r,t), referente a geragdo interna de calor, ¢ ndo nulo apenas na
regido onde o lingote esta se solidificando. Este termo representa a geracdo de calor
internade um elemento de volume, por unidade de volume ¢ por unidade de tempo, ¢ ¢

valido na regido com temperaturas que obedecem a condigdo abaixo:

T,,.<T<T,,,

(5.5)

Escrevendo o termo W(r,t) como:

f3H(r,t)*

(5.6)
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a qual representa a, desejada, variacdo de energia por unidade de volume por unidade de

tempo. Efetuando-se uma mudanga de variaveis, convenientemente, obtém-se:

Wi(r,t)=p

(5.7)

Onde o termo %,I pode ser obtido por métodos de analise térmica (54), para

uma investigacdo mais exata, ¢ este, juntamente com as caracteristicas termofisicas do
material, ¢ o fator que liga o modelo a realidade. Neste trabalho, para simplificar os
calculos, ¢ feita uma aproximagio da derivada por:

3% AH

3T — AT

(5.8)

Para a regifio caracterizada pela equacdo 5.5, sendo que os termos H ¢ t, quando

ndo sdo facilmente encontraveis, podem ser medidos sem muita dificuldade.

Substituindo a aproximagdo, 5.8, na equacdo 5.6 ¢ depois na equagido 5.4,

chega-se a:

-k dTCr.)
: 4 : P 3t
W 3T rar 3z Kfo
(5.9
a qual, ap6s a mudanga de variaveis apresentada acima gera:
"oia, T(f.t
-k ot T(r,t) +p = pCp &M
ar’ rdr & ar at, at
(5.10)

ou, com a aproximagio:
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1 4 AH nJT 3T(r.t)
- T(r,t)+p =pC,

r 3r AT 3t1 3t

(5.11)
Rearranjando-se convenientemente os termos e, chamando ~~-Cp c..
chega-se a equacgéo:
-k T(r,t)-pCp =0

3r* r9r 2

(5.12)

Onde o termo C, tem o comportamento esquematico apresentado na figura 5.1,

na qual se observa uma descontinuidade no intervalo de temperaturas compreendido pela
zona pastosa, ou regido onde ocorre uma mudanga de fase. No caso de se considerar outras
mudangas de fase no material, apresentar se-iam outras descontinuidades, com maior ou

menor intensidade ¢ em outras temperaturas.

A.3.3 A MUDANCA DO SISTEMA REFERENCIAL

A equagdo 5.12 foi escrita para um referencial situado no centro da base do
lingote. Isto implica que o topo do lingote ¢ a zona pastosa deslocam-se em relagédo aele.
Efetuando-se, entdo, uma mudanga do sistema de coordenadas da base para o topo do
lingote, num sistema de coordenadas cilindrico, consegue-se no estado quasi-estacionario,
definido anterirmente ¢ tido como uma hipétese do problema, tornar o topo do lingote ¢ a
frente de solidificagdo estacionarios nesse novo referencial, facilitando a sua analise dos

resultados da simulagio.
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Seja/uma grandeza unica, fungfo da posigdo ¢ do tempo, entdo pode ser

representada por:

/= I(f.t) = /(f,t)

Igualdade basecada no fato de 1 e 1i' serem dois vetores que representam um

mesmo ponto no espago, em relacdo a dois referenciais distintos.

Vetorialmente representa-se, para consisténcia do problema:

Analogamente,

~r=Xqiéi

(5.14)

(5.15)

Garantindo a independéncia entre as variaveis de um mesmo referencial.
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A figura 5.2 apresenta um corte na se¢do longitudinal de um lingote VAR onde
sdo apresentados dois sistemas referenciais bidimensionais, (z,r,t) ¢ (z'.r',t"), os quais

relacionam-se por:

r'=r;

(5.16)

Pelas relagOes anteriores observa-se que:
r=r();
z'=7'(zt) e;

f=1(t).

(5.17)

Reescrevendo a funcdo/ na forma geral:

I=/(qirq2»Q3 . . .. ,qu)=/(r,z,t)

/=1/(qf.q2.q'3" ... qN) =/(r'(r).z'(z.1),t'(t))

(5.18)

Para a derivagdo desta funcdo f, toma-se a regra da cadeia escrita na forma

geral segue.
Seja:

f =f(g(q..9..9: q.).f(q..9..q9. Qs )s-***)
(5.19)



3 3f 3g 3f 3h
3qgi 3g 3qi 3h3qi

(5.20)
3f _ 3f 3§ 3f 3h
= -+ +
3g 3g 3t 3h3t
(5.21)
A segundas derivadas geométricas ficam:
d e 3 f3f 3g A (3f 3h
. : . T .
3qt 3qgs aqi 3g dqi ,3h 3qi
(5.22)

Utilizando-se a relagdo acima na fung¢do/e chamando/de T, obtém-se:

3T 3T 3r" 3T 3z 3T

3r & 3r 3r dr
(5.23)
3T 3T 3z" 3T 3r' 3T 3f 3T
3z 9,3z 9" 3z a'3z 3z
(5.24)

3T 3T3f 3T 3" 3T 3z’ 3T 3T
& 3t 3t 3r' 3t 9, 3t 3f 3z

(5.25)

As segundas derivadas sdo calculadas de forma mais simples, dando:
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3'°T daT

dz 3z"
A

3'T  3°T

3r 3r°2

(5.26)

Substituindo as derivadas escritas para o novo sistema de coordenadas e reagrupando

convenientemente, obtém-se a seguinte equagio:

1 3 3T(r .t

<+ -T-T+-,+pCpV- T(r .t )=pC,

3+ 3 3z & J 3t
(5.27)

Que ¢ a equagdo constitutiva, escrita para o novo sistema referencial,
posicionado no topo do lingote. A partir de agora, a titulo de simplificagdo, as coordenadas
(r',z't"Y, no novo sistema, serdo escritas como (r,z,t) ndo devendo ser confundidas com as
coordenadas no referencial situado na base do lingote. Pelo mesmo motivo, o termo T(r',t)

sera referenciado como T, simplificando a escrita da equagdo para:

13

-k —+ +

(5.28)

Separadas as derivadas geométricas da derivada temporal.
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APENDICE 4

A.4 APROXIMACAO DAS DERIVADAS - O METODO DAS DIFERENCAS
FINITAS

A tentativa de se encontrar uma solugdo para a equagdo 5.28, que gera o campo
de temperaturas no interior do lingote, €, por si s6, um problema bastante complexo. Um
método analitico seria por vezes quase impossivel ou necessitaria de aproximagdes tais que
diminuiriam em muito a precisdo do resultado, embora este mesmo resultado, na forma de
fungdo, expressasse mais facilmente o comportamento do campo térmico em fungdo de um
dado parametro. Em contrapartida, com a utilizagdo de um método numérico, a solugéo
gera sempre as temperaturas nos pontos internos do lingote, ao invés de uma funcdo que

represente o comportamento da distribuigdo de temperaturas.

Com o desenvolvimento das ciéncias da computagdo, varios métodos para a
solugdo de equagdes diferenciais foram desenvolvidos. Este trabalho ndo comporta um
resumo destes métodos, somente sera apresentado o método utilizado para a solugdo da
equagdo 5.28 e determinagdo do campo térmico no lingote VAR, lembrando que este ndo

esgota o assunto ou seja o método mais preciso ou rapido.

Basicamente, todos os métodos numéricos para a solucdo de equagles
diferenciais necessitam de aproximagdes das derivadas, por valores ou relages algébricos.

A seguir sdo mostradas as aproximagdes para derivadas genéricas:

O teorema de Taylor é expresso pela seguinte série infinita:
©1
/(q)=/(a)+ X-fraXq-a)'
i=1"

(5.29)
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Esta série pode ser truncada no (N+l)-ésimo clemento, gerando a série de

Taylor com resto, apresentada a seguir:

/(q)=/(a)+/(aXq-a)+. : . (q-a)" +

Onde: a< xi< x, ou x < xi< ae¢;/ ¢é uma fungdo continua no intervalo que

contém a ¢ x, ¢ derivavel até ordem N+1.

O altimo termo da igualdade é denominado resto. Uma descri¢cdo detalhada do

teorema de Talor em ambas as formas pode ser vista em Kaplan (58).

Utilizando-se o teorema de Taylor com resto para a aproximagdo de uma

fungdo ao redor de um dado ponto q, escreve-se exatamente:

Aq df
/(q..)) =/(qi +AQ) =/(q.) + Ag’- 1
a=qi lg=qi + 9iAq

(5.31)

Onde 0 ¢ um numero no intervalo entre 0 ¢ 1. Rearranjando tem-se:

[(qit-Aq)-/(q.) A JAgqi9t/
-Aq
3, . Aq 1 3q°
|q=q| q q=qi+ OlAq

(5.32)
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Essa aproximagdo leva a chamada aproximagdo da primeira derivada por

diferencas finitas, denominada "forward difference":

(1T g, + Ag)-/(g.)
*»Jq=qi Aq
(5.33)
A qual tem erro associado:
g ="
q=qi+6iAqi
(5.34)

Com ordem igual a Aq, O(Aq). De maneira analoga, porém escrevendo a

expansdo de Taylor para o ponto anterior:

9/ Aq" df
+ o
/(q1-1)=/(Q1-Aq)=/(qO - Aq—J g=qi A" g teAq
dq

(5.35)

A qual, analogamente reescrita, gera a denominada "backward difference":

3/ /(qi)-/(qi-Aq)
™ Jg=q, iq

(5.36)

Com a mesma ordem do erro associado anterior.
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Utilizando a mesma forma para se representar a expansido de uma fungdo em

série de Taylor, porém escrevendo-a até a terceira ordem, obtém-se:

Para um ponto adiante

Aq® 3°/ Aq’3’/
o, +AQ) = /(,.) + Agfl 1 242
q=qi ar  g—qi+03Aq 6 dqg- q=qi+93Aq
(5.37)
E para um ponto atras
Aq’ 3/ Aq dfl

/(qi-Aq)=/(qi)-Aq|" » oaz < 4
34 g=qi 9 1q=qi + 64Aq T |=qi+94Aq

(5.38)

Onde 63 e 84 sio também duas constantes com valor entre O e 1.

Subtraindo a equagdo 5.38 da equagdo 5.37, obtémse:

Aq a’/ ‘a’
/(a, + Ad)-/(a, - A9 =2Aq" Al Agratl
39 g=qi W 4=q,+6.Aq T q=q,+9.Aq,
(5.39)

que rearranjada da:

I(g+Ag)-/(g.-Aq)
2Aq

"q=qi

(5.40)

Com erro E associado com ordem de Aq°,0(Aq’).
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Esta aproximacdo ¢ denominada de "central difference". Estas trés

aproximacdes esgotam as primeiras derivadas a serem utilizadas neste trabalho.

Com um procedimento analogo ao efetuado para a obtencio da equagido
anterior, equagido 5.40, determina-se a aproximagdo para a segunda derivada. Expandindo-

se até os termos de quarta ordem, as séries de Taylor exatas ficam:

2 2 3 3 A 4 4/
/G +AQ=/() + AgH Aqn 37 Ad 2‘1 a'f
3qq=qi 2 3 q=qito57q 6 dq q=qi+85Aq . q=qit+95A]
(5.41)
: Aq a’/ Aq a’/ Aq'3Y/
/(qi-4q) = /(q!)-4q[H
- 3q . 6 3q . 24 3¢ )
=q q=qi+G6Aq q=qi+96Aq lq=qi+66Aq
(5.42)

Somando-se e rearranjando as equagdes obtém-se:

d:/ /(q. + 49)-2f(q,)+/(q.-Aq) ‘ Aq' a‘/ . Aq' Y/ ‘

24 3q' 24 .
oqi Ad L T 49 |q=qi+96dq"
(5.43)
entdo a segunda derivada pode ser aproximada por:
a’/ [(q.+ AQ-2/(q) + /( -Aq)

2
A
q=qi q

(5.44)
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Cora erro E associado com ordem Aq®, 0(Aq").

O método das diferencas finitas consiste em utilizar-se das relages
apresentadas acima para a solugdo da equagdo diferencial. A substituigdo destas ¢ uma

manipulagdo conveniente leva a seguinte relagdo, geral:

[(t + At)-/(t)
F(// )f ""qlaqz’q:”""'sqN“):
At

(5.43)

Onde: ¥t fosf'»q .4 .9 ».....q .t) é uma fungdo de/, suas derivadas geométricas ¢
eventualmente das variaveis dependenes, calculadas sobre o dominio em um dado instante
de tempo. Resta estabelecer em qual instante de tempo serdo calculadas as derivadas
geométricas. A escolha deste esta ligada a varios fatores. Se o lado esquerdo da igualdade
acima for calculado no instante de tempo t, o método fica conhecido como tendo
abordagem explicita, podendo-se exprimir uma temperatura em fungdo das temperaturas
conhecidas do instante anterior. Por outro lado, ao se escrever as derivadas geométricas no
instante de tempo t+At, encontram-se N equagles algébricas a serem resolvidas
simultaneamente, chamando-se esta de formulagdo implicita do método das diferengas
finitas. As vantagens ¢ desvantagens dos métodos ndo serdo discutidas aqui, somente que

por maior simplicidade a formulagdo explicita foi escolhida para a solugdo do problema.
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APENDICE 5

REM PROGRAMA PARA A SIMULACAO DA SOLIDIFICACAO DE LINGOTES
VAR
REM

REM
REM UTILIZA:
REM FORMULACAO EXPLICITA PARA A APROXIMACAO DAS
DERIVADAS. _
REM METODO DA ENTALPIA PARA A GERACAO DE CALOR INTERNO
REM
REM

CLS )

REM DIMENSIONAMENTO DAS VARIAVEIS DO PROGRAMA
DIM T( 12, 42)

DIM teta(12, 42)

DIM cp(12, 42)

DIM Tling(41)

DIMh(41)

DIMtlin(12)

DIMq(12)

DIM rt(43)

DIMrtfundo(ll)

DIM alfa(12, 41)

DIM k(12, 41)

DIM A(50)

PI=3.1415926%

DENS = 7.8:REMG/cm3

INPUT cp

I=1:

CTE = 1/4.186: REM FATOR DE ESCALA DE W —> CAL/S
ts= 1438

tl = 1463

F=1

raiol = 2: REM RAIO DO LINGOTE EM c¢m

RAIOE = 1. REM RAIO DO ELETRODO EM cm

imput v

DELTAR = 2

deltaz = 3

deltat = 2

M= 10

NO= 10

nmax = 30

count = 0

TEMPOTOT =15.2: REM TEMPO TOTAL DE TRANSIENTE EM SEGUNDOS, PARA
UM DELTAZ

FORj; =1TO0 5

Tling(j) = 50

NEXT j

FORj =6 TO 10

Tlingij) = 40

NEXT j

FORj =11 TO 15

Tling(j) = 30
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NEXT j
FORj;=15TO 30
Tling(j) = 20
NEXT;j
FORi=0TO 10
Tlingi(i) = 20
NEXT 1
REM CALCULO DOS PRIMEIROS PARAMETROS DERIVADOS
arcal = 3.14159 *raiol* 2
arcac = 3.14159 *RAIOE" 2
potlin = VARCO * iarco * F * CTE: REM CAL/S
VEL =iarco * VARCO * (1 - F) * CTE /((arcac * DENS * ¢p) + (AREA * DENS * 1))
FORj; =0TO2
FORi=0TO 10
T(i,j) = 1500
teta(i,j) = T(i,))
NEXT 1
NEXT;j
FORj=3TOS5
FORi1=0TO 10
T(1,j)=1500
teta(i,j) = T(i,))
NEXT 1
NEXT;j
FOR; =6 TO 8
FORi1i=0TO 10
T(1,j)=1400
teta(i,j) = T(i,))
NEXT 1
NEXT;j
FOR;j=9TO 10
FORi1=0TO 10

T(i,j)=1201
teta(i,j) = T(1,))
NEXT i

PRINT TAB(0);j;
FORi1=0TO 10
PRINT USING "#####", TAB(1+ 1) * 6); T(1,]));
NEXT i
NEXT]
CLS
PRINT "deseja impor condicoes iniciais? ";
INPUT fflag$
IF fflag$ = "s" THEN GOTO poom
OPEN "c:\data\xtdata\tesis\ci.bas" FOR INPUT AS #1
INPUT #1, AS$
FORj; =0TO 30
INPUT #1,T(1,))

NEXT]
CLOSE
FORj =0TO NO + nmax
FORi1=0TO 10
NEXT i
NEXT;j
poom:
CLS
j=0
FORi=0TO 10
teta(i,j) = -46.5 * (i * DELTAR)" 2 + 1663: REM 200 C


file://c:/data/xtdata/tesis/ci.bas

T(i,)) = teta(i,j)
PRINT 1,T(i.))
NEXT i1
count = 0
oink:
FOR KKK =0TO 20
0=INT(TEMPOTOT / deltat)
FORkk=1TOo
PRINT
GOTO yyy .
PRINT " TESTANDO PROGRAMA DE SIMULACAOQO"
PRINT
PRINT
PRINT "INSTANTE DE TEMPO ="; count * 15.2 + kk * deltat; "S"
PRINT "INTERACAO ";kk; "DE "; o; "INTERACOES"
PRINT "NUMERO DE CAMADAS ADICIONADAS ="; KKK
PRINT "TEMPO TOTAL DE TRANSIENTE ="; (nmax - NO) * 15.2

yyy:
FORj =0TO (NO + KKK + 1)
FORi =0TO 10
aaa= .16 +2.6 *2 * 314 *1 * DELTAR * DELTAR * deltaz
k(i,j) = .038
REM alfa(i,j) = 1.42E-09 * t(i,j)" 2 + .0000165 * t(i,j) + .0335
alfa(i,j) = .04
IF T(i,j)>tsTHEN
IF T(i, j) < tl THEN c¢p(i, j) = aaa
END IF
IFT(i,j)>tl THEN
REM neste IF a cte. mult, refere-se ao bias do li'quido
REM k(i,j) =2 * (12 + .0002 * (t(i,]) - 273))
k(i,j)=1 * .038
REM alfa(i,j) =2 * (.03386 + .0000171 * (t(i,]) - 273))
alfa(i,j)=1 * .04
END IF
NEXT i
NEXT]
1=0
FORj =1 TO (NO + KKK-1)
A3=T(0.j)
B3 =2 * (T(l,j) - T(0,j)) / (DELTAR" 2)
C3=(T(0,j + 1)-2 * T(0,j) + T(0,j - 1))/ (deltaz" 2)
D3 =v * (T(0,j + 1)-T(0,j - 1))/ deltaz
teta(i,j) = A3 + alfa(i,j) * deltat * (B3 + C3 + D3)
NEXT]
FORJ=1TO (NO+ KKK - 1)
FORi=1TO9
A4 =T(@,)
B4=(TG+ 1,j)-2 * T(1i,j) + TG - 1,j)) / (DELTAR"* 2)
C4 = (TG+ 1,j;)-T(i- 1,j))/(2*i*DELTAR"2)
D4 =(T@G,j+1)-2*T@,j) + T3, j- 1))/ (deltaz” 2)
Ed=v * (T(1,j + 1)-T(i,j- 1))/2*deltaz
teta(i, j) = A4 + alfa(i, j) * deltat * (B4 + C4 + D4 + E4)
NEXT i
NEXT]
1= 10
FORj =1 TO (NO + KKK + 1)
rt(j) = 30
r0 = rt(j)
IF T(i,j)< 1438 THEN
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rtij) = 30 * (1438 - 1100)/(T(1,j)- 1100)
END IF
IF T(i,j)< 1100 THEN
rt(j)= 150000
END IF
NEXT;j
i= 10
FORj; = 1ITO NO + KKK-1
TG+ 1,7) =2 * DELTAR * (Tling(j) - T(10,3)) / (k(i,j) * 2 * PI * raiol * rt(j) *
deltaz) + T(9,))
al = (T(11,j) -2 * T(10,j) + T(9.j)) / DELTAR* 2
bl = (Tling(j) - T(10,j)) / (k(1,j) * 2 * PI * raiol" 2 * rt(j) * deltaz)
cl =(T(10,j + 1) -2 * T(10,j) + T(10,j -1)) / deltaz* 2
dl =v * (T(10,j + 1) - T(10,j -1)) / 2 * deltaz
el=T(10,j5)
teta(10, j) = deltat * alfa(i,j) * (al + bl+cl +dl) + el
NEXT]
hi = 386
h2 = .021: REM valor médio
k = 956
espessura = 1
PI = 3.141592
j=NO + KKK
1=0
A(0)=PI * (DELTAR/2)" 2
rresl = 1/(A(i)*hl)
rres2 =1 /(A1) * h2)
rres3 = espessura / (k * A(1))
rtfundo(i) = rresl + rres2 + rres3
FORi=1TO9
A(G1)=PI * (0 * DELTAR + DELTAR/2)*2 - (i * DELTAR - DELTAR /2)*2)
rresl = 1 /(A@) *hl)
rres2 = 1 /(A1) * h2)
rres3 = espessura / (k * A(1))
rtfundo(1) = rresl + rres2 + rres3
NEXT 1
FORi=1TO9
a2=(TaG+1,j))-2*T@4,j)+T@G-1,j))/DELTAR"2
b2=(TG+ 1,))-TG-1,j))/(2 *1 * DELTAR" 2)
T@,j + 1) = (2 * deltaz * (Tlingi(i) - T(, j)) / (k(i,j) * AQ) * rtfundo(i))) + T(1,j -1)
c2=(TG,j+ 1)-2*T@,j) + TG, j -1))/DELTAR" 2
d2 = v * (Tlingi(i) - T(1,3)) / (k(1,7) * A@) * rtfundo(i))
e2 =T(,))
teta(i, j) = deltat * alfa(i,j) * (a2 + b2 +¢2 +d2) +e2
NEXT 1
1=10
j=NO + KKK
A1) =PI * (raiol" 2 - (raiol - DELTAR /2)* 2)
rresl = 1 /(A(1) * hi)
rres2 =1/ (A@{) * h2)
rres3 = espessura / (k * A(1))
rres3 = espessura / (k * A(1))
rtfundo(i) = rresl + rres2 + rres3
TG + 1,5) =2 * DELTAR * (Tlingfj) - T(10,3)) / (k(i,j) * A(1) * rtij)) + T(9,))
al = (T(11,j) -2 * T(10,j) + T(9,j)) / DELTAR" 2
bl = (Tlingij) - TOO,j)) / (k(10,7) * A(1) * raiol * rt(j))
T(,j + 1) =(2 * deltaz * (Tlingi(i) - T(1,j)) / (k@1,j) * A®1) * rtfundo(i))) + T(1,j - 1)
c2=(T@,j+ 1)-2*T@,j)+ T@,j - 1))/ deltaz* 2
d2 = v * (Tlingi(i) - T(1,j)) / (k(i,j) * A@) * rtfundo(i) * deltaz)



e2 =T(,))
1=0
j =NO + KKK
A@) =PI * (DELTAR/2)"2)
rresl = 1/(A(i)*hl)
rres2 = 1 /(A@) * h2)
rres3 = espessura/ (k * A(1))
rtfundo(i) = rresl + rres2 + rres3
b8 =2 * (TG + 1,j) - T(1,j)) / DELTAR" 2
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TG, j + 1) = (2 * deltaz * (Tlingi(i) - T(i, 1)) / (k(i, ) * Ai) * rtfundo(i))) + T(i,j - 1)

c8=(T@\,j +1)-2*T(@,j) + T(,j - 1))/ deltaz* 2
d8 =v * (Tlingi(1) - T(1,3)) / (k(i,j) * A(1) * rtfundo(i))
¢8=T(i.j)
teta(i, j) = deltat * alfa(i,j) * (b8 + ¢8 +d8) +¢8
uuu:
FORj=0TO040
FORi1=0TO 10
T(i,j) = teta(i,j)
NEXT i
NEXT]
CLS '
FOR;j =0TO 18
PRINT TAB(0);j:
FORi=0TO 10
PRINT USING "####4", TAB((1 + 1) * 6):; teta(i,j);
NEXT i
REM PRINT USING "###"; TAB((1 + 1) * 6); rt(j)
NEXT]
1l
PRINT TAB(O); "->"; TAB(kk + 3); "x"; TAB(INT(7.6 / deltat) + 4); "<-"
PRINT kk;" de "; INT(7.6 / deltat);
PRINT TAB(40); "adicionadas "; KKK;" camadas"
NEXT kk:
u
A
IF KKK =20 GOTO macintosh:
REM adiciona-se aqui nova camada com temperatura superaquecida
FOR j = (nmax - 1) TO 0 STEP -1
FORi=0TO 10
TG,y + D =T(3a.))
NEXT i
NEXT;j
j=0
FOR i=0TO 10
REM teta(i,j) =-12.5 * (i * DELTAR)* 2 + 1513 :rem 50 C
REM teta(i,j) =-21.5 * (i * DELTAR)" 2 + 1563: REM 100 C
teta(i,j) = -46.5 * (i * DELTAR)" 2 + 1663: REM 200 C
T(i,)) = teta(i,j)
PRINT i, T(,j)
NEXT i
uu:
CLS
PRINT
FORj = 0TO nmax-NO
PRINT TAB(0):j;
FORi=0TO 10
PRINT USING "#####", TAB(1 + 1) * 6); T(i,]);
NEXT i
PRINT USING "###"; TAB((i + 1) * 6); 1t(j)



NEXT]
REM STOP
macintosh:
NEXT KKK
urgh:
OPEN "c:\#0610.bas" FOR OUTPUT AS #2
PRINT #2, "molde isolado t<1200; 400/30; 240s; .2s;"
FORj = 0TO nmax
FORi=0TO 10
PRINT #2, teta(i,))
NEXT 1
NEXT;j
CLOSE
pimba:
STOP
LPRINT " PROGRAMA CONTCAST"
LPRINT "RO="; 1O
LPRINT "h2="; h2;" valor minimo"
LPRINT "temperatura de descolamento= 1415 Celsius"
LPRINT "resisténcia térmica em 1/T"
LPRINT "corrente/tensdo ,-> 200/30"
LPRINT "superaquecimento maximo 50 C"
LPRINT "Kliq = ksol; alfaliq = alfasol"
LPRINT "7.6 segundos por camada --> vel=0.02cm/s"
LPRINT "adicionadas 20 camadas a partir de Cl imposta de 10 camadas "
LPRINT "comprimento inicial=30 mm; comprimento final 90 mm"
LPRINT "resultado arquivado em c¢:\data\xtdata\tesis\#03 1o.bas"
LPRINT
FORj=0 TO 30
LPRINT TAB(0);j;
FORi=0TO 10
LPRINT USING "#####", TAB(1 + 1) * 6); T(1,));
NEXT i
LPRINT USING "###"; TAB((1 + 1) * 6); rtij)
NEXT]
FORj=1TO3
SOUND 440, 1
SOUNDO, 3
SOUND 440, 7
SOUND 0, 3
NEXT]
STOP
END
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