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PROPOSICAO DE UM PROCESSO ALTERNATIVO A FUSAD VIA FORNQ
VAR PARA A CONSOLIDACAO DE CAVACOS PRENSADOS DE ZIRCALOY
E ESTUDO DO SISTEMA DINAMICO DO ARCO ELETRICO

Cristiano Stefano Mucsi

RESUMO

Este trabalhao tem como obietivo investigar um novo processo Como uma
alternativa a fusdo por arco elétrico sob vacue, vacuum arc remelting, na
consolidagio de cavacos de usinagem da familia de ligas Zircaloy. E proposto
um procedimento para a reciclagem de sucatas primarias de Zircaloy atraves
de um forno VAR modificado. Os estudos desenvolvidos visam viabilizar o teste
¢ a otimizagado de novos disposilivos de baixo cusio de instalagdo. Estes
dispositivos foram acoplados a uwmn protdtipo VAR existente, para a
delerminagdo de condigdes ideais de operagio, avaliagio do problema de
aquisicho de dados e dos estudos do sistema dinamico do arco elétrico, para a
implementacdo do controle autcmatizado do protdtipe VAR modificado. Foi
desanvolvido um dispositivo denominade de funil-lingoteira o qual, acoplado a
um protolipo de forno VAR, possibilitou a obtencdo de lingotes a partir de
eletrodos de cavacos prensados, indicando a viahbilidade da criggao de um
novo processo para a fusio de cavacos Zircaloy. A diferenca de potencial do
arco elétrico durante as operagdes de fusfo foram registradas digitaimente
permitindo a avaliagdo da dindmica do arco ekitrico através dos invariantes
topologicos do sistama: Dimensao de correlagac e maior expoente de
Liapunov.
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PROPOSITION OF A MODIFICATION TO THE VAR PROCESS AND ITS
APPLICATION IN THE CONSOLIDATION OF PRESSED ZIRCALOY CHIPS
AND THE EVALUATION OF THE DYNAMICAL SYSTEM OF THE ELECTRIC

ARC

Cristiano Stefano Mucsi

ABSTRACT

The objective of this work is the investigation of a new process as an alternative
ta the Vacuum Arc Remelting technology in the consolidation of Zircaloy chips.
A procedure is proposed for the recycling of primary Zircaloy scraps by means
of a modified VAR furmace. The performed studies were made in order to
optimize the law cost new devices added to existing VAR furnace prototype,
find ideal operational conditions, evaluate data acquisition system and the
electric arc dynamical system in order to made viable the automated control of
the modified VAR prototype. A funnel-crucible special device was developed
and installed in a VAR prototype furmace allowing ingots to be obtained from
pressed chips. This indicated the viability of creation of a new process for the
consclidation of Zircaloy chips. The voltage of the electric arc during the melling
runs was digitally recorded allowing the evaluation of the eleciric arc dynamics
by using the topological invariant of the systern: comrelation dimension and the
higher Liapunov exponeant.
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1 OBJETIVO

Apresentar ¢ desenvolvimento de um novo processoe de fusdo a arco sob
vacue, par intermédio da instalacdo de um dispositivo oniginal dencminado de
funil-lingoteira num protétipo de farno VAR convencignal, com aplicagio imediata
na consolidag&o de cavacos prensados de Zircaloy.

Implementar um novo processo gue, quando comparado ao processo VAR,
caracterize-s¢ pelo:

. Aumento do rendimento energétice de processo;

. Diminuiga0 dos seus riscos operacionais inerentes;

» Modificagdo da macroestrutura de solidificacao do lingotamento e;

. Baixo custo de implementagdo das alleragées em fornos VAR

COMNvencicnais.

Analisar a dindmica das sinais elétricos caracteristicos do arco eletrico,
durante a fusdo de eletrodos de ago AlSI 304 e de cavacos de Zircaloy, através
da determinagio do expoente de Liapunov; e da dimensao topoldgica do atrator
no espago de estados reconstruido.

COWISSAO NACIORRL. DE ENERGA NUCLEMR,.



2 CONTEXTQ

As usinas nucleares Angra | e Il utilizam reatores do tipo PWR {pressurized
waler reactor). cujc combustivel & produzide no Brasil pela INB, Inddstrias
Nucleares do Brasil instalada na cidade de Resende - RJ. Basicamente o
cornbustivel ¢ constituido de pasiilhas ceramicas cilindricas de UQ. enriquecido,
aprapriadamente encapsuladas por tubos redondos selados, e estes sao
adequadamenie distribuidos em uma grade espacadora. A escolha da familia de
hgas Zircalay foi feila pela sua baixa se¢do de chogque para néutrons termicos,
suas elevadas resisléncias mecanica e a corrosao, na temperatura de operagao
do reator. A composigio das ligas da familia Zircaloy & apresentada na tabsla 2.1,

Tabela 2.1. Composi¢ao quimica das ligas Zircaloy-2 e Zircaloy-4 {% massa) ',

Elemento Zr Sn Fe Cr Ni 0 Hf
Zircaloy-2 balance  1.2-17 007020 005015 003008 012tipico = 1000 ppm
Zircaloy-4 balango 1.2-1.F 0,18-0.24 (.07-0.73 - Q12 tipico < 1000 ppm

- M&o contem,

Durante o processo de fabricacio dos elementos combustiveis quantidades
importantes de cavacos de Zircaloy s30 produzidas, principalmente na usinagem
por tomeamento, No inicio da producas industrial, o5 cavacos de Zircdnio eram
queimados, ASTM ', sendo que esse procedimenta nao & mais aceitavel dentro
das politicas ambiental & econdmica universais, motivando o desenvolvimerito de
processos de reciclagem das sucatas primarias € secundérias. No casa brasileiro,
¢ Zircaloy & importado fornando o aproveitamento de cavacos um fator a ser
considerado na diminuigao dos custos de desenvolvimento e producéao de partes
para os slementos combustiveis.

Em meados da década de 1920 desenvolveu-se no IPEN, Instituto de
Pasquisas Energélicas e Mucleares, um projeio de construcio de um protétipo de
farno VAR {vacuum arc remeffing). Este protétipo viabilizou as facilidades para os
estudos dos fenOmenos envolvidos na fusée e na solidificacao para pequenas

12

guantidades de material de eletrodo, MUCSI ™, notadamente o ago AlSI 304. Um

modelo matematico para a simulagdo computacional da  distribuicho de



termperaturas no lingole, do gradienle temico e da velocidade de resfriamento foi
desenvolvido e ¢s resultados das simulagdes foram salisfaloriamente comparados

com as evidéncias experimentais, micro e macrograficas.

Foram projetados conjuntos de experimentos, visando encontrar uma
soluGao para o aproveitamente dos cavacos de Zircaloy e a viabilizagao da
automacde do processo. A fusdo de ligas com alta temperatura de fus3o,
baseadas em matenais reatives demanda cuidados de processamento. Um dos
processos que mais se adegquou a produgdc em massa fol o processo VAR,
devida a protegdo promovida pela atmosfera & pela alta densidade de energia
corcentrada ng arco eléirico. Este processo vem sendo utilizado e desenvolvido
pelas inddstrias nudear e aeroespacial desde a década de 1950. No processo
VAR, coma no lingotamento continuo, o metal fundido deposita-se sobre a poga
de metal liquido em solidificagéo. A agdo do arco elelrico sobre a poga liguida,
dliada & intensa extracao de calor da lingoteira, cria um elevado gradiente térmico.
Esse gradiente térmico aliado a velocidade de deslocamento da inlerface sdlido-
liguido desfavorece a precipitacdo, associada ao lngotamento convencional e
causa uma grande anisctropia nas propriedades mecanicas do lingete.

Observa-se que as inddstrias metalurgicas dos paises desenvolvidos vém
buscando efetuar a automagdo do processe VAR para garantiy maior
homogeneidade na gualidade final do produto obiido €, também, para diminuir
cada vez mais 0s riscos, para 0s operadores das plantas, inerentes ao proprio
Processo.



3 TEORIA E REVISAC DA LITERATURA
3.1 HISTORICOS
3.1.1 HISTORICO E APLICAGOES DO ZIRCONIO E DO ZIRCALOY

QO zircdnio encontra-se amplamente espalhado pela crosta terrestre, na
forma de compostos quimicos muitd variados, Pode-se citar sua apan¢ao como
lendarias gemas preciosas das historias de Israel e Grecia antigas. O Hyacinto e
0 jargdo eram terras muito conhecidas na idade Media. No século XV, zircHnias
sem cor eram tidas como diamantes com baixa qualidade, conhecidas come
“Diamanles de Matara”. Romé de I'isle provou ser uma espécie mineral distinta,
posteriormente denominada de zircon, por Werner, do arabe: zerk ou; do persa;
zargun, BLUMENTHAL P

A primeira referéncia ao zircdnio foi feita por Klaproth, em 1789, quando
analisava uma pedra preciosa, jargon, e encontrol um Oxide desconhecido ao
qual, mais tarde deu 0 nome de Zirkonerde. A descoberta de Klaproth foi
confirmada por varias outros pesquisadores e, em 1797 Vauquelin denominou o
&xido de zircdnia, detalhando sua preparacéo, assim como algumas propriedades
de alguns de seus compostos. Em 1824 Berzelius conseguiu isolar 0 melal na
forma impura, mas somenle em 1925 van Arkel e de Boer desenvolveram uma
técnica para a producao do metal duciil.

O desenvolvimenta da produgao de zirconio ddactil deve-se principalmente a
Kroll, pesquisador do U.S. Bureau of Mines - Albany Oregon, quéermn desenvolveu
uma técnica para produgdoc em escala comercial do metfal. O processo Kroll
realiza a redugdo do tetracloreto de zircdnio através do magnésio, formando uma
esponja do metal.

As propriedades fisicas, quimicas e nucleares do zircnio sdo Unicas,
possibilitando seu uso em vérios setores techoldgicos. Podem-se citar varios
ramos de aplicacio, principalmente as industrias nucleares ¢ as inddstrias
quimicas, MILLER ¥,



A aplicacdo de maior interesse para este lrabalho reside na area nuclear. ©
Zircdnio € encontrado com relativa abundancia na natureza e suas ligas possuem
adequadas propriedades mecanicas, resisiéncia a corrosdo, resistencia a
fluéncia, dentre oulras. para que sua utilizagdo na construgdo dos componentes
do reator tenha um custo aceitavel. Sua propriedade mais importante € a baixa
secdn de choque para absor¢do de néutrons térmicos gerados na reagdo de
fissao, no interior do combustivel nuclear, caracteristica que favorece o
rendimento da reagao de fusdo. Devido a resisténcia das ligas de zirchnio ao
alague corrosivo da agua quenle e do vapor, elas sdo utilizadas com as seguintes
finalidades: revestimento do combustivel; como material estrutural para suporiar 0

nucles do reator ¢ prevenir a distorgae do elemento combustivel, COSTA )

G zirconio nao ligado tem resisiéncias & oxidagéo e a corroséo sob alta
lemperatura de Agua 2 vapor inconsistentes. Esta caracteristica anormal é
atribuida a presenca de pequenas quantidades de impurezas coma o nitrogénio e
¢ carbono. A utilizagdo do estanho como elemento de liga ajuda 0 zircénic a se
comportar  mais  previsivelmenie em agua quente e em vapor sob  alta
lemperatura, aumentando também a sua resisiéncia mecanica, como a rigidez e a
resisténcia a fluéncia.

O estanho & o elemento de liga mais importante do zircdnio . O Zircaloy €,
na verdade, um grupo de ligas com allp teor de zirconio, caracteristica que o
elege como material adequade a utiizagdo em componentes de construgdo do
reator nuclear tipe PWR. O Zircaloy-1 ¢onsiste de uma liga com 2,5% em massa
de estanho mais o zircbmo em balago e foi inicialmente recomendado para os
reatores nucleares do submarnoe nuclear USS Newlilus. Para aproveitar ¢
excelente desempenho do Zircaloy-1, novos elementos de liga tiveram de ser
adicionados, para compensar o aumento da velocidade de comosZo dessa liga,
gerando os Zircaloy-2 e Zircaloy-4. O Zircaloy-2 consiste de uma liga com a
seguinie ¢omposigdc porcentual em massa, aprésentada na tabela 2.1. O
Zircaloy-4 tem composicdo ligeiramente diferente, Tabela 2.1, porém sem a
presenga do niguel.

As propriedades de resisténcia a corrosao do Zircaloy-4 podem ser



melhoradas com pequenas adicdes de niquel, resullando num Zircaloy-4 dopado
¢om  higuel, com resisténcia 4 corros80 nodular melhorada, sem alterar a
eensibilidade a absorgdo do hidrogénio & sem sacrificar a resisténcia a corrosas
uniforme. A adigao voluntaria do niquel n&o caracteriza o Zircaloy-4 dopado como
um Zircaloy-2 78,

3.1.2 HISTORICO E APLICAGOES DOS FORNOS A ARCO ELETRICO

A histéria dos processos de fusio por arco eléfrico € encontrada num texto
de Noesen ¥l que seré apresentada a seguir. A historia da fusdio de metais por
arco elétrico inicia-se pouco depois da descoberta do arco eletrico por Sir
Humphrey Davy {circa 1810), utilizande a corrente gerada por uma grande pilha
da Volta, na figura 3.1 pode-se observar o dispositive de Davy. Em 1839 o médico
Robert Hare fundiu platina e utilizou o arco elétrico, numa camara fechada, para a
realizacdo de varas reagbes quimicas, produzindo carbeto de caicio, fésfore,
grafite e calcio. Em 1878, apds a invengio do dinamo, Von Walter Siemens
iniciol expenimenlos para a fusao exclusiva de melais, trabalho que resullou nos
atuais fornos, a arco elétrico, convencionais para a fusao de grandes quantidades
de aco. O fomo de Siemens utllizava-se de eletrodes de carbono e cadinhos

Ceramicos.

Figura 3.1. Reproducdo, da fmpressao onginal, do ma‘posrfwo de Sir Hurnphrey
Davi para a oblencdo do primeiro arco elétrico artificial

Ha contradicdes sobre a invenclo do forne a arco elétrico, atribuindo a
Paul-Louis-Toussaint Heroult, a sua invenc8o para a manufaiura de agos o,
Inegavelmente Heroult foi o grande desenvolvedor da tecnologia para a obtengao

do aluminio metalico, com a utilizagao do arco slétrico.

Em 1903 Werner Yon Bolion desenvolveu o trabalho original de Hare e



construiu ¢ predecessor dos fornos a arco elélrico sob vacuo., As firés
caracieristicas ariginaig do fone de Werner Ven Bolton gque Ihe permitiram fundir
metais reativos e refratarios sao as mesmas utilizadas nos modemos formos a
arco elétricn sab vacuo. Eles tomam o arco elébrico como uma fonte de alta
temperatura, resfriamenlo por adgua das superdicies em contalo com as altas
temperaturas, e um encapsulamento que permite a opera¢gdo sob vacuo ou sob
atmosfera controlada.

Analogamente ao equipamenie de Von Bolton, nos aquipamentos
modernos o melal gque primeiro entra em conlate coma lingoleira solidifica-se
instantaneamente, formando uma casca que funciona como um recipiente do
mesmo metal que se funde posteriormente. Uma vez que se atinja um estade
estacionario adequado para a lransferéncia de calor, ¢ metal fundido ndo mais
intarage com partes do farno construidas com outros materiais. Yon Botton nao
utilizou eletrodos de carbong, mas sim do propric metal a ser fundido, apos a
solidificacdo, esse recipiente que inicialmente se forma passa a fazer parte do
ingote final. O. A. Simpson melhorou o formo de Von Bolton & produziu
aproximadamente urma tonelada de tantalo, a qual foi utiizada na confeccao de
instrumentos dentais cirargicos e filamentos de lampadas. O trabalho original de
Von Bolton conlinuclt a ser utilizado, dessa vez por Weiss e Stilmmelmayr, os
quais fundiram tungsténio em atmosferas de hidrogénio, amdnia, nitrogénic e
vacuo.

Em 1935, R. K. Hopking atingiu pela primeira vez escala industrial num
forno a arco elétrico com eletrodo consumivel, vtilizando prote¢ao por escoria, no
lugar de atrnosfera conlrolada, Este processo ficou ¢onhecikde como “processo
Hopkins®. Pouco depois, em 1939, Wilhem J. Kroll reporiou uma tecnica para
produzir lingoles de titanio. O mesmo Kroll da nome ao processo fisico-quimico
para obtencao das esponjas de litAnio e zZircdnio, que s&o largamenie ulilizadas

nas indistrias aeroespacial £ nuclear.

Num trabalho publicado em 1946, Parke & Ham, foram os pnmeircs a
wilizar alto vacuo, menos de 0,1 mmHg, pera a fuséo de grandes guantidades de
molibdénio. A necessidade por metais mais puros cresceu na década de 1950,



assim como a dispanibilizacao de equipamentos de alto vacuo, possibilitando que
Noesen e Hughes cbtivessem tungsténio com menos de 1 ppm de oxigénio,
hidrogénio e nitrogénio, sendo que o carbeno ndo pode ser detectado na épcca,
pois o limite de detec¢dio era de 10+10 ppm. Foi também durante a década de
1950 que ocorfeu aumento do interesse pela purificagio & pelo controle da
estrutura de agos ligas. Em 1960, setenla e cinco milhdes de toneladas de agos
especiais e superligas ja eram produzidas anualmente. A dimensio dos lingotes

chegou a sessenta polegadas e a sua massa as gquarenta toneladas.
3.2 AVISCOSIDADE DO ZIRCALOY

A viscosidade de metais e ligas metalicas liquidas tem importéncia
fundamental nos processos melalurgicos. Nesse sentido KIM et &, ' apresentam
um sumario da teoria fenomenoldgica acerca da viscosidade de metais ¢ ligas
metalicas {lguidas, Partindo da velocidade dos fénons e do caminbo livre médio
das particulas, derivam as relagdes para a viscosidade. Ao final apresentam 0s
resultados comparando os valores calculados aos valores experimentais,
observando uma boa corelagio entre ¢s valores,

QO valor para a viscosidade do zircdnio [6i recomendado pelo fniermational
Muclear Safely Center do U.S. Depariment of Energy 'Y, Na temperatura de fuséo
esse valor € de 87, mPa s. O autor afirma que para ligas metalicas com pequena
quantidade de impurezas, como a familia Zircaloy, a viscosidade da liga pode ser
considerada igual & do elemento principal puro, KIM et af. . A grande incerteza
da medida & devida as diferentes condigbes experimentais para a chlencao das
medidas, Entretanto concluem gue o valar de 15 mPa s é recomendade para a
viscosidade do Zircaloy no inicio da fus&o do metal, sujeilo a uma condigéo

oxidante ; para o Zircaloy ou zirchnip fundido, sob uma atmosfera inerte ou
redutora ¢ vaior de 8 mPa s & sugerido.

COMISHY, WU, 5 o e 54502 IDEN



2.3 O ARCO ELETRICO

O arco elétrico estabelecido entre a extremidade do eletrodo e o topo do
lingote, constitui-se de um gas ionizado pela passagem de corrente elétrica.
(Qluando sujeito a um campo ¢létrico estatico, um gas ionizado age come um
condulor, 08 portadores de carga se redistribuem rapidamente de ferma a blindar
o gas do campo elétrico. As regides relativamente livres do campo onde as cargas
positivas e negativas estdo quase em equilibrio di-se o nome de plasma,
DEMBOWSKI ', As regides adjacentes com grande concentragBo de cargas
denominam-se bainhas, O estado estacionario de equilibrioc implica num
movimento orientado de parliculas, motivado neste caso, pela aceleragfo das
particulas carregadas num campo elétrico, Sobre estas circunstancias todas as
particulas compartilham da mesma temperatura termadindmica,

A distribuigao de corrente ao longe do eletrodo, arco e lingote ndo € nem
upiforme nem constante, fato este que embora nao seja discutido agqui & assunto
da pesquisas, ZANNER ¥ A distribuicso de corrente no sistema de estudo é de
importdncia fundamental, pois caractenza a forma, a taxa de transferéncia de
metal liquido e a distribuicio de polgncia elétrica depositada sobre ¢ topo do
lingote (um dos respansaveis pela qualidade final do produto chtido).

A potencia (quantidade de energia por unidade de lempc} gerada pelo arco
glétrico pode ser calculada por:

P=Vaxf Eq. 3.1

A partigdo da poténcia do arco elétrico que é dissipada entre anodo e
catode difere de um metal para outro. Ela depende pela proporgio da corrente
que & termoionicamente emilida e do fluxo de ions positivas. Essa proporgdo
governa a taxa de fusdo do eletrodo para uma dada corrente de operagio do
forno a arco elétrnco. Entretanto esse € um caso ideal, pois hé perdas de poténcia
por irradiagao.

Pode-se considerar, comg ponto de partida, que poléncia consumida para
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o aquecimenta e fusdo do eletrodo situa-g& em tomo da metade da poténcia total
do arco elétrico. BERTRAN e ZANNER (" "™ em dnis artigos dedicados a
modelagem & simulagado computacional da solidificacdo em formos VAR de ligas
de urénio-nidbio, investigaram a distribuicdo de poténcia enire eletrodo e

lingoieira, assunio esle que serd retomado mais adiante.

A descricio de um equipamento dedicado ag esludo dos fendmenos
envolvidos ne processe VAR & encontrada num breve capitulo elaborado por
JOHNSON "1 Apresenta um dado interessante e muito impaortante, o qual diz
respeito a diferenga de pressdo entre a regiic do arco @ a presséo lida no
medidor distante deste, a qual pade chegar a 1 torr. Mostra um dispositivo para o
estudo do comporamento do arco elétrico sob diferentes condigbes de operacao,
permitindo a medida da pressbo do gas, na regifo préxima ac arco elétrico. A
observacio & o registro destes sio feitos por uma janela lateral bastante ampla,
ha altura de arco elétrico, donde se visualiza uma lingoteira caracterizada por sua
baixa profundidade. Apos uma breve discussio sobre o arco elétrico. o autor
aprasenta as aplicagbes do processo para varios materiais: metais reativos e
refratarios; ligas especiais (resistentes ac calor); ago ferramenta inoxidavel; agos
para a construgao mecanica e; metais nse ferrosos.

Investigagbes sobre o balango térmico nos processos de fusdo de
gleirodos  consumivels foram  efetuadas. Em  trabalho  dedicade ao
desenvolvimente de modelos para a simulago da solidificagio em fomos VAR e
electro slag remefting, ESR, por JARDY ef &, " na qual prop&em um conjunto
de fontes e sumidoures de calor dentro de um processo VAR, Na figura 3.2 é
apresentada uma representacio esquematica desta andlise. Os resultados de
fluxo Kérmico sdp experimentais em sua maioria, sendo obtidos com a extensa e
cuidadosa instrumentacac dos equipamentos utilizados, chegando a resullados
de uma perda de poténcia elélrica entre 20% a 30% da poténcia total consumida.
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FPerdas de poténcia por
E} aquecimento do
' eletrodo - efeito Joule,
Radiacao direta

1 Foléncia depositada
sobre o lingole

Poténcia retirada A
do circuito de

refrigeragao N

Poténgia retirada
no resfriamento
do lingote

Figura 3.2 - Representacao do balanco térmico de uma fusao em forno VAR,

3.4 CONTROLE DO ARCO ELETRICO

0 controle da distancia entre a extremidade inferiar do eletrodo e o topo do
lingote, pode ser feita manual ou automaticamente. Porém as duas formas
baseiam-se na utilizacdo da relacio linear aproximada entre a distancia eletrodo-
ingote e a diferenca de potencial elétrica total entre estes pontos. Essa relagio

linear, equagao 3.2, & uma forma incompleta da equagéo de Ayrton 1™

. para uma
dada corrente elétrica do arco, representada graficamente na figura 3.3, € uma

boa referéncia para a operagao manual do processo.
P{N=V, + Al Eq. 3.2
Onde [ € o comprimento do arce, A € uma constante que depende ¢ arranjo

expermental na regiao compreendida entre a extremidade do eletrodo e o topo do

lingote.
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Considerando-se a existénoia de fendmenos de fransferéncia, consumo de
eletrodo e flutvagdes na superficie de metal liguide, & evidente a impossibilidade
de que a distancia entre eletrodo e lingote seja mantida constante, embora todas
as outras varidveis o sejam, em média, mostra-se esquematicamente na figura
3.4 esta stuagdo, de forma a ilustrar a afirnagdo. Esta impossibilidade da
conslancla da distancia entre eletrodo e topo do lingote é devida a varios fatores:
movimentacdo e instabilidades do arco elétnico; geometria sem simetria esférica;
desgaste rregular da superficie do elelrodo devide & concentracdo do arCe na
mangha catodica, que 3¢ movimenta sobre a extremidade do eletrodo e pela
formagio de gotas, instabilidade da superficie liquida do topo do lingote em
formacao, acentuada pela transferéncia de gofas e; em alguns casos o curto
circunto instantédneo devido ac contato, por uma gota de metal liguido, entre a
extremidade do eletrodo & o topo do lingota. O compartamento da iensdo elétrica
em fungio do tempo pode ser avaliade com a utilizagio de um osciloscopio @ um
registrador em papel. Equipamenlos mais modernos permitem a obtengéo dessas
curvas par intermédio de um computader acoplado a um dispositive especifico,
dessa forma permitindo a manipulagio dos resultades mais eficientemente,

Equacio de Ayrton na forma smiplficada

F=4+5f

S20 . .
EH 15 o ' *,--" + . |
g o . * |
g% 10 4t :
o - .!
I —

] 2 4 G & 10

Comprimente do arce / (hipoteeco)

Figura 3.3 - Relagdo entre diferenga de potencial e cormmprimento do arco elétrico,
obtida a partir da eguacdo de Ayron.

Com excecéo ao dltimo falor citado acima, o curto circuite, todos os outros
sao satisfatonamente controlados por um sistema manuai ou automatico. No ¢aso
de haver curto circuito entre eletrodo e lingole, com conseqilente exingdo

maomentanea do arco elétrico, a literatura apresenta a influéncia deste fator na
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existéncia de micro-segregacdes em acos.

Figura 3.4 — Aspecto da variagdo do comprimento do arco eléfrico durante a
fusdo, devida a transferéncia metalica do eletrodo para o lingote.

NACEY * 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 diminuigao do nivel
de spattering, espirramento, quando da transferéncia metalica, e o aumento da
velocidade de fusdo. Isto é conseguido com o controle, inteligente, da corrente
elétrica, ndo mais a mantendo 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 e podendo diminuir a transferéncia de calor do lingote para a lingoteira ou, se
houver desprendimento dessas particulas solidificadas, gerar uma fonte de

nucleagdo homogénea.

3.5 0S PROCESSOS INDUSTRIAIS DE FUSAO A ARCO ELETRICO COM
ELETRODO CONSUMIVEL

3.5.1 O PROCESSO VAR
Apresenta-se na figura 3.5 o desenho esquematico de um forno VAR,

Pode-se observar, nesla figura, a simetria radial e a disposigao vertical do

equipamento.
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Na etapa inicial do processe, um arco elétrico & estabelecido enfre a
axtremidade inferior do eletroda e o funde da Fingoteira iniciando, entéo, a fusac
do eletrodo devido & alta concentragdo de energia contida num pequeno volume.
A ignicAo do arco elétrico ocorre por duas lécnicas principais: utilizacao de
cavacos finos do mesmo metal que se deseja fundir, a qual a0 agquecer-se, pela
passagem de correnie, explode e 0s vapores propiciam a passagem de corrente
inicial para ¢ estabelecimento do arco elélrico e; por intermédio de um
centelhador de alta lensdo que cria um arce elétrico de baixa comrente entre 08
eletrodos do forno. Ao fundir-se, o metal liquido orundo do eletrodo cai,
transilando através do arco elétrico e depositz-se no fundo da lingoleira,
intensamente refrigerada por um fluxo d'agua na sua superficie externa, onde se
resfria e solidifica. Com a continuidade da fusdo o metal fundido deposita-se
sobre 0 solidificado anteriormente.

Devido a diferenca entre co$ diametros do eletrode e da lingoteira, o
eletrodo precisa ser abaixado continuamente, para qQue se€ja introduzide na
lingeteira de forma a compensar seu consume, e manier a disténcia adequada
entre 0 a extremidade infetior do eletrodo e 4 superficie supenar da poga liquida.

A rapida solidificagdo do metal que entra em contato com a parede da
lingoteira forma um skulf, casca ou crosta sdlida, que protege o metal tiquida n&o

permitindo a reacda entre eles e a consegiiente contaminagdo do lingote.
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o ——Llanca

/ Eletrodo

Lingoteira

Camara de
refrigeracao

Figura 3.5 - Desenho esquematico de um forno VAR, sem o delathe da camara de
VaCUO.

Existe um frisco operacional intrinseco ao funcionamento tipico de um fomo
VAR. Este risco @ devido a possibilidade do desvio do arco slétrico, do topo do
lingote, para a lateral da lingoleira. A agéo do arco elétrico na parede da lingoteira
pode causar sua perfuragdo, devido ac superaquecimento causado pela
conceniracio do arco elélrico numa area nmuito pequena. O deslocamento do arco
elétrico pode ocorrer devido a varios falores: ao fluxe de gases super aquecidos
que sohem pelo espaco entre eletroda e lingoleira; pela conceniragao do campo
glétnco nos salpicos de metal liguido que se solidificam nas paredes internas da
lingoteira {efeitc das ponlas); pela desceniralizagdo do eletrodo e; pelo ajuste
incorrete da distancia entre eletrodo e lingoleira. A perluracdo da lingoteira
permite a enfrada da agua refrigerante, que se enconfra numa pressdo muito mais
alta que aquela existente no interior do fomo, extinguinde o arco elétrico.
Imediatamente, o contatlo da dgua com o metal ainda liquide e com o sdlido & alta
temperatura Causa a evaporagdo rapida da agua dentro do famo e ¢ conseqliente
aumento da pressao interna. Este evento & agravado no caso da fusio de metais
realivos, como o titAnic e ¢ zirconio, pois devido a reagio entra a agua ¢ o metal
liguido, ocorre a dissociacio das moléculas de agua em H; & O, em relacdes
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gstequiométricas. Esta mistura, confinada num volume caracterizado por alia
pressfo e temperatura internas agrava as consequéncias da perfuragdo da
ingoteira pelo arco elétrico. Em fornos industriais, o auments violento de pressao
pode ser catastrdfico, resultande na explosdo & conseqglente comprometimenio
das regides adjacenies a esle. Embora a agua seja utilizada comumente como
liquido refrigerante, realizaram-se algumas tentalivas com sadie liquido, o qual
oferece uma maior capacidade de exiragcho de calor que a agua. No caso da
perfuracdc da lingoteira a oxidacdo do metal € evitada, diminuindo os riscos de
acidentes, como sera visto mais adiante.

Classicamenie, ¢ conirole operacional de um equipamenio do fipo VAR
pade ser feilc manual cu automaticamente, entretanto sempre se faz necessario
um parametro de processo que deve ser lomado como base para o controle. ©
paramelro de processo que se mesira mais interassante na fusac a arco elétrico &
a lensao entre os eletrodos, que é govermnada pela equacdo de Ayrion, na forma
completa, DI STASI 'Y, escrita na forma total, equacao 3.3:

v, =¥ = A+ i+ S22 Eq. 3.3
{

n

Onde:
A, B, C e D sio constanies caracteristicas do processo e;
! & o comprimento do arco elétrico.

.13 & a corrente de operagdo,

Pode-se ulilizar a equagio de Ayrton numa forma mais simples ¢ linear,
desprezando-se @ terceiro termo do lado direito da igualdade, como visto abaixe;

Tal equagdo pode ser utilizada como ponta de partida para um controlador

linear automatice assim como é utilizada para indicar o compartamento do arco

elétrico no controle manual do processo. Deve-se levar em ¢conta que esta
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equacac considera os valores médios da tenséo e da comprimento do arce, assim
como do parametro b, pois todos variam rapida e instantaneamente duranie o
pracesss.  Conceitvalmente, estas vartacdes se devemr ac  mavimenio,
translagées, do arco sobre a poga ligquida e s variagdes das condigdes de
contorno; atmosfera, luxos gasosos, transferéncia de metal do eletrodo para a
poca liquida, & forgas elefromagnéticas,

3.5.1.1 VACUO NOS FORNOS VAR

0 sisterna de vacuo em fornas VAR é caracieristico. Mo lugar de se buscar
atingir altos valores absolutos para 0 vacua na camara do forno, o processc
necessita de uma alta velocidade de bombeamente. E sabido que a velocidade de
hombeamento & dada pela relag3o:

O=CeAP Eq. 34

Onde Q & 0 fluxo de gases bombeadas;

C. & 3 condutancia do sistema, a qual depende da geometria, caminho livre
médio, elc. &,

AP, € a diferenga de pressdes. Nep casc do fomp VAR, a diferenga entre a
pressdo na regido do arco elétrico ¢ a entrada da bomba, onde se localiza o
sistema de medigao.

Uma avaliacao simples da velocidade de bombeaments mostra que, num
sistema VAR, a conduténcia do espacgo anelar entre eletrodo e lingoteira tem
mportdncia fundamental na manutengio de baixas pressdes na regido do arco
eletrico e, impde a necessidade de sistemas de bombeamentc com alto
desempenho. Os sistemas de bombeamento em fornos VAR consistern de uma
bomba rotativa de vacuo, tipe Roots associada a uma bomba de vacuo mecénica
convencional, de paihetas.



3.5.1.2 CARACTERISTICAS DOS FORNOS VAR

As caracterislicas operacionais dos fornos VAR garantem qualidades
impares aos seus produtos finais. Porém essas qualidades sé podem ser
atingidas se a preparacdo do material para a fusdo for adequadamente realizada.
Esla preparacdo consiste na confeccdo de elelrodos longos, retilineos e
hemogéneos em sua composi¢ao e, principalmente, o diametro menor que o
digmetro da lingoteira. Para lingotes de 10cm até a escala industrial até eletrodos
utiiza-se uma relagéo igual a 0,75 entre o didmetro do eletrodo e o diametro da
lingoleira, essa preocupacio deve-se ao risco da abertura de arcos laterais e,
lambém, a necessidade de exiracdo de impurezas voldleis provenientes do arco
elétrico, pelo sistema e bombeamenio. Para equipamentos de laboratério,
entrelanto, uma distincia minima entre elelrodo e lingoteira deve sar mantida,
sendo esse valor emn torno de 16m a 1,5¢m, diminuinde a possibilidadde de arcos
elétricos laterais. A homogeneidade da composicao do eletrodo € necessaria, pois
como comentado anteriorments, o processo de formagho do lingote ocorre
continuamente, dessa forma variagdes da composigdo ac longo do eletrodo
afetam a homogeneidade do lingote. Esta caracteristica dog equipamentos e
muito importante nha elaboragio de ligas, mas nem fanto nas fusbes com vistas &

extracdo de impurezas do material do eletrodo.

Q processo tem em seu nome O lermo remelting, refusédo. Deve-se isto ao
fato do eletrodo fer sido produzide num Fngotamento anierior, no mesmo forno,
quando varios lingotes s&o unidos axialmente, para serem fundidos no formo VAR,
formando um lingote com maior didmetro. Algumas vezes esse termo pode ser
substituido por refining, refino, pois a alta velocidade de bombeamento propicia a

extracao de impurezas volateis em baixa pressdo de operacao dos equipamentos.

As fusdes sucessivas aumentam a homogeneidade da produto, porem no
casc de materiais reativos como o litdnio & ¢ zircdnio devem ser realizados a
vacuc com atta velocidade de bombeamento, com muite cuidado para evitar a
contaminacdo do lingete, Em conlrapartida deve-se manter uma pressio tal que
mantenha a estabilidade do arco elétrico. Mo caso da elaboracao de ligas, as
pressbes no interior do forng devem ser 1als que evitem a evaporacdo dos
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componenies com maior pressao de vapor.

Resumidamente, o processo VAR apresenta as seguintes caracteristicas:

1. Intense gradiente térmico devido ao arco elétrico, gerando produtdos com
morfolegia de solidificago tipicamente anisotrdpica.

2. Controle dificultado pela impossibilidade de visualizagée do arco elélrico.

3. Intensas varlacdes da diferenca de potencial entre eletrodo e lingoteira.

4. Risco da ccorréncia de salpicos metalicos e conseqiente formagio de
heterogeneidades nos lingotes.

5. Risco de acidentes catastrdficos, causados pela perfuracdo da lingoteira,
devido a0 comportamento do arco elétrico.

6. Eletrodo com dimensdes da se¢do transversal mencres que as da
lingoteira.

3.5.2 O PROCESSO VADER

A fim de contornar o problema de seguranga operacional do forne VAR ¢
de possibilitar a obtengho de estruturas de solidificagda mais isotropicas foi
desenvalvido ¢ fomo VADER (vacuum arc double electrode remeiting}. Nesse tipo
de fornc a arco a lingoteira assemelha-se ao VAR, entretanto sao uwlilizados dois
eletrodos horizontalmente opostos, e o arco elétrico estabelecido entre ambos fica
posicionado sobre a entrada da lingoteira. O mstal fundido cai para dentro da
lingoteira, porem néc fransita mais dentro do arco elétrico nem a poga de metal
liguido fica sendo continuamente aguecida pelo arco elétnco, PATENTE
AMERICANA B,

Q processo VADER apresenta alqgumas peculiaridades que o diferenciam
do processo VAR, No processe VADER, o arco elétrico é estabelecido entre as
extremidades de dois eletrodos opostos axialmente. O metal fundido pelo caler
gerado pelo arco elétrico cal pela ag¢do da gravidade, com um pequenc
superaguecimento ¢ deposita-se numa lingoleira disposta logo abaixo da regido
gue contém o arco elétrico. No intervalo de tempo entre ¢ inicic e o fim da queda
nucleos solldos se formam. Estes nucleos dardo inicio a solidificac&o, permitindo
a obtengdo de graos finos e sem orientagio preferencial, PATENTE AMERICANA

COMRSSEO ey ™ T TR | ERRSPEIPE:
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1, 0 processo VADER é um outro degenvolvimento na teenologia de fuséo a
arco que tem um grande potencial cemo processo alternativo a elaboragao de
superligas por metalurgia do péd. A estrutura uniforme e de gracs finos dos
lingotes VADER permite que o8 mesmos sejam inspecionados por ultra-som &
forjades dirstamente em componentes com formato pronto para o acabamento,
MITCHELL P2

3.6 TRANSFERENCIA METALICA ELETRODO-LINGOTE NUM FORNQ VAR

O metal liquido, proveniente do eletrodo, separa-se do masmo, caindo logo
apbs atingir um superaquecimento, que varia entre §¢ °C e 280 °C, BERTRAN et
al. "l Uma melhor explanagan dos motlvos que causam a transferéncia do metal
liquido, do eletrode para o lingete, poade ser feita discutindo-se as forgas atuantes
no metal liquido, na exiremidade do eletrodo, como pode ser wvisto
esquematicamente na figura 3.4. Sobre metal liquefelto ager iniclaimente duas
forgas ou potenciais: O seu peso proprio e a tensao superficial. Estas causam a
formagio de um depésito de metal liquida em forma gota na extremidada inferior
do eletrode. A distribuicdo de corrente continua por essa gota provoca o
aparecimento de um estreitamento no contato com o eletroedo (pescogo). Este
esireitamento deve-se 4 pressdo magnetica do arco sobre a gota. Esta pressio
distribuida em todas as diregdes, contribui para a separagdo da gota, assim que
ccorra um desequilibrio nas forgas que sobre ela atuam {(Apéndice).

Mos processos de soldagem por 2letrodos consumiveis, aos quais o
processo VAR muite se assemelha, normalmente sdo consideradas outras forgas
atuanies na separagao do metal liquido do eletrodo. BRANDI et af. *®l apresentam
um resuma dessas forgas: Forga de arraste do plasma e do gas de protecao,
muite importante nas scldagens pelos processos TG, MIG e Plasma, porém de
pouca importancia para o processo VAR, a forca devida as reagbes quimicas, Ofil
na avaliacdo da scldagem per eletrodos consumiveis e; forga devida a
evaporagdc metalica, cuja existéncia tem como hipotese a evaporagio do metal
liguide causada pela grande densidade de comente em um ponto do eletrodo,
mancha calddica.
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Eletrodo
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\) Gota de metal liquido
]

F=m g
Figura 3.4 — Forgas atluanies na gofa e melal fiquido na extremidade do eletrodo.

A forma de transferéncia é governada pela composigdo das forgas, que
agem s¢bre o metal liquido e a distancia entre eletrodo e lingoteira. Esta pode ser
na forma de um spray, na forma globufar ou como um curto-circuito causado,
entre ¢ eletrodo ¢ a lingoteira, pelo metal liquido em queda,

ZANNER ' apresenta um exienso trabalho referemte a forma de
transferéncia do malerial entre cletrodo e lingoteira. Neste trabatho mostra uma
revisao bibliografica sobre ¢ assunto, e realiza uma série de expenmentos de
fusdo em um forno VAR suficientemente instrumentado para a aquisico de dados
e posterior analise de resultados. S3o efetuadas, basicamente, medidas dos
parémeiros elélricos de forma a se determinar curtos circuitos entre sletrode e
lingote, outros parametros tipicos do processo. Em fomos a arco elétrico, a fusio
ccorre em pressbes entre 107 a 107 torr. Para estas pressbes o fendmeno de
plasma gque ocorre no equipamento ndo pode ser classificado cemo um arco
ekétrico sob vacuo, vecuum arc, embara esta denominacio seja comumente
utilizada. Nestes equipamenios devide a baixa pressdo o arco deve ser
sustentado principalmente pelos vapores metélicos do banhe liguide, O resultade
que o frabalho se propde € relacionar o comprimento de arco e a forma de

transferéncia. Para arcos curtos, ~3 om a forma de transferéncia ocorme pelo
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contato de gotas de melal liquido entre eletrodo & lingote, No caso de arcos com
camprimento maior que 10 cm a transferéncia ndo mais ocomre por contato, mas
sim pela separacdo de glébulos de metal liquido do eletrodo, antes que estes
entrem em contalo com o metal do lingote. Fara um valor intermedisrio de
comprimento de arco, entre 3 cm ¢ 10 ¢m ocorre uma combinagdo enfre a
iransferéncla globular & aquela por contato.

3.7 O REFINO FiSICO-QUIMICO

Uma abordagem gualitativa e quantitativa do refino em fornog a arco & feita
por DEMBOWSKI ) quem apresenta o plasma como uma ferramenta para
varios processos metalirgicos, Efetua também um tratamento termodinamico dos
varios fendmenos fisicos ¢ quimicos, de interesse, envolvidos em cada processo.
Fenbmenos esses andlogos acs que ocarrem na fusio pelos métodos VAR e
VADER: destilagao, dissociacdo e fendmenos complexos para a eliminagéo de
Oxidos, sulfetos, nitretos, etc.

A exposigao do metal liquido as baixas pressées internas do forno e a alta
temperatura do arco eléirico € responsavel pelos fentmenos fisicos e quimicos
qué alteram as caractetisticas oniginais do material do eletrodo, Nesse aspecio,
duas situaghes se apresenlam: A primeira € a extragio, por destilagéo, de
impUurezas que nao interessam ac produto final, como no caso do tit&nio,
MUMMAU ef al. ®* e do zircdnio, LEYT P*! em ambos a retirada de impurezas &
tao intensa que 86 se retém pequenas quantidades da concentragdo inicial, A
segunda situacao apresenta a necessidade de utilizagao de pressdes mais altas

Ras quais a pressao de vapor de seus componentes € mais alta.
38 APLrCA(:ﬁG BOS PROCESSOS A VARIOS MATER}ALS

O litaénio & um metal bastante semelhante ac zircbnio e & largamente
utilizade na industria aerondutica e aercespacial. Neste aspecto, FARIA 9
apresenta um lrabatho schre o processa classico para a consolidacao e refino da
esponja de titanio, em escala piloto. Neste trabalho s50 lambém apresentados

resultados interessantes sobre a preparagéo e caracleristicas do eletrodo a partir



da esponja de titanio obtida pele processo Kroll, GREENFIELD ¥ britagem da
esponja; compactagdo em briquetes e; soldagem por meio de solda resistiva em
equipamento especialmente desenvolvido.

Devido & alta responsabilidade dos materiais ulilizados em equipamentos g
dispositivos para reatores, estes devemn ter necessariamente uma qualidade
aspecifica para o seu uso. A tegnologia de fusdo a arco de eletrodos consumiveis
a vacuc de llgas de zircdnio e a mais adequada para garantir a gualidade do

produto que acompanhara, na caso dos vasos de presséo, a vida dtil do reator ou
do elemento combustivel, ISORE et af, *8),

Obleve-se uma boa aceitagéc dos processos na purificacio e controle de
microestruturas de agos-iga e superligas, SIMS ef af. ¥ Superligas sdo ligas
metalicas desenvolvidas para © trabalho em temperaturas elevadas. S&o
utilizadas num nivel mais alio de temperatura em comparacao a sua temperatura
de fusdo do que qualquer outro aco em uso comercial (800-1000 °C). O
aparecimento dos moltores a jato ocorreu paralelamente ao desenvalvimento das
superligas, especialmanie devido a sua resisténcia a alta temperatura, fiuéncia,
resisténcia a fadiga térmica e mecdnica e estabilidade estrutural. O processo VAR
fol o primeiro a ser wlilizado para a produgao de supetigas e ainda &€ uilizado
largamente até os dias de hoje, além de ser ¢ Onico aceito pela indistna
aeranautica. A utiizag&o do processo VAR na elaboracao de superigas foi
decisivo para o5 diversos programas estratégicos das nagdes do mundo,
notadamente 0s projetos agroespacials, nucleares, militares e de aviagéo civil e
militar, Stoloff et gf, 1.

PAPIER P", proferiu seminario no qual apresentou o desenvolvimento do
processo de elaboragao de superligas e acos maraging na empresa Aubert Duval
{a empresa possui varios fornos tipo VAR com capacidades entre 200 kg e 30
toneladas), com grande énfase para a indistria aeronautica. Erfatizou o fato da
haixa qualidade dos agos maraging obtidos unicamente pelo processo VAR,
devido a problemas com os carbetos e oOxidos de tithnia, concluinde ser
necessaria um primeéiro processamento num fomo de indugao sob vacuo, VIM, e
posteriormente uma refusdo pelo processo VAR, obtendo-se assim a qualidade
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desejada, com a composicic exata caracleristica do métode VIM e com a
homogeneidade otimizada pelo processoe VAR,

Qs fornos YAR s&0 também utilizados para a obtengdo de agos inoxidaveis
endureciveis por precipitagdo, como o tipo ARMCO 15-5 PH (0,04 C, 15 Cr, 46
Ni, 3,3 Cu, 0,25 Nb), pois este processo minimiza a guantidade de inclusdes, o
conteudo de gases retidos ¢ minimiza a segregacio da liga, Esle material e

utilizado nas indistrias alimeniicia e aeroespacial, ASM 4,

Como citado acima, no processo VAR a confecgdo do eletrodo tem papel
muite importante. Porém, em sé confeccionando eletrodos homogéneos, longos &
retilinecs, a fusfo e refino de véarios materiais pode ser realizada com alta
qualidade do produto final, como o vanadio ™ e ligas de alta temperatura de
fusfio tal como as ligas de tungsténio-hafnio-carbono, ANABLE ef af, ¥,

A importancia estratégica dos produtes obtidos por ambos os processos,
VAR e YADER, explica o alto custo da importacéo da tecnclogia do processo. Os
catalogos € informativos dos fabricantes de equipamentos (CONSARC e ALDY e
produtores de metais reativos (Cezus}, bem como a tendéncia mundial no sentido
da automagdo de processos, mostram que para os equipamentos para a
tomarem-se competitivos, em qualidade e custos, a automacdo € um dos falores
mais importantes.

3.9 A QUALIDADE FINAL DO PRODUTO OBTIDO

SZEKELY P9 em trabalho apresenta uma discussé@o geral sobre métodos
matematicos nt desenvolvimento de novos processos., Meste apresenta como
ponie de partida a diminuigdo gradaliva de precos dos equipamentos de
computa¢do vtilizados para a simulacio de processos por meio de modelamento
matematico. A utilizacac desta ferramenta acarreta uma alta redugao de custos e
aumento da velocidade de desenvolvimento do processo. Entre 0% processos
citados, © lingotamento continug, continuvous casting, processo andlego aos
processos VAR e VADER, porém sem a fonte de calor do arco elétrico, & tido
como uma das tecnologias que mais se aproveilam do auxilio de modelos



matematicos, com muitos trabalhos realizados na area de transferéncia de calor,
solidificagéo, formacio de trincas & deformagho térmica, sendo um desafio para

0s pesquisadores,

Paralelamante, a necessidade de controle do processa no processamento
de materiais & apresentada de uma forma geral por MEHRABIAN ef a/. ¥, Neste
artigo apresentam-se a necessidade de se conhecer o inter-relacionamento entre
eslrutura, propriedades & processc. Esle relacionamento cricu ym desafio no
sanlido de redirecionar a tecnologia de ensaios nado destrutivos, radiografia por
raios X & ullra-som, para a avaliagdo do processo durante © seu desenrclar.
Apresentam alguns conceitos basicos do métode tais como: modelos de
processa, que relacionam  as  variaveis do  processe Az propriedades,
microastrutura €; controle inleligente via sistema de inteligéncia artificial ou via
sisfema baseado em maodelo. De uma forma geral prevéem que a utilizacéo de
ambos 05 sistemas pode otimizar o desenvalvimento do processo de contrale.

Um ponta crucial no desenvolvimento de qualquer sistema deste tipo € a
criagdo de sensores adequados as medidas a serem efetuadas, peis cada
processo tem necessidades especificas; mais ainda apresentam a necessidade
de medicao em tempo real das variaveis de interesse para o controle imediato da
qualidade final do produte. O lingotaments continuo & citado, coma um exemplo
lipico da tecnologia que requer este tipo de controle, no qual se necessita
determinar o formato € espessura da frente de solidificagdo de forma a minimizar
a macro-segregagao no produto. Outros processos sao citados, porém estio fora
do escopo deste trabalho.,

3.10 A FORMACAO DO LINGOTE - ASPECTOS METALURGICOS

E importante notar que a compreensio do processo de solidificacaio
permite determinar a comelagde entre microestrutura, macrcestrutura e
propriedades em fungac dos pardmetros envolvidos no processo de solidificagao.
Esse aspecto € fundamental para o desenvolvimento de 10dos 08 processos nos
guais ocorra a solidificacao de uma liga, fornos metalirgicos e soldagem, por
exemplo.
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Num artign sobre soldagem de ligas de aluminio, STOOP et af. ¥
apresentam uma correlacac entre s parametlros operacionais da soldagem
(corrente e tensdo elétricas, velocidade de alimentacdo e deslocamento). Esse
trabalho é um exemplo qualitativo para o projeto de investigac8o sistematica da

influéncia das vanaveis do processo na qualidade final do produto.

Entdo, a parte do processo que define a qualidade metalurgica do produto
final & a solidificacdo. Num fomo VAR o processo ocorre com deposigdo continua
de melal liquido sobre o lingote, que se sclidifica devido ao resfriamento da
lingoteira. O depdsite liquido iorma uma poga de melal liguido no tope do lingaote,
a qual tem o formate tlipico do lingotamento continuo mostrado na figura 3.6.
Nesta figura pode-se observar ¢ lingote dividido em frés partes distintas; regido
solidificada; regi&o pasicsa, com mistura entre sélido e liquido {no caso de uma
liga metélica) e; a regiado liquida. A regido pastosa é onde ocorre a solidificagao de
uma liga, portanic seu formalo e caracleristicas s30 responsaveis pela
micrpastrutura & macroestrutura do lingote, As dimensdes o caracteristicas da
zona pastosa sa0 dependentes das condigdes termicas do sistema; da presenca
de inoculantes, elc.

No forne VAR, devido & combinagdio entre a agho do arco elétrico sobre o
topo do lingote (liquido) e a intensa refrigeracao da parede externa da lingotelra
provoca uma poga de metal liquido com formata de um paraboldide de revolugaa
com micro & macroestruturas peculiares ao processo, MUCSI ¥, Entretanto num
fomo VADER, no qual ndo ocorre a transferéncia do arco eletrico para 0 1opo do
lingote, a macroastrutura de lingote ainda apresenta a poga de metal liguido
bastante mais rasa.
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Figura 3.6 — Posicéo tiplca das isolermas no linqolamento pelo procasse VAR,

A macroestrutura de um lingote VAR & mostrada na figura 2.7, A maior
parte do volume do lingole € entao constituida por graos dendriticos colunares,
que dirigem para o centro e para o lopo do lingote. Esta orientagio preferencial &
motivada pelo fendmeno de crescimento competitivo aliado ao sentido extracio
de calor, proveniente do aranio experimental. Em lingotes VAR a zona
coquilhada ou & inexistente, ou tem uma extensdo desprezivel podendo ser
confundida com graos recristalizados, CAMPOS et al. ¥, Observa-se a presanca
de uma zona de graos dendriticos equiaxiais numa regido com formato paratilico
no topo <o lingote. A presenga deste tipo de crescimento & motivada pela
diminuigdo de gradiente térmico apds o desligamento do arco elétrico, ac final do
processo de fuséo do eletrodo.
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Figura 3.7 — Macrografia da solidificagédo de um lingote VAR ',
3.11 RISCOS OPERACIONAIS DO PROCESSO VAR

Na década de 1960 um relatério foi publicado com recomendagdes sobre
aspectos da seguranca operacional de fornos VAR. Essas recomendaches
baseavam-se nos efeitos causados por acidenles durante a fusdo de metais
reativos. Havia a indicag@o de dispositivos e configuragoes para projeto de toda a
instalagdo assim como dos préprios fornos, ARMED SERVICES TECH. INFO. B9,
Tal caracteristica da operagao dos fornos VAR foi motivo de uma revisao dos

acidentes ocorridos com os fornos VAR nos ultimos 50 anos, ou seja, desde o
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inicio da aplicagdo industrial da tecnologia de refusdo a arco sob vacuo,
POULSEN ¥,

O contato do metal liquido com a &gua promove a dissociagéo da molécula
de agua e a absorgao do oxigénio pelo metal reativo. Resultando numa explosao
catastrofica. Nos primeires cinco anos de utilizagao industrial do processo VAR,
seis funcionarios envolvidos com o processo faleceram em acidentes desse tipo,
Outros quatro funcionarios faleceram devido a problemas na manipulagao da
esponja e de pds de titdnio. Alguns acidentes foram causados por erros no projeto
dos sistemas de gases inertes. Acidentes desses tipos motivaram a criagao de

comités com recomendacdes de projeto para a operagao de fornos VAR, como o
apresentado acima, ARMED SERVICES TECH INFO P9

Novamente, o principal motivo, para os acidentes com fornos VAR, é a
entrada de agua no recinto contendo metal reativo liquido, assim como a
operagdo manual e visual do processo. Reporta-se que num dos primeiros
acidentes, a energia liberada pela explosao do forno equivaleu a uma carga de
100 kg de TNT. A dltima fatalidade motivada por explostes em fornos VAR
ocorreu em 1960, e o ultimo acidenle foi registrado em 1999, na Oremet, parte do
grupo WAH CHANG. O resultado do acidente pode ser visto nas figuras 3.8 e 3.9,
abaixo:

Figura3.8. Fotos de um forno VAR antes e depois da exploséo devida & entrada
de agua na lingoteira. OREMET (Wah Chang), 1999, POULSEN
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Figura 3.9. Fotos de um forno VAR antes e depois da explosdo devida a entrada
de agua na lingoteira, ?u& causou a fatalidade de um operador em 1955, e feriu
outros trés, POULSEN

No artigo s8o listadas vinte recomendagtes para o projeto e operagao de
fornos VAR, ja considerando a tecnologia eletronica e de video para a operagéo
segundo procedimentos bem controlados.

3.12 INTRODUGAO QUALITATIVA AOS SISTEMAS COMPLEXOS

O conjunto dos fendmenos fisicos intrinsecos ao processo operacional de
um forno VAR & muite grande. Assim como nos fendomenos da natureza, existe
um intimo relacionamento entre eles, muitas vezes ndo ostensivo, cujas extensdo
e intensidade nem sempre sdo ou podem ser totalmente compreendidas. Os
fendmenos de transporte de energia (calor) @ massa (difus@o e fluxos) além dos
eletromagnéticos estdo evidentemente presentes. O fluxo de calor foi muito
investigado, MUCSI #: JARDY et al. *'* ¢ ainda ndo & um problema
definitivamente resolvido. O transporte de massa, tanto na poga de meltal liquido

quanto no plasma, e assunto atual e estara presente mais adiante.

A abordagem classica para a resolugao dos problemas citados no

paragrafo anterior normalmente & feita utilizando-se equacgbes analiticas
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classicas, usualmente nao-lineares. Entretanto a complexidade do sistema suscita
a utlizacao de um enfoque mais atual, os sistemas complexos € 05 sistemas ndo-
ineares, Uma introducdc abrangente aos sistemas complexos pode ser
encontrada em CAMBEL ¥, O irter-relacionamento entre os vérios fendémenos
de um processo pode provocar mudangas inesperadas, € grandes, quando ¢
sistema sofre pequenas perturbagdes. Ou seja, causa € efeito ndo sdo
proporcionais, podendo até ler comportamentes inversos num mesmao sistema. O
ngor matematico pede que se chamem esses eventos de nao-lineares.
Infelizmente, para as equagdes diferenciais nac-linsares, excetuande as mais
COMUNS, & para os seus sistemas, ndo existem solucdes anallticas prantamente
disponiveis, embora suas existéncias possam ser garantidas pelo “teorema da
exisiéncia € unicidade”. Cada caso deve ser ftralade adequada e
convenichiemente.

A complexidade esta presente na natureza & o ser humano aprende a lidar
com €la no seu cotidiano, mesmo sem se dar conla disso. A fazer previsGes de
comportamentos sociais sem conhecer, ou utilizar, uma descricde matemalica
repleta de condigies de contorng mais ou menos rigidas. Entretanto a construgdo
de maquinas e controladores pede que esse tema seja mais investigado.

A origem dos estudos sobre os sistemas dindmicos remonta a Henri-
Poincaré ¢om a publicagéo de artigo sobre a Investiga¢io da mecanica celeste,
em 1899, Entretanto, muitos sistemas complexos nos sao familiares e cotidianas,
nas areas sociais ¢ tecnoldgicas: fluxos de trafego; dindmica climatica; dinamica
populacional;, comportamento crganizacional; desenvolvimenta urbano; arritmias
cardiacas; diferenciacao de células; imunologia; tomada de decisdo; ete.

O conjunto de exemplos acima ndo esgota a lista, pois seria impossivel
descrever todos os sistemas naturais e arlificiais, entretanto ilustra bem a
dificuldade em se encontrar uma ferramenta universal para a solugido de cada
preblema. Vérios aspectos devem ser considerados quando se analisa um
sistema complexo, Esses aspectos sa0 listados abaixo:

* A complexidade pode ocomer em sistemas naturais e artificiais, incluindo
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estruturas sociais.

. Sistemas dindrmicos complexos podem ser muitdo peguenas ou muifo
grandes. Fodem coexistir € interagir num measmo sistema, composto;

. Forma ndo importa, podende ser regulares ou irregulares;

. Quanto maicr for a quantidade de partes do sistema entao € mais provavel

que esse sistema seja complexo;

. O sistema complexo pode ser conservativo ou ndo;

. Uma das caracteristicas mais importantes: o sisterna nem é totalmente
deterministico nem totalmente alsatorio:

. O sistema é n&o-linear;

. Diferentes partes de um sistema complexo interagem sinergicamente;

. Ha retrc-afimentagao positiva e negativa;

. O grau de complexidade depende do carater do sistema, seu conlexto e da

interagio entre ales;

. Sistemas complexos s3o0 abertos — podem trocar matéria, energia e
infarmacao com o meio;

. Sistemas complexos tendem a sofrer processos irreversiveis;

. Sistemas complexos 53¢ dinAmicos e nao em equilibrio. Tém uma
trajetoria, mas ndo um alvo ou destino;

. Muitos sislemas compiexos nac tém um comportamento previsivel,
podendo mudar rapidamente, 0 que sugere as relagdes funcionais nac sdo
diferenciaveis e;

. Ha paradoxos nas suas caracteristicas.

Pode parecer um contra senso, mas a complexidade é assunto de
discussado muite antigo e foram o8 trabalhos de Sir Isaac Newton, que deram
impeto ao determinismo com suas leis da mecanica dassica e com calculo
diferencial. Laplace - Marqués Pierre Simon de Laplace - fortaleceu essa idéia,
tendo influéncia particular no pensamento cientificoc moderna. O seguinte
paragrafo atribuido a Laplace corrobora isso:

"Mos podemas considerar o estado atual do univarse como um efeito de

seu passado ¢ a causa para o seu futuro. Um intelecto que num dado inslante
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soubesse todas as forgas que animam a natureza € as posi¢bes mutuas de todos
05 seres que as conmpdem, se este intelecto fosse vasto o suficiente para
submeter os dados para analise, podenia condensa-lo numa dnica férmula a
movimento dos maiores corpos do universo assim coma do mais leve dos atormos;
para tal intelecto nada poderia ser incerteza e o fuluro assim como o passado
estaria presente diante de seus clhos”.

Esse determinismo foi combustivel para varios selares da sociedade que o
ufilizavam invocando a autoridade das leis da ciéncia. No mundo de Laplace ndo
havia lugar para incerteza, probabilidades, escolha, liberdade e livre arbitrio. Tudo
estaria predeterminado. Claro que essa postulagdo laplaciana teve sua
importdncia na formagdo do pensamento moderne, embora 08 sislemas
complexos n&o possam se beneficiar dela, como apresentado até aqui. Acerca da
déecada de 1950 ¢s cientistas acreditavam ser possivel prever e até contrelar o
cima de regifes, e do proprio planeta, desde que houvesse facilidades
tecnologicas para isso.,

Aleatoriedade é o contrapento ¢ determinismo. Entende-se  por
determinismeo que um evento cujas causas s6 podem levar a um, dnico, resultado.
Numa siluacac dinamica, 1550 significa que para uma dada condicdo inicial, a
trajetéria do sistema pode ser calculada com precisao razoavel. Permitindo que se
utilize uma regra para prescrever como o estado do sistema evelui de um instante
para outro, ou seja, que se conheca a evolugao dos estados do sistema dinamico.
Quando pontos representativos dos estados do sistema $do ordenados, obtém-gse
a lrajetoria do sislema.

Num sistema totalments aleatério nao ha nenhuma relag¢io causal, entre
estadons do sistema imediatamente subseqientes. Assim, em contraste com um
sisterna deterministico, nbo existe a regra gue relacione um estado a outro. A
trajetoria do sistema pode ser determinada e apos certa quantidade de dados
preencheara o espaco amostral de maneira uniforme,

Um conceito importanie a se notar & a incerteza, Deve-se tomar cuidado

para nao considerar incerteza um sindnimo de aleatoriedade. Foi apresentado
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acima gue aleatoriedade indica independéncia entre eslades de um sistema. Por
outro lado, a incerteza esta relacionada a impossibilidade de se determinar a
relagdo entre elementos de um mesmo sistema. Por exemplo, pode-se considerar
a populagao global um sistema relativamente pequeno com a ordem de 10°
elementos, sobre a qual podem-se tecer hipoteses e determinar distribuigdes de
probabilidade de ocorréncias ou €ntdo; um mol gasoso & um sistema muito mais
populoso, com a ordem de 107 particulas, sobre o qual se pode discorrer sobre
seu estado através das distribuicdes de probahilidades. Ambos nag so aleatorios
e, qualquer investigagdo a seus respeifos leva em conta a interdependéncia dos
clementos do sistema. Deve-se lembrar que nesses sistemas complexos, &
impossivel conhecer o estado de um dnice elemento.

Pelo exposio acima & de se esperar que o comportamento do arco elético
num forno VAR, perturbado pelos fluxos gasosos € metalicos, tenna um

compartamento caracteristico de um sistema complexo.

Em contraste ac oscilador harménico singelo, num forne VAR a quantidade
de varidvels de estados envolvidas no processo @ muito grande, dificimente
monitoravel @ a relagdo entre elas nem sempre conhecida. Mais adiante sardo
apresentados alguns modelos malemdticos para o arco elétrico, presentes na
literatura. A equacio de Ayrion, apresentada anteriormente, mostra daramenie
uma relagio linear entre a tensdc elélrica e © comprimento do arco, porém
desconsidera todas as outras varfaveis que est8o envolvidas no processo -
comrente elétrica, atmosfera, paradmetros da geometna, materiais e atmosfera do
arco eléltrico, etc. Um sistema com essa complexidade & impossivel de ser
menitorado com a simultaneidade necesséria, e a sua representagdo grafica e,
aparentemente, impossivel.

3.121 BREVE INTRODUCAO AOQS SISTEMAS DINAMICOS NAO-
LINEARES CAOTICOS

Invariavelmente, problemas complexcs envalvem nac-linearidades. Devido
as dificuldades implicitas, sempre existiu a tendéncia de lidar com os problermas
de ndo-linearidades como aberraghes, muilas vezes demando-os de lado. Isso se

COISSAD NECTONS. T - - ik L EARKPPEN
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deve mais as impossibilidades lecnolégicas de que incapacidade cientifica, pois
as ferramenias malematicas adequadas e necessanas ao tratamento de
problemas de sistemas dindmicos nac-lineares estao disponiveis. Entretanto,
muitas vezes, & aplicagho pratica dessas ferramentas so € possivel com a
ulilizagdo de computadores, como no case dos projetos de sistemas automotivos
revolucionados com os proetos realizados em computador,

Sob certas condigdes alguns sislemas dinamicos ndo-lineares podem

apresentar um comportamento denominado de comportamento cadtico. Para
ilustrar a evolugfo do comportamento de um sisterna dinamico ndo-linear até o

regime cadtico, sem recorrer s anaiises complexas, o exemplo mais adequade é
a equagao logistica.

A equagdo logistica presta-se usualmente para descrever um sislema
dindmico populacional, de elementos numa sociedade humana au animal, sujeita
um parametro de ndo linearidade. Na sua forma mais simples a equacao logistica
& apresentada abaixo:

Ryy = PX, = 7X, Eq. 3.5

Lima farma mais adequada para sua analise & apresentada a seguir:
X, = 0 (1-x,) Eq. 3.6

Para os propdsitos dessa secdo € conveniente tratar a equacao logistica
com o auxilio de um computador, delerminando e anafisandce a evolugio do

sisterma dindmico estade por eslado, em fungido do paradmetro nao-linear » da

equacho logistica. Como resultado obiém-se o grafico da figura 3.10.
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Figura 3.10. Bifurcagbes nos sistema ndo-linear, representado pela equagéo
logistica, em fungéo do pardmetro r, da equacéo 3.6 %

A chamada “rota para o caos”, ilustrada através da equacéo logistica,
mostra simplesmente que um sistema simples pode evoluir de um ponto de
equilibrio fixo para um regime cadtico em fungdo de um pardmetro. No caso da

equagao logistica, tem-se um ponto fixo para um valor do pardmetro  menor que
3, duplicando seu periodo, entre r igual a 3 até o ponto de acumulagao,

~3,669845672. Para r maior ou igual ao ponto de acumulagdo, o sistema

dindmico apresenta um comportamento dito cadtico, com nimero infinito de
periodos. A existéncia de um numero infinito de periodos ndo implica que todos
sejam independentes, como num sistema aleatorio.

A designagdo de caos, para o comportamento de alguns sistemas, ndo
esta associada a semantica literaria, filosofica ou historica; sequer a palavra caos,
na literatura cientifica, esta relacionada &s géneses - grega, judaica ou crista.
Assim, o caos cientifico ndo € nem bom nem mau, desejavel ou indesejavel.
Sequer indica um estado de coisas em total desordem. Caos, por outro lado, é
uma condig@o. Uma caracteristica de alguns sistemas dinamicos complexos, com
caracteristicas detectaveis bastante especificas.
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O aparecimento do lerme caos na literatura cientifica ocorreu em 1975,
sendo a partir de ent3o universalmente aceito. A teoria do caos € uma colegdo de
tecnicas matematicas, numericas e geometricas, que permitem a investigacio de
problernas n&o-lineares especificos. Um dos méntos atuais da teoria do caos € a
sua potencialidade para lidar com problemas gue anteriormente eram deixados de
lado. Entre suas varias caracleristicas, a teoria do caos possibilitou a

compreensdo de fendmenos nao-lineares com caracteristicas de aleatoriedade.,

Duas abordagens principais podem ser encontradas na literalura para 08
estudos dos sistemas dindmicos cadlicos. A primeira delas € mais gualitativa e
define um sistema dinamico cadtico como sendo: Beunded {restrito a uma regido
do espaco de estados), aperiddico e sensivel 45 condigdes iniciais. Embora a
primeira abordagem permita uma facll assimilagdo do conceito de cacs em
sistemas dindmicos, essa & uma conseqiléncia dos estudos de vma “matematica
do nao-linear’, focada na topologia, dafinindo matematicamente um sistema
dinamico cadtico come tendo: um conjunto denso de ponlos com Orbitas
periddicas, sensivel as condi¢des iniciais e ser topologicamente transitivo.

A sensibilidade as condigbes iniciais foi observada ploneiramente por
EDWARD LORENZ “"em 1960, baseado nos resultados de um modelo de termo-
difusivo para a simulagdo bidimensional, para o dima terrestre para ¢ clima
lerrestre, simples o suficienle para ser simulado em seu computador. A
sensibilidade do sistema as condigdes iniciais foi ohservada quase por um acaso,
quando Lorenz comparou resultados de duas simulagdes de seu precisbes
diferenles. A sensibilidade as condigdes iniciais do sistema deu-se a nome de
efeito borboleta. Claro, ¢ resultado desta comprovacao foi que o clima jamais
poderia ser previstc absolutamente, em fungao das imprecisdes das medidas
experimentais. Ver-se-& mais adiante que um sistema com dindmica cablica é
deterministico e, portanto permite gue previsfes de curlc prazo pgssam ser
realizadas, caom razoavel precis@o. A sensibilidade as condigdes iniciais de um
sistema complexo lem implica¢des essenciais no compertamento dos elementos
da natureza, Stephen Hawking afirma que se a densldade do universo fosse
infimamente diferente logo apds o big bang o universo ndo exstiria como o
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conhecemos hoje

A despeito da facil compreensio do conceito qualitativo de caos, somente
a partir de ferramentas malematicas podem-se obler informagdes sochre o8 dados
experimentais para a qualificagd0 do sistema dindmico. Uma abordagem
importante sobre a eslabilidade de um problema nac-inear foi desenvolvida por
Aleksandr Mikhailovich Liapunov — pode-se encontrar a grafia Lyapunov, e seu
us0 na literatura & indistinlo — A matematica nao-linear afirma que o método de
Liapunov permite investigar a estabilidade local de um sistema nao-linear . Para
sislemas com suspeita de comportarem-se com dindmica ¢adlica, a utilizagéo dos
atratores estranhos & da geometria fractal ofereceu uma nova maneira de encarar
a dinamica nao-linear.

A ciéncia mostra bem uma caracteristica que acampanha o ser humano ao
longo de toda a sua existéncia, € a busca pela forma adequada para a
representagdo da natureza. Assim graficos e equagdes sa30 adequadamente
criados, facilitando a condensagic da informagho, sua qualificagdo e
quantificagdo. Num passo adlante, a medelagem de fendmenns naturais permite
ctiar uma representago que permita a previsao de comportamentos sob
diferentes condigbes, Enfim, issp € ciéncia. A teoria do caos nao podia ser
diferente.

Q ponto de partida para o estudo de um sistema dindmico & a sua
representacac no espago de estados, sendo esse espago representado nurn
espago suporte cujas vanaveis independentes, variaveis de estado, 580 eixo

linearmente independantes.

O grafico de um sislema dinamico no espace de estados & chamado de
trajetdria de sistema. Quando essa trajeldria visita uma certa regido do espago de
estados com maior freqi&éncia, essa regido & dencminada de atrator. Os atratores
de sistemas dindmicos cadticos $80 chamados de atratores estranhos,

Dessa maneira 0 espaco de estados de um oscilador harmdnico singelo
com pequena amplitude, ndo amonedido, € uma circunferéndcia, com raio igual a
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amplitude da oscilacio, representada num espacge de dois &ixos linearmmente
independentes, um deles onde se representa a velocidade angular € o outro onde

se representa a posicac angular da massa oscilante.

Nesse sentide a tecria matematica da informagae e o tecrema de Takens
apresentam as ferramentas a serem adicionadas ac arsenal necessarias a

avaliagdo da dindmica cadtica, fundamentais a construglo do espago de estados.

3.12.2 RECONSTRUGAO DO ESPAGO DE ESTADOS

Qualitativamente, o teorema de Takens, ABARBANEL M8, garante - por
transitividade lopelogica entre conjuntos, HOLMEGREEN *9 que um sistema
dindmico multidimensional que evolui no lempo, pode ser representado pela
evolugéio no espago de estados, de um vetor conslituido por uma seqléncia de
uma das variaveis escalargs mensuraveis do sistemna dinamico. Esta técnica é
denominada de reconstrugio do espaco de estados, e garante a manutencéo dos
invariantes lopolégicos do espago de estados original.

Pode-se escolher como funcde gque represente uma transformagdo, do
espaco de estados original para o espago de estados reconstruida, um vetor com
dimensdo (d-1), escrito como:

Sn)=[slnhsln+ arhs{n + 2 € Ar). sln+ (@ —1)a0)] Eq.3.7

Onde: Syz) & um vetar com companentes escalares, ou madulo do velor, de
uma das variaveis de estado;
. s ) 880 as componenies escalares escolhidas nos instantes de tempe a
intervalos At e;
. d € a dimensac do espago suporte cu dimenséo de imerséo

. A & o tempo de imearsao.

O teorema de Takens garante que se possa exprimir o estado de um
sistema através de uma série temporal, equagdo 3.6, quando reconstruinde ©
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espaco de eslados. Como escother o intervalo de imersdo? O senso comum diz
gue se deve buscar um intervalo em que as medidas sejam independentes. Em

algebra linear essa independéncia & garantida pelo produto;
deB=s, Eq. 38

cnde:
f,=1se d=8e;
5.

Sp=0se A#

A qual, embora simples, ndo se presta para ser ufilizada diretamente no
tratamenio de sistemas complexos. Se um sistema tem dinadmica cadtica, os
eslados nao se repelem no espaco de estados €, en&o o produto acima nao pode

ser aplicado, pois os vetores seriam sempre diferentes,

Ndo existe um lema ou teorermna formal universal para a escolba do
intervaic de imersdo, ulilizado na técnica para reconstrucdo do espaco de
estades. Em seu, lugar podem ser utilizadas varias receitas, cada uma com
vantagens e desvantagens. Um procedimento € baseado na teoria da informacao
™ ¢ putro, mais simples, utiliza a fungao de avtocorrelacao linear. Algumas outras
técnicas encontradas na literatura sao apresentadas mais adiante.

A técnica mais simplés para contornar @sse problema & a utilizagdo da
fun¢do de autocorrelacio linear. A fun¢io de autocorrelagdo linear & definida pela

relacsc abaixo:

CiTy =3 [stm) - 5]s(n + 1) - 5] Eq.3.9

onde: 7 =37 stx), € & mécia aritmética da série de dadas,

Recomenda-se gue o valer a ser escolhido para o intervale de imersao seja
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o primeiro zero da fungdo de autocorrelagdo linear. Esta foi a técenica utilizada
neste trabalho, pela simplicidade de implementagao e analise.

A segunda técnica a ser citada, pela imensa importancia que tem na teoria
do caos, e a utilizacao da informacao mutua meédia entre estados. Para infroduzir
gualitativamente a abordagem da feora da informagao em sistemas com dindmica
cattica, ABARBANEL “® & necesséario imaginar que dois pontos em duas
trajetdrias de sistema, no espaco de estados, podem ser indistintos quando
envollos por uma esfera com raio re. A separagac exponencial de duas trajetérias
do sistema dindmico cadtice permite que esses dois pontos sejam revelados apos
um certo intervalo de tempo de evolucdo do sistema, tornando a disténcia entre
eles maior que o raio da esfera. Entao, a sensibilidade do sistema permite que se
revele uma quantidade de informacao sobre o povoamento do espaco de estades,
anteriormente escondido. Pode-se tomar a analogia dessa esfera imaginara com
a resolucio do sistema de aquisi¢8o de dados ou do conversar analagico digital.
Essa discussado qualitativa sugere que a geragdo de informacgdo pode ser
fundamenial no estudeo de sistemas dinamicos ndo-lineareas,

O conceito @ a teoria geral para & informagao foram desenveolvidos por
SHANNON P, Um dos conceitos trabalhados per Shannen na teoria matematica
da comunicagio foi a probabilidade que cada eslado de um sistema de dados
poderia ocorrer. Ou seja, dado um sistermma com uma certa distnbuigdo de
probabilidade de estados, poder-se-ia definir urna relagdo que qualificasse essa
distribui¢io, com a seguinte forma;

H=-KY plogp, Eq. 3.10
=1

Onde p, & a probabilidade de ccarréncia de cada estado do sislema e X umna
constante positiva.

Devido & semelhanga notdvel com a entropia termodindmica e pelo
ineditismo do trabalho, esta relagdo foi chamada de entropia infermacional. O
conceilo de variacdo da entropia informacional aplicado a mudanga de estados,
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como apresentado no case da esfera que deixava de esconder dois estados apés
um intervalo de lempo, gerou uma nova medida, Essa medida foi chamada de
media da informagdo mutua entre estados de um sistema,

A equacio para a media da informagae mitua & dada pela relagdo abaixo
(50):

Eq. 3.11

“:T]:Z*Lul_ﬁ[nrrlF{S{"}us{H+T]}|Uggl: PI:S{"J'S{H-l_T]} ]

Plsin ) Ps(n+TY)

Onde T representa um intervalo de tempo apds um dado instante. Utiliza-se
esta equa¢do para a determinaglo do intervalo de imersdpc utilizade na
reconsirugdo do espago de estados do sistema. De forma andloga a fungéo de
auvtocorrelacao linear, escolhe-se o primeiro minimo da curva de X1 comao

intervalo de imersao.

Para reconstrulr o atrator, restam determinar: a dimensac do espago de
estados homeomorfico ao sistema dinAmico originat, dimensdo de imarsdo, ©
parametre d na equacac 3.6 e; consequentemente, a dmensac fractal, &, , do
afrator no espago de estados.

A dimensao fractal, 4, € um dos invariantes topologicos do atrator. Por sua
veZ um atrator € um espago — conjunto de pontos ordenados — que se apresenta
como uma trajetdria contida no espage de imersaa. que tem dimensao inleira,
atraves da técnica de reconstrugdo do espago de estados. No sentido
mateméatico, o atrator & continuo no espago embora n&o 0 seja, necessariaments
na acepgdo vulgar, de pontos ligados por retas, sem vazios entre eles.

0 teorema de Takens garante também que a relagio enire a dimensdo de

imersae & a dimensac fractal do atrator deve ser dada pela relagao:

d=2d,+] Eq. 3.12

COMISSAO M owmt Ti LRLEL RE L EARSE.IPEN
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Mas, na pratica, tados os autores afirmam que: J= 4, Y Fato razoavel, pois o

atrator deve estar imerso num espaco com maior dimensao que o dele.

313 DETERMINAGCAQ DA DIMENSAO FRACTAL E DO EXPOENTE DE
LIAPUNOV

A determinagdo da dimensdo fractal um espago esta muito bem discutida
no texto de FERRARA ef af.® A dimensao de Hausdorf-Besicovitch:

Eq. 3.13

Também chamada de dimensdo fraclal, essa relagdo permile que se
determine a dimensao de gualguer espago, seja um espaco convencional, com
dimensao inteira, seja um espago incomum como, por exemplo, o espago de
Cantor ou poeira de Cantor. O espago de Cantor @ cbtido pela repeticido de uma
regra; a divisdo de um segmento de reta em trés partes iguais € a exclusso do
segmento  intermediario, HOLMGREEN M9 Repete-se essa regra
indefinidarente, com os segmentos que vao restando das divistes, A dimansao
fractal desse espago pode ser calculada pelo limite:

. logNig) log2
D =lim = = 0,63
s = 10 ]GEU/;' log3 Eq.3.13.1

Exemplificando, entdo, a existéncia de dimensdes nao inteiras para
espacgos. Entretanto a aplicacan desse mélodo algébrico em dados experimentais
pode ser impossivel, pois para reconstruir ¢ atrator € necesséaric conhecer a sua
dimensao fractal, que € 0 que se& deseja conhecer. Para contormnar esse problema
Grassberger e Procaccia propéem um algoritme para a determinagdo da
dimens&o do atrator por intermedio da integral de correlagae, denominando entdc

a dimensao do atrator de dimenséo de correlagéo, PAWELLIK 2,

O algoritmo para a determinacio da dimensao de correlagao segue a ideia
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de que existe a probabilidade de que dois pontos estejam dentro de uma caixa de

lade &, dada por:

P Eq. 3.14

A qgual representa a probabilidade que a distancia entre dois pontos sefa

menar que £. Por sua vez e igual a;

- =
X-x,

1 o
lin — < wiimero _de _pares i, j}_ais _que _
Iy —p N

< E}= cfe) Eq. 3.15

onde xex $80 a posigao vetorial des pontos no afrator. Essa equacao

rearranjada leva a:

'l — —+
Cle)=— i | g
{£) 7 Hlﬂ% £ [xr X,

I=F

]] Eq.3.16

A qual & chamada de integral de correlagfo, onde & } é a fungdo de
Heaviside:

| se xz0
)= —————
(x) 0_se_x=0

Eq. 3.17

A implementagadc da integral de correlagde por meio de uma linguagem de
compulador & relativamente simples, assim como a dimensao de comelagéo. A

dirmensao de comelagac é calculada pela relagio abaixo.

IngC{f:]

D= lim———
lim =g Eq. 3.18
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A operacionaliza¢do da analise se faz socbrepondo os gréficos de D em
fungdo de £ para diferentes valores de dimensdes hipotéticas do espage de
imerséo. Determina-se o valor de D onde a sobreposigdo & razoavelmenie
congtante, Essa téenica foi utilizada neste trabalho e esla ilustrada mais adiante
no capitulo sobre os resultados.

Finalmente, o teorema de Takens garante que: 4 =2 4, +1, mas, na pratica
utiliza-se ¢ > o, Sendo possivel, entdo, raconstruir © espago de estados num
espaco de imersdo com dimensia &

Analogamente ac procedimento para a delerminacé@o da dimensao fractal,
a investigagio da sensbilidade do sistema a psquenas perturbacdes ou as
condigdes iniciais tem duas abordagens: A prmeira voltada a problemas
algeébricos e, a segunda direcionada a avahacéo da estabilidade de sistemas
experimentais, cujos dados acabam sendo discretizados através de algum
sistema de conversdo analdgico digital.

A divergéncla exponencial de trajetorlas proximas do atrator, causada pela
sensibilidade do sistema as condigdes iniciais, pade ser descrita pelos expoentes
de Liapunov. Retornando 3 situagdo da esfera que engloba dojs pontos de
trajetorias distintas de um mesmo atrator, a esfera deve deformar-se para um
elipséide, aumentando suas dimensdes, para acompanbar a divergéncia
exponencial das trajeldrias. Como o espage de imerso pode ter mais de trés
dimensbes, denominam-s¢ a esfera de hiper-esfera e ¢ elipsdide de hiper-
elipsdide. A deformacdo da hiper-ésfera, com dimensio go para um hiper-
efipséide, com dimenséo g} . d = 1,2.3,...m permite que se desenvolva uma

relacao do tipo;

)

1 = lim lim +1n 5
' g ln by gﬂ{xui Eqg. 3.19

[ ]

{Ju, reescrevendo:



46

& (th= g)lx, e Eg. 3.20

Os expoentes 4, séo dengminados de coeficienies exponenciais de
Lispunov, CAMBEL ™, Este equacionamento ilustra a abordagem qualitativa do
problema de avaliagdo da divergéncia de trajetorias de um atrator no espago de
imers&o, Se o sistema dindmico for gerado par um mapeamento, entao toma-se
possivel determinar analiticamente os expoentes de Liapunov.

Seja o mapa:

Eq. 3.21

e, defina-se & distancia entre dois pontos pertencentes a duas trajetorias distintas
do atrator:

6 =¥ =X Eq.3.22

Apos um intervalo de tempo, esta distancia fica:

&=y -x Eq. 3.23
Tal que;
& =5 Eq. 3.24

Considerando algumas iteragdes e manipulagoes algébricas, e tomandg a
distancia inicial tendendo a zero, team-se;

»
Ax, )= Liﬂﬂ?ln 4F " (x,

dx, Eq. 3.25

Q qual, por definicie, ¢ o expoente caracteristico de Liapunov para o
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mapa. Aplicando a regra da cadeia e generalizande para m dimensdes, tem-se

que:

(e"' et e™ ] = Iim[mddm’o _dos _autovalores _ deﬁ"J"(Er )]

e
=i

Eq. 3.26

onde |/(x )} 8 a matriz Jacobiana do mapa, calculada em X, = F*(%, ), sendo:

AN T
) 2 - AL q. 327

calculada no ponto ¥,

As técnicas citadas acima n&o exigem que se descreva o sisterna nac-
linear através dos sistemas de equagtes diferenciais que 0s regem. Convémn
lembrar a imporiéncia de se reconhecer os fenBmenos envcalvidos no processo
em &sludo, para que a andlise dos resultados computacionais possa ser realizada
cOm mais ¢oeréncia.

A teoria do caos @ uma maneira de esludar a complexidade. Como existern
vanos tipes de sistemas dinamicos imerses em diferentes contextos, pode-se
aborda-los de diversas maneiras, portanic a abordagem cientifica da teoria do
caos, adotada neste trabalho, & adequada aquela mais indicada para a
investigagdo do sistema complexo sob investigagdo. A abordagem de um
problema ndo-linear, através da teoria do caos, deve ser realizada com a
integragiio dos conceitos da dinmica nio-iinear, termodinamica de ndo equilibrio,
teoria da informacae e geomefria fractal. Outras abordagens séo possiveis,
entretanto essa é a mais comumente ullizada, A leoria do caos pode ser
considerada uma coletdnea de 1&cnicas da matematica para avaliar a dinamica do

sistema complexo.

Observaches mais recentes do comportamento do arco elétrica vém
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mostrande que O arco elétrico tem um comportamenio cadtico. Portanto, a
modelagem num dado instante de tempo, baseada no compordamento de
instantes anteriores, pode prever, com precisdo garantida pelo horizonte de
previsibilidade, ¢ comporlamento do sistema deniro desse pericdo futuro de
tempo. Tal comportamento indica a necessidade de utlizagdo de controladoras
mais complexos, para um maior aproveitamento da energia despendida no
processo € da tecnologia disponivel no mercado.

A classificagdo de um sistema dindmico como ¢adtico a partir de dados
experimentais nao tem uma técnica definitiva. Nesse trabatho adotou-se a tecnica
mais voltada a teoria da topologia geometrica, ou sefa, ulilizou-se a avaliagio dos
invariantes tapologicos: dimensao fractal e, expoente de Liapunov {ou Lyapunov).
Sistemas dinamicos que exibem comportamento cadtico @m a eles atribuidas
dimensées fraclais, 4, . ndo inteiras & coeficients de Liapunov positivo.

3.14 MODELOS MATEMATICOS PARA ARCOS ELETRICOS

Um dos primeiros trabalhos que realizam a medelagem do arco eléirico de
alta comente continua foi realizado por USHIO et al, " Neste trabalho os autores
buscaram uma reprasentacioc matematica para a o campo de forgas
eletfromagnéticas, o campe de velocidades e a distribuigdo de temperaturas no
arco elétrico. A simulagdo numérica foi realizada do modelo magneto-hidro-
dinédmico foi efeluada ¢ os resultados comparados com dados da bibliografia
corrente. As equacgies utilizadas assim como a lista de simbolos a elas
associadas, ndo serdo apresentadas aqui devido 4 sua extensdo, entretanto um
resumo da modelagem é apresentado a seguir.

Devido as limitagdes computacionais da época, o medelo uliliza-se ainda
de abordagens simplificadas, Considera ¢ arco elétrico axissimétrico evoluindo
num estado eslacionario, sujeito a condicdes de contormno simples, temperaturas
nas supetficies dos eletrodas e uma distribuicde de corrente conhecida, entre
outras, Acoplaram-se os fendmenos de transferéncia de calor e o de fluxo de
massa devido as forcas elefromagnelicas, resolvendo o sistema de equacgles
diferenciais pelo metodo de Gauss-Seidel. As equagdes fundamentais do modelo
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sdo apresentadas abaixo.

Equacac de movimento:

V-(ov)=0 Eq. 3.28

Equagdo de continuidade:
Pl Vh=-FP-Vi+F Eq. 3.29
Equacgao do balango de energia térmica;

Plv-VA)=V -k VT +F Eqg. 3.30

MNessas equagdes 08 simbolas mais imporlantes sfo:

. F.ovetorforga, F=JxF;
. £ . ofluxo de densidade magnética:

. h a entalpia;

. J, o vetor densidade de corrente;

. VP, o gradiente de pressao;

. S; . afonte de energia térmica;

. v , 0 vetor velocidade:;

. K, .o valor efelivo da condutividade termica;
. £, adensidade e;

» r . 0lensor de siress, linear & turbulento.

A despeito da simplicidade do models, os autores afirmam ter obtido uma
boa correlag&o com dados experimentais, embora a distribuigio de comente tenha
sila o ponto fraco do modelo, por ser uma estimativa inicial.
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Num novo artigo, SZEKELY ef af. P, dao continuidade ao trabalho anterior,
agora com uma aplicagéo para fornos a arco elétrico & a plasma ambos com
correnie continua. O objetivo do trabalhe foi o de compreender quantitativamente
os fendémenos de transferéncia de calor € fluxo de fluidos nos fornos a arco € a
busca pela melhor ¢ficiéncia, pois 20% do total do ago produzide aquela época,
1983, provinha de fomos a arco elélrico. Novamente o matetial dos eletrodos sao
o carbono € o0 metal liquido, fundido. O nove modelo incorpora as equagdes de
Maxwell, as equagdes pare turbuléncia de Navier-Stokes e a equago do balango

de energia lurbulenta. Adicionalmente ¢s trabalho calcula o calor transmitido do
arco eletnico para poga de metal liquido. A lista de simbolos utilizada no trabalho

original & bastanle extensa e ndo sord reproduzida aqui.

Devido a complexidade de lidar com nao linearidades as proprigdades dos
fluidos foram consideradas constantes, embora a turbuléncia do jato de plasma
tenha sido considerada e algumas observagbes empiricas foram utilizadas para
facilitar a modelagem. Adolou-se a simetria azimutal para o sistema e as
seguintes equacgbes para o modelo:

Equagao de continuidade:

V=0 Eq. 3.31
Equagao de movimento:

Ay ¥h=-VP-Vr+JSxB Eq. 3.32
E a equagdo do balange da energia térmica:

v V)=V (&, VT)+J E-5, +%%J VT Eq. 3.33

Foram utilizadas condicbes de contorno rmais reatistas que as do caso
anterior, assim como o contexto do problema foi baseado nos pardmetros

operacionais de fornos a arce elélrico, com escala industrial.
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Qs resultados obtidos por simulagdc a partir do modelo mostraram boa
correlacdo com os dados experimentais, tomando-0 assim uma boa primeira
aproximag&o para modelagem do sistema. Com a determinagio dos fluxos de
plasma e distribuicio de temperaturas no arco elétrico, foi possivel avaliar as a
transferéncia de calor para a poga de metal liguido e as correntes de convecgia

ng seu intarior.

Embora avancado para a sua £poca, 0s autores conseguiram desenvolver
um modelo bastante pratico para o arco elétrico em fornos elélricos com eletrodos
nao consumiveis, mesma com as simplificagtes efetvadas para facilitar as
simulacdes.

Modelos matematices definitivos para fendmenos da natureza ainda nao
existem e, 0 caso do arca elétrico de corrente continua nio € excecdo. Embora ¢
trabalho de ALEXIS et af. ¥ n3o estude o comportamento dinSmico do arce
elétrico, 0s seus resultados mostram claramente a complexidade intrinseca do
arco eletrico petos fendmenos associados. Os aulores desenvolveram urm modelo
matematico para arcos elétricos de fomos elétrico com eletrodo de grafite, para a
fusdo de agos. Com o objetive de aumentar a eficiéncia do processo, os aulores
consideraram como fundamental o acoplamento dos fendmenos de fluxo térmico
& de massa, transferéncia de massa e fendmenos eletromagnéticos inerentes a
um arco elétrico, para a determinagdo da distribuicdo de temperaluras e para o
deslocamento de particulas no sislema. Para [ncluir o efeito do campo elétrico
induzido, os aulores optaram por ulilizar & equagac de Poisson, pois ela descreve
corretamente a corrente eléirica no sisterna. A descrigo do sistema pelo modele
matematico considerou:

1. A conservacgio da massa, dos momenios axial e radial, a conssrvagio da
anergia termica;

2. Razéo de geracio de energia cinética pelo fluxo turbulento, e;

3. Fendmenos de transporte eletromagnélico para ¢ arco de corrente

continua.
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As equagdes para cada um dos ilens anteriores sao apresentadas a seguir:

Conservacgio da massa;

olev) 18w} _
oz ¥ oo Eq. 3.34

Conservagio do momento axial:

rz dr ' r -
E?[ﬂ'f ) + l a{ﬁ“’”} = _i‘?_.k zi[,ﬂm [g]] + li[rﬁfﬂ-p (9_4_%‘1]] + J.--BF
" K

ar lind oz oz ¥ ar

Conservago do momento radial:

o ) 8 o) 2 ()

) - - f_, __JI.E D
& r i oz E w) e a ) g ¢
Eg. 3.36
Conservacioc da energia térmica;
a[pm} 18 ,ma} Pog OhY LS oy Oh +J§+J2 ¢ Ski\J ok J. T
&y & Cwlo, &) ral o oo I, T leiC, & C, &
Eqg. 3.37

A gerac&o de energia por fluxo viscoso:

o[BI EE)

As equagdes de conservagdo do momento axial e radial foram
determinadas a partir da forga de Lorentz;
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F=JxB Eq. 3.39

Onde:

Vet=0 Eq. 3.40

Sendo que a densidade de corrente J & dbio por:

J -a?[§+ﬂ’x§] Eq. 3.41

O campo elétrico & dado por:

E=-YO Eq. 3.42

As equacdes acima, quando combinadas geram:
Vo, VO = v.-:rf{f_} = §)= v/ Eq. 3.43

Os autores lograram determinar a distribuicdo de temperaturas e de
velocidades de particulas no sistema do arco elétrico, para diferentes condiches
expetimentais, & saber; comprimentos do arco elétrico entre 15 cm e 30 em, &
correntes do arco elétrico de 36, 40 e 44 KA, valores operacionais tipicos para
equipamentos industriais. Embora afirmem que para comprimentos de arcos mais
longos o aquecimento seja mais rapido, contradizem as afirnagdes de outros
pesquisadores ac concluirem que os arcos mais longas tém eficiéncia menor que
a5 arces curtos, devido & contribuigdo dos efeitos de radiag&o luminosa.

Apbs essas primeiras abordagens, varios outros autores buscaram
introduzir mais detalhes nos seus modelos, mas utilizando hasicamente as
mesmas equagdes, assim procedem SIMONIN et af *9. Eles desenvolvem um
modelo para o plasma térmico de arco com alta corrente elélrica. Entretanto, com
o desenvolvimento acelerado dos esludos de modelagem, os autores passam a
S8 preocupar com aspectos que aumentam a dificuldade da modelagem, que so,

COMPSSAD Marmme 5 o1 b2 AN BAR/SPNY ¢
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lextualments:
. Grandes variagfes das propriedades termodinamicas,
. Situagdes de desequilibrio termodinémico ¢ quimico;
. Presenca de regimes turbulentos e laminares no mesmo fluido;
* Geometrias complexas e interagtes do plasma e;
. Fluxps bifasicos.
As equacdes utilizadas anteriormente por cutros autores s3o acrescidas
outras. Para simplificagio as equagdes de balango serae citadas a sequir

» Balango de massa:

* Balango de momento;

. Balango da densidade de elétrons;

* Balango da energia dos elétrons;

. Balange da energia das espécies pesadas;

. Balanco de energia;

. Balango de cargas elétricas e, considerando as lurbuléncias:

o Balang¢o da energia cinética turbulenta;
o Balango da razao de dissipagao da turbuléncia e.

Og autores concluem gue embora as comparagdes com  dados
experimentais tenham tido boa concordéncia, & que o modelo permite que se
determinem condi¢bes de contomo para o calculo da transferéncia de calor para o
sdfida, do eletrodo & do subsirato a ser aquecido. Este modelo deve ainda ser
muito melhorado, pois se observam grandes variagtes nos perametros de
densidade e viscosidade nos fluxcs dos plasmas.

Trabalhos semelhantes ao anterior foram realizados por QIAN ef & Pl g
FAVALLI et al. ™ Nesies trabalhos os autores demonsiram a sua preocupacao
com as aplicagdes praticas do plasma, 0 primeiro em formos a arco elétrco e o
segundo em tochas de plasma utilizadas no processamento de materiais e na
melalurgia. As eguagdes utihzadas em suas modelagens sdo  aquelas
apresentadas nos artigos anteriores, variando condigdes de contorno, € 0 método
resolugdo dos sistemas de equagbes diferenciais. O f{rabalho de FAVALLI
apresenta uma abordagem mais conceitual € fenomenoldgica de plasma e a



33

simulagao e feita pelo metode dos elemenios finltos. Por outro lado GIAN tem
uma abordagem voltada 4 engenharia.

Um interessante artigo, com enfase na matematica ¢ na simulagdo da
relagdo caracteristica entre voltagem e comrente do arco elétrico foi publicada por
EMANUEL ef al. ®? O trabatho apresenta os resultados da comparagho entre
dois modelos para o arco elétrico: O de dois diodos Zener conectados back to
back &, um modele mais realista baseado na equagao de Mayr. Qs dois modelos
térm por objetivo investigar a inje¢do de harmdnicos na linha elélrica por
equipamenios a arco eletrico.

Os autores apresentam a equacao de Ayrlon na sua forma completa, nao
linear, e com algumas constantes para arcos elétricos entre eletrodas de carbona
a pressio atmosférica, coma segue;

v, = A+BI+GTD! Eq.3.3

!er

Onde A =39V,
8 = 26 Vicm,

C = 11,7 Vicm €;
0= 1056 VA/em

Aoresentam a equacac de Mayr, que relaciona a correnle com a tenséo do
arco elatrico:

1

ldr 1dv, vi-p

Lde v, dt W, Eq.3.44

Observaram gue para mudancas aleatérias nas condigbes do arco eletrico,
vibragbes do eletrodo, estricgdo da coluna do plasma e movimentagao da arco
elélrico, a equacdo de Mayr permite uma simulagio mais realista. Entretanto
notaram que embora uma razoavel correlagdo possa ter ocomido com o madelo
de Mayr e o ruido branco, simulagdes por “modelos mais avangados”, agui sem
maiores referéncias, foram obtidas a partir de modslos cadtices.
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Grandes flutuagbes de tensdo da rede elética s30 causadas
principalmente por fornos industriais de fusdo a arco, ulilizades ne processamento
da industria do ago. WANG et &f. ™ mostram a necessidade de modelar o arco
elélrico em fornos otimizar a simulago de sistemas de transmissfo. Embora a
estocasticidade tenha sido considerada e ulilizada em estudes anteriores, as
flutuacdes de tensdo nos arcos elétricos provaram ter natureza cadtica. Por esse
motive 03 autores propdemn a modelagem do problema através da teoria do caos

e de redes neurais artificiais.

O modelo foi desenvolvido para fornos industriais com fonte de corrente
alternada para alimentacdo do arco elétrico. Os autores ulillzaram a abordagem
classica para o esludo da dindmica cadtica: reconstrugdo do espago de estados,
determinago da dimensdo fractal e dos expoentes de Liapunov. O valor
encontrado para a dimensae de correlagdo foi de 2,640.3 € o expeoente de

Liapunov teve seu valar estimado em 2,54

Uma rede neural foi desenvolvida com um passo adiante e com multi-
passos adiante, gerando beas correlagdes com 05 dados experimentais,
validando o modelo proposto.

KING " apresentou varios rabalhos de interesse para o estudo de
sistemas ndo-lineares e aplicagdes 2o processo VAR. Num desses trabalhos "),
0s autores passam a estudar o caso de um sistema dinamice de uma massa
simetricamente ancorada em quatro pontos sujeita & excitagho nao-linear das
ondas e das correnles, visando avaliar a cantrolabilidade do sisterna. Apesar de
nao estar ligado diretamente ao sistema do arco elélrico do fomo VAR, este
trabalbo apresenta uma abordagem para um problema que podera ser utilizada
futuramente, pois o equacionamento da goia suspensa de metal liquido na
extremidade do eletrodo tera uma equacdo de movimento que, em parte,
lembrara a equagao deste problema.

A equacio de movimento utilizada neste problema é:
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mX+CX+R(X)1= FIX, X.n Eaq. 3.45

Onde, F é a forga de excitagao e R a restauradora.

A forca de excilagdo & uma comhbinagdo de resisténcias viscosas e
inerciais, baseadas nas inleragdes entre a estrulura @ 0 meio:

FIX X N=Au-Xu-X

+ tie— X+ pV u Eq. 3.46

ApSs um desenvolvimenle aigébrico considerando as vanas restriches
guanto a geometria € a movimentagao da massa e do sistema, algumas predicbes
analiticas foram realizadas, a partir das quais se pdde observar a infludneia dos
parametres na duplicago do periodo do sistema dindmico até atingir o
comportamenio cadtico € a baixa ordem do sistema. A sequir o audtores
investigam o condrole do sisterna par meic de peqguenas perturbagbes, entretantc
este procedimento esta além dos objelivos deste trabalho.

Num outro trabalho, KING ef al. '* propsem a modelagem e o controle de
um forno a arco eléfrice utilizando uma rede neural arificial. Embora redes
neurais arificiais ndo estarem nos escopo desie trabalho, o estudo para sua
aplicacio & semelhante ac que foi realizado experimentalmente.

Foi utilizado um forno com eletrodo de grafite com capacidade para ©
processamento de 100 kg, com capacidade de corrente de 3000 A e 100 V. O
fornc foi modificada para permitir a observacdo e registra filmografico de alta
velocidade do comportamento do arco elélrice. O sistema de aquisigdc de dados
permitia freqiéncias de aquisicic de 50, 100 e 500 kHz € a fiimagem com uma
taxa e até 44000 imagens por segundo, sincronizada aos dados adquiridos.

O espacgo de estados foi reconstruido utilizando a mesma léchica deste
trabalho, entretanio o intervalo de tempo para a determinagao do tempe de
imersao e a tecnica para sua determinagdo nac sdo citados. A dimenséo de
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correlagdo foi determinada com o valer de 2,4£0,3. O maximo expoente de
Liapunov for calculado, pare os primeiros 40000 pontos foi: A = 4,07, e ). = 3,12
para 05 40000 pontos subseqientes. Os autores ndo correlacionam esta variagao
a nenhum svenic do processo, embora reconhegam que o expeente de Liapunoy
possa lornar-se uma ferramenta para o diagnodstico do sistema. A seguir
desenvolvern uma rede neural adificial para ¢ problema, obtando uma boa
corrslagdo entre o comportamento experimental e 05 dades gerados pela reds, no
computador,

Os autores concluem gque a rede neural artificial pode ser um bom
instrumento de previsdc para o sistema de arco elétrico estudado, porém
cuidados devem ser tomados, pois a previsac é possivel para cinco dados, Isso
implica que numa laxa de 50 kHz, prevéem gventos 0,0001 s adiante da atual,
tornando dificil a construgio de um conirolador real.

Novamente, KING et al. ™ realizaram estudos sobre o comportamento do
arco elétrico entre eletrodos de grafile & cobre, alimentados por corrente sliernada
com freqiencia de 60 Hz. Para tal, desenvolveram um equipamento para a
realiza¢do de expenmentos que possibilitasse a filmagem em alta velocidade do
comportamento do arco elétrico e de um scfisticado sistema de aquisicdo de
dados. O sislema de fimagem possibilitou que se coblivessem filmes com até
44000 imagens por segundo numa camera adequadamente adaptada, O sisterma
de aquisicho de dados dedicado, e sincronizado ao sistema fotografico,
passibiliiava freqiiéncia de aquisicio de até 500 kHz com isolagio por fibras
Oticas dos sinais. A vollagem e a corrente elétrica foram gravadas
simultaneamente & dados sobre a atmosiera do forno, calorimelria e consumo
elétrico foram observados.

Os avtores consideram o arco elétrico come um resistor ndo {inear, devido
a0s baixos valores de indutdncia e capacitancia do arco elétrico. Justificam a nao-
linearidade pelo movimento do arco elétrice que altera 0 seu comprimento devido
a efeitos magneto-hidrodindmceos. Sugerem uma equagdo diferencial, para
modelar o sistema do arco elétrico, apresentada abaixo:
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L%{Hf:ﬁEsin{ﬂ*‘@‘Eﬂ Eq. 3.47
, .3

Onde: L € a indutincia do dircuito, ¢ € a resisténcia, E a diferenga de potencial

imposta e o & diferenga de potencial do arco elétrico, € é descrita pela relagio:

e, =a+h¥ir) Eq. 3.48

Essa relaggo & uma aproximagdo da equacdo de Ayrlon complsta,
mostrada anteriormenie, Rees¢revem a equagio como:

1av (1 1 ér | E .
FE-'- [I- = E]v +E€“ = JE-ES]]'I[&H +¢] Eq. 3.49

onde r = r[1,Y{)] & & uma fungao do tempo ¢ do comprimento do arco elétrico.

A possibilidade de registro simultineo da corrente elétrica e da diferenga
de potencial o arco elétrico gerou a seguinte relacio, entre a resisténcia elétrica
do arco elétrico em fungao da diferenga de potencial:

r(v) = 4,54307 40,477y 0000 Eq. 3.50

Esta relacdo foi obtida a parlir dos dados do gréfico da figura 3.11, abaixo:
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Figura 3.11. Ciclo de lensdo versus correnie num arco elélrico, oblido
experimentaimente, KING et al. ™,

QO espectro de poténcia obtido para o sinal € mostrado na figura 3.12,
abaixp, a parlir do qual os autores inferemn, preliminarmente, um comportamento

cactico para o sistema analisado.

Y

400 /o0 12 16 M 2m
Frequéncla [Hz}

Figura 3.12. Especiro de poléncia obtido para o sinal do arco efétrico, durante 6s
experimentos de KING ef al, #¥,

A partir da observa¢do da filmagem e das oscilagdes da diferenga de
potencial sincronizadas, atestam que, para freqUéncias abaixo de 5 kHz, as
oscilacGes observadas estdo comelacionadas ac movimento do arco elétrico,
devido As forgas atuantes sobre a coluna de plasma, incluirdo ventos magnéticos
mudangas na geometria do eletrode e na localizagie do arco elétrico. Para
frequiéncias acima dos 5 kHz, assumem Que a flutuagac na diferenga de potencial
do arco elétrico & devida & natureza turbulenta do plasma, que tém natureza
cadtica.

O espago de estados foi reconstruido, utilizando um espago de imersao

com trés dimensdes, como apresentado na figura 3.13.
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Figura 3.13. Espago de eslados reconshuido para o sinal elélico dos
experimentos realizados por KING ef a1,

A caracterizacdo do comportamento cadtico do sistema foi feita com a
determinagdo da dimensao fractal do espage de estados e do maior expoente de
Liapunov. A dimens3o de correlacio foi calculada e o valor obtide foi de 2,5+0,2.
Os expoenles de Liapunov foram calculados e 0 maior deles apresentou ¢ valor:
= 17,01,

Embhora ndo trete do sisterma dindmico do arco elétrico, ZANMER ef af. [64)
utilizaram um sistema de aquisicéo de dados para analisar dados experimentais e
estabelecer uma correlacio entre as condigbes operacicnais de um forno VAR e a
fiutuagdo da diferenga de potencial, durante a fusdo da liga INCONEL 718. O
objetivo do trabalho desses autores foi determinar condigGes em que a fusdo
pudesse ocorrer num estado estacionario, responsavel pela homogeneidade do
produto final, analisando as formas de onda para a diferenga de potencial, para
diversas condigbes operacionais. A manutengio de um estado estacionario dtimo.

O sistema de aqguisi¢io de dados consistiu-se de gravadores analégicos de
fita magnética, com freqiéncia maxima do sinal de 10 kHz, registrando as
evolugbes da correnie elélrica, diferenca de potencial do arco elétrico, presséo de
C0O; e comprimento do arco. Os dados registrados foram discretizados com uma
freqliéncia de 10 kHz. Dois tipos fundamentais de comporamento da diferenga de
potencial, associados aos fendmenos de transferéncia ce metal liquide do
gletrodo para a lingoteira, foram observados e analisados: quedas de tensio e;
gquedas de tensdo acompanhadas por picos anddicos. Ambas as formas séo
apresentadas nas figuras, 3.14 e 3.15,

Embera a dindmica cadtica ndio tenha sido citada no trabalho, os autores
apresentaram na discussao a observagdo de que mudangas sulis nas condigbes
experimentais podem ser responsaveis por oscilagdes no comportamento do arco
elétrice. Adicionalmente afirmam qué o controle do comprimento do arco eletrico
durante o processo de fusdo “ndo é uma arte exata®, dentre das ferramentas de
analise, por eles utilizadas.

COMRSSAD o m e on L MERTEARSE -
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Figura 3.14. Oscifograma registrado por ZANNER et al., mostrando quedas de

tensdo num intervalo de fempo confendo a transferéncia de metal eletrodo-
lingoteira, ZANNER et al. 1*!,
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Figura 3.18. Oscllograma regisirado por ZANNER et al., mostrando quedas de
tensdo acompanhadas de picos ancdicos, durante a fransferéncia de metal
eletrodo-lingoteira, ZANNER et al. P,

Um comportamente cadtico na diferenga de potencial no plasma de uma
tocha coaxial de plasma foi observado por ANDERS ef ai**. O comportamento
da diferenga de polencial elétrico de uma tocha de plasma foi analisado para a
operagio com calodos consiituidos de varios materiais (C, Mg, Ti, V, Ni, Cu, Zr,
Nb, Ag, Hf. Ta, W, Pt, Bi e Si} na operacdo sob vacuo. A @nalise dos dados
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adquiridos foi feita por intermédio da técnica de transformadas de Fourer (FFT).
Os sinais revelaram um espectro do tipo 1/, néo apresentando corte em altas
freqiléncias.

3.15 GOTEJAMENTO DE LIQUIDOS

Um interessante artigo de divulgagio publicado na revista Scientific
American, por CARLSON I, mostra a evolucio do comportamento das gotas
d'agua denfro de um liquido viscoso no miscivel. Nesse artigo o autor expde um
aparate experimental muite simples, com ¢ qual se pide observar a queda de
gotas em “camera lenta”. O fluxo de saida da agua para formar as gotas pode ser
ajustado de forma crescente, a partir do zero. Para um fluxo baixo pode-se
observar um padrao de gotas como 1,1,1,1,1,... Para um fluxo ligeiramente maior
as gotas comecgam a variar de tamanho gerando, eventualmente, padrdes como
2222.. Continuando-se a aumentar o fluxa, o padrio maodifica-se
crescentemente, até certo ponto. Para um dado valor de fluxo um padrdo ndo
mais e repete, tornando a freqUéncia das gotas aparentements aleatérla.
Entretanto uma analise mais cuidadosa mostra que esse comportarmento sé tem
aperéncia aleatoria. lsse pode ser gbservade através do mapeamento de primeiro
retorno. Os mapas originais sao apresentados no trabalho, mostrando que os
dados nbo séo aleatdrios, como num jogo de dados, que 1eriam um espalhamente
generalizado pela superficie, sem pontos mais visitados, pois c¢ada estado do
dado independe lotalmente do anterior. Entretanto observam-se pontos mais
visitados que outras indicando que hd uma certa dependéncia do estado anterior.

Embora este trabalbe n&c tenha uma aplicagdo imediata ao estudce do
sistema dindmico do arco, pode-se induzir que, sob certas condigdas, ¢ fluxo de
gotas que deixam o elefrodo do ferno VAR pads ser cadtico.

Num estudo anterior, realizado por ROCHA et af. ®7), os autores utilizam-se
de um modelo matematico para a gota d'agua, oscilando segundo a equacao:
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o

dy dv
d{( (r}m]—mg ) bm Eqg. 351

Onde y é a posic&o da gola. O comportamento da solucdo do problema depende
da constante k, que sera discutida posteriormente, do paramelro de viscosidade
b, de m{l), pois a massa n3o & constante e da constante gravitacional g.

A formacac a o desprendimenio das gotas o filmado e sincronizado ¢om
um sistema de detecgdo de passagem a laser, o qual permitia a determinagéo da
freqléncia e duragio da passagem das gotas.

A simulacgo do sistema dindmico foi realizada a parir do modelo
mateméatico @ os dados obtidos apresentaram uma bea correlagio com oS
experimentais. Observou-se o fenbmenc da duplicagde do periode na rola para o
caos, em ungao do controle dos parametros operacionais do  dispositivo
experimental, especificamente o fluxe d'agua para a formacio das gotas.

Apresenfam-se nas figuras 3.16 e 3.17, o0 mapa de primeiro retormo e a
série temporal para o regime cadtico abservado.

Tr+ 1 [me]

Tn [m=]

Figura 3.16. Mapa de pritneiro refornd parg o experimento de golgjamento de
ROCHA et af. ™1
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T [ms]

Figura 3.17. Sinal cadtico registrado por ROCHA et al. % em experimento de
gotefamento.

O aspeclo deste frabalho mais relevante para o sistema do arco elétrico no
forno VAR esté presenle nas conclusbes do irabatho. A utiizacdo do modsle
malematico para a gota, de uma massa oscilando ém uma mola, mostrou que o
comportamento do sistema dindmico € dependenie do parAmetre de elasticidade,
podendo fazer o sistema ir do regime linear para ¢ ndo-linear e cadtice.

Embora n&o utilize a analise de sinais elétricos BEAMAN ef al E8
apresentam um modelke de controlador nac-linear para um formo VAR, baseado na
modelagem da velocidade de fusdo do eletrodo, visando olimizar o contrale da
taxa de fusdc controla de transientes & comprimente do arco, de maneira a
produzir lingotes VAR com qualidade mais homogénea. Esse trabalho é resultado
de um esforgo significativo para a otimizagdo do controle de fornos VAR, realizado
pela Sandia Laboratories & pelo Specialty Melals Processing Consortium.

O controlador utiiza-se de um modelo matematico para descrever a
dinamica de fusdo, alimentado por valores de diferenga de potencial, corrente
elélrica do arco eletrico e velocidade de alimentagaoe do eletrode. Um conlrolador
nao-linear foi projetado e construido. Os autores reportam sucesso no controle do
forno, mostrando a eficiéncia do disposilive construido, sem a utilizagdo de
células de carga para a determinagéo da massa do eletrodo,
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3.16 MODELOS PARA A RECONSTRUCAO DO ESPAGO DE ESTADOS

O espacgo de estados de um sistema dindmico pode oferecer informagdes
importantes quante as caracteristicas do sisterna. O teorema de Takens

demonstra essa imporiangia, e aplicacdes pralicas se seguiram.

PACKARD et af. ™ estudaram o problema da utilizagdo de uma série
temporal de uma varidvel de um sistema dindmico, como fonte para a
reconstrugao do espago de estados multidimensional da evolugdo temporal
daguele sislema dinamico. A parlir do espago de estados reconsiruido puderam
determinar 0s invanantes 1wopologicos do sistema: o maicr expoente de Liapunov e
a dimensao topoldgica do atrator. Eles ilustram o método pioneira a partir dos
dades gerados na simulagdo, em um computador analdgice, do sislema de
equagbes diferenciais de Rossler, comparando os resultados obtidos para ©
espaco de estados ariginalmente construido, com aqueles obtidos através de
técnicas de reconstruciio expostas.

Os autores afirmam que as técnicas ulilizadas nas reconstrugdes dos
espacos de estados de sistemas dindmicos dependem do conhecimanto que sa
tem da problema, ndo existindo uma &enica universal.

LUma técnica para a reconstrucaa do espago de estades que se firmou ao
lenge do tempo foi a da expansio da série temporal escalar numa série temporal
vetorial com a utilizagso de intervalos de atraso. FRASER et al. 7% publicaram um
artigo fundamental, revendo os pontos fundamentais da literatura e da teoria, e
aplicando conceitos da tleoria da informacdo para a determinacgdo do intervale de
tempo de imers&o, na reconsirucdo do espago de estados. Como diz o titulo do
trabalho, 05 autores buscam uma forma de tornar “independentes” os vetores
{num sentido semelhante ao da independéncia linear da algebra linear), da série
temporal velorial buscando um intervalo de lempo em que a informacao
ransmitida, entre um estado do sistema e outro subseqiente, & minima. Os
autores propuseram um mélodo mais flexivel para a determina¢do da densidade
de probabilidade de estados, no qual a largura do canal era ajustada a pantir dos
dados, evitando concentragdes que, evenfualmente poderiam esconder
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eslruturas. Fraser observou que, de uma forma geral, o intervalo de tempo de
imers&c obtido & partir do primeiro minimo da informagdio media miutua
transmitida entre estados do sistema foi menor do que aquele obtido através da

determinac&o do primeiro minimo da funglo de aulecorrelagéo linear, mais
comumente ulilizada.

A nao existéncia de um método geral para a recenstrugio do espaco de
estados de um sistema dinAmico, continuou a incentivar as investigacdes. Nesse
sentido, AGUIRRE Y propde uma evolugao da fungdo de autocorrelagdo linear,
como alternativa para a determinagao do intervalo de tempe de imerséo. A fungao
de autocorrelacao linear, pode ser escrita como apresentado abaixo, onde E e

expectativa matematica e r, =0,1.... & o intervalc de tempo de imersao:

¥, {2 )= Eflytio - 3] [tk - 7,3 - 3]} Eq. 3.52

A funcao de autocoarrelagao nao-linear propesta € mosirada abaixe:

o= EpP By Bl -)- v ) Eq. 3.53

0O autor conclui que, de forma semelhanle ao observadoe com a utilizagao
da teonia da informagdce, a funcio de autocorrelagdo ndo-linear apresentada gera
intervaios de tempo de imerséo mencres que os obtidos com ¢ modelo linear.
Entrelanio ndo tomam o modelo como geral, e sua aplicagio de vé ser feita com
atencao.

3.17 RECICLAGEM

Embora este frabalho ndo se dedique a estudar a reciclagem em particular,
0 processe aqui desenvolvido tem aplicagdo imediata na reciclagem de cavacos
primarios de metais reativos. As sucatas de zircdnic comprazem de 30% a 35%
da matéria prima para a produgfo de lingotes. 840 ulilizadas principalmente as
sucalas primarias, provenienies dos processos de usinagem e de confermacso.
Sucatas secundarias também sao utilizadas, entretanto sua quantidade é de dificil

COMISSET —o* ... . 1 4 LTHVSHPEN
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avaliagho, pois suas fontes, desmontes de equipamentos, ndo sio constantes.

Como a fusao de sucalas exige uma preparagao curdadosa do material,
cada companhia tem processos proprios, citam-se a Wah Chang, atualmente
subsidiaria da Allegheny Technologies Inc. Albany Oregon, & a Western
Zirconium, subsidiaria da Westinghouse Electric Company, Ogden, Utah, /9

O futuro da reciclagem foi o titulo para um trabalho de TILTON ™, Neste
trabalhio o autor discute a evolugfio dos conceitos de escassez de matérias primas
para a producao na indastria metalirgica e a importancia da reciclagem, tanto de
sucatas primarias como de sucatas secundarias. Cita ¢ falo das sucatas primarias
serem de facil sele¢do nas fontes de produgdo em contraste com as sucatas
secundarias, que em geral estdo misturadas a outros materiais.

As preocupagbes ambientais sac consideradas, pois as indistrias
metalUrgicas ainda causam poluigio, apesar do desenvolvimento de processos
menos poluidores, para a obtengado de metais a partir dos minérios. Nesse
aspecto, como a reciclagem nfo causa problemas ambigntais tdo importantes,
enaltecendo o desenvelvimente de novas tecnologias.

Numa economia de escala, a reciclagem de metais pode ter impacto
importante no produto interno bruto de um pais, evitando a importacdo de
materias primas e, mais ainda, ¢ desenvolvimenic de noves processos de
recictagem retém os gastos realizados com a manufatura, m&e de obra, no
préprio pais.

Mo interesse de viabilizar uma tecnologia de fusfio de cavacos de Zircaloy,
MUCSI of & ™ publicaram os progressos na consolidagio de cavacos de
Zircalay. O trabalho teve dois focos principais; a consolidagde dos cavacos de
Zircaloy oriundos da usinagem em torno da matéria prima, para a confecco dos
elementos combustiveis para 0% reateres nucleares de Angra dos Reis,
prensados €; o5 estudos preliminares sobre o arco elétrico para a otimizacao de
um sistema de conirole automatizado para ¢ processo,
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4 EXPERIMENTAL

4.1 0 PROTOTIFO VAR - IPEN

Para a realizagho este trabalho foi ulilizado o protdtipo de forno VAR,
desenvolvide no IPEN-CNEN/SP, MUCSI ¥, durante a década de 1990, dotado
de uma janela de observagho, incomum em fornos VAR convencionais, adequada
para a fimagem. Na figura 4.1 ¢ apresentada uma imagem do protdtipo VAR
utilizado neste trabathc. Na figura 4.2 pede ser vista a janeia de observagio
utilizada para a fimagem do arco eléetnco e da transferéncia de metal liquido do
eletrodo para a lingoteira. As caracteristicas principais do protdtipo VAR s&0
apresentadas na tabela 4.1.

TABELA 4.1 - Caracteristicas principais do protétipo VAR - IPEN.

Caracteristica
f Largura x altura x profundidade  2mx35mx1.2m
2 Didmetro da lingoteira VAR 50 mm
3 Altura méxima do lingote 200 mm
4 Resfriamenta da lingoteira Fluxe d'agua
3 Termaostalo de seguranca Instalado na cadmara de resfriamento
6 Correnle maxima de operacac 400 A
7 Tomadas de vacuo 6
8 Material da lingoteira VAR Cobre OFHC
9 Acionamento da langa Sustentagéo por cabo de ago e
= movimentacdo por motor edétrico

Abertura do arca elétrico Curto-circuito ou faiscador




70

Figura 4.1 — Vista geral do prototipo VAR utilizado para a realizagdo deste
trabalho.

Figura 4.2 — Detalhe do protétipo VAR mostrando a janela de observagdo para
filmagem.

O prototipo foi acoplado a uma fonte comercial de corrente continua para
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stldagem, com capacidade maxima de 400 A, com caracteristica tombante. A
tensda em aberto da maguina é de 655 V £ Vippe (Vape=0,744 Vpp). A
polaridade normalmente utilizada para o eletrodo é negativa. A polaridade positiva
para o eletrodo foi utiizada em algumas condigbes que serdo apresentadas
adiante. A abertura do arco da arco elétrico foi realizada pelo curo circuito entre
anodo e catodo ou com a utiizagdo de um gerador de alia tensédo em alta
fregliéncia.

4.2 DISPOSITIVO FUNIL-LINGOTEIRA

O dispositivo funl lingoteira uiilizado neste trabalho encontra-se em
desenvolvimento e, porlanto, nao existe um desenho que possa ser apresentado
como definitivo. O trabalho de desenvolvimento lem com o objetivo possibilitar a
fusio de eletrodos cujas dimensbdes da secdo transversal sejam proximas ou
maiores que as da lingoteira. Eletrodos desse tipo sAo aqueles preparados por
prensagem de sucatas, no nosse caso de sucalas primanas provenientes da

usinagem em torna.

A concepgo original pode ser vista na figura 4.3. Nesta figura observa-se o
posicionamentd de um funil de cobre no tepo da lingoteira. Eslabeleceu-sé que o
didmetre inferior do funil deveria ser menor que o da lingoleira para evitar o
contato com as paredes desta ¢, conseqientemente, geragdo de inclusdes
exGgenas ou nao-homogeneidades no lingote, devide & sclidificagédo prematura do
fundido, antes de atingir a poca de metal liquida. Evidenciou-se a necessidade da
conicidade anotada no desenho para a retirada do lingote e para a solugic de

problemas eventuais de travamento do lingole.

O material utilizado para a construcdo de dispositivo € da lingoteira foi o
cobre axigen free high condidivity {OFHC} com o cbjetivo de diminuir-se a perda

de energia por efeic Joule, devida a passagem da corrente eletrica.

Antes do inicio das fusbes, a superficie interna do dispositivo funil-lingoteira
foi limpa @ teve as mperfeigdes causadas, pela erpsfio do arco elétrico,
eliminadas por fresagem e lixamento. Para algumas das fusdes de eletrodos de
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Zircaloy foi aplicada uma camada de tinta, a base de nitretc de boro com

caracteristicas antiaderantes.

————— lanca

"'—"/ elatrodo
dispositivo

\\ unil

\ &P ‘//....-:ringoteira

amara de
refigeragio

Figura 4.3 — Desenho esquematico do dispositive funil-lingoteira.

4.3 ELETRODOS

Fai adotado um protocolo para os experimentos de fusao, aproveitando-se
a experidncia adquirida antetiormente no desenvolvimento do protétipo VAR,
Foram escolhidos dois materiais para acs eletrodos: O ago inoxidave! AlSI 304 e;
0 Zircaloy. A lanela 4.2 apresenta as composicdes do ago inoxidavel AIS| 304
tedrico.

TABELA 4.2. Compaosicao quirnica tedrica do ago AlSI 304.

Elemento Fe Cr Ni C S Mn P S

balango 1820 8-12 0030 1 2 0,045 0,030
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Ma tabela 2.1, reapresentada nesla se¢ao, sdo mostradas as composicbes
tedricas da familia de ligas Zircaloy.

TABEI_lﬁi 2.1. Compaosigdes quimicas das ligas 2ircaloy-2 e Zircaloy-4 (% massa},
ASTM 1Y,

Elemento Zr Sn Fe Cr Ni O Hf

Zircaloy-2  halangn  1.2-1,7 007020 DQO5-015 003008 DA2 < 1000 ppm
Uplco

Zircaloy-4  balango  1,2-1.7 018024 0.07-0,13 - 012 < 1000 ppm
tipleo

- N&o conlém.

Inicialmente foeram ultilizados eletrodos de aco AlS| 304 na forma de barras
cilindricas macicas com 34" de didmstro, com ¢ objstive de gerar os dados
inkciais para o ajuste e desenvolvimento do processo. Nenhuma preparacao
especial fol realizada nessas barras, alem de uma limpeaza com solvente organico

para & retirada de sujidades, proveniente das manipulactes.

Para o desenvolvimenio do processo de fusdo de cavacos optou-se
imcialmente por adotar eletrodes prensados de cavacos de ago AISE 304,
novamente pela experiéncia adquirida com o malerial. Os cavacos foram obtidos
a panir da usinagem em forno mecanioo d& uma barra cilindrica de ago AlS| 304,
sob diferentes condiges operacionais, velocidade de avango, rotacédo e
profundidade de corte & sem utilizagio de liquidos refrigerante ou lubrificante. Os
cavacos obtidos apresentaram merfologias distintas, variando de acordo com as
condigdes operacionais de usinagem, proporcionando assim uma quantidade de
material com morfologia bastante heterogénea. Os cavacos foram coletados
enquanto eram produzidos, tomando-se o cuidado de n&c permilir que entrassem
em ¢ontato com outros materiais,

A prensagem dos materiais foi realizada na Faculdade de Engenbaria
Quimica de Lorena (FAENQUIL). Na oportunidade, foi ulilizada uma prensa
hidraulica aplicando-se a carga méxima de 20 loneladas em todas as operagbes

de prensagem. Para a prensagem dos eletrodos, foi utilizada uma matnz com
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secdo retangular, gerando eleirodos com as seguintes dimensdes: Comprimento
de 400 mm; largura de 30 mm ¢; altura de 40 mm.

A altura depende da quantidade de material prensado, eniretando foi
tomado todo cuidado possivel para manteram-se quanfidades constantes. A
massa dos eletrodos de ago AlSI 304 foi de aproximadamente 800 g.

Os eletrodos prensados de cavacos de Zircaloy foram fornecidos pela INB.
Estes elefredos foram prensades no mesmo equipamente ublizado para a
prensagem dos elelrodos de ago AlSI 304, A massa de cada eletrodo foi de
aproximadamente 1000g.

Cuidados foram tomados para que 0s eletrodos, dos dois materiais,
tivessem as mesmas dimansdes apds as prensagens, embora isso ndo garantisse
que as relaces entre as densidades aparentes e as densidades reais fossem as
mesmas, devido as diferengas entre os madulos de elasticidade e des
coeficientes de atrito dos materiais.

4.4 AS FUSOES

Apresenta-se na tabela 4.5 uma selegao de expenmsntos de fusdo Cujos
resultades joram significalives para o eslagio afual de desenvolvimento: do
processo; do dispositivo funil-lingoteira &; da anélise do comportamento dindmico
do arco elétrico.

Antes do inicio das fusbes, a camara do forno foi evacuada com bomba
mecanica a pistdo e preenchida com argénio grau técnico, procedimento realizado
por rés vezes, excetuando-se 08 casos nos quais as fusdes joram realizadas sob
vaclo.

Os eletredos elaborados a partir de cavacos de Zircaloy nrensados foram
divididos axialmente em duas metades, para a realizagio dos experimentos 7 e 8,
visando economizar material, embora mantendo a diagonal da secdo fransversal
equivalente ao didmetro do dispositivo funil-lingoteira.

COMESFn W oL o W UEARSPHPER
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Tabela 4.5, Caracteristicas importantes dos experimentos de fusfo.

Fusio ¥ Material e tipo de eletrodo  Comente §A] Pressdo Polaridade

[mmHg]

1 304 / macige @& 3/4" 250 100 narmal

2 304 / macico @ 3/4° 250 a 300 100 normal

3 304 { prensado 50 a 100 100 normal

4 304 { prensado 100 100 normal

5 Zircaloy { prensadao 300 a 400 100 inverlica

6 Zircaloy { prensado 300 100 invertida

7 Zircaloy { prensado 300 Vacuo invertida
mecanico

8 Zircaloy { prensado 300 Vacua invertida
mMecanico

4.5 SISTEMA DE AQUISIGAO DE DADOS

Para a aquisicdo de dados foi utilizado um computador com processador
Intel 80486, modelo DX4-100 MHz, com meméria RAM de 20 Mbyte &€ um disco
rigido de 540 Mbyte. Foi utilizada uma placa de som marca Creative Labs, modelo
Sound Blaster VIBRA 16X CT 4370, O conversor analégico digilal da placa de
som permitiv a digitalizagdc do sinal analdgico com resolugdc de 16 bit, A entrada
utilizada foi a de linha, que tem impedancia de 15 kQQ e amplitude maxima de sinal
de 1V, ou seja, 2 Vpp. Apresenta-se na figura 4.4, a curva de resposta de
freqliéncia medida para a placa de aquisigo de utilizada.
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Figura 4.4. Curva de resposta de freqiiéncia da placa de som Sound Blaster 16,
utilizada na aquisicdo de dados para este trabalho 7,

Observa-se na figura 4.4 que a resposta de freqléncias no intervalo
compreendido entre 110 Hz e 10 kHz é constante. A resposta para freqléncias
maiores de 10 kHz foi considerada inicialmente como pouco importante, pois se
situa acima da freqiéncia de Nyquist, utilizada para os experimentos. Essa
caracteristica da curva de resposla possibilitou a utilizagdo dos dados gravados
sem a realizagao de corregbes para a analise.

O aplicativo DAQARTA (Data Acquisition And Real Time Analysis) ™, foi
utilizado para a digitalizagao, gravagio e tratamento prévio de dados, rodando
sobre o sistema operacional DOS 6. As taxas de aquisigdo de dados para todos
os experimentos foram de 20,089 kHz (freqléncia de Nyquist de 10,044 kHz). A
gravacao do sinal foi realizada diretamente no disco rigido, no formato WAVE. O
aplicativo DAQARTA possibilitou o registro no formato texto, na forma de uma
tabela de tensdo x tempo, nas unidades desejadas, do sinal do arco elétrico em
intervalos de 50 ms. A quantidade maxima de pontos em cada intervalo de 50 ms
@ limitada pelo aplicativo DAQUARTA a 1024 pontos.

A discretizagdo da voltagem méaxima de entrada pico a pico foi feita com
resolugao de 16 bit, proporcionando a seguinte incerteza na medida:

AV =+ 2 Vpp | 65536
AV=+15uV

Essa discretizagdo impde uma incerteza na medida da diferenga de
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potencial do arco elétrice igual a:

AV = 2165 pV

As imagens apresentadas neste trabalho foram oblidas atraves de uma
gamara YHS com tempo de exposicio de 1/2000 s, foco manual, exposigao
manual com uma razao de 30 quadros por segundo. Foi ulilizado um filtro para a
diminuigdo da intensidade luminosa incidente na lenia. Para a digitalizago das
imagens da camara VHS foi wtilizada wma plataforma Pentium IV com placa de
aquisicao de audio e video e edicio pelo aplicativo Studic 8@, permitindo a
obtengio das seqléncias de fatogramas apresentadas.

Fara a adequagac da diferenca de potencial do arco elétrico aos limites da
entrada de finha da placa de aquisi¢do de dados foi ulilizade um circuito
constituido por resistores em série, como mostrade na figura 4.5, O circuito foi
calculado de forma a minimizar ¢ efeito da variacao da resisténcia elatrica gm
fungde do agquecimento pela passagem de comente. Foi  utilizado um
transformados impedancias idénticas na entrada € na saida, com o objetivo de

diminuir a interferéncia por sinais provenientes da rede elétrica.

Na figura 4.5 & apresentade ¢ desenho esquematico do sistema de
aquisicao de dados ligado 4 fonte de carrente.
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Figura 4.5 . Desenho esquematico do sistema de aquisicdo de dados.

4.6 ESCOLHAS DE REGIOES SIGNIFICATIVAS DOS SINAIS PARA ANALISE

A escolha das regibes significativas para analise do arco elétrico foi focada
no objetivo do desenvolvimento do dispositive funil-lingoteira. A operagac
idealizada para 0 nove sislema concentra-s& na manulencac de arcos elétricos
longos, sem o curto circuito caracteristice dos arcos curtos, Nas figuras 4.6 e 4.7
sa&c mostrados dois trechos de dois oscilogramas lipicos para cada tipo de arco-
eléftrico.
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Figura 4.6 - Oscilograma tipico de um arco elétrico curto. Neste oscilograma, as
abscissas sdo hipotéticas, mas proporcionais ao sinal original.
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Figura 4.7 - Oscilograma tipico de um arco eléfrico longo. Neste oscilograma, as
abscissas sdo hipotéticas, mas proporcionais ao sinal original.

Um trecho do sinal elétrico, equivalente ao da figura 4.7 foi escolhido para
analise. O comprimento a ser analisado foi de 500 ms, dividido em onze trechos
de 50 ms cada. O comprimenlo de 50 ms para analise & imposto pelo software de
digitalizagao.
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4.7 ANALISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS ADQUIRIDOS

A dimensdo fractal do espago de estados do sistema do arco elétrico foi
determinada, inicialmenie, para um intervalo de sinal contido exatamente numa
regiao em que o arce eletrico estava sendo intensamente perurbado. O algoritma
de Grassberger-Procaccia foi ulilizado para a determinagfo da dimensio de
correlagao, A partir disso pdde ser determinada a dimenséc do espago suporte
para ¢ espago de estados, espaco de imersdo, a parlr da seguinte relagao,
disculida anteriormente:

d = d,

Onde; 4, € a dimensao fractal do atrator;
d € a dimensdo do espaco de Imersao sendo que;
4 & o pnmeiro ndrmero inteiro maior que 4.

A escolha da fungac de autocorrelacdc em detrimento a média da
informagao mdtua entre estados foi feita pela sua simplicidade de implementagio
€ pela limitada quantidade de pontos para analise, 1024 pontos para cada segao
com 50 ms.

Para a reconstrugdc do espago de estados utlizaram-se os conceitos
desenvolvidos no teorema de Takens. A delerminacao do intervalo de tempo, ou
inlervailo de imersao, para todos os trechos analisados foi determinada a partir
das analises das integrais de autocorrelagdo, para cada trecho, A partir da
reconstrucdo do espacgo de estados fol possivel efetuar uma avaliagdo dos
expoentes de Liapunov para cada um dos trechos de 50 ms analisados,

compreendende os periados de:
- Fusdo do metal do eletrodo e acumulagao de metal liguide & formacdo da gota;
- Formagao do pescogo e perturbacies da superficie de metal liquido e;

-Separagio do metal, do eletredo para a lingoteira.

Para a determinacio do expoente de Liapunov foi tomado um primeiro
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vetor contido no atrator, determinados o5 vetores subseqlientes mais préximos e,
entdo, determinado ¢ valor do maior expoente local de Liapunov para a evolugdo
da dindmica do sistema para alguns ponies, a partir do vetor escolhido, como
apresentado na figura 4.8. A determinagio fol feita através da definigio do
expoenle de Liapunov, discutido anteriormenie, através de equacédc 3.54, que é
vma deriva¢io imediata da equagdo 3.30.

D= Dy et Eq. 3.54

Onde ., é o maior expoente de Liapunov do sistema dindmico;
Dy, o didmetro da esfera que contém dois vetores de orbitas paralelas;

D, o diametro da esfera gue contém vetores subseqiientes das orhitas
paralelas, apds um intervalo de tempo -4,

frajetoria m

trajeldria n

Figura 4.8 — Esquema grafico para a avaliagdo do expoenle de Liapunov, em
cada rechc analisado.
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4.8 METALOGRAFIA

Os lingotes obtidos foram fotografados digitalmente para registro dos
experimentos.

Lingotes significatives foram seccionados a0 lango do eixo longitudinal para
uma avaliagdo metalografica da morfolegia de solidificagdo, com o objetlivo de
revelar peculiaridades do fluxo de calor e distribuicao de temperaturas durante a
solidificagao.

As sectes a serem analisadas foram lixadas e polidas. Para revelar a
microestrutura ¢ a macrogstrutura, dos lingotes de ago inoxidavel AISI 304, foi
aplicada uma solugdo saturada de sulfato de cobre em &acido cloridrico, por um
Intervale de tempo suficiente.

As superficies foram analisadas por microscopia dica e as imagens
registradas digitalmente,
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S RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 DISPOSITIVO FUNIL-LINGOTEIRA ACOPLADO AO FORNQ VAR

A busca das solugdes para 05 problemas pperacionais e para os objelivos
prepostos no inicio deste trabalho levou ac desenvolvimenio de um dispositive a
ser instalado no prototipo VAR, aqui chamado de dispositivo funil-lingoteira. A
instalagdo deste dispositive num forme VAR pode ser observada na figura 4.3. Um
desenho com as dimensdes principais da projeto do protétipo de funil &
apreseniado na figura 5.1, Nas figuras 5.2 e 5.3 sfo apresentadas fotografias do
dispositivo, Na figura 5.2 observa-se a vista lateral do dispositivo funik-lingoteira,
enquanto na figura 5.3 uma vista da porgdo superior pode ser cobservada
mostrandc a simetria azimutal do dispositivo; a foto foi realizada pouco antes do
processo de fusBc do elelrodo de cavacos de Zircaly prensado, guando se
utilizou um recobrimento de nitreto de boro na superficie interna dao funil.

1 50mm

1 0lwrim

1Mmm 1+
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Figura 5.1 — Desenho do conjunte funilingoteira mosirando as dimensdes
principais fdo dispositivo,
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Figura 5.2 — Vista lateral do conjunto funilHingoteira.

Figura 5.3 — Fotografia da vista superior do funil, observa-se a pintura com tinta a
base de Nitreto de Boro para a fusdo do eletrodo de cavacos de Zircaloy
prensado.



A adocao do recobrimento por nitreto de boro na superficie interna do funil,
para as fusfes dos eletrodos de cavacos de Zircaloy, deve-se ao seu
comportamento como antiaderente e isolante térmico, pois o cobre apresenta alta
molhabilidade pelo Zircaloy liquido, favorecendo a troca de calor, e resfriamento,
do metal fundido e consegiiente solidificagdo. O filme de Nitreto de Boro visa
possibilitar a manutengdo do arco elétrico entre a extremidade do eletrodo e o

anel superior do funil e o fluxo de metal liquido pela garganta do funil.

5.2 AS FUSOES E OS LINGOTES OBTIDOS

O registro filmografico das fusGes possibilitou a selegdo de segliéncias de
fotogramas de fases importantes do processo. Nas figuras 54 e 5.5 sado
apresentadas duas seqgléncias, com intervalo de 1/30 s entre fotogramas e
velocidade de obturagdo 1/2000 s, em que ocorrem dois tipos de transferéncias
do metal liquido do eletrodo para um substrato.

No conjunto de fotogramas da figura 5.4 pode-se observar a sequéncia: do
arco elétrico, ocorréncia de curto-circuito e flash de luz que ocorre durante a
extingdo do arco elétrico e retorno ao arco elétrico. Tal comportamento &

caracterizado pelo oscilograma da figura 4.6, repetida nesta secio

Figura 5.4 - Sequéncia de fotogramas mostrando o arco elétrico, curto circuito,
flash de luz que ocorre durante a extingdo do arco elélrico e relorno ao arco
eletrico.

Cfmgﬂ WAL Ut | feld MUCLEAR/SF-IPEN
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Figura 4.6 - Oscilograma tipico de um arco eléfrico curto. Neste oscilograma, as
abscissas sdo hipotéticas, mas proporcionais ao sinal original.

A figura 4.6, repelida aqui nesta secdo, mostra as oscilagdes iniciais do
arco elétrico perturbado por oscilagbes na superficie do metal liquido na
extremidade do eletrodo seguidas pelo curto circuito, caracterizado pelo pico
negativo no oscilograma, seguindo-se de um pico positivo, 0 qual caracteriza o
flash de luz observado no fotograma 6, da figura 5.4. As oscilacées que seguem o
pico positivo séo aguelas do arco elétrico pouco ou nada perturbado pelas
oscilacbes na superficie do metal liqguido na extremidade do eletrodo. Essas
oscilagbes sao a resposta as oscilagbes no plasma do arco elétrico excitadas pela
fonte de corrente, 65,5 V £ Viippis (Vrippin=0,744 Vpp).

Na figura 54 podem-se observar pontos de metal incandescentes
aparentemente suspensos. A estricgao magnética, causada pela forga de Lorentz,
sobre a coluna de metal liquido, separa a coluna do eletrodo. Associa-se &
passagem de corrente por uma coluna delgada de metal liquido o salpico de
metal liquido, caracterizado pelos pontos alaranjados dos fotogramas. Num
processo VAR convencional, tais gotas s3c responsaveis por nao
homogeneidades no lingote, pois solidificam fora da zona pastosa do lingote VAR,

O conjunto de fotogramas da figura 5.5 mostra o aspecto de um arco longe.
Nessa figura pode-se observar a formagdo da gota de metal liquido na
extremidade do eletrodo, a partir do segundo folograma, Embora de dificil
visualizagéo nos fotogramas, o filme original mostra claramente a oscilagéo entre
durante a formag8o das gotas. No penultimo fotograma, a gota de metal liquido,



inicia o seu desprendimento da extremidade do eletrodo e, desprendida no ultimo

fntograma pode-se observar somente o arco elétrico ao fundo.

Figura 5.5a - Seqténcia de fotogramas mostrando o arco elétrico longo. Observa-
se claramente 2 formacdo da gota de metal liquido e seu desprendimento. No
primeiro e ultimo fotogramas pode-se verificar a existéncia somenfe do arco

elefrico.




Figura 5.5.b — visdo em negativo da figura 5.15.a. Foi adicionado o perfil do eletrodo para
facilidade de observagao.

a8
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Na figura 4.7, repetida nesta segdo, verifica-se a oscilagao da diferenca de
potencial, caracteristica do acumulo de metal liquido na extremidade do eletrodo e
a oscilagdo das gotas. Apos a gueda da gota e a variagdo da diferenca de
potencial do arco elétrico € caracteristica do plasma do arco elétrico, e pode ser
observada no final do oscilograma da figura 4.7.
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Figura 4.7 - Oscilograma tipico de um arco elétrico longo. Neste oscilograma, as
abscissas sao hipotéticas, mas proporcionais ao sinal original.

Durante a analise dos sinais elétricos dos experimentos realizados com o
dispositivo funil-lingoteira, utilizado nas fustes deste trabalho, pdde-se confirmar
que os salpicos sdo caracteristicos nas fusbes com arcos elélricos curtos, como
observado anteriormente, altamente prejudiciais & homogeneidade do lingote.

As fusGes realizadas seguiram o protocolo apresentado na segao anterior.
A evolugéo dos resultados pode ser observada nas figuras 5.6 a 5.10.

Na figura 5.6 sdo apresentados os lingotes obtidos, sendo que o da
esquerda, fusdo 1, preencheu totalmente a lingoteira. Observou-se que para
arcos curtos a diferenga de potencial entre eletrodo e dispositivo funil-lingoteira
situou-se entre 15V e 20 V e, para arcos longos em torno de 30 V com picos de
40 V. Conseguiu-se sucesso na manutencao de arco elétrico estavel e difuso com
comprimento de cerca de 40 mm, fato impossivel na operagéo do protétipo VAR,
Mucs| @,
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Figura 5.6 - Lingotes oblidos nas fusdes 1 e 2 da tabela IV.

No segundo grupo de testes foram utilizados eletrodos prensados de ago
AISI 304, com as dimensbes apresentadas na tabela 4.5. A corrente utilizada foi
reduzida por dois motivos, a saber. ser esle o primeiro grupo de testes com
eletrodos prensados, cuja densidade & cerca de 1/5 daquela do eletrodo macigo
e, as dimensbes da secgao lransversal do eletrodo serem muito maiores que a do
furo do funil. Observou-se que a impedancia ao fluxo de gotas liquidas ainda néo
era adequada para permitir o fluxo de gotas provenientes do eletrodo, pois, apds
um dado intervalo de tempo, as gotas provenientes da regido das arestas dos
eletrodos comegam a aderir nas paredes do funil causando seu entupimento. Um
lingote obtido & apresentado na figura 5.7. Juntamente & apresentada a imagem
da vista inferior do lingote, regi&o onde o arco elétrico se estabelece. Observam-
se depositos solidos macigos originados de gotas metalicas que ndo se
desprenderam do eletrodo e se solidificaram apés a extingdo do arco elétrico, ao
final do processo. Uma discusséo sobre as causas para o entupimento do furo do
funil sera apresentada mais adiante.
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Figura 5.7 - Fotografia da extremidade do elefrodo e do lingote obtido na fusdo 3

MNas figuras 5.8, 5.9 e 5.10 s&o mostrados os resultados do grupo da fusado
de eletrodos prensados de Zircaloy. No experimento da figura 5.8, fuséo 4 da
tabela 4.5, foi utilizado um eletrodo com as mesmas dimensdes da fusédo 3,
visando-se efetuar a comparagdo entre os diferentes materiais sob condigbes
analogas. O lingote obtido teve cerca de apenas 5mm de altura, devido ao
entupimento do dispositivo funil-lingoteira. Deu-se continuidade a fusGo do
eletrodo, preenchendo-se o funil com Zircaloy e obtendo-se o material
apresentado na figura 5.8. Apesar do insucesso aparente do experimento na
obtengao de um lingote de Zircaloy algumas observagbes devem ser comentadas.
Na extremidade do eletrodo forma-se um deposito de malerial sdlide apés a
extingao do arco elétrico ao final do processo de fusdo, esse fendmeno tem inicio
no inicio da fusao, pois apos o estabelecimento do arco elétrico o metal fundido
nao cal imediatamente, ao invés disso percola pelo eletrodo adentro, devido a
viscosidade do Zircaloy liquido, e a continuidade dos vazios do eletrodo A partir
do momento que uma siluagdo de equilibrio ocorre, as golas comegam a se
desprender seguindo duas formas principais de transferéncia: o gotejamento e o
curto-circuito, que seréo discutidas adiante. O oxido observado, na regiéao proxima

ao eletrodo, aparentemente formou-se apos o final do procedimento de fusao e da



entrada de atmosfera aoxidante na cadmara do forno.

Figura 5.8 - Fotografia do eletrodo, lingote e massa do entupimento do dispositivo
funil-lingoteira da fusao 4, tabela 4.5.

Com o objetivo de diminuir a influéncia das dimensBes da segéo
transversal com relagdo ao furo do funil foram adotados dois procedimentos:
primeiro diminuir a se¢ao transversal do eletrodo, fusées 5 e 6, e, posteriormente
diminuir a impedéncia do dispositivo funil-lingoteira, fusdo 6. Na figura 5.9, é
mostrado o lingote obtido com a diminuigo da se¢ao transversal do eletrodo pela
metade. Formou-se um lingote continuo, porém o entupimento do funil motivou a
interrupgao da fusdo. Novamente o periodo transiente inicial com a colecdo de
metal liguido na extremidade do eletrodo se fez presente, como evidenciado na
fotografia, esse deposito de Zircaloy macico chega a ter 20 mm na lateral do

eletrodo.,

Nas fusdes 4 e 5 realizadas sob atmosfera de argbnio com pressao de 100
mmHg, o arco elétrico apresentou-se concentrado em pequenas areas com
movimentagdo erratica na superficie da lingoteira, por vezes erodindo sua
superficie. Esse comportamento foi bastante distinto daquele observado nas
fusbes do aco AIS| 304, seja de eletrodos macicos ou de eletrodos prensados

quando o arco mostrou-se difuso.
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Figura 5.9 - Folografia do eletrodo e lingote obtido na fusdo 5, tabela 4.5.

A recorréncia do entupimento do funil motivou a diminuigéo da impedancia
do dispositivo funil-lingoteira com o aumento do seu didmetro médio e diminuigao
da conicidade do funil. Os resultados podem ser observados abaixo, na figura
5.10, com a formagao de um lingote pouco maior que o anterior, aquele da fusao
5. O entupimento do furo ocorreu como na situagdo anterior, mostrando que a
diminuicao da impedancia ao fluxo de gotas nao foi suficiente para a solugao do
problema. Por outro lado, a condigao operacional foi distinta de todas as
anteriores com a adogao de evacuacao mecanica continua da camara interna do
arco eléetrico. Nessa nova condigdo o arco elétrico mostrou-se difuso, lotalmente
distinto dos comportamentos das fusdes 4 e 5. Adicionalmente sob vacuo o
depesito de metal na extremidade do eletrodo diminuiu de forma consideravel
para cerca de 5 mm e, como era de se esperar o lingote apresentou um brilho
metalico mais intenso que nos anteriores.

Em resumo, a configuragao proposta para a modificagao do processo VAR
logrou sucesso para a fusao de eletrodos macigos e compactados de ago AlSI
304L. Os lingotes obtidos apresentaram uma quantidade de defeitos de
solidificacdo compativel com o estado da arte do desenvolvimento: porosidade e
rugosidade superficial importantes. A consolidagdo dos eletrodos prensados de
Zircaloy foi o processo que mais gerou dificuldades. O maior valor da capacidade
termica, da entalpia de mudanga de fase solido-liquido e da temperatura de fusao,
com relagdo ao ago inoxidavel, mostrou-se como o primeiro obstaculo a fuséo do
Zircaloy. Essas caracteristicas da liga sao exatamente aquelas que elegeram o

processo VAR como adequado ac seu processamento, sendo necessaria a
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aplicagdo de correntes mais elevadas e polaridade invertida, relativas aguelas
utilizadas na fusdo do ago AIS 304L. As caracteristicas termofisicas dos dois
materiais sao apresentadas na tabela abaixo, a titulo de comparagéo e para

evidenciar a diferenga citada no texto.

O maior problema enfrentado para a viabilizago da utilizagao do
dispositivo funil-lingoteira foi aquele relacionado a interagdo entre o Zircaloy
liquido e a superficie de cobre do funil. As gotas de Zircaloy liquido ao entrarem
em contato com a superficie do cobre rapidamente se solidificam, ao inves de
correrem para dentro do funil, como acontece com o ago inoxidavel. Sugere-se
entdo, que o bom contato térmico entre o Zircaloy liquido e o substrato de cobre
seja devido ao fendmeno da molhabilidade, na condicio de alta temperatura na
qual se encontra a superficie do funil. Esse bom contato térmico entre os
materiais seria o responsavel pelo disparo de uma solidificacéo inicial suficiente
para ancorar subseqientes gotas de Zircaloy liquido. Conseqglientemente ocorre o

entupimento do funil.

Figura 5.10 - Fotografia do eletrodo e lingote obtido na fusdo 6, Tabela 4.5.

A solugdo para este problema pode encontrar-se na utilizagdo de um
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revestimento antiaderente cu com a escolha de uma liga de cobre mais adequada
para a construgédo do furil.

A atmosfera de operagao do forno

5.3 ANALISES QUIMICAS

Apés o encerramentc das fusdes de eletrodos de cavacos de Zircaloy
prensados, foram observados depositos fuliginosos na langa 8 no interior da
campénula do forno. Na superficie do funil € no fundg da lingoteira foram
obsarvados depositos com aspecto de um filme metdlico. Ambos os depdsitos
foram avaliados por microscopia sletronica de varredura com o objetivo de

conhecer a evolugéo da fusdo do Zircalay.

Amaostras do depasito fuliginose foram coletadas utilizando-se uma fita de
carbono com cola. A amostra recebeu recobrimento de um filme de carbono. Na
figura 5.11 & apresentada uma avaliagdo gualitaiva obtida por microscopia
eletrbnica de varredura, técnica EDS (Energy Dispersive Speciroscopy), dessa
amosira. Observa-se a presenga bastante inlensa de zirednio e, em menor
quantidads, de estanhe, constituintes principais da familia de ligas Zircaloy.
Podem ser abservadas outras impurazas, provenientes dg Zirgaloy ou do préprio
material de construgdo do profotipo. As impurezas principais detectadas tém
origem no Zircaloy fundido, entretanto a quantidade dessas em relagio 4 massa
do e¢letrodo € insignificante, ndo necessitando maior alencic, a menos que se
deseje projetar um equipamento industrial no qual painéis refrigerados deverdo
ser ingeridos entre o formne € o sistema de bombeamento.

Q fundo da lingeteira foi analisado por microscopia eletrénica de varredura,

fmagem e analise pela técnica de EDS. Nas figuras 5.12 e 5,13 s80 apresentadas
as imagens do fundo da lingoteira comn diferantes ampliagtes.

(OMISSAG A L rG AN EARAP IPDK
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Figura 5.11 — Espectro obtido pela técnica EDS em microscopia de varredura da
amostra do depdsito fuliginoso enconfrado nas superficies internas do prolétipo
VAR apds as fusbes dos eletrodos de cavacos prensados de Zircaloy.

Figura 5.12 - Imagem obtida por microscopia eletrénica de varredura do fundo da
lingoteira, com deposito de filme metalico oniundo da fusdo de cavacos prensados
de Zircaloy.



Figura 5.13 — Imagem obtida por microscopia eletrénica de varredura do fundo da

lingoteira, com depdsito de filme metalico oriundo da fusdo de cavacos prensados
de Zircaloy.
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Figura 5.14 — Espectro obtido pela técnica de EDS em microscopia eletrénica de

varredura para o fundo da lingoteira apds fusdo de elefrodos de cavacos
prensados de Zircaloy.

Na figura 5.14 apresenta-se a avaliagdo pela técnica de EDS em
microscopia eletrbnica de vamedura das regibes mostradas nas figuras 5.13 e
5.14. Pode-se observar claramente a presenga do cobre como elemento

fundamental na construcao do conjunto funil-lingoteira. Pequenos picos sugerem
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a presenga de zirconio e eventualmente estanho, porém com pequenas
quantidades. Como no caso dos depasitos fuliginosos, a quantidade de material
depositada no fundo da lingoteira & tdo pequena que a sua influéncia na
composigcdo da liga ou no balango de massa eletrodo-lingote € insignificante.

5.4 METALOGRAFIA

Na figura 5.15 & apresentada a sec¢éo longitudinal de um dos lingotes de
aco inoxidavel AISI 304, obtido a partir da fusdo de um eletrodo de cavacos
prensados. Pode-se observar a presenga de grdos colunares com crescimento
bastante distinto daqueles obtidos pelo processo. Essa diferenga manifesta-se na
isotropia do crescimento de graos, figura 3.7 comparada a desta pagina.

Figura 5.15 — Macrografia do lingote de ago inaxidavel.
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Uma segunda macrografia de uma regiao central do lingote & apresentada
na figura 5.16.

Figura 5.16 - Macrografia da segdo transversal de um lingote de ago AISI 304,
obtido no prototipo VAR com a utilizagéo do dispositivo funil-lingoteira.

Na figura 5.16 pode ser observada a existéncia de géos cujo crescimento
ndo foi tdo alongado quanto os produtos obtidos pelo processo VAR
convencional, um dos objetivos desse trabalho. A presenga de falhas de
preenchimento pode ser observada nas regides apontadas pelas setas na figura.
Sugere-se que essas falhas de preenchimento sdo causadas pelo excessivo
resfriamento do metal liguido e do material ja depositado na lingoteira, evitando
assim a continuidade local do lingote. O fato dessa falta de preenchimento ser
localizada indica que a correcdo do defeito pode ter solucao relativamente
simples, com a corregdo do sistema de refrigeragcdo e com o aumento do aporte
termico.

Na figura 5.17 @ apresentada uma micrografia tipica do centro de um
lingote de ago AlSI 304. Observa-se a presenca de uma formacgéo dendritica sem
orientagao preferencial, tipica do crescimento equiaxial. Esse lipo de
microestrutura nao foi encontrado na regifo proxima a parede da lingoteira.
Estima-se que para diametros maiores o gradiente térmico no lingote em
solidificagé@o, & bastante diminuido, pela inexisténcia da fonte de calor no seu topo

favorecendo a presenca extensa de grdos equiaxiais. Pelo mesmo motivo
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espera-se que as falhas de preenchimento tenham sua presenca diminuida.

Figura 5.17 — Microestrutura tipica da secdo transversal de um lingote de aco AlSI
304, obtido no protétipo VAR com a utilizagdo do dispositivo funil-lingoteira.
Aumente de 100x, em microscopio Gtico digitalizado, superficie atacada com

solugdo supersaturada de sulfato de cobre.
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5.5 QUALIFICACAQ DA DINAMICA DO ARCO ELETRICO

Nas figuras 5.18 a 5.20 530 apresantados periodos longos de sinal, dos
quais foram retirados os trechos apresentados nas figuras 4.6 e 4.7. Os valores
dos eix0s das abscissas 5&0 valores relalivos, nao representando ¢ valor exato da
diferenca de potencial do arco elétrica, embora o fator de escala seja ¢ mesmo
para fodos o5 osciiogramas. O eixo das ordenadas representa a evolugao
temporal exatamente,

Na figura 5.18, € apresentada a evolugao das oscilagbes da diferenca de
potencial de um arco elétrico longo, com cerca de 40 mm. Pode-se observar que
0s picos de tensdo sltuam-se em tome de 10 unklades, A situagac com arco
curto, cerca de 10 mm, na qual ocorre o curto circuite com metal liguido
proveniente do eletrode fundide, pode ser verificada na figura 5.19. Os picos de
tensdo nesse caso chegam freglentemente a 50 unidades. Na figura $.20 pode-
s& observar a condigdo experimental em que a fusio do eletrodo ocorreu desde o
arco curto até o arco longo, Claramente veriffica-se a mudanga da amplitude das
oscilaghes. Nesse caso a tensdo de corrente continua nessa condicdo muda de
cerca de 18V para cercade 35V,

Com o aumenio da tensbo de corrente continua do arco eléfrico de 18 V
para 35 ¥V, promovido pela utilizacao do dispositivo funil-lingoteira aumentou-se,
conseqilentements, a poléncia gerada pelo arco elélrico para uma mesma
corrente de operagdo do equipamento, aumentando assimm 0 consumo do
eletrodo, como se pode apreciar pelo equacicnamento abaixo:

Seja P a poténcia elétrica gerada por um arco élgfrico, com diferenca de
potencial I e cotrente elétrica

P=Vuf Eq. 5.1

A Energia AQ por unidade de tempo necessaria para aguecer & fundir uma

quantidade de liga metalica & dada pela relagao a seguir:

COMPCAY a1 w ot IDEN
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i—g=%cpﬂ5r+%c, Eg. 5.2
! f i

Onde; AC € a quantidade de energia necessaria para aquecer e fundir uma certa
quantidade massa;

Am & g quantidade de massa;

AT € avariagao da temperatura e;

¢, ¢ ¢ $ao respectivamente a capacidade t&rmica e as energias de

I

mudanga de fase por unidade de massa.

Das equacoes 5.1 € 5.2 emerge a seguinte ralacan:

% = (oW, aT+c,) Eq.5.3

Como 0 aumento na diferenca de potencial com relagho & operacgac do
prototipo VAR foi de 18 V para 35 V, pode-sa observar que a maior poténcia
gléetrica atingida aumenta linearmente e conseqlentemente a eficiéncia do
sistema, para mesmos valores de oomente de alimentagio do arco elétrico, ¢omo
se pase observar pela equagio 5.3

0O interesse no aumentc do rendimenio do processo levou a focar a
avaliacdo do compertamento das oscilagdes do arco elétrico na situagio do arco
elétrico lengo, figura 5.19. Como apresentado anteriormente, um sinal de
oscilagdo da diferenca de potencial do arco elétrico com um intervale de tempo de
500 ms foi escolhido para analise.

Na figura 5.21 € apresentado um intervalo de tempo escolhido, contendo a
regiao de transferéncia do metal liquide do efetrodo para a lingoteira. Junto ao
oscilograma da diferenga de potencial estic presentes o espectro de poténcia e a
fungao de autocorrelagdo para ¢ mesmo trechq. Juntamente ao oscilograma sao
apresenfades o espectro de poténcia € a fungdo de autocorrelagdio. Como
comentado anteriormente, a fun¢do de autocorrelagio foi utilizada para a
determinacgéo do intervalo de imerséo, na reconstrugdo do espago de estados. A
observacao do especiro de poténcia dos sinais ¢fereceu uma boa indicagac do
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comportamento do arco elétrico.

A evolugBo do espectro de poténcia para a diferenga de potencial do arco
glétrico pode ser observada na figura 5,22, de 5.22.1 até 5.22.11. Nestas figuras,
sdo apresentados todos os {rechos que compdem o oscifograma desde 0 acimulo
de melal liquido na extremidade do eletrodo até a sua transferéncia e
restabelecimenic de arce eletrico ndo perturbade por oscilagbes no metal liguido.
Ao lado de cada um dos treches sdo apresentados os especlros de poténcia € a
respectiva fungao de autocorrelacdo. A fungao de autocorrelacio foi ulilizada para

a escolha do intervalo de imersace para a reconstrugdo do espago de estados.

Uma avaliagio da fungdc de autocorrelagio mostra que da figuras 5.22.1
até a figura 5.22.4, um ponto de inflex&o aparece no quarto ou quinlo ponto. Este
ponto de inflexao lransforma-se num minimo nas curvas das figuras 5.22.5 ate
5.22.5. Esses comportamentds desaparecem nas curvas das figuras 5.22.9 até
5.22.11, notadamente quando © metal liquido se desprende do sletrodo & ¢ arco
elétrico apresenta-se ndo perturbado por oscilagbes devidas ao metal liquido. O
ponto comespondente ao valor 35 apresenta um comportamento comum a todas
as curvas da fungio de autocorrelaciio como o minimo que se manifeslou para
todes os trechos.
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Figura 5.18 - Oscilograma de um arco curto. Observe-se a repetigdo dos curto circuitos que seguem as
perturbagdes na diferenga de potencial do arco elétrico. Neste oscilograma, as abscissas sdo hipotéticas, mas
proporcionals ao sinal original
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Figura 5.19 - Oscilograma de um arco longo. Ndo podem ser observados os curto circuitos que seguem as
perturbagdes na diferenga de polencial do arco elétrico. Neste oscilograma, as abscissas sdo hipoteticas, mas
proporcionais ao sinal original
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Figura 5.20 - Oscilograma de um arco longo. Nao podem ser observados os curto circuitos que seguem as
perturbagdes na diferenga de potencial do arco elétrico. Neste oscilograma, as abscissas sdo hipotéticas, mas
proporcionais ao sinal original
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Figura 5.21 — Oitavo trecho do sinal de uma gota. Arco elélrico intensamente
perturbado pelo acimulo de metal liquido na extremidade do eletrodo, seguido
pelo desprendimento do metal liquido.
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Figura 5.22.1 — Primeiro trecho do sinal de uma gota. Arco eléirico perturbado pelo acumulo crescente de metal liquido na

extremidade do elefrodo.
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Figura 5.22.2 —Segundo trecho do sinal de uma gota. Arco elétrico perturbado pslo acumulo crescente de metal liquido na

extremidade do elefrodo.
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Figura 5.22.3 — Terceiro trecho do sinal de uma gota. Arco elétrico perturbado pelo acumulo crescente de metal liquido na
extremidade do eletrodo.
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Figura 5.22.4 — Quarto trecho do sinal de uma gota. Arco elétrico perturbado pelo acumulo crescente de metal liquido na
extremidade do eletrodo. Oscilagies aumentam de uma forma mais intensa apos a metade do trecho.
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Figura 5.22,5 — Quinto trecho do sinal de uma gota. Arco elélrico intensamente perturbado pelo acumulo de metal liguido na

extremidade do eletrodo.
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Figura 5.22.6 — Sexto trecho do sinal de uma gota. Arco elétrico intensamente perturbado pelo acumulo de metal liquido na

extremidade do eletrodo.
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Figura 5.22.7 — Sétimo trecho do sinal de uma gota. Arco elétrico intensamente perturbado pelo acumulo de metal liquido na

extremidade do eletrodo.
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Figura 5.22.8 — Oitavo trecho do sinal de uma gota. Arco elétrico intensamente perturbado pelo acumulo de metal liquido na

extremidade do eletrodo, seguido pelo desprendimento do metal liguido.
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Figura 5.22.9 — Nono trecho do sinal de uma gota. Regido de desprendimento do metal liquido na extremidade do eletrodo
sequido pelo arco nédo perturbado. O espectro de poténcia comega a apresentar uma mudanga significativa .
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Figura 5.22.10 — Décimo trecho do sinal de uma gota. Arco elétrico nada ou pouco perturbado pelo acdmulo de metal liquido na

extremidade do eletrodo. Espectro de poténcia peculiar.
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5.5.1 DETERMINACAO DA DIMENSAO FRACTAL

As curvas para a determinagéo da dimensédo fractal, determinada a partir
da dimensao de correlagao, pode ser observada nas figuras 5.23 e 5.24. Na figura
5.23 & apresentado o conjunto de curvas da dimensdo possivel em fungédo do
valor do raio da hiper-esfera, de zero até 50000. O comportamento assintotico
para o zero tem a interpretagao classica: de como um elemento com um dado
volume ou dimens&o € percebido a grandes distancias, por exemplo, uma galaxia

distante que & percebida como um ponto — dimenséo zero - aqui da Terra. Na
figura 5.24 é apresentado um detalhe da anterior. A coincidéncia de curvas numa
regido indica onde existe uma a dimensao comum, dita dimenséo de correlacdo e
aqui chamada de dimensao fractal. O valor obtido, igual a 2,2 esta de acordo com
o valor da literatura que estabelece o valor de 24 +/- 0,3 para a dimensao
topolégica de um atrator de um arco elétrico nao consumivel ™

Qimensdo do atrator X raic da hipar esfers hipotatics
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Figura 5.23. Dimens&o do atrator em fungdo da distancia entre vetores, r. Cada
seqiéncia refere-se ao numero de dimensdes do espago de imersao, ou seja,
para varios valores do numero de graus de liberdade dos vetores Stn), d=1, 2, 3,
4 5 6 8e 10
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Dimansao do atrator  rao da hiper estera hipomaica
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Figura 5.24. Delalhe das curvas da figura 9, utilizada para a determinagdo da
dimenséo do atrator.

5.5.2 A RECONSTRUGAO DO ESPAGO DE ESTADOS E O MAIOR EXPOENTE
DE LIAPUNOQV

A reconstrucio do espago de estados para o sistema dindmico do arco
elétrico seguiu a técnica proposta originalmente por Takens. O conjunto ordenado
dos vetores, que representam a dindmica dos estados do sistema dinamico do
arco elétrico obtido a partir da expansdo temporal, da Equagdo 3.7, como
apresentado anteriormente.

Optou-se por analisar as curvas da integral de correlagdo, método de
Grassberger e Procaccia, e determinar o melhor valor para o sistema dinamico do
arco elétrico perturbado. Duas condi¢des foram estudas: A primeira utilizando um
ponto de minimo comum a todas as curvas da fungéo de autocorrelagéo, situado
em tomo do ponto 35. Os maiores expoentes de Liapunov, 4, avaliados para
cada um dos trechos analisados - figuras 5.22.1 até 5.22.11 - sdo apresentados
na figura 5.25.
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Evolugao dos expoentes de Liapunov

valor do expoente

trecho

Figura 5.25 — Evolugdo dos maiores expoentes de Liapunov, A4, ao longo dos
trechos ordenados, utilizando-se Al equivalente a 35 pontos de aquisigdo.

De uma forma geral, ndo se pode associar o comportamento de nenhum
dos valores dos expoentes de Liapunov, i, avaliados nesse caso com o
comportamento do sistema dindmico do arco elétrico.

A segunda condi¢do, por outro lado, permitiu-se associar o comportamento
do arco elétrico aos valores avaliados para o maior expoente de Liapunov, 44,
para cada trecho do sinal de 500 ms escolhido. Como apresentado anteriormente,
nas figuras 5.22.1 ateé 5.22.4, um ponto de inflexdo aparece no quarto ou quinto
ponto. Este ponto de inflexdo transforma-se num minimo nas curvas das figuras
5225 até 522 8. Esses comportamentos desaparecem nas curvas das figuras
5.22.9 até 5.22.11, notadamente quando o metal liquido se desprende do eletrodo
e 0 arco elétrico apresenta-se nao perturbado por oscilagbes devidas ao metal
liquido. Elegeu-se entdo o intervalo de imersao comrespondente ao ponto 5 para a
reconstrucdo de um novo espago de estados e a avaliacdo do maior expoente de
Liapunov para cada trecho. Na figura 5.26 & apresentada a evolugdo desses
expoentes avaliados durante as fases de fusdo do eletrodo, acumulagéo do metal
liquido na extremidade do eletrodo, perturbagdo do arco elétrico e
desprendimento do metal liquido da extremidade do eletrodo e finalmente o
restabelecimento de um arco elétrico nao perturbado.
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Ewlugdo dos expoenies de Liapunoy

Figura 5.26 — Evolugao do maior expoente de Liapunov ao longo do trecho de 500
ms escolhido para anédlise, utilizando-se um tempo de imersao equivalente a 5
pontos de aquisicdo.

Uma anélise da curva da figura 526 deve ser realizada com uma
comparagao conjunta dos trechos do arco elétrico, mostrados nas figuras 5.22.1
até 5.22.11. Nas figuras 522.10 e 522.11 pode-se observar a oscilagdo da
diferenga de potencial do arco elétrico essencialmente ndo perturbada pelo
movimento de metal liquido na extremidade do eletrodo, pois esse acabou de
desprender-se da extremidade do eletrodo. Na figura 5.10 e apresentada a
extremidade de um eletrodo ao final da fusado, infelizmente ndo & possivel
determinar em qual instante a corrente de alimentagdo do arco elétrico fol
desligada, entretanto, na figura 5.5.a, pode-se observar claramente a gota num
momento anterior ao desprendimento, com tamanho maior que a do deposito da
figura 5.10. Nessa situagdo de arco ndo perturbado avaliou-se 0 maior expoente
de Liapunov local com o valor de 0,2, que pode diminuir para 0,15, valor
encontrado para o primeiro e segundo trechos, figuras 5.22.1 e 5.22.2. Esses
trechos seguiriam a situagéo anterior de arco n&o perturbado. Nas figuras 5.21.1 e
5.22 2 observa-se que o actimulo de metal liquido ja se manifesta no formato do
sinal elétrico, menos comportado, e na fungdo de autocorrelagdo com o©
aparecimento do ponto de inflexdo. Nas curvas das figuras 5.22.3 e 5.22.4 pode-
se observar um ligeiro aumento dos maiores expoentes locais de Liapunov,
compativel com a manutengio do ponto de inflexdo na curva da fungéo de
autocorrelagdo e na maior desordem do sinal. Nas figuras 5.22.5 em diante o
ponto de inflexdo das curvas toma-se um ponto de minimo, enquanto as
oscilagbes do sinal aumentam e os malores expoentes locais de Liapunov
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crescem até um patamar em torno de 0,4,

O comporamento da evolugdo dos maiores expoentes locais de Liapunoy
a0 longo da evolusao do processo de fusao do elelrodo de cavacos prensados de
Zircaloy mosirou-gse consistente, pois o expoente de Liapuncy permite inferir o
grau de complexidade de sistema dindmice. Mostrando que ¢ arco elétrica naa
perturbado tem comportamento cadtice, como apresentado na literatura, e que a
complexidade do sistema aumenta com o acimule de metal liguido na
extremidade do eletrode, voltande para os niveis do arco elétrico néo perturbado
apos o desprendimento do metal liguido da extremidade do eletrodo.

Embora esse resultado seja animador, deve-se compreender que foi
feita uma avaliagao dos expoentes em vez de uma determinacao sistematica, que
fica agui como sugestio para a otimizagio do processo de analise. A dificuidade
encontrada para melhorar a acuidade dos resultados [oi baixa freqiéncia de
anuisicac de dados, 20,089 kHz, notada apds a execucio das analises. A solucao
pata essa preccupacdo tem implantagdo imediata para oS proximos
experimentos. Pois 0s intervalos deé interesse de formacio & separacao da gota
tém cerca de 500 ms, sugerindo que mil pontos em 50 ms, 20 kHz, requerem
freqUéngcias de aquisigdo bastante mais altas, para garantir uma maior quantidade
de pontos por periodo do atrator, com ¢ objetivo de revelar as estruturas
eventualmente nac acessiveis pela baixa taxa de aquisico de dados.

Além das observagdes feitas até aqui, sobre o compertamento da dinamica
do arco elétrico ao longo do novo processe proposte, uma avaliagio qualitativa
mostra que 0 modelo da dinamica deve Incluir o sistema dindmico da superficie
de metal liquide, em suspensdc no topo do eletrode, acoplado aos ja

mencionados sistemas dindmices do plasma e do circuito glélrice.
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6 CONCLUSOES

Os pradutes obtidos com a utilizagle do dispositivo funiklingoteira no
prototipo VAR s8c semelhantes aqueles reclamados pele processo VADER, cuja
descricdo & encontrada na sua patente. Entretanto, devido as suas simplicidades
geomélrica e operacional, a implantagio do dispositivo num protétipo VAR
mostrou ser bastante menos custosa do gue O projeto e a construgdo de um forno
VADER.

Os estudos realizados, com a implantagao do dispositivo funil-lingoteira,
permitem afirmar que se desenvolvel um novo processo, que evoluiu a partir dos
processos VAR, VADER e das tochas de plasma para scldagem e corte. Para
esse Novo Processo sugere-se o nome de: Processo para a fusdo, refusio ou
refino de eletrodos consumiveis. por arco elétrico nio transferido, sob atmosfera

controlada ou vacuo.

Os lingotes obtidos a partir eletrodos macigos de ago AlISlI 304
aprasentararm mais facil procegsamento, guando comparados ac processe VAR
corvencional. Por outro lade, apresentaram maior quantidade de defeitos
irternos, porosidades, Os lingotes provenientes da fusac de cavacos de AISI 304
apresentaram comporlamento ¢ resultados analoges aos eletrodoes macigos.

A consolidacho de cavacos de Zircaloy, prensados na forma de
eiefrodos, mosirou-se viavel com a utiliza¢do do novo processo. As dificuldades
experimentais observadas na fusdo do Zircaloy, em relacdo a0 ago AlIS| 304,
deveram-se principalmente: a maior entalpia na mudanga de fase solido-liquido; &
maior capacidade térmica e; & maior temperatura de fuséo da liga.

Observou-se que o processo € bastante sensivel as interagdes termno-
fisicas entre o metal liguido e as superficies intemas de funil, sendo necessaria a
escolha do material correto para a construgae ou recobrimento do dispositivo,

com o objetive de minimizar a transferéncia de calor entre estes.

No nove processo o arco elétrico ndo & transferido para o topo do
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lingote. Q arco elétrico estabelecido entre a extremidade do eletrodo e o arc
superior do funil impossibilitou a ocorréncia da perfuracéo da lingoteira, risco
inerente ac processo VAR g causador de explosdes catastroficas, aumentando,

porlanto, a2 seguranga operacional intrinseca do processo.

A observacdo de maiores valares de tensde, devidas aos maiores
comprimentas dos arcos elétrices, indica maior poténcia elétrica, para mesmos
valores de corrente, que aqueles atingidos na operagio do protdtipo VAR-IPEN,
aumentando a velocidade de fusao dos eletrodos.

A dimens&o topologica, d,, determinada pelo algoritmo de Grassberger-
Procaccia, para o novo processo estd de acordo com a literatura para 0s arco
elétricos alimentados por corrente alternada, KING of at. ® %3, O valor de 2,3 para
a dimens3o de correlagio & a primeira indicagdo da dindmica cadtica no sistema
dindmico do arco elétrico no processo VAR e no novo processe,

A avahagdo dos expoenles de Liapunov mostrou-se extremamente
sensivel 4 escolha do intervalio de tempo de imersdo para a reconstrugdo do

espago de estados.

Os expoentes de Liapunov, avaliados para os diversos trechos do sinal
do arce elétrico, foram todos positivos, confimnando a existéncia de uma dinamica
cadtica para o arco glétrico ng processe VAR,

Uma variacdo sistematica do expoente de Liapunov ag longo da
evolugdc do sistema pode ser abservada, conforme anotado na literatura por
KING et al. ® A investigagio dessa variago permitiu que esse comportamento
fosse relacionado & quantidade de metal liquido que se& acumula & desprends
periodicamente, na extremidade inferior do eletrodo. A analise do sinal do arco
elétrice a0 longo do processo pemitiv que se isclassem trés sistemas dinamicos
acoplados: o sistema dindmico turbulenic do plasma elétrico; o gistema dindmico
do movimento do arco elétrice &; o sistema dinamico das oscilagbes das gotas de
metal liquido. O acoplamento desses sistemas 0Corre com maigor ou menor peso
ao longo do processo.
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7 TRABALHOS FUTUROS

A sistematizacBo da aplicagie do dispositive funillingoleira ac processo
VAR convencional permitiu que se desenvolvesse um novo processo de fusdo de
meatais, Dessa maneira, o passo imediato € a elaboragdo de um pedido de patente
sobre ¢ novo processo, a ser denominado de: Processo para a fuséo, refusdo e
refino de eletrodos consumiveis, por arco elétrico nao transferido com atmosfera
controlada ou vacuo,

A viabillizacdo da 1scnologia de consolidacio de cavacos de Zircaloy
alravés do nove processo deverd ser olimizada através da simulagio
computacional do fluxo térmice durante a formagao do lingote, analogamente ac
trabalhe desenvolvido no desenvolvimenic do protétipo VAR. Serd desenvolvida
uma ferramenta dedicada as simutagies, do novo processo, voltadas ao projeto
precessamentos em escalas pilotos ou maiores.

Sera dada centinuvidade aos estudos dos fendmenos inerentes ac arco
elélrico, alravés de sua modelagem matematica e computacional &, ¢om a
otimiza¢ac dos sislemas de aquisicdo de dados ¢ andlise para a invesligacao e
modelagem da dindmica do arco 2létrice,

COMPESDD s T L. T aEratsr-PER
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8 APENDICE
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:

= 4 {A1.1)

A forca responsavel pela manutengéio da gota é devida a tensdo superficial.
Essa forga pode ser descrita psla relagao;

]3'] =2ma (A1.2)

O equilibrio destas duas forgas gera o valor do raio de uma gota gue permanece
em contalo com ¢ eletrodo.

o (A1.3)
T TVex

Onde: r - 0 raiv da gota,

o~ 0 valor da tensdo superficial;
p - a densidade;

£ - aceleracdo gravitacional;

o -densidade.

Demonstrada a exisiéncia de uma gota na extremidade do lingote, demaonstram-

se a existéncia e o valor da forga magnética, devido a passagem da corrente.

Num condutor cilindrico ¢om raic R, pelo qual atravessa uma corrente /,
determina-se a pressdo que a forga magnética exerce no condutor numa posigzo

radial, r, onde r < R e dada pela relagdo:



_ PR =) (A1.4)

4
-

Plr)

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

valor da forga axial numa cera posicao »:
Firl= P{rMds = P(rRardr {A1.5)
Integrando-se esta relagao entre 0 e &

Fir)= ?ﬂr}Zm-dr- = %I“RE (A1.8)

A retacao 1.6, entdo, da a forga total que age de forma a separar a gota liguida da
extremidade do eletrodo.
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