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Resumo

Uma nova técnica de diagnostico, denominada termo-espectroscopica, foi introduzida
neste trabalho para estudo da interacdo do arco elétrico com o catodo frio de cobre numa
instalagdo coaxial magnética, com catodo ndo-refrigerado, operando em gases plasmagénicos ar e
nitrogénio. A técnica foi aplicada ao estudo da velocidade de rotagdo da mancha do arco e da
densidade efetiva de corrente na mancha. Estes pardmetros tém estreita relacdo com o fendmeno
da erosdo de eletrodos frios. A nova técnica combina a técnica Optico-espectroscopica e a técnica
térmica, ¢ se baseia na teoria térmica da erosdo. Por espectroscopia, registra-se a evolugdo
temporal da intensidade da linha de emissao do vapor de cobre. Pelo método térmico, registra-se
a evolucdo da temperatura da superficie do eletrodo. A técnica permite um grande aumento na
sensibilidade de detec¢do do ponto de transi¢ao do regime de micro para macroerosao, através da
observacao do abrupto aumento da intensidade da linha espectral do cobre. Observamos que para
o regime de microerosdo, a velocidade é sempre maior, ¢ a dispersdo da velocidade sempre
menor que na macroerosao. Esse fato confirma a existéncia de uma forga de arraste superficial ao
movimento do arco, que pode ser proporcionada pela fusdo do eletrodo, por jatos catodicos e/ou
por 6xidos na superficie do eletrodo. A densidade de corrente na mancha apresenta um grande
crescimento para valores baixos do campo magnético e certa saturagdo para altos valores. Para o
ar foi observada uma forte influéncia dos oOxidos na mobilidade da mancha, que ¢
significativamente maior do que com nitrogénio. A diferenca entre medidas obtidas no ar e
nitrogénio ¢ atribuida ao processo de decomposicdo de oOxidos na superficie, que afeta a
determinagdo correta do ponto de transicdo. O estudo experimental realizado nesta tese permite
uma melhor compreensdo dos fendmenos que ocorrem em manchas de arcos elétricos de

eletrodos frios.
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Abstract

In the present work a new diagnostic technique, named thermo-spectroscopic one, was
introduced for study of the interaction of the electric arc with a cold copper electrode using the
coaxial magnetic installation with non-refrigerated cathode operated in air and nitrogen. The
technique was applied to the measurement of the arc spot rotation velocity and the effective spot
current density. These parameters have a direct relation with the phenomenon of the cold
electrode erosion. The new technique combines the optic-spectroscopic method and the thermal
method, and is based on the erosion thermophysical theory. Using spectroscopy, the temporal
evolution of the intensity of the copper vapor emission line was registered. Via the thermal
method, the evolution of the electrode surface temperature was recorded. By the observation of
the abrupt increase of the copper spectral line intensity, the new technique permits a significative
increase in the sensibility of the detection of the transition from the microerosion process to the
macroerosion one. It was observed that the arc velocity for the microerosion regime is always
higher and the velocity dispersion is always lesser then the ones for the macroerosion regime.
This fact confirms the existence of the surface drag force to the arc movement, which can be
provided by the electrode fusion process, by cathode jets and/or by oxides formed on the
electrode surface. The arc spot current density presents a high growth for the low values of the
magnetic field and certain saturation for the high values ones. For the air, a strong influence of
oxides on the spot mobility was observed, that is more significant then the one for the nitrogen.
The difference between the measurements for the air and the nitrogen is attributed to the oxide
decomposition process on the electrode surface that affects the correct transition point
determination. The experimental study, carried out in this thesis, allows a better understanding of

the phenomenon taking place in cold electrode arc spots.
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Introducao

A descarga em gases, na forma de arco elétrico, tem sido extensamente usada em
diferentes areas da ciéncia e tecnologia, como em chaves de alta corrente e tensdo, solda, tochas
de plasma, usinagem por eletro-erosao, etc. Neste trabalho, a ateng¢do estard voltada para a
aplicacdo do arco elétrico em tochas de plasma. Inimeros processos industriais nas areas de
metalurgia, metal-mecanica, quimica, ceramica, novos materiais, meio-ambiente, € outras areas,
vém sendo desenvolvidos no mundo com a aplicagdo do plasma térmico, produzido pelas tochas
de plasma ou aquecedores a arco elétrico. Neste caso, um uso mais intenso das tochas de plasma
na industria poderd ocorrer somente através do desenvolvimento de tochas com tempo de vida
razoavel dos eletrodos. A principal limitagdo do tempo da vida de um eletrodo ¢ a destrui¢ao do
eletrodo devido ao processo de erosdo, provocado pela interagdo do arco com a superficie do
eletrodo na area de transferéncia da corrente, denominada mancha do arco. Portanto, o problema
do estudo dos processos de interacdo entre o arco elétrico e o eletrodo na regido da mancha torna-
se mais e mais atual.

Os eletrodos utilizados nas tochas de plasma, no tocante ao material utilizado, podem ser
divididos em duas categorias:

— eletrodos “quentes” (ou termoidnicos), construidos de materiais refratarios de alta
temperatura de fusdo (como tungsténio, zirconio, hafnio, grafite), operando no modo de
emissao termoidnica, com a mancha do arco imovel sobre o eletrodo. Geralmente a corrente
em catodos quentes (com excec¢do do grafite) ndo excede o valor de 0.5-1.0 kA, o que ¢
insuficiente para tochas de plasma de maior potencia;

— eletrodos “frios”, feitos de materiais nao-refratarios de baixa temperatura de fusdo (cobre ¢
aco), e que geralmente operam parcialmente por efeito de campo elétrico, ¢ podem ser
utilizados em tochas de alta potencia. A taxa de erosdo dos eletrodos “frios” supera, em
muito, a taxa dos eletrodos “quentes” e, portanto, chama a maior atenc¢do. Para diminuir a
taxa de erosdo do eletrodo “frio”, o arco opera neste caso no regime nao-estacionario, com a
mancha moével. Tais eletrodos ndo podem trabalhar com a mancha estacionaria, devido a

temperatura de fusdo baixa do material do eletrodo e a densidade do fluxo térmico na

mancha do arco extremamente alta (até 10° —10"° Wm™[1-3]). Mas além da alta poténcia e
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da alta corrente, os eletrodos frios t€ém um numero consideravel vantagens: permitem a
utilizacdo de qualquer gés plasmagénico, seu material tem custo relativamente baixo, sdo de
facil construgdo e manutencdo, podem operar em altas pressdes e em corrente continua ou
alternada.

O maior desenvolvimento, tanto tedrico quanto experimental, durante os ultimos anos
ocorreu no estudo dos eletrodos quentes, atingindo progresso consideravel no entendimento dos
processos que ocorrem na regido proxima do eletrodo “quente”, possibilitando a previsdo de seu
comportamento operacional e taxa de erosdo [4-10]. Por exemplo, em [9] foi obtida a descricao
completa e autoconsistente da regido catdédica da descarga em eletrodo “quente”. Partindo de
primeiros principios, sem fazer uso de parametros empiricos, os autores [9, 10] obtiveram o
diametro da mancha (~ 0,52 mm), a temperatura da superficie do catodo (~ 30004000 K) e do
plasma (~ 2-3 eV), a queda de tensdo catddica (~ 10-20 V). Os valores estdo em excelente
acordo com os dados experimentais obtidos em [10].

Porém, o modelo [9] ndo pode ser aplicado aos catodos “frios”, onde a emissao eletronica
¢ devido ao intenso campo elétrico, sendo apenas parcialmente termoidnica. Em comparagdo com
a mancha estavel na superficie do eletrodo “quente”, a mancha do eletrodo “frio”, além de alta
velocidade de deslocamento, tem estrutura interna, comportamento temporal e espacial mais
complexos. Quando a densidade local de transferéncia da energia para a superficie pela mancha
passa de um certo limite, o material do eletrodo na superficie comec¢a a fundir. Deste vapor
forma-se um microplasma denso e altamente ndo-estacionario. Outra caracteristica destacavel dos
eletrodos “frios” ¢ o alto valor da densidade de fluxo térmico na mancha do arco. A alta
mobilidade da mancha nas tochas de plasma com eletrodos frios ¢ provida pelo fluxo em vortice
de gas ou por campo magnético externo, permitindo alta velocidade de rotagdo do arco, através

da forga de Lorentz. Isso resulta em diminui¢do do tempo de residéncia da mancha num ponto

fixo do eletrodo (normalmente 10™* =107 s [11-13]), assim, diminuindo os efeitos destrutivos do
arco.

Apesar da complexidade dos fendmenos que ocorrem na mancha de catodos “frios”, o
mecanismo principal de erosdo do eletrodo “frio” ¢ a fusdo do material do eletrodo, devido ao
tempo de residéncia do arco acima de um ponto do eletrodo. Um modelo simplificado, baseado
nesse conceito termofisico foi publicado em [14]. De acordo com o modelo, trés pardmetros sdao

considerados e mais importantes no processo de erosdo: a corrente elétrica 7, a velocidade do



arco v e a temperatura da superficie do eletrodo 7;. No modelo termofisico, o “input” térmico
para a superficie do eletrodo ¢, ¢ definido pela densidade de fluxo de calor na mancha,

constituida pela densidade efetiva de corrente na mancha j e do equivalente em Volts do fluxo

de calor U .

Neste trabalho, baseando-nos no modelo termofisico de erosdo, estudamos
experimentalmente duas caracteristicas importantes: a mobilidade da mancha (a velocidade de
rotacdo em funcao do campo magnético externo e a correlacdo desse parametro com o processo
de erosdo na superficie do eletrodo) e a densidade efetiva de corrente na mancha. No trabalho
foram utilizados dois gases plasmagénicos — ar e nitrogénio. A inovagdo principal deste trabalho
¢ a utilizagdo de um novo método de diagnoéstico [15], chamado térmico-espectroscopico, que
pode ser considerado mais avangado se comparado com o método puramente térmico, que foi
utilizado em [16]. Como mostrado em [17], a evolucdo do vapor metalico da superficie do
eletrodo — em outras palavras, a evolugdo da intensidade da linha espectral do material do
eletrodo — tem correlagdo com a evolugdo da taxa de erosdo do eletrodo. Este fato experimental
permite utilizar a intensidade da linha espectral do material do eletrodo como um critério que
pode ser relacionado com o nivel da erosao na superficie.

A concepgao principal do novo método € o registro em fungdo do tempo da intensidade da
linha espectral do cobre (material do eletrodo) do feixe luminoso integral saindo da regido entre
os eletrodos. O abrupto aumento da intensidade ¢, de acordo com o método, relacionado com a
transi¢do do processo de micro- para a macroerosao na superficie do eletrodo, conforme previsto
pelo modelo termofisico. No ponto de transi¢cdo, o tempo de residéncia da mancha ¢é suficiente
para a temperatura local da superficie da mesma atingir a temperatura de fusdo. E medida
também, simultaneamente com a intensidade da linha do cobre, a evolu¢do temporal da
temperatura da superficie do eletrodo. No momento da transi¢do, parte da energia térmica do arco
¢ consumida na mudanga de fase (transformagdo de sélido para liquido do material na superficie).
Portanto, o registro da temperatura deve indicar também a ocorréncia dessa transi¢ao, através de
uma queda (inflexao) da curva da temperatura do eletrodo. Entretanto, devido a varios fatores, ¢
muito dificil observar o momento em que ocorre essa queda, utilizando apenas o registro da
temperatura. Um grande aumento da sensibilidade no registro desse momento de transicdo,
independente do gas plasmagénico, ¢ observado pelo abrupto aumento da intensidade da linha do

cobre. A densidade efetiva de corrente na mancha pode, entdo, ser calculada utilizando os
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parametros (corrente, velocidade e temperatura) no momento da transicdo. De acordo com a
teoria termofisica, esses dados sdo suficientes para a determinacdo da densidade de corrente
efetiva na mancha do arco, numa instalagdo ndo-estacionaria.

Além do estudo do comportamento da densidade de corrente na mancha do arco para ar e
nitrogénio, observamos que para o regime de microerosdo, a velocidade ¢ sempre maior, € a
dispersdao da velocidade sempre menor, que na macroerosdo. Esse fato confirma a existéncia de
uma forca de arraste superficial para o movimento do arco, que pode ser proporcionada pela
fusdo do eletrodo e modificada por jatos catddicos [12, 18] e/ou por 6xidos na superficie do

eletrodo.



1. Estado da Arte da Pesquisa

Neste capitulo ¢ apresentada uma revisao historica resumida dos estudos na area da erosao
do eletrodo “frio” e dos processos ligados a erosdo, sendo que maior aten¢do ¢ dedicada aqueles
topicos de maior influéncia na concepgao do modelo termofisico a ser descrito no capitulo 2.

O inicio da utilizagdo das tochas (ou aquecedores) de plasma de arco elétrico para as
necessidades dos programas espaciais na década de sessenta representou um grande impulso
nessa area. Como resultado, hoje em dia, as tochas de arco elétrico tém ampla utilizacdo em
diferentes aplicacdes da industria: plasma spray e deposi¢do de camadas; sintese de novos
materiais; destrui¢do de rejeitos; metalurgia a plasma; metalurgia extrativa; plasmoquimica, etc.
Paralelamente, varios autores [19-23] comegaram estudar intensamente os processos na regiao da
mancha do arco. Devido a pequena espessura da mancha do arco, essa regido apresenta sérias
dificuldades de acesso, especialmente nas pressoes da operagao acima de 1 atm.

Imediatamente, surgiu o problema da erosdo dos eletrodos que limita o tempo de
funcionamento continuo das instalagdoes. A erosdo do eletrodo ndo somente destréi o eletrodo,
mas também contamina o produto final o que limita a utilizagdo do arco, principalmente com os
eletrodos “frios”. Evidentemente, o fenomeno da erosdao ¢ ligado diretamente aos processos
ocorridos no local da ligacao do arco com a superficie do eletrodo, i.e., na mancha do arco.

Os primeiros estudos na area da erosdo tentaram ligar o processo da erosdo com os varios
processos na superficie do eletrodo. Muitos investigadores, € em primeiro lugar Guile et al.
analisaram detalhadamente os processos de emissao em camadas finas e grossas de 6xido na
superficie do eletrodo de cobre e outros catodos “frios” [24-33]. Em particular, foi mostrado [24]
que os processos em camadas de 6xidos na superficie do catodo sdo “responsaveis pela ampla
variacao da taxa de erosao”. Além disso, aqueles autores ofereceram dois mecanismos de emissao
de elétrons [25]. Para as camadas finas de 6xido (< 10 nm) a emissao eletronica ¢ assistida pelo
efeito tinel, quando a corrente dos ions positivos corresponde a 8-10 % da corrente total no
catodo. Neste caso predomina a evaporagdo do material do catodo com conseqiiente
recondensa¢do. Portanto, a taxa de erosao ¢ pequena. De acordo com [25], para as camadas

grossas, 0 mecanismo principal ¢ a eletroformacdo, quando a corrente dos ions positivos € o



processo de evaporagdo sao bastante reduzidos, sendo o material expulso da superficie do catodo
através de microexplosdes, o que produz maior erosdo. Os dois modelos foram verificados
experimentalmente [26] utilizando sistemas experimentais diferentes com catodo refrigerado a
agua. As experiéncias foram conduzidas no ar a pressdo atmosférica com velocidades do arco
diferentes e controladas, sendo a duracdo da experiéncia de até uma hora. Em todos os casos, a
taxa de erosdo também foi uma fun¢do crescente com o tempo de funcionamento e poderia ser
aproximada por uma funcdo exponencial. Guile et al. continuaram a estudar os mecanismos da
emissdo dos elétrons nas camadas de espessura diferente, mas ja utilizando para o catodo
materiais diferentes [27, 29].

As medidas da densidade do fluxo de calor e os calculos da densidade de corrente, em
todos os casos mencionados acima, mostraram valores extremamente altos. Baseando nesses
resultados, Guile e Jiittner [32] concluiram que “parece ndo existir diferenga relevante na
formacao das crateras na superficie do catodo para todos os casos, i.e. para camadas diferentes: as
crateras sao causadas pelo aquecimento Joule devido as correntes extremamente altas”. Os
autores se referem ao modelo tedrico desenvolvido por Ecker no qual foi suposto que o efeito
Joule ¢ um mecanismo fundamental de aquecimento para catodo limpo (sem camadas
superficiais), sendo que tal efeito tem papel importante para valores da densidade de corrente na
mancha do arco da ordem ou maiores que 10'* Am™.

Confirmando sua conclusdo, Guile et al. realizaram uma série de experiéncias, nas quais
foram medidos os raios mais provaveis e maximos das crateras na superficie do catodo. Foram
estudadas as crateras na superficie dos catodos de cobre, aco carbono, prata e aluminio com
diferentes espessuras da camada de oxido [30]. Os resultados experimentais mostraram
claramente que para materiais ndo refratarios “nos pontos da emissdo na superficie do catodo o
aquecimento Joule ¢ a fonte principal da energia”. Além disso “o aquecimento ¢ tdo rapido e
intenso” que pode ser tratado como “aquecimento adiabatico”. Tal conclusdo, sobre a origem
adiabatica dos processos de aquecimento na superficie do catodo, mais uma vez confirma que
estes resultados estdo relacionados somente com processos da microerosdo na superficie do
eletrodo. Evidentemente, os processos da macroerosdo — ou macrofusdo na superficie — ndo sdo
processos adiabaticos, € para o estudo de tais processos faz-se necessario considerar o processo

da conducao do calor da mancha do arco para o corpo do eletrodo. Nesse caso a temperatura do



material deve ser um parametro fundamental para caracterizar os processos da erosao do eletrodo
“frio”.

E necessario registrar que Guile et al., com base nos resultados obtidos anteriormente,
finalmente chegaram a mesma conclusdo, que pode ser considerada fundamental na teoria da
erosao do catodo [33], i.e, “para os arcos de longa duragdao — e operando a pressao atmosférica — a
fusdo do material do eletrodo tem papel principal na erosdo dos catodos de cobre. Assim, a
erosdo ¢ associada com as propriedades do substrato de metal puro e ndo associada com as
propriedades das camadas de 6xidos na superficie do eletrodo. Isso parece ser verdade para
camadas finas e grossas”.

Guile et al. concluiram que existe correlagdo inversa entre a taxa de erosao e a
temperatura do material puro do eletrodo. Para calcular a taxa de erosdo foi proposta a relagdo na

forma de Arrhenius:

d_m: Aexp{— AG, },

dt kKNT
onde dm/dt é a taxa média de erosio (kgs'); A é uma constante; AG, ¢ a energia de ativagio da
reagdo de erosdo (Jmol™); k ¢ a constante do Boltzman (JK™'); N é o nimero de Avogadro (mol™);
T ¢ a temperatura da superficie do eletrodo (K).

Guile et al. verificaram a correlacdo dessa expressdo da erosdo com a experiéncia, usando

a energia de ativacdo para uma colecao grande de diferentes processos com alta probabilidade de
estarem envolvidos na erosdo pelo arco. Esses processos sdo:

e cletroquimicos — inje¢do de ions do metal na camada superficial dos 6xidos;

e quimicos — decomposi¢do dos 6xidos Cu,0 — CuO+0O e CuO — Cu+ O, evaporacao
Cu, CuO e Cu,0, adsorg¢ao e desor¢do quimica do O, ;

e fisicos — relaxagdo ou “quebra da ligagdes”interatomicas (que inclui a fusdo de Cu, CuO
e Cu,0) ou ligacdes intermoleculares pela for¢ca do Van der Waals ou de London.

A andlise mostrou que a energia de ativagdo da ligacdo interatomica, i.e. a fusdo, do cobre
puro desempenha o papel principal na erosdo e mostra uma melhor correlagdo com os resultados

experimentais, quando comparados com a variedade dos demais processos.



Desde o inicio, os cientistas também focalizaram sua atengdo na estrutura complexa da
mancha do arco do catodo [34-37]. Dois métodos principais de estudo da estrutura da mancha, o
método dos autdgrafos e dtico-fotografico, sdo conhecidos. O método dos autdgrafos identifica o
tamanho da mancha pelo o traco (pegada) que deixa a mancha na camada condutiva
especialmente preparada. No caso do método otico fotografico, as dimensdes da zona de
conducao da corrente foram identificadas como as dimensdes da area luminosa. Os dois métodos
conseguiram detectar a estrutura interna complexa da mancha que ¢ composta de micromanchas
distintas. Supondo que a zona de transferéncia de corrente na mancha do arco corresponde a area
destas micromanchas, obtemos valores da densidade de corrente extremamente altos (até
10" Am™).

Por exemplo, no trabalho [36] ¢ apresentado um estudo detalhado da estrutura da mancha
utilizando o método otico. Foram observados dois tipos de manchas: as manchas de primeiro tipo
tém movimento rapido e intenso. A quantidade de manchas do primeiro tipo é proporcional a
corrente. A velocidade do deslocamento dessas atinge 1-5 ms™ (com o crescimento da densidade
de rugosidade superficial, a velocidade da mancha cresce abruptamente) e o tempo de vida ¢ da
ordem de 5-10 ps. A corrente, conduzindo pela mancha do primeiro tipo, depende do crescimento

da corrente dI/dt e fica na faixa de I = 5-20 A. Durante o tempo de vida da mancha, a densidade

de corrente na mesma diminui constantemente, variando de um certo valor maximo, observado
imediatamente depois da formagdo da mancha logo depois da igni¢cdo do arco, até um valor
minimo observado diretamente antes da fragmenta¢do da mancha em fragmentos mais finos. A
densidade de corrente para as manchas do primeiro tipo, para diferentes materiais do eletrodo,
varia na faixa de 3x10%10° Am™. O tempo de vida das manchas do primeiro tipo aumenta com o
crescimento da corrente na mancha no tempo (dI/dr). O nimero de manchas depende do
crescimento dI/dt e da corrente I. Com dI/dt constante, este nimero cresce linearmente com a
corrente do arco I. No caso de corrente constante /, o nimero de manchas diminui com aumento
de dI/dt. Ao mesmo tempo, junto com a fragmentagio das manchas foi observada
experimentalmente associacdo das manchas. A dire¢do do espalhamento do plasma na regido
perto da superficie do eletrodo determina se as manchas depois da fragmentagcdo podem existir
separadamente ou se juntar de novo para criar uma unica mancha.

A velocidade do deslocamento da mancha do segundo tipo geralmente nao ultrapassa
10" ms™, com um tempo de vida de até 50 ps e corrente na mancha de 7= 10-30 A, ndo depende
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do crescimento do pardmetro dI/dt. As manchas deste tipo aparecem imediatamente depois

daquelas do primeiro tipo. A densidade de corrente para as manchas do segundo tipo
praticamente ndo varia durante o tempo de vida da mancha e permanece na faixa de
5x10%-2x10° Am™. A velocidade do deslocamento das manchas do segundo tipo ¢ visivelmente
menor do que a velocidade de penetragdo do fluxo térmico para dentro do catodo. Este
deslocamento ¢ acompanhado pela fusdo intensa do material do catodo, mas a velocidade desse
ndo depende das condigdes na superficie.

A influéncia da pressao e tipo do géas plasmagénico na dinamica do comportamento das
manchas, a velocidade e o cardter do movimento dessas, pode ser descrita da seguinte forma:
aumentando a pressdo e a massa atdmica do gas, a velocidade do movimento das manchas do
primeiro tipo diminui ¢ deste modo acelera-se a transi¢do para o regime operacional do arco com
as manchas do segundo tipo. A transicdo de manchas do primeiro tipo para as do segundo tipo ¢
um fendmeno puramente térmico. Este processo acontece mais rapido (a) com o aumento da
corrente e se existe a limitagdo da mobilidade das manchas do primeiro tipo, que facilitam o
aquecimento local da superficie do catodo, ou (b) para materiais do eletrodo com condutividade
térmica menor ou temperatura de fusao mais baixa. Sob certas condigdes (a pressao ou corrente
baixa), quando ¢ dificil a existéncia de manchas separadas do segundo tipo, tais manchas
demonstraram a tendéncia de formar um grupo praticamente estacionario de manchas do segundo
tipo (até que os campos térmicos dessas manchas sobrepdem-se). O numero de manchas em um
grupo geralmente esté entre 15 ¢ 20. O tempo de vida desse grupo esta na faixa de 10*-5x107 s,
aumentando com a diminui¢do da condutividade térmica e a temperatura de fusdo do material do
eletrodo.

Em [36] ¢ apresentada, também, uma tabela resumida dos resultados experimentais das
medidas da densidade de corrente utilizando os métodos do autografo e 6tico. No caso do cobre,
por exemplo, foi encontrada ampla variacdo (cinco ordens de grandeza) nos valores da densidade
de corrente. Esse resultado pode ser explicado como devido as deficiéncias de ambos os métodos.
Por exemplo, tendo em vista a correlagdo do tamanho da mancha com as propriedades do
material do eletrodo, as dimensdes obtidas pelo método dos autdgrafos vao depender do material
ou, em outras palavras, do mecanismo fisico da erosdo para um dado material. A suposi¢do de
que o diametro da mancha poderia ser identificado pela espessura do rastro nao tem concordancia

nem com a teoria, nem com resultados experimentais, pelo menos para manchas que se movem



rapidamente. Entdo, o método de autdografos nao pode dar uma resposta sobre o didmetro da
mancha do catodo, quanto menos permitir calcular a densidade de corrente na mancha.

No método otico-fotografico a medida das dimensdes da mancha exige um tempo de
exposicdo adequado e também um equipamento registrador de alta sensibilidade. A reducao do
tempo de exposicao resulta em perda de informagdo. Com exposi¢ao muito curta, o fluxo de luz
registrado diminui, e, no caso de sensibilidade inadequada do aparelho, poderia ser registrada
uma area de mancha menor que a correspondente a area mais luminosa. Contudo, os primeiros
dados sobre estrutura da mancha catédica e os primeiros calculos da densidade de corrente
configuram resultados importantes para o desenvolvimento da teoria da erosao.

Com o aparecimento de métodos mais avangados de observagao direta das manchas do
arco na superficie do catodo, foram obtidos resultados inéditos, os quais indicaram estrutura mais
fina da mancha catodica. No trabalho [38] os autores, utilizando a imagem de uma camera
especial de alta velocidade (converting High Speed Framing Camera, que combina resolucao
espacial de micrometros e resolucdo temporal de nanosegundos com sensibilidade otica alta),
mostraram que uma mancha catddica separada, com dimensao transversal de aproximadamente
100 pm (andloga da mancha do segundo tipo em [36]), consiste de um certo nimero de manchas
microscopicas simultaneas. Tais micromanchas (analogas da mancha do primeiro tipo em [36])
tém dimensdes na faixa de 10-20 um. A distancia entre micromanchas vizinhas estd na faixa de
20-50 pm. O tempo de existéncia dessas micromanchas catddicas para materiais diferentes (Ti,
Cu, C) estd na faixa de algumas centenas de nanosegundos até alguns microsegundos. Por
exemplo, para o cobre o tempo médio de vida ¢ aproximadamente de 3 ps. Durante esse tempo, a
posicdo da micromancha permanece constante (dentro de um limite mdximo de 2-3 pum
aproximadamente). A densidade de corrente na micromancha foi calculada aproximadamente e
esta na faixa de 10'°-10"" Am™. Mostrou-se [38], que a emissdo Otica da mancha consiste em
duas partes: (a) espectro de linhas de emissdo do plasma, principalmente, de linhas do vapor
metalico do material do eletrodo no plasma; (b) espectro continuo da emissdo térmica da
superficie da mancha [38, 39]. Considerando que a emissdo térmica ¢ uma parte pequena da
emissdo total, o limite superior da temperatura da mancha pode ser estimado. Para o cobre esse
limite ¢ aproximadamente 3000 K [38].

Resultados recentes do estudo da estrutura da mancha do arco, utilizando métodos o6ticos

de alta precisdo (imagens de camera especial e de microscopio de longa distancia) para descargas
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no vacuo e gases diferentes, sdo apresentados em [40-43]. No vacuo e para superficie limpa do
catodo, os varios “fragmentos” (como sdo chamados pelos autores) de tamanho de 10-20 um
poderiam formar uma mancha isolada de tamanho até¢ 50 um (macromancha). No caso de pressao
atmosférica, os fragmentos permanecem separados, tendo o tamanho muito pequeno (< 5 pum).
No vacuo fragmentos separados sdo muito moéveis, o tempo de formagdo ¢ o tempo de vida
desses estdo na faixa de 1 ns (para cobre < 50 ns). Os fragmentos, congregando e formando uma
mancha isolada, tornam-se mais lentos, com tempo caracteristico <50 ns (para cobre <100 ns).
O movimento e seqiiéncia rapida de aparecimento e desaparecimento de tais fragmentos
determinam o comportamento da mancha completa. Apesar do progresso significativo nos
ultimos anos do estudo da estrutura e comportamento da mancha catédica no vacuo, ha
relativamente pouca informacao disponivel sobre a dinamica e interagdo das manchas para
catodos “frios” em atmosfera de gases diferentes.

Simultaneamente com os estudos dos processos na superficie do eletrodo, foi dedicada
uma ateng¢ao consideravel ao estudo dos métodos que permitem diminuir a taxa de erosdo. Como
foi mencionado anteriormente, um dos melhores métodos para proteger o eletrodo da destruicao
rapida é o movimento da mancha do arco ao longo da superficie do eletrodo. Isso ¢ realizado
através de uma forca externa aerodinamica (vortice do gas) ou eletromagnética. O ultimo método
tem mais vantagens. Além de diminuir a taxa de erosdo, esse método possibilita atingir maior
velocidade da mancha em comparagdo com o método aerodinamico. Na literatura sdo
apresentadas as varias tentativas para achar a correlagdo entre campo magnético externo e a taxa
de erosao. Alguns cientistas acharam (Dethlefsen (1968) e Alferov at el (1971)) que o aumento
no campo magnético provoca diminui¢do da taxa de erosdo devido ao aquecimento uniforme do
eletrodo e aumento na taxa de transferéncia de calor.

Porém, como mostraram Guile et al [24], essa hipdtese ndo é necessariamente verdade.
Para eletrodo cilindrico de cobre, com arco movido pelo campo magnético, foi mostrado que com
o aumento da velocidade do arco a taxa de erosdo do catodo aumenta até uma certa velocidade,
apds a qual comega a diminuir. Portanto, a dependéncia entre a taxa de erosdo € o campo
magnético tem forma mais complexa [24]. No trabalho [31], os autores mostram que somente o
campo magnético transversal (e ndo a velocidade do arco) determina o maximo e minimo da taxa
de erosdo. Tal conclusdo foi baseada nos resultados experimentais para diferentes materiais do

catodo. Além disso, € necessario evidenciar mais um resultado interessante deste trabalho: no
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caso do catodo de cobre, com arco movendo-se com velocidade fixa, existem duas taxas da
erosdo completamente diferentes. A taxa maior da erosdo ocorre no caso de camadas grossas de
oxido, com espessura de centenas de nandmetros, enquanto a taxa menor ocorre no caso de
camadas de o6xido finas, com variacdo da espessura de 10-100 nm. Tal fenémeno foi observado
para diferentes correntes de 45 a 400 A. Os autores tentaram explicar este fendmeno através do
efeito de Schubnikov — de Haas, do efeito magneto-térmico, do efeito de “hot-electron magneto-
phonon” e efeito da impureza magnética (magneto-impurity effect), mas ndo chegaram a uma
conclusdo definitiva. Isso mais uma vez mostra a variedade dos processos envolvidos na mancha
do arco elétrico no gas.

Recentemente, a dependéncia da erosdao da superficie contaminada pelas camadas de
oxido foi estudada por Szente R.N. et al. Os autores, em [44], estudaram a influéncia da
velocidade do arco na taxa de erosdo do catodo com mistura de argbnio e nitrogénio em
proporgdes diferentes e obtiveram resultados interessantes. Foi mostrado que a composi¢do do
gas tem grande influéncia na velocidade do arco e, conseqlientemente, na taxa de erosao. Por
exemplo, a taxa de erosdo em argonio pode ser drasticamente reduzida através da adi¢do de
somente 1% do nitrogénio. Além disso, foi descoberto que a taxa de erosdo continua a diminuir
com o aumento da concentragdo de nitrogénio na mistura dos gases e essa diminuicao
correlaciona fortemente com o aumento da velocidade do arco na superficie do eletrodo.

Em [45], os mesmos autores continuaram o estudo da influéncia do gés plasmagénico
(argdnio, ar, nitrogénio, amdnia e as misturas destes com argdnio) na taxa de erosdo do eletrodo
de cobre. Foi concluido que a causa principal da alta taxa de erosdo obtida no caso do argonio € a
velocidade baixa do arco. Foi proposta a idéia da existéncia da forca de “resisténcia” superficial
(surface drag force) que diminui a velocidade do arco. E conhecido que o arco em argénio é
muito comprido. De um lado o arco comprido tem mancha mais difusa, mas por outro lado tal
arco ¢ submetido a resisténcia aerodinamica maior. Para gases poliatdmicos (ar, nitrogénio,
amoénio, CO) a velocidade do arco ndo mais esta limitada pela resisténcia forte da superficie, pois
o didmetro do arco é menor. Portanto, nesse caso a velocidade do arco é maior € a taxa de erosdo

reduz-se significativamente em compara¢do com argonio puro.

A correlagdo da taxa de erosdo E (gC™') versus a energia depositada na unidade de area

da superficie do eletrodo X (Jem™) pode ser apresentada da seguinte forma: E =aX" [45],

onde os valores de “a” e “n” dependem da quimica do sistema. A correlagdo nessa forma supoe
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que a erosao do eletrodo pelo arco elétrico com rotagdo magnética ¢ determinada pelos efeitos
térmicos, além dos quais existe também influéncia forte dos processos quimicos. Szente at el.
concluiram: “em primeiro lugar que a erosdo ¢ um fendmeno térmico, mas 0s processos quimicos
na superficie do eletrodo podem influir fortemente na taxa de erosdo através de comportamento
do arco”.

Conseqiientemente, o efeito da alta velocidade pode ser explicado pela dimensdao menor
da coluna do arco para gases poliatdmicos e pela densidade reduzida da energia da resisténcia
superficial. Claro, que neste caso, o tempo de residéncia da mancha do arco na superficie diminui
e, portanto, a taxa de erosao, relacionada com o tempo de residéncia, ¢ bastante reduzida.

Como um exemplo de outra solugdo do problema da alta erosdo, ¢ muito ttil aqui fazer
um resumo dos resultados do estudo dos processos de erosdo para os gases plasmagénicos ndo
tipicos. Em [46] foram apresentados os resultados experimentais da taxa de erosdo, tensdo
elétrica, velocidade para arco com rotagdo magnética, gases plasmagénicos de vapor de agua e
misturas de vapor, hidrogénio e oxigénio com argonio. A taxa de erosdo e, conseqiientemente, a
resisténcia da superficie para plasma no vapor de dgua e oxigénio sdo bastante mais reduzidas do
que para argdnio e hidrogénio, sendo que o vapor de agua ¢ muito semelhante ao processo com
oxigénio. Para todos os trés gases (vapor, hidrogénio e oxigénio) a velocidade do arco aumenta
com o crescimento da concentragdo de tais gases em argonio. Os autores explicaram tal efeito
pela reducdo da resisténcia aerodindmica do arco. Recentemente dados mais interessantes foram
divulgados em [47] para eletrodos de titanio, ago inoxiddvel e liga de cobre e niquel em
atmosfera de argonio e nitrogénio. Para a corrente tipica de 100 A e argdnio, todos os materiais
testados tém taxa de erosdo menor que no caso do cobre, obtendo a erosdo minima no caso de
titanio e aco inoxidavel. Para corrente mais elevado de 300 A, entretanto, a taxa de erosao do
titdnio em argdnio aumenta de uma ordem de grandeza, enquanto a do aco inoxidavel permanece
em nivel baixo. Foi concluido que os metais com 6xidos mais estaveis na superficie mostram
erosdo menor. Provavelmente as camadas dos o6xidos nativos ou de oxido formado pela
quantidade restante de oxigénio no gas plasmagénico (argdnio) intensificaram a emissdo
eletronica, permitindo o aumento da velocidade do arco e, conseqilientemente, reduzindo a taxa de
€rosao.

Em [48, 49] foi mostrado que pequenas concentragdes de gases poliatdbmicos em argonio,

para arcos com rotacdo magnética, além de diminuir a taxa de erosdo, contaminam fortemente a
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superficie do catodo. Isso modifica todos os parametros do arco (tensdao, velocidade, taxa de
erosdo, resisténcia superficial, etc.) mudando-se as condi¢des da emissdo na superficie do catodo.
Este fendmeno provoca diferencas nas temperaturas da superficie do eletrodo, devido a diferenca
nas velocidades do arco e, provavelmente, nas distribui¢des das densidades de corrente.

Portanto, a velocidade do arco torna-se um parametro importante para determinar a taxa
de erosdo. Baseando-se nos dados experimentais, foi confirmado que no caso do movimento do
arco no campo magnético transversal, este pode ser considerado como uma coluna rigida e,
conseqiientemente, a velocidade do arco pode ser determinada aplicando o balanco entre as
forcas aerodinamicas e magnéticas para o arco [20, 48, 49]. Isso permitiu obter para o nitrogénio

puro a correlagdo da velocidade do arco “v” com o campo magnético externo “B ” na seguinte

forma v ~ B . Esta relagdo ¢ sustentada pelos resultados de outros autores [50].

Juntamente com a velocidade do arco, um outro pardmetro caracteristico de grande
importancia dos processos da erosdo ¢ a distribui¢do da corrente na mancha do arco. Trés
métodos diferentes sdo utilizados normalmente para caracterizar a ligagdo do arco com a
superficie e determinar a densidade de corrente. Os dois primeiros sdo os métodos dos autdgrafos
e otico-fotografico, ja descritos acima. O terceiro, método mais novo, ¢ baseado na utilizacdo da
sonda de tensdo no eletrodo bipartido (este método esta descrito em detalhes em [51]). Usando
este método foram obtidos resultados experimentais da densidade de corrente para diferentes
gases (Ar, He, Ar + 0,3%CO, He + 0,3%CO, He + 0,4%N,, N,, CO) e pardmetros operacionais
(campo magnético e velocidade do arco) [52]. Baseando-se em tais resultados, pode-se concluir
que trés fatores tém forte influéncia na distribui¢do da corrente: o primeiro € a composi¢ao da
superficie devido a contaminacdo; o segundo fator ¢ o valor do campo magnético transversal
usado para o movimento do arco; o terceiro fator € a velocidade do arco. Além disso, existe forte
correlagdo entre a densidade de corrente e a taxa de erosdo. Mais tarde, confirmando a idéia de
Guile [33], Szente et al. formularam a seguinte conclusdo [53]: a erosdo do catodo ¢ um
fenomeno fisico controlado pela transferéncia de calor. A erosdo ¢ causada pelo calor localizado
que nao pode ser dissipado pela condugdo para dentro do eletrodo ou pela radiagdo e convecgdo
para fora da superficie do eletrodo.

Portanto, podemos concluir que os trés parametros que governam a erosao do eletrodo de
cobre sdo, a saber: (1) o tempo de residéncia do arco; (2) didmetro da mancha do arco; (3) a

distribuicao do fluxo da energia (corrente e calor) na mancha. A composi¢do quimica do sistema
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¢ importante, pois ela afeta estes parametros, mas nao diretamente, como, por exemplo, a reagao
quimica entre eletrodo e o plasma.

E claro que o didmetro da mancha é o pardmetro necessario para definir-se a densidade de
corrente na mancha. Mas ao mesmo tempo, os resultados das medidas desse parametro sdo, até
agora, dependentes da metodologia utilizada. Além disso, ainda € uma incognita a distribuigdo de
corrente na mancha [51, 52]: os resultados mostram distribuicao assimétrica tanto na dire¢do do
movimento do arco quanto na dire¢do perpendicular. No caso do eletrodo de cobre e ar, a
situagdo ¢ mais complexa, pois a superficie de tal eletrodo ¢ contaminada pelas camadas de 6xido
que torna impossivel determinar a zona condutiva da corrente. Tudo isso complica a descrigao do
fendmeno macroscopico da erosdo, incluindo todos os fendmenos microscOpicos na mancha e
camadas de 6xido. Portanto, deixando o estudo dos fendmenos microscopicos na superficie do
eletrodo, foi criado o modelo termofisico baseado nos resultados experimentais e teoricos
acumulados anteriormente [14]. Esse modelo trabalha com parametros médios (densidade efetiva
de corrente, densidade de fluxo de calor, etc.) e ¢ um modelo simplificado, destinado em primeiro
lugar a calculos de engenharia, mas ao mesmo tempo incluindo os parametros de grande
influéncia nos processos da erosdo — tempo de residéncia do arco, velocidade do arco, fluxo
térmico do arco etc. Os postulados basicos do modelo termofisico sdo descritos no préximo

capitulo.
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2. Modelo Termofisico da Erosao

No presente capitulo estamos apresentando a formulacdo teodrica para os dois tipos de
movimento do arco (continuo e descontinuo), junto com a descricdo concisa dos métodos
experimentais para determinar os parametros fundamentais do modelo tedrico mencionado. O
objetivo principal do modelo € caracterizar quantitativamente o nivel de destruicdo do eletrodo
devido a interagao com a mancha do arco elétrico.

O modelo termofisico baseia-se na substituicdo da mancha real do arco elétrico por uma
fonte térmica superficial imaginaria ¢ moével de calor. No modelo tedrico em questdo estamos

assumindo que essa fonte tem forma circular com densidade uniforme de fluxo térmico g, dentro

de sua area e apresenta velocidade de deslocamento v constante (consideramos sé o valor médio
no espago € no tempo do fluxo térmico, e desprezamos a estrutura complexa da mancha). A

densidade de fluxo térmico g, pode ser obtida utilizando o balango de energia na superficie do

catodo.
Em geral, com relagcdo aos processos na superficie do catodo, podemos afirmar que o
catodo recebe energia principalmente pelo bombardeio dos ions (os quais transferem ao catodo

energia cinética, armazenada durante a aceleragdo na queda de tensdo catddica AU, ) e a dissipa

através dos elétrons. Os ions também poderiam transferir ao catodo a energia de recombinagdo

U, armazenada no processo de ionizacdo. Além disso, o catodo recebe a energia da coluna do

arco ¢ do jato de plasma por condutividade térmica, por processo de radiacdo, por reagdes
quimicas e, em fim, por efeito Joule.

De outro lado, a dissipagao de energia da superficie do catodo envolve processos de
emissdo de elétrons, transferéncia de calor por condugdo para o interior do eletrodo (que tem
temperatura menor) e, para certas condicdes, por radiacdo. A parte da energia que entra ao
interior do eletrodo ¢ utilizada nos processos de fusdo, evaporagdo, ionizagdo do material do

eletrodo, etc.
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Considerando todos os processos mencionados acima, o balango de energia na superficie
do catodo pode ser escrito na seguinte forma (todos os termos expressos em Watts por Ampere)

[54]:
(I—a)(e-AU +U,—@,))—ap —p'—¢—¢E+E"+n+x =0, (2.1)

onde o primeiro termo (1-«)(&-AU,_+U, —¢,) ¢ o aquecimento do catodo pela energia cinética
dos fons; AU, ¢ a queda de potencial na regido proxima ao eletrodo (catodo); U, € a energia de
ionizag¢do do gés; ¢, ¢ a funcdo normal de trabalho do material do eletrodo; o ¢ a parte da
corrente transferida pelos elétrons; & ¢ a parte da energia dos ions transferida ao catodo
(coeficiente de acomodacgdo). Os outros termos em (2.1) estdo relacionados com os processos de
refrigeracdo do catodo devido a emissdo dos elétrons, radiagdo, evaporagdo e, também,
aquecimento por fontes secundarias. Aqui, ¢ ¢ a funcdo efetiva de trabalho do material do
eletrodo (a parte reduzida da funcdo ¢, devido a presenca de campo elétrico alto na regido
proxima a superficie do eletrodo); p’ ¢ a energia de radiacdo da superficie do eletrodo; ¢ ¢ a
perda do calor devido a evaporagdo do material do eletrodo; & ¢ a parte do calor conduzida ao
interior do eletrodo; &'a parte da energia recebida do gas através dos processos de condugio e
convecgdo; 77 a energia recebida pela superficie das fontes externas e y representa as fontes
secundarias de energia.

A relagdo (2.1) envolve varios termos com valores de grande incerteza. Entre eles estd um
dos mais importantes termos — a queda de potencial na regido proxima ao eletrodo (AU, ). O

valor de AU, foi obtido somente para uma categoria limitada de descargas elétricas — arcos

estacionarios. Por outro lado, a medida da queda de potencial catddico (entre outros pardmetros
que entram no (2.1)) para arcos em movimento rapido ¢ uma questdo ainda mais complexa.

Entdo, para medir a densidade de fluxo térmico g, e a0 mesmo tempo evitar as dificuldades

presentes na relagao (2.1) o modelo propde a medida de fluxo térmico integral pela mancha do

arco Q, e introduz (no lugar da queda de potencial catdodico AU, ) o equivalente em Volts do

fluxo térmico na manha do arco U , que pode ser definido da seguinte forma:
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U==, (2.2)

onde I ¢ corrente elétrica. A partir disso a densidade de fluxo térmico g, pode ser determinada

como

40,

- (2.3)

q0=JU

onde j ¢ a densidade efetiva de corrente na mancha; d ¢ o diametro da mancha.

Além disso, suponhamos que o inicio da macrodestruicdo do eletrodo (catodo) esta
relacionado com processos de macrofusdo na mancha do arco elétrico. Tanto processos
microscopicos (emissdo idnica e eletrOnica, processos quimicos nas camadas superficiais de
oxidos, etc.) quanto outros que ainda ndo estdo bem compreendidos, mas que também
influenciam no processo de erosdo, sao mediados pela introdugdo de uma fonte imaginaria de
calor no lugar da mancha real. Neste caso, as propriedades energéticas da mancha e as
propriedades termofisicas do material do eletrodo, junto com os parametros operacionais, sao
elementos caracteristicos do processo da macroerosao do eletrodo.

O movimento rapido da mancha do arco na superficie do eletrodo ndo-refratario (eletrodo
frio) sob a acdo do campo magnético externo ou vortice de gas ¢ condig@o necessaria para evitar
que o material do eletrodo atinja a temperatura de fusdo por causa dos valores extremamente altos
da densidade de fluxo de calor. O modo de movimentagdo (continuo ou descontinuo) da mancha
tem forte correlagdo com as condi¢des da superficie do eletrodo ¢ a composicdo do gas
plasmagénico. O movimento continuo da mancha ¢ possivel para certas composi¢cdes de gases
[44, 45]. No caso geral, o movimento da mancha tem carater irregular, provocado pela resisténcia
da superficie [18, 45] e/ou jatos catodicos [12], que conduzem ao aumento da taxa de erosdo.
Portanto, o regime de movimento continuo (movimento regular) da mancha pode ser considerado
como o regime ideal com erosdo minima. De maneira contraria, o regime de movimento
descontinuo € o que apresenta nivel elevado de erosdo. Na realidade, o movimento da mancha do
arco ¢ uma mistura cadtica dos dois regimes mencionados. O modelo termofisico proposto
oferece uma solug@o para ambos os regimes do movimento da mancha do arco elétrico. Com este

objetivo estabelecido apresentamos, em seguida, a estrutura do modelo.
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2.1 Modelo da Erosao para Movimento Continuo do Arco

No modo continuo, a mancha do arco se desloca sobre a superficie do eletrodo em
velocidade constante v, o que distribui o efeito térmico da mancha sobre uma area maior e
diminui a destrui¢do do eletrodo pela erosao.

A fusdo do eletrodo ¢, portanto, um fendmeno relacionado com o tempo de residéncia (ou

exposi¢do) z, de certo ponto do eletrodo sob a mancha do arco. Considerando uma mancha de

arco de forma circular de didmetro d , com densidade de fluxo de calor uniforme na mancha dado

por (2.3) o valor méximo desse tempo de exposi¢do sera
) (2.4)

onde v ¢ a velocidade de deslocamento da mancha na superficie do eletrodo (supondo que o arco
move-se com velocidade constante sobre a superficie do eletrodo, v = const ). Vamos considerar
o valor do tempo de residéncia de um ponto como dado pelo tempo de residéncia méaximo, i.e.
(2.4).

De acordo com dados da literatura, sabe-se que se a densidade de corrente na mancha do
arco ndo excede 10''-10' A/m” (para o cobre), entdo o efeito de aquecimento Joule do eletrodo
pode ser desprezado [55]. Essa condi¢do possibilita a substitui¢do da mancha real pela fonte
superficial de calor, que ¢ fundamental no presente modelo. O eletrodo ¢ considerado como um
corpo semi-infinito, i.e., d <<b, onde b ¢ a espessura da parede do eletrodo. Os dados
experimentais mostram que o tempo de residéncia da mancha do arco 7, satisfaz a seguinte

2
z%<<1, onde Fo ¢ o namero de Fourier [55-57], a=A/(p-c,) ¢ a

Tmax

condi¢do Fo= pE

difusividade térmica do material do elétrodo, A ¢é a condutividade térmica do material do
eletrodo, p ¢ a densidade do material do eletrodo, ¢, ¢ o calor especifico do material do

eletrodo, 0 ¢ a profundidade do material aquecido do eletrodo. Em outras palavras, podemos
considerar que o arco aquece apenas uma fina camada de material 6 do eletrodo sob a mancha,

sendo desprezivel a propagacdo de calor ao longo da superficie (coordenadas x e y). Isso

significa que a profundidade de penetragdo do calor vale 6, =./(4ar,, /7)<<d, ou seja, os
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gradientes de temperatura na diregdo da coordenada z (direcdo perpendicular a superficie do
eletrodo) sdo muito maiores em relagdo aos gradientes de temperatura na dire¢ao das coordenadas
xey.

As suposi¢oes do modelo mencionadas acima simplificam significativamente a solucao
das equacdes tridimensionais de condugdao de calor, o que permite obter imediatamente uma
expressao analitica para a temperatura 7(z,7) de um ponto localizado sob a mancha do arco,
resolvendo apenas a equagdo unidimensional da difusdo de calor na direcdo z para a descri¢dao
do aquecimento do eletrodo dentro da mancha do arco sob a condi¢do de contorno de segunda

ordem, i.e. g, = const :

o) _ ’T(z,7)
or 07°

(0>220,7,>7>0) (2.5)

com a condi¢do inicial em 7 =0,
T(z,0) =T, = const (2.6)
e condigdes de contorno em z =0 e z =00, respectivamente,

i or0,7) 0T (xo,7)
‘ oz 0z

0, (2.7)

onde 7, é a temperatura inicial da superficie do eletrodo. A solugdo desse problema ¢ dada pela

seguinte equagdo [14, 58, 59]

2q . Z
T(z,7)=T,+—2+ar 1erfc( j, 2.8

onde a funcao “ierfc” ¢ definida como

ierfc(szLexp 2]z T exp[—uz] du .
2ar ) x 4ar )| Nmar iy

Para qualquer ponto na superficie (z =0) a equagdo (2.8) tem a seguinte forma mais simples:
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T(0,r)=T, +=2o |2* (2.9)

De equagdo (2.9) obtém-se o tempo 7 =7, para a superficie do eletrodo atingir a temperatura de

fusdo do material 7(0,7,) =7, :

7, —1[w] . (2.10)
4a q,

Segundo o modelo [14], a macroerosdo tem inicio no momento em que o tempo de residéncia 7,
alcangar o valor 7, ou quando a temperatura de um ponto qualquer no eletrodo, sob a mancha do
arco, atingir a temperatura de fusdo 7, do material do eletrodo. Em seguida, consideramos que
até o tempo 7 <7, o calor removido para o corpo do eletrodo por condugdo térmica ¢ igual ao
calor transferido pelo arco na mancha Q,. A partir de 7 =7,, quando toda a superficie em z=0
estd na temperatura 7 =T, e a superficie comeca a fundir, calcula-se a quantidade de calor

removida do interior do corpo do eletrodo. Supondo que a camada fundida seja desprezivel,

resolve-se a equacao de condugdo de calor sob a condig¢do de contorno de primeira ordem:

T (z,7) _ ; 0’T(z,7)
or 07°

(0>7220,727)) (2.11)

com a condigdo inicial que foi obtida anteriormente (7 =17,),

2
T(z,7,) =T, +220 [az, ierfc (2.12)
A 2/ar,
e condicao de contorno,
T(0,7)=T,, %:o. (2.13)
Z

A solugao desse problema tema a seguinte forma [57]:
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AT, -T,) ( [z J
q: - —tan” |20 (2.14)
zra(r 7,) 7

Utilizando a equacdo (2.10), podemos obter a expressdo para a densidade de fluxo de calor que ¢

removida para o interior do eletrodo g, para tempo 72>7,:

g, =200 gt | To (2.15)
V4 T—-7,
e q, =q, paratempo 7, >7>0.
A mancha do arco, que se desloca na distancia [, =7yv na dire¢cdo Y (vide Figura 2.1),
pode, entdo, ser dividida em duas areas, separadas pela linha ABC, uma area AFCBA, que ndo
alcangou a temperatura T, e a outra ABCDA, que a alcangou, a qual vamos chamar de zona de

fuséo, cuja temperatura € igual a 7, em qualquer ponto dessa area. Obviamente, pelas mesmas

razdes acima, fora dos limites da mancha, consideramos a temperatura do eletrodo igual a T
(temperatura inicial). Admite-se, portanto, neste modelo simplificado, nas extremidades da
mancha (na regido da linha ADC) uma transi¢do abrupta, de uma regido do eletrodo com
temperatura 7, para outra com temperatura 7;. Podemos anotar que o valor de fluxo térmico
removido ao interior do eletrodo dentro da area de fusdo ¢, varia em fun¢do do tempo 7 ou

distancia /.

Para calcular o fluxo térmico integral removido para o interior do eletrodo Q. pela area

ABCDA ¢ necessario integrar a expressao (2.15), levando em consideracdo somente a area de

j tan™' / dF. (2.16)
Fapcpa

Para a integragdo os parametros 7, 7, € os limites de integragdo devem ser escritos em termos de

fusdao (ABCDA), na seguinte maneira:

x, y, I, er=d /2 na seguinte forma (vide ponto arbitrario dentro de zona de fusdo P na Figura

2.1):
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Figura 2.1 Esquema da mancha do arco para o modelo de movimento continuo.

0,0=1,/2; 08 =~r’=x*-1,/2;

(2.17)
PR=v(r—1,))=~Nr’—x>=1,/2—y; OC =|r’ =1} / 4
Entdo, a equacgdo (2.16) pode ser reescrita na seguinte forma
4q, (7 V=i, I
Q==L " ax[ " tan Jh dy. (2.18)
T (on) \/\/’.2_72_10/2_))
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Resolvendo a ultima integral e simplificando temos

8q0}’2ﬂ\j I 2 8q,r° B ! a NS
Q =————| Nr(p)=-fdp—4q,r Bf + (p)tan” ———=dp, (2.19)
- [ \r(p) - fdp—4q,rp - [ 7(p)tan 7 7

onde os parametros sdo definidos:

f=l/d; B=J1=f*; p=x/rl-f*; y(p)=41-p*(1-f?).

O parametro f pode ser definido como o grau de extensdo da zona de fusio ABCDA

(vide Figura 2.1), onde

l, v 7,
=0 _Z07_To. 2.20
f==r s (2.20)

Usando as equagoes (2.3), (2.4), (2.10) e (2.20) € possivel mostrar que o parametro f pode ser
apresentado na seguinte forma [14]
2
AR T) T (-0

- = , 2.21
f 8ajl.5U2IO45 8aj1.5U2 ( )

onde 6 ¢ o parametro adimensional 6 =T, / T, e o parametro

(2.22)

S =

v
Ji
denominado velocidade normalizada.

O modelo considera que na area AFCBA (onde T <T), o calor integral O, que entra
pela mancha do arco € igual ao calor Q. removido ou entregue para o interior do corpo do
eletrodo, ou O, =0, . Na drea de fusio ABCDA (onde T =T, ) consideramos que a diferenca

(Q,—Q,)>0 ¢ igual ao calor total de erosdo Q, , usado no processo de fusdo do eletrodo ao

er

longo da area ABCDA, i.e. [14],

0,=0,-0,. (2.23)
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Tomando-se a hipotese de que a erosdao do eletrodo origina-se na zona de fusdo e de que a taxa de

erosdo de massa do eletrodo G (kg.s™) é proporcional ao calor de erosio 0, [14], podemos

definir

Q,=h,G=h,gl, (2.24)

onde / ¢ a corrente elétrica; h, ¢ denominada entalpia efetiva de erosdo; G ¢ a taxa da erosdo
em massa (kg/s); g € a erosdo especifica (kg/C). O parametro h, ¢ um parametro integral, que

inclui todos os processos fisicos (aquecimento, fusdo, vaporizacdo, aquecimento e ionizagdo do
vapor, reagdes quimicas homogéneas e heterogénicas, etc.) que acompanham a transformagado do
material na mancha do arco da fase solida até a condig@o de plasma.

Entdo, para calcular o calor integral da erosdo Q, ¢ necessario calcular o valor de Q, e
Q.. O valor de Q ja foi calculado e estd apresentado em sua forma final na expressdo (2.19). O
calculo de Q, ¢é mais trivial (supondo-se uniforme a densidade ¢, sobre toda a mancha, Q, pode

ser obtido como proporcional a area de fusdo ABCDA):

F 21U (@i 20U (7
0, = IUM:FIO [, (x) dx= — jo (2Vrr —x* —1,) dx, (2.25)

zr’
que depois de simplificado tem a seguinte forma

0, =2 sin” - £P). (2.26)

Utilizando os resultados, equagdes (2.19) e (2.26) podemos calcular o valor integral do

calor da erosdo Q, [14]:
0, =UWI, 2.27)

onde W, uma fun¢do do parametro f, ¢ dada pela seguinte expressao:

W:z[sin‘l,B+f,3—i,3(\/?wl+w2)} (2.28)
T T
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Na equacdo (2.19) as fungdes w, e w, [ sdo fungdes do pardmetro f :

p=1=1 w = [ r )= F dpiw, = [ y(p)tan” % . 29

A fungdo W pode ser aproximada pela expressao em fungdo do f [14]:

(2.30)

1 442
waw =1-fp[ 13 | 0 ~1,477|.
2,475+ f 0,04+ f

Utilizando-se as equagdes (2.24) e (2.27), obtém-se finalmente a expressao para a erosiao

especifica na seguinte forma:

Uw
g=gy+t—, 2.31)
h,

onde foi introduzido o termo de microerosdo g, =const, necessario para a equacdo poder

satisfazer os resultados experimentais. A expressaio UW em (2.31) chamamos de Volt-

equivalente do calor de erosao:

U, =UW (2.32)

er

ou utilizando (2.31)
U, =(8-8)h (2.33)

isto ¢, U,, ¢ uma fungdo linear de g.

A anélise da funcdo W na equagdo (2.28) mostra que 1>W >0 para 0< f <1. Entao,
assumindo que W =0 para f >1, a erosdo pode ser dividida em duas regides em relagdo ao valor
de f: regido da microerosdo (para f >1) e macroerosdo (para 0< f <1). Vale lembrar mais
uma vez, que o presente modelo ¢ valido somente para f <1, pois assumimos que a existéncia da

zona de macrofusao ¢ condi¢do necessaria para o comego do processo de erosao.
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2.2 Modelo da Erosao para Movimento Descontinuo do Arco

Em geral, os pressupostos basicos do modelo descontinuo (ou em passos, ou pulos) sdo os
mesmos do modelo continuo. Supomos que a mancha se desloca infinitamente rapida entre
pontos da superficie, distantes de um valor L, o passo do salto. Neste caso, o tempo de residéncia

de um ponto na mancha sera dado por
) (2.34)

onde v ¢ a velocidade média do deslocamento da mancha do arco (que pode ser obtida através da

freqiiéncia de rota¢do do arco elétrico). Agora, consideramos que, apds passado o tempo 7, a

fusdo ocorre simultaneamente em toda a 4rea da mancha. Conseqiientemente, para calcular a

~ . , 2 s . ~
remocao de calor por unidade de drea da mancha (em Jm™), do momento do inicio da fusdo 7, a
um momento arbitrario de tempo 7,, € necessario integrar a solugdo (2.15) em relacdo ao tempo
(e ndo em espaco, como isso foi realizado no modelo de movimento continuo), nos limites de 7,

ao 7,. Introduzimos a seguinte notacao:

r

T’E%jtan’l b gr. (2.35)
ooy T-71,

Resolvendo essa integral, temos

"= 2&{%(% —7,)+47, (7, —7,) -7, tan™'

q,
ya

0 } (2.36)

T,
T—1,

A densidade de calor removida (em Jm™) por unidade de 4rea da mancha do arco, do comego do

aquecimento, durante o periodo 7, , incluindo o periodo 7 < z,, ¢ dada por

QF ;’ = QOTO + qr :J . (2'37)

Substituindo (2.36) em (2.37) e dividindo o resultado por 7, obtemos a média de remog¢do do

calor no periodo 7, por unidade de area da mancha do arco (em Wm™):
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(7. -7 _
7. =4, 1+£[—0( = %) —tan” [ "% TOJ . (2.38)
pa

O calor integral médio removido durante tempo 7z, serd Q, =g, F , onde F ¢ a drea da mancha.

Entdo, usando a equagdo (2.38) e a defini¢do Q, = q,F , obtemos:

0.=0, {H%[\/fx (1-f,)—tan ,/%ﬂ (2.39)

onde introduzimos o parametro adimensional
fi=—. (2.40)

Supondo, como no modelo de movimento continuo, que a diferenca entre o calor total na

mancha Q, e a remocdo total de calor O, ¢ o calor total gasto no processo da erosdo Q, , isto €, o

calor gasto na fusao do material do eletrodo até sua transformagdo para o estado de plasma, tem-

S€:

0,=0,-0,. (2.41)

Usando a equagdo (2.39) em (2.41) obtemos que o calor médio da erosdo Q, pode ser

expresso da seguinte maneira:

0, =0W, =1UW,, (2.42)

onde a energia adimensional descontinua da erosdo W, pode ser escrita na forma

14 =%£tanl /l}fs —,/fs(l—fs)]. (2.43)

Das equagdes (2.17), (2.31) e (2.32) obtém-se uma expressdo simples para o valor da

erosdo especifica:
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Uw.
g=g (2.44)

h,

onde o termo adicional g, (chamado microerosdo) foi introduzido novamente para atender ao
fato experimental de que, mesmo na auséncia de macroerosdo, quando W, =0, um valor minimo
de erosdo g =g, ¢ observado na pratica. A expressdo UW, em (2.44), analogamente como para o

caso de movimento continuo, ¢ o Volt-equivalente do calor de erosao:

U, =UW.. (2.45)

ers s

Observamos que
Uers = (g - gO )hef s (246)

isto ¢, U,,, ¢ uma funcdo linear da taxa da erosdo especifica g.
Substituindo na expressdo (2.40) 7, por (2.10), obtemos a seguinte expressdo para o

parametro f:

oz [(mmm)a]
f.= [ I } . (2.47)

Usando-se 7, dado por (2.34), introduzindo o comprimento ndo-dimensional do passo
L
n=— 2.48
p (2.48)

e lembrando que o didmetro da mancha d =2./I/7j obtemos:

73 (T, - T, )2
r 4o
= 2.49

ou
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7522 (T, -1,)
f 0
1= PP ERETER (2.50)

onde definimos j , a densidade eficaz (ou aparente) de corrente para 0 movimento descontinuo,

em fun¢do do comprimento nao-dimensional do passo n:

j = jn*". (2.51)
Comparando f com f, temos
f _L : (2.52)
n

Deveremos notar que com j para o caso de movimento continuo e j para o caso de movimento

descontinuo entendemos a densidade eficaz da mancha do arco, que ndo ¢ exatamente 0os mesmos

que a densidade real de corrente elétrica na mancha.

2.3 Analise dos Modelos da Erosao

A partir dos resultados apresentados acima podemos concluir que o modelo termofisico
da erosdo pode ser apresentado na forma resumida utilizando o sistema de equagdes (2.21), (2.28)
e (2.31) para movimento continuo e (2.50), (2.43) e (2.44) para movimento descontinuo. Entdo,
0s principais parametros necessarios para o calculo do valor especifico da macroerosao (além da
entalpia efetiva da macroerosdo h, e o valor especifico da microerosdo g,) sdo a corrente

elétrica 1, a velocidade da rotagdo do arco v, a temperatura da superficie do eletrodo 7, o

equivalente em Volts do fluxo térmico na mancha do arco U (que substituiu no presente modelo

o valor da queda de potencial na regido proxima ao catodo AU, ), a densidade de corrente na
mancha do arco j (ou j ), o comprimento ndo-dimensional do passo n (somente para

movimento descontinuo do arco) e constantes fisicas que caracterizam o material do eletrodo: a

difusividade térmica a, a condutividade térmica 4, a temperatura de fusdo T, . Os primeiros trés

pardmetros / v e T, dependem do regime de funcionamento, os pardmetros a, 4 ¢ T,

30



dependem do tipo do material escolhido para eletrodos ¢ U com j dependem do tipo de gas
plasmagénico, o material do eletrodo e, no caso de U, do valor do campo magnético externo.

Também ¢ preciso notar que a temperatura 7; depende do regime de funcionamento (em outras
palavras depende de I e v) e as constantes fisicas do material do eletrodo a e A, por sua vez,
dependem da temperatura 7, .

Os parmetros h, ¢ g,, de acordo com o modelo, podem ser obtidos somente a partir de
dados experimentais. A entalpia efetiva da erosdo &, entra na teoria térmica como uma constante

que depende somente do material do eletrodo e do gas plasmagénico. O célculo tedrico preciso da

h, ¢ extremamente complicado por causa da grande quantidade de processos envolvidos no caso

de erosdo dos eletrodos frios. Mas a entalpia efetiva pode ser calculada na forma semi-empirica

utilizando relagdes do modelo teodrico ((2.33) ou (2.46)) e medidas de taxa de erosdo g e
equivalente em volts da erosdo U, =UW para modo continuo (ou U, =UW, para modo
descontinuo), obtidas experimentalmente. Os ultimos resultados obtidos em [60] mostram que
valor experimental da entalpia efetiva para o conjunto ar e cobre sdo h, =46+2 MJ/kg e

h,, =75+3 MJ/kg para modo continuo e descontinuo do movimento, respectivamente.

O valor especifico da microerosdo g, que foi introduzido no modelo também pode ser

obtido a partir dos resultados experimentais. No trabalho [60], utilizando-se um sistema

experimental estaciondrio, foi realizado um estudo detalhado da taxa da microerosdo g,. Os

resultados mostram que realmente a microerosdo existe € pode ser aproximada em func¢do de

varios parametros: corrente elétrica I , temperatura de superficie do eletrodo 7, e velocidade de
rotacdo da mancha do arco v. Assim podemos concluir, que a taxa da microerosdo g, ndo ¢ mais

uma constante, mas depende da corrente na regidao da microerosao.
O proximo pardmetro que deve ser determinado ¢ o equivalente em Volts do fluxo

térmico na manha do arco U . Para obter U, através da férmula (2.2), é necessario medir Q,.

Aqui devemos distinguir dois tipos de fluxos térmicos que incidem sobre o eletrodo: um deles € o

fluxo térmico Q,, proveniente da bainha do arco elétrico, ou chamado de fluxo térmico da
mancha do arco e o outro ¢ o fluxo térmico externo a bainha Q—-Q, (sendo Q o fluxo total),

proveniente de regides afastadas do eletrodo como a coluna do arco, as paredes, o gés etc., € que
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incidem sobre o eletrodo por processos de radiacdo e convecgao. Esse ultimo fluxo dependente da
geometria do sistema, enquanto O, depende apenas do tipo de gis e material do eletrodo. O
método térmico, apresentado em [16], permite separar indiretamente o fluxo de calor Q, do fluxo
de calor total do arco Q. O método € baseado na suposi¢do de que a densidade de fluxo térmico

externo (de radiagdo e convecgao) diminui linearmente ao longo da direcao do fluxo de gas. Esta
suposi¢cdo funciona bem em distancias proximas do arco, e foi conferida experimentalmente em
trabalhos publicados (vide [11, 55, 61]). Mudando-se a geometria do eletrodo, ou instalando-se

calorimetros em diferentes distincias do arco, pode-se isolar a componente constante Q, do fluxo

total Q.

Utilizando essa metodologia, que foi aplicada para medidas de U em ar com eletrodos de
cobre em [16, 60], foi obtida uma aproximagdo para o calculo de U em fun¢do do campo

magnético B :
U=6.52+4.28B. (2.53)

A relagdo (2.53) ¢ necessaria para determinagdo do ultimo parametro fundamental do modelo
termofisico da erosdo — a densidade de corrente na mancha do arco j (ou j,).

Veremos dos dados experimentais que a macroerosao ocorre para valores elevados da
corrente. De acordo com parametro f a erosao pode ser dividida em duas regides: regido da
microerosdo (para f >1) e macroerosdo (para 0< f <1). A situacdo intermedidria de f =1 ¢
tomada como condic¢do para o inicio da macroerosao, isto €, transi¢cdo do regime da microerosao
para macroerosdo. Da condicdo f =1 na féormula (2.47) e reformulando a relagdo, pode-se

calcular a densidade atual na mancha do arco:

7[0'52 (Tf _To)

zaO.Sz_;).SU (254)

j=

ou

() |
T ﬂ,4 vi|T, -T,
J=71 77 f4 20 : (2:35)
41 a U'ln
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Destas equagdes vemos que para determinar o valor verdadeiro de j para um movimento
descontinuo, necessitamos saber 7, ou n. Caso ndo se saiba n, ou fazemos n=1 na equagio
(2.55) para obter j ou usamos a formula (2.50) com f, =1 e obtemos a densidade atual aparente

da corrente na mancha

2( )4 1/3

x| AV, T

N S p— (2.56)
4| a U'l

O foco principal deste trabalho ¢ o desenvolvimento e aplicagio de uma nova

metodologia para determinar a densidade da corrente na mancha do arco j utilizando uma nova
técnica Optica-espectroscopica. No proximo sub-capitulo estamos apresentando as técnicas
tradicionais para determinagdo de j junto com os pontos fundamentais da técnica desenvolvida

neste trabalho.

2.4 Métodos de determinacao da densidade de corrente

Uma das grandes vantagens do modelo térmico da erosdo para eletrodos frios, além de
fundamentar o célculo da taxa da erosdo, ¢ o de permitir a determina¢do da densidade efetiva de

corrente na mancha do arco j. Os métodos, oferecidos pelo modelo, devem ser comparados com

as tremendas dificuldades técnicas de determinagdo desse pardmetro quando se usa o método dos

autografos e o método Optico, baseados na medida do didmetro d da mancha, dado pela equagao

Jj= % (2.57)

Por outro lado, o método térmico tem também a vantagem de levar em conta apenas as
caracteristicas integrais da mancha, do ponto de vista do efeito térmico do arco sobre o eletrodo.
Como a erosao ¢ um fendmeno térmico, a medida de j por esse método permite grande
simplificagdo no estudo da erosdo do eletrodo, tendo alguma semelhanca com o método de

autografos, pois ambos tém relagdo com a erosdo do eletrodo. A diferenga entre eles ¢ que um se

baseia numa certa teoria da erosdo, enquanto o outro (método dos autdgrafos) ¢ um método
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puramente experimental. No método térmico elimina-se o problema, ainda ndo resolvido, da
incerteza na dimensao real do didmetro da mancha d .

Assim, o didmetro d que se obtém a partir do valor de j pela férmula (2.57) é um

diametro eficaz e nao o didmetro real da mancha, tanto mais divergente do diametro real quanto
maior for n ou L no caso de movimento descontinuo da mancha (ver eq. (2.55)). Outra
insuficiéncia no método térmico, evidentemente, reside na impossibilidade de revelar detalhes da
estrutura interna da mancha, isto ¢, o método nao descreve processos microscopicos. No modelo
térmico a mancha ¢ também suposta circular com distribuicao de calor uniforme (veja Capitulo
2.1), sem levar em conta a sua microestrutura complexa. Como foi mostrado na literatura [34-38,
40-43], a mancha do arco tem estrutura bastante complexa, composta de micromanchas com
densidade de corrente nas micromanchas da ordem de 10> A/m* bem maior do que o valor
médio na mancha, de cerca de 10° A/m’. H4 evidéncias de que as micromanchas individuais sdo
mais importantes para o entendimento da microerosdo, enquanto a macroerosdao ¢ um fendmeno
relacionado com a mancha como um todo.

No presente capitulo apresentamos a metodologia de dois métodos distintos, baseados no
modelo termofisico da erosdo, para a determinagao da densidade efetiva de corrente na mancha
do arco elétrico: método estaciondrio e nao-estacionario. Além disso, uma nova metodologia
desenvolvida no presente trabalho para aperfeicoar o método ndo-estaciondrio também sera

apresentada. O novo método foi aplicado para determinacdo da densidade de corrente j na

mancha do arco e mostrou resultados excelentes que serdo apresentados nos proximos capitulos.

2.4.1 Método nao-estacionario

O método ndo-estacionario ¢ aplicado num experimento ndo-estaciondrio: o eletrodo
(neste caso, catodo) ¢ montado numa instalagdo coaxial com campo magnético axial, sendo o
catodo nao-refrigerado. Registra-se a temperatura do catodo 7'(r) em funcdo do tempo (ver
Figura 2.2). Como se vé€ nessa figura, durante um determinado tempo a temperatura do eletrodo

sobe linearmente até um certo ponto, 7

cr?

quando T'(r) sofre uma inflexdo para baixo. Esse
comportamento pode ser melhor visualizado também através da derivada dT/dr, que em 7,
deixa de ser constante e sofre inflexdo negativa. O momento z,, (isto ¢, os parametros do arco I,
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derivada, dT/dT

temperatura na
superficie, T

Intensidade (/n)
Temperatura (7)

intensidade, In

Tempo (7) Ter

Figura 2.2 Ilustracao da técnica de diagndstico térmico-espectroscopica em experimento nao-

estaciondrio para obten¢do da temperatura critica 7, =7(z,,) de transi¢do da micro- para a

macroerosao.

v, T no tempo critico 7, ), ¢ utilizado para calcular j, através da equagdo (2.56). O ponto
T(r,)=T, ¢ identificado como o ponto de inicio da macrofusdo, que provoca a macroerosao
(ie. f=1). Até 7, observa-se que a mancha do arco ndo deixa nenhuma pista da area fundida

(pelo menos na fusdo macroscopica, que pode ser identificada sem instrumentos especiais). De
acordo com a teoria térmica da erosdo, a auséncia de pistas visiveis da macroerosao significa que
o tempo de aquecimento do eletrodo sob a mancha do arco ¢ menor do que o tempo necessario

para a superficie atingir a temperatura de fusdo (7 <r7,). No catodo, sujeito a aquecimento
durante um tempo 7 >7,, quando a temperatura da superficie ultrapassa o valor critico foram

observados claramente regides de macroerosdao na superficie, que provocam macrofusdo de
material do eletrodo e, conseqiientemente, o aumento da intensidade da linha espectral de cobre

na regido préximo do eletrodo. Quando o tempo de aquecimento ¢ bem maior (mais do que trés
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segundos, dependendo dos valores de corrente, campo magnético, etc.) foi observada uma
quantidade imensa de areas fundidas na superficie. Portanto, o ponto em que ocorre um desvio da

curva T(r) do regime regular do aquecimento do eletrodo corresponde, no modelo térmico da

erosdo, ao instante de tempo de residéncia 7, =7, =7

cr?

onde 7, ¢ o tempo necessario para a
temperatura da superficie alcancar a temperatura de fusdo.

Entdo a densidade efetiva de corrente j, de acordo com o modelo termofisico (veja
equagao (2.56)), pode ser determinada valendo-se de, além das constantes termofisicas do
material do eletrodo (7}, 4,a ), da corrente do arco I, da velocidade do arco v, do equivalente
em Volts do fluxo térmico na mancha do arco U e da temperatura da superficie do eletrodo 7
no momento 7, da transicdo de micro- para macroerosdo. Assim pode ser descrito o método

basico (ou método térmico) da medida da densidade de corrente j na mancha do arco para o
regime ndo-estaciondrio. Mas este método possui um inconveniente importante. Na pratica, a
curva da temperatura 7(7), devido ao movimento longitudinal da mancha do arco na superficie
do eletrodo, tem comportamento mais complexo, ondulatério, ndo sendo exatamente uma reta.
Como a inflexdo da curva da temperatura no ponto critico ¢ quase imperceptivel, fica muito

dificil a detec¢do do ponto 7

cr?

usando apenas a curva da temperatura 7(7).

Baseando-se nos resultados publicados na literatura [17] sobre a existéncia de forte
correlacdo entre a taxa de erosdo e a intensidade da linha espectral do material do eletrodo. No
presente trabalho introduzimos um diagnostico Optico-espectroscopico, modificando assim o
método térmico e chamamos a nova técnica de método térmico-espectroscopico. A base do

método térmico-espectroscopico ndo-estacionario para a medida de j consiste no registro
simultaneo, em fun¢do do tempo, da temperatura 7(r) do eletrodo e da intensidade In(7) de uma
linha espectral do material do eletrodo (cobre): no primeiro passo o momento 7, ¢ obtido com
maior facilidade da curva da intensidade I(7) e depois a temperatura critica a partir da curva
T(7) utilizando 7, determinado anteriormente.

Na Figura 2.2. s3o apresentadas esquematicamente as curvas tipicas da intensidade do
feixe luminoso e da temperatura durante a experiéncia. Devido a correlagdo entre erosdo e

intensidade, esta curva apresenta duas regides: a intensidade € constante até o tempo 7., quando

comega abruptamente a subir. Até o ponto 7, a intensidade da linha espectral tem nivel constante
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regime de regime de
microeros@o macroerosdo

Taxa de erosdo (g, kg/C)
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Figura 2.3 Ilustragdo da técnica de diagnostico térmico em experimento estaciondrio para

obtencdo do ponto critico g, = g(/,,) de transi¢cdo da micro- para a macroerosao.

(ou quase constante) por causa da auséncia de macrofusao na superficie do eletrodo. Com o inicio
de macroerosdo (7 >r7,) a intensidade da linha espectral de cobre aumenta abruptamente.
Portanto, o ponto em que ocorre um crescimento forte da curva de intensidade do feixe luminoso

corresponde no modelo térmico da erosdo ao instante de tempo de residéncia 7, =7, (i.e. f =1).

Assim, utilizando a eq. (2.56) pode ser obtida a densidade de corrente ;.

2.4.2 Método estacionario

O método estacionario da medida da densidade corrente j na mancha do arco ¢ baseado
nas medidas da taxa de erosdo g num sistema experimental estacionario, de longo tempo de

operagdao com eletrodos refrigerados. Neste caso, a taxa de erosdao pode ser medida através da
diferenca no peso do eletrodo antes e depois da experiéncia. Os ajustes lineares dos pontos
experimentais (pontos pretos na Figura 2.3) da taxa de erosdo versus corrente para um campo

magnético constante sempre t€ém a forma esquematica da Figura 2.3. Observa-se claramente que
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existem dois regimes diferentes de erosao. Num deles a taxa de erosdo em fungao da corrente tem
pequeno crescimento linear. Esse regime ¢ identificado como o regime de microerosdo que pode

ser observado até uma corrente critica /,,. Com maior corrente, a erosdo comega a crescer muito

mais intensamente. Tal regime foi identificado como regime de macroerosdo. Neste caso, na
superficie do eletrodo podem ser visualmente observadas grandes areas de material fundido. Ao
contrario, no caso do regime de microerosdo na superficie existem somente algumas pequenas
trilhas deixadas pela mancha do arco. Portanto, utilizando os pardmetros da mancha no ponto de

T

inflexdo da curva g(/) (parametros criticos, como /., 7, , v, ) podemos obter a densidade de

cr?

corrente na mancha de acordo com o modelo termofisico (de novo utilizando eq. (2.56)).
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3. Instalacao experimental

Para aplicagdo desta nova metodologia foi utilizada uma instalagcdo experimental que pode
ser dividida em trés partes (o esquema da instalagdo experimental completa é mostrado na Figura
3.1). A primeira parte, o nucleo do aparato, ¢ composto por um sistema coaxial de eletrodos de
cobre, colocado entre o conjunto coaxial de solendides. Para a alimentacdo dos eletrodos e
solenodides foram utilizadas duas fontes de 90 kW e 15 kW respectivamente. A segunda parte,
parte Optica, ¢ formada por um sistema de coleta e transporte do sinal 6ptico que sai do conjunto
de eletrodos e vai até o sistema de aquisi¢do dos dados. Essa parte ¢ constituida por dois
conjuntos Opticos conectados entre si por uma fibra Optica, um espectrometro duplo com
instrumentag¢do necessaria recebe o sinal da fibra. A terceira parte € um sistema de controle e
aquisicao de dados experimentais. Esse elemento ¢ composto por uma grande variedade de
equipamentos da National Instruments™ de ultima geracdo: as placas de aquisicio, as interfaces,
os terminais para entrada e saida do sinal analdgico ou digital, etc. Além disso, no software
LabView® da National Instruments™ foram desenvolvidas vérios modos de programagio, que
em fungdo do objetivo do trabalho, permitem o funcionamento sincronizado entre tipos de
equipamentos diferentes, o funcionamento com alta freqiiéncia, aplicagdo de filtros, etc. Apesar
de apresentar pontos fracos (como, por exemplo, a ignicdo mecanica), o sistema experimental
cumpriu perfeitamente a sua funcdo — todos os objetivos do trabalho, estudo da velocidade e da
densidade de corrente, foram atingidos.

Utilizando o sistema experimental, nesta tese estudamos apenas o catodo de cobre (catodo
frio) sem refrigeracdo. Assim o regime de funcionamento €, obrigatoriamente, ndo-estacionario,

ou seja, a temperatura do catodo 7(¢#) aumenta linearmente com o tempo. O tempo de operacao

entdo ¢ da ordem de 1,5-2,5 segundos dependo da corrente e do campo magnético. Para gerar o
movimento de rotacdo do arco entre os eletrodos coaxiais foi utilizado um campo magnético
externo produzido por dois solendides.

Os componentes principais do sistema experimental sdo:

a) sistema de eletrodos;

b) sistema de ignicdo do arco elétrico;
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Figura 3.1 Sistema experimental: 1 — sistema de eletrodos; 2 — sistema magnético; 3 — sistema de ignicao; 4 — sistema de gas; 5 —
sistema de refrigeracdo para os solenoides; 6 — fonte para o arco elétrico; 7 — fonte para os solendides; 8 — fonte para o sistema de
1gnicao; 9 — resisténcia; 10, 11 — conjuntos Opticos; 12 — fibra optica; 13 — espectrometro; 14 — fotomultiplicadora; 15 — fonte de
energia para a fotomultiplicadora; 16 — eletrometro; 17 — sistema de comunicacdo; 18 — computador.



c) sistema magnético;

d) fontes de energia para o arco elétrico, para o sistema magnético e para a igni¢ao;
e) sistema de gas plasmagénico (ar e nitrogénio);

f) sistema Optico-espectroscopico;

g) sistema de controle, extracdo de dados e comunicacgao;

h) sistema de medida da temperatura do eletrodo;

1) sistema de medida da velocidade de rotagdo do arco.

3.1 Sistema de eletrodos

O nucleo do sistema experimental (Figura 3.2) sdo os eletrodos coaxiais, situados entre o
conjunto de solenoides. Tal sistema (Figura 3.2b) ¢ composto de trés tipos de eletrodos: o catodo
aterrado (1) — alvo do estudo — ¢ o eletrodo externo com didmetro interior e exterior medindo 40
mm e 50 mm, respectivamente. Este ¢ elétrica e termicamente isolado das demais partes do
sistema experimental; o anodo (2) — eletrodo interno com diametro externo de 34 mm, que ¢
refrigerado a agua pois diminui sua influéncia nos processos de erosdo; eletrodo auxiliar (3), que
serve para iniciar o arco mecanicamente, nessa experiéncia ndo podem ser usadas alta tensdo e
alta freqiiéncia para a igni¢do, pois danificariam o sistema de aquisicdo de dados experimentais
que estd conectado com a superficie do catodo através de termopares. Nesta configuracdo a
distancia entre eletrodos mede 3 mm. No catodo, que foi feito de cobre comercial (comum) na
forma de anéis estreitos com espessuras de 2-3 mm, sdo instalados termopares tipo “cromel-
alumel”, para a medida da temperatura do eletrodo. O principio do método de medida da
temperatura € descrito na se¢do 3.8. A pequena espessura do catodo diminui o deslocamento
longitudinal excessivo do arco ao longo do eletrodo durante a rotacdo do arco, o que

normalmente acontece devido ao arraste do arco pelo fluxo axial de gas.

41



saida da dgua

a)

saida do feixe luminoso

entrada da dgua
_ —_ \ @ _
"y B
X
1
[
: i )
—t o ,
U R
4 | |
PN N\
3 | | \ HH
Iy | |
entrada da dgua : : :
: ~ ] N '
N AN
Ic—h E ‘ : r o+l
/ NI T \
CHIN 1]
| entrada do ar
entrada da dgua -] | < b)
| L
f ' arco elétrico
B
s
— f
=N
[ 1] %
5 L
3

Figura 3.2: Nucleo do sistema experimental: a) sistema de eletrodos com ignigdo mecanica
montado dentro do sistema magnético; b) sistema de eletrodos: 1 — catodo; 2 — anodo; 3 —

catodo auxiliar; 4 — sistema magnético (solenoides); 5 — ignicdo magnética; 6 — isolagao.
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3.2 Sistema de ignicao do arco elétrico

Como ja foi mencionado, para iniciar o arco elétrico foi utilizado um sistema de ignicao
mecanico. O sistema de ignicdo do arco elétrico consiste em quatro elementos: um catodo
auxiliar (3) (veja Figura 3.2b); um eletroima com nucleo movel; um sistema de gas auxiliar e uma
resisténcia. O nicleo do eletroima ¢ unido rigidamente com o catodo auxiliar (3), que ¢ conectado
com o catodo principal (1) através de uma resisténcia (item 9 na Figura 3.1) para limitar a
corrente do arco auxiliar na faixa de 20-30 A. Por comando do computador a tensdo ¢ fornecida
ao eletroima e o nucleo se move para cima (por 3-5 mm) junto com o catodo auxiliar. Assim,
inicialmente os eletrodos, catodo principal e auxiliar, entram em contato, formando um circuito
elétrico. Logo depois, por outro comando do computador, eles se afastam, abrindo o circuito
elétrico, iniciando o arco auxiliar de corrente, limitado pela resisténcia. O arco auxiliar
automaticamente transfere-se para o arco principal no "gap" entre o catodo (1) e o anodo (2)
devido ao efeito hidrodindmico de um pequeno fluxo de gés (= 10% do fluxo total) entre o
eletrodo auxiliar (3) e o anodo (2) e, também, pela diminui¢cdo abrupta na resisténcia do circuito
principal. Como o arco principal e o auxiliar tém as caracteristicas volt-ampére descendentes e
sdo conectados num circuito paralelo, o arco auxiliar logo se apaga, pois exige maior tensao (por
causa da resisténcia auxiliar). Assim, somente o arco principal, conectado diretamente a fonte,
continua a existir. Para alimentar o eletroima usa-se uma fonte de energia Tektronix PS-280 DC.
O tempo total de funcionamento do sistema de igni¢do mecanica para uma experiéncia nao
supera 0,2-0,5 s. Através de uma conexdo com o microcomputador, a fonte ¢ controlada pela

programacio implementada no software LabView".

3.3 Sistema magnético

O arco principal move-se azimutalmente no “gap”, entre catodo (1) e anodo (2), devido a
for¢a de Lorentz produzida pela interagao da corrente do arco com o campo magnético externo e
uniforme nesta regido. O campo magnético ¢ produzido pelo sistema magnético, que consiste de
dois solendides instalados coaxialmente com o sistema de eletrodos e distantes 15 mm (gap),
entre si, na direcdo axial. A distancia entre os solendides pode variar até 22 mm sem modificacao

essencial na configuracdo geométrica do campo magnético (sem perda da uniformizagdao do

43



campo no gap). Esse espaco entre solendides também possibilita o acesso livre aos eletrodos, aos
fios dos termopares e a cabos de alimentagdo de energia elétrica. Cada solendide consiste de seis
seccoes (cada seccdo de duas camadas axiais, cada camada de 12 espiras radiais). As sec¢des sao
conectadas em série ao circuito elétrico, e em paralelo ao sistema hidraulico para refrigera-las. Na
construg¢do dos solendides foram utilizados tubos de seccao quadrada feitos de cobre perfurado.
Cada secgdo produz um campo magnético no eixo de 1.538x10™ Tesla por Ampére. O campo
maximo de 0,4 T ¢ obtido para corrente de 400 A. Para testes do campo magnético e da
calibracdo do sistema de extragdo de dados foi usado o gaussimetro MG-3D da “Walker
Scientific Inc”. Os testes do sistema magnético mostram que a variagdo maxima do campo nao
excede 1-2% para a distancia maxima entre solendides, que ¢ de 22 mm. Para resfriar os
solenoides foram montadas linhas em paralelo de distribuicdo de 4gua com controle de
refrigeracdo. Cada secdo dos solenodides (nimero total 12) tem sua propria entrada e saida. Essa
ligagdo em paralelo foi feita a fim de diminuir a resisténcia hidraulica. O sistema de controle da
refrigeragdo constitui-se de dois manometros iguais. Também foi instalado um sistema de
seguranga para controle da temperatura da 4dgua de refrigeracdo, usando termopares, ligados
diretamente ao sistema de extragdo (aquisicdo) de dados e controle. Através da diferenca entre as
temperaturas na saida e entrada o processo pode ser terminado automaticamente pelo comando do

computador.

3.4 Fontes de energia para o arco elétrico e para o sistema magnético

Como fonte de energia para o arco elétrico foi usada uma fonte de corrente DC
tiristorizada, projetada no laboratorio, desenvolvida especialmente para tochas de plasma com
poténcia de até¢ 90 kW, estabilizada at¢ 500 A. Essa fonte necessitou de um sistema de
resisténcias de “ballast” (quatro resisténcias de 0.2 Q, refrigeradas a agua, e ligadas em paralelo)
para se adequar ao arco da experiéncia da erosdo — por exemplo, em uma tocha o arco tem 15 cm
de comprimento (tensdo 300 V), enquanto na erosdo temos apenas alguns milimetros (tensdo
cerca de 50 V). Uma conexdo com o computador permite controlar a fonte durante todo seu
funcionamento, podendo ligd-la ou desliga-la conforme conveniéncia do experimento. Além

disso, o valor da corrente também ¢ definido através do computador. A fonte pode operar em
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quatro faixas: 500 V/180 A; 360 V/250 A; 250 V/360 A; 180 V/500 A. Nas experiéncias foram
usadas as duas ultimas. A alimentagdo ¢ em 440 V trifasica, 110 kVA. A poténcia de saida ¢ de

90 kW DC, o ripple ¢ de 1.6 % e 0 cos¢ ¢ de 0.85.

Como fonte de energia para os solendides, que geram o campo magnético no espago entre
os eletrodos, foi projetada uma fonte DC tiristorizada de poténcia de 15 kW. O gabarito do
gabinete de fonte ¢ de 1430 x 800 x 800 mm. A caracteristica notavel da fonte ¢ o baixo ripple
(0,1%) para ndo induzir tensdes altas nos termopares dos eletrodos pelo campo magnético
variavel. Na fonte estdo disponiveis quatro faixas operacionais: 150V/100A; 8V/20A; 8V/100A;
33V/400A. Nas experiéncias foi usada somente a ultima faixa. O controle do funcionamento
permite: realimentacdo em corrente, acionamento remoto e controle externo (com sinal na saida
de 0 até¢ 10V). A medida de ondulacao (ripple) foi feita através da ligagdo da fonte diretamente na
carga liquida (resistor “puro”). Nesse caso podemos considerar a ondulagdo atual de corrente
igual a ondulagdo de voltagem medida. Para faixa operacional utilizada foi obtido o ripple na

faixa de 0.1 %.

3.5 Sistema de gas plasmagénico

Para os experimentos foram utilizados dois tipos de gds — ar e nitrogénio. Também foi
montado um sistema para mudanca rapida do tipo de gas. O ar para os experimentos foi fornecido
por um compressor sem qualquer purificacdo prévia, além de filtros comuns de dgua. Portanto, a
qualidade do ar fica mais proxima das condi¢des de funcionamento na industria. O nitrogénio foi
fornecido por um cilindro industrial. Para a medida da vazdo destes dois gases foram usados

rotametros de alta precisdo e para a medida da pressdo — mandmetros.

3.6 Sistema optico-espectroscopico

A parte optica do sistema experimental consiste em dois conjuntos distintos (Figuras 3.3,
3.4), tendo uma fibra optica conectando-os: conjunto de coleta de sinal optico do gap entre os
eletrodos e o conjunto Optico de acoplamento ao espectrometro. O primeiro conjunto coleta o

sinal Optico que sai da regido entre os eletrodos e focaliza-o na entrada da fibra Optica
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Figura 3.3: a) Foto do sistema de coleta de sinal dptico do gap entre os eletrodos; b) foto do

sistema oOptico de acoplamento com o espectrometro.
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(Figuras 3.3a, 3.4a). O conjunto 6ptico de acoplamento conecta a saida da fibra optica a fenda de
entrada do espectrometro (Figuras 3.3a, 3.4b). O sinal do espectrometro ¢ registrado pela
fotomultiplicadora e amplificado pelo eletrometro. O feixe luminoso que sai da regido entre os
eletrodos ¢ produzido pelo arco em rotacdo. Portanto o sinal do espectrometro apresenta
varredura temporal, cada ponto no tempo correspondendo a um ponto no espago da
circunferéncia do gap entre os eletrodos.

O conjunto de coleta do sinal optico (Figuras 3.3a, 3.4a) consiste em um espelho comum
de forma quadrada de tamanho de 100 x 100 mm, lente condensadora de diametro de 60 mm e
distancia focal de 80 mm e suporte para fibra Optica, com entrada da fibra no foco da lente. A
parte superior dos tubos verticais de suporte do sistema de eletrodos também se constitui como
parte desse conjunto Optico de coleta de luz, funcionando como diafragma, isto €, limitando o
feixe de luz coletado a um feixe colimado (feixe paralelo de luz). Esse feixe incide no espelho a
45°, que dirige o feixe colimado a lente, a qual focaliza a luz na entrada de 5 mm de didmetro da
fibra. O espelho, a lente e o suporte foram colocados dentro de uma montagem especial com a
possibilidade de ajuste de distdncias entre os componentes mencionados (somente na dire¢do X,
veja Figura 3.4a).

O conjunto optico de coleta foi inicialmente alinhado, utilizando-se para isso um laser de
He-Ne, ajustado e fixado de modo que o foco da lente ficasse exatamente na face da entrada da
fibra Optica. Depois, este conjunto foi instalado acima dos solenodides em um suporte rotatorio
que permite acesso livre ao sistema de eletrodos possibilitando ainda sua desmontagem, nao
desalinhando o conjunto 6ptico do gap entre os eletrodos. O alinhamento (focalizacdo da luz na
entrada da fibra) do sistema de coleta de sinal 6ptico no local da experiéncia foi feito usando-se
um sistema de 5 micro-lampadas colocadas no plano formado pelo gap entre os eletrodos dentro
do sistema magnético.

Uma pequena particularidade desse sistema de coleta de sinal dptico é que o cabo de forga
do anodo atravessa a luz colimada que sai da regido entre eletrodos produzindo uma sombra,
correspondente ao didmetro do cabo, no sistema optico. Essa sombra aparece como um minimo
periodico de sinal na saida da fotomultiplicadora. Esse fato permite obter a velocidade de rotagao
do arco elétrico, utilizando o sinal da intensidade (para detalhes ver se¢do 3.9.2).

O conjunto 6ptico de acoplamento ao espectrometro (Figuras 3.3b, 3.4b), consiste de uma

lente condensadora (didmetro de 55 mm e distancia focal de 300 mm) e um suporte para fibra

47



8 7 |
2 5 entrada do
b) espectrémetro
AN ANV N —
,,,,,,,,,,, O AR . IARRE TR ,\ o
AN N

Figura 3.4: a) Sistema de coleta do sinal 6ptico do gap entre os eletrodos; b) sistema Optico de
acoplamento com o espectrometro: 1 — espelho; 2 — lentes; 3 — fibra Optica; 4 — suporte do

espelho; 5 — suportes das lentes; 6 — suportes da fibra 6ptica; 7 — anodo; 8 — catodo.

optica. A lente e a fibra Optica foram colocadas em suportes separados com possibilidade de

ajuste nas trés direcdes X, Y e Z para simplificar a realizagdo do alinhamento do sistema. O
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conjunto optico de acoplamento ao espectrometro também foi previamente alinhado, ajustado e
fixado através de um laser de He-Ne e um vidro fosco de modo a realizar o casamento 6ptico da
saida da fibra com o espectrometro: o feixe luminoso da saida da fibra oOptica, depois de
focalizado na fenda de entrada do espectrometro, ilumina toda a superficie do espelho de entrada
do espectrometro provendo, assim, a maxima resolucdo do aparelho. O alinhamento de todas as
partes Opticas foi realizado repetidas vezes ao longo do trabalho.

O sistema Optico-espectroscOpico consiste em:

e espectrometro duplo tipo Czerny-Turner “SPEX-1401" com comprimento de 0,85 m, rede
de difragdo de 100 mm x 100 mm, 1200 linhas/mm, blaze em 5000 A, dispersao linear no
visivel de 4.85 A/mm em primeira ordem;

e “bundle” de fibra optica de didmetro 5 mm e comprimento 3 m;

e fotomultiplicadora RCA-C31034 com a sensibilidade luminosa de anodo 210 A/Im e de
catodo 440 uA/Im;

e fonte de energia DC para fotomultiplicadora de alta tensdo Keithley Instruments com
tensdo maxima na saida de 3100 Volts;

e cletrometro Keithley Instruments 610C com coeficiente de ganho na saida até¢ 3000 e
ruido na faixa de 3% no fundo de escala (para coeficiente de ganho maximo);

e condicionador de sinais da National Instruments SCXI-1124;

e computador.

Para testes preliminares do sistema Optico utilizando espectrometro, foram obtidos
espectros de lampada teste de argdnio (Oriel Argon Spectral Lamp) e da lampada de teste de
cobre (Photron Copper Coded Hollow Cathode Lamp). Esses espectros foram comparados com
os fornecidos pelos fabricantes das lampadas, concordando plenamente com estes, o que
confirmou o perfeito estado de funcionamento da parte Optico-espectroscopica do sistema
experimental. Ao mesmo tempo, para separar a intensidade da linha espectral de cobre do feixe

luminoso integral, o espectrometro foi ajustado e fixado num comprimento de onda constante de
5218 A — linha de Cu I (linha atémica, transicdo 4p°P’-4d’°D, 6.19 eV [39]). A escolha deste

comprimento de onda deve-se as seguintes razdes: a linha espectral com comprimento de onda de
5218 A ¢ a linha mais forte do cobre no espectro de emissao do arco elétrico com eletrodos de

cobre [39]; presenca na literatura de resultados experimentais das medidas espectroscopicas da
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erosao dos eletrodos para esse comprimento de onda [17] e auséncia de linhas espectrais fortes de

gases (oxigénio, nitrogénio etc.) nessa regido do espectro.

3.7 Sistema de controle, comunicacio e extracao de dados

O sistema de extracdo (aquisi¢do) de dados e controle do trabalho consiste de um
microcomputador (processador Intel Pentium IV, RAM 512 MB, freqiiéncia 2.4 GHz), hardware
e software LabView® da National Instruments'™. Os dados experimentais — temperatura de
catodo, corrente, tensdo total no arco elétrico, campo magnético e intensidade do feixe luminoso
(na saida do eletrometro) — foram gravados em tempo real diretamente no disco rigido do
computador durante a experiéncia.

O LabView® da National Instruments'™ ¢ um software grafico utilizado para
implementar a comunicagdo entre o microcomputador ¢ o sistema experimental. No modo
programado, o LabView® opera utilizando diagramas de blocos (denominados VI — instrumento
virtual) j& existentes em sua biblioteca e fornecidos com o programa, ou entdo utilizando-se de
novos diagramas em blocos criados e definidos pelo usuario.

O hardware utilizado ao longo do trabalho ¢ composto por:

a) uma placa “Plug-And-Play” de interface ISA “AT-MIO-16E-10" de velocidade 100.000
aquisi¢des por segundo;
b) duas placas “Plug-And-Play” de interface PCI “NI-PCI-MIO-16E-1" de velocidade

1.250.000 aquisi¢des por segundo;

¢) uma placa “Plug-And-Play” de interface PCI “PCI-6115” de velocidade até 5.000.000
aquisi¢des por segundo;
d) um cabo especial para sincroniza¢ao de funcionamento de duas placas separadas (RTSI

Bus Cable for System Timing and Synchronization);

e) uma interface de comunicag¢do “SCXI-1000” Chassis (Signal Conditioning eXtention for

Instrumentation) com possibilidade de uso de quatros terminais a0 mesmo tempo;

f) quatro terminais (com acessorios apropriados) instalados na interface “SCXI-1000” para
controle do sistema e aquisicdo das medidas: SCXI-1120 (com acessorio SCXI-1328) —
condicionador de sinal (entrada analogica), SCXI-1124 (com acessoério SCXI-1325) —
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saida analogica, SCXI-1160 (com acessorio SCXI-1324) — relés eletronico para correntes

baixas, SCXI-1161 (sem acessorio) — relés mecanicos para correntes altas;

g) uma interface de comunicacdo “SCB-68” para conexdo direta dos sinais com a entrada da
placa;
h) dois cabos isolados “SH-68-EP” de 68 pinos para conexdo da interface com a placa.

Todas as partes do sistema de aquisicdo e controle foram conectadas de acordo com o
esquema apresentado na Figura 3.1. Todos os terminais tém oito canais isolados. Os canais de
entrada analoégica (Al) tém amplificadores separados para diferentes coeficientes de ganho. Isso
permite medir sinais baixos da ordem de mV com erro de alguns pV. Além disso, as placas
possuem seus proprios recursos para amplificagcdo de sinais. A temperatura dentro dos terminais ¢
controlada e pode ser medida através de termistores, instalados dentro da interface.

O programa para automatizacao da experiéncia ¢ composto de duas partes principais que
funcionam em tempos consecutivos, a primeira parte ¢ formada pelo tempo de extragdo de dados
e, também, pelo controle do sistema experimental, esta parte é significativamente mais rapida do
que a segunda constituida pelo tempo de tratamento dos dados experimentais (calculos,
transformagoes, aplicag@o dos filtros etc.). Devido a necessidade de medir a freqiliéncia de rotagao
do arco, o valor do Scan Rate (ntimero dos dados experimentais adquiridos por um segundo) dos
canais deve ser maior do que a freqliéncia de rotagdo do arco. Para satisfazer o teorema do
Nyquist o Scan Rate foi mantido em 10000 aquisi¢des por segundo, pois a freqiiéncia de rotagao
do arco para campos magnéticos altos ndo ultrapassou 3000 Hz. Apesar do fato de que as
caracteristicas das placas permitem aquisigdo com freqiiéncia duas ordens maiores, a
caracteristica do terminal SCXI-1120 (entrada analogica) limita a freqliéncia maxima por canal
ao valor de 10000 aquisi¢des por segundo. O tempo necessario para o aquecimento da superficie
do eletrodo até a temperatura de fusdo (o tempo de funcionamento da primeira parte do
programa) ¢ da ordem de 1-2,5 s e depende da corrente € do campo magnético. O arquivo final,
com os resultados obtidos do sistema experimental da parte de aquisicdo dos dados, tem tamanho
de 1.5-2.0 MB (Megabytes). A segunda parte, que € o tratamento dos dados, exige mais tempo,
da ordem de até 10-15 segundos.

A primeira parte do programa — programa para automatizacdo da experiéncia tem trés
versdes (estdo apresentadas na Figura 3.5-3.6). A primeira versao (Figura 3.5) foi criada para o

controle do sistema e aquisicdlo dos dados por uma placa de menor velocidade
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Figura 3.5 Cb6digo da primeira parte do programa LabView: aquisicao dos dados experimentais (versao 1).
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Figura 3.6 Codigo da primeira parte do programa LabView: aquisicao dos dados experimentais (versao 2 e versao 3 (somente o bloco
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(“AT-MIO-16E-10"), a segunda versao foi desenvolvida para funcionamento simultaneo de duas
placas com classes diferentes (pois a placa “MIO-16E-1" apresenta classe “E” e a placa “PCI-
6115” classe “M” de National Instruments™™). Dentro dessa versdo foi introduzido um bloco de
sincronizagdo de funcionamento entre estas duas placas (Figura 3.6a). Os testes de
funcionamento mostraram que a sincronizagao entre estas placas estabeleceu-se de acordo com a
previsdo. A terceira versao (versao mais avangada) permite o funcionamento de duas placas de
mesma classe ou de classes diferentes. Além disso, dentro do programa foi introduzido mais um
bloco — o bloco de compressdo dos dados (Figura 3.6b). Essa funcdo permite aumentar a
velocidade maxima de aquisicdo das medidas sem aumento na velocidade do computador.
Utilizando a tultima versao do programa durante os experimentos foi atingida velocidade de
3.000.000 aquisi¢des por segundo pela placa “PCI-6115.

As trés versdes tém algoritmos idénticos de funcionamento (apesar das diferencas
mencionadas acima). No inicio sdo feitas defini¢des importantes para a aquisicdo de dados e
controle do sistema experimental. O programa define as operagdes para entrada/saida analdgica
(Analog Input/Output) e entrada/saida digital (DIO - Digital Input/Output), define a especificacao
de tarefas bésicas (i.e., devices, channels, ports, buffer size, port width), carrega as condi¢des
iniciais para a tarefa de aquisi¢do de dados, aloca memoria intermedidria, e devolve os nimeros
de identificacdo (ID number) das tarefas para utilizacdo posterior nos instrumentos virtuais do
DAQmx (Data Acquisition). Quando todas as configuragdes estdo preparadas, o programa faz a
iniciagdo do processo de aquisi¢ao dos dados e do controle do funcionamento do sistema
experimental. Ao mesmo tempo os blocos adicionais (bloco de sincronizagdo e bloco de
compressdo dos dados) também recebem as condi¢des inicias para seu funcionamento.

A seguir uma determinada seqliéncia de etapas programadas ¢ realizada: 1) o programa
cria e prepara um arquivo no disco rigido para coleta rapida de toda informacao experimental; 2)
através da saida analdgica transmite para a fonte principal o valor de corrente definido
previamente; 3) através da saida digital inicia o funcionamento do sistema da ignicdo mecanica
do arco elétrico (ligando e desligando o relé mecanico). A aquisi¢ao dos dados comega no mesmo
instante que a igni¢do do arco elétrico. Durante o experimento, os parametros experimentais
(tensdo, corrente, campo magnético, temperatura, intensidade etc.) sdo enviados a memoria
intermediaria de tamanho definido pelo usuario (“buffer memory”). Quando a temperatura da

superficie do catodo ou o tempo de funcionamento do sistema atingem seus limites (definidos na
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configuragdo inicial) o programa manda um comando para interromper o arco elétrico,
desligando a fonte, e terminando a aquisi¢ao de dados. Todos os dados recebidos sdo guardados
preliminarmente em um arquivo eletronico no disco rigido do computador. O formato do arquivo
tem a mesma estrutura para as trés versdes do programa de coleta de dados, todavia para o
tratamento dos resultados foi criada uma tnica versao do programa.

Nesta segunda parte do programa os dados experimentais sdo dispostos para tratamento:
transformagdo dos numeros obtidos em unidades fisicas (utilizando-se das constantes de
calibragdo, obtidas experimentalmente), filtragem, transformada de Fourier, cdlculo da densidade
de fluxo térmico e a densidade de corrente na mancha do arco. Para determinagao da corrente no
circuito elétrico do sistema experimental foi utilizado um shunt (50 mV/1 kA), e para
determinac¢do da tensdo foi utilizado um circuito tipo “divisor de tensdo” (com R =1.0kQ e
R, =1.5MQ).

O programa consiste, principalmente, nos seguintes instrumentos virtuais (veja Figura
3.7):

e o instrumento virtual “GET DATA” para transformar os nimeros obtidos em volts
durante a experiéncia em unidades fisicas — °C para temperatura, Tesla para campo
magnético, Ampére para corrente elétrico — usando constantes de calibragdo, obtidas
anteriormente através de um procedimento especial;

e 0 instrumento virtual “CH-0,1,2,3” para tratamento (filtragem, transformada de Fourier)

dos sinais obtidos pelos termopares, apresentando a dependéncia 7, (7) graficamente

para cada termopar separadamente;

e o instrumento virtual “CH-4,5,6,7” para tratamento dos sinais de intensidade de feixe
luminoso, de campo magnético, de corrente elétrica e tensdo, apresentando as
dependéncias deles no tempo graficamente;

e o instrumento virtual “CALC” para calcular, usando os pardmetros calculados nos
instrumentos virtuais indicados acima e nas equagdes do modelo termofisico, a densidade

de fluxo térmico e a densidade de corrente da mancha do arco;
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e o instrumento virtual “SAVE DATA” para guardar os dados experimentais e¢ valores
calculados no arquivo eletronico no formato “*.dat” no disco rigido do computador que
possibilita o tratamento conveniente dos dados em outros programas adicionais (por

exemplo, OriginLab Origin®).

3.8 Sistema de medida de temperatura

A medida da temperatura do eletrodo foi feita através de termopares, registrando-se a
temperatura em fungdo do tempo. Para isso, nas faces laterais do anel-catodo foram instalados
termopares tipo cromel-alumel (de 0,2 mm de didmetro) a pequena distancia da superficie interna
do eletrodo (~ 1.5 mm) (ver Figura 3.8). Os termopares foram colocados em pequenos furos no
anel e levemente prensados, para se ter um bom contato térmico com o anel. Para diminuir a
influéncia dos deslocamentos axiais do arco de baixa freqiiéncia, os anéis foram feitos com
espessura de 2-3 mm, a minima possivel.

Supondo que o eletrodo possa ser aproximado por um cilindro oco infinitamente longo,

com uma distribui¢do uniforme de temperatura inicial 7'(r,0) =7, = const e a superficie interna

submetida a uma densidade de fluxo de calor constante ¢, a evolu¢do em fungdo do tempo 7 da

anodo

catodo
\>
____________ primeiro
termopar
segundo
termopar

Figura 3.8. Instalacdo dos termopares no catodo.
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temperatura 7'(r,7) num ponto r dentro do eletrodo pode ser calculada usando a equagdo

derivada em [59, 62] para o problema nao-estacionario:

2 2
T(ro)-T,= LR 1 K290 1y o7 |
A | R-R;

R(. r R} R 3
-——|Ih—+—=——In—+—| |+
R; R R -R R, 4

r R ar
oo ol

onde R e R, sdo os raios da superficie interna e externa do eletrodo, respectivamente, e r € a

posi¢do do termopar, J, e Y, sdo fungdes de Bessel de primeiro e segundo tipo, respectivamente,

1

de ordem i; os parametros o,=pu R sdo as raizes da equagdo caracteristica

J (1, R)Y, (1, R,) =Y, (14, R ), (14, R,) -

A anélise da equagao (3.1) mostra que no inicio do aquecimento a temperatura 7 do anel
em fungdo do tempo sobe ndo-linearmente, até um certo tempo 7'. Quando o tempo de
aquecimento ¢é suficientemente longo, mais do que 7', a influéncia da somatoria da equagdo (3.1)
no resultado final ¢ insignificante, pois o termo exponencial tende a se anular. Portanto, a
dependéncia T'(r) tem forma linear, e este regime chama-se regime regular de aquecimento [59].
A fim de diminuir a influéncia da parte ndo-linear nos célculos de 7, foram considerados pontos

da curva T(r) para tempos 7 > 0,2 s. Com o intuito de determinar a temperatura na superficie do

eletrodo T(R;) para o regime regular, valemo-nos da eq. (3.1). Primeiro escrevemo-la para a

posigdo superficial (r = R,))
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2 2 2
T(R.0)-T,=9r |- Bt LR R R S (32)
AV R-RTR 4 RIR-R R 4

2

entdo subtraimos desta a mesma equacdo (3.1) agora reescrita para uma posi¢do arbitraria r

(posic¢do do termopar)

2 2 2 2
Toro) -1, =9 |- R _par Uy hr | By R B3 g3
AV R-R| TR 4 TR) R\ R R-R R, 4

e como resultado obtemos a temperatura na superficie do eletrodo:

q R, 21, T 2 2
T(R,7)-T(r,7)=— 2R, In——-r"+R 34
(R.7)=T(r.7) MR;_Rf( o j (3.4)
ou na forma:
TR)=T()+L B _opml_r2ip|. (3.5)
21 R} -R’ R,

Derivando a equagdo (3.1) em relagdo ao tempo 7, obtemos a expressdo para o calculo da

densidade de fluxo de calor ¢ na superficie do anel:

2 p2
_AR-R 4T _ . dT (3.6)
a 2R dr dr

Esta equacdo permite calcular o valor de ¢, utilizando a taxa de crescimento da temperatura
dT/dr medida com o termopar. Podemos ver que a equagdo (3.6) ndo depende da posi¢do do
termopar em r, o que permite instald-lo em qualquer ponto do anel. Substituindo ¢, obtido de
(3.6) e da temperatura medida 7T'(r), em (3.5), obtém-se o valor da temperatura 7(R,) na

superficie do eletrodo.
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3.9 Sistema de medida da velocidade de rotacao do arco

Normalmente, a velocidade de rotagdo do arco ¢ medida usando-se o método Optico,
através de um foto-diodo. Nesse caso ¢ registrada a freqiiéncia com a qual surgem decréscimos
na intensidade da radiacdo, emitida pelo arco elétrico de um certo ponto do espaco entre os
eletrodos. Neste trabalho a velocidade de rota¢dao do arco foi medida de duas maneiras diferentes:
(1) utilizando-se um sensor magnético, construido com os proprios fios do termopar, e (2)

utilizando um shutter (interrup¢ao) do sinal 6ptico.

3.9.1 Medida da velocidade de rotacao do arco com sensor magnético

O sensor magnético ¢ constituido pelos fios do termopar, montado em contato direto com
o eletrodo externo e afastado 1,5-2,0 mm da superficie interna do eletrodo. No ponto de
acoplamento da mancha do arco com o eletrodo externo, a corrente do arco se redistribui em dois
fluxos (duas diregdes), como estd mostrado na Figura 3.9. Cada corrente gera seu proprio campo
magnético cujo sentido e direcdo depende da direcdo e sentido da corrente. No ponto do
acoplamento com o arco o vetor campo magnético B muda de sentido. Essa variagdo brusca do
sentido de B, (i.e. dB/dt) na area subentendida pelos fios do termopar induz uma ddp pulsada
nos fios do termopar, cada vez que o arco passar nas proximidades do mesmo. Como a mancha
do arco tem dimensdo suficientemente pequena (ndo supera 1 mm?) em comparagio com o
eletrodo (diametro de 40 mm, em nosso caso) a velocidade da mudanca do fluxo do campo
magnético alcanca um alto valor, o qual ¢ capaz de criar tensdo induzida, suficiente para ser
registrada pelo sistema de aquisi¢ao dos dados.

Sabendo-se a freqiiéncia f de rotagdo obtém-se a velocidade do arco v=xDf , onde D
¢ o didmetro da superficie interna do eletrodo. A amplitude do sinal registrado pelo detector
magnético depende da derivada dB/dt que, por sua vez, depende de velocidade de rotagdo do
arco. Isso significa que uma maior amplitude do sinal corresponde a uma maior velocidade do

arco.
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Figura 3.9 Principio de funcionamento do detector magnético: 1 — catodo; 2 — anodo; 3 — arco

elétrico; 4 — corrente; 5 — termopares.

3.9.2 Medida da velocidade de rotacao do arco com sensor éptico

A medida da velocidade do arco através do sistema optico foi feita utilizando o “shutter”
provocado pela interrup¢do do sinal pelo cabo de corrente (ver Figura 3.10). Portanto, durante um
certo intervalo de tempo, quando o arco elétrico passa pelo setor invisivel para o sistema 6optico,
podemos detectar um minimo no sinal da intensidade da linha espectral do feixe luminoso. Este
minimo vai aparecer com freqiiéncia igual a freqiiéncia de rotacdo do arco permitindo obter a
freqiiéncia de rotacdo e, conseqlientemente, a velocidade do arco elétrico. A metodologia
detalhada que foi utilizada para determinagdo da velocidade do arco através do sinal Optico e da

temperatura serd descrita nos proximos capitulos.
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Figura 3.10 Detalhe do sistema de coleta de sinal 6ptico do gap entre os eletrodos, para
determinagdo da velocidade de rotacao do arco através do sistema optico, onde se v€ o cabo
que interrompe o feixe de luz: 1 — catodo; 2 — anodo; 3 — arco elétrico; 4 — feixe luminoso
saindo do gap entre eletrodos; 5 — imagem formada pelo feixe luminoso na saida do sistema
de solendides; 6 — obstaculo para o feixe de luz (cabo de corrente para o anodo); 7 —
imagem formada pelo feixe luminoso na superficie do espelho; 8 — setor do anel pelo qual o

arco nao pode ser detectado.
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4. Resultados e Analise

No presente capitulo apresentamos os principais resultados experimentais da tese. Os
resultados baseiam-se em 192 experimentos (110 com ar e 82 com nitrogénio). Devido as
dificuldades experimentais foram utilizados para detec¢do do ponto critico (ou ponto de
transicao) quase que 80% das tentativas (153 de 192). Ressaltamos que aproximadamente 20%
dos experimentos foram descartados por causa de defeitos do sistema experimental: a ignicao
mecanica ndo permitiu a definicdo exata do tempo do experimento; a pequena espessura do
eletrodo e a presenca da isolagdo (térmica e elétrica) no sistema dos eletrodos introduziram ruido
significativo no sinal da intensidade, dificultando a detec¢ao do ponto critico, etc.

Comparando com a detec¢ao térmica convencional do mesmo ponto critico, valendo-se
apenas da tentativa de se observar o ponto de inflexdo da curva de evolugdo temporal da
temperatura medida com o termopar (veja Capitulo 2.4.1), seriam aproveitdveis apenas cerca de
10 % das tentativas. Isso se deve ao fato de que a mencionada curva da temperatura (que, em
principio, num regime regular de aquecimento do eletrodo, até o ponto critico, deveria ser uma
reta ascendente) apresenta modulacdo por diversas fontes de ruido, o que na pratica mascara a
presenca do ponto critico e impede sua deteccao.

Faz-se necessario esclarecer que nos nossos experimentos trabalhamos com arcos
elétricos intensos (da ordem de 150-400 A), ao mesmo tempo em que o sistema de aquisi¢ao
detecta sinais de temperatura de miliVolts, medidos com termopares situados dentro do corpo do
eletrodo e a apenas uns poucos milimetros da mancha do arco.

Iniciamos o capitulo com os resultados das medidas da temperatura 7 da superficie do
catodo e da intensidade In da linha do cobre para experimentos realizados em ar e nitrogénio.
Em seguida apresentamos os resultados das medidas da velocidade v de rotagao do arco e a
analise do comportamento da velocidade ao longo do experimento. Essas medidas nos permitiram
calcular a densidade efetiva de corrente na mancha do arco j em fungdo do campo magnético
aplicado para ar e nitrogénio separadamente. O capitulo termina com uma analise dos resultados

obtidos.
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4.1 Medida da temperatura

A Figura 4.1a mostra os sinais tipicos, sem tratamento, da evolu¢do temporal da
temperatura de um termopar, instalado numa das faces do catodo. Esse sinal foi obtido pela
metodologia descrita em detalhes no capitulo 3.8. A subida lenta da temperatura do catodo ¢
modulada por picos (um sinal mais fraco, de freqiiéncia mais alta — cerca de alguns kHz),
mostrado em detalhes na Figura 4.1b. Esse sinal de mais alta freqiiéncia ¢ induzido pelo arco ao
passar perto do termopar. De acordo com a explicacdo dada no capitulo 3.9.1, esse sinal contém
informacao sobre a freqiiéncia de rotagdo da mancha do arco, o que permite medir a velocidade
de rotagdo do arco de acordo com a metodologia descrita em detalhes no capitulo 4.3.

As Figuras 4.2a e b mostram os sinais de dois termopares instalados em faces opostas do
catodo e a Figura 4.2¢c mostra o sinal médio calculado com o software Origin® da Microcal
Corporation. O conjunto dos dois termopares foi montado de tal maneira que as tensdes induzidas
pelo movimento de arco tenham sinais opostos (como foi descrito no capitulo 3.8, Figura 3.7),
cancelando-se mutuamente ou diminuindo bastante a intensidade dos picos. A Figura 4.2d mostra
o sinal médio da temperatura depois da filtragem. Foi usado o filtro de Transformada Répida de

. RG) . . . A s
Fourier do Origin~. Dessa maneira foram removidas as componentes do sinal com freqiiéncia

maior do que 1/ (nAr), onde n ¢ o nimero dos pontos considerados no tempo e A7 ¢ o tempo
entre a aquisi¢do de dois pontos experimentais subseqiientes (A7 =1/ScanRate). No tratamento

dos dados experimentais foram usados n=100 e Az =1/ScanRate =10"*s (ou 10000 aquisi¢des

por segundo).

A Figura 4.2d (repetida em 4.3) ilustra o método de extragdo do ponto critico 7, , de

transi¢do da micro- para a macroerosao pelo método térmico. Percebe-se que ¢ muito dificil
extrair esse ponto de inflexdo da temperatura usando apenas o método térmico. Mesmo com o
uso da derivada (Figura 4.3, curva b) permanece essa dificuldade. Como se vé (Figura 4.3, curva
¢), do sinal da linha de cobre esse ponto pode ser obtido de forma bem mais facil (momento do

tempo de 7, espectroscopico).

A experiéncia de outros autores [60] com grande nimero de sinais de temperatura
mostrou que os sinais dos termopares apresentam uma complexidade bem maior do que o

mostrado nas Figuras 4.2. Observam-se, além do “pick-up” de inducao do arco no loop dos fios
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Figura 4.1 a) Sinal tipico da temperatura do eletrodo, obtido com um termopar; b) detalhe do

mesmo sinal ampliado.
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Figura 4.2 Usando o algoritmo de tratamento do sinal da temperatura: a) e b) curvas da

temperatura, obtidas dos sinais de dois termopares instalados em faces opostas do mesmo

catodo; ¢) sinal médio dos dois termopares; d) sinal médio da temperatura do catodo apds
filtracem FFT.
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Figura 4.3 A figura ilustra a dificuldade de determina¢ao do ponto critico pelo método

térmico. Na figura sdo mostrados: a) o sinal filtrado da curva da temperatura; b) a derivada do

sinal (a); c¢) a intensidade da linha espectral do cobre.
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do termopar, grandes oscilagdes devido ao ruido do arco, movimento longitudinal do arco ao
longo da superficie do eletrodo e um sinal de baixa freqiiéncia na faixa de 180 Hz, que deve ser
proveniente da fonte, e que pode ser visto nas oscilagdes da amplitude dos picos. Destas, a
perturbagdo maior ¢ a constituida pelas oscilagdes longitudinais do arco, que podem ser
detectadas observando separadamente cada sinal de dois termopares opostos, que apresentam
fases opostas. A espessura minima possivel de 2 mm para o catodo diminui um pouco esse tipo
de perturbagdo, mas nao a elimina como um todo. Essa ¢ a maior justificativa para o
desenvolvimento e utilizacdo do presente método térmico-espectroscopico, pois fica muito dificil
detectar o ponto critico a partir apenas dos sinais dos termopares. Entretanto, a temperatura no
ponto critico tem que ser obtida, evidentemente, do sinal do termopar, sendo o momento do

tempo critico 7, obtido do sinal da intensidade da linha do cobre. Dai a denominac¢do de método

termo-espectroscopico.

4.2 Medida da intensidade da linha do cobre

A linha de cobre utilizada nos experimentos foi a de comprimento de onda 5218 A. o
sistema experimental para a medida da intensidade da linha de cobre em funcdo do tempo esta
descrito no Capitulo 3.6. Apesar da semelhanca no processo de tratamento do sinal da intensidade
para o ar e para o nitrogénio, estamos apresentando os resultados em capitulos separados para

enfatizar a diferenga relevante entre eles.

4.2.1 Medida da intensidade da linha de cobre para o ar

Os sinais tipicos da intensidade, para parametros operacionais diversos do sistema
experimental, sdo apresentados nas Figuras 4.4. Como podemos ver nessas figuras, o sinal da
intensidade do feixe luminoso revela a evidente existéncia de trés regides ao longo do tempo,

independentemente dos parametros operacionais (Figura 4.5):
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Figura 4.4 Exemplos tipicos do sinal da intensidade da linha do cobre para os seguintes

parametros operacionais do arco elétrico no ar: a) 1 =300A, B=0.047T; b) 1 =200A,
B=0.063T;¢c) I=200A, B=0.032T;d) I=200A, B=0.15T
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Figura 4.5 As trés regides diferentes no sinal da intensidade da linha do cobre para arco

elétrico em ar.

e primeira regido: regido com um maximo pronunciado, que corresponde a0 momento da
ignicdo do arco no comego da experiéncia. A amplitude desse pico depende (a) dos
parametros operacionais do sistema experimental e (b) da dimensdo da fenda na entrada
do espectrometro;

e segunda regido: regido com intensidade constante ou quase constante, que corresponde a

microerosdo (7, <7,): a temperatura da superficie do eletrodo (contaminada ou ndo por

oxidos) ¢ suficientemente baixa para ndo haver macroerosdo. A microerosdo deve
corresponder a processos de evaporagdo ou sublimacdo da superficie. As camadas de
oxidos no eletrodo influem apenas indiretamente no processo de erosido do catodo,
tornando menor a mobilidade do arco sobre a superficie. Em outras palavras, influindo na

velocidade da mancha do arco, o que por sua vez influi no processo de destrui¢do do
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metal no sentido de aumenta-la. Como exemplo, na Figura 4.6 estdo apresentadas curvas
do sinal da intensidade para duas experiéncias consecutivas, mantendo-se os demais
parametros constantes. Como resultado da experiéncia anterior (Figura 4.6a), a superficie
do catodo j4 estd mais contaminada, o que influi na forma do sinal na experiéncia seguinte
(especialmente na zona da transferéncia da micro- para a macroerosao, Figura 4.6b).

e regido de aumento abrupto da intensidade do feixe luminoso, que corresponde a
macroerosao, isto €, a destruicdo da superficie do eletrodo por ter alcancado e

ultrapassado a temperatura de fusdo sob a mancha do arco (corresponde a 7, >7,) com

aumento de concentragdo de vapores de cobre no gap entre eletrodos. A velocidade de

crescimento do sinal nessa regido depende de fatores operacionais (campo magnético B ;

corrente [ ; tensdo U ) e das condi¢des de superficie.

A transicdo de um sinal aproximadamente constante (microerosdo) para um abrupto
aumento da intensidade da linha do cobre (macroerosdo) ¢ a informacdo que mais se destaca
dessas figuras, permitindo-nos determinar, com relativa facilidade, o momento critico 7, de
transicdo da micro- para a macroerosdo. A comparacdo das Figuras espectrais 4.4-4.6 com as
Figuras térmicas 4.1-4.2, onde ambas contém a mesma informag¢do do ponto critico, €
amplamente favoravel as Figuras 4.4-4.6, pela grande facilidade de se determinar o ponto critico
destas ultimas. Portanto, o método espectroscopico apresenta muito mais sensibilidade que o
método térmico na determinagao do ponto critico.

A Figura 4.7b mostra o sinal da intensidade depois da filtragem do sinal original (Figura
4.7a). Para suavizar a curva da intensidade e eliminar o ruido (anélogo ao caso da medida da
temperatura) foi usado o filtro de Transformada Répida de Fourier do software Origin® da

Microcal Corporation. Dessa maneira foram removidas as componentes do sinal com freqiiéncia

maior do que 1/ (nA7), onde n ¢ o niimero de pontos considerados no tempo ¢ Az é o tempo
entre a aquisi¢do de dois pontos experimentais subseqiientes (A7 =1/ScanRate). No tratamento

dos dados experimentais foram usados n=100 e Az =1/ScanRate=10"*s. Os gréaficos da

intensidade antes e depois do tratamento s3o mostrados na Figura 4.7. Como podemos ver, o
ruido no sinal da intensidade, usando-se este método de filtragem, ndo pode ser totalmente

eliminado, mas pode ser significativamente reduzido para se determinar o ponto no sinal de
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Figura 4.6 Intensidade da linha do cobre para duas experiéncias consecutivas, mantendo-se os
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Figura 4.7 Exemplo tipico de processamento do sinal da intensidade: a) curva da intensidade

obtida na saida de eletrdmetro; b) curva da intensidade ap6s filtragem FFT.
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Figura 4.8 Diferentes metodologias para obtencdo do tempo critico: a) utilizando o sinal
original da intensidade In depois da filtragem e dois ajustes lineares; b) utilizando o mesmo

sinal em escala logaritmica.

aumento abrupto na intensidade com clareza, ponto este que corresponde a transi¢do do processo
de microerosdo para o processo de macroerosao na superficie de eletrodo.

Na Figura 4.8 sdo apresentadas as duas metodologias utilizadas para a obtengdo do tempo
critico através do sinal da intensidade depois da filtragem. No primeiro método faz-se um grafico
da intensidade In versus tempo com aplicacao de dois ajustes lineares na regido Il e na regiao III
respectivamente. O ponto de intersec¢ao de duas retas ¢ utilizado para determinar o tempo critico
(Figuras 4.8a). No segundo método faz-se o grafico do logaritmo da intensidade In versus
tempo. O ponto critico corresponde ao comeco de aumento abrupto de sinal da intensidade que as
vezes ¢ mais visivel com a utilizagdo da escala logaritmica (Figuras 4.8b). Os resultados obtidos

com os dois métodos para o mesmo experimento diferem muito pouco: 7, =0.84 e 0.83s,
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respectivamente. Ambos os métodos descritos, estendidos as demais medidas, lograram o mesmo

resultado de 7., mas a escolha do método depende da forma do sinal de intensidade na regidao de

transicao.
Analogamente a temperatura, o sinal da intensidade da linha do cobre tem grandes
oscilagdes devido a instabilidade do movimento do arco elétrico, paradas do arco (o que pode

produzir picos mais fortes e mais largos), ruido da rede elétrica externa, movimento longitudinal

do arco ao longo da superficie do eletrodo e outros processos na regiao entre eletrodos.

4.2.2 Medida da intensidade da linha do cobre para o nitrogénio

Os sinais tipicos da intensidade, para pardmetros operacionais diversos do sistema
experimental para nitrogénio, sdo apresentados nas Figuras 4.9. Como podemos ver nessas
figuras, o sinal da intensidade do feixe luminoso revela a evidente existéncia de quatro regides ao
longo do tempo, independentemente dos parametros operacionais (Figura 4.10):

e primeira regido: regido com um maximo pronunciado, que corresponde ao momento da
igni¢do do arco no comeco da experiéncia. A amplitude desse pico depende também dos
parametros operacionais e da dimensdo da fenda na entrada do espectrometro;

e segunda regido: regido com intensidade constante ou quase constante, que corresponde a

microerosdo (7, <7,): a temperatura da superficie do eletrodo ¢ suficientemente baixa

para ndo haver macroerosdao do material do eletrodo (<300 °C, Figura 4.10). Durante a
formag¢dao de camadas finas e condutivas, um dos mais provaveis mecanismos ¢ a

redistribui¢do do 6xido Cu,O para a forma CuO mais cobre, tendo a seguinte forma:
Cu,0O — CuO+Cu

De outro lado, precisamos mencionar que na superficie do eletrodo antes do experimento

podem ser formadas camadas de oxido residual (como Cu,O, CuO). Sabemos da
literatura [24, 25] que Cu,0 ¢é mais estavel a temperaturas mais baixas e CuO a
temperaturas maiores que 250—300 °C . Mas na regido Il a temperatura da superficie

ainda ndo alcangou esse valor, portanto essa regido pode estar relacionada provavelmente
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Figura 4.9 Exemplos tipicos do sinal da intensidade da linha do cobre (depois de filtragem)
com nitrogénio com os seguintes parametros operacionais do arco elétrico:
a) I=200A, B=0.235T; b) I=200A, B=0294T; c) I1=200A, B=0.086T;
d) I=200A, B=0.174T
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Figura 4.10 As quatro regides diferentes no sinal da intensidade da linha do cobre para arco

elétrico com nitrogénio: (a) — sinal de intensidade, (b) — sinal de temperatura.

com o processo de microerosdo na superficie do eletrodo contaminada com Cu,O

residual;

e terceira regido: regido com intensidade constante ou quase constante, mas com maior
amplitude que a regido anterior. Nessa regido a temperatura da superficie supera o valor
de 300 °C, que nao ¢ suficiente ainda para o comeg¢o do processo de macroerosdo na
superficie do eletrodo. Todavia, essa temperatura ¢ suficientemente alta para a realiza¢do
da seguinte reacdo quimica Cu,0 — CuO +Cu, pois a forma CuO de 6xido ¢ a forma
mais estavel nessas condi¢des. O pequeno aumento — “bump” — no sinal da intensidade no

momento quando a temperatura atinge 300 °C pode ser provocado exatamente por

resultado dessa reacdo. Entdo essa regido Il pode estar provavelmente relacionada com o
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processo de microerosdo na superficie do eletrodo que esta contaminada agora com CuO
residual;
e quarta regido: regido com aumento abrupto e constante da intensidade do feixe luminoso,

que ocorre quando a temperatura alcanga valores altos, de 500 —-600 °C, dependendo da

corrente e do campo magnético. Agora a temperatura da superficie ¢ suficientemente alta

para se fazer a correspondéncia desta regido com o processo de macroerosao na superficie
do eletrodo.

De acordo com o grafico da intensidade podemos definir dois pontos de transi¢do: o
primeiro ¢ entre a regido II e a regido III, e o segundo — entre a regido III e a regido IV. O
primeiro ponto encontra-se entre duas regides com intensidade constante (entre ‘“dois
patamares”), enquanto que o segundo ponto separa duas regidoes de carater diferente: regido III
com sinal constante e regido [V onde a intensidade tem forte aumento. Levando em conta toda a
informac¢do mencionada acima (junto com a informacao obtida com ar) podemos concluir que o

segundo ponto de transi¢do corresponde ao tempo critico (7, = 7, ) definido pelo modelo térmico

de erosdo. Mas a andlise, os calculos e o tratamento dos dados e dos parametros obtidos

posteriormente, como densidade de corrente j, velocidade do arco v etc., foram realizados

levando em conta os dois pontos de transi¢ao. A idéia é comparar os resultados para cada escolha
com a previsao tanto experimental quanto teodrica, confirmando que o segundo ponto de transi¢ao
realmente € aquele que caracteriza a transi¢do de micro- para macroerosdo. Para distinguir os dois
pontos, a transi¢do entre regido II e regido III foi denominada como ponto critico 1 e a transi¢ao
entre regido III e regido IV como ponto critico 2. Também deveremos mencionar que a separagao
entre a regido Il e a regido III deixa de ser relevante ao longo de experimentos consecutivos.
Portanto o nimero dos experimentos realizados com um catodo ¢ no méaximo quatro. O
procedimento para determina¢do de dois pontos criticos através do sinal da intensidade tem certa

semelhanca com o método utilizado para ar e esta apresentado na Figura 4.11.
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Figura 4.11 Metodologia para obtengcdo dos dois pontos criticos para experimentos com

nitrogénio.

4.3 Medida da velocidade de rotacdo do arco e dos parametros

relacionados com a velocidade

Na presente secdo vamos apresentar as duas metodologias para a determinagdo da
velocidade de rotagdo do arco utilizando sensor magnético e sensor dptico. As duas metodologias

nao dependem do gés plasmagénico e apresentam resultados idénticos. Além disso, apresentamos
os métodos para medidas de (a) valor mais provavel da freqiiéncia de rotagdo f, e da (b) largura
de distribuicao de freqiiéncias w para cada regido definida a partir do sinal da intensidade (duas
regides para ar e trés regides para nitrogénio).

A freqliéncia f e, conseqiientemente, a velocidade v de rotacdo do arco pode ser obtida
através da Transformada de Fourier do sinal do detector magnético, de acordo com a metodologia
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descrita no capitulo 3.9.1. A Figura 4.12 mostra o procedimento tipico para tratamento do sinal
da temperatura (detector magnético) para a determinagdo da velocidade de rotagdo do arco para o
experimento realizado com ar. Na Figura 4.12a, parte superior, ¢ apresentado o sinal original do
termopar e, na parte inferior, 0 mesmo sinal sem as freqiiéncias menores que 300 Hz (depois da
aplicacdo de um filtro tipo “cut-off”). Tal procedimento permite remover as diferentes fontes de
sinal de baixa freqiiéncia e, principalmente, a variacdo lenta da temperatura na superficie do
eletrodo que nao € necessaria para as medidas de velocidade e foi realizado na forma automatica
em software LabVIEW durante a coleta dos dados experimentais. Essa metodologia de remover

f <300 Hz mostrou ser importante para a obtencdo de uma Transformada de Fourier mais limpa

e nitida. A transformada de Fourier de um sinal do sensor magnético para todo intervalo de tempo
de uma experiéncia (incluindo regido de microerosdao (II) e macroerosao (III) para ar) ¢
apresentada na Figura 4.12b. Vemos claramente na figura dois picos (1105 e 1412 Hz) separados
de 307 Hz. Isso induz a suspeita de que esses picos sejam provenientes, um da micro- € o outro
da macroerosdo. Com efeito, as Figuras 4.12¢ e 4.12d foram obtidas fazendo-se essa separagdo: o
sinal no tempo na Figura 4.12a foi primeiro separado em dois intervalos de tempo de acordo com

o sinal da intensidade, um para 7 <7, e a outro para 7 > 7, . As Transformadas Fourier de cada

intervalo sdo apresentadas nas Figuras 4.12c e 4.12d, respectivamente, confirmando a suspeita
acima, dando para a microerosdo a freqiiéncia de 1411 Hz e para a macroerosiao 1084 Hz

(v, =177ms" e v =136ms"). Vemos que a velocidade de rotagdo do arco no regime de

macro
microerosdo ¢ sempre maior que aquela no regime de macroerosdo, neste caso, 23,2 %. Além
disso, os picos apresentam também certa dispersdo, mostrando que a velocidade ndo ¢ um
parametro constante.

Como alternativa, a medida da velocidade do arco pode ser feita através do sensor Optico,
utilizando o filtro “cut-off” de freqliéncias baixas e Transformagdo Rapida de Fourier do sinal
original da intensidade (para detalhes ver Capitulo 3.9.2) da mesma maneira que foi utilizada
para o sensor magnético. Na Figura 4.13 estamos apresentando a comparagdo qualitativa das duas
metodologias. Como mostram os resultados, as medidas para ambos os métodos, detector
magnético e sensor Optico, concordam completamente.

Além disso, através da aplicagdo da distribuicdo de Gauss a Transformada Rapida de
Fourier no sinal da intensidade, foram obtidos: (a) o valor da mais provavel freqiiéncia de rotagcdao

(ou velocidade) e (b) a largura da distribuig¢do de freqii€ncias (ou velocidades) como apresentado

79



Temperatura, T (°C)

Amplitude

600
400
200
04
Tempo, t (s)
18 . . . . . . .
16 - 3 o)
14 - .
12 - .
10 i
8- -
6 - -
4 i
2 .
0 '1' MMM:JM ; ! : ! yif
0 1000 2000 3000

Frequéncia (Hz)

4000

Amplitude

Amplitude

1105
1412

iy

bl

32

T
1000

T
2000

Frequéncia (Hz)

T
3000

28 -

24 -

20

1084

0

T
1000

T
2000
Frequéncia (Hz)

T
3000

Figura 4.12: a) (em cima) Sinal da temperatura de um termopar; a) (em baixo) idem, apds a

filtragem “cut-off” das freqiiéncias f < 300 Hz; b) FFT do sinal da temperatura, obtido para

todo o intervalo de tempo da experiéncia com ar; c¢) FFT do sinal da temperatura, obtido

apenas para a microerosao ou até tempo critico; d) idem, obtido apenas para a macroerosao ou

depois do tempo critico.
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Figura 4.13 Medida da velocidade usando dois métodos diferentes (Optico e magnético): a)
(em cima) sinal original da intensidade da linha do cobre para ar; a) (em baixo) idem, depois
do filtro “cut-off” para elimina¢do de f <300 Hz; b) (em cima) sinal original da temperatura

(sensor magnético); b) (em baixo) idem, depois do filtro “cut-off” para eliminagdo de
f <300Hz; ¢) e e) FFT do sinal filtrado da intensidade da linha do cobre para microerosao e

macroerosdo, respectivamente; d) e f) FFT do sinal filtrado do sensor magnético para
microerosao € macroerosao, respectivamente.
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na Figura 4.14. Novamente essas medidas foram realizadas individualmente para cada regido
determinada de acordo com o sinal da intensidade. Isso permite o estudo mais detalhado da
dependéncia com o campo magnético externo da velocidade e da largura de distribuicdo de
velocidade. A utilizagdo do valor da freqiiéncia mais provavel pode diminuir bastante o erro no
resultado da medida da velocidade do arco. Durante a grande maioria dos experimentos para a
medida da velocidade e pardmetros relacionados a ela (a freqiiéncia mais provavel e a largura da
distribuicdo) foi utilizado exatamente o sinal da intensidade, deixando a relacdo temporal da
temperatura (sensor magnético) somente para o uso nos casos duvidosos.

O mesmo procedimento descrito acima foi aplicado para experimentos com nitrogénio,
uma unica diferenga se faz presente — cada relagdo temporal da temperatura obtida durante os

experimentos, de acordo com o sinal da intensidade, j& foi dividida em trés intervalos (para
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Figura 4.14 Sinal com linha fina: FFT de um tipico sinal filtrado da intensidade da linha do
cobre; sinal com linha grossa: ajuste de gaussiana para obteng¢do do valor mais provavel da

freqiiéncia de rotacdo e da largura de distribui¢ao de freqiiéncias.
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regioes II, III e IV). A freqiliéncia de rotacao (e velocidade) foi determinada individualmente para

cada intervalo para futura comparacao e andlise dos resultados.

4.4 Analise da medida da velocidade de rotacao do arco para ar

Neste subcapitulo, fazemos uma analise dos resultados da medida da velocidade de
rotagdo do arco v, tendo por base os graficos desse parametro versus o campo magnético B.
Com base em 83 experimentos realizados com ar, no intervalo de 0.017-0.304 T, nas mesmas
condi¢des experimentais (velocidade axial de gas plasmagénico (ar) constante de G =2.35ms”,
corrente constante de / =200 A), nas Figuras 4.15a e 4.15b, mostramos os graficos de v versus
B para intervalo da micro- ¢ a macroerosao, respectivamente. No ajuste foi utilizada a fungao
v=aB" . Essa fungio foi escolhida, tendo em vista o estudo mais detalhado da velocidade feito

em [50], que apresenta a seguinte fungdo para a velocidade:
V= 78[4/9B046p78/9¢71/3 , (41)

onde / ¢ a corrente, B ¢ a intensidade do campo magnético, p ¢ a densidade do gas em frente
do arco, ¢ =1/(1+v,)+v, € um parametro axial, onde v, ¢ a velocidade axial do gas.

Os valores do coeficiente b obtidos sdo b=0.57 para a microerosdo e b =0.59 para a
macroerosdo, dando uma média de »=0.58 muito proxima de b=0.60, o que confere com a
formula acima. E importante observar que na literatura [31, 48-50, 60] os autores ndo fizeram a
separacao dos dados experimentais para a micro- € macroerosao, como estamos fazendo aqui.

Como vimos no capitulo anterior, f

m

ero > Foaero O v . >v . sendo a diferenca entre
essas freqiiéncias em média da ordem de 10-15%. Para evidenciar melhor essa diferenca

apresentamos na Figura 4.16 um grafico de (..., = Voero ) / Vowers =AV/v, . versus B. Apesar da

micro
grande dispersdo na Figura 4.16, ¢ fato notério que todos os pontos estdo acima de zero, ou seja,

Vo>V (dentro de um intervalo de até 30%). Como podemos ver para experimentos

micro macro
realizados com ar, a velocidade de rotacdo do arco para a microerosdo ¢ sempre maior do que

aquela da macroerosao.
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Figura 4.16 Grafico de Av/v versus campo magnético B. Os pontos: dados

micro

experimentais, a linha cheia: melhor ajuste linear.

Em vérios trabalhos [18, 45] foi proposto a idéia da existéncia de uma “resisténcia
superficial” ou “for¢a de arraste superficial” (“surface drag force”) ao movimento do arco.
Assim, as condi¢des da superficie (ou a intensidade do processo da erosdo) influenciariam no
movimento da mancha: na macroerosdo, a for¢a de superficie seria maior, diminuindo a
velocidade da mancha em comparagdo com microerosao. Para explicacao desse aumento da forca
de superficie na macroerosdo pode ser utilizado um fendmeno chamado “jatos catddicos”, que
seriam mais intensos ou s existiriam na macroerosdo. Os jatos catodicos explicariam também a
grande dispersdo observada para valores baixos de B.

Nas tochas de plasma, com estabilizacdo do arco por voértice de gas, tanto com campo
magnético, quanto sem, utilizando filmagem rapida, foi observado em [12, 63] que, com o

aumento de corrente, a partir de determinado valor (ponto critico 7, ), o catodo passa a emitir

85



intensos jatos catddicos. Esses jatos contribuiriam para o aumento da concentragdo de vapor de
cobre, juntamente com o vapor produzido normalmente pela macroerosdo. Ou seja, levando em
conta os resultados em [12, 63], pode-se supor a hipotese de que a macroerosdo seria sempre
acompanhada pelos jatos catddicos, que proveriam a tal forga de arraste superficial ao movimento
do arco. Além disso, devido aos jatos catddicos, a mancha tenderia a permanecer mais tempo no
ponto que emitiu o jato, pois o vapor metalico no gas, levemente ionizado, “prenderia” a mancha
do arco no ponto de ejecdo, aumentando a forga superficial e fazendo o arco pular de um ponto ao
outro, diminuindo assim a mobilidade da mancha. Em outras palavras, a macroerosdo (explicada
pelo modelo termofisico) estaria acompanhada pelos jatos catdédicos e por um modo de
movimentagdo do arco descontinuo, com paradas freqiientes. Experimentalmente isso pode ser
verificado através da comparacao do regime de movimento do arco antes e depois do inicio da
macrofusdo com os resultados das medidas espectroscopicas.

Aqui ¢é preciso realcar que os autores em [12, 63] erroneamente explicaram o aumento
brusco da erosdo, ndo através do argumento termofisico, desconhecido deles, mas como sendo
devido a perturbagdo do vortice de gas pelos jatos mencionados. Os nossos experimentos,
conduzidos numa instalagdo coaxial com rotagdo magnética do arco, sem aplicacdo do vortice de
gds, mostraram que o crescimento abrupto da taxa de erosdo com o aumento da corrente é um
fendmeno térmico, pois o vortice de gas nao foi utilizado. Isso permitiu concluir que o aumento
da erosdo no ponto critico ndo ¢ devido a perturbacdo do vortice. Os jatos catodicos apenas
seriam favorecidos pela macroerosdo (explicada pelo modelo termofisico). Dai surge uma
pergunta: qué mecanismo seria esse de produzir jatos catddicos na macroerosdo? Essa pergunta

pode servir para objeto de pesquisa futura. A diferenca entre velocidades v

iero € Voo POdE €ntd0
ser explicada através dos jatos catddicos na macroerosao, influenciando na mobilidade da mancha
do arco.

Vemos, portanto que (Figura 4.16), a velocidade de rotagdo do arco no caso de
microerosao sempre ¢ maior do que no caso de macroerosdo. A diferenca entre ambos os regimes
diminui com o aumento do campo magnético. No caso dos campos magnéticos menos intensos, o
regime de movimento da mancha do arco elétrico ¢ governado pelo aparecimento de jatos

catodicos. Portanto, a influéncia da forga de resisténcia superficial no movimento da mancha ¢

mais significativa em baixos campos e provoca uma diferenga mais forte nas velocidades. Por

86



outro lado, no caso dos campos magnéticos intensos, a for¢ga magnética externa comega a ser o
fator dominante.

Para analisar melhor o comportamento da velocidade, um grafico da dispersdo (largura da
distribuicdo de Gauss da velocidade dividida pelo valor mais provavel da velocidade) ¢
apresentado na Figura 4.17. De acordo com o grafico, o valor adimensional da largura da
distribuicao da velocidade do arco para microerosao cresce com o aumento da forca do campo
magnético externo (observacao: no final do grafico podemos observar uma diminui¢do da
distribuicdo, mas para comprovar essa tendéncia no futuro precisamos de resultados para campos
magnéticos de maior intensidade). Essa relacdo da distribuicdo com o campo magnético para
microerosdo tem carater estavel e dependéncia exponencial definida com coeficiente de
correlacdo R =0.89 (ver Figura 4.17). Inesperadamente, o aumento do campo magnético e/ou os
outros processos na superficie do eletrodo provocam a instabilidade no movimento da mancha,
assim ampliando a largura da distribuicdo de Gauss. O comportamento esperado, diminui¢do de
largura com aumento do campo ndo foi observado. Muito provavelmente os processos na
superficie (jatos catoddicos, formagdo e destruicdo das camadas de 6xidos e outros, por enquanto
desconhecidos) sdo responsaveis por esse comportamento.

Para a macroerosdo a distribui¢do da largura adimensional mostra um leve crescimento
para campos magnéticos menos intensos (para B <0.15T) até valores ainda mais altos em
comparagdo a microerosdo. Os intensos processos de macroerosdo na superficie acompanhados
pela variedade dos outros processos junto com valores relativamente pequenos do campo
magnético explicam esse comportamento. Para campos magnéticos médios e mais intensos a
distribuicdo estabiliza-se e até comeca a diminuir de forma esperada, pois o campo magnético
nesta regido comeca a configurar a for¢a dominante. A dispersdo geral dos pontos experimentais
para macroerosdo nao pode ser aproximada de forma semelhante a da microerosao (coeficiente da
correlacdio R=0.29) devido a influéncia desestabilizadora dos processos superficiais (jatos de
pouca mobilidade, processos quimicos etc.) que determinam uma deterioracdo forte da
regularidade do movimento do arco para campos magnéticos menos intensos.

Precisamos notar que para campos magnéticos mais intensos ambas as distribui¢des
aproximam-se, quando as forgas eletromagnéticas consideravelmente prevalecem sobre forcas de
resisténcia superficial do eletrodo. E muito provavel que com o aumento futuro do campo

magnético (para B >0.30T) as distribuigdes vao diminuir como foi esperado. Claramente, o
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estudo mais detalhado do comportamento da distribuicdo da velocidade da mancha do arco

elétrico para ar requer mais dados experimentais para que se possa entender melhor o fendomeno.

4.5 Analise da medida da velocidade de rotacdo do arco para
nitrogénio

Neste capitulo, de forma semelhante a anterior, fazemos uma analise dos resultados da
medida da velocidade de rotacdo do arco v versus o campo magnético B para nitrogénio. Com
base em 60 experimentos realizados, no intervalo de 0.055-0.330 T, nas mesmas condi¢des
experimentais (velocidade axial de gas plasmagénico (nitrogénio) constante de G =2.00ms™,
corrente constante de I/ =200 A), na Figuras 4.18, mostramos o graficos de v versus B. No
grafico sdo apresentados conjuntamente trés grupos de pontos e ajustes correspondentes
separados de acordo com a regido onde as velocidades foram medidas (veja Figura 4.10). Em
geral, os resultados para o nitrogénio mostraram que a diferenca entre as velocidades de micro- e
macroerosao ¢ menor em relagdo a obtida no ar, e esses resultados sdo apresentados juntos.
Novamente para o ajuste foi utilizada a fungio de poténcia v=aB’. O valor do coeficiente b
varia de b =0.61 para a regido II até b =0.65 para a regido IV que sdo proximas de b =0.60
(que foi medido para arco elétrico com ar) o que confere com a formula (4.1). Isso mostra que
para o nitrogénio, independente do intervalo do tempo (regido), a velocidade pode ser
aproximada pela relacdo (4.1).

Como foi apresentado no capitulo anterior podemos comparar a velocidade para
diferentes intervalos de tempo no mesmo experimento. Foram analisados 40 experimentos onde
os dois pontos de transicdo foram observados na forma mais nitida. Na Figura 4.19a vamos

observar a diferenca entre a velocidade v, (na regido II) e a velocidade v,, (na regido III) em

funcdo do campo magnético B . Analisando o grafico podemos fazer as seguintes conclusdes: a)
a velocidade na regido III ¢ sempre maior ou igual do que a na regido II; b) essa diferenga ¢é
relativamente pequena e ndo supera o valor de 5%; c) a diferenca citada ndo depende do valor do
campo magnético externo B . Levando em consideragdo essa informacao e os resultados obtidos

para o ar podemos confirmar que o instante de tempo denominado como ponto critico
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Figura 4.18 Velocidade do arco v versus campo magnético B para nitrogénio: os pontos

separados de acordo com a regido. As linhas: os melhores ajustes aos pontos (func¢ao poténcia).
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1 realmente ndo corresponde a transi¢io de micro- para macroerosdo. E muito provavel que essa
pequena variacdo da velocidade entre as regides II e III esteja relacionada a processos de
decomposicao de 6xidos residuais formados na superficie do eletrodo, deixando a superficie mais
limpa na regido III, diminuindo a for¢a de resisténcia superficial (“surface drag force”).

Para comprovagado dessa conclusao vamos analisar a Figura 4.19b, onde esta apresentada

a diferenca entre a velocidade v, (na regido III) e a velocidade v,, (na regido IV). A primeira

i
observagdao que podemos fazer ¢ que esse grafico tem forma semelhante ao grafico na Figura
4.16. Realmente, a partir do grafico podemos fazer as seguintes observacoes: a) a velocidade na
regido III ¢ sempre maior do que a na regido IV; b) essa diferenca ndo supera o valor de 10% que

¢, apesar de ser duas vezes maior do que diferenca entre v,, e v, , muito menor que a diferenga

entre velocidades observada no caso do ar (Figura 4.16); c) essa diferenga tem o mesmo
comportamento com o aumento do campo magnético — dispersdo alta para campos magnéticos
menos intensos e dispersdo pequena para campos intensos.

Levando em conta todas as observagdes mencionadas acima, podemos concluir: existe
uma diferenga entre velocidades nas trés regides que pode ser apresentada na seguinte forma

generalizada — v, <v,, >v,, . O ponto de transi¢do 2 pode ser realmente considerado como ponte

de transi¢cdo de micro- para macroerosdo. A regido Il apresenta somente intervalo de tempo
depois da ignicdo, quando na auséncia do processo de macroerosdao na superficie do eletrodo do
arco elétrico encontra-se uma pequena resisténcia superficial devido a formagdo de oOxidos
residuais na superficie. A partir do intervalo III o arco comega a ganhar velocidade (ou
permanece com a velocidade constante) e repete o comportamento observado nos experimentos
realizados com ar. O método térmico-espectroscopico desenvolvido no presente trabalho foi
bastante sensivel até para registrar o pequeno aumento da intensidade que acompanhou,
provavelmente, a decomposi¢ao dos 6xidos residuais na superficie do eletrodo. Nao foi possivel
registrar isso no caso do ar devido a forte contaminacdo da superficie do eletrodo com as
camadas de 6xidos (veja capitulo 4.6). Além disso, ndo podemos esquecer o desenvolvimento do
processo de microerosdo na superficie que também influiu no sinal da intensidade para a regido II
e a regido IIl. Para entender a diferenca apresentada na Figura 4.19b podemos, novamente,
utilizar o argumento sobre a existéncia de uma forte forca de arraste superficial ao movimento do

arco que influéncia o movimento da mancha. Os resultados mostram que essa influéncia para o
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caso de nitrogénio ¢ bem menor, provavelmente por causa da auséncia de forte contaminacao na
superficie do eletrodo.

Para analisar melhor o comportamento da velocidade do arco com nitrogénio, novamente
podemos construir um grafico da dispersdo (largura da distribuicdo de Gauss da velocidade
dividida pelo valor mais provavel da velocidade) versus campo magnético B que esta
apresentado na Figura 4.20. Os comportamentos dos resultados para micro- € macroerosao tém
forma semelhante e foram aproximados pela fun¢do linear com bons coeficientes de correlagdo
(R=0.87e R=0.89 para micro- ¢ macroerosao respectivamente). Os resultados mostram que:
a) a largura da distribui¢do para o nitrogénio ndo depende do intervalo de tempo onde ela foi
obtida e b) depende do valor do campo magnético B externo na forma esperada — com o aumento
do campo a distribuicdo para micro- ou macroerosdao diminui linearmente, pois as forgas
eletromagnéticas prevalecem consideravelmente sobre forgas de resisténcia superficial do
eletrodo.

Finalizando a analise dos resultados obtidos relacionados com a velocidade do arco
elétrico v para ar e para nitrogénio podemos fazer aqui as conclusdes gerais:

e com base em quase 150 experimentos podemos afirmar que, independente do gés
plasmagénico ¢ do intervalo de tempo, do regime de erosdo (micro- ou macro-), da
presenca ou nao de oxidos, a velocidade do arco elétrico pode ser calculada com boa
precisao através da formula apresentada em [50] (4.1);

e 1o caso do nitrogénio foram observadas duas regides de microerosao (regido II e III) com
uma pequena diferenga entre as velocidades. O aumento da velocidade na regido III,
provavelmente, pode ser explicado pela contaminagdo menor da superficie pelas camadas
de oxidos;

e avelocidade pode ser utilizada como parametro adicional que ajuda a detectar o ponto de
transi¢ao de micro- para macroerosao, pois foi comprovada a existéncia da diferenca entre
velocidades do arco nos intervalos de tempo correspondentes. Essa diferenga nao supera
10% para o nitrogénio e chega até 30% para o ar. Diversos processos superficiais sdo
responsaveis por essa diferenca;

e a largura da distribui¢do de Gauss da velocidade tem comportamento diferente para os

dois gases:
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Figura 4.20 Razao entre a largura da distribuicdo de Gauss da velocidade 26 ¢ a velocidade
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pontos: dados experimentais medidos para cada valor de campo magnético; linha cheia:
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— para o nitrogénio a largura, de forma prevista, diminui com o aumento do campo
magnético externo, evidenciando a forte influéncia de B sobre processos na superficie do
eletrodo, dominando até a interferéncia das camadas de 6xidos na mobilidade do arco.

— para o ar, no intervalo do campo magnético utilizado nos experimentos, esta largura tem
forma mais complexa devido a forte influéncia dos 6xidos. A limitagcdo instrumental ndo
permitiu coletar dados adicionais (para B > 0.3 T) que poderiam esclarecer melhor a razao

desse comportamento inesperado.

4.6 Medida e analise da densidade de corrente da mancha do arco

para ar

A medida da densidade efetiva de corrente na mancha do arco j ¢ indireta (ndo medida
diretamente). Ela ¢ calculada utilizando-se a equacdo (2.56), onde os parametros I/, v, T sdo

determinados exatamente no tempo critico 7, . Para calcular a densidade de corrente a partir dos

dados experimentais, foram usados os seguintes intervalos dos pardmetros operacionais da
instalacdo experimental: campo magnético de 0.015-0.320T, corrente de 100—-350A,
velocidade axial do ar até 2.35 ms" (para garantir a saida de contaminacdo da regido entre
eletrodos devido a erosdo). Com essas caracteristicas operacionais a velocidade da mancha do

arco variou dentro dos limites 24—400 ms™ e a densidade de fluxo de calor entrando no catodo
g foide 0.27 a 1.3x10" Wm™.

A temperatura da superficie 7, no ponto 7, foi obtida através da medida da temperatura
pelo termopar, sendo o ponto critico 7, determinado a partir da curva de intensidade da linha

espectral do cobre de acordo com a metodologia descrita no capitulo 2.4.1. As constantes fisicas
A e a que entram na eq. (2.56) correspondem a temperatura no meio do intervalo de

aquecimento 700 K (temperatura ambiente 7; — temperatura de fusdo 7). Para a temperatura do

cobre de 700 K o coeficiente de condutividade térmica é igual a 1 =377 Wm'K™ e o coeficiente
de difusividade térmica igual a=10"" m’s”. Para a temperatura do ponto de fusio do cobre

comercial foi usado o seguinte valor 7, =1356 K. A velocidade da mancha do arco foi obtida no
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instante 7, =7, utilizando o sinal da intensidade e a Transformada Répida de Fourier (FFT).

Para o valor do equivalente em Volts, foi usada a relacdo empirica (2.53) obtida no trabalho [60]
e esta em suficiente concordancia com os resultados experimentais.

Na Figura 4.21 sdo apresentados os valores calculados de j, baseados nos dados
experimentais obtidos nesta tese em 93 experimentos ndo-estacionarios com ar (pontos 1). Para
comparagdo ¢ analise, na mesma figura, estdo apresentados os dados experimentais obtidos no
trabalho [60] (pontos 2 — quadrados) numa instalacdo semelhante ndo-estacionaria (sem analise
da intensidade da linha espectral do cobre, com método puramente térmico) e, também, pelo
método estaciondrio (pontos 3 — estrelas), de acordo com metodologia descrita no capitulo 2.4.2.

O método estaciondrio permite obter a densidade de corrente j a partir da medida da taxa da
erosdo g de acordo com o modelo termofisico. Portanto, podemos dizer que os resultados

estacionarios sdo os resultados de maior referéncia. Para curvas de ajuste sempre foi utilizada a

fungdo do tipo:

L B
J=Jo— i exp(—ﬂ 4.2)

onde j, =(2.84+0.05)x10° Am”, j, =(3.01£0.12)x10° Am? e b=0.055+£0.005 T com erros
percentuais, respectivamente, de 1.8 %, 4.0 % e 9.1 % para resultados obtidos neste trabalho.

Durante os experimentos a densidade de corrente varia do valor j, =0.42x10° Am™ para campo

magnético B=0.017 T até o valor j, =3.23x10° Am™ para campo magnético B=0.32T.

Analisando os resultados apresentados na Figura 4.21 podemos concluir: a) que para
todos os casos a densidade de corrente cresce rapidamente em campos magnéticos menos
intensos (aproximadamente até 0.1 T) e b) em seguida tem um crescimento menor, tendendo para
uma certa saturacao. No caso de campos menos intensos todos os pontos experimentais sao muito
proximos, independentemente do método. Ja, para o caso de campos de médio ou alta intensidade
ndo ha grande diferenca entre os pontos estaciondrios 2 e ndo estaciondrios 3, usando apenas o
método térmico, porém, esses pontos divergem bastante das medidas feitas no presente trabalho,
usando o método espectroscopico (para campos magnéticos na faixa de 0.05-0.30 T). Esse

resultado obtido no ar com método 6tico-espectroscopico deve ser analisado com maior atencao.
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Figura 4.21 Densidade de corrente na mancha do arco j versus campo magnético B para ar:
1 — resultados experimentais nao-estacionarios obtidos neste trabalho e melhor ajuste;
2 —resultados experimentais ndo-estacionarios obtidos em [60] e melhor ajuste; 3 — resultados

experimentais estacionarios obtidos em [60] ¢ melhor ajuste.
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Propomos duas hipoteses para explicar os resultados representados pelos pontos 1, as

quais serdo confirmados no proéximo capitulo com apresentacdo das medidas de j realizadas para

nitrogénio:

hipdtese metodoldgica: o0 método de diagnostico espectroscopico € o da observacao direta,
que significa a determina¢do mais precisa do ponto critico 7, (ou, em outras palavras, a
determinacdo mais precisa da temperatura 7, ). Por outro lado, o método térmico, estaria
sujeito a certo atraso na determinagdo de 7, em comparacdo com o método
espectroscopico, pois existe um certo intervalo de tempo (ndo é nulo) entre 0 momento de
transicdo de micro- para macroerosao € o momento quando essa transicao sera detectada
pelo termopar. O mencionado atraso se refletiria, de acordo com (2.56) nos valores da
densidade de corrente j. Essa hipotese poderia explicar apenas por qué os pontos 1 sdo
maiores que os pontos 2 e 3 mas nao € um explicagdo fisica da causa dessa discrepancia;

hipdtese fisica, principal: de acordo com dados publicados na literatura [25, 28, 29] na
superficie do eletrodo de cobre no ar sempre existem camadas finas dos oxidos

(Cu0,Cu,0). Assim, os vapores de cobre seriam produzidos pela decomposi¢do do

oxido. Neste caso o seguinte mecanismo € possivel para crescimento da concentragdo do

vapor metalico na regido entre os eletrodos: Cu,0O — CuO + Cu. Como foi determinado
em [24] para o ar a pressdo atmosférica, a estabilidade do 6xido Cu,O abruptamente

diminui perto da temperatura de 250-300 °C. A partir dessa temperatura, o CuO ¢ a
forma de 6xido mais estavel. Portanto, em nosso caso, quando a temperatura da superficie
do eletrodo supera 300 °C, que acontece durante qualquer experimento, 0 mecanismo de

decomposi¢do do 6xido Cu,O descrito acima pode ter grande influéncia na concentragao
do vapor metélico na regido entre eletrodos. Exatamente por isso, a intensidade In(7),

que esta relacionada com essa concentracao, detecta com antecedéncia o aumento abrupto
na concentragdo do vapor de cobre através da intensidade devido a decomposicdo das
camadas de oxido e ndo por causa da erosdo do eletrodo. E nés, erradamente, assumimos
esse ponto como o ponto critico de fusdo do metal base. Assim, as camadas de 6xido

seriam a razdo da determinacdo antecipada da temperatura 7, e, conseqiientemente, dos

valores exagerados da densidade de corrente j de acordo com o modelo termofisico.
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Exatamente essa hipdtese pode explicar a diferenca entre o método térmico-
espectroscopico e o estacionario. Indiretamente essa hipotese pode ser confirmada pelo
fato de que no caso de campos magnéticos menos intensos, quando o tempo de residéncia
da mancha é mais longo, os pontos experimentais de ambos os métodos praticamente
coincidem. Com o tempo da residéncia longo a mancha do arco tem tempo suficiente ndo
somente para aquecer as camadas superficiais de 6xido, decompondo-as, mas também
para aquecer o proprio corpo do eletrodo, assim provocando a transi¢ao de micro- para
macroerosdo e diminuindo a influéncia das camadas de oOxido nas medidas
espectroscopicas. Para provar a hipdtese da influéncia das camadas de 6xidos no
comportamento da intensidade da linha espectral do cobre € necessario utilizar na
experiéncia gases que nao contaminam a superficie do eletrodo com 6xidos (por exemplo,
nitrogénio).

No proximo capitulo vamos comprovar as hipoteses apresentadas acima levando em conta

os resultados das medidas de densidade de corrente obtidas com nitrogénio.

4.7 Medida e analise da densidade de corrente da mancha do arco

para nitrogénio

Para calcular a densidade de corrente j a partir dos dados experimentais, foram usados os

seguintes intervalos dos parametros operacionais da instalagdo experimental: campo magnético
de 0.05—0.33T, corrente de 150—-260 A, velocidade axial do nitrogénio até 2.00 ms. Com essas
caracteristicas operacionais a velocidade da mancha do arco variou dentro dos limites 130—-400

ms” e a densidade de fluxo de calor entrando no catodo ¢ foi de 0.3 a 0.8x10"Wm™. A

temperatura da superficie 7, foi obtida duas vezes: no ponto critico 1, 7, (entre a regido Il e a
regido III) e no ponto critico 2, 7, , (entre a regido III e a regido IV, veja Figura 4.10). Todos os

outros parametros (corrente [/, velocidade v) que entram na relacdo (2.56) também foram
obtidos no tempo critico correspondente: a corrente foi obtida utilizando o sinal na saida da fonte

e a velocidade foi obtida utilizando o sinal da intensidade e a Transformada Rapida de Fourier
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(FFT). As trés constantes fisicas necessarias A4, a e 7, tém os seguintes valores:
A=377 Wm'K", a=10" m’s" e T, =1356K.

Para o valor do equivalente em Volts U, foi usada a relagdo empirica (2.53). Aqui
precisamos notar que parametro U depende do gas plasmagénico e a relacdo citada foi obtida
experimentalmente para o arco elétrico com ar. Mas levando em conta certa semelhanca em
composi¢do de ar com nitrogénio e a0 mesmo tempo analisando a relacdo (2.53), que ndo induz
grande erro na determinagdo de j, foi decidido utilizar a mesma relagao para o célculo de U .

Na Figura 4.22 sdo apresentados os valores calculados de j, baseados nos dados
experimentais obtidos nesta tese em 60 experimentos nao-estaciondrios com nitrogénio levando
em consideracdo o ponto critico 1 (pontos 1) e o ponto critico 2 (pontos 2) €, como no caso
anterior para comparagdo e analise na mesma figura, estdo apresentados os dados experimentais

obtidos no trabalho [60] (pontos 3 — quadrados). Para curvas de ajuste foi utilizada a fun¢do do

tipo (4.2) com os seguintes parametros:

e vpara j calculado de acordo com ponto critico 1: j, =(3.81+£0.24)x10° Am~,
j,=(-4.01£0.64)x10 Am® e 5=0.10+0.03T com erros percentuais,
respectivamente, de 6.3%, 15.9 % e 30.0 %. Durante os experimentos a densidade de
corrente varia de j, =1.97x10° Am™ para campo magnético B =0.075T até o valor
j, =3.84x10° Am™ para campo magnético B =0.30 T;

e vpara j calculado de acordo com ponto critico 2: j, =(2.50%0.08)x10° Am?,

j,=(-3.49+032)x10" Am®> e b=0.06+001T com erros percentuais,

respectivamente, de 3.2%, 9.2 % e 16.7 %. Durante os experimentos a densidade de

corrente varia de j, =1.01x10° Am” para campo magnético B =0.05T até o valor
j, =2.69x10° Am” para campo magnético B =0.30 T;

Analisando os resultados apresentados na Figura 4.22 deveremos confirmar a suposicao
que foi feita no capitulo 4.5. Realmente, as medidas da densidade de corrente realizadas com o
primeiro ponto critico sdo muito elevados em comparagdo com resultados obtidos por outros
autores. Ao contrario disso, os resultados obtidos com o segundo ponto critico sdo bem proximos
aos resultados obtidos com o método puramente térmico. Isso também comprova a conclusao do
capitulo 4.5: que a diminui¢do da velocidade (como isso aconteceu entre a regido III e a regido

100



1

]

A A

]

]

Equation: 1

j=j,+,"Exp(-B/b) YA !

AN

- Chi*2/DoF = 0.05706 %:

RA2 =0.80388 .- |

N yAN

i0 = (3.8120.24)*10° Am” AN A |
i1 = (-4.01+0.64)*10° Am” A YA\

b =0.10£0.03 |

A |

1

1

Equation:
[=ig*i,"Exp(-B/b)

Chi*2/DoF =0.05155

Densidade de corrente, | (109 Am‘z)

4 RA2 =0.74938
I A T A
L A i ! j0 = (2.50£0.08)*10° Am™
I j1=(-3.49+0.32)*10° Am”
| |
1

b =0.06+0.01

i
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Campo magnético, B(T)

Figura 4.22 Densidade de corrente na mancha do arco j versus campo magnético B para
nitrogénio: 1 — resultados experimentais obtidos com ponto critico 1 e melhor ajuste; 2 —
resultados experimentais obtidos com ponto critico 2 e melhor ajuste; 3 — resultados

experimentais ndo-estacionarios obtidos em [60].
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IV) pode servir como parametro complementar para a determinagdo do momento de transigao de
micro- para macroerosao.

Além disso, foram comprovadas as duas hipdteses sugeridas no capitulo anterior.
Realmente, sem a presenca das camadas de 6xidos na superficie do eletrodo, a diferenga entre os
resultados obtidos com o método puramente térmico € o método Optico-espectroscopico €
minima. Ela pode ser interpretada, agora, utilizando a hipétese metodologica, que fala sobre a
maior precisdo oferecida pelo método otico-espectroscopico na hora de detec¢ao do ponto de
transicdo e do menor erro do experimento. Alids, como processos na superficie do eletrodo frio
ndo sdo bem entendidos até o presente momento, pode ser que a pequena diferenca entre o
método térmico ¢ o método Optico-espectroscopico foi causada exatamente por causas, por
enquanto, desconhecidas.

Todos os resultados das medidas da densidade de corrente jem fung¢do do campo

magnético B podem ser visualizados na Figura 4.23. Além das conclusdes apresentadas acima, a
partir do grafico podemos adicionar mais uma observagao: os pontos 1 que foram obtidos com ar
estdo posicionados exatamente onde deveriam, i.e. entre pontos 2 e 3 obtidos com nitrogénio. Se
fizermos uma proje¢do artificial do ponto critico obtido com o ar no sinal da intensidade obtido
com o nitrogénio, o ponto critico serd posicionado exatamente na regido III do sinal. Isso mais
uma vez comprova que o momento critico que foi utilizado para determinar a densidade de
corrente para ar realmente sofreu uma interferéncia criada pela decomposi¢ao dos oOxidos de
cobre quando o processo de macroerosdao na superficie do eletrodo ainda ndo tinha comecado.
Conseqiientemente, no caso da utilizagdo do ar como gés plasmagénico, ¢ necessario fazer uma
limpeza preliminar das camadas de o6xido profundas na superficie do eletrodo. Entretanto, o
ultimo método nao pode eliminar as camadas de 6xido que formam-se ja durante a experiéncia.
Portanto o método oOtico-espectroscopico, apesar de suas grandes vantagens na hora de determinar
o ponto de transi¢do de micro- para macroerosdo, tem suas dificuldades (limitagdes),

principalmente no caso de presenca de camadas de 6xidos na superficie do eletrodo.

102



w
<

N

Densidade de corrente, | (109 Am'2)

0.0 0.1 0.2
Campo magnético, B(T)

Figura 4.23 Densidade de corrente na mancha do arco j mediada para cada valor de campo
magnético B: 1 — resultados experimentais obtidos com ar e melhor ajuste; 2 — resultados
experimentais obtidos com ponto critico 1 e melhor ajuste; 3 — resultados experimentais
obtidos com ponto critico 2 e melhor ajuste; 4 — resultados experimentais ndo-estacionarios
obtidos em [60] e melhor ajuste; 5 — resultados experimentais estacionarios obtidos em [60] e

melhor ajuste.
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5. Conclusao

No presente trabalho foi utilizada uma nova técnica de diagnostico para o estudo da
interagdo do arco elétrico com o catodo frio de cobre em gases plasmagénicos ar e nitrogénio.
Essa nova técnica combina a técnica dptico-espectroscopica com a técnica térmica, sendo assim
denominada técnica de diagnostico termo-espectroscopica. Resultados inesperados foram obtidos
com o ar, que nos fizeram supor que O0xidos de cobre estariam se formando na superficie do
catodo influenciando na mobilidade do arco e nos resultados da medida da densidade de corrente.
Um dos objetivos desta tese ¢ a confirmagdo dessa suposicdo através da comparacdo dos
resultados do ar com os do nitrogénio. Neste ultimo caso, supostamente, 6xidos de cobre ndo
deveriam estar se formando e os resultados da densidade de corrente deveriam coincidir com os
resultados esperados. Entretanto, ao se fazer experimentos com o nitrogénio um outro fenomeno
novo surge: o aparecimento de 2 tipos de microerosao.

Os experimentos foram realizados numa instalacdo coaxial ndo-estaciondria, com campo
magnético externo axial.

A base teorica utilizada € a teoria térmica da erosdo e, mais especificamente, a concepcao
de que existe um ponto critico de transi¢do do processo de microerosdao para o processo de
macroerosao na superficie do eletrodo. A notavel inovagao introduzida pelo método Optico-
espectroscopico sobre o método puramente térmico levou a um grande aumento da sensibilidade
da detec¢ao do ponto critico, o que resultou numa maior precisdo e rapidez. A espectroscopia ¢
utilizada no registro da evolugdo temporal da intensidade da linha do cobre. O ponto critico €
obtido quando se observa um brusco aumento da intensidade da linha do cobre. Esse aumento ¢ a
assinatura de que o regime entrou na regido de macroerosdao. A maior sensibilidade do novo
método, fruto basicamente do uso da espectroscopia, resultou em grande produtividade do
trabalho: para detec¢do do ponto critico foram utilizados quase que 80% das tentativas, quando
no método puramente térmico seriam aproveitaveis apenas cerca de 10 % das tentativas.
Entretanto, para a obten¢do dos resultados, o método Optico-espectroscopico tem que ser
combinado parcialmente com o método térmico, dai a denominagdo de técnica de diagnostico
termo-espectroscopica.

De acordo com o modelo tedrico, o ponto critico (ou ponto de transicdo) tem papel

fundamental na determina¢do da densidade efetiva de corrente na mancha do arco j. Além da
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determinagdo da densidade efetiva de corrente na mancha em fungdo do campo magnético,
estudamos também o comportamento da velocidade de rotacdo do arco e da distribuicdo da
velocidade em fungdo do campo magnético.

Duas séries de experimentos foram realizados: 110 experimentos tendo como gas
plasmagénico o ar e 82, tendo como gas plasmagénico o nitrogénio.

Este trabalho confirmou resultados anteriormente obtidos por nés e outros autores de que
a velocidade de rotagdo do arco no gap entre eletrodos, numa instalagao coaxial, tanto com ar
como com nitrogénio, com presen¢a de 6xido ou ndo, para micro- ou macroerosdao, pode ser
calculada com boa precisio pela seguinte aproximagio v ~aB” com b=0.6.

Observamos que a amplitude do sinal da intensidade da linha de cobre em fun¢do do
tempo para ar pode ser dividido em dois intervalos: microerosdo (com amplitude de sinal
constante) e macroerosao (com abrupto aumento do sinal). J4 no caso do nitrogénio foram
observadas duas regides de microerosao (sinal constante, porém a primeira regiao de microerosao
com menor amplitude que a segunda) e uma regido de macroerosdo (com abrupto aumento do
sinal). No nitrogénio, a transi¢do da primeira regido de microerosdo para a segunda regido de
microerosdo ocorre quando a temperatura na superficie do eletrodo atinge o valor de 250-300 °C,

0 que permite propor a hipotese de que a decomposi¢ao do 6xido residual Cu,0 em CuO e Cu

na superficie do eletrodo ¢ uma das provaveis fontes dessa transi¢cdo, pois a decomposi¢ao desse
oxido ocorre nessa temperatura. Conclui-se também que, apesar da limpeza do eletrodo e da
atmosfera de nitrogénio, o eletrodo estaria contaminado, no comego da experiéncia, com 6xidos
de cobre.

O estudo sobre a mobilidade da mancha do arco para todas as regides mencionadas foi
realizado em paralelo.

Foi observada diferenca entre as velocidades do arco durante a micro- € a macroerosao: a
velocidade na microerosdo ¢ sempre maior que na macroerosdo. Essa diferenga nao supera 10%
para o nitrogénio e chega até 30% para o ar. Esse efeito confirma a suposta existéncia de uma
“forga de arraste superficial” (provida ou ndo por jatos catddicos), forca essa maior na
macroerosao do que na microerosao, o que influiria na mobilidade da mancha na superficie do
eletrodo, diminuindo sua velocidade e/ou tornando o movimento da mancha descontinuo (“step-
wise”’). Outros autores observaram, utilizando filmagem rapida, que nas tochas de plasma com

vortice de gds, tanto com ou sem campo magnético, a partir de determinada corrente, o catodo
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passa a emitir fortes jatos catddicos, acompanhados por subito aumento da erosdao. Ou seja, pode-
se supor a hipotese de que a macroerosao seria acompanhada por jatos catddicos, que proveriam a
tal forga de arraste superficial contraria ao movimento do arco. O vapor metalico de cobre no gas
levemente ionizado, produzido pelos jatos catddicos, “prenderia” a mancha do arco no ponto de
ejecao do jato, diminuindo sua velocidade e/ou tornando descontinuo o seu movimento.

Com esses resultados podemos também concluir que a hipdtese aventada pelos autores
acima mencionados, que observaram os jatos catdodicos na macroerosao, nao estavam corretos em
afirmar que a causa da macroerosdo ¢ a desestabiliza¢do do vortice de gas produzido pelos jatos
catodicos. No nosso caso ndo ha vortice de gas, logo o aparecimento da macroerosdo nao pode
ser explicado por esse suposto mecanismo de desestabilizagdo do vortice. Assim, a macroerosao
exige um outro mecanismo para sua explicacdo e esse mecanismo € o proposto pelo modelo
termofisico. Nesse modelo, compara-se o tempo de residéncia de um ponto do eletrodo sob a
mancha do arco com o tempo para o ponto alcangar a temperatura de fusdo do eletrodo, se aquele
¢ maior que este, entdo temos a macroerosdo. Tao pouco podemos afirmar que a causa da
macroerosao ¢ o aparecimento dos jatos catodicos. Aqui, causa e efeito estdo invertidos, sendo a
causa a acdo térmica da mancha sobre o eletrodo (tempo de residéncia), como proposto pelo
modelo termofisico e o efeito, a macroerosao, que, por sua vez favorece o aparecimento dos jatos
catodicos. Os jatos catddicos apenas seriam favorecidos pela macroerosdo (explicada pelo
modelo termofisico). Portanto, concluimos que o aparecimento de jatos catddicos € possibilitado
quando o ponto do eletrodo sob a mancha alcanga e ultrapassa a temperatura de fusdo do
eletrodo.

Além dos jatos catddicos podem influir também na taxa de erosdo, no modo de
movimento do arco (continuo ou descontinuo) e na sua velocidade as camadas de oOxidos
formadas na superficie do eletrodo. A diferenca significativamente menor entre as velocidades do
arco na micro- € na macroerosao, obtido com o nitrogénio em comparacdo com o ar, ddo uma
idéia do papel desempenhado pelos 6xidos em sua influéncia na erosdo no caso do ar.

O aumento da velocidade na segunda regido de microerosao em relagdo a primeira,
observado no caso do nitrogé€nio, poderia ser explicado pelo menor arraste superficial, pois a
superficie do eletrodo esta mais limpa dos 6xidos residuais durante a segunda microerosdo em
compara¢do com a primeira. O aumento da intensidade da linha do cobre da primeira para a

segunda regido de microerosdo poderia ser explicado pelo aparecimento de atomos de Cu livre,
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provenientes da decomposi¢do do Cu,0. O papel preponderante, entretanto, na dindmica da

erosdo continua sendo a acdo térmica do arco no eletrodo. Os demais contribuem modulando a
a¢ao térmica.

Um outro parametro estudado neste trabalho foi a largura (dispersdo) da distribuicdo de
Gauss da velocidade para a micro- e macroerosdao em fun¢do do campo magnético. Os resultados
indiretamente podem ser considerados como a confirmagao dos resultados relatados acima.

Para o nitrogénio a dispersdo da velocidade, de forma prevista, diminui com aumento do
campo magnético externo evidenciando a forte influéncia do campo magnético sobre os
processos na superficie do eletrodo (micro- ou macroerosao) e dominando a interferéncia das
camadas de oxidos residuais na mobilidade do arco. Confirmamos que neste caso ndo existe
nenhuma correlagdo entre a dispersdo da velocidade e o regime de erosdo na superficie do
eletrodo. Portanto, o comportamento da velocidade da mancha do arco com nitrogénio ¢
comandado principalmente pelo campo magnético externo e nao por processos superficiais.

No caso do ar, a dispersdo da velocidade tem forma mais complexa, o que, levando em
considerac¢do os resultados obtidos para o nitrogénio, pode ser atribuida a forte influéncia dos
oxidos na mobilidade do arco. Para campos magnéticos menos intensos (< 0.1 T) os valores da
dispersdo para o ar e nitrogénio sao proximos. Para campos intensos, os valores da dispersao para
0 ar s3o maiores: a) na microerosdo a dispersdo inesperadamente cresce com o campo magnético,
superando o efeito da forca magnética, chegando até certa saturacao na regiao de B=0.2T e b)
na macroerosdo temos dispersdo maior dos resultados experimentais, com crescimento mais
rapido da dispersdo em funcdo do campo magnético. Esta claro, que o aumento do campo
magnético para o ar ¢ um fator que provoca instabilidade do movimento da mancha, ao contrario
do que ocorre com o nitrogénio, onde o campo magnético contribui sempre para a estabilidade. O
mecanismo desse processo pode ser relacionado com a formacdo e a destruicdo continua de
camadas de 6xidos na superficie do eletrodo. A limitagdo instrumental ndo permitiu coletar dados
adicionais (para B > 0.3 T) que poderiam esclarecer melhor a razao de comportamento inesperado
da dispersao para o ar.

A densidade efetiva de corrente na mancha do arco para ar e para nitrogénio, em func¢ao
do campo magnético, foi obtida baseando-se na idéia de existéncia do ponto de transicdo da
micro- para a macroerosdo, previsto pelo modelo termofisico. De acordo com o novo método

termo-espectroscopico, no momento da transi¢do, um abrupto aumento de intensidade da linha de
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cobre ¢ observado. O valor da densidade de corrente j ¢ calculado, pelo modelo termofisico,

através de uma formula onde entram os valores operacionais do arco no ponto critico (corrente

I, velocidade v, e temperatura do catodo 7, ). Os resultados para os dois gases serdo

analisamos separadamente.

Para o ar o comportamento da densidade de corrente j em fun¢do do campo magnético
B tem semelhanca qualitativa com o obtido por dois métodos puramente térmicos (nao-
estaciondrio e estaciondrio), publicados por outros autores: a densidade de corrente cresce
rapidamente em campos magnéticos menos intensos (aproximadamente até 0.1 T) e depois tem
um crescimento menor, tendendo para uma certa saturacao.

Entretanto, para campos magnéticos mais intensos observa-se uma diferenca notavel nos

resultados entre os métodos, sendo que a densidade de corrente obtida pelo método térmico-

espectroscopico é maior do que a obtida pelos outros métodos ( j=3.05x10° Am™ para o

método termo-espectroscopico e j=2.15x10° Am™ para o método térmico, diferenca da ordem
de 40 % para campo B=0.32T).
Para explicar essa diferenga podemos utilizar os dados publicados na literatura sobre o

processo de decomposi¢do do 6xido Cu,O que supostamente estaria presente na superficie do
eletrodo. Para o ar a pressdo atmosférica, a estabilidade do 6xido Cu,O abruptamente diminui

perto da temperatura de 250-300 °C. A partir dessa temperatura, o CuO ¢é a forma de 6xido mais
estavel. Portanto, em nosso caso, quando a temperatura da superficie do eletrodo superar 300 °C,

o seguinte mecanismo de decomposi¢do do 6xido — Cu,0 — CuO+Cu — pode ter grande

influéncia na concentracdo do vapor metalico Cu na regido entre os eletrodos.

Observe-se que, para o ar, o inicio do abrupto aumento da intensidade da linha do cobre
muitas vezes ndo ¢ detectado distintamente com facilidade, aparecendo mascarado por um fraco
“bump”, seguido pelo abrupto aumento na intensidade. Esse “bump” supostamente estaria
causando a antecipagdo na detec¢do do ponto de transi¢do da micro- para a macroerosao, € a
temperatura critica medida seria menor que a temperatura verdadeira. Como na férmula da
densidade de corrente a temperatura critica entra no numerador subtraida da temperatura de
fusdo, a diminui¢do da temperatura critica resultaria num aumento da densidade de corrente.
Note-se que a temperatura critica de transi¢do é da ordem de 400-600 °C, enquanto a da

decomposi¢do do Cu,0 ¢ de 250-300 °C, uma diferenca ndo muito significativa, principalmente
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quando se sabe que o método termo-espectroscopico baseia-se na deteccao do tempo critico para
em seguida se obter a temperatura correspondente.

A aproximagdo das curvas da densidade de corrente j versus B em experimentos termo-

espectroscopicos com as curvas térmicas para valores baixos do campo magnético (ou da
velocidade) pode ser explicado pelo tempo mais longo de residéncia da mancha, pois o tempo de
residéncia varia com o inverso da velocidade (menor velocidade v ou menor B, maior tempo de
residéncia). Isso teria como conseqiiéncia uma temperatura mais alta e dai, a eliminagdo da
influéncia do 6xido antes e depois do ponto critico. Em outras palavras, a transi¢do estaria
ocorrendo sobre o substrato de cobre e ndo sobre o 6xido.

A hipoétese da influéncia dos 6xidos numa atmosfera de ar e o conseqiiente aumento da
densidade de corrente (para valores altos de B) poderia ser testada mudando o gas plasmagénico
para o nitrogénio, pois 0xidos de cobre supostamente ndo se formariam. Entretanto, livrar-se de
oxidos de cobre, mesmo com nitrogénio, pareceu-nos ndo ser tarefa facil. Esse 6xido, que
denominamos residual (no caso do experimento com nitrogénio), se formaria no intervalo de
tempo curto de preparacdo do eletrodo para a experiéncia. Entretanto, no nitrogénio, o 6xido
residual se manifesta de forma bem nitida, ao contrario do ar, onde se nota, as vezes, como um
leve “bump”, e por periodo de tempo curto. Essa nitidez permitiu a determinagdo bem mais
precisa da densidade de corrente pelo método termo-espectroscoOpico que, agora, se aproxima
bastante das curvas térmicas para altos valores de B. A diferenca agora passou de
j=3.05x10" Am™ para j=2.48x10" Am™”, isto é 15 % em relagido a0 método térmico para um
campo B=0.32 T. Note-se que como ndo existem outras medidas da densidade de corrente
realizadas para o nitrogénio por métodos térmicos comparamos os presentes resultados com as
medidas feitas para o ar. Para campos magnéticos menos intensos os resultados para os dois gases
coincidem, mas para campos magnéticos mais intensos a diferenca continua a existir, porém
diminuiu bastante, como mostrado acima (de 40 % para 15 %).

Analisando todos os resultados obtidos no presente trabalho, como propostas de trabalhos
futuros podemos citar os seguintes:

e medida on-line da taxa erosdo do eletrodo g, correlacionando a intensidade das linhas

do cobre com medidas por pesagem do eletrodo. Isto permitird uma medida instantanea

da erosdo, o que ndo ¢ possivel por pesagem;
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estudo do modo de movimento do arco, observando as pausas no movimento do arco.
A intensidade da emissdo das linhas do cobre deve aumentar nas pausas. Com isso,
pode-se obter a estatistica desse movimento: velocidade média e instantanea, duragdo e
distribuicdo das pausas. Utilizando esses resultados, pode-se também obter a densidade
de corrente real na mancha e ndo apenas a efetiva, que se obtém pela metodologia
térmica;

estudo mais detalhado do carater do movimento e parametros da mancha (distribuigao
de velocidade, velocidade maxima e média, etc.) E interessante correlacionar esse
comportamento da mancha com o tipo de gas, eletrodo e a presenca das camadas de
oxidos;

determinagdo da temperatura do plasma de vapor de cobre produzido na mancha do
arco através da intensidade das linhas do cobre;

extensdo do estudo da erosdo e pardmetros do arco para o anodo.
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