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RESUMO

Foi construldo um magaricc de plasma para corte e
uma fonte de potencia, onde realizamos corte de chapas inox de
até 16,0 mm de espessura, com velocidade de corte de 0,5 m/min
e poténcia relativamente baixa (» 8 KW), usando somente argonio
como gas de trabalho.

Foram feitos estudos gualitativos sobre a entrada
do gas em vOrtice, pressao dinamica e também dos diversos pro-
blemas encontrados no magarico de plasma construido, como por
exemplo, arco duplo, instabilidade da coluna, etc. Foli estima-
da a temperatura central da coluna de plasma (TO g ll,4x103 K),
usando parametros de corte.

Fizemos um estudo do comportamento da coluna de
plasma, quando esta e confinada por um canal refrigeradc, usan
do a eguacac de Elenbaas-Heller.

A distribuigao radial da temperatura na coluna de
plasma foi determinada usando espectrescgpia. Para isso, cons-—
truimos um sistema Optico espectral de alta resolugao espacial
(da ordem de 37,5 um) e um anodo rotatorio. Sendo a coluna nao
homogeénea, fol necessario utilizar a Transformada de Abel pa-
ra inverter a intensidade lateral medida experimentalmente, pa
ra a intensidade radial das linhas espectrais observadas.

A temperatura foi determinada pela razao de inten-
sidades relativas das linhas 4300 A e 4259 A do atomo de argo-
nioc, supondo gue o plasma se encontra em equilibrio termodina-
mico local. A temperatura central obtida foi de 6x103 K. Essa
temperatura, que & guase a metade da estimada acima se deve a
que a poténcia elétrica empregada aqui foi aproximadamente a

metade da empregada no corte,
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ABSTRACT

A plasma-torch for cutting metals and a power
supply have been built and are working reliably. The
plasma-torch is cutting 16 mm thickness stainless steel with
a velocity of 0.5 m/min, using electrical power of 8 KW and
argon as working gas. During this work we identified and
solved problems like double arc, low dynamic.pressure and
instabilities which prevented the plasma-torch of working well.

We performed calculations using a simple model
described by the Elenbaas-Heller equations which showed some
of the important qualitative features of the plasma-torch.

In order to make spectroscopic measurements a
rotatory anode was projected and build. Using this anode, the
plasma torch and an optical set-up with a spatial resolution
of 37.5 um we measured the temperature profile of the argon
plasma jét. For this purpose we assumed L.T.E. and optically
thin plasma conditions and the temperature was found through
the relative intensities of argon lines. The center temperature

was 6,000 K.
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CAPITULO I
INTRODUGCAO

Arcos elétricos sado conhecidos a mais de 150 anos.
Os trabalhos iniciais de arcos livres com eletrodos de carbono,
e . : 3
mostraram que a maxima temperatura alcangada era de 10x10~ K.

Gerdien (1935) obteve um aumento na temperatura confinando o

,arco na vizinhanga dos eletrodos. Posterijormente, Maecker (1951}

confinou inteiramente a cdluna de plasma usando agua em vOrtice,
alcangando temperatura no centro da coluna da ordem de 50x10° K.
A partir dail, comegou 6 desenvolvimento dos Jatos de'Plasma, ig’
to &, 'aparelhos que mantém e controlam fluxo estacionario  de
plasma com alta dénsidade e temperatqra.

Cortes de metais,-soldas e tratamento de superficie
sao algﬁmas das aplicagoes teCanégicasgdos Jatos de Plasma. As
mais recentes sao sinteée'de noves produtos e o séu uso em for-
nos éiderﬁrgicoé.".

No campd.da.pesquisa 0o Jato de Plasma deu oportuni-

dade de se ampliar o conhecimento das propriedades termodinami-

cas e de transporte de gases a alta temperatura e também no de-

senvolviménto de varias técnicas de diagnésticos, principalmen-
te egbéctroscopia.- |

__; Neste trabalho foi construidb um magarico de plasﬁa
paré corte e foi determinada a distribuigao radial da temperatu
ra na coluna de plasma.

0 capitulo II, que & a parte tedrica, foi dividido

en dois'itens. No primeiro;_Fisica do Jato de Plasma, descreve-—
mos as caracteristicas da descarga arco elétrico e o principio

fisico do Jato de Plasma (confinamento térmico). Fizemos um es-



tudo do comportamento da coluna de plasma guando esta & confi-
nada por um canal cilindrico refrigerado, similar ao processo
de confinamento no magarico de plasma construido, usando a equa
950 de Elenbaas-Heller, um modelo bastante simplificado. Com os
resultados deste estudo & possivel escolher as dimensces do Ja-
to de Plasma e as caracterlsticas da fonte de potencia, alem de
podermos obter a caracteristica E x I (ou V x I) do arco e tam-
bém algumas relagoes entre a poténcia,temperétura central (T.)
e raio da coluna condutora (ro) enm fungao da corrente e raio do
canal cilindrico (R). No segundo item, Espectroscopia, descreve
mos o modelo de equilibrio termodinamico local (ETL), geralmen-
te encontrado em plasma formado por arco elétrico a pressao
atmosférica. Definimos intensidade espectral e coeficiente de
emissao volumétrico, radiagao de continuo (Bremstrahlung e
Recombinacgao) e alargamento de linhas (Doppler e Stark). Usamos
linhas do atomo de argOnio para determinar a distribuicgao radial
da tempefatura na coluna de plasma; sendo a coluna nao homogénea,
tivemos de transformar, matematicamente, as intensidades late-
rais medidas experimentalmente para as intensidades radiais (ou
coeficientes de emissdao volum@tricos), usando a Transformada de
Abel. A temperatura foi obtida pelo método da razao de intensi
dades relativas de duas linhas-dq atomo de argonio (Al = 4300 A
e A, = 4259 A). Dois outros métodos para determinagao da tempe-
ratura s3do ainda descritos: o método da tangente e da temperatu
ra normal.

0 capitulo III & a parte experimental deste traba-
lho. No primeiro item, Magarico de Plasma para Corte, descreve
meos suas principalis caracteristicas para obtengao do corte, -mo
dos de operagao {transferido e nao—transfefido), ignigaoc e a

construgao das componentes 4o magarico de plasma, isto &, o ca



todo, anodo (canal ejetor) e a camara de gas. Fizemos um estu-
do qualitativo sobre o vdrtice e pressdo dinamica. Calculamos,
usando parametros de corte, um valor aproximado da temperatura
central da coluna de plasma do magarico de corte construido, on
de determinamos uma temperatura da ordem de 11,4 x lO3 K. Pro-
blemas quanto ao desempenho do magarico, como por exemplo, arco
duplo, baixa pressao dinémica e instabilidades sao tambem des-
critos. Construimos também uma fonte de poténcia usando dois
transformadores de soldas, com caractefistica V x I descendente,
corrente continua e capacidade maxima de poténcia em torno de 12
KW (80 A, 150 V). Realizamos corte de chapas inox de até 16, 0 mm
.de espessura com velocidade de corte de 0,5 m/min e pot&ncia re-
lativamente baixa {(» 8 KW) usando somente argdnio como gas de
trabalho. O acabamento do corte pode ser considerado bom, com
poucas rebarbas e largura de corte de 2,5 mm. Nao ha deformagao
na chapa, mesmo no corte de chapas muito finas (1 a 3,0 mm).

No segundo item, Diagndstico, € descrita a montagem
do sistema dptico-espectral e o anodo rotatdrio. O anodo rotatd
rio consiste de um disco de cobre refrigerado, girando em alta
velocidade (v 2000 r.p.m.), para o qual & transferido o arco
elétrico para se fazer o diagndstico. A coluna de plasma produ-
zida & estabilizada, com alta intensidade de "luz" e com aproxi
madamente 2, 0 mm de didmetro e 6, 0 mm de comprimento. O sistema
Optico-espectral & de alta resolugao espacial, sendo possivel
captar radiagao de uma.corda-da coluna de plasma de largura
igual a 37,5 um. Descrevemos o procedimento das medidas das duas
linhas espectrais do atomo de argonio e determinamos a distribui
¢ao radial da temperatura, onde obtivemos uma temperatura cen-

tral de 6 x 103 K, supondo que plasma se encontra em E.T.L,



carPiTULO IX
TEORIA

I1I.1. Fisica do Jato de Plasma

Neste item descrevemos as caracteristicas de um
aréo-elétrico e o principio fisico do Jato de Plasma. Fizemos
um estudo do comporﬁamento do plasma, quando este & confinado
por um canal refrigerado (pinch térmico), resolvendo uma equa
¢ao simplifiéada (eguacac de 'E lenbaas-Heller) cujos resulta-
- dos podem ser usados, em uma primeira-aproxiﬁagéo, para dimen

sionar o Jato de Plasma e projetar a fonte de poténcia.

 Ir.1.}. Arco Elétrico. .

Quando um campo elétrico suficientemente élto e
aplicado entre dois eletrodos, poae dcorrer uma ruptura elé-
trica, isto &, o estabelecimento de um caminho de condugao ele
trénica étravéé da separagao dos eletrodos. Esta ruptura eld-

trica vali depender:

1. Poténcial de ionizagdo e pressdo do gas.
2. Dimensoes da camara e geometria dos eletrodos

~ 3. Iﬁtensidade e frequéncia do campo eldtrico aplicado.

Para ar atmosférico em C,N.T.P., © potéhcial de
“ruptura & da ordem de 30 KV. para eletrodos com separagao de

"1 em.



Assim que & feita a ruptura, dependendo da carac-

teristica V x I da fonte, podemos produzir um determinado mo-
1 (1)

do de descarga elétrica como & mostrado na figura II.

TOWNSEND
CORONA

-~

CORRENTE MANTIDA POR
AGENTES EXTERNOS
GLOW ANOMALA

— s o

-

NORMAL -
ARCO ELETRICO

GLOW

fam e e i ey A B e ow AR e w

CORRENTE Ay

Fig} II.1 - Modos de descargas d.ec. Pressao 10_3 atm,

Em cadé modo de descarga & pfdduzido-um plasma, isto &, um
gas mais ou_mends'condutor comﬁosto por ibns, eletrons e par-
ticula? ﬁeutras, com ﬁropriedadés termodinamicas e de trans-.
| poptéféaracteristicas. |
: A descarga modo arco, encontra-se na regiéo_ de
altagﬂcorrentes (I > 1A) e ndc existe uma definicao precisa
‘deste modo de descarga em relagdo &s demais. Em comparagao com.
a descafga modo giow normal, o modo arco possui tfés efeitos

(2) -

que lhes sao caracteristicos



a.'Alta densidade de corrente: na coluna.do arco a densidade
: : ,

de corrente pode chegar a valoreS'superiores a 100 A/cm”,

sendo qﬁe no modo glow nao uitrapassa a 10 A/cmz; Esta;di—
ferenga & ainda mais acentuada na regiao dos eletrodos,
principalmente no'catodo onée podenos encontrar densidades
de corrente da ordem de 106 A/cm2

b.  Baixa queda de potencial no catodo? no arco, a queda de pg:
tencial préximo_aO'catodo-varia de 5 a 10 V enguanto que.
no modo glow sempre excede a 100 V. Esta diferehga € . uma
consequéncia do mecanismo de emiss3o eletrdnica do catodo.

C. Luminoéidade da coluna: este critério, valido somente para
descarga cﬁﬁ pressao relativamente alta (p 2’10“2 atm) mos
tra uma maior luminosidade na céluna da descarga modo arco
do que na glow. Nao & uma caracteristica que define pro-

priamente um modo de descarga do outro.

Caracteristica de um Arco Elétrico

No arco eldtrico existem trés reQiSes distintas:
regi&o.dé catodo, coluna e regiao do anodo. As regioces dos elg
trodos, sao caracterizadas por alta intensidade do campo elé-
tricole_por.fortes gradientesyaxiaisjde temperatura, densida-
de defparticulas e também por efeitbé magnetohidrodinahicos

i

que'podem influir na coluna do ardo como, por exenmplo, os ja-
tos catodlcos e anodlcos(3)

A flgura I1.2 mostra-nos a distribuicao Qo poten-
ciél entré os eletrodos e a localiZag§o das trés regioes do

arco elétrico. Os ‘eletrodos, de um modo geral recebem um gran

de fluxo de calor da coluna do arco, sendc obrlgatorlo a uti-



lizacdo de sistema de refrigeragao para a nao destruigao rapi

da destes componentes.
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Fig. Ii;2 - Distribuicao do potencial ac longo dos eletrodos e

localizagdo das trés regides do arco elétrico.

As quedas catddicas e anddicas (V. e V_ ) devem-se
 a acumulagao de cargas proximas aos eletrodos, e dipendem do
gas e materlal dos eletrodos. Por exemplo, arcos com correntes
'.maiores do que 50 A e usando argbnio como gas de trabalho, a’
gqueda catddica para tuhgsténio vale cerca de 10 Vv e a.queda_
anodlca para o cobre pode variar de 1 a 7 V(4)

Outra caracterlstlca importante destas regioes jun

 to aos eletrodos, & a n3o existdnecia de equilibrio termodinami



(5)

co local. binulescu e Pfender em um trabalho recente fize-—.

ram uma andlise tedrica e experimental sobre a regiaoc do ano-
do para arcos de alta intensidade'(l # 50 A), e a distribuigéo

da temperatura dos ions e elétrons & mostrada na figurag II.3.

4 LT (110 °%)

o] 1 \ 1 1 - 1

1 Py
4] i 2 3 . 4 5 [ 7 . 8 (= 10°%m. )
DISTANCIA DO ANODO

Fig. II.3 - Distribuicdo da temperatura proximo ao anodo.

T, = temperatura dos el@trons; Ty = temperatura

das. particulas pesad«s.

A diferenga entré“eStas duas temperaturas pode ser

expressa pela rélagéo(e):i

. : 2.
T —Tg _ mq (Ae e E)

. | |
: _ (II.1)
Te 8 Mg (32 k T)° '

- -onde-me e mg 530 as massas dos elétrons e particulas pesadas,
e a carga eletranica,_.le o livre caminho médio dos elétrons,
E a intensidade do campo elétrico e k a constante de Boltzmann.

Baixa intensidade de campo elétrico, alta pressao (uma = vez



. que Ae v 1/p) e alta temperatura eletrdnica favorecem o equi-
librio entre as particulas gque compode o plasma. O desvic da
temperatura proximo aos eletrodos & devido principalmente a
presenca de intenso campo elétrico causado pelas guedas catd-
dicas e anodicas.

O catodo, em um arco elétrico, tem a fungdo de 1i
berar elétrons, produzindo um fluxo de corrente atraves do
plasma. O mecanismo de emissao eletrdnica do catodo pode ser
.de dois modos: emissdo termoidnica, devido a alta temperatura
da superficie do catodo, ou emissao de campo, devido a presen
ga de intenso campo elétrico proximo ac catodo. De um modo ge
ral, ambos os mecanismos atuam na maioria dos Jatos de Plasma,
ﬁrevalecendo Senpre O primeiro modo.

A emiss3o termoidnica, basicamente, & uma fungao
da temperatura da superficie e material do catodo. O modo pe-
lo qual ocorre o aquecimento do catodo pode ser explicado da
seguinte maneira: elétrons liberados inicialmente (guando se
faz a ignicao do arco) sao acelerados devido a queda catddica,
adquirindo energia cinética suficiente para ionizar, por coli
sOes, atomgs neutros. 0s ions formados, sao acelerados direta
mente para © catodo, transferindo suas energias para ele sob
a forma de calor, dando assim uma coﬂtinuidade no processo de

emissao. A emissao termoidnica pode ser descrita pela equagao:

2

— e)

Jd=AT" exp ( T

' (II.2)
onde J & a densidade de corrente [A/m2], T a temperatura do ca
todo [ K], v a fungao trabalho, isto &, o potencial para conse

guir extrair um elétron do catodo, e a carga eleironica e A



i0.

uma constante gque para & maioria dos netais tem o valor de
6x105 [A.mhz.K_z]. Metais refratarios com alto ponto de fusao
sao os mais indicades para o catodo, por exemplo, o tungste-
nio.

0 anodo, tem a fungao de coletar eletrons da colu
na e assim dar continuidade do fluxo de corrente atraves do
plasma. Ao contrarioc do catodo, o anodo pode ser frio, sendo
que um sistema de refrigeragao bastante rigorosc deve ser uti

lizado afim de evitar evaporacac do material no ponto de con-

tato do arco eletrico.

I1.1.2. Principio Fisico do Jato de Plasma (Pinch Termico)

O principioc fisico do Jato de Plasma basela-se no
seguinte: um arco el&trico & gerado entre dois eletrodos, mon
tados axiazlmente e separados per uma certa distancia, sendo
mantido por uma fonte de poténcia pré-estabelecida. Um fluxo
continuo de gas, argdnio nc nosso caso, € fornecido e obriga-
do a passar por um estreito canal cilindrico onde encontra-se
o arco estabilizado,saindoc do canal sob a forma de um fluxo
de plasma. O gas junto a parede refrigerada possui alta resis
tividade, © gue obriga o arco a se confinar no eixo do canal ,
aumentando a condutividade elétrica nesta regiao e conseqguente
mente a temperatura do plasma, de acordo com a figura III.1l .
2 esse efeito denomina-se pinch térmico (confinamento termico) .

As figuras II.4.a e b mostram esquemas basicos de
um Jato de Plasma e de um arco livre. No Jato de Plasma nota-se
um aumento da densidade de corrente e do campo eletrico.

O aumento da densidade de corrente, resultandc um
aumento na densidade de poténcia, & Obvio pois a secgao reta

da coluna de plasma & diminuida pelo confinamento forgado. O
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CATODO (-)
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el
FONTE
CANAL EJETOR (+)
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Asua -
R
FLUXO DE PLASMA
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FONTE
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Ry .
MW /77 7 S/ 7 S aNODO (+)
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Fig. I1.4 Esquemas basicos de um Jato de Plasma (a) e de um ar

co livre (b).

aumento da intensidade do campo .elétrico pode ser explicado
com o seguinte raciocinio(4): consideremos um volume de contro
le (Figura II.5), com simetria cilindrica totalmente imerso na
coluna de plasma. Devido a existéncia do campo elétrico apli-
cado entre os eletrodos, elétrons e ions na coluna vao se des

locar na diregao do anodo e catodo respectivamente, através

das superficies A e B, Por outro lado, ha perdas continuas de
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particulas carregadas por difusao ambipolar ou por gradientes

‘de temperatura ou densidade, através da superflcie C, recombi

nando-se fora do volume de controle. Para ser mantido o© balag-

ceamento de massa e carga, particulas neutras difundem no sen

tido oposto e sao ionizadas na mesma razao que as particulas

carregadas estdo sendo difundidas. Portanto, a agao do canal
:efrigerado aumenténdo os éradieﬁtes radiais na coluna g de
plasma, tem como résultado um éumento nas_perdas;por difusao. 
Estas perdas tém gque ser compénsadas por.uma major taxa = de
ionizagao dentro do volume de contrqle.'o resultado liquido &

um aumento 4o campo elétrico.

COLUNA
DE
PLASMA

VO:PU KE
COl TEO LE

Fig. II.5 - Volume de controle imerso na coluna’de Plasma.

O confinamento devido ao proprio campo magnético

(pinch!magnético), produzido pela corrente na coluna de plas-

i

‘ma, podde sexr considerado desprezivel como serd visto a seguir.

Na situagdo de equilibrio, a pressao magnética se

ria contrabalanceada pela pressio das particulas no interior.

da coluna {(nkT)}. Considerando que a coluna de plasma tenha. uma

simetria cilindrica (figura I1.6) e qﬁé:
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a. O contorno do plasma & em r = r,, onde r_ & o raio da colu
.na'condutora. |

b.-A densidade de corrente para r < Ty tenha uma distribuicao
parabblica (valido!para gases monoatdmicos, como © argdnio,
porém nao para o nitrogénio, hidrogénio, qué s3o gases dia.

tomicos), isto e:

2 . . :
g =3, 1~ 5] S  (IL.3)
r : )
Q

onde § & a densidade de corrente no eixo da coluna,
. o . - .

~¢. Fora da coluna condutora (r > roi, J, = 0.

©

L4
o 4 X .
/\ [ f B}r A‘-xcoluno de Plasma
+ .
. . - . R
k L
vON = ,
v
p=nkT \\\ ' 3z

Fig. 1I.6 - Coluna de plasma com simetria cilindrica.

A corrente na coluna condutora vai ser dada pela integral:

r .
_ o _
I = 27 [ Jz(r) rdr PE (I1.4)
0 : '

que, resolvendo, encontramos:

(I1.5)

Supondo o plasma em regime estacionario e utilizando-se as equa

(7

¢Bes de 1-fluido'’ para_equag@o de momento e usando a equagio

de Maxwell, temos:
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+ .

J z B _ vp . (II.6)
e

3;<§==413 . (II.7)

Mudando para o sistema de coordenadas cilindricas, as equagoes

ficam na forma:

-2 _8 _3p ' (I1.8)

Ll

0
3r (r B,) = . (IT.9)

Pelas equagdes (I1.8) e (II1.9) determinamos a pressaoc p de equi

librio, que & expressa pela fdrmula:

2 2 4 6
_ J4r Xy 3.,
plr) = —>3 f (1 —5)—4(1 2)+6(1 6)] . (I1.10)
Cc mr r r
o] O O 8]

A equagdo acima.da a distribuigdo radial da pressaoc em fungao
da corrente I e o raio da coluna condutora ry- No centro temos:

7 I :
(;—) ’ (II.11)

O

p(r=0) = 6x10

onde p & dada em atm., I em A e r, em mm. Para o magarico cons

truido, supondo I = 80 A e r, = 0,6 mn, a pressao magnetica é

2

de 1,1 x 10 atm., desprezivel em comparagdao com a pressao

devido ao confinamento fbrgado do gas em sua passagem pelo ca
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nal refrigerado (aproximadamente 1 atm.).

II.1.3. Equacao de Elenbaas-Heller

vVamos, agora, estudar o comportamento da coluna de

plasma dentro de um canal cilindrico refrigerado, usando uma
equagao bastante simplificada, a equacao de Elenbaas-Heller.
A coluna de plasma aqui estudada tera simetria ci

- lindrica, em regime continuo e estacionario, como mostrada na

figura II.7. As equagOes aplicadas para este modelo serao as

Gaw

: AGUA j-cmm. EJETOR (4)
\ YA A A A 4 7 )

R COLUNA
. DE
- ) ' - T PLASMA
L= :

CATODO -}

Figura II.7 - Coluna de plasma confinada por um canal refrige-

rado.

de l—fluido(?), sendo que o plasma & suposto estar em equili-
brio termodinamico local, isto &, os coeficientes de transpor
te vao depender somente da temperatura. Portanto, as equagoes

de conservagado expressas em coordenadas cilindricas serao:

N i 9 =
Massa: az(pu) + = ar(rpv) 0 ’ (II.12)
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: 3u duwy _ _°%p 1 3, 3u
Momento: p(u s + v ar) v + 7 3r(ru ar) ' (IT.13)
- h , , 3k, _1 2 . A 3h 2 _
Energia: pflu 3z + v ST T 3¢ (r Cp Br) + OB P ’
(IT.14)
Lei de Ohm: j = oE ’ (I1.15)

onde p & a densidade de corrente, u e v s3ac as componentes
axial e radial da velocidade, p € a pressao, E a intensidade
do campo elétrico, Pr € a energia radiativa emitida por unida
de de comprimento e por unidade de tempo, p a viscosidade, h

a entalpia, A e ¢ as condutividades térmica e elétrica e Cp o
calor especifico em pressao constante. O plasma e tido como um

gas perfeito tal que:

S =c ' (I1.16)

p = N ni kT ' (I1.17)

onde n, € a densidade de particulas da espécie i, T a tempera
tura.
Uma série de simplificagdes serao feitas afim de

facilitar a resolugao das equagoes de conservagao:

1. A regiao do plasma a ser estudada estd afastada suficiente-
mente das regides proximas aos eletrodos, podendo-se por is

so, desprezar gradientes de temperatura e velocidade na di-
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regdo axial, isto é&:

o

.a_h=a=O
Z

z

. (I1.18)

>

2., Nao had deslocamento radial das particulas no interior da co
luna de plasma (v = 0).

3. Toda a poténcia elétricé fornecida ao Jato de Plasma sera
transformada em calor e entregue & parede interna do canal

refrigerado, por condugao térmica. Teremos portanto Pr = 0.

Com estas simplificagﬁes adaptadas para a coluna
de plasma, torna-se possivel o desacoplamento das equagoes de

conservagao de energia e momento, resultando:

2 __ 1
g(T)E™ = - T

g dar
'a'; {rx(T) dr) r (IT.19)
a qual & conhecida como equagaoc de Elenbaas-Heller.

Esta equacao fica mais simples de ser resolvida

com a introdugdo do potencial de condugao térmica (S), defini

do pela integral:

ou (II,20)

Substituido o potencial de condugao térmica na equagao II.19,

teremos:

(r 95) . | (IT.21)
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'A eqﬁagao II.Zl,fjuntaménte_com a Lei de-Ohm (Qquagéo II.15)'e
mais aé_condig6es de contorno, permitem, com o pfévio conheci-
ménto da dependéncia da condutividade.elétrica_em relagao a S,
.detefminar varios parametros que regem o comportamento do plas

ma em um canal refrigerado.

- MBtodos para a Resolucdo da Equacdo de Elenbaas-Heller

Os varios métodos existentes paré a resolﬁgéo daS 
equagoes (II.15) e (IIr.z2l), diferem somente na maneira pela
qual eles aproximam a deﬁendénciahnéo linear da condutividade:
elétrica em fﬁngao do potencial de condugao térmica. Todos con
sideram duas regioces distintas dentro.dd canal: a regiao éon~
dutora (r = s O = U(S)).e a regiac nao~condutora (rO <r <R,
o= 0}, onde ro é'o raio da coluna de piasma 2 R o raio do ca-
néllejetor. | |

‘0 modelb'canal de SteenbaCk(S), considera constante
a condutividade eiétrica na coluna condutora. Nesse modelo, ha
-a necessidade de uma condigao a mais pafa a resolucdo completa
do probiema,'o gque & conhecido como_principio minimo do campo
.elétrico, isto €, os parametros da coluna de plaéma se ajustam
de forma que: | |

dE

'&"E; = 0 ‘ ou e = ‘ | (Ir.22)

onde To €& a temperatura no eixo da coluna.

{9) -(10)'-

O nmétodo apresentado por Maecker e Goldenberg

aproximam de maneira linear a dependéncia de o(8).

O método apresentado aqui, denominado modelo qua-

(11)

se~cahal, foi desenvolvido poxr Zarudi . Na regiao conduto-
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ra, & suposto que a condutividade elétrica seja constante e
igual ao seu valor médio; dado por:

S
o

: UmFSO) = IO U(S)ds/(so—sl) : ' | (IT.23)

onde 8 & o potencial de condugao térmica no eixo da coluna de
plasma e 5; © correqundénﬁe a uma temperatura mihima_T ; abai-.
xo da qual podefse assumir que a condutividade térmica & des-
prezivel, No caso do argdnio, T

; & aproximadamente 6.000 K, co

.mo pode ser visto na figura II.SLlZ), 0 gqual corresponde ao va

lor de 8y = 450 w/m.
b
A ¢w/moxy
6 |-
4L
sk
2
L
[+ 1 . 1 1 i 1 k -
s L 7 s [ 10 n 1z Thigteg

Figura I1.8 - Condutividade térmica x Temperatura para o argo—
- nio. .
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A correspondéncia entre o potencial de condugao

térmica e a temperatura & mostrada na figura II.9, extraldo do
(12)

trabalho experimental-de Emmons

S KW./m.}

. 1 1 |
& 7 8 9 10 u I T {n10* 9K

2]

]

‘Potencial de condugdo térmica x Temperatura para

i

Figura II.9
0 argodnio.

A resolugio da equagdo (II.21) serd para as duas

regides:
as_ - ‘
1 a I 2 _
o
ds
1 4., IT, _ e
T dr(r 3 } =0 p/ ro_< r <R ‘ {II.25)

com as seguintes condigdes de contorno:




2L,

i)_SI(r = 0) =8

o . o
ii) SII(rﬁR) = Q - . ' (II..26) :
iii) SI(rO} =5, = SII_(rO)
-d8
iv) —= - =0

'~ As solugdes serao:

amEzrz
SI(r) = SO R w g - {IT.27)
e
SII(r) = Sl RN(r/R}/zN(rO/R} - (II-28)

A condicdo de continuidade do fluxo de calor da regido I para

" a regiao II, impde: .

dSI _ dSII
dr { T odr b

r=r, r=r

donde

T2 .

) 2(_)’mE r, _ Sl 1 _
7} = 7 . 7 (II1.29)
) (_Q) O
N'R

. _.'I

A cOédigEo de contorno (iii) implica:
SI(rO) = 8,

ou
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S, = 8 = 2 I {(11.30)

Com as equagﬁes_(II.ZQ) e'(II.BO), determinam-se 0s parametros

ro e E:_
_Sl. . .
r_ = R exp [5ys—z] (Xr.31)
o) 2(S0 Sl) . B
e
(s ~5,}
E = 2 o 1 . (II.32)
r o _
. o n

Igualando a poténcia elétrica entregue ao plasma (P=E.I) e o

' fluxo ‘de calor que sai da coluna condutora, obtemos:

P =-(~2nr %%;
r=r.
ou
= o 2 2 ' '
P =EBExI =7 UmE r, _ . (II.33)

~ Substituindo E na equagao (II.32), obtemos:

I.a 27 r, ?dm(SO—S ) ' (II.34)

1

P = 4% (s-owsl) | . - . {II.35)

Das equagaes acima, & possivel obtermos a caracte—
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ristica ExI (ou VxI) do Jato de Plasma, a dependéncia da tempe
ratura no eixo (TO} com a corrente I ou a poténcia P, tendo
sempre 0 raio do canal como parametro.

0 calculeo da condutividade elétrica média foi fei-
to segundo dados experimentais de Emmons(lz) e integrado como
mostra a figura IX.10. Tabelas dos varios parametros calcula-
dos, sao apresentados no Apéndice A, para diversos raios do

canal refrigerado.

1
G 410" mho /m)

& 1.

10 sixi1c® w/m)

Figura II.10 - Condutividade elétrica x Potencial de condugao

térmica para o argonio.



24. .

IT.l.4. Resultados

A pértir das tabelas apreseﬁtadas no Apéndice A,
sdo feitos os graficos gque mostram o comportamento da coluné
en fﬁngao_do raio do canal e da temperatufé_do Jato de Plasma.

| Figura II.1l mostra a dependéncia da temperatura
no centro (T,) em fungdo da poténcia (P). Como se vé,_dq grafi
co, a temperatura tende para um valor maximo, guase-assintoti-

co, ao redor de 15,000 K. Para altas temperaturas, a dependén

‘f T (010® °K)

10}

- 8 N 1 " M | 1 X t i 1 A t — J |

I+] 50 ' L] PLKW/m)

Flgura I1I.11 - Dependéncia da temperatura no centro da coluna
: com a poténcia entregue ao Jato de Plasma.

cia da poténcia com a temperatura pode ser expressa. aproxima

(6)

damente como
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T, ~vp2 /7T | . o ;'__(II;36)

Segundo a expresséo_acima,-se deséjarmos dobrar a temperatﬁra,
teremos que entregar ao plasma uma potéhcia 11 ﬁezes maior do
que aguela que.tinhamos inicialmente, tornando o processo in-
viavel.,

0 aumento do fluxo de calor para as paredes do éaf
nal com o aumento da temperatura no centro & a principal difi-
~culdade para aumentar a temperatura do plasma. Essa dificulda-
de gerou novas técnicas de refrigeragao na periferia da coluna 
de plasma, como, por exemplo, o resfriamento por transPirag§O(6)
ou por injeg¢ao radial de.gas(4). Ambos os méfodos-causam uma
diminuicdo no VT prdximo a parede do canal, tornando o fluxo
de calor para ele bem menor. ﬁessa forma,-éupera-se a bafreira

dos 15-20x10°

70x10° K.

K e se pode alcangar temperaturas a redor de

0 grafico, mostrado na fiéura'II.lZ, apresenta a
poténéia em fungéé da corrente para diversoé raios do canal.
Esse grafico permite gue seja feita uma.escolha'COrreta.da ca
racteristicé-v # I da fonte dé poténcia eﬁ'fungéo do faié do
canal do magarico gue se preténde‘construir. No nosso caso,
foli escolhido um raio pequeno (R = 0,625 mm), em primeiro lu-
gar_géréue a fonte que tinhamos era de baixa corrente, em se-
gundé lugar, porque o macarico de corte exige alta densidade
de ﬁbténcia. Outro fato a salientar & a possibilidade de se
obtei éltaztemperatura com baixas correntes de trabalho, dimi
nuindo com isso o aéuecimento ohmico causado pela corrente e

aumentando a vida util do catodo.
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}

PiLKkwW/m)
3 R=0,825 mm. Re3,0 mm.

IOOr_.

B0k~

o 50 100 - I (A}

Figura II,l12 - Poténcia x Corrente para diversos raios do ca-
nal.

Na figura II.13 & apresentado a caracteristica
E x I correspondente ao magarico de plasma para corte construl
do (R = 0,625 mm)., Como se veé, a caracteristica.E x I tem o
formato da letra U, isto &, a caracteristica do Jato de Plasma

& descendente para baixas correntes e crescente para altas cor

rentes,
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E (~10* ¥/m)

4,0

L

3;0 L —_ L ] 1 I 1 o L 1 ] i i -
[+] 10 20 : I (A}

Figura II.13 - Caracteristica E x I para o magarico de plasma

para corte construido (R = 0,625 mm).
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II.2 ~ Espectroscopia

Na montagem experimental para diagnodostilco (Fig.
III.29 ), o plasma produzido se apresenta na forma de uma co-
luna de plasma, estabilizada e com alta intensidade de "1luz",
de aproximadamente 2,0 mm de didmetro e 6,0 mm de comprimen-
to.

Esta radiagao, proveniente das tfansigaes elétr6ni
ca nos atomos e ions (entre estados ligados) e continuo (radia
950 de bremstrahlung e de recombinagao), fornece informagSes,
na forma de um espectro, a respeito do plasma em questao (ar-
gdnio no nosso caso).

A coluna ndo & homogénea, mas exibe simetria cilin
drica, que & caracteristico de plasma produzido por arco elé-
trico estabilizade. Portanto, utilizando a Transformada de
Abbel, a partir das intensidades integrais laterais medidas
experimentalmente, pode-se obter as intensidades radiais (coe
ficientes radiais de emissividade volum&trica), e a partir
dai, pode-se calcular a temperatura, pois a razao entre dois
coeficientes radiais no mesmo ponto r para duas linhas de emis
sdo do atomo & uma fungao da temperatura, no caso de um plasma
em equilibrio termodinamico lobal (E.T.L.).

Supomos que © plasma seja opticamente fino (trans-
parente), isto &, ndo ha reabsorgao de fotons, e esteja em
equilibrio termodinamico local.

1I1.2.1. Equilibrio Termodinamico Local (E.T.L.)(l3)'(l4)

No modelo E.T.L.,, 05 processos que governam as dis
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tribuigoes de populagoes dos estados atOmicos e reagoes no .
plasma, sdo colisionais. No equilibrio, o niimero de transi-
gﬁes colisionais do estado fundamental para o excitado & igual

ao nimero inverso de transig¢des por colisdes, isto &:
n, n{g)X(Te,g,m} = ng n{m)X{Te,m,n) ' (IX.37)

6nde X(Te,g,m) &€ o coeficiente dé excitagao colisional do eéﬂ
tado fundamental g pare o estado. excitado m,-XfTe,m,n} & o
coeficiente de de-excitagao éoliSional do estado excitado m
para um estado inferior n, n, a dénsidade-eletraniéa, ni{g) e.
n(m) as densidades de popula§50 do estado fundamental e exci-
tado respectivamente e Te a temperatura eletrénica?) |

- Qutro modelo de.equilibrio propostce. e também en-
contrado em muito plasma de laboratério, e o chamado modelo

Corona, sendo que o balango neste modelo & entre processos de

excitagdo colisional e decaimento esponténeo, isto &:

n, n(g)X(Te,g,ﬁ)=n(m) T A(m,n) , : (iI.381
n<m :
onde A(m,n} & a probabilidade de trahsigﬁo'esponténea do esta-
do excitado ﬁ para o estado inferior n.

_5 | A figura II.l4, wmostra a regiao de aplicagéb, com
resgéito 3 densidade do plasma,.destes dois modelos de equill
brié. 0 modelo E.T.L._é aplicado em plasma com alta densidade
ele£r6nica, uma vez que processos colisionais tornam-se domi-
nantes. R .
No modelo E.T.L., o equilibrio depende dos valdres
locais da temperatura, densidade e coméosigéo gquimica do plas-

ma. As equagOes gue formalizam este modelo, sao as mesmas de
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oo

8o ' DECAIMENTO

ESPONTANED DE—EXCITAGAOD. -

COLISIONAL

401

20’_

MEDIDAS RELATIVAS

T

o ol em™®)

Figura II.14 - Comparagdo dos processos de decaimento esponti-
neo e de-excitagdo colisional em fungac da den-

sidade eletronica.

um sisteﬁa em completo equilibrio termodinamico, isto &, a dis’
triﬁuigﬁo de Maxwell, a distribuicdo de Boltzmann e a equacgao
de Saha, com exce?éd da funcao de Planck pois no caso do plas-
nma ser opticamente fino, a radiagao obsérVada sera muito menorl
do que'a radiagao de um corpo negrd prevista pela fungao de

Planck. Estas eguagdes serdo descritas a seguir.

1._Distribuig§o de Maxwell: descreve o equilibrio cinético das
éspécieé gue compae o plaéma, sendo que a temperatura ciné-
&ica definida (TCINi pdde ser diferente entre elas. Exclui&
ao regioes préximas dos eletrodos e para plasma de alta pres

sdo e temperatura, teremos uma TCIN tinica para todas as es-

pécies, como pode ser verificado pela figura II.lS.(4)
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13 i 1 1 1 1 1 I
Wt w® et 6 1w0' 168 16° pikpe)
Figura II.15 - Temperatura dos eléetrons (Te) e particulas pesa

das (Tg) em funcao da pressao.

A fungdo distribuigao de velocidades & dada por:

2 2
flv) = 4v exp(ig%}——*
3’ CIN
2k T

CIN

) . (IT.39)

2. Distribuigdo de Boltzmann: descreve a distribuigao de ropu-
lagao dos estados excitados de uma espécie r, definindo uma

temperatura de excitagao (TEX):

E ~-E
n k TEX

' g
N =N -2 exp (-

m n g ’ (I1.40)

onde g ¢ E sao O peso estatistico e energia ae excitagao dos
estados quanticos m e n, sendo m o estado superior.

3. Equagao de Saha: descreve a distribuigao das densidades das
diferentes espécies (estados i6nicos),.definindo uma tembe-

ratura de ionizagao (T

ToN’ ¢



. ' . . 3/2
nr+]_ne Zr+l 27Tmek TION Er,r+1 AEr,r+l
- = 2 - ( 5 ) exp (- T ) 7
r r h : ION
(fﬁg@%@
&Er v+l © rebaixamento da energia de=ioﬁizag§o devido a pertur
. r . -

bagbes em um ion pelos ijons vizinhos, Zr ez, .., 2 fungao parti
gao das espécies r e r+l e n_a densidade da espécie r vezes
ionizada (n0 é a densidade das neutras). Na maioria dos casos

: desPrezé-se o rebaixamento do potencial de ionizacgao.

0 plasma em E.T.L. exibe a mesma temperatufa.termg

dindmica em todas as relagoes, isto &:

Terw ™ "Tex = Tron © T : ' (Frad2)

A aplicagao do modelo E.T.L. para dada transigao,
- @ valida quando a despopulagaé.do ﬁivel'excitado'é pelo menos
10 vezes maior por colisdo do'que por transicao ra@iativa es—
pontanea. Este critério, proposto por Griemﬁisﬁ, pode ser ex-

presso por:

ng > 107° v/ (B ~E ) - , (TDNd3)

- ' -3 ’
onde n, ¢ dado em cm 7, T, em k e (B, EN) em eV.

'f . bPara as'linhas espectrais do argdnio observadas
experimentalmente (4259 & e 4300 &), a relacao- I1.43 nos da

Ld

que: |
15 -3

=
ne. 10 cm

para uma temperatura eletrdnica igual a 7000 K.
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I1.2.2. Intensidade Espectral e Coeficiente de Emissao Volumé-

trico

Intensidade espectral ou especifica (Il) & defini-
da como sendo a quantidade de energia radiante AE no intervalo
de comprimento de onda compreendido entre A e A+4X, gue atra-
vessa num tempo At um elemento.de superficie AA, dentro de um
angulco solido AQ (Fig. II.1l6), ou seja:

. AE -
I, = lim jeomems para  At,AA,5Q,A% > 0 (II.44)

AL

e
NORMAL
FOTONS

Figura II.16 - Definigao de intensidade espectral.

Se a radiagao envolve linha espectral, pode ser in
troduzido a intensidade da linha (IL). Na vizinhanga de uma 1li
nha, a intensidade IA pode ser resolvida em duas partes: uma
intensidade do continuo (Ii} e uma intensidade da linha propria

mente dita (I?), como mostra a figura II.17. A intensidade de

uma linha & definida como:

aA . ' (II.45)
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INTENSIDADE

COMPRIMENTO DE ONDaA

,Figura I1.17 - Definigéo de intensidade de uma linha espectral,

O coeficiente de emissaoc volumétrico & definido co
mo sendo a quantidade de energia radiante AE no intervalo de
comprimento de onda compreendido entre A e A+ di, emitida num
tempo At por um elemento de ﬁolume AV dentro de um angulo soOli
do AQ (Fig. II.18), ou seja:

. AE
€y = lim EEEGEﬁEK para At,AV,AQ,AN > O . : (IT.46)

Figura II.18 - Definigdao de coeficiente de emi ssao volumétrico.
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0 coeficiente de emissao volumétrico se relaciona

com a intensidade espectral pela equagao:

I, = constante [

3 ?A(S)dS ' | .' (IL.47)

S

onde S denota a linha de visada.

II.2.3. A Transformada de Abel -

A Transformada de Abel transforma intensidades la
terais I(x) em intensidades radiais I(r) de emissores axissine
tricos (simetria cilindrica).

Sendo aucoluna de plasma nao hoﬁogénea, para obter
a temperatura lodal, necessité-se determinar © coeficiente de
_emissao.volumétrico. No nosso caso, a coiuna tem simetria C%T“
' lindfica'(Fig. IT.19), portantoc a eqﬁagéo IT.47 pode ser escri-

ta na forma:
Ix(X) = I_y eA(r) dy e (XI.48)

Com a transformagao y = /rz—xz, obtém-se:

R el(r)
Il(x) = 2 J -

x=r 2 %2

A inversido desta integral, conhecida como Transformada de

dx . | (IT.49)

AbbeI, conduz a:

d I#(x)
rR —ax
e, (xr) = -t ( X ax - - : - (IT.50)
A T Jy 2 2 : '

X ~r
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COLUNA DE PLASMA

Id.x)

Figura II.19 - Coluna de plasma com simetria cilindrica. 0 eixo

y define a direcdo de observagao.

Intmeros trabalhos(lG)'(lT)’(la) foram publicédos
com O prop&sito de resolver a egu:¢ao (II.50) utilizando meto-
dos numéricos. o método usado aqui foi proposto por-Barr(lgj,

o gual emprega alisamento, isto é,:pequenos erros aleatdrios
nas medidas espectrais execuﬁadas nao interferem no calculo das

intensidades radiais (ou coeficientes de emissao volumetricos).

As solugbes apresentadas por Barr sao:

é;(;k) = gﬁ n=§_2 an ;A(xn) para K > 2
(I1.51)
1 N
:el(rk) ==X nio Brn Ih(xn) ~ para K < 2
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sendo gue a coluna de plasma é-dividida.em'iguais_incrementos
A, tais que:

X _ = nA , r, = KA e R = NA r (TX.52)

N) = 0. Os

~coeficientes Bxn sa0 obtidos numericamente e tabelados para N

onde n e K sao inteiros incluindo o zero e N, é IA(X

até 20, apresentado no Apéndice B.

As iﬁtensidades laterais (Ik(xn)) sio obtidas como
um conjuntc de dados numéricos, sendo gue o nimero de pontos
medidos vai depender da natureza da. distribuigdo da intensida-
'de.aq longo do diametro da coiuna._No nosso caso, onde a integ
sidade & maxima no centro da coluna (temperatura no eixo nio
excede a temperatura normal das linhas espectrais utilizadas),
um maximo de 10 pontos sao suficientes para obter-se resultados
satisfatdrios. |

| Os problemas que devem ser olhados com cuidado pa-’
ra minimizar o erro no calculo das intensidades radiais utili-
zando a Transformada;de'Abbél sao: Simeﬁria, determinacgao do.
centro &a coluna de plasma e_extrapolagaojdas be;radas da colu
na para intensidade nula.

Problemas de simetria na intensidade foi obéervado
Quan@b o comprimento do arco era maior do que 12,0 mm, como
mosgra a figura II.20., Esta assimetria, devido ao,arrasto do
arcé elétrico causado pela rotagdo do anodo rotatdrio, impossi
bilita a utilizagdo da Transformada de Abbel para o calculo
dos cqeficientes de emissao volumétricoé ou esta deve ser modi

ficada convenientemente.
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I{x)

A= 4,300 X

MEDIDAS RELATIVAS
L+ ]
1

s

] ] i i i 1 i -
0,76 C,60 0,45 0,30 045 0 o3 0,30 045 Q80 075 080 1,05 % {mm.)

‘Figura II.20 - Assimetria na intensidade ao longo do diametro
da coluna de plasma, provocada pela rotagdo do

anodo rotatdrio. Comprimento do arco = 15,0 mm,

Outro fato importante & que a contribuigao das bor
das da coluna de plasma, gue presume-S€ Nao éncontrar-se em
E.T;L., contribuem no calculo das intensidades radiais centrais
da coluna, acarretando erros -na determinagao da temperatUra.
ISSO'pode'ser visto rais facilmente pelé_figura_II.Zl,_onde
podemoé notar que a transformagao & obtida de uma area para um
ponto. |

‘Uma té&cnica comum para Se avaliar o erro na Trans-
formsda de Abel & utilizar fungaes teétes (Gaussianas, retas,

etc}).
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‘h"‘)

' Figura II.21 - Intensidade radial obtida pela Transformagao de -
' Abel.

II.2.4. Determinacdo da Distribui¢do Radial.da Temperatura

Trés.métodos sao apresentados agui para a determi-
nagac da distribuigﬁo radial da temperatura: método utilizando
a ra%ﬁo:dos coeficientes de emissao de duas linhas at6micas, Q
métqéo da tangente e o método da temperatura normal.

o A aplicacao dos dois ﬁitimqs_métodos nao foi possi
velipois o méetodo da tangente exige medidas de pelo menocs trés
linhas espectrais isoladas, fato este nio conseguido devido a
‘suparposigao de linhas causado pelo eféito Stark. No método da
temperatura normal, a temperatura do plasma téria de ser supe-—

rior a temperatura onde as linhas espectrais observadas tem a
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maxima intensidade.

1, Método baseado na razao dos coeficientes de emissiao volumé-

trico de duas linhas atdmicas:

Em um ponto situado a uma distdncia r do eixc da
coluna {Fig. II.19), o coeficiente de emissdo volumdtrico de
uma ‘linha espectral & dado por:

£ (r).='JL A N.(r) h < :(II 53)

A 4 m A ' N
onde A & a probabilidade de transicado expontanea, N (r) a den-
sidade de populacdo dos dtomos emissores no respectivo estado
excitado superior m da transigao em gquestao, ¢ a velocidade da

luz, h a constante de Planck e A o comprimento de onda.

A razao dos coeficientes de emissao volumétrico pa -

ra. duas linhas espectrais de comprimento de onda Al e kz, & da
da porf
e, (r) .
' Al = fl ﬁlﬁfl iﬂ : | (11‘54)
€y (x) A, N,(r) Al ' .

Como foli pressuposto que o plasma encontra-se em
equilibrib termodindmico local, a razao de densidades de popu-
lacdo dos estados excitados & dada pela equagio de Boltzmann

{I1.40): Portanto:

= - R Pl (11.55)

donde a partir dos coeficientes de emissao volum@tricos obtidos
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pela Transformada de Abbel das intensidades laterais, medidas
experimentalmente, determina-se T(xr).
O erro na determinagao da temperatura a partir da

eguaclo II.55 serd dado por:

_33.(127\1(1:)/_5;,L (r))

AT - KT 2 : - '
) . . (I1.56)

T (El-EZ) g

Xl(r)/ekz
Desta formula vé-se que qﬁanto mais proximas as 1i

‘nhas escolhidas (El—E2 - Oj maior sera o errd na temperatura.
. Para as linhés espectrais observadas (hl = 4300 A

_ elkz = 4259 A),.admitindo—se que © érfo experimental & infe-
rior a 10% e que © erro no calculo da Transforméda de Abbel &

muito menor do que 10%, o erro na temperatura sera:

para uma temperatura de 6000 K.

A escolha de linhas espectrais proximas deve-ce a
nao necessidade de se ter que fazer calibracdo relativa do es
pectrometro em comprimento de onda. Supde-se que a resposta
: instrumental, principalmente.da'fOtomultiplicadora, seja uma
constaﬁte. Isso & aproximadamente verdadeiro como se pode con- -

cluir da figura II.22,



42,

1
ozl
o L
0,05 L
< .
o
',..
=z
z opzr
=
o
LY T
4
G o005 [
=
s
L&)
= o002 |
1 1 t .
2000 4000 8000 acoo  AlAR)

Figura I1.22 - Sensibilidade da fotomultiplicadora RCA C 31034,

2. Mé&todo da tangente:

A equacgao II.55 pode ser escrita na forma:

o, . (Ey-Ep) |
Rn(E;—TET) = constan:e - B . {II1.57)
2 - '

Um grafico y = &_{e, (r)/e, (r)) versus (E,-E,) produz uma 1li
n Al_ A : 172 =

‘nha reta, y = cte + m(El—Ezfg-é tangente m & uma medida da tem
peratura T. Este método necessita de muitas linhas espectrais
parafobter cdm boa precisao a reta e determinar a tem@eratura.
Néc;hé a necessidade do conhecimeﬁto'das probabilidades de tran
sigées expontineas, tornando este método mais preciso do gue o
anterior; além disso, pode-se verificar qual a regiao da colu-

na de plasma que estd realmente em equilibrio termodinamico lo

cal.
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3. Método da temperatura normal:

Este método, proposto por Larenz, é_baseédo no fa- -
to de que a radiacao emitida por gualquer espécie_de particula
em um plasma em E;T.L., passa através de um maximo em uma Unica
témperatura'o qual & definida com a temperatura normal (Tm).pa—
ra aquela radiagao em guestdao. Como um exemplo, a figura 1I1.23,
mostra~nos a intensidade em fungao da temperétura para a linha
espectral A = 4158 AI. A temperatura normal desta linha & aprg

Ximadamente lelO4 K.

LO
0,81
oel
Ot

o2

INTENSIDADE RELATIVA NORMALIZADA

- 1 L i i L L
5 10 13 20 25 . 30 T(20°K)

Figura II,23 - Intensidade da linha espectral ) = 4158 & do ato

mo de argbénio em fungao da temperatura.

Se a temperatura do plasma & maior do qué‘é tenpe-
ratupé normal de uma certa linha éspeCtral, o coeficiente de
emiséﬁo volumdtrico seria miximo em um ponto fora do eixo da
-coluné, exétamente onde a temperatura fosse igual a temﬁeratu—
ra normal, deduzindo de um grafico como mostrado na figura

- II.23, a distribuigao radial da temperatura. .
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"IL.2.5. O Espectro Continuo

0 contlnuo de um plasma € a radiagdo proveniente

da superp081gao da radiagac de Bremstrahlung e recomblnagao.

1. Recombinagao:
No processo de recombinagao, um elétron livre &
capturado por um ion positivo e 0 excesso de energia & conver-

tido em radiag¢do, de acordo com a relagio:

5= = X, . = hv oy | - TERING8)

onde m, € Vg € a massa e velocidade do elétron e Xr, a ener-
gia do nivel m de um atomo r Eezes'ioni;ado; na qual o elétron
é'capturado. Como © elétrpn livre capturado possul uma energia®
cindtica continua, de acordo com a distribuigaoc de Maxwell, a
radiagao emitida serd também distribuida continuamenfe:

A radiagao conﬁinua toﬁal, devido a recombinagido,
consisﬁe na.supefposigéo de todo o espectro continuo emitido
‘das diferentes Qspécies-r, as guais estao presentes no plasma.

De maneira elementar, a recombinagao @ um processo
onde;envolve um elétron e um ion, e a intensidade desta radia-
gao sera proporcional ao produto das densidades dos elétrons e
ions. No nosso caso, onde temos um plasma de argonlo com baixa
temperatura (T ml6x103' K), a contribuicdo da radiagdo conti-

nua devido a recombinagac & muito pequena, prevalecendo a ra-

diagdo continua devido a Bremstrahlung..
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2. Bremstrahlung:.

Elétrons livres em um.plésma podem_pérdef ' ener-
gia cindtica nos campos coulombianos dos atomos e ions, e es~
~ta energia é convertida em radiagao. Cqmo'tanto o estado ini-
cial quanto o estade final dos elétrons livres podem assumir
energia arbitraria, de acordo com a distribuigéo de Maxweil,
a radiag&o emitida & do tipo continuc. O coeficiente de emisg-
sao para o continuo devido a bremstrahlung & dado por:

_ 2 R0y

_ hy
£, = C % W exp (H) o NQ\U.\B&) .

onde C & uma constante, n, € n; as ‘densidades dos elétrons e

ions e 2 @ a carga idnica.

Ii.2.6. Alargamento Doppler e Stark

As liﬁhas espectrais dos étomds (ou ions) sofrem
alargamento Doppler ou Stark, dependendo da densidade é.temperg
tura do plasma.'Outros Mecaﬁismos de alargamento, por exemplo,
alargamento instrumental ({devido a resolugdo finita do espectrd
metro} e alargamento natural da linha espectral, pddem ser des—
prezaéoé em comparagéo com o alargamento devido a Doppler ou
Star@}nneﬂes podem ser tratados apenas como uma correcao.

1, Aidrgamento D0ppler:(l4)

0 alargamento de uma linha espectrai devido aco
efeito Doppler, & causado pelo movimento aleatdrio dos atomos

e ions emissores presentes no plasma.
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A distribuigao_da intensidade, para um alargamento
puramente Doppler, tem uma distribuigao_gaussiaga, dada por:
1 br 2

ID(ﬁA)_= I, ===, exp {(-(=%) ) v {IT.60)

Al
i AAD

onde It & a intensidade total da linha e AAD 2 a largura -

Doppler definida como sendo:

by = (2) A, . | (II.61)

2rT, /2 _ . ey . L
onde v = (———) e a velocidade mais provavel das partlculas
radiantes, R a constante do gas, M o pesoc atomlco, T a tempera
tura, Ao o comprimento de onda nao deslocado e ¢ a velocidade
da luz,.

A meia largura, gue & a largura onde a intensidade
é reduzida pela metade do seu valor miximo, isto &, o expOehte'
na egquagao (II;GO) tenm valor 1/2, & déda por:
_ . 172
172 ° o (ﬁ) - ' (IT.62)
onde foi feita a substituigao de AAD-da equagao (II1.61).

Da equagao acima vemos que quanto menor a massa da

particula e maior a temperatura, mais pronunciado torna-se o

alaq@amento Doppler.

2. Alargamento Stark: (14) (13}

0s atomos dentro de um plasma, .estdo sujeitos a mi

crocampos elétricos das particulas carregadas, isto &, dos elg
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trons e dos lons. Estes microcampecs que atingem os étoﬁos emis
soreé, causam um deslocamento e desdobramento nés seus niveis
de enefgia, o qual & chamado de efeito Stark. O resultado é_um
alargamento e deslocamento da linha espectral original. .

Como efeito Stark estd relacionado com interagdes -
(colisdes coulombianas) dos eletrons (ou lons) com os atomos,
- ele sofre maior influéncia com respeito as suas.densidades.

A distribuigao da intensidade, para um alargamento

- Stark, tem uma forma lorentziana, dada por:
: I AA :
I (AN = 3E 5 ) , (II.63)
i
2 ﬁks 2
AN+ (—=™)

onde I, & a intensidade total da linha e Arg @ largura Stark,

Para propésitos de diégnasticos, a relagao entre a
_ﬁeia—largura Stark e a densidade eletrdnica, no caso dé hidroui.
génio, & dada pdr:

s
1/2

9 N2/3

AN = 2, 50x10" @y /5 Ve ., (1I1.64)

onde.al/2 & a meia-largura tedrica.
No caso de elementos pesados, como © argdnio, © cal
culofdo deslocamento e meia-largura (em A) sao dados, de manei-

ra ?Proximada,_pelas_farmulas:(ZQ)

4 1/4

o - o 1/6,1/2, 1 1.~16
Bg = 2A1+1,75x107° 7% a(1-0,068 NPT 9)11070 Now

(II.65)
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4 1/4

. d - . 1/6,~1/2 ~-16
a;s __[w t 2x10 ° ng | a(ll0,068 NS T )]19 NJW
| | (I1.66)
el 2 f o (13)
onde o, d e w sao parametros tabelados por Griem para gua--

tro temperaturas (5,10,20 e 40x103 K) e para uma concentragao
eletrdonica igual a 1016 cm-3.

No plasma produzido por arco elétrico eétabilizado,
se obtém uma.coluna nao hOmogéneé, onde no centro da coluna en
‘contramos altas temperatura e densidade, de modo que_alargameg
to Stark predomina aos outros mecanismos.de alargamento. Na-pg
riferia, entretante, encontramos baixas temperatura e densidé~'

de sendo o alargamento Doppler o responsavel pelo alargamento

das linhas espectrais. Este fato pode ser verificado de acordo

com a tabela II.l.(ZO)
3 AX /bRy 0,1 1 10
Tx10~ K. '
2 ; 0,33 3,2 31,5
5 0,52 | 5,0 45,0
10 0,73 | 7,4 75,0

Tabéla_II.l - Valores de n, em 1015 cm_3 para um plasma pro-

duzido. por arco elétrico com a razaoc de alarga
mento_Stark.(aAS)'e Doppler (AAD) corresponden
tes, para o argdnio.

. Portanto, deve-se ter cuidado quando na realizagao
de medidas da meia-largura dos perfis das linhas espectrais,
_pois neste caso, ambos os mecanismos,depler e Stark, estao pre
sentés. Métodos como desconvoluééo dos perfis sao empregados

para se obter a contribuigdo de cada um dos dois prOcéssos.
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CAPITULO III

PARTE EXPERIMENTAL

ITI.L. Macarico de Plasma para Corte

III.1.1. Introducio

O magarico de plasma para corte construido, figuras

IIT.1 e III.2, mostrou uma boa performance com ﬁm acabamento de
corte de boa qualidade, sem deformagao, sem rebarbasg e pouca
perda de material (largura do cofte e de 2,5‘mm). Realizamos

corte de chapa de ago inox de até 16,0 mm de espessura; com uma

velocidade de corte de 0,5 m/min e relativamente baixa poténcia
(v 8,0 kw), utilizando somente argonio come gas de trabalho.

| o Construimos também, uma fonte de poténcia de corrert
te continua com caracteristica VxI descendente, figura III.3,

.utilizando dois tfansforma&ores de soida. A maxima poténcia des

ta fonte & em torno de 12 Kw (80A, 150v) .

Figura III.1l - Aspecto externo do magarico de plasma para corte

construido.
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I1T.1.2 -~ Caracteristicas do Macarico de Plasma para Corte(l)(z)

O processo de cofte realizado pelo magaxico de plas
ma, deve-se a rapida fusdo do material e a expulsio deste sob a
agdo de um fluxo de plasma com alta densidade de poténcia (alta
temperatura) e alta pressido dinfmica (alfa Vélocidade de fluxo},
dirigido para o local a ser cortado.

Este processo de corte nao utiliza nenhuma reagao
guimica, como & o caso do corte feito com o0 magarico de oxiace-
tileno,'dnde ocorre ﬁma-reagao exotérmica de.oxidagéo do metal
com © oxigéhio,_com grande desprendimento de calor:

3 Fg + 20, > F, 0 + Calor .

Ccnsegue=-se, desta maneira cbfte em-aéo comum e ferro ate gran
de espessura (lingotes de até'l metro de diaﬁetro).'Entretantor
no corte em ago inoxidével, o0 oxijacetileno torna-se demasiado
lento devido a dificuldade de se realizar a reagao de oxidacgao.

A utilidade principal do magarico de plasma @& b.CO£
te de'ago inoxidével'e aluminio, onde processos convencionais

tornam-se inviéﬁeis pelo tempo gasto ou guando & exigido perfil.
A figura III.4 mostra a.relagép de tempos de corte de uma éhapa
de agétinoxidével 304 de 3,5 mm de espessura, usando quatro pPro
cessqg.de corte: rebolo, éerra de fita, oxiacetileno e o magaril
- ¢o dé plasma. Estes cortes foram executados por um técnico da

| oficina mecanica do Instituto de Fisica. Tanto d acabamento
quanto_o tempo -de execugao do corte, mostram maiores vantagens-

pars © magarico de plasma do que acs processos convencionais.
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Figura III.4 - Comparagao dos tempos de corte de uma chapa inox
304 de 3,5 mm de espessura, feito por guatro pro

cessos de corte: rebolo, serra de fita, oxilaceti

leno {ecorte feito manualmente) e magarico de'plasma.

No magarico de plasma, pelo efeito de confinamento
(pinch térmico) consegue-se alﬁas temperaturas (v 15x103 K,
alem de que & possivel controlar o fluxd térmico. Alem disso,
para a maior eficiéncia na transformacdo de energia elétfica
em energia térmica, & necessario que o gas de trabalho tenha
alta‘entalpia e se possivel alta condutividade térmica,'o gue
néo;ocorre com 0 argdnio, como pode ser verificado pelas figu
raé II1.5 e II1.6, onde & plotado a entalpia e a condutivida-
deitérmica em funcao da temperatura para © argonio, nitrogénio
e hidrogénio, gases de trabalho geralmente usados no magarico

de plasma para corte.
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Figura III.6 - Condutividade térmica x temperatura para diversos

gases utilizacosno magarico de plasma.
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A alta entalpia e condutividade térmica dos gases
diatdmicos em comparagao com gases monoatdmicos, em baixas tem
peraturas, deve-se basicamente a energia de dissociagao das mo

| 3

léculas {(nitrogénio T N 7x103 K e hidrogénio T

dis “v 4, 5x10

dis
K).

A distribuigao da temperatura ao longo da coluna do
plasma & influenciada-pela_condutividade térmica do gas que for
ma o plasma. No caso dos gases monqatamicos, esta distribuigéo'
radial & aproximadamente parabolica e nos gases diatdmicos, és—
ta aproximagéo_é valida somente péra'temperaturas abaixo da tem
peratura de dissociagéo..Portanto; se a temperatura no centro
da cbluna de plasma & aumentada, por exemplo no caso nitrogénio

até llxlO3

K, entdo na regido acima de 7x103 K, o gradiente
da temperatura dT/dr p;éximo ao eixo da coluna, tem que crescer
suficientemente para compensar.a diminuigao na condutividade
térmica e garantir a remogaoc do célor.‘Na.figura ITII.7.a e b

sao mostrados as distribuicdes radiais da temperatura na colu-

na para os dois tipos de gases (argdnio e nitrogénio).

3 T (x103K)
T (x10%)

2

r/; 1 r/R

ta) ARGONIO . () NITROGENIO

g n

Figura III.7 - Diferenga na distribuigao radial da temperatura'

para gases monoatdmicos (Ar) e diatdmicas (N, ) -
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No nosso caso, ptilizamos.argéniq tanto paré a rea
lizagao do corte gquanto na espectroscopia (diagndstico); ape-
saf de nao ser um gas recomendado para corte (em geral & feito
mistura de argdnic com nitrogénio ou hidrogénio), ele tem al-

gumas caracteristicas importantes:

1. Com o argdnio, & mais facil obter alta pressdo dinamica. A

pressdo dinamica & dada por:
p. = 2L e (I11.1)

onde p & a densidade e v a,vélocidade do gas. Sendo a pres-
séo‘dinémica proporcional a densidade, um gés mails pesado, -
como © caso do argonlo, necessita apenas de velocidade mode
rada de fluxo para se consegulr pressac dinamica suflClente
Ipara a expulsio do material fundido e assim realizar o cor-
te. |

2. E excelente como isolante . térmico e elétrico do canal eje
tor, no modo transfer;do, ev1tando a formagao de arco du-
plo (ver item III.l1.6). | )

3. Na3o & perigoso na manipulagao como & o hidrogénio.

4, Ndo endurece a pega de trabalho e nao produz gases tOxicos

como © nitrogénio.
F

0 uso someﬁte de argbnio na realizagdo do corté
_cbm 05ma9arico_de plasma construido, demonstra sua alta eficién
cia'quando comparado com modelos comerciais. |

Os dois modos de operagdao do magarico de plasma,

modo transferido (Figura III.8) e modo nao~transferido (Figura'

.
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I111.9), diferem pela escolha do ancdo.

CATODO

" TronTe '\\

CANAL EJETOR

deua

JATCO DE PLASMA

to 1o} —}—— ANODO {PEGA DE TRABALWO)

Figura: I1I.8 - Modo transferido.

No modo transferido, o aﬁodo € a pega de.trabalhb
sendo que o canal ejetor serve apenas com um elemerito para pro
~porcionar o confinamento (pinch térmico). Neéte modo, a coluna
de plasma penetra totalmente no metal a ser cortado, aumertan-
do a eficiéncia na transferdncia de calor para a pega de traba

lho.

AHODO { CANAL EJETOR)

JATO DE PLASMA

Figura III, 9 - Modo ni3o-transferido.




58,

No c¢aso do modo nﬁo-transferido,-o'anodo é-d canal
-ejetof onde faz os dois papéis: conduzir corrente e confinar a
coluna de plasma. Neste modo, a carga térmica agsorvida pelo ca
nal_é'muito grande; principalmente no ponto de contato do érco
elétrico com a parede do canal. Geralmente usa—séﬁuma resistén
cia limitadora de corrente (RL), ligada em série com ¢ canal
ejetor, para diminuir a poténcia entregue ao arco, ou algum ou
tro mecanismo como campo magnético e/ou entréda'do gas em vOr-
tice para fazer com que o contato com o canal tenha um rapido
.movimento rotatdrio, afim de nio pefmitir um contato localiza-
do e distribuir melhor o fluxo térmico.

Em geral, o modo ndo-transferido €& utilizado para
a formagao de um jato de piasma de baixa poténcia (chama pilo-
to),_aiternando para © modo‘transferido, por neio de uma chave
ou sistema eletrdnice, quando o magarico for exigido Qh sua ple
na fungao de realizar o coite.

A conexio do magarico a fonte, nos dois modos de

operacio, & mostrado na figura III.10.

FONTE
CATODO

. , . Ry
: L (— CANAL EJETOR
; _ K W )

[
2

PECA DE TRABALHO

== TERRA

Figura III.10 - Conexd3c do magarico a fonte.
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Usou~se processo mecanico para iniciar O arco. Um
 bastonete delgréfite de lapiseira (0,9 mm de diémétro) foi'ig
trbduzido pelo canal ejetor (dc.= 1.3 mm), estabelecéndo uma
ponte entre o cétodo e o caﬁal,.produzindo assim um caminho pa
ra a condugao de corrente e dessa forma iniciar o arco piloto.
Vamos calcular com um modelo simples, a temperatura .
central da coluna de plasma no processo de corte, supondo que'a
coluna tenha simetria cilindrica, como apresehtado na figura

. IX.6, A densidade de corrente vai ser dada por:
j = O‘IE ’ - : (III.?.)

sendo ¢ a condutividade el2trica e E o campo elétrico, suposto
sexr coﬁstante. A corrente total que flui através da coluna & a
integra; da densidade de corrente sobre o raio da coluna (r ),
‘dada por:

r _
. O : .
I = 271 B f g{T) r dr . (IEI.3)
0

Duas aproxima¢des serdo feitas de modo a facilitar a resolugao

da integral acima:

12 aproximagdo: dependéncia linear da condutividade elétrica

com a temperatura, isto &:
o{(T) = aT + b ;o (II1.4)

onde os coeficientes "a" e "b" sdo obtidos segundo ¢ grafico

0 x T da referéncia {(12), conforme mostra a figura III.11.
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[y
§ 410" mho/m)
s L.
0 (T)0,723 T - 3,889 .10
4 -
3 |-
2
l _.:
o [ L 1 ] I i — .
0. N 2 ) 4 5 & 7 8 8 (-S| 2 T (2103 %)

Figura III.1ll - Condutividade el&trica em funcdo da temperatura

para o argdnio,

28 aproximagao: a distribuigao radial da temperatura na coluna

& de forma parabdlica, isto &:

T(r) = T, (1 - 53) , (ITI.S5)
) r L
o]

onde Td e a temperétura no eixo da coluna. Substituindo (ITII.4)

e (IXX.5) em (III.3), resolvendo a integral obtemos:
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- b) . (IIX.6}

0 raio da coluna de plasma foi suposto ser a largu
ra do sulco formadc na chapa de ago, igual a 1,25 x 10"3 m, A
corrente de trabalho, medida com 0 magarico cortando uma chapa
de ago de 16,0 mm de espessura, vale 80 A. A tensao de traba-
lho @ de 90 V e o comprimento do arco vale aproximadamente 12,0
mm, dando um campo elétrico de 7,5 x lO4 V/m. Com estes dados
e o0s valores dos coeficientes "a" e "b" do grafico da figura

II1.11, a'temperatura calculada no centro da coluna vale:

T, = 11,4 x 103 K - .

Os parametros Otimos de corte podem ser seleciona-
dos do balango da quantidade de calor despendida sobre a fusao
e evaporagao do volume de metal, gue serada igual ao volume do
corte formado,por unidade de tempo, com a fracdo da poténcia

do arco utilizada para a realizacao do corte, que & dada por:

n Iarc Uarc =Y baV § AS Vc v . (IT1.6)
onde n & o fator de utilizagao de poténcia do arco, y a densi-
dade do metal, bav a largura média do corte, & a espessura do
metal, AS a guantidade de calor por unidade de massa do metal
removido do corte e V_ a velocidade de corte,
Um parametro importante na realizagao do corte &

a velocidade. Com a velocidade Otima de corte, consegue-se uma
distribuigdo uniforme do fluxo de calor através da espessura
da chapa. Nestas condigoes, obtem-se cortes com lados perpen=

diculares. Da equagéo.(III.G), a velocidade de corte € dada
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por:

U .
- arc _—arc i
vc Kl X bav X 6 _ A : (FII.7)

 0nde Kl = n/y A8 vale no caso de corte em ago inox 44'x 10-6

cm_3/J. Com os dados do corte em uma chapa inox de 16,0 mm de

 espessura, gque Sao:

Iarc % 80 A Uarc = 90 V

: bav = 0,25 cm | § = lr6 cm

a velocidade de corte calculada & de 0,8 cm/s, ou aproximadamen
te 0,5 m/min, igual aguela utilizada quando na realizacgao do

corte.

III.1l.3. Montagem do Macarico de Plasma para Corte

O magaricd de élasma.canstrﬁido tem donfiguragéo
axial doé.eletrodos sendo que © catodo & do tipq-bastao e 0 ano
do (canal ejetor) um canal cilindrico, ambos refrigerados poxr
agua. Os componentes do magarico de plasma, como mostram as'fi
guras;%II.l e IIT.2, serao descritog a seguir;

--Caﬂodo:(l)’(z)

Para catodos termoidnicos, eletrodos de tungsténio
thoriado (w + 1 a 2% Thoz),'tipo bastdo, & 0 que melhor se en-
gquadra (ver tabela III.1). A adig&o de torio aumenta a_emissi—_

vidade eletrdnica, consequéncia de um de decréscimo da fungao
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trabalho, A comparagao com tungsténio puro & mostrada na figu-
ra IIT.12. O gas utilizado para este tipo de eletrodc pode ser-

inerte (Argdnio, Hélio) ou redutor (Nitrogénio, Hidrogénio).

Tabela III.l1 - Propriedades doéjmateriais usados como eletrodos

Material Densidade | Ponto de Fusio | Fungdo Condutividade
(g/Cm3} ( K) Trabalho | térmica a 293 K
(eV) (—L )
an.s K
Cobre | | &9 1.356 3,2 | 3,85
Tungs. Thoriado - 19,3 3.650 2,63 1,97
Tungsténio 19,3 © 3,380 4,5 1,85
Grafite . 2,3 3.770 4,5 0,5 ~ 4,19
Zircdnio 6,5 | 2.125 3,84 0,22
2008 o ¥
[1:3 -
g
& 12 L.
E
N
W
o
¢ 4 L
i
o :
1 2 .0» 4 Tt oK)

Flgura II1.12 - Emissividade eletronica em fungao da- temperatura

para tungsténio puro e tungstenlo thoriado.

A geometria da ponta do catodo & de forma conica
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(o = 600), "levemente" arredondada. Empiricamente & determina-

do que o didmetro da zona de contato do arco ﬁo_cato&o-(défi_é~-7

dado pela seguinte fdrmula, no caso de catodo de tungsteénio
uéahéo argdnio como'gés.de trabalho:

dgg = 1,3x107% lIO’S o , - (111.8)
sendo a corrente I dada em A e def em mm, A corrente de traba-
lho do magarice construldo pode variar de 20 a 80 A, pbrtanto;
obtemos um def variando de 0,6 a 1,3 mm~aproximadamente. Quan-
do temos um cétodo com uﬁa pdnta éguda, a area da ponta nao
#ai ser suficiente.para ocorrer o contato e o arco tende a des
locar-se para fora do ponto ée centralizagao, produzinde una
assime£ria e conséquentemente uma -instabilidade. O arredonda-
menfp prqporcibna area suficiente para gue o arco faga o con-
tato no caﬁodo,e assim temos uma condigdo étima“ para sua centra
‘lizagao e eétabiiizagao dentro do canal. |

0 didmetro do catodo vai depender da maxima coxrren
te de trabalho do magarico de plasma, gue & uma fungdo da po-
tencia entregue e do diametro do canal ejetor (ver figura
II.12), Catodos com 2,4 e 4,0 mm de didmetros foram testados,
com correntés.variando de 50 a 80 A (mbdo transferido). O cato
do de méior didmetro mostrou melhores condig¢tes de trabalho
’quantbjé estabilidade do arco e vida util da ponta.

| o éuporte do catodo construido tem as seguinteé ca

racteristicas:

1, Fixagdo do catodo.
2. Contatos térmico e elétrico que satisfazem as condigdes de

trabalho.
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3. Refrigeragdo com agua.
.4, Troca rapida do catodo.

5. Uso de varios tamanhos e bitolas do catodo.

A figura III.13 mostra um esbogo do suporte cons-
truido. A cabega do suporte (1) sendo rosqueada no tubo extexr
no (2), forga uma pinga conica (3), cujo didmetro interno &
pouco maior do que o diametro do eletrodo (45, contra um tubo
conico (5) fixando e proporcionando os contatos térmicos e elé
tricos exigidos. A agua & conduzidawaté a cabega do suporte

por meio de um tubo (6) e sua vedagdo & feita por O-ring (7).

-
s S Ago nox

VAV AV A A AT v WA | S e N

L | #4077 COBRE
T~ . ) ~
7 T T T I AT T T T T T T T TIITTITT T T 77T Zd 7 T : XXX vunesTENIO

LATAG

AN

DI NN NN NSRY

. RN AN
T 7722222 A A AR N N

VAV A A S A A A4 S S T AT BRI TR T

§FigurafIII.13 - Esbogo do suporte do catodo.

0 suporte do caﬁodo-é fixado no corpo principal do
magarico.por meio de uma pega isolante (nylon) com movimento
axial através de rosqueamento (ver figura III.2), |

De um modo gerél, esta montégeﬁ do catodo mostrou-se

satisfatdria nos trabalhos experimentais executados, isto &,
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-corte de chaﬁas inox e espectroscopia.

Como o suporte ao catodo vai compor a’ camara  de'
gas, cuidado se teve quanto ao seu aéabamento externo, para
nao provocar turbuléncias. |

~ Canal ejetor;(l)r(Z);(20}

O canal ejetor @ coﬁposto por um canal cilindrico
precedido por um cone (cdmara de gas, ver figura III.2). Na
escolha das.%imensées do canal cilindrico, consideramos que o
magarico.de plasma para corte exige aita'denSidade:de_poténcia.
'0 gréfico da figura 11.12,.mostra;nds"qﬁe ai£a deﬁsidadé de po
téncia € conseguida com raios do canal peguenos. Entretanto,
para déterminada poténcia entregue ao maéarico, o raio do ca-
nal ficarid limitado a maxima carga térmica que ele consegue
dissipar sem sua danificagao. Esta carga térmica maxima & fun- -
gao‘do material e espessura da parede do canal, da temperatura
central do plasma e do grau com que & feita a refrigeragéo. No
caso do modo ndo-transferido, onde existe o contato direto do
arco com ¢ canal, esta_situagéo torna-se critica.

| A méxima carga térmica admissivel péra um ¢erto ma

terial & dada por:

: 5 .
g =X =3 : [w.m “] . (IXI.9)
onde ¥ & o coeficiente de condugdo térmica do material e T
sua temperatura de fusao, Tw a temperatura da parede refrigera
da e s sua espessura.
O cobre & geralmente escolhido como material do ca

nal, pela razao de ser Otimo condutor eletrico e térmico (ver
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tabela III.l). Para uma parede de 2,0 mm de espessura, substi-
_tﬁindo x e T, da tabéla'IIIll e sendo T, = 8°C (temperatura da..
agua utilizada para a refrigeragdec), a carga térmica maxima se
ra de 215 W/mu®.

Vamos aqui estimar quél o diémetro que deve ter o
canal para gue em cdﬁdigﬁes de corte, a carga térmica naoc ul-

2

.

trapasse 215 w/mm

‘Para um cadlcule aproximado da poténcia que o canal

tem de dissipar, foi congsiderado um modelo com as dimensoes da

das na figura III,l4. Supondc gue a poténcia entregue ac plas-

CATC RO
t. = 12,0 mm
Ly = 35,0 mm
Lc = 3,0 mm
.C-hNAL EJETOR LP - 6,'0 mm
AGUA
PEGA DE TR&BALﬁ
Figura III.1l4 ~ Dimensdes para um calculo aproximado de potén-

cia dissipado por um canal refrigerado.

ma sej% 10 Xw, com uma -corrente de 100 A, e que ela seja dis-
tfibuida uniformemente ao longo da céluna, para a configuracgao
da figura III.14 a poténecia por unidade de comprimento (B ) e
da ordem de 830 w/mm. Sendo assim, a poténcia entregue para ©

canal, por condugado térmica, sera:
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Pcanal m. c
donde -
3 _
P 22;5}{10 W .
canal

"Afim de evitar a danificacao do canal, a poténcia calculada aci
ma tem de ser menor do que a poténcia maxima que o canal conse-

gue dissipar, isto e:

< X interna do canal
P anal Upax (ﬁreahlnt rna do )

ou
P < . Ted 2
canal qmax c'c f

onde dé e o didmetro do canal. Substituindo os valores cbtemos:
d > 1,2 mm . .
c o

0 difmetro do canal ejetor esgcolhido foi de 1,3 mm, portanto

superior ao valor calculado.

- Camara de gas:

0 fluxo de gas no magarico de plasma & do tipo la-
minar;fbor isso o perfil da clmara de gas deve ter uma superfl
fcie liéa e sem mudangas de berfil'abruptos. A gecmetria inter-
ﬁa & de_fundaméntal importdncia para obter um jato de plasma
com alta velocidade e estabilidade, reéuisitos para a realiza-
cao ao'cbrte. | |
A camara de.géé é composta'pelo.supbrte do catjdo.

‘e uma pega cilindrica de material isolante (nyloﬁ);'o qual for -
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ma uma secgao anular constante até a entrada cdnica do canal
~ejetor (ver figura III.Z). A peca de nylon tem a ponta flexivel,
pernmitindo o movimento do suporte .do canal.ejetor para sua cen-—
tralizagdo em relacao aoc catodo. O géé foi intrdduzido em'vérti
ce, por quatro furos de 0,5'mm_de diémetros, colocados de manei
ra simétrica para évitar desbalanceamento da pressao e provocar
instabilidade do ardo. 0 Qéftice'proporciona uma melhor condi-
¢ao de estabilidade e protegao térmica do canal ejetof,_como
serd visto a seguir. |

0 gas & introduzido na clmara com uma velocidade
tangencial v, ..Z medida gque o gas em rotagao_se.aproxima. do
‘eixo, sua velgcidade tangencial vai aumentando. Isso se deve a

conservagao do momento angular, isto &:
pvr = cte ou vr = cte . ({ITT.10)

pois para velocidades subsbnicas p & constante. A conservagao

de energia conduz & equagao de Bernouilli
p + Ré-— = cte S (IIT.11)

Portanto o aumeﬁto de v com a diminuicao de r conduﬁ a uma di-
*minuig%b'de presééo- &8 medida que se aproxima do eixo; temos en
tao umﬁgradiente radial de pressdo com pressido minima sobre o
eixo'éo cahal..A estabilizagac do arco se deve a forga de Arqui
medes: |

o) pérfil de velocidade & da forma de uma hipérbdle
(equagaé (ITI.10)). Pela hipérbole, a velocidade cresceria in-

finitamente no eixo do canal, © que & absurdo. A literatura mos
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. tra que na vizinhanga do eixo a velocidade ao invés. de crescer
-pelalhipérbole, decresce segundo uma reta (ver figura III.15).
HA portanto um ponto em gue a velocidade & mixima fora do ei-

).

nto r
X0 (PO © Tmax

Substituindo (III.10) em {(III.1l) obtém-se o perfil

parabdlico de pressido, isto é:

p = cte.r2 L o (IXI.12)
tve

o] " -1
|
!
|
i
i

v | |

T/~ ~T T — =
B |
1 L .

Ymax Yo r o
Pigura III.15 - Distribuicdo de velocidades no canal devido 3

entrada do gas em vortice.

Além da estabilizagao do arco no eiko, o vortice
produﬁfa rotagdo do pé do arco no anode, © gue aumenta a vida
. média;ﬁeste.-o vortice também tem o efeito centiifugo de sepa-
rag&o;radial do gas: gas frio mais pesado ?réximo a parede e 0 
gas guente no centro. Por exemplo, na mistura de arg6nié + hi—__'
.  drégénio, 0 argbnio & forgado a ficar junto 3d parede, p;otegeg

do esta devido a sua menor condutividade termica.
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III.1.4. Fonte de Poténcia

Foi construida uma fonte de poténcia bifasica
220 v, de corrénte continua e tensido em aberto alta (v 400 V),
usando dois_transformadores de'solda-eléﬁrica; com retificaggo:”
por ponte de diodos. Indutores foram utilizados como filtro; A
curva caracteristica VxI desta fonte e o seu esquema Sao mos-
tradoé nas figuras III.18 e IiI;B.

Condicao de estabilidade (41

A intersecgac da curva caracteristica VxI da fonte
com a do arco, definé 0os pontos de opera§§o do magarico de plas
ma. A condicdo de estabilidade de um ponto de operacdo serid vis
to a sequir.

Consideremos uma fonte de tensao constante v, e
una resisténcia R conectada eh série com o arco, como - mostrado

-na figura III.16.

ARCO

Figura TIX.16 - Esguema circuite do plasma ligado na fonte.

As curvas caracteristrcas do arco e da fonte, conforme mostra -
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a figura III.17, se interceptam nos pontos A e D, os quais de
vem corresponder aos pontos de operagac. Vamos mostrar que‘ o]

ponto D & instivel e o ponto A estdvel,

Figura III.17 - Pontos de operagdo.
No ponto A, podemos definir a tensao como:
e =V _ - RI BN (XIr.13}

Para verificar a estabilidade neste ponto, as seguintes consi
deragoes serao feitas: suponhamos que por determinada razao

{como uma alteragéo no comprimento do arco} a corrente seja re
duzida, tal Que'o pontd B seja momentaneamente. o ponto de ope-
ragao dq arco. A tensdo na fonte para esse valor de corrente &

maior gle a tensao no arco:

e +Ae = VO -~ RI ’
onde Ae & a diferenga entre a caracteristica da fonte e do ar-
co. Neste caso, Ae & positivo, causando um aumento na corrente

até que a equagao (III,13) seja satisfeita, o que ocorre a me-
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o
TENSAD (VvV}

az0 |.
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R :ls

o _ 20 40 60 . 80 100 120 - 140 Y (A}

Figura IIT.18 ~ Curva caracteristica descendente da fonte de

poténcia construida.
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dida que o ponto B volta péra A. Se a corrente for aumentada
~até o ponto ¢, Ae torna-se negativo, causando umé diminuigéo
.né corrénte, e consequentémente o retorno do ponté C ao ponto.
A, Sendo assim, teriamos nc ponto A um ponto de estabilidade.

A equagdo (III.13) tambem & satisfeita no ponﬁo D,
mas de acordo com © raciocinio anteriof, se ocorre um aumento
né correhte,.ﬂe torna-se positivo, fazende com gque a cbrrente
seja aumentada ainda mais ate que o ponto A seja alcangado.

- Por outro lado; se a corrente for diminuida, 4e seria negativo,
‘causando uma redugao ainda maior na corrente, extinguindo o ar
cb. Portanto, o ponto b & instavel.

O fato acima descrito pode ser eﬁpresso pelo cri-
tério de estabilidade de Kaufmann, onde,para um ponto de opera
gdo estavel teﬁ—se:

de

31 + R >0 ou ‘R >

de

di

. (IIT.14)
De acordo com esta inequagao, a caracterisgtica da fonte tem de
interceptar a caracteristica do arco por cima, para produzir

um ponto'de operagéo estavel.

Montagem da Fonte de Poténcia

0 esquema da fonte de poténcia construida é.mostrg
da né figura IIY.3. Dois transformadores de solda THF 225-ESAB,
foraﬁ:htilizados. Como ésta classe de transformadores possui
baixa tensdo em aberto (v 76 V), foram modificadas as ligagoes
dos enrolamentos, ficando em paralelo na entrada é em séfie na
saida, de modo que a tensdo em aberto ficou aproximadamente

280 V. A corrente do transformador THF 225 & regulavel de for-
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ma continua, por meio de um sistema mecanico, de 40A até 225 A,
A curva caracteristica e os dados técnicos do transformador

THF 225 s3o apresentados na figura IXI.19.

v V) Dados técnicos
. —- Faixa de corrente [A) 40 — 225
T — Corrente nominal {A) 180
e\ — Tensao maxima em vazio (V) 73
\ \ - Caryas autorizadas:
50 . — Corrente [A) 150 180 225
\ -—Tensio em carga
P : ‘gonvencional (V) 26,0 - 270 1290
—Fator de trabatho % 60 40 - [ 25
20 AN A o Classe térmica - H
1 """""" [ D S N — Limite de temperatura (°C) 180
FH IR Lo il iaS -1 — Alimentagio elétrica (V-Hz) 220/380/440 — 60
o]\ =
0 \ \ Is(A)
o 50 100 150 200 250
Figura III.l9 - Curva caracteristica e dados técnicos do trans

formador de solda THF 225.

Para retificagdo foi utilizada uma ponte de diodoS.,
SKN 130/08 - Semikron, com sistema de protegdo RC (R = 508,2w

e C = 0,25 uyF) e diodo free-wheeling (SKE 4F2/08). A caracte-

-

ristica do diodo SKN 130/08 & dada abaixo:

N

'

Veom = 800 V (tensao reversa Qe pico)
Ifav = 165 A (corrente media direta)
I = 2,000 A {(corrente de pico nao repetitiva)

fsm

Izt = 20.000 A?s (corrente de surge)
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Para melhorar .o ripplé_da fonte (retificador do tipo

' ponte de diodos tem um ripple de 0,48), foram usados indutores

como filtro. Oito indufores Willkason (L = 10 mHe,. I = 40 A)_

foram ligados em'paraielo~série, teﬁdo uma induténcia equivalen

te de 20 mHe em I = 80A. O ripple & dado pela relagao: |
IAC

r =z , o (I7X.15)
DC o

,onde IAC,e Ine sao as componentes alternada e continua na.sai—
da da fonte. MedigoOes destés correntes, constataram um ripple
muito grahdé. |

Um capacitor.(Cl = 600 uF) foi conectado.em parale
lo na entrada do primario do transformador para corregac do fa
tor de poténcia {cos ¢ ~ 0,5).

A chave S (ver fiéura IIi.3) faz a mudanga con reg.
peito aos modos de operagao do magarico de plasma, Posigéo 1,
- modo ndo-transferido, onde uma resisténcia linitadora de cor-
rente (RL = 8,5 ) & ligada em gérie com © éahal ejetor & a
posicao 2; modo.transferido, onde ¢ pole positivo da'fonte e

ligado em um terra.

I11.1.5. Desempenho do Macarico de Corte

A otimizagdo atual do magarico de plasma & o resul
tado &e varias montagens, realizadas ao longo deste trabalho,
onde modificagdes foram introduzidas e analisadas de acordo

com seu desempenho nos cortes de chapas inox efetuados.
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Montagem do Sistema de Corte Mecanizado

A técnica de realizar'um cofte pode afetar sua qug.
lidade. Por isso, demos preferéncia a corte mecanizado_onde_eg'
tabelecemos parametros comparativos entre as variaveis de ope-l
ragdo e modificagbes no magarico de plasma.

.0 sistema utilizado para execugdo do corte & mos-
trado na figura III.20. 0 magérico de’piasma (1) preso em um
carro- suporte {2), tem a llberdade de movimento sobre trilhos
(3) flxados sobre a mesa de corte (4). O.carro-suporte & manti
do em uma velocidade constante, regulavel, por um motor e gbn—
junto_de polias (5). O suporte da chapa & ser cértéda (6) tem
.aﬁustés horizontal e vertical. 0 contato elétrico com a chapa
& feito por um cabo, que @& fixo na chapa por um prendedor me-
tilico (7). Os caboé de alimentagao elétrica e mangueiras de |
Agua e gis sdo flexiveis de modo a pérmitir livre‘ﬁovimento
do carro—suporté.

Argonio comercial foi utilizado.como gas de traba-
lho. Vélvﬁla redutora de pressac com fluxtmetro modelo SG-~100
da White Martins, cuja curva de célibragao & apresentada na fi
. gura III.2L, e uma valvula solenéidé, foram usados para medir
pressao e fluxo do.gés.fornecido para o magarico. O sistema de
refrigé%a@éo fornece Agua a uma pressao de 6 atm. e temperatura

~de SOQ.
Execucao e Acabamento do Corte

0 corte realizado com o magarico de plasma & feito

da seguinte maneira:



Figura ITI.20 - Sistema de corte mecanizado.

78.
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5 2,0 3,0 60 TO PRESSAO (atm.)

05 10 40 B

MEDIDOR DE VAZAO
MODELO  SG -100 { WHITE MARTINS)
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Figura III.2l - Curva de calibra¢aoc para o fluxOmetro SG-100.

1 ~ Colocagao da chapa a ser‘cortada a uma distincia pré-esta-
belecida do magarico (mais ou menos 6,0 mm).

2 - Regulagem da poténcia elétrica fornecida ao plasma.

3 - Iniciac8o do arco piloto.

"4 - Regulagem da pressdo e fluxo de gas.

5 -.Regﬁlagem da velocidade de corte.

E iniciado o moﬁimento do magarico e no momento em
que:d ﬁagarico se encontra na borda da chapa, & convertido dé
modo nio-transferido para'o modo de operagao transferido, pof
meio da chave S (ver figura III.3), e assim &€ efetuadd o cor-

te. A figura III.22 mostra © magarico em funcicnamento.
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Figura III.22 - Realizagao de um corte com o magérico de plasma.

- Foi observado gue a realizagdo do corte com o magari
éo de Qiasma e béstante critica no que diz respeito a suas varié
‘veis dé-operagéo, isto &, velocidade de corte, poténcia,_pressgo
e fluxo do gas e distancia do magarico a chapa. Estas variaveis
de operagao estio todas interligadas e dependem da espessura. da
chapa a ser-corﬁada e da montagem do magarico.

Realizamos corte de chapas_inox 304 de até 16,0 mm

de espessura. O acabamento pode ser considerado bom, com poucas
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rebarbas e largura do corte‘praticamente'constante para gqualgquer

espessura, da ordem de 2,5 mm. (ver figura III.23).

2,5 mam.

——— ——

f“v-‘.':"""“‘w;*;s?-?,‘ﬁ [
L %

’ .

‘

i

§

%

B —

o g e e

T R A P St TR R LA R s i s SR S g e

gr-?‘;.'-?g,: T
4

Figura III.23 - Largura do corte feito pelo macarico de plasma.

As caracteristicas do macarico de plasma construide

sa0 dadas a seguir:

‘Faixa de Corrente: : ' 50 a 80 A
Faixa de Tensao: | 70 a 90 V
Presséé-de Gas: | 3,5 é 5,0 atm;
vVazdo do Gas: ‘ ‘ 15 a 20.2/min.
Distangia magarico-chapas 6 a 4 mm.
Velociéade de corte: : | 0,8 a 0,5 m/min.
Gas dé trabalho: ' Argdnio.

A figura III.24 nostra a relagdo entre a velocida-

de de corte e a espessura da. chapa (no caso ago inoxidavel).
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Figura ¥III.24 - Relagao entre a velocidade do corte e espessura

da chapa para o magarico de corte construldo.

ITE.1.6. Problemas na Realizacdo do Corte com o Macaricc de

Plasma

Além de ser critico o) ponto'dé operacao do magari--
co de plasma, como descrito aﬁteriormente, certos impre§istos
podem ocorrer fazendo com qué hﬁo seja realizado o corte. Os
problemas mais comuns que verificamos no magarico de plasma fo
ram: baixa pressao dinamica, arco dupld e instabilidade do ar-

i

co,

Pressac Dinamica

A pressao dinémica do fluxo de plasma & a responsi
vel'pela expulsao do material da peg¢a gue estd sendo cortada.

A pressao total na coluna de plasma & dada por:
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T est din
ou -
v2 : .
Pp = Poge * Rim r R : (IIT.16)

onde Post © Pdin Sa0 as pressoes estética e dinamica reépepti¥
vamente, p a densidade do gas e v sua velocidade. Nac basta uti
‘lizar gases pesadds, como O arganio, para se obter alta pressao
din3mica, & necessirio ter-se velocidade alta. Com uma énélisé
qualitatiyé, baseada na eguagac da continuidade da gasodinami
ca, vamos explicar como a geometria interna do génal pode afe-
t:ar a .velocidade.

A variagao da velocidade de um gas em um canal com

drea da seccgao reta nao uniforme, figura III.25, & dada por:
dv . . 2 , i (II1.17)

onde dv & a variagido da velocidade, I a area da

secgéo'reta do canal e M o niimero de Mach gque & dado pdf

M = v/aIOQde aéea vélocidadé.dolsom. As curvas da_figura 111,26,
mostram o.comportamehto da velocidade num canal do tipo mostra
do na figura IiI.25, gue ﬁem.semelhanga_cém o canal formado pe
la cé@éra de gas e canal ejetor do magarico de plasma. Vé-se

gue O;comportamento da velocidade do'gés épés a secgao critica

C podé tanto crescer quantq decrescer, dependendo da velocida-
de do gas antes da seccao critica. Em particular, o crescimento
da velocidade apds a secgdo C & uma das situacdes que favorecem

a obtengao de alta pressao dinamica na saida. Isto pode ocorrer
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Figura III.25 - Canal com area da se¢ao reta nao uniforme. C

secgdo critica.

_\&

C= Sccpao Critiea

‘Flgura ITI.26 - Comportamento da veloc1dade num canal do tipo

mostrado na figura III.Z27.

quer pela ultrapassagem da velocidade do som, quer por diferen
tes taxas de crescimento.

‘A figura III.27, mostra uma chapa de ago inox onde



85,

o corte nao foi realizado devido a baixa pressdo dinamica. Nota-se
gue o jato de plasma fundiu o metal mas nao conseguiu sua expul

530 .

Figura III.27 - Corte nao realizado devido a-baika pressao di-

namica.

Arco buplo

0 arco duplo consiste na separagéo.do arco elétri-
co, quando o magarico opera no modo transferido, eﬁ dols cami-
nhos: um entre o catodo e canal efetor, o outro entre o canal
ejetor e a pegarde trabalho, figura III.28; 0 arco duplo além
de nao permitir a realizagao do cbrte, pode causar uma rapida
destruicao do canal ejetor devido a alta carga térmica gue lhe
& entregue. |

’ A causa do arco duplo & a ruptura elétrica que ocor
re'na;camada de gas "frio“ que sebara a coluné de_plasma do ca
nal e3et0r. Empiricamente, foil determinado gue o pqtencial dQ
‘rYuptura dentro ao canal aumenta guando a corrente diminue, ©
mesmo ocorrendd éuando aumenta a vazao do gas. Portanto} quén—

do se aumenta a corrente de trabalho no magaricd de plasma (que

diminue o potencial de ruptura), devemos simultaneamente aumen
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CATODO
i
FONTE CANAL EJETOR
ARCO ELETRICO
et o (4] —}—— aNODO ( PEGA DE  TRABALHO)

Figura III.28 - Arco duplo.

tar a vazao do gas (que aumenta o potencial de ruptura). A con

dicdo para nao haver ruptura & que:

U = E A <y
arco - arco ~arco rup

»

~onde U & a gueda de tensao entre o anodo e catodo e U_
_ arco rup.

& a tensdo de ruptura da camada de gas entre o arco e a parede.
A outra Obvia condigao para a n3o formagac do arco duplo & a
perfeita. centralizagao do catodo em relagao ao anodo.

| No nosso caso, com uma corrente de 80A, um fluxo

de arg&hio de 15 2/min mostrou-se satisfatdrio no sentido de

se evitar a formagao do arco duplo.

Instabilidade do Arco

As principais causas de instabilidades do arco eleé
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trico sdo as seguintes:

1 - A céntralizagéo do cétodo en relagao ao canal ejétor. Pa-
ra isso, © magarico construido dispoe da possibilidade de
cehtralizagao visual do canal ejetor.

2 - Perfil da cimara suave afim de ndo introduzir fortes turbu
lencias. Turbuléncias podem também.ser geradas com fiuxos
de'grandés-velocidades (ne dé Reynolds muito grande).

3 - Perfil da ponta do catodo tem relacao com o desenvolvimen
to de instébilidade do arco. O arco exige uma area ninima
de contato na superficie do catodo, como foi visto no item
IIr. 1.3,

4 - Oscilagdes entre o modo normal e arco duplo.
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IIT.2. DIAGNOSTICO

IIT.2.1l. Montagem Experimental para Espectroscopia

A montagem.6ptico~es§ectral = mostrada'na figura
TII.29 e IIX.30. A coluna de plasma (i)'é ampiiada e projetada
por uma lente condensadora (2} numa pré-~fenda (3), que irad se-
lecionar uma corda ao longe do didmetro da coluna. Em seguiuu,
-uma lentg.objetiva (4) reduz e projeta esta imagem na fenda de
entrada do espectrdometro (5), fazendo o casamento 6ptico.-Né
salda deste, o sinal & detectado por uma fotomultiplicadora (6).
E.necessério o uso de filtros neutros (7) para atenuagao da luz
emitida. Com o conjunto de lentes utilizadas, a imagem na fenda
de entrada do espectrometro & de razac l:1 da coluna de plasma
(a lente condensadora (2) ampiia o} objéﬁo 3,7'vezes enﬁuanto
qué'a lehte objetiva (4) diminue 3,7 vezes). Sendo‘assim, a al °
tura da coluna_observada foi estabelecida pels altura_da fenda
do espectrometro {(h = 1,2 mm).
| A selegdo de uma corda do plasma & feita movimen-

tando~se o magarico de plaéma perpendicularmente ao eixo 6p£i~
_co do sistema, sendo que o anodo rotatdorio e o eixo Optico per
manecem fixos., O carro—suporte.dolmagariCO-tem movimento micro
métrichsdbre trilhos, com menor deslocamento de 37,5 pm, cor-
tresponéente a 1/8 volta de um parafuso de 80 ins/polegada (FPi
gura.fiI,3lJ.

: A resolugao espacial vai depender do menor deslocg '
mehto_da éoluna, da largura da pré-fenda e do cohjunto optico
de .ientes. Para o esquema montado de acordo com a figura III.29,

consegue~se uma resolugao espacial de 37,5 um, ou seja, pode-se



NMOVIRENTO DA COLUNA DE PLASMA { MENOR DESLOCAMENTO = 37,5 )lm.)

COLUNA DE PLASMA

o] \—— DIAFRAGMA { & = i4,0 mm.}

LENTE CONDENSADORA ( £=17,6 em. AMPLIAGAC = 3,7 vhzes )

LENTE OQZJETIVA {t=B8.5em, : FIEDUCKO = 3.,7 vizes )

N

ESPELHQ

(LARGURA = 37,5 )
FENDA PLANO IMAGEM T

A\ (LARGURA = 140 }M‘n.)

; FENDA ESPECTROMETRO

Figura III.Z29 - Montagem éptico-espectral. Plano herizontal.

6
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Figurda III.30 - Montagem

optico-espectral..
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PARAFUSS -
MICRGHE TRICO

s

Figura ITII.3l - Carro-suporte magarico para espectroscopia.

- captar radiagao de uma corda de largura igual a 37,5 um da co-
luna de plasma. Como o didmetro da coluna & de 2,0 mm, um nime
ro méximo de.SO cordas podem ser-seleciénadas.
Utilizamos um anqdo rotatdorio para produzir uma co
iuna de plasma estabilizada. © anodo-rotatério (figura III.32)
consiste de um disco de cobre con diémetrq de 12,5 cm, girando
em alta velocidade (v 2000 r.p.m.) e refrigerado.por agua. 0
contatb elétrico & por meio de contatos de grafite , com capa-
cidadé de corrente de ate 500 A,
| | A rotagao do disco de cobre faz com que © caior se
ja'distribuido por toda a superficie e sué capacidade de dissi‘

pacao vai depender da vazao de agua, dada pela relagao:
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e G
| CARACTERISTICAS :
CORRENTE MAXIMA 500 A
£ p.m. ————— A 2.000
REFRIGERACAC A AGUA
o |
T Rico MR
~ saina LGua
ENTRADA AGUA
Figura III.32 - Anodo rotatdrio (aspecto externo).
dagQ dm '
== = —— (C. AT . ITT.18
dt = dt “agua , (11 )

‘Supondo um fluxo de égua de 125 g/s = 7,5 £/min, com uma potén
cia de 5 KW teremos um aquecimento de agua de apenas lOOC,
O sistema magarico de plasma + ahodo rotatorio podem
¢ ser mqhtados de duas maneiras (Figura IIi.33). No modo lateral,
a colﬁna de plasma teﬁ aproximadamente 3 cm. de comprimento e o
calor radiado para o ambiente & muito alto. Foram cbservadas flutwa
¢Oes na tensso, talvez devido a um moviménto do ponto de cohtg

to do arco eletrico na borda do disco.

No modo supefficie, gue fol utilizado para a expe-
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riéncia, toda a poténcia & dissipada pelo ahgdo rotatdrio; flu
_tuagaes na corrente e_tensao,'no decorrer de uma coleta de da-
dos (* 2,5 horas), foi de 2%. A coluna de plésma produzida e
estabilizada com diametro aproximado de 2, 0 mm e comprimento
podendo variar de 4 & 10 mm, devido a possibilidade de ajuste

vertical do macarico em relagao ao anodo rotatdrio.

MACARICO DE
PLASMA

ANODO

—— . ROTATSRIO

{0) LATERAL b)) supeRFiCIE

Figura IIT.33 - Montagem magarico + anodo rotatdrio.

Para evitar problemas_de vibragoes causadb.pela éog
reia de transmissao do motor ao anodo rotatorio, todo esse con-
junto foi montado-independenté da mesa Optica (Figura iII}34).

0O magarico de plasﬁa + anodo fotatério foi coloca-
do dentro de uma camara fechada (carrd—suporte magarico) com
~ sistemé de exaustao, para protegﬁo'da alta intensidade da "luz"
.proveﬁiente do plasma e impedir a contaminacgaoc do ambiente pér
ozonio. |

Depois de varias horas de trabalho, a regiao da su
perficie do disco de cobre onde e feitb o contato do arco elée-

trico, apresenta uma pegquena depressao causada pela vaporizagao
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Figura I1II.34 —'Supdrte anodo rotatdrio.
do cobre, apesar da intensa refrigeragdo e rotagfo do disco.

IT1.2.2. Medidas Espectrais

. 0 espectro foi obtido por meio de um espactrometro
do tipo Czerny;Turner da marca SPEX 1401,‘com 85 cm. de compri
mento, rede de 10 cm x 10 cm eVleO 2/mm, “blaze" em 5000 &,
‘tendo uma dispersado linear no visivel de 4,85 A/mm na primeira
ordem;‘A detecgao foi feita pdr uma fotomultiplicadora |

RCA-C 31034, sendo medidas por um eletrdmetro Keithley

Instfuments -~ 610 C e um fegistrador H.P.,

Procedimento das Medidas

Para se medir a intensidade da linha espectral
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(ver formula II. 45) podemds proceder de duas formas: {(a) in-
tegragdo experimental, abrindo a.fenda.de salda do'espectr&ﬁg
tro de forma a conter todé a linha; (b} realizando a varredﬁ~
ra do espectro e posteriofmehte achando a area debaixo do con
torno da lihha. No caso de'medidas diretas'(a),_a linha espec
tral tem de ser isolada e a medida do continuo adjacente deve
sexr felta para obtei a ihtensidéde integrada.
| No nesso caso, a integragao experimental nao foi possivel. o

 ser realizada devido a superposigao_das linhas do argdnio, cau
sada por alargameﬁto Stark e também devido & grande intensida-
de do continuo,'que_introduz um grande errg na medida da linha.
‘Portanto, hbuve a necessidade de registrar o perfil de intensi
dade lateral em fungéo do comprimeﬁto de onda para cada corxda
selecionada na coluna de plasma e determinar a intensidéde in
tegrada de forma indireta. A largura da fenda de salda do es-

pectrdmetro foi de 50 ym o gue corresponde a 0,2 A,

IIT.2.3. Resultados

“

Um espectro tipico obtido no centro da coluna de
plasma (X_= 0) & mostrado na“figura II1.35. Nota-se neste es-
pectro a presengé de linhas finas.e intensas, de linhas largas
menos-inténsas e de um fundo continuo muito alto.

As linhas finas e lntensas p;esentes‘em maior nﬁmg
;ro, pa#ecem ser provenientes da emissao dos étomos de tungste-
nid, liberados da superficie "quente" do catodo do magarico de
plasma; foi obSefvado gue um maior nimero dessas linhas fica
restrito.no centxo da coluna de plasma, regiﬁo.onde se encon-

tra o arco elétrico estabilizado. As linhas mais largas (2 a

.
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3 A) e menog intensas sio as emitidas pelos atomos de argdnio,
para quais o alargamentc Stark & mais acentuado do que nos ato
mos de tungsténio; 0 fundo continuo muito alto pode ser devido
- . , (22) {23)" .
ao argonio para temperatura inferior a 8.000 K ;- ou devi

do a presenga de atomos ionizados de tungsténio, que causariam

um Bremstrahlung forte:
7% n e ¥T _

onde Z & a carga do ion, n

L @ densidade dos ions e n, a densi—

dede eletrdnica. O atomo de tungéténio €& muitc mais facilmente
ionizado do que o atomo de_arg6nio,.como podé ser verifiéado pe
la tabela III.2. Neste caso, & de se esperar gue no centro da
coluna, a densidade de WII seja muito.maior do que AII, conse-
gquentemente a contribuigaoc no continuo devido a Bremstréhlung
dos ions de tuhgsténio seria muito maior do gque os do argdnio, -
. Além disso, particulas sdlidas de tungsténio, devidas ao desgas
te de material do catodo (iOz3 étomos/cms) devem gerar ions su-

ficientes para contribuir mais ainda para ¢

Brems®

Tabela III.2 - Potencial de ionizagdo do atomo de argdnio e

tungsténio

Potencial de ionizagiao (ev)

I It - ITI IV -

Ar 15,76 27,62 40,9 5¢, 79

W 7,98 17,7 24 35
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no centro da coluna de plasma. I = 60A
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Figura III.36 - Espectro obtide (intensidade radial)

).

onio

6,0 mm (Arg

b =

2,5 atm G = 3,5 4/min 4
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Escolhemos as linhas 4.259 A e 4.300 A do atomo de
argénio para a determinacido da temperatura, por_eétas_apresen—
tafem aproximadamente o mesmo perfil de intensidades, aumentan
do o grau de precisao da temperatura calculada (ver formula
11;56, onde 81/82 estad no denominador) .

A intensidade lateral integrada‘de-uma linha espec
tral & determinada da seguinte maneira: do perfil de intensida
Ides-em funcao do comprimento de onda (Figura IiI.BG), escolhe-
mos -0 lado do perfil da linha gue nenos sofreu superposicao e
o reproduzimos para o lado oposto, uma vez, gue o alargamento
Stark & simétrico no caso dos atomos pesados; em seguida, re-

cortamos o perfil da linha e pesamos em uma balanga eletrdnica.

FigUré IIT1.37 - Perfil espectral contendo quatro linhas de ar-
gonio. I = 524 V = 72V P = 2,5 atm
G = 2,0 &/min 'dp = 6,0 mm (Argdnio)

Este conjunto de dados (intensidades integrada la-

“teral) experimentais sdo entao usados para obtermos os coefi-



clentes de emissdo volumétricos (ver Capitulo II.2).
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Um programa de computador foi feito para tal fina-

lidade, incluindo método de minimo guadrado para achar a melhor

curva dos pontos experimentais, determinando a intensidade maxi

ma, simetrizande e extrapolando as bordas para intensidade nula,

para se poder aplicar as formulas de Barr.

des integradas medidas experimentalmente e os coeficientes de

As figuras ITI.37 e III.38 apresentam as intensida-

emissao Volumétricos, calculados via Transformada de Abel, pa-

ra as linhas em questdo, com 0 magarico operando nas condigoes

dadas na figura IIT.36.

10,0

7,5

INTENSIDADES RELATIVAS

+ Pontos Experimentais

ou

{mm. }

Figura III.37 - Intensidade lateral ----

Intensidade radial ——

A

= 4300 A, argodnio

Para o ci3lculo dos coeficientes de emissao volume-

tricos, usando a equagao IT.55, foram usados ©Os seguintes valo

res de Am, g

m

eEm

(20)
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10,0

+ Pontos Experimentols

INTENSIDADES RELATIVAS

0,45 [+) 0,45 . 0,90 Xout €mm)

‘Figura III.38 - Intensidade lateral —-——-
' Intensidade radial ——
A = 4259 A, argdnio

Ay = 4300 A A, = 4259 A |
Al = 3,8:z<:lO._7_sec"l A2 5.4,09x10—6 sec—l
 91 % 5 92 =1

E, = 14,51 eV '32 = 14,74 eV

Determinamos a temperatura em funcdo de r, segundo a relacao:

- -~
A 2 R
A 2

2.555,17
I
Qn(R12/0,4601) |

T(x) = (F11.19)

on@e{glzz= ekl(r)/ehz(r).
A figura III.39 mostra a distribuigdo radial da tem
peratura na coluna de plasma. Notamos um patamar na parte cen-

tral da coluna, com uma temperatura da ordem de 6x10° K. Este

patamar pode ser devido a um movimento do ponte de contato
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. do arco elétrico sobre a superficie do anodo rotatdorio, causa-
do pela rotagdo do disco e/ou ndo estabilizagdo do arco elétri

- co.

7,5

{s10% oK)

TEMPERATURA

0,45 0 0,45 0,50 [ (mm.)

Figura III.39 - Distribuigao radial da temperatura na coluna de
| plasma. I = 524V 72V P = 2,5 atm

G = 2,0 &/min. dp = 6,0 mm (Argonicj}.

A temperatura medida usando'espectroscopia foi basg
tante abaixo daguela esperada para um plasma produzido em um
magarico de plasma para corte, que na literatura & da ordem de

3 : . _ ‘ .
K. Uma explicacao para a discrepancia entre a tem-

12 a 15x%10
peratura acima e a.temperatura obtidd-(6x103-K), & a baixa po-
téncia;eﬁtregue paré o plasma nas condigOes em que foi realiza
da a espectroscopia (v 4 KW). Podemos ver. isso pelo grafico da

figura II.1l1l, onde uma redugao na poténcia diminue a temperatu

ra no centro da coluna de plasma.
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- CAPITULO IV
CONCLUSAO
Os aépectos essenciaiS(kﬁta tese foram:

Utilizacao de um modelo tedrico simplificado (Equagao de

Elenbaas~Heller) gue permitiu'visualizar.os aspectos quali

tivos basicos do Jato de Plasma;:

Construgao de um magarico de plasma e uma fonte de potencia
gue mostram um otlmo desempenho em corte de aco inoxidavel
de até 16,0 mm de espessura a velocidade de corte de

0,5 m/min, com consumo de poténcia relativamente baixa;
Identificagao e solugao de problemas fisicos e té&cnicos que

apareceram ac longo da montagem e operagao do magarico: ins

tabilidades, arco duplo, pressdo dinamica;

Montagem e operacao de um sistema Optico-espectral para de-
termlnagao da temperatura do plasma com excelente resolugao
espacial, da ordem de 37,5 um;

Construgao de um anodo rotatdrio refrigerado a agua, com ca
pacidade de corrente_de ate 500 A;

Determinacac da distribuigao radial da temperatura do plas-—
ma através da razao de intensidades relativas das linhas do
axgénio, fazendo~se uso da Transformada de Abel. A tempera

tura obtida no centro foi de 6.000 X.

As seguintes guestoes sao sugeridas para trabalho

futuro:
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Utilizacdo de melhores modelos tedricos e estudos experimen
tais para analise do coméortamento do magarico, e entendi-

mento dos problemas de gasodindmica, estabilidade do arco,

erosao dos eletrodos;

Aperfeigoamento do magarico de corte, uso de misturas de ga
ses, uso do ar como gas de trabalho, aumento da espessura do
corte;

Estudo mais aprofundado da espectroscopia do plasma dos ar-
cos confinades, com o objetivo de se determinar a densidade
do plasma, realizar estudos de fisica atdmica, propriedades
de transporte de gases ionizados;

Desenvolvimento de novas té&cnicas. de diagnosticos para ar-

cos, como sonda rotatdoria de Lamgmiir e sonda de entalpia;

Desenvolvimento de magaricos de plasma para outras aplica-

¢oes: aquecimento de gases, solda, deposigac e outros.
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APENDICE A

Tabela dos par@metros calculados a partir das equagdes do mode

lo'quase%canal (Capitulo II.1), para diversos raios do canal

ejetor.

R = 0,625 mm

S, (KW/m) r_(mm) E (V/m) I(a) P (KW /m)
1 4,15 4.046 1,7 6,9
2 5,40 3.386 5, 8 19, 5
3 5,70 3.536 9,1 32, 0
4 5,87 3.728 12,0 44,6
5 5,95 3.925 14,6 57,2
6 6,00 4.104 17,0 69,7
7 6,04 4,281 19,2 82, 3
8 6,10 4.453 21,3 94, 9
9 6,11 4.617 23,3 107, 4
R = 3,0 mm
S (KW/m) r (mm) B(V/m) I(A) P (KW /)
1 1,99 843 8, 2 6,9
2 2, 60 706 27,6 19,5
3 2,75 737 43,4 32,0
4 2,82 777 57, 4 44,6
5 2, 86 817 70, 0 57, 2
6 2, 88 855 81, 5 69,7
7 2,90 892 92,3 82,73
8 2,91 928 102, 3 94, 9
9 2,92 962 111, 6 1107, 4
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SO(KW/m) ro(mﬁ) E(V/m) T(A) P (KW/m)
1 3,32 506 13,6 6,9
2 4,32 424 46,0 19,5
3 4,58 442 72,4 32,40
4 4,69 466 95,7 44,6
5 4,76 430 117.0 57,2
6 4,80 519 134,3 | 59,7
7 4,83 535 153,8 82,3
8 4,85 557 170:4 94,9
-9 4,87 577 1074

1861




APENDICE B

Coeficientes By _n,.cbtidos' numericamente, para o calculo dos coeficientes de emissdo volumdtricos via Transformada de

20 25

44

Zbbel.
Coeficientes Bk,n X (-104)
/k 0 1 2 3 4 5 6 7 8. 9 ¢ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0 ~2029 -1831 -1239 '
1 -443%9 -4041 -2847 -1324
2 =1791 -1778 -1740 -1936 -1172 .
3 5111 4342 2034 - 928 -1523 -1036
4 1298 1299 1304 964 - 722 =-1291 - 930
5 95 204 531 969 - 538 - 635 -1140 - 847
6 237 262 338 501 810 330 = 586 -1032 =781
7 193 203 235 292 464 714 214 551 =951 =72
8 152 157 173 202 260 431 646 142 ~524 ~886 =682
] 122 125 134 150 179 ° 236 403 595 95 ~-501 -834 -644
10 99 161 107 .117 133 l6z 217 380 555 63 -482 =790 -612 - -
11 82 84 87 94 104 120 143 202 359 522 39 -465 ~752 -583
12 69 70 73 77 84 - 94 111 138 189 342 495 22 =450 -720 -558
13 59 60 6l 65 69 76 g7 103 129 179 326 471 9 -437 -691 -536
14 51 - 51 53 55 58 63 70 81 96 122 170 313 450 - 1 -424 -666 -517 .
15 44 45 45 47 50 53 . B8 65 75 91 115 162 301 432 - 9 -413 -643 -499 _
16 - 39 39 40 41 43 46 49 54 6l 71 86 110 155 290 416 -~ 15 -402 -623 -483
17 35 35 35 36 38 40 43 46 51 58 &7 82 105 149 280 402 - 20 -393 -604 -468
18 21 31 32 32 33 35 37 40 43 48 55 64 78 101 144 271 389 - 24 -~384 -~587 ~-455
19 28 28 28 29 30 31 33 35 37 41 46 52 6l - 75 97 139 263 377 - 28 -375 ~571
25 25 26 27 - 28 29 31 33 35 35 50

59 72 94 135 256 367 - 30 -367

S90T .
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