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Resumo

Nesta tese foi introduzido um novo tipo de técnica de diagnostico da mancha de arcos elétricos,
chamado térmico-espectroscopico. A técnica foi aplicada ao estudo da velocidade de rotagdo da
mancha do arco e da densidade de corrente na mancha. Ambas estdo relacionadas com os
fendmenos que ocorrem na erosao de eletrodos frios. As medidas foram realizadas em um catodo de
cobre nao refrigerado, operando em ar, usando uma instalagdo coaxial magnética. As experiéncias
mostraram que ha dois regimes de erosdo: micro e macroerosao. Observamos que para o regime de
microerosao, a velocidade ¢ sempre maior, ¢ a dispersao da velocidade sempre menor que na
macroerosdo. Ambos os fatos confirmam a existéncia de uma forca de arraste de superficie ao
movimento do arco. Podemos explicar que a fonte dessa forca ¢ proveniente dos jatos catodicos no
regime de macroerosdo, fazendo com que a mancha tenha um movimento descontinuo. As
dificuldades das técnicas tradicionais de medida da densidade de corrente na mancha foram
superadas, introduzindo-se o conceito de densidade de corrente efetiva na mancha, pela qual mede-
se o inicio da fusdo na mancha e ndo o didmetro da mancha. O método, baseado no registro
espectroscopico temporal da intensidade da linha de emissdo do vapor de cobre, juntamente com o
registro da evolucdo da temperatura da superficie do eletrodo, permitiu um grande aumento na
sensibilidade de deteccdo do ponto de transicdo do regime de micro para macroerosdo. A densidade
de corrente da mancha, medida como uma fun¢do do campo magnético, apresenta um grande
crescimento para baixos valores do campo magnético. O estudo experimental realizado nesta tese
permite uma melhor compreensdo dos fendmenos que ocorrem em manchas de arcos elétricos de

eletrodos frios, contribuindo, assim, para uma maior utilizacao das tochas de plasma.
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Abstract

In this thesis, we introduced a new type of arc spot diagnostic technique, called thermo-
spectroscopic. Attention was concentrated on the study of arc spot rotation velocity and arc spot
current density as a function of magnetic field. Both are related to cold electrode erosion
phenomena. Measurements were carried out in an uncooled copper cathode in air, using a
magnetically driven arc coaxial setup. Experiments have shown that there are two erosion regimes: a
micro and a macroerosion one. We observed that for the microerosion regime, velocity was always
higher and velocity dispersion lower than for the macroerosion one. Both facts confirm the existence
of a surface drag force to the movement of the arc. We could explain that the source of this force is
provided by cathode jets in the macroerosion regime, making the spot to move with frequent stops.
We overcame the difficulties in traditional techniques in measuring spot current density by
introducing the concept of effective arc spot current density, by which we measure the spot fusion
onset and not the arc spot diameter. The method, based on the temporal spectroscopic registration of
copper vapor atomic line emission intensity, together with the registration of the electrode surface
temperature evolution, provided a significative increase in the sensibility of detection of the
transition point from micro to macroerosion. The arc spot current density, measured as a function of
magnetic field shows a strong increase for low magnetic field values. Experimental study, carried
out in this thesis, allows a better understanding of the phenomenon taking place in cold electrode arc

spot, thus contributing for a wider utilization of plasma torches.
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Introducao

A descarga em gases, na forma de arco elétrico, tem sido extensamente usada em diferentes
areas da ciéncia e tecnologia, como em chaves de alta corrente e tensdo, solda, tochas de plasma,
usinagem por eletro-erosdo, etc. Nesta tese, a atencao estara voltada para a aplicagdo do arco elétrico
em tochas de plasma. Neste caso, um uso mais intenso das tochas de plasma na industria podera
ocorrer somente através do desenvolvimento de tochas com tempo de vida razodvel dos eletrodos. A
principal limitagao do tempo da vida de um eletrodo ¢ a destrui¢ao do eletrodo devido a erosao,
provocada pela interagdo do arco com a superficie do eletrodo na area de transferéncia da corrente
(mancha do arco). Portanto, o problema do estudo dos processos de interagdo entre o arco elétrico e
o eletrodo, que ¢ um elemento principal das tochas de arco elétrico, torna-se mais e mais atual.

Os eletrodos de arcos elétricos, no tocante ao material utilizado, podem ser divididos em
duas categorias: eletrodos “quentes”, feitos de materiais refratarios de alta temperatura de fusdo
(tungsténio, zirconio, héafnio, grafite), operando no modo de emissdo termo-idnica, e eletrodos
“frios”, feitos de materiais nao-refratarios de baixa temperatura de fusdo (cobre, aco), e que
geralmente operam parcialmente por efeito de campo elétrico. A taxa de erosao dos eletrodos “frios”
supera, em muito, a taxa dos eletrodos “quentes” e, portanto, atrai maior aten¢do. As duas classes de
eletrodos também se distinguem pelo modo de movimento do arco sobre o eletrodo: os eletrodos
“quentes” operam quase sempre no modo estacionario da mancha do arco e os “frios” s6 podem
operar no modo nao-estacionario, sem o que sua erosao seria catastrofica. O uso do cobre ¢ mais
comum em eletrodos “frios”, pelas razdes seguintes:

e baixo custo;

e alta condutividade térmica;

e possibilidade de funcionar em condi¢des extremas e em diferentes ambientes e gases;
e capacidade de funcionar em altas poténcias.

A grande desvantagem dos eletrodos “frios” ¢ o nivel elevado da erosdo em comparagdo com
eletrodos “quentes”. Neste caso, além da destruicdo do eletrodo, a erosdo contamina o fluxo de
plasma por residuos do material do eletrodo, o que torna dificil o uso em processos que exigem

plasma altamente puro.



Durante os ultimos anos foi atingido progresso consideravel no entendimento dos processos
que ocorrem na regido proxima do eletrodo “quente”. Recentemente em [1] foi obtida a descrigao
completa e autoconsistente da regido catddica da descarga em eletrodo “quente”. Partindo de
primeiros principios, sem fazer uso de parametros empiricos, os autores [1,2] obtiveram o didmetro
da mancha (~ 0,5-2 mm), a temperatura da superficie do catodo (~ 3000-4000 K) e do plasma
(~ 2-3 eV), a queda de tensdo catddica (~ 10-20 V). Os valores estdo em excelente acordo com os
dados experimentais obtidos em [2].

Porém, o modelo [1] ndo pode ser aplicado aos catodos “frios”, onde a emissao eletronica ¢
devido ao campo elétrico, sendo apenas parcialmente termoionica. Em comparagdo com a mancha
na superficie do eletrodo “quente”, a mancha do eletrodo “frio” tem estrutura, comportamento no
tempo e no espago mais complexos. Quando a densidade local de transferéncia da energia para a
superficie pela mancha passa de um certo limite, o material do eletrodo na superficie comeca a
evaporar. Deste vapor forma-se um microplasma denso e altamente nao-estaciondrio. A outra
caracteristica destacavel dos eletrodos “frios” ¢ alto valor da densidade de fluxo térmico na mancha
do arco. Assim, tais eletrodos s6 podem funcionar em condi¢des ndo-estacionarias, com rapido
movimento da mancha, utilizando a forca magnética de Lorentz ou fluxo em vortice de gas.

Apesar da complexidade dos fendmenos que ocorrem na mancha de catodos “frios”, foi
constatado que o mecanismo bdsico na erosdo desse eletrodo “frio” ¢ a fusdo do material do
eletrodo, devido ao tempo de residéncia do arco num ponto do eletrodo. Um modelo simplificado,
baseado nesse conceito termofisico foi publicado em [3]. Assim, trés parametros sdo essenciais na
erosao do eletrodo: a corrente, a velocidade do arco e a temperatura da superficie do eletrodo. No
modelo termofisico, o “input” térmico ¢ a densidade de fluxo de calor na mancha, constituida pela
densidade efetiva de corrente na mancha e do equivalente em Volts do fluxo de calor.

O objetivo deste trabalho consiste no estudo de dois parametros da mancha do arco: a
velocidade de rotagdo ¢ a densidade efetiva de corrente, utilizando o modelo mencionado acima. A
inovacdo principal deste trabalho ¢ a utilizagdo do método térmico-espectroscopico que pode ser
considerado um método mais avangado e sensivel se comparado com o método exclusivamente
térmico, utilizado em [4]. Como mostrado em [5], a evolugdo do vapor metalico da superficie do
eletrodo - em outras palavras, a evolucao da intensidade da linha espectral do material do eletrodo -

tem forte correlacio com a evolucdo da taxa de erosdo do eletrodo. Este fato, registrado



experimentalmente, permite utilizar a intensidade da linha espectral do material do eletrodo como
um critério da erosao.

A 1idéia principal do método utilizado no presente trabalho ¢ o de, através de um experimento
ndo-estacionario, registrar-se em fun¢do do tempo a intensidade da linha espectral do cobre (material
do eletrodo) do feixe luminoso saindo da regido entre eletrodos. O abrupto aumento da intensidade
da linha do cobre é correlacionada com a transi¢do da micro- para a macroerosdo do eletrodo. E
medida também, simultaneamente com a intensidade da linha do cobre, a evolucdo da temperatura
da superficie do eletrodo em funcdo do tempo. No momento da transicdo da micro- para a macro-
erosdo, parte do “input” térmico do arco ¢ consumido na mudanca de fase (transformacao de solido
para liquido do material do eletrodo). Portanto, o registro da temperatura deve indicar também a
ocorréncia dessa transi¢do, através de uma queda (inflexdo) da curva da temperatura do eletrodo.
Entretanto, ¢ muito dificil observar o momento que ocorreu essa queda de temperatura, utilizando
apenas o registro da temperatura. Um grande aumento da sensibilidade no registro desse momento
de transi¢ao da micro- para a macroerosao ¢ observado pelo abrupto aumento da intensidade da
linha do cobre. Nesse momento, registram-se também os outros parametros: a corrente, a velocidade
e a temperatura. De acordo com a teoria termofisica, esses dados sdo suficientes para a determinagao

da densidade de corrente efetiva na mancha do arco, numa instalagdo nao-estacionaria.



2. Estado da Arte da Pesquisa e Modelos da Erosao de

Eletrodos Frios

Neste capitulo apresentamos uma revisao historica resumida dos estudos na area da erosao
do eletrodo “frio” e dos processos ligados a erosao, sendo que maior atengdo ¢ dedicada aqueles
topicos de maior influéncia na concep¢ao do modelo termofisico a ser descrito no capitulo 2.2.

O inicio da utilizacdo das tochas (ou aquecedores) de plasma de arco elétrico para as
necessidades dos programas espaciais na década de sessenta representou um grande impulso nessa
area. Como resultado, hoje em dia, as tochas de arco elétrico tém ampla utilizagdo em diferentes
aplicacdes da industria: plasma spray e deposicdo de camadas; sintese de novos materiais; destruicao
de rejeitos; metalurgia a plasma; metalurgia extrativa; plasmoquimica, etc. Paralelamente, varios
autores [6-10] comegaram intensamente a estudar os processos na regido da mancha do arco. Devido
a pequena espessura da mancha do arco, essa regido apresenta sérias dificuldades de acesso,
especialmente nas pressoes p > 1 atm.

Imediatamente, surgiu o problema da erosdo dos eletrodos que limita o tempo de
funcionamento continuo das instalagcdes. A erosdo do eletrodo ndo somente destrdi o eletrodo, mas
também contamina o produto final o que limita a utilizagdo do arco, principalmente com os
eletrodos “frios”. Evidentemente, o fendmeno da erosdo ¢ ligado diretamente com o0s processos

ocorridos no local da ligacao do arco com a superficie do eletrodo, i.e., na mancha do arco.

2.1. Estado da Arte

Os primeiros estudos na area da erosdo tentaram ligar o processo da erosdo com 0s varios
processos na superficie do eletrodo. Muitos investigadores, ¢ em primeiro lugar Guile et al.
analisaram detalhadamente os processos da emissdo em camadas finas e grossas de oxido na
superficie do eletrodo de cobre e outros catodos “frios” [11-20]. Em particular, foi mostrado [11]
que os processos em camadas de 6xidos na superficie do catodo sdo “responsdveis pela ampla
varia¢ao da taxa de erosdo”. Além disso, aqueles autores ofereceram dois mecanismos de emissdo de

elétrons [12]. Para as camadas finas de o6xido (< 10 nm) a emissao eletronica ¢ assistida pelo efeito



tunel, quando a corrente dos ions positivos corresponde a 8-10 % da corrente total no catodo. Neste
caso predomina a evaporacdo do material do catodo com conseqiiente recondensacdo. Portanto, a
taxa de erosdo ¢ pequena. De acordo com [12], para as camadas grossas, 0 mecanismo principal ¢ a
eletroformacdo, quando a corrente dos ions positivos € o processo de evaporagdo sdo bastante
reduzidos, sendo o material expulso da superficie do catodo através de microexplosdes, o que
produz maior erosdo. Os dois modelos foram verificados experimentalmente (ver [13]) utilizando
sistemas experimentais diferentes com catodo refrigerado a dgua. As experiéncias foram conduzidas
no ar a pressdo atmosférica com velocidades do arco diferentes e controladas, sendo a duragdo da
experiéncia de até uma hora. Em todos os casos, a taxa de erosdo também foi uma fungdo crescente
com o tempo de funcionamento e poderia ser aproximada por uma fun¢ao exponencial. Guile et al.
continuaram a estudar os mecanismos da emissdo dos elétrons nas camadas de espessura diferente,
mas ja utilizando para o catodo materiais diferentes (ver [14,16] ).

As medidas da densidade do fluxo de calor e os célculos da densidade de corrente em todos
os casos mencionados acima mostraram valores extremamente altos. Baseando nesses resultados,
Guile e Jiittner (ver [19]) concluiram que “parece ndo existir diferenca relevante na formagdo das
crateras na superficie do catodo para todos os casos, i.e. para camadas diferentes: as crateras sdo
causadas pelo aquecimento Joule devido as correntes extremamente altas”. Os autores se referem ao
modelo teorico desenvolvido por Ecker no qual foi suposto que o efeito Joule ¢ um mecanismo
fundamental de aquecimento para catodo limpo (sem camadas superficiais), sendo que tal efeito tem
papel importante nos valores da densidade de corrente na mancha do arco da ordem maior que
10" Am™.

Confirmando sua conclusdao, Guile et al. realizaram uma série de experiéncias, nas quais
foram medidos os raios mais provaveis e maximos das crateras na superficie do catodo. Foram
estudadas as crateras na superficie dos catodos de cobre, aco carbono, prata, aluminio com
diferentes espessuras da camada de 6xido [17]. Os resultados experimentais mostraram claramente
que para materiais nao refratarios “nos pontos da emissdo na superficie do catodo o aquecimento
Joule ¢ a fonte principal da energia”. Além disso “o aquecimento ¢ tdo rapido e intenso” que pode
ser tratado como “aquecimento adiabatico”. Tal conclusdo, sobre a origem adiabatica dos processos
de aquecimento na superficie do catodo, mais uma vez confirma que estes resultados estdo
relacionados somente com processos da microerosdo na superficie do eletrodo. Evidentemente, os

processos da macroerosdo - ou macrofusdo na superficie - ndo sdo processos adiabaticos, e para o



estudo de tais processos faz-se necessario considerar o processo da condugdo do calor da mancha do
arco para o corpo do eletrodo. Nesse caso a temperatura do material deve ser um parametro
fundamental para caracterizar os processos da erosdo do eletrodo “frio”.

E necessario registrar que Guile et al., com base nos resultados obtidos anteriormente,
finalmente chegaram a mesma conclusao que pode ser considerada fundamental na teoria da erosao
do catodo [20], i.e, “para os arcos de longa duracdo - e operando em a pressdo atmosférica - a fusdo
do material do eletrodo tem papel principal na erosdo dos catodos de cobre. Assim, a erosdo ¢
associada com as propriedades do substrato de metal puro e ndo associada com as propriedades das
camadas de 6xidos na superficie do eletrodo. Isso parece ser verdade para camadas finas e grossas”.

Guile et al. concluiram que existe correlagdo inversa entre a taxa de erosao e a temperatura

do material puro do eletrodo. Para calcular a taxa de erosdo foi proposta a relacdo na forma de

dm AG,
—=Aexp| - ,
dt kNT

onde dm/dt é a taxa média de erosdo (kgs™); 4 ¢ uma constante; AG, ¢ a energia de ativagdo da

Arrhenius:

reacdo da erosido (Jmol™); & ¢ a constante do Boltzman (JK™); N ¢ o niimero de Avogadro (mol™); T
¢ a temperatura da superficie do eletrodo (K).

Guile et al verificaram a correlacdo dessa expressdo da erosdo com a experiéncia, usando a
energia de ativagdo para uma cole¢do grande de diferentes processos com alta probabilidade de
estarem envolvidos na erosao pelo arco. Esses processos sao:

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

e quimicos - decomposi¢do dos oxidos Cu,0O - CuO+0 e CuO — Cu+O, evaporagdo Cu,
CuO e Cu,0, adsorcdo e desor¢ao quimica do O,;

e fisicos - relaxacdo ou “quebra da ligacdes”interatdomicas (que inclui a fusao de Cu, CuO e

Cu,0) ou ligacdes intermoleculares pela for¢a do Van der Waals ou de London.

A andlise mostrou que a energia de ativagao da ligacdo interatomica, i.e. a fusdo, do cobre
puro desempenha papel principal na erosio e mostra melhor correlagdo com os resultados
experimentais quando comparados com a variedade dos demais processos.

Desde o inicio, os cientistas também focalizaram sua atengdo na estrutura complexa da

mancha do arco do catodo [21-24]. Dois métodos principais de estudo da estrutura da mancha — o



método dos autdgrafos e oOtico-fotografico sao conhecidos. O método dos autdgrafos identifica o
tamanho da mancha com o traco (pegada) que deixa a mancha na camada condutiva especialmente
preparada. No caso do método otico fotografico, as dimensdes da zona de conducdo da corrente
foram identificadas como a dimensdo da area luminosa. Os dois métodos conseguiram detectar a
estrutura interna complexa da mancha que ¢ composta de micromanchas distintas. Supondo que a
zona de transferéncia de corrente na mancha do arco corresponde a area destas micromanchas,
obtemos valores da densidade de corrente extremamente altos (até 10> Am™).

Por exemplo, no trabalho [23] ¢ apresentado um estudo detalhado da estrutura da mancha
utilizando o método otico. Foram observados dois tipos de manchas: as manchas de primeiro tipo
tétm movimento rapido e intenso. A quantidade de manchas do primeiro tipo ¢ proporcional a
corrente. A velocidade do deslocamento dessas atinge 1-5 ms™ (com o crescimento da densidade da
rugosidade superficial, a velocidade da mancha cresce abruptamente) e o tempo de vida ¢ da ordem
de 5-10 us. A corrente, conduzindo pela mancha do primeiro tipo, depende do crescimento da

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

corrente na mesma diminui constantemente, variando de um certo valor maximo, observado
imediatamente depois da formag¢do da mancha logo depois da ignig¢do do arco, at¢ um valor minimo
observado diretamente antes da fragmentagdo da mancha em fragmentos mais finos. A densidade de
corrente para as manchas do primeiro tipo para diferentes materiais do eletrodo varia na faixa de
3.10%-10° Am™. O tempo de vida das manchas do primeiro tipo aumenta com o crescimento da

corrente na mancha com tempo (dI/dt). O niimero de manchas depende do crescimento diI/dt e
corrente /. Com dI/dt constante, este nimero cresce linearmente com a corrente do arco 7. No caso
de corrente constante /, 0 nimero de manchas diminui com aumento de dI/dt. Ao mesmo tempo,

junto com a fragmentagdo das manchas foi observada experimentalmente associacdo das manchas.
A direcdo do espalhamento do plasma na regido perto da superficie do eletrodo determina se as
manchas depois da fragmentacdo podem existir separadamente ou se de novo foram se juntar para
criar uma mancha.

A velocidade do deslocamento da mancha do segundo tipo geralmente ndo ultrapassa
10" ms™, com o tempo de vida de até 50 us e a corrente na mancha de /= 10-30 A, ndo dependendo

do crescimento do pardmetro dI/dt. As manchas deste tipo aparecem imediatamente depois

daquelas do primeiro tipo. A densidade de corrente para as manchas do segundo tipo praticamente



ndo varia durante o tempo de vida da mancha e permanece na faixa de 5-10°-2:10° A-m™. A
velocidade do deslocamento das manchas do segundo tipo ¢ visivelmente menor do que a
velocidade da penetracdo do fluxo térmico para dentro do catodo. Este deslocamento ¢
acompanhado pela fusdo intensa do material do catodo, mas a velocidade desse ndo depende das
condi¢des na superficie.

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

Em [23] ¢é apresentada, também, uma tabela resumida dos resultados experimentais das
medidas da densidade de corrente utilizando os métodos do autdgrafo e 6tico. No caso do cobre, por
exemplo, foi encontrada ampla variacdo (cinco ordens de grandeza) nos valores da densidade de
corrente. Esse resultado pode ser explicado como devido a deficiéncias de ambos os métodos. Por
exemplo, tendo em vista a correlagdo do tamanho da mancha com as propriedades do material do
eletrodo, as dimensdes obtidas pelo método dos autografos vao depender do material ou, em outras
palavras, do mecanismo fisico da erosdo para um dado material. A suposi¢do de que o didmetro da
mancha poderia ser identificada com a espessura do rastro ndo tem concordancia nem com a teoria,
nem com resultados experimentais, pelo menos para manchas que se movem rapidamente. Entdo, o
método de autdgrafos ndo pode dar resposta sobre o didmetro da mancha do catodo, tanto mais,

calcular a densidade de corrente na mancha.



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

Com o aparecimento dos métodos mais avancados de observacao direta das manchas do arco
na superficie do catodo foram obtidos resultados inéditos, os quais indicaram estrutura mais fina da
mancha catodica. No trabalho [25] os autores, utilizando a imagem de uma camera especial de alta
velocidade (converting High Speed Framing Céamera, que combina resolucdo espacial de
micrometros e resolugdo temporal de nanosegundos com sensibilidade otica alta), mostraram que
uma mancha catddica separada, da dimensdo aproximadamente de 100 um (andloga da mancha do
segundo tipo em [23]), consiste de um certo nimero de micromanchas microscopicas existindo
simultaneamente. Tais pequenas micromanchas (analogas da mancha do primeiro tipo em [23]) tém
dimensodes na faixa de 10-20 um. A distancia entre micromanchas vizinhas esta na faixa de 20-50
um. O tempo de existéncia dessas micromanchas catddicas para materiais diferentes (Ti, Cu, C) esta
na faixa de algumas centenas de nanosegundos até alguns microsegundos, por exemplo, para o cobre
o tempo médio de vida ¢ aproximadamente de 3 us. Durante esse tempo, a posicao da micromancha
permanece constante (dentro do limite maximo de 2-3 um aproximadamente). A densidade de
corrente na micromancha foi calculada aproximadamente e¢ estd na faixa de 10'°-10"" A-m™.
Mostrou-se [25], que a emissdo Otica da mancha consiste em duas partes: (a) espectro de linhas da
emissao do plasma, principalmente, de linhas do vapor metalico do material do eletrodo no plasma;
(b) espectro continuo da emissdo térmica da superficie da mancha [25,26]. Considerando que a
emissao térmica ¢ parte pequena da emissao total, o limite superior da temperatura da mancha pode
ser estimado. Para o cobre esse limite é aproximadamente 3000 K [25].

Resultados recentes do estudo da estrutura da mancha do arco, utilizando métodos o6ticos de
alta precisdo (imagens de cdmera especial e de microscopio de longa distancia) para descargas no
vacuo e gases diferentes, sdo apresentados em [27-30]. No vacuo e para superficie limpa do catodo,
os varios “fragmentos” (como sdo chamados pelos autores) de tamanho de 10-20 um poderiam

formar uma mancha separada de tamanho até 50 pm (macromancha). No caso da pressdo



atmosférica, os fragmentos permanecem separados, tendo o tamanho muito pequeno (< 5 um). No
vacuo fragmentos separados sdo muito moéveis, o tempo de formagdo e o tempo de vida desses estio
na faixa de 1 ns (para cobre <50ns). Os fragmentos, congregando e formando uma mancha
separada, tornam-se mais lentos, com tempo caracteristico <50ns (para cobre <100ns). O
movimento e seqiiéncia rapida de aparecimento e desaparecimento de tais fragmentos determinam o
comportamento da mancha completa. Apesar do progresso significativo nos ultimos anos do estudo
da estrutura e comportamento da mancha catédica no vacuo, ha relativamente pouca informagao
disponivel sobre a dindmica e interacdo das manchas para catodos “frios” em atmosfera de gases
diferentes.

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

Porém, como mostrou Guile et al [11], essa hipdtese ndo ¢ necessariamente verdade. Para
eletrodo cilindrico de cobre com arco movido pelo campo magnético foi mostrado que com aumento
da velocidade do arco a taxa de erosdo do catodo aumenta até uma certa velocidade apds a qual
comega a diminuir. Portanto, a dependéncia entre a taxa de erosdo e o campo magnético tem forma
mais complexa [11]. Em trabalho [18], os autores mostram que somente o campo magnético
transversal (e ndo a velocidade do arco) determina o maximo e minimo da taxa de erosdo. A
conclusdo dos autores [18] foi baseada nos resultados experimentais para diferentes materiais do
catodo.

Além disso, é necessario evidenciar mais um resultado interessante deste trabalho: no caso
do catodo de cobre, com arco movendo-se com mesma velocidade, existem duas taxas da erosdo

completamente diferentes. A taxa maior da erosdo ocorre no caso de camadas grossas de 6xido com
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espessura de centenas de nanOmetros enquanto a taxa menor ocorre no caso de camadas de 6xido
finas, com variacdo da espessura de 10-100 nm. Tal fenomeno foi observado para diferentes
correntes de 45-400 A. Os autores tentaram explicar este fenomeno através do efeito de Schubnikov-
de Haas, do efeito magneto-térmico, do efeito de “hot-electron magneto-phonon” e efeito da
impureza magnética (magneto-impurity effect), mas nao chegaram a conclusao definitiva. Isso mais
uma vez mostra a variedade dos processos envolvidos na mancha do arco elétrico no gas.

Recentemente, a dependéncia da erosdo da superficie contaminada pelas camadas de 6xido
foi estudada por Szente R.N. et al. Os autores em [31] estudaram a influéncia da velocidade do arco
na taxa de erosdo do catodo com mistura de argdnio e nitrogénio em propor¢des diferentes e
obtiveram resultados interessantes. Foi mostrado que a composicao do gas tem grande influéncia na
velocidade do arco e, conseqilientemente, na taxa de erosdo. Por exemplo, a taxa de erosdo em
argonio pode ser drasticamente reduzida através da adicdo de somente 1% do nitrogénio. Além
disso, foi descoberto que a taxa de erosdo continua a diminuir com o aumento da concentragdo de
nitrogénio na mistura dos gases e essa diminui¢cdo correlaciona fortemente com o aumento da
velocidade do arco na superficie do eletrodo.

Em [32], os mesmos autores continuaram o estudo da influéncia do gés plasmagénico
(argonio, ar, nitrogénio, amonia e as misturas destes com argonio) na taxa de erosdo do eletrodo de
cobre. Foi concluido que a causa principal da alta taxa de erosdo obtida no caso do argdnio ¢ a
velocidade baixa do arco. Foi proposta a idéia da existéncia da forca de “resisténcia” superficial
(surface drag force) que diminui a velocidade do arco. E conhecido que o arco em argdnio é muito
comprido. De um lado o arco comprido tem mancha mais difusa, mas de outro lado tal arco ¢
submetido a resisténcia aerodinamica maior. Para gases poliatdbmicos puros (ar, nitrogénio, amonio,
CO) a velocidade do arco nao mais esta limitada pela resisténcia forte da superficie, pois o didmetro
do arco é menor. Portanto, nesse caso a velocidade do arco é maior ¢ a taxa de erosdao reduz-se
significativamente em comparagdo com argonio puro.

A correlagdo da taxa de erosdo versus a energia depositada na unidade de area da superficie
do eletrodo pode ser apresentada da seguinte forma: E =aX" [32], onde os valores de “a” e “n”
dependem da quimica do sistema. A correlacdo nessa forma supde que a erosdo do eletrodo pelo
arco elétrico com rotagdo magnética ¢ determinada pelos efeitos térmicos, além dos quais existe

também influéncia forte dos processos quimicos. Szente at el. concluiram: “em primeiro lugar que a
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erosao ¢ um fendmeno térmico, mas os processos quimicos na superficie do eletrodo podem influir
fortemente na taxa de erosdo através de comportamento do arco”.

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

Como um exemplo da outra solugdo do problema de alta erosdo, ¢ muito util aqui fazer um
resumo dos resultados do estudo dos processos de erosdo para os gases plasmagénicos nao tipicos.
Em [33] foram apresentados os resultados experimentais da taxa de erosdo, tensdo elétrica,
velocidade para arco com rotagao magnética, gases plasmagénicos de vapor de agua e misturas de
vapor, hidrogénio e oxigénio com argdnio. A taxa de erosdo e, conseqiientemente, a resisténcia da
superficie para plasma no vapor de dgua e oxigénio sdo bastante reduzidas do que para argdnio e
hidrogénio sendo que o procedimento do vapor de dgua ¢ muito semelhante ao procedimento de
oxigénio. Para todos os trés gases (vapor, hidrogénio e oxigénio) a velocidade do arco aumenta com
o crescimento da concentracdo de tais gases em argonio. Os autores explicaram tal efeito pela
redu¢do da resisténcia aerodinamica do arco. Recentemente dados mais interessantes foram
divulgados em [34] para eletrodos de titanio, ago inoxidavel e liga de cobre e niquel em atmosfera
de argonio e nitrogénio. Para corrente tipica de 100 A e argdnio, todos os materiais testados tém taxa
mais baixa de erosdo do que teve o cobre, obtendo a erosdo minima no caso de titdnio e ago
inoxidavel. Para corrente mais elevado de 300 A, entretanto, a taxa de erosdo do titdnio em argdnio
aumenta de uma ordem de grandeza, enquanto a do ago inoxidavel permanece em nivel baixo. Foi
concluido que os metais com Oxidos mais estaveis na superficie mostram erosao mais baixa.
Provavelmente as camadas dos 6xidos nativos ou de oxido formado pela quantidade restante de
oxigénio no gas plasmagénico (argdnio) intensificaram a emissdo eletrdnica, permitindo a
velocidade do arco mais alta e, conseqlientemente, reduzindo a taxa de erosao.

Em [35,36] foi mostrado que a pequena concentracdo dos gases poliatdbmicos em argonio
para arcos com rotacdo magnética, além da diminui¢do da taxa de erosdo, contamina altamente a
superficie do catodo. Isso modifica todos os parametros do arco (tensdo, velocidade, taxa de erosdo,
resisténcia superficial, etc.) mudando-se as condigdes da emissdo na superficie do catodo. Este
fendmeno provoca a diferenca nas temperaturas da superficie do eletrodo devido a diferenga nas

velocidades do arco e, provavelmente, nas distribuicdes das densidades de corrente.
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Portanto, a velocidade do arco torna-se um parametro importante para determinar a taxa de
erosdo. Baseando-se nos dados experimentais, foi confirmado que no caso do movimento do arco no
campo magnético transversal, este pode ser considerado como uma coluna rigida e,
conseqlientemente, a velocidade do arco pode ser determinada aplicando o balango entre as forgas
aerodindmicas e magnéticas para o arco [7,35,36]. Isso permitiu obter para o nitrogénio puro a

(13

correlacdo da velocidade do arco “v” com o campo magnético externo “B” na seguinte forma

v~ B*®  Esta relacio é sustentada pelos resultados de outros autores [37].

Juntamente com a velocidade do arco, um outro pardmetro caracteristico de grande
importancia dos processos da erosao ¢ a distribui¢do de corrente na mancha do arco. Trés métodos
diferentes sdo utilizados normalmente para caracterizar a ligagdo do arco com a superficie e
determinar a densidade de corrente. Os dois primeiros sdo os métodos dos autografos e Otico-
fotografico, ja descritos acima. O terceiro, método mais novo, ¢ baseado na utilizagdo da sonda de
tensdo no eletrodo bipartido (este método esta descrito em detalhes em [38]). Usando este método
foram obtidos resultados experimentais da densidade de corrente para variedade de gases (Ar, He,
Ar + 0,3%CO, He + 0,3%CO, He + 0,4%N,, N,, CO) e pardmetros operacionais (campo magnético
e velocidade do arco) [39]. Baseando-se em tais resultados, pode-se concluir evidentemente que trés
fatores tém forte influéncia na distribuicdo de corrente: o primeiro ¢ a composicao da superficie
devido a contaminagdo; o segundo fator ¢ o valor do campo magnético transversal usado para
movimento do arco; o terceiro fator ¢ a velocidade do arco. Além disso, existe forte correlagao entre
a densidade de corrente e a taxa de erosdo. Mais tarde, confirmando a idéia de Guile [20], Szente et
al. formularam a seguinte conclusdo [40]: a erosdo do catodo ¢ um fenémeno fisico controlado pela
transferéncia de calor. A erosdo ¢ causada pelo calor localizado que n3o pode ser dissipado pela
conducao para dentro do eletrodo ou pela radiacao e convecgao para fora da superficie do eletrodo.

Portanto, podemos concluir que os trés pardmetros que governam a erosao do eletrodo de
cobre sdo, a saber: (1) o tempo de residéncia do arco; (2) didmetro da mancha do arco; (3) a
distribuicdo do fluxo da energia (corrente e calor) na mancha. A composi¢ao quimica do sistema ¢
importante, pois ela afeta estes parametros, mas nao diretamente, como, por exemplo, a reacao
quimica entre eletrodo e o plasma.

E claro que o didmetro da mancha é o parimetro necessario para definir-se a densidade de
corrente na mancha. Mas ao mesmo tempo, os resultados das medidas desse parametro sdo, até

agora, dependentes da metodologia utilizada. Além disso, ainda ¢ uma incédgnita a distribuicao de
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corrente na mancha [38,39]: os resultados mostram distribui¢ao assimétrica tanto na direcdo do
movimento do arco quanto na dire¢do perpendicular. No caso do eletrodo de cobre e ar, a situagdo ¢
mais complexa, pois a superficie de tal eletrodo ¢ contaminada pelas camadas de 6xido que torna
impossivel determinar a zona condutiva da corrente. Tudo isso complica a descri¢gdo do fendmeno
macroscopico da erosdo, incluindo todos os fendomenos microscOpicos na mancha e camadas de
oxido. Portanto, deixando o estudo dos fendmenos microscopicos na superficie do eletrodo, foi
criado o modelo termofisico baseado nos resultados experimentais e tedricos acumulados
anteriormente [3]. Esse modelo trabalha com parametros médios (densidade efetiva de corrente,
densidade de fluxo de calor, etc.) e ¢ um modelo simplificado, destinado em primeiro lugar a
calculos de engenharia, mas ao mesmo tempo incluindo os parametros de grande influéncia nos
processos da erosdo - tempo de residéncia do arco, velocidade do arco, fluxo térmico do arco etc. Os

postulados bésicos do modelo termofisico sdo descritos no préximo capitulo.

2.2. Modelos da Erosao

A suposicao central do modelo termofisico ¢ que o inicio da macrodestruicdo do eletrodo
estd relacionado com processos de macrofusdo na mancha do arco elétrico. Os processos
microscOpicos (emissdo idnica e eletronica, processos quimicos nas camadas superficiais de 6xidos,
etc), e outros que influenciam o processo da erosdo, ainda ndo bem compreendidos, sdo mediados
pela introdugao, no lugar do arco real, de uma fonte térmica superficial imaginaria, com distribui¢ao
uniforme do fluxo térmico (consideramos s6 o valor médio no espaco e no tempo do fluxo térmico,
e desprezamos a estrutura complexa da mancha). Neste caso, as propriedades energéticas da mancha
e as propriedades termofisicas do material do eletrodo, junto com os pardmetros operacionais, sao
parametros caracteristicos do processo da erosdo. A densidade do fluxo térmico na mancha pode ser

escrita como:

g0 = jU =40,/ nd”, 2.1
onde Q, - fluxo térmico integral pela mancha do arco; j - densidade efetiva de corrente na mancha;
U - equivalente em Volts do fluxo térmico, podendo ser definido como U =Q, /I .

O modo de movimentagdo (continuo ou descontinuo) da mancha do arco na superficie do
eletrodo, sob a agdo do campo magnético externo, tem forte correlagdo com as condi¢des da

superficie ¢ composi¢ao do gas plasmagénico. O movimento continuo da mancha ¢ possivel para

14



certa composi¢cdo de gas [31,32]. No caso geral, o movimento da mancha tem carater irregular,
provocado pela resisténcia da superficie [32], o que conduz ao aumento da taxa de erosdo. Portanto,
o regime de movimento continuo da mancha pode ser considerado como o regime ideal com erosao
minima. Ao contrario, o regime de movimento descontinuo é o regime com erosao maxima. Na
realidade, o movimento da mancha do arco ¢ uma mistura dos dois regimes mencionados. O modelo

termofisico oferece a solugdo para ambos os regimes do movimento da mancha do arco elétrico.

2.2.1 Modelo da Erosao para Movimento Continuo do Arco

No modo continuo, a mancha do arco se desloca sobre a superficie do eletrodo em
velocidade constante, o que distribui o efeito térmico da mancha sobre uma area maior e diminui a
destrui¢do do eletrodo pela erosdo. Esse movimento pode ser obtido na pratica com o uso de vortice
de gés ou com campo magnético.

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

exposicdo) 7, de certo ponto do eletrodo sob a mancha do arco. Considerando uma mancha de arco

de forma circular de diametro d, com densidade de fluxo de calor uniforme na mancha dado por

(2.1) o valor méaximo desse tempo de exposicao sera

: 2.2)

onde v ¢ a velocidade de deslocamento da mancha na superficie do eletrodo (supondo que o arco
move-se com velocidade constante v sobre a superficie do eletrodo). Vamos considerar o valor do
tempo de residéncia de um ponto como dado pelo tempo de residéncia méximo, i.e. (2.2).

Sabe-se que se a densidade de corrente na mancha do arco ndo exceder 10> Am™ (para o
cobre), o aquecimento Joule do eletrodo pode ser desprezado [41]. O eletrodo é considerado como
um corpo semi-infinito, i.e., d <<b, onde b ¢ a espessura da parede do elétrodo. Supomos que o

tempo de residéncia da mancha do arco 7, satisfaz a condigdo Fo=ar, / d* <<1, onde Fo é o

, . , . . , . . , 2 -1
numero de Fourier [41-43] e a ¢ a difusividade térmica do material do elétrodo, m”s™. Em outras
palavras, podemos considerar que o arco aquece apenas uma fina camada de material 6 sob a

mancha, sendo desprezivel a propagacdao de calor ao longo da superficie. Isso significa que a
profundidade de penetragdo do calor vale O, =«/(4ar, /7z) <<d, ou seja, os gradientes de

temperatura na direcdo da coordenada z (dire¢do perpendicular a superficie do eletrodo) sdo muito
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maiores do que em relagdo aos gradientes de temperatura na direcdo das coordenadas x ¢ y. Isto
simplifica enormemente a solucdo das equacgdes tridimensionais de conducao de calor, o que permite
obter imediatamente uma expressao analitica para a temperatura 7'(z,7) de um ponto localizado sob
a mancha, resolvendo apenas a equacao unidimensional da difusdo de calor na direcdo z para a
descricdo do aquecimento do eletrodo dentro da mancha do arco sob a condi¢ao de contorno de
segunda ordem, 1.e. g, = const :

oT(z,7) _ . 0’T(z,7)
ot or’

(0>220,7,>7>0), (2.3)

com condi¢do inicial em 7 =0,
T(z,0)=T, =const, 2.4)
e condi¢gdes de contorno em z =0 e z =00, respectivamente,

__/18T(0,2') 0T (,7) _

0 Oz Oz

0, 2.5)

onde A ¢ a condutividade térmica do material do eletrodo e 7, ¢ a temperatura da superficie do

eletrodo. A solugdo desse problema ¢ dada pela equacao [3, 44, 45]

T(z,7) =T, +%\/E ierfc(

4
2Jar j (26

onde a funcao ierfc ¢ definida como

. z _L <p| — 22 _ z T xp| — 2
(i o] i) I ool

Dessa equagdo obtém-se o tempo 7 =7, para a superficie do eletrodo alcangar a temperatura de

fuséo 7(0,7,) =T,

2 [(1,-1)4]

= 2.7
4q q, @7

Ty

Segundo o modelo [3], a macro-erosdo tem inicio no momento em que o tempo de residéncia 7,
alcangar o valor 7,, ou quando a temperatura de um ponto no eletrodo, sob a mancha, atingir a
temperatura de fusdo 7, do material do eletrodo. Em seguida, consideramos que até o tempo 7, 0

calor removido para o corpo do eletrodo por conducao térmica € igual ao calor depositado pelo arco
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na mancha Q. A partir de 7 =7,, quando toda a superficie em z=0 estd na temperatura 7 =7, ¢

a superficie comeca a fundir, calcula-se a quantidade de calor removida do interior do corpo do
eletrodo. Supondo que a camada fundida seja desprezivel, resolve-se a equacao de condugdo de

calor sob a condi¢do de contorno de primeira ordem:

o7 (z, z') 8 T(z,7)

>z2>20,72>T1, 2.8
P 5. (0>z2 o) (2.8)
com condicdo inicial (7 =7,),
24, z
I (z,7,) =T, +——./ar, ierfc , (2.9)
A 2,/ar,
e condicao de contorno,
T(0,0)=T,, @:o. (2.10)
4

A solugdo desse problema nos da

q= /Z(aT(T TTO - (\/7 FJ Q2.11)

Usando a equacdo (2.7), obtém-se a expressdo para a densidade de fluxo de calor que ¢ removida

para o interior do eletrodo para 7 > 7,:

g, =29 ant | 2.12)
Vs T—1,

€q,=q, parat,>7>0.
A mancha do arco, que se desloca na distancia /, = ryv na dire¢do Y (vide Figura 2.1), pode,

entdo, ser dividida em duas areas, separadas pela linha MPN, uma area MRNPM, que nao alcangou

a temperatura 7, ¢ a outra MPNQM, que a alcangou, a qual vamos chamar de zona de fuséo, cuja

temperatura ¢ igual a 7, em qualquer ponto dessa area. Obviamente, pelas mesmas razdes acima,
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Figura 2.1 Esquema da mancha do arco para o modelo continuo.
fora

dos limites da mancha, consideramos a temperatura do eletrodo igual a 7,. Admite-se, portanto,

neste modelo simplificado, nas extremidades da mancha, uma transi¢cdo abrupta de uma regido do

eletrodo com temperatura 7' + Ppara outra com temperatura 1.

O grau de extensdo da zona de fusio MPNQM pode ser caracterizado pelo parametro (vide
Figura 2.1)

Iy, v 7,
/ d d ( )

r

Usando as equacdes (2.1), (2.2), (2.7) e (2.13) € possivel mostrar que o parametro f pode ser dado

pela seguinte expressao

2
7" vA? (Tf —TO) ﬂl'sﬂ,zs]}(l—é’)z
/= 8aj1.5U2[0.5 = 8aj1'5U2 > (2.14)
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onde o parametro adimensional 6 =T, /T, e o parametro
§=—= (2.15)
denominado velocidade normalizada.
No modelo consideramos que na area MRNPM (7' <7, ), o calor total O, que entra pela
mancha do arco ¢ igual ao calor O removido ou entregue para o interior do corpo do eletrodo. Na
area de fusdo MPNQM (onde T =T, ) consideramos que a diferenca O, — 0, ¢ igual ao calor total

usado no processo de fusdo do eletrodo ao longo da area MPNQM, i.e. [3],

0,=0,-0,. (2.16)

Tomando-se a hipotese de que a erosdo do eletrodo origina-se na zona de fusdo e de que a taxa de

de erosdo Q

er

erosdo de massa do eletrodo G (kgs) é proporcional ao calor de erosio 0, [3], podemos escrever
0, =h,G=h,gl, (2.17)
onde / ¢ a corrente; %, ¢ denominada entalpia efetiva de erosdo; g ¢ a erosdo especifica (kgC™).
Para se obter O, ¢ necessario calcular o valor das integrais O, ¢ O, . O calculo de @, ¢ trivial
(supondo-se uniforme a densidade g, sobre toda a mancha, O, pode ser obtido como proporcional a
area de fusio MPNQM). Na zona de fusdo, a densidade de fluxo térmico g, , removido para o corpo

do eletrodo por difusdo, varia ao longo da direcdo do movimento da mancha e depende do tempo de

residéncia 7. de um certo ponto da superficie sob a acdo térmica da mancha (ou da distancia do
ponto a linha MRN, Figura 2.1). Integrando ¢, sobre a area MPNQM, pode ser obtida a seguinte
expressdo para o valor do calor da erosdo Q, [3]:

0, =UwI, (2.18)

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

W=£[sin“ﬁ+fﬁ—iﬂ(\/7wl+w2)] (2.19)
T T

Na equagdo (2.19) as funcdes w;, w, e B sdo fungdes de pardmetro f (veja [3]). A fungdo W

pode ser aproximada pela expressao
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(2.20)

WzW’:l—f[ 713 | 0442 1,477}.

2,475+ f 0,04+ f
Utilizando-se as equagdes (2.17) e (2.18), obtém-se finalmente a expressdo para a erosao

especifica na seguinte forma:

uw
g=8 +—>, (2.21)
hef

onde foi introduzido o termo de micro-erosdo g, = const , necessario para a equagao poder satisfazer
os resultados experimentais. A expressao UW em (2.21) chamamos de Volt-equivalente do calor de

€rosao:

U, =UW (2.22)

er

ou utilizando (2.21)
U, =(g-g)h, (2.23)
isto é, U,, € uma fungdo linear de g.
A andlise da funcdo W na equacdo (2.19) mostra que 1>W >0 para 0< f <1. Entdo,
supondo que W =0 para f >1, a erosdo pode ser dividida em duas regides em relagdo ao valor de

f : regido da microerosdo (para f >1) e macroerosao (para 0< f <1).

2.2.2 Modelo da Erosao para Movimento Descontinuo do Arco

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

mancha sera dado por

r ==, (2.24)

r

L
\

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

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

ocorre simultaneamente em toda a area da mancha. Conseqiientemente, a fim de calcular a remogao

. ’ -2 sor e ~
de calor por unidade de 4rea da mancha (em Jm™), do momento do inicio da fusdo 7, a um
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momento arbitrario do tempo 7, , é necessario integrar (2.12) em relagdo ao tempo, nos limites de 7,

ao 7, . Introduzimos a seguinte notagao:

0 2q,F. -
i Eﬂjtanl / b gz (2.25)
L 24 -1,

Resolvendo essa integral vem

.2
"= %{ (r,-7,) o (7, =7, ) -7, tan™" |2 } (2.26)

7 -7,

q,

q,

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

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

q, ;y =4qoT T4, :; (2.27)
Substituindo (2.26) em (2.27) e dividindo o resultado por 7, obtemos a média de remogado do calor

no periodo 7, por unidade de 4rea da mancha do arco (em Wm?):
(7, (7, -7, _
7. =4, 1o 2 N8 7)) (r.-%) _ tan” [2—T0 || (2.28)
Vs T 7,

O calor total médio removido no tempo 7, serd QO =g, F, onde F' ¢ a area da mancha. Entdo,

usando a equacdo (2.28) e O, =g, I, obtemos:

0 =0, {H%(Jﬂ@-ﬂ) —tan”' %H (2.29)

Aqui introduzimos o pardmetro ndo-dimensional
f.=—". (2.30)

Supondo que a diferenga entre o calor total na mancha Q, e a remogao total de calor O, sdo
o calor total gasto no processo da erosdao Q, , isto €, o calor gasto na fusdo do material do eletrodo
até sua transformagao no estado do plasma, tem-se:
0,=0,-0.. 2.31)
Usando a equagdo (2.29) em (2.31) obtemos que o calor médio da erosdo Q, pode ser

expresso da seguinte maneira:
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Qer = QOVVg = IUVV; 9 (232)

onde a energia ndo-dimensional descontinua da erosdo W, pode ser escrita como

M=%[tan_l /l}—fs—,/fs(l—fs)]. (2.33)

Das equacgdes (2.17), (2.31) e (2.32) obtém-se uma expressao simples para a erosao massica

especifica:

uw,
g=8t+= (2.34)

of
onde o termo adicional g, (chamado microerosdo) foi introduzido para atender ao fato experimental
de que, mesmo na auséncia de macroerosdo, quando W, =0, um valor minimo de erosdo g=g, ¢
observado. A expressdo UW, em (2.34), analogamente como € para caso de movimento continuo, €
o Volt-equivalente do calor de erosao:

U _=UW. (2.35)

ers s

Observamos que
U, =(g-8)hy» (2.36)
isto ¢, U, ¢ uma funcdo linear da taxa da erosdo especifica g.

Substituindo na expressdo (2.30) z, por (2.7), obtemos a seguinte expressdo para f, :

2
T,-T |4
fs= 4 ( S : 0) ) (2.37)
4ar jU
Usando-se 7, dado por (2.24), introduzindo o comprimento ndo-dimensional do passo
L
n=—, 2.38
p (2.38)

e lembrando que d =2,/I/7j obtemos:

7522 (T, -1,)
s 4o
: 2.39
/ 8ajl'5U210'5n ( )

ou

73 (T, T, )2
4
/= 84/ U "7 > (2.40)
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onde definimos j , a densidade eficaz (ou aparente) de corrente para o movimento descontinuo,

pela expressao:

Jo=jn. (2.41)
Comparando f com f, temos
f. = i (2.42)
n

Note que por j, entendemos por densidade eficaz da mancha do arco, que ndo ¢ exatamente o

mesmo que a densidade real.
Veremos dos dados experimentais que a macroerosdo ocorre para valores elevados da
corrente. Podemos concluir também que o modelo apresentado aqui ¢ modelo somente para a

macroerosdo, com o pardmetro da macro-erosdo W, variando no intervalo 1>W, >0. A situagdo
intermedidria de f, =1 ¢é tomada como condi¢@o para o inicio da macroerosdo, isto €, transi¢do do
regime da microerosdo para macroerosdo. Da condi¢do f, =1 na férmula (2.37), pode-se calcular a

densidade atual na mancha do arco:

ﬂO'SZ(T. —T)
. f 0
=— J 7/ 2.43
J 2aj°'sz'f'5U ( )

ou

, 43

. m| At (T/‘_TO)

J=— 5 (2.44)
4| a U'In

Destas equagdes vemos que para determinar o valor verdadeiro de ; para um movimento

descontinuo, necessitamos saber 7, ou n. Caso ndo se saiba n, ou fazemos n =1 na equagio (2.44)

para obter j, ou usamos a formula (2.40) com f, =1 e obtemos a densidade atual aparente da

corrente na mancha
43
x| 276 -T) (2.45)
SR P ' '
Desta forma, o modelo apresentado possibilita calcular a erosdo especifica g sabendo-se /, v

e Ty (que entram no calculo de fou W) e quatro parametros constantes: a entalpia efetiva da erosao
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h, (parametro que depende somente do material do eletrodo e gas plasmagénico); a microerosdo

especifica g,; o equivalente em Volts do fluxo térmico na mancha do arco U ; a densidade de
corrente na mancha do arco j. O comprimento adimensional do passo » também ¢ um parametro

necessario para o modelo de movimento descontinuo do arco.

2.3 Métodos de determinacio da densidade de corrente

Uma das grandes vantagens do modelo térmico da erosdo para eletrodos frios ¢ o de permitir
a determinacdo da densidade efetiva de corrente na mancha do arco j. Esse método deve ser
comparado com as tremendas dificuldades técnicas de determinagdo desse pardmetro quando se usa
o método dos autografos e o método oOtico, baseados na medida do didmetro d da mancha, dado pela
equacao
41

— (2.46)

j:

Por outro lado, o método térmico tem também a vantagem de levar em conta apenas as
caracteristicas integrais da mancha, do ponto de vista do efeito térmico do arco sobre o eletrodo.
Como a erosdo ¢ um fendmeno térmico, a medida de j por esse método permite grande simplificagao
no estudo da erosao do eletrodo, tendo alguma semelhanca com o método de autografos, pois ambos
tém relagdo com a erosdo do eletrodo. A diferenga entre eles ¢ que um se baseia numa certa teoria da
erosdo, enquanto o outro (método dos autdgrafos) ¢ um método puramente experimental. No método
térmico elimina-se o problema, ainda ndo resolvido, da incerteza na dimensdo real do didmetro da
mancha.

Assim, o didmetro d que se obtém calculando a partir do valor de j eficaz pela formula (2.46)
¢ um didmetro eficaz e ndo o didmetro real da mancha, tanto mais divergente do didmetro real
quanto maior for n ou L no caso de movimento descontinuo da mancha (ver eq. (2.44)). Uma outra
insuficiéncia no método térmico, evidentemente, reside na impossibilidade de revelar detalhes da
estrutura interna da mancha, isto ¢, o método ndo descreve processos microscopicos. No modelo
térmico a mancha ¢ também suposta circular com distribui¢do de calor uniforme (veja Capitulo 2.2),
sem levar em conta a sua microestrutura complexa. Como foi mostrado na literatura [21-30], a
mancha do arco tem estrutura bastante complexa, composta de micromanchas com densidade de

corrente em uma micromancha da ordem de 10'> Am™, bem maior do que o valor na mancha, de
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cerca de 10° Am™. H4 evidéncias de que as micromanchas individuais sio mais importantes para o
entendimento da micro-erosdo, enquanto a macro-erosao ¢ um fenémeno relacionado com a mancha
como um todo.

No presente capitulo apresentamos a metodologia de dois métodos distintos, baseados no
modelo termofisico da erosdo, para a determinacao da densidade efetiva de corrente na mancha do
arco elétrico: método estacionario e ndo-estacionario. Apenas o método ndo-estacionario foi

aplicado no presente trabalho.

2.3.1 Método nao-estacionario

O método ndo-estaciondrio ¢ aplicado num experimento nio-estacionario: o eletrodo (neste
caso, catodo) ¢ montado numa instalagdo coaxial com campo magnético axial, tendo o catodo ndo-

refrigerado. Registra-se a temperatura do catodo 7'(7) em fungdo do tempo (ver Figura 2.2). Como
se v€ dessa figura, durante um certo tempo a temperatura do eletrodo sobe linearmente até um certo
ponto, 7, , quando 7(r) sofre uma inflexdo para baixo. Esse comportamento pode ser melhor
visualizado através da derivada dT/dr, que em 7, deixa de ser constante e inflexiona
negativamente. O ponto 7, (isto ¢, os parametros do arco /, v, T em r,, ), ¢ utilizado para calcular j,
através da equacdo (2.44). O ponto 7T(r,)=7, ¢ identificado como o ponto de inicio da
macrofusdo, que provoca a macroerosdo. Até o ponto 7, observa-se que a mancha do arco ndo

deixa nenhuma pista da area fundida (pelo menos fusdo macroscépica, que pode ser identificada sem
aparelhos especiais). De acordo com a teoria térmica da erosdo, a auséncia de pistas visiveis da
macroerosao significa que o tempo de aquecimento do eletrodo sob a mancha do arco ¢ menor do

que o tempo necessario para a superficie atingir a temperatura de fusdo (7 < z,)). No catodo, sujeito a
aquecimento durante maior tempo, quando a temperatura da superficie ultrapassa o valor critico 7,

foram observados claramente regides de macroerosdo na superficie, que provocam macrofusao de
material do eletrodo e, conseqiientemente, o aumento da intensidade da linha espectral de cobre.
Quando o tempo de aquecimento ¢ bem maior (mais do que trés segundos, dependendo dos valores
de corrente, campo magnético, etc.) foi observado quantidade imensa de areas fundidas na

superficie. Portanto, o ponto em que ocorre um desvio da curva 7(r) do regime regular do

aquecimento do eletrodo corresponde, no modelo térmico da erosdo, ao instante de tempo de
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residéncia 7, =7,, onde 7, é o tempo necessario para a temperatura da superficie alcangar a
temperatura de fusdo.
Entdo, a densidade efetiva de corrente j, de acordo com o modelo termofisico (veja equacao

(2.44)) pode ser determinada, valendo-se de além das constantes termofisicas do material do

eletrodo

Derivada (dT/d1)

_ N

cr

Intensidade (In)

Temperatura (T}

‘-i
Temperatura (T )

Intensidade (In)

s

1 I 1 i I

Tempo (1) Cer

Figura 2.2 Ilustragdo da técnica de diagndstico térmico-espectroscopica em experimento nao-
estaciondrio para obtencdo da temperatura critica 7, =7(z, ) de transicdo da micro para a
macroerosao.

(T »4,a), de corrente do arco [, de velocidade do arco v, do equivalente em Volts do fluxo

térmico na mancha do arco U e da temperatura da superficie do eletrodo 7, no momento 7, da

transi¢ao de microerosdo para macroerosao. Assim pode ser descrito o método basico (ou método
térmico) da medida da densidade de corrente j na mancha do arco para o regime ndo-estacionario.
Mas este método possui um incoveniente importante. Na prética, a curva da temperatura 7'(7),
devido ao movimento longitudinal da mancha do arco na superficie do eletrodo, tem comportamento

mais complexo, ondulatério, ndo sendo exatamente uma reta. Como a inflexdo da curva da
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temperatura no ponto critico ¢ quase imperceptivel, fica muito dificil o registro do ponto 7_., usando

apenas a curva da temperatura 7'(7).

Baseando-se nos resultados publicados na literatura [5] sobre a existéncia de correlagao entre
a taxa de erosdo e intensidade da linha espectral do material do eletrodo, no presente trabalho,
introduzimos a parte diagndstica Otico-espectroscopica, assim modificando o método térmico e,
intitulando o novo método de método térmico-espectroscdpico. A base do método térmico-

espectroscopico ndo-estacionario da medida de ;j consiste no registro simultaneo, em fun¢do do
tempo, da temperatura 7'(7) do eletrodo e da intensidade /n(7) de uma linha do espectro do cobre: o
tempo 7, ¢ obtido com facilidade da curva da intensidade /(r) e a temperatura no momento 7, ,
da curva T(7).

Na Figura 2.2. ¢ apresentada a curva tipica da intensidade do feixe luminoso durante a

experiéncia e da temperatura. Devido a correlagdo entre erosdo e intensidade, esta curva apresenta

duas regides: a intensidade ¢ constante até o tempo 7, quando comeca abruptamente a subir. Até o
ponto 7, a intensidade da linha espectral tem nivel constante ou quase constante por causa da
auséncia de macrofusdo. Com o inicio de macroerosdo (7 >, ) a intensidade da linha espectral de

cobre aumenta. Portanto, o ponto em que ocorre um crescimento forte da curva de intensidade do
feixe luminoso corresponde no modelo térmico da erosdo ao instante de tempo da residéncia

r, =1,.Assim, utilizando a eq. (2.44) pode ser obtida a densidade de corrente ;.

2.3.2 Método estacionario

O método estaciondrio da medida da densidade corrente j na mancha do arco é baseado nas
medidas da taxa de erosdo g num sistema experimental estacionario, de longo tempo de operagdo e
eletrodo refrigerado. Neste caso, a taxa da erosdo pode ser medida através da diferenca no peso do
eletrodo antes e depois da experiéncia. Os ajustes lineares dos pontos experimentais da taxa de
erosdo versus corrente para campo magnético constante sempre tém a forma esquematica da Figura
2.3. Observa-se claramente que existem dois regimes diferentes de erosdo. Num deles a taxa de
erosao em fungdo da corrente tem pequeno crescimento linear. Esse regime ¢ identificado como o
regime de microerosdo que pode ser observado até uma corrente critica /... Com maior corrente, a

erosdo comega a crescer muito mais intensamente. Tal regime foi identificado como regime de
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macroerosdo. Neste caso, na superficie do eletrodo podem ser observadas visualmente areas grandes
de material fundido. Ao contrério, no caso do regime de microerosdo na superficie existem somente
algumas pequenas trilhas deixadas pela mancha do arco. Portanto, utilizando os parametros da
mancha no ponto de inflexao da curva g(I) (parametros criticos, como /., T, v.-) podemos obter a

densidade de corrente na mancha de acordo com o modelo termofisico (ver eq. (2.44)).

8 = const

Taxa de eroséo, g (ka/C)

| | 1
or Corrente (/)
Figura 2.3 llustracdo da técnica de diagnostico térmico em experimento estacionario para
obtengdo do ponto critico g, = g(/,,) de transi¢do da micro para a macroerosao.
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3. Instalacao experimental

A instalacao experimental (Figura 3.1) pode ser dividida em duas partes: a primeira, ¢ o
sistema coaxial de eletrodos que ¢ apresentado em detalhes na Figura 3.2; a outra, € o sistema Otico-
espectroscopico representado em detalhes nas Figuras 3.3 e 3.4. Uma das particularidades da
instalagdo do arco ¢ a utilizacdo do catodo de cobre (catodo “frio”’) sem refrigeracdo, assim o regime
de funcionamento ¢ ndo-estaciondrio, com temperatura do catodo 7'(¢) aumentando com o tempo. O
tempo de operagao alcanca somente 1-2,5 segundos, e depende da corrente e do campo magnético,
devido a alta taxa da erosdao. Para o movimento do arco entre eletrodos coaxiais foi utilizado sistema
magnético externo. Os componentes principais do sistema experimental sdo:

e sistema de eletrodos;

e sistema de igni¢do do arco elétrico;

e sistema magnético;

e fontes de energia para o arco elétrico e o sistema magnético;
e sistema de gas plasmagénico (ar);

e sistema Otico-espectroscopico;

e sistema de controle, extra¢do de dados ¢ comunicagao;

e sistema de medida da temperatura do eletrodo;

e sistema de medida da velocidade de rotacao do arco.

3.1 Sistema de eletrodos

O nucleo do sistema experimental (Figura 3.2) sdo os eletrodos coaxiais, colocados dentro de
solenoides. Tal sistema (Figura 3.2b) tem trés tipos de eletrodos: o catodo aterrado (1) — alvo do
estudo - ¢ o eletrodo externo com didmetros interno e externo medindo 40 mm e 50 mm,
respectivamente, eletricamente e termicamente isolado das demais partes do sistema experimental; o
anodo (2) - eletrodo interno com didmetro externo de 34 mm, que ¢ refrigerado a agua, assim
diminuindo sua influéncia nos processos de erosdo; eletrodo auxiliar (3), que serve para iniciar o

arco mecanicamente, pois nessa experiéncia ndo pode ser usadas alta tensdo e alta freqliéncia para
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Fig. 3.1 Sistema experimental: 1 - sistema de eletrodos; 2 - sistema magnético; 3 - sistema de ignicao; 4 - sistema de gas; 5 - sistema
de refrigeracdo a dgua para os solendides; 6 - fonte de energia para o arco elétrico; 7 - fonte de corrente para os solendides; 8 - fonte
de energia para o sistema de ignicdo; 9 - resisténcia; 10 - espelho; 11,13 - lentes; 12 - fibra oOtica; 14 - espectrometro; 15 —
fotomultiplicadora; 16 - fonte de energia para a fotomultiplicadora; 17 eletrometro; 18 - sistema de comunicagdo; 19 — computador.
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Figura 3.2: Nucleo do sistema experimental: a) sistema de eletrodos com igni¢do mecanica
montada dentro do sistema magnético; b) sistema dos eletrodos: 1 - catodo; 2 - anodo; 3 - catodo
auxiliar; 4 - sistema magnético (solendides); 5 - ignicdo magnética; 6 - isolagao.
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a ignicao, pois danificariam o sistema de aquisicdo de dados experimentais. Nesta configuracao o
gap entre eletrodos mede 3 mm. No catodo, que foi feito de cobre comercial (comum) na forma de
anéis estreitos com espessuras de 2-3 mm, sdo instalados termopares tipo “chromel-alumel”, para a
medida da temperatura da superficie. O principio do método de medida da temperatura é descrito no
capitulo 3.8. A pequena espessura do catodo previne o deslocamento longitudinal excessivo do arco
ao longo do eletrodo durante a rotacdo do arco, o que normalmente acontece devido ao arraste do

arco pelo fluxo axial de gés.

3.2 Sistema de igni¢ao do arco elétrico

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

nao supera 0,3-0,5 s.
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Figura 3.3: a) Foto do sistema de coleta de sinal 6tico do gap entre os eletrodos; b) foto do
sistema 6tico de acoplamento com o espectrometro.
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Figura 3.4: a) Sistema de coleta do sinal o6tico do gap entre os eletrodos; b) sistema 6tico de
acoplamento com o espectrometro: 1 — espelho; 2 — lentes; 3 — fibra oOtica; 4 — suporte do espelho; 5
— suportes das lentes; 6 — suportes da fibra 6tica; 7 — anodo; 8 - catodo.

3.3 Sistema magnético

O arco principal ¢ mantido movendo-se azimutalmente no gap, entre catodo (1) e anodo (2),
devido a forca de Lorentz produzida pela corrente do arco ¢ do campo magnético externo uniforme

neste gap. O campo magnético € produzido pelo sistema magnético, que consiste de dois solenodides
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instalados coaxialmente com o sistema de eletrodos e distantes 15 mm (gap), entre si, na dire¢ao
axial. A distancia entre os solendides pode variar até 22 mm sem modificagdo essencial na
configuracdo geométrica do campo magnético. Esse gap possibilita o acesso livre aos eletrodos para
os fios dos termopares e cabos de alimentacdo de energia elétrica. Cada solenoide consiste de seis
secgoes (cada sec¢ao de duas camadas axiais, cada camada de 12 espiras radiais). As sec¢des sao
conectadas em série ao circuito elétrico, e em paralelo ao sistema hidraulico para refrigera-los. Na
constru¢do dos solenodides foram utilizados tubos de sec¢do quadrada feitos de cobre. O campo
maximo de 0,4 T ¢é obtido para corrente de 400 A. Para teste do campo magnético foi usado o
gaussimetro MG-3D da “Walker Scientific Inc”. Os testes do sistema magnético mostram que a
variagdo maxima do campo ndo excede 1-2%. Para resfriar os solendides foram montadas linhas em
paralelo do sistema de distribui¢do de d4gua com controle da refrigeracdo. Também foi instalado um
sistema de controle de temperatura da dgua de refrigeragdo, usando termopares, ligados diretamente

ao sistema de extracao (aquisi¢do) de dados e controle.

3.4 Fontes de energia para o arco elétrico e sistema magnético

Como fonte de energia para o arco elétrico foi usada uma fonte de corrente DC tiristorizada,
projetada no laboratorio, desenvolvida especialmente para tochas de plasma com poténcia de até 90
kW, estabilizada até 500 A. Essa fonte necessitou de um sistema de resisténcias de ballast,
refrigeradas a dgua, para se adequar ao arco da experiéncia da erosao - por exemplo, em uma tocha o
arco tem 15 cm de comprimento (tensao 300 V), enquanto na erosdo temos apenas alguns
milimetros (tensdo cerca de 50 V). Uma conexdo com o computador permite controlar a fonte
quando do seu funcionamento, podendo ligd-la ou desliga-la na conveniéncia do experimento. A
fonte pode operar em quatro faixas: 500 V/180 A; 360 V/250 A; 250 V/360 A; 180 V/500 A. Nas
experiéncias foram usadas as duas ultimas.

Como fonte de energia para os solendides que geram o campo magnético no espaco entre os
eletrodos foi projetada uma fonte DC tiristorizada de poténcia de 15 kW. A caracteristica notavel da
fonte € o baixo ripple (0,1%) para ndo induzir tensdes altas nos termopares dos eletrodos pelo campo
magnético variavel. Na fonte estdo disponiveis quatro faixas operacionais: 150V/100A; 8V/20A;
8V/100A; 33V/400A. O controle de funcionamento permite: realimentacdo em corrente,

acionamento remoto e controle externo (com sinal na saida de 0 até 10V).
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3.5 Sistema de gas plasmagénico

O gas, para os experimentos, foi fornecido por um compressor sem qualquer purificacao
prévia. Portanto, a qualidade do gés fica mais proxima das condi¢des de funcionamento na industria.
Para a medida da vazdo do gas foram usados rotdmetros de precisdo e para a medida da pressao,

manometros.

3.6 Sistema otico-espectroscopico

A parte otica do sistema experimental consiste em dois sistemas oticos distintos, tendo uma
fibra otica conectando-os: sistema de coleta de sinal 6tico do gap entre os eletrodos e sistema 6tico
de acoplamento ao espectrometro. O primeiro sistema coleta o sinal 6tico e focaliza-o na sua
totalidade do feixe luminoso, que sai da regido entre os eletrodos, para a entrada da fibra 6tica. Um
segundo sistema Otico de acoplamento conecta a saida da fibra oOtica a fenda de entrada do
espectrometro. O sinal do espectrometro ¢ registrado pela fotomultiplicadora e amplificado pelo
eletrometro. O feixe luminoso que sai da regido entre os eletrodos ¢ produzido pelo arco em rotagao.
Portanto o sinal do espectrometro apresenta varredura temporal, cada ponto no tempo
correspondendo a um ponto no espago da circunferéncia do gap entre eletrodos.

O sistema de coleta do sinal otico (Figuras 3.3a, 3.4a) consiste em um espelho comum de
forma quadrada de tamanho de 10x10 cm, lente condensadora de diametro de 60 mm e distancia
focal de 80 mm e suporte para fibra 6tica, com a entrada da fibra no foco da lente. A parte superior
dos tubos verticais de suporte do sistema de eletrodos também se constitui como parte desse sistema
otico de coleta de luz, funcionando como diafragma, isto €, limitando o feixe de luz coletado a um
feixe colimado (feixe paralelo de luz). Esse feixe incide no espelho a 45°, que dirige o feixe
colimado a lente, a qual focaliza a luz na entrada de 5 mm da fibra. O espelho, a lente e o suporte
foram colocados dentro do uma montagem especial com a possibilidade de ajuste de distancias entre
componentes mencionados (somente na direcdo X, veja Figura 3.4a).

Todo o sistema otico ¢ inicialmente alinhado, ajustado e fixado através de um laser de He-Ne
de modo que o foco da lente ficasse exatamente na face da entrada da fibra o6tica. Depois, o sistema
foi montado acima dos solendides em um suporte rotatoério que permite acesso livre ao sistema e

desmontagem dos eletrodos e ndo desalinhe o sistema de coleta de sinal Otico - gap entre os
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eletrodos. O alinhamento (focalizacdao da luz na entrada da fibra) do sistema de coleta de sinal 6tico
no local da experiéncia foi feito usando-se um sistema de 3 micro-lampadas colocadas no plano
formado pelo gap entre os eletrodos.

Uma pequena particularidade desse sistema de coleta de sinal dtico € que o cabo de forga do
anodo atravessa a luz colimada que sai da regido entre eletrodos produzindo uma sombra,
correspondente ao didmetro do cabo, no sistema Otico. Essa sombra aparece como uma auséncia
momentanea de sinal na saida da fotomultiplicadora. Essa circunstincia permite obter a velocidade
de rotacao do arco elétrico, utilizando o sinal da intensidade (para detalhes ver capitulo 3.9.2).

O sistema o6tico de acoplamento ao espectrometro (Figuras 3.3b, 3.4b), consiste de lente
condensadora (diametro de 55 mm e distancia focal de 300 mm) e suporte para fibra 6tica. A lente e
a fibra oOtica foram colocadas em suportes separados com possibilidade de ajuste nas trés dire¢des X,
Y e Z para simplificar o alinhamento do sistema. O sistema 6tico de acoplamento ao espectrometro
também foi previamente alinhado, ajustado e fixado através de um laser de He-Ne e um vidro fosco
de modo a realizar o casamento oOtico da saida da fibra com o espectrometro: o feixe luminoso da
saida da fibra otica, depois de focado na fenda de entrada do espectrometro, ilumina toda a
superficie do espelho de entrada do espectrOmetro, assim, provendo a maxima resolucdo do
aparelho.

O sistema Otico-espectroscopico consiste em:

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

o feixe de fibra dtica de diametro 5 mm e comprimento 3 m;

e fotomultiplicadora RCA-C31034 com a sensibilidade luminosa de anodo 300 A/Im e de
catodo 500 A/lm;

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

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

e condicionador de sinais da National Instruments;

e computador.
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Para testes preliminares do sistema oOtico foram obtidos espectros da lampada de teste de
argonio (Oriel Argon Spectral Lamp) e da lampada de teste de cobre (Photron Copper Coded
Hollow Cathode Lamp). Esses espectros foram comparados com os fornecidos pelos fabricantes das
lampadas, concordando plenamente com estes, o que confirmou o perfeito estado de funcionamento
da parte Otico-espectroscopica do sistema experimental. Ao mesmo tempo, para separar a
intensidade da linha espectral de cobre do feixe luminoso integral, o espectrometro foi ajustado e
fixado num comprimento de onda constante de 5218 A - linha de Cu I (linha atémica). A escolha
deste comprimento de onda deveu-se as seguintes razdes: a linha espectral com comprimento de
onda de 5218 A ¢ a linha mais forte do cobre no espectro de emissao do arco elétrico com eletrodos
de cobre [46]; presenca na literatura de resultados experimentais das medidas espectroscopicas da

erosdo dos eletrodos para esse comprimento de onda [5].

3.7 Sistema de controle, comunicacio e extracao de dados

O sistema de extracdo (aquisicdo) de dados e controle do trabalho consiste de um
microcomputador (processador AMD Athlon, RAM 128 MB, freqiiéncia 700 MHz), hardware e
software LabView da National Instruments. Os dados experimentais - temperatura de catodo,
corrente, tensdo total no arco elétrico, campo magnético e intensidade de feixe luminoso (na saida
do eletrometro) - foram gravados em tempo real diretamente no disco rigido do computador durante
a experiéncia.

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

O hardware ¢ composto por: (a) uma placa “Plug-And-Play” de interface ISA “AT-MIO-
16E-10" de velocidade 100000 aquisigdes por segundo;(b) de uma interface de comunicagdo “SCXI-
1000” Chassis (Signal Conditioning eXtention for Instrumentation) com possibilidade de uso de
quatros terminais a0 mesmo tempo. Todas as partes do sistema de aquisicdo e controle foram

conectadas como representado na Figura 3.1.
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Figura 3.5 Codigo da primeira parte do programa LabView: aquisicdo dos dados experimentais.
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O sistema de comunicagao, que esta apresentado pelo hardware SCXI-1000, tem os quatro
seguintes terminais: um para entrada analogica (Al - Analog Input); um para saida analdgica (AO -
Analog Output); dois terminais para entrada e saida digital (DIO - Digital Input/Output) com relés
eletrénicos e mecanicos. Se o primeiro, com relé eletronico, serve para correntes baixas, o outro
terminal, com relé mecanico, serve para correntes altas. Todos os terminais t€ém oito canais isolados.
Os canais de entrada analogica Al tém amplificadores separados para diferentes coeficientes de
ganho. Isso permite medir sinais baixos da ordem de mV com erro de alguns pV. A temperatura
dentro dos terminais ¢ controlada e pode ser medida através de termistores, instalados dentro da
chassis.

O programa para automatizacao da experiéncia ¢ composto de duas partes principais que
funcionam em tempos consecutivos, a primeira parte formada pelo tempo de extracdo de dados e,
também, controle do sistema experimental ¢ significativamente mais rdpida do que a segunda
formada pelo tempo de tratamento dos dados experimentais. Devido a necessidade de medir a
freqiiéncia de rotagdo do arco, o valor do Scan Rate (nimero dos dados experimentais adquiridos
por um segundo) dos canais deve ser maior do que a freqiiéncia de rotacdo do arco. Para satisfazer a
teorema do Nyquist o Scan Rate foi mantido em 10000 aquisi¢des por segundo, pois a freqii€éncia de
rotagdo do arco para campos magnéticos altos ndo ultrapassou 3000 Hz. O tempo necessario para o
aquecimento da superficie do eletrodo até a temperatura de fusdo (o tempo de funcionamento da
primeira parte do programa), ¢ da ordem de 1-2,5 s e depende da corrente e campo magnético. O
arquivo final com resultados obtidos do sistema experimental da parte de aquisicdo dos dados tem
tamanho de 1,2-1,5 MB (Megabytes). A segunda parte é o tratamento dos dados e exige mais tempo
¢ da ordem de até 1 min.

A primeira parte do programa para automatiza¢do da experiéncia estd apresentada na Figura
3.5. No inicio desta parte sdo feitas as defini¢gdes importantes para a aquisicao de dados e controle
do sistema experimental. O programa define as operagdes para entrada/saida analdgica (Analog
Input/Output) e entrada/saida digital (DIO - Digital Input/Output), define a especificacdo de tarefa
basica (i.e., devices, channels, ports, buffer size, port width), carrega as condi¢des iniciais para a
tarefa de aquisi¢do de dados, aloca memoria intermedidria, e devolve os nimeros de identificagao
(ID number) das tarefas para utilizacdo posterior nos instrumentos virtuais do DAQ (Data
Acquisition). Quando todas as configuragdes estdo preparadas, o programa faz a iniciagdo do

processo de aquisi¢ao dos dados e controle do funcionamento do sistema experimental.
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Assim, o sistema de controle inclui, principalmente, os seguintes instrumentos virtuais,

criados especialmente para nossas experiéncias (veja Figura 3.5):

o instrumento virtual “INITIAL DATA” para salvar informagao inicial de cada experiéncia
no arquivo eletrénico;

o instrumento virtual “START DATA ACQ” para definir a especificagdo dos parametros dos
equipamentos que serd usada durante a experiéncia;

o instrumento virtual “OUTPUT” para controle da fonte de energia do arco elétrico (liga-
desliga, determina a corrente necessaria);

o instrumento virtual “DIO” para controle do sistema da igni¢do mecanica do arco elétrico
(ligando e desligando o rele mecanico);

o instrumento virtual “DATA ACQ” para aquisi¢do dos dados experimentais da experiéncia,
medem-se: as temperaturas do catodo; a corrente de fonte para arco elétrico; a corrente de
fonte para os solendides (que permite através de calibragdo determinar o valor do campo
magnético); a tensdo entre os eletrodos ; intensidade (em unidades arbitrarios) de feixe
luminoso).

A aquisicdo dos dados comega no mesmo instante da igni¢do do arco elétrico. Os parametros

experimentais (tensdo, corrente, intensidade etc.) sdo enviados @ memoria intermediaria de tamanho

definido pelo usudario. Quando a temperatura da superficie do catodo ou o tempo de funcionamento

do sistema atingem seus limites (definidos na configura¢do) o programa manda um comando para

interromper o arco elétrico, desligando a fonte, e terminar a aquisi¢do de dados. Todos os dados

recebidos sdo guardados preliminarmente em um arquivo eletronico no disco rigido do computador.

Na segunda parte do programa os dados experimentais sdo dispostos para tratamento:

transformagao dos niimeros obtidos em unidades fisicas, filtragem, transformada de Fourier, calculo

da densidade de fluxo térmico e a densidade de corrente na mancha do arco. O programa consiste,

principalmente, nos seguintes instrumentos virtuais (veja Figura 3.6):

o instrumento virtual “GET DATA” para transformar os nimeros obtidos em volts durante a
experiéncia em unidades fisicas - °C para temperatura, Tesla para campo magnético, Ampére
para corrente elétrico - usando constantes de calibragao, obtidas anteriormente;

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

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

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

e o instrumento virtual “CALC” para calcular, usando os parametros calculados nos
instrumentos virtuais indicados acima e nas equacdes do modelo termofisico, na densidade
de fluxo térmico e na densidade de corrente da mancha do arco;

e o instrumento virtual “SAVE DATA” para guardar os dados experimentais e valores
calculados no arquivo eletronico no formato “dat” no disco rigido do computador que

permite tratamento necessario dos dados em outros programas (por exemplo, Origin®).

3.8 Sistema de medida de temperatura

A medida da temperatura do eletrodo foi feita através de termopares, registrando-se a
temperatura em fungdo do tempo. Para isso, nas faces laterais do anel-catodo foram instalados
termopares tipo cromel-alumel (de 0,2 mm de didmetro) a pequena distancia da superficie interna do
eletrodo (1.5-2.5 mm) (ver Figura 3.7). Os termopares foram colocados em pequenos furos no anel e
levemente prensados, para se ter um bom contato térmico com o anel. Para diminuir a influéncia dos
deslocamentos axiais do arco de baixa freqiiéncia, os anéis foram feitos com espessura de 2 mm,

minima possivel.

CATODO

TP 2
Figura 3.7. Instalacdo dos termopares no catodo. (TP1, TP2 — termopares).

Supondo o eletrodo um cilindro 6co infinitamente longo, com uma distribuicao uniforme da

temperatura inicial 7'(r,0) =T, = const e a superficie interna submetida a uma densidade de fluxo de
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calor constante ¢, a evolucdo em func¢do do tempo 7 da temperatura 7(r,7) num ponto » dentro do

eletrodo pode ser calculada usando a equag¢do derivada em [45, 47] para o problema ndo-

estacionario:

2 2
T(ro)-T,=dR|-L |29 Ly |
A R-R| TR 4

R r R} R 3
——|Ih—+t——>Ih—+—| |+
R\ R R-R R, 4

Ao ool

onde R, ¢ R, sdo os raios da superficie interna e externa do eletrodo, respectivamente, € » € a
posi¢do do termopar, J; e Y, sdo fungdes de Bessel de primeiro e segundo tipo, respectivamente, de
ordem i; os pardmetros o,=u,R  sdo as raizes da equagdo caracteristica
Ji (1, R)Y (14,R,) = Y, (14, R)J (14,Ry) .

A analise da equagdo (4.3) mostra que no inicio do aquecimento a temperatura 7 do anel em
funcdo do tempo sobe ndo-linearmente, até um certo tempo z’'. Quando o tempo de aquecimento ¢

suficientemente longo, mais do que 7', a influéncia da somatodria da equagdo (3.1) no resultado final

¢ insignificante, pois o termo exponencial tende a se anular. Portanto, a dependéncia 7'(r) tem

forma linear, e este regime chama-se regime regular de aquecimento. A fim de diminuir a influéncia

da parte ndo-linear nos calculos de 7', foram considerados pontos da curva 7(r) para tempos
7>0,2 s. Com o intuito de determinar a temperatura na superficie do eletrodo T'(R,) para o regime
regular, valemo-nos da eq. (3.1). Primeiro escrevemo-la para a posic¢do superficial (» = R))

R |.ar 1 RR( R _ R 3
T(R,0)-Ty=LR{——|2Z 2| 3 _nte2 || (3.2)
A R-R|"R 4 RRIRR-R* R, 4
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entdo subtraimos desta a mesma equagdo (3.1) agora reescrita para uma posicao arbitraria » (posi¢ao

do termopar)

2 2 2 2
T -T,=Lr |- Byt 1y | By vy B BN s
A R-R| TR 4 TR R\ R OR-R R 4

e como resultado obtemos a temperatura na superficie do eletrodo:

q R 21, 7 2 2
T(R,t)-T(r,7)=— 2R, In——r"+ R’ |, 34
(R.7)=T(r.1) ZﬂRzz_Rlz( ing ] (3.4)
ou na forma:
T(R)=T(+L - _opml i (3.5)
20 R} -R’ R,

Derivando a equagdo (3.1) em relagdo ao tempo 7, obtemos a expressao para o calculo da densidade
de fluxo de calor g na superficie do anel:
2 p2
_AR R 4T _ . dT (3.6)
a 2R dr dr

Esta equagdo permite calcular o valor de ¢, utilizando a taxa de crescimento da temperatura
dT/dr medida com o termopar. Podemos ver que a equagdo (3.6) ndo depende da posi¢do do
termopar em 7, 0 que permite instald-lo em qualquer ponto do anel. Substituindo ¢, obtido de (3.6)

e da temperatura medida 7(r), em (3.5), obtém-se o valor da temperatura 7(R;) na superficie do

eletrodo.

3.9 Sistema de medida da velocidade de rotacao do arco

Normalmente, a velocidade de rotagdo do arco ¢ medida usando-se o método otico, através
de um foto-diodo. Nesse caso ¢ registrada a freqii€ncia com a qual surge intensa luz de radiagao,
emitida pelo arco elétrico de um certo ponto do espaco entre os eletrodos. Neste trabalho a
velocidade de rotacdo do arco foi medida de duas maneiras diferentes: (1) utilizando-se um sensor
magnético, construido pelos proprios fios do termopar, e (2) utilizando um shutter (interrupgao) do

sinal otico.
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3.9.1 Medida da velocidade de rotacio do arco com sensor magnético

O sensor magnético ¢ constituido pelos fios do termopar, montado em contato direto com o
eletrodo externo e afastado 1,5-2,0 mm da superficie interna do eletrodo. No ponto de acoplamento
da mancha do arco com o eletrodo externo, a corrente do arco se redistribui em dois fluxos (duas
diregdes), como estd mostrado na Figura 3.8. Cada corrente gera seu proprio campo magnético cujo
sentido e direcao depende da direcao e sentido da corrente. No ponto do acoplamento com o arco o

vetor campo magnético B muda de sentido. Essa variagdo brusca do sentido de B, (i.e.

4 2 3 1

Figura 3.8 Principio de funcionamento do detector magnético: 1 — catodo; 2 — anodo; 3 — arco
elétrico; 4 — corrente; 5 - termopar
dB/dt) na érea subentendida pelos fios do termopar induz uma ddp pulsada nos fios do termopar,
cada vez que o arco passar nas proximidades do mesmo. Como a mancha do arco tem dimensdo
suficientemente pequena (ndo supera | mm”) em comparagido com o eletrodo (didmetro de 40 mm,
em nosso caso) a velocidade da mudanca do fluxo do campo magnético alcanga valor alto, que ¢
capaz de criar tensdo induzida, suficiente para ser registrada pelo sistema de aquisi¢do dos dados.
Sabendo-se a freqiiéncia f* de rotagdo obtém-se a velocidade do arco v=7zDf,onde D ¢é o
diametro da superficie interna do eletrodo. A amplitude do sinal registrado pelo detector magnético
depende da derivada dB/dt que, por sua vez, depende de velocidade de rotagdo do arco. Isso

significa que uma maior amplitude do sinal corresponde a maior velocidade do arco.
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3.9.2 Medida da velocidade de rotacio do arco com sensor otico

A medida da velocidade do arco através do sistema Otico foi feita utilizando o “shutter”
provocado pela interrup¢do do sinal pelo cabo de corrente (ver Figura 3.9). Portanto, durante um
certo intervalo de tempo, quando o arco elétrico passa pelo setor invisivel para o sistema o6tico,
podemos detectar um minimo no sinal da intensidade da linha espectral do feixe luminoso. Este
minimo vai aparecer com freqiiéncia igual a freqliéncia de rotagdo do arco permitindo obter a

freqiiéncia da rotacao e, conseqiientemente, a velocidade do arco elétrico.

8

Figura 3.9 Detalhe do sistema de coleta de sinal otico do gap entre os eletrodos, para
determinagdo da velocidade de rotagdo do arco através do sistema Otico, onde se vé o cabo que
interrompe o feixe de luz: 1 — catodo; 2 — anodo; 3 — arco elétrico; 4 — feixe luminoso saindo do
gap entre eletrodos; 5 — imagem formada pelo feixe luminoso na saida do sistema de solenoides;
6 - obstaculo para o feixe de luz (cabo de corrente para o anodo); 7 - imagem formada pelo feixe
luminoso na superficie do espelho; 8 — setor do anel pelo qual o arco ndo pode ser detectado.
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4. Resultados e Analise

No presente capitulo apresentamos os principais resultados experimentais da tese. Iniciamos
o capitulo com os resultados das medidas da temperatura 7 da superficie do catodo, da intensidade
In da linha do cobre e da velocidade v de rotacdo do arco. Essas medidas nos permitiram calcular a
densidade efetiva de corrente na mancha do arco j em fun¢do do campo magnético aplicado. O

capitulo termina com uma analise dos resultados obtidos.

4.1 Medida da temperatura

A Figura 4.1a mostra os sinais tipicos, sem tratamento, da evolugdo com o tempo da
temperatura de um termopar, instalado numa das faces do catodo. Esse sinal foi obtido pela
metodologia descrita no capitulo 3.8. A subida lenta da temperatura ¢ modulada por picos (um sinal
mais fraco de freqiiéncia mais alta - cerca de alguns kHz), mostrado em detalhes na Figura 4.1b.
Esse sinal de mais alta freqiiéncia ¢ induzido no termopar pelo arco ao passar pelas proximidades do
mesmo. Esse sinal contém informagdo sobre a freqiiéncia de rotagdo da mancha do arco, o que
permite medir a velocidade de rotacdo do arco.

As Figuras 4.2a e b mostram os sinais de 2 termopares em faces opostas do catodo e a Figura
4.2¢ mostra o sinal médio. O conjunto dos dois termopares foi montado de tal maneira que as
tensdes induzidas pelo movimento de arco tenham sinais opostos, cancelando-se mutuamente ou
diminuindo bastante a intensidade dos picos. A Figura 4.2d mostra o sinal médio da temperatura
depois da filtragem. Foi usado o filtro de Transformada Rapida de Fourier do software Origin® da

Microcal Corporation. Dessa maneira foram removidas as componentes do sinal com freqiiéncia
maior do que 1/ (nAr), onde n ¢ o numero do pontos considerados no tempo ¢ Az é o tempo entre
a aquisigdo de dois pontos experimentais subseqiientes (Az =1/ScanRate ). No tratamento dos dados
experimentais foram usados 7 =100 e Az =1/ScanRate =10"*s. E da Figura 4.2d que, no método

térmico, se procura extrair o momento de tempo critico 7, da transi¢do da micro- para a
macroerosdao. Como se vé da Figura 4.3, repeticdo da Figura 4.2d do sinal filtrado da temperatura, ¢
praticamente impossivel determinar o ponto de inflexdo da transicdo da micro- para a macroerosao.

Foram feitas, entdo, tentativas de obten¢do desse ponto da curva da derivada (pontos 7, ?). Como se

48



Temperatura, T('C)

0.0

480

0.2

0.4

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Tempo, t (s)

470

Temperatira, T ('C)

Figura 4.1 a) Sinal tipico da temperatura do eletrodo, obtido com um termopar; b) detalhe do

mesmo sinal ampliado.

0.970

0.975

0.980 0.985 0.990 0.995
Tempo, t (s)

49



600

a)

500

400

300

Temperatura, T (°C)

200

100

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tempo, t (s)

600

c)

500

400

300

Temperatura, T (°C)

200

100

00 02 04 06 08 10
Tempo, t(s)

1.2

14

T(°C)

Temperatura,

Temperatura, T (°C)

600

500

IS
o
o

w
o
o

200

100

600

500

400

300

200

100

b)

0.0

0.2

0.4

06 08
Tempo, t (s)

/)

0.0

0.2

0.4

06 08
Tempo, t(s)

1.0

1.2

14

Figura 4.2 a) e b) curvas da temperatura, obtidas dos sinais de dois termopares instalados em
faces opostas do mesmo catodo; c) sinal médio dos dois termopares; d) sinal médio da

temperatura do catodo apos filtragem FFT.
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Figura 4.3 Ilustracdo da dificuldade de determinacdo do ponto critico pelo método térmico. Na
figura sdo mostrados: a) o sinal filtrado da curva da temperatura; b) a derivada do sinal (a); c) a
intensidade da linha espectral do cobre.

v€, do sinal da linha de cobre esse ponto pode ser obtido sem problemas ( 7. espectroscopico).
A experiéncia de outros autores [48] com grande nimero de sinais de temperatura mostrou

que os sinais dos termopares apresentam maior complexidade do que o mostrado nas Figuras 4.2.
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Observam-se, além do “pick-up” de induc¢ao do arco no loop dos fios do termopar, grandes
oscilacdes devido ao ruido do arco, movimento longitudinal do arco ao longo da superficie do
eletrodo e um sinal de baixa freqii€ncia na faixa de 180 Hz, que deve ser proveniente da fonte, e que
pode ser visto nas oscilagdes da amplitude dos picos.

A perturbagdo maior ¢ a constituida pelas oscilagdes longitudinais do arco, que podem ser
detectadas observando separadamente cada sinal de 2 termopares opostos, que apresentam fases
opostas. Essa ¢ a maior justificativa para a utilizagdo do presente método térmico-espectroscopico,

pois fica muito dificil detectar o ponto critico a partir apenas dos sinais dos termopares.

4.2 Medida da intensidade da linha do cobre

A medida da intensidade da linha do cobre de comprimento de onda 5218 A do feixe
luminoso saindo da regido entre eletrodos foi feita através da parte oOtica do sistema experimental,
descrita no Capitulo 3.6. Durante a experiéncia foi registrada a intensidade do feixe luminoso (em
unidades arbitrarias) em funcdo do tempo. Os sinais tipicos da intensidade, para parametros
operacionais diversos do sistema experimental, sdo apresentados nas Figuras 4.4-4.6. Como
podemos ver nessas figuras, o sinal da intensidade do feixe luminoso revela evidente existéncia de
trés regides ao longo do tempo, independentemente dos pardmetros operacionais:

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

e Segunda regido: regido com intensidade constante ou quase constante, que corresponde ao
tempo de existéncia na superficie do catodo do processo de microerosdo (de acordo com

modelo térmico nessa regido 7, <7, =7,). A forma do sinal dessa regido depende das

condi¢gdes da superficie do eletrodo no comeco da experiéncia. Os fendmenos fisicos na
superficie dos eletrodos sdo muito complexos e ndo foram ainda exaustivamente estudados.
As camadas de 6xidos no eletrodo influem apenas indiretamente no processo de erosdo do
catodo, tornando menor a mobilidade do arco sobre a superficie. Em outras palavras,
influindo na velocidade da mancha do arco, o que por sua vez influi no processo de

destruicdo do metal no sentido de aumenta-la. Como exemplo, na Figura 4.5 estdo
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apresentadas curvas do sinal da intensidade para duas experiéncias consecutivas, mantendo-
se os demais parametros constantes. Como resultado da experiéncia anterior (Figura 4.5a), a
superficie do catodo ja estd mais contaminada, o que influi na forma do sinal na experiéncia
seguinte (especialmente na zona da transferéncia da micro- para a macroerosao, Figura 4.5b).
e regido de aumento abrupto da intensidade do feixe luminoso, que corresponde ao instante
inicial de desenvolvimento na superficie do catodo do processo de macroerosao (corresponde

a 7, >17,). Evidentemente, que a derivada da intensidade dIn/dt depende de muitos fatores,

entre eles: campo magnético B ; corrente [ ; tensdo U ; condicdes de superficie.

O aparecimento de uma abrupta transicdo de um sinal aproximadamente constante
(microerosdao) para um sinal intenso da linha do cobre (macroerosao) ¢ a informag¢ao que mais se
destaca dessas figuras, permitindo-nos determinar, com relativa facilidade, o momento critico 7., de
transi¢do da micro- para a macroerosao. A compara¢ao das Figuras espectrais 4.4-4.6 com as
Figuras térmicas 4.1-4.2, onde ambas contém a mesma informa¢do do ponto critico, ¢ amplamente
favoravel as Figuras 4.4-4.6, pela grande facilidade de se determinar o ponto critico destas ultimas.
Portanto, o método espectroscopico apresenta muito mais sensibilidade que o método térmico na
determinagéo do ponto critico. E importante que fique claro que o método espectroscopico nio pode
ser usado sem o térmico, pois faz-se necessario o valor da temperatura no ponto critico para o
calculo de ;.

A Figura 4.6b mostra o sinal da intensidade depois da filtragem. Para suavizar a curva da
intensidade e eliminar o ruido (andlogo ao caso da medida da temperatura) foi usado o filtro de

Transformada Répida de Fourier do software Origin® da Microcal Corporation. Dessa maneira
foram removidas as componentes do sinal com freqiiéncia maior do que 1/(nAr), onde n ¢ o
nimero de pontos considerados no tempo ¢ Az é o tempo entre a aquisicdo de dois pontos
experimentais subseqiientes (A7 =1/ScanRate). No tratamento dos dados experimentais foram
usados n=100 e Az =1/ScanRate =10"*s. Os graficos da intensidade antes e depois do tratamento

sdo mostrados na Figura 4.6. Como podemos ver, o ruido no sinal da intensidade, usando-se este
método de filtragem, ndo pode ser totalmente eliminado, mas pode ser significantemente reduzido o
suficiente para determinar o ponto no sinal de aumento abrupto na intensidade que corresponde a

transferéncia do processo de microerosdo para o processo de macroerosdo na superficie de eletrodo.
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Figura 4.4 Exemplos tipicos do sinal da intensidade da linha do cobre para os seguintes
parametros operacionais do arco: a) / = 300 A, B = 0,047 T; b) I = 200 A, B = 0.063 T;
c)I=200A,B=0.032T;d)/=200A,B=0.15T
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Figura 4.6 Exemplo tipico de processamento do sinal da intensidade: a) curva da intensidade
obtida na saida de eletrometro; b) curva da intensidade ap0s filtragem FFT.
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Na Figura 4.7 sdo apresentadas as duas metodologias utilizadas para a obtengdo do tempo
critico através do sinal da intensidade depois da filtragem. No primeiro método faz-se um grafico da
intensidade /n versus tempo. No segundo método faz-se o grafico do logaritmo da intensidade /n
versus o tempo. Em ambos os casos, o tempo critico 7., ¢ aquele correspondente a transi¢ao da linha
reta para a curva (Figuras 4.7a e 4.7b, respectivamente). Os resultados obtidos diferem muito pouco:
- = 2,0715 e 2,065 s, respectivamente. Ambos os métodos descritos, estendidos as demais

medidas, lograram o mesmo resultado de z,.
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c c
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Figura 4.7 Metodologias para obtencdo do tempo critico: a) utilizando o sinal original da
intensidade /n depois da filtragem; b) utilizando o mesmo sinal em escala logaritmica.

Analogamente a temperatura, o sinal da intensidade da linha do cobre tem grandes oscilagdes
devido a instabilidade do movimento do arco elétrico, paradas do arco (o que pode produzir picos
mais fortes e mais largos), ruido da rede elétrica externa, movimento longitudinal do arco ao longo

da superficie do eletrodo e outros processos na regido entre eletrodos.
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Um interessante experimento que poderia ser realizado aqui seria um estudo mais detalhado
da flutuag¢do da intensidade e da largura dos picos (analise de Fourier) de intensidade da linha do
cobre: picos mais intensos (maior aquecimento local do eletrodo) ou mais prolongados no tempo
(componentes de Fourier de menor freqiiéncia) poderiam revelar um tempo maior de residéncia do
arco numa certa posi¢ao do eletrodo. Esse estudo poderia, em principio, permitir a determinagao de
L ou n, que entram na formula (2.44) de j. Para isso, seria necessario utilizar maior resolucao

temporal, com sistema mais rapido de aquisi¢do de dados.

4.3 Medida da velocidade de rotacao do arco

A freqiiéncia f e, conseqlientemente, a velocidade v de rotacdo do arco pode ser obtida
através da Transformada de Fourier do sinal do detector magnético, de acordo com a metodologia
descrita no capitulo 3.9.1. A Figura 4.8 mostra como foram processados os sinais da temperatura
(detector magnético) para a determinac¢do da velocidade de rotagdo do arco. Na Figura 4.8a, em
cima, ¢ apresentado o sinal original do termopar e, em baixo, o0 mesmo sinal sem as freqiiéncias
menores que 300 Hz. Tal procedimento permite remover as diferentes fontes de sinal de baixa
freqiiéncia e, principalmente, a variagdo lenta da temperatura na superficie do eletrodo. Essa
metodologia de remover /< 300 Hz mostrou ser importante para a obtencdo de uma Transformada
de Fourier mais limpa. A transformada de Fourier de todo o sinal do sensor magnético (regido de
micro- € macroerosio) para uma experiéncia ¢ apresentada na Figura 4.8b. Vemos claramente na
figura dois picos (1105 e 1412 Hz) separados de 307 Hz. Isso induz a suspeita de que esses picos
sejam provenientes, um da micro- e o outro da macroerosdao. Com efeito, as Figuras 4.8c e 4.8d
foram obtidas fazendo-se essa separacdo: o sinal no tempo na Figura 4.8a foi primeiro separado em
duas partes, uma para 7 < 7., € a outra para 7> 7.,. As Fourier de cada parte sdo apresentadas nas
Figuras 4.8c e 4.8d, respectivamente, confirmando a suspeita acima, dando para a microerosdo a
freqiiéncia de 1411 Hz e para a macroerosao 1084 Hz (Viicro = 177 ms! e Vimacro = 136 ms'l). Vemos
que a velocidade de rotagdo do arco no regime de microerosao ¢ sempre maior do que aquela no
regime de macroerosdo, neste caso, de 23,2 %. Além disso, os picos apresentam também certa
dispersao, mostrando que a velocidade ndo ¢ constante.

Como alternativa, a medida da velocidade do arco pode ser feita através do sensor Otico,

utilizando o filtro “cut-off” de freqliéncias baixas e Transformag¢dao Rapida de Fourier do sinal
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Figura 4.9 Medida da velocidade usando dois métodos diferentes (6tico € magnético): a) (em
cima) sinal original da intensidade da linha do cobre; a) (em baixo) idem, depois do filtro “cut-
off” para eliminacdo de f < 300 Hz; b) (em cima) sinal original da temperatura (sensor
magnético); b) (em baixo) idem, depois do filtro “cut-off” para elimina¢do de /< 300 Hz; c) ¢ ¢)
FFT do sinal filtrado da intensidade da linha do cobre para microerosdao e macroerosio,
respectivamente; d) e f) FFT do sinal filtrado do sensor magnético para microerosdo e
macroerosao, respectivamente.
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Figura 4.10 Sinal com linha fina: FFT de um tipico sinal filtrado da intensidade da linha do
cobre; sinal com linha grossa: ajuste de gaussiana para obtencdo do valor mais provavel da
freqliéncia de rotagdo e da largura de distribuicao de freqiiéncias.

original da intensidade (para detalhes ver Capitulo 3.9.2). Como mostram os resultados, as medidas
para ambos os métodos, detector magnético e sensor 6tico, concordam completamente (Figura 4.9).
Através da aplicagdo da distribuicdo de Gauss a Transformada Répida de Fourier no sinal da
intensidade, foram obtidos: (a) o valor da mais provavel da freqiiéncia de rotagao (ou velocidade) e
(b) a largura da distribuicao de freqiiéncias (ou velocidades) (ver Figura 4.10). Isso permite o estudo
da dependéncia com o campo magnético externo da velocidade e largura de distribuicdo da
velocidade. A utilizagdo do valor da freqiiéncia mais provavel pode diminuir bastante o erro no

resultado da medida da velocidade do arco.
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4.4 Analise da medida da velocidade de rotaciao do arco

Neste capitulo, fazemos uma anélise dos resultados da medida da velocidade de rotacao do
arco v, tendo por base os graficos desse parametro versus o campo magnético B. Com base em 60
experimentos, no intervalo de 0,015-0,3 T, nas mesmas condi¢des experimentais (velocidade axial
de gas plasmagénico (ar) de 2,35 ms™, corrente de /=200 A), nas Figuras 4.11a e 4.11b, mostramos

os graficos de v versus B para a micro- € macroerosao, respectivamente. No ajuste foi utilizada a
fun¢do v =aB’. Essa fun¢do foi escolhida, tendo em vista o estudo mais detalhado feito em [37],
que apresenta a seguinte fungdo para a velocidade:

V= 78[4/930,6/078/9(071/3
onde / ¢ a corrente, B ¢ a intensidade do campo magnético, p ¢ a densidade do gas em frente do arco,

p=1/1+v,)+v,, onde v, é a velocidade axial do gas.

Os valores de b obtidos sdao b = 0,57 para a microerosdo e b = 0,61 para a macroerosao,
dando uma média de b = 0,59 muito préxima de b = 0,60, o que confere com a formula acima. E
importante observar que na literatura [18, 35-37, 48] os autores ndo fizeram a separacdo dos dados
experimentais para a micro € macro-erosao, como estamos fazendo aqui.

Como vimos no capitulo anterior, fuicro > fmacro OU Vimicro > Vmacro, S€Nd0 a diferenca entre essas

freqiiéncias da ordem de 10-20%. Para evidenciar melhor essa diferenga apresentamos na Figura

4.12 um grafico de (v,

iero — Viaero ) / Vo ore = Av/ v, .. versus B. Apesar da grande dispersdo na Figura
4.12, ¢é fato notorio que todos os pontos estdo acima de zero, ou S€ja, Vmicro > Vmacro (dentro de um
intervalo de até 17%). Como podemos ver, a velocidade de rotacdo do arco para a microerosao ¢
sempre maior do que aquela da macroerosao.

Em [32,51] foi proposta a idéia da existéncia de uma “resisténcia superficial” ou “forca de
arraste superficial” (surface drag force) ao movimento do arco. Assim, as condi¢des da superficie
(erosao) influenciariam no movimento da mancha: na macroerosdo, a forca de superficie seria
maior, diminuindo a velocidade da mancha. Esse aumento da for¢a de superficie na macroerosao
pode ser explicado através dos jatos catddicos, que seriam mais intensos na ou so existiriam na

macroerosdo. Os jatos catddicos explicariam também a grande dispersdo observada para valores

baixos de B.
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Figura 4.11 Velocidade do arco v versus campo magnético B : a) microerosao; b) macroerosao.
Os pontos: dados experimentais; a linha cheia: melhor ajuste aos pontos (fungdo poténcia).

62



35

| Linear Regressio:
° Y=A+B*X
30 e
Parameter Value Error
i ()
2 ° A 12.10591 1.56238
- 25 B -22.5818 11.54679
S
>E 1 ® ®
; o R SD N P
2 20
I ® -0.25499 8.14132 57 0.05559
o ] [ ) L
g o
z " ° ®
/-\O i
§ —e® | o s :
> 104+—e L]
e ° D °
S \
zZ | @® J° I
Y o ? \
5
$§ ., .
()
1 80 ° !
0 ' ' ' ; ' ' ' f '
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Campo magnético, B (Tesla)

Figura 4.12 Grafico de Av/vy., versus campo magnético B. Os pontos: dados experimentais, a
linha cheia: melhor ajuste linear.

Nas tochas de plasma, com estabilizagdo do arco por vortice de gas, tanto com campo
magnético, quanto sem, utilizando filmagem rapida, foi observado em [49,50] que, com o aumento
de corrente, a partir de determinada corrente (ponto critico 7.,), o catodo passa a emitir fortes jatos
catddicos. Esses jatos contribuiriam para o aumento da concentragdo de vapor de cobre, juntamente
com o vapor produzido normalmente pela macroerosao. Ou seja, levando em conta [49,50], pode-se
supor a hipotese de que a macroerosdo seria sempre acompanhada pelos jatos catodicos, que
proveriam a tal forca de arraste superficial a0 movimento do arco. Além disso, devido aos jatos
catodicos, a mancha tenderia a permanecer mais tempo no ponto que emitiu o jato, aumentando a
forga superficial e fazendo o arco pular de um ponto ao outro. Em outras palavras, a macroerosao
(explicada pelo modelo termofisico) estaria acompanhada pelos jatos catddicos e por um modo de

movimentagdo do arco descontinuo, com paradas freqiientes. O vapor metalico no gas, levemente
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ionizado, “prenderia” a mancha do arco no ponto de ejecao do jato e diminuiria a mobilidade da
mancha. Experimentalmente isso pode ser verificado através da comparagdo do regime de
movimento do arco antes e depois do inicio da macrofusdo com os resultados das medidas
espectroscopicas.

Aqui ¢ preciso frizar que os autores em [49,50] erroneamente explicaram o aumento brusco
da erosdo, ndo através do argumento termofisico, desconhecido deles, mas como sendo devido a
perturbagdo do vortice de gas pelos jatos mencionados. Os nossos experimentos, conduzidos numa
instalagdo coaxial com rotacdo magnética do arco, sem aplicacdo do vortice de gds, mostraram que
o crescimento abrupto da taxa de erosao com o aumento da corrente ¢ um fenomeno térmico, pois o
vortice de gas ndo foi utilizado. Isso permitiu concluir que o aumento da erosdao no ponto critico nao
¢ devido a perturbacdo do vortice. Os jatos catddicos apenas seriam favorecidos pela macroerosao
(explicada pelo modelo termofisico). Dai surge uma pergunta: qué mecanismo seria esse de produzir
jatos catddicos na macroerosdo? Essa pergunta pode servir para objeto de pesquisa futura. A
diferenca entre velocidades Viicro € Vinacro podemos entdo explicar através dos jatos catddicos na
macroerosdo, influenciando na mobilidade da mancha do arco.

Vemos, portanto que (Figura 4.12), a velocidade de rotagdo do arco no caso de microerosao
sempre ¢ maior do que no caso de macroerosdo. A diferenga entre ambos os regimes diminui com o
aumento do campo magnético. No caso dos campos magnéticos menos intensos, o regime de
movimento da mancha do arco elétrico é governado pelo aparecimento de jatos catddicos. Portanto,
a influéncia da forca da resisténcia superficial no movimento da mancha ¢ mais significativa em
baixos campos e provoca uma diferenca mais forte nas velocidades. Por outro lado, no caso dos
campos magnéticos intensos, a forca magnética externa comega a ser o fator dominante.

A dispersao que se vé na Figura 4.12 tem uma contribui¢do maior no regime de
macroerosdo. Com efeito, um grafico da dispersdo (largura da distribuicdo de Gauss da velocidade)
¢ apresentado na Figura 4.13. Geralmente, o valor adimensional da largura da distribuicdo da
velocidade do arco para micro- € macroerosao cresce com o aumento da for¢a do campo magnético
externo. Isso significa que o aumento do campo magnético sempre provoca a instabilidade do
movimento da mancha, assim ampliando a largura da distribuicdo de Gauss. Mas essa distribui¢do
para microerosdo tem carater estavel e dependéncia exponencial definida para o campo magnético

com coeficiente da correlacio R =0,96 (ver Figura 4.13). Para a macroerosdo a distribuicdo da

largura adimensional em geral cresce até valores ainda mais altos em comparagdo & microerosao,
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Figura 4.13 Razdo entre a largura da distribuicdo de Gauss da velocidade 2o e a velocidade
maxima da distribuicdo para as condicdes de micro e macroerosdo. Os pontos: dados
experimentais medidos para cada valor de campo magnético; linha cheia: melhor ajuste linear.
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além disso, a dependéncia da largura versus o campo magnético torna-se bastante instavel — a
dispersdo dos pontos experimentais aumenta (coeficiente da correlagdo R =0,26). E visivel, neste
caso, que a influéncia desestabilizadora dos jatos de pouca mobilidade determinam a deterioragdo
forte da regularidade do movimento do arco. Somente para campos magnético mais intensos ambas
as distribui¢cdes aproximam-se, quando as forcas eletromagnéticas consideravelmente prevalecem
sobre for¢as da resisténcia superficial do eletrodo. Claramente, o estudo mais detalhado do
comportamento da distribui¢do da velocidade da mancha do arco elétrico requer mais dados

experimentais para se entender melhor o fenomeno.

4.5 Medida da densidade de corrente da mancha do arco

A medida da densidade efetiva de corrente na mancha do arco ;j ¢ indireta. Na verdade, ela ¢
calculada, utilizando a equagao (2.44), onde os parametros /, v, T sdo obtidos no ponto critico 7.
Para calcular a densidade de corrente a partir dos dados experimentais, foram usados os seguintes
parametros operacionais da instalacdo experimental: campo magnético de 0,015-0,3 T, corrente de
100-350 A, velocidade axial do ar até 2,35 ms™' (para garantir saida de contaminagio da regido entre
eletrodos devido a erosao). Com essas caracteristicas operacionais a velocidade da mancha do arco
variou dentro dos limites 25-360 ms™ e a densidade de fluxo de calor entrando no catodo foi de 0,46
a1,1x10” Wm™.

A temperatura da superficie 7, no ponto 7., foi obtida através da medida da temperatura
pelo termopar, sendo o ponto critico 7., determinado a partir da curva de intensidade da linha
espectral do cobre de acordo com o método descrito no capitulo 3.9.2. As constantes fisicas A, a que
entram na eq. (2.44) correspondem a temperatura no meio do intervalo de aquecimento 700 K

(temperatura ambiente 7; — temperatura de fusdo 7 i ). Para a temperatura do cobre de 700 K o
coeficiente de condutividade térmica é igual a 1=377 Wm'K™" e o coeficiente de difusividade
térmica igual @ =10~ m’s™. Para a temperatura do ponto de fusio do cobre comercial foi usado o
seguinte valor 7, =1356 K. A velocidade da mancha do arco foi obtida no instante 7, =7,

utilizando o sinal da intensidade e a Transformada Rapida de Fourier (FFT). Para o valor do
equivalente em Volts, foi usada a relacao empirica U = 6.59+4.28 B, obtida no trabalho [46] e esta

em suficiente concordancia com os resultados experimentais.
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4.6 Analise da medida da densidade de corrente

Na Figura 4.14 sao apresentados os valores calculados de j, baseados nos dados
experimentais obtidos nesta tese de 70 experimentos ndo-estacionarios (pontos 1). Na mesma figura
estdo também apresentados os dados experimentais obtidos (pontos 2) no trabalho [48] numa
instalacdo semelhante ndo-estaciondria (sem aplicacao da intensidade da linha espectral do cobre) e,
também, (pontos 3 - estrelas) pelo método estacionario, de acordo com metodologia descrita no
capitulo 2.3.2. O método estacionario permite obter a densidade de corrente j a partir da medida da
taxa da erosdo g de acordo com modelo termofisico. Portanto, podemos dizer que os resultados

estacionarios sdo resultados de referéncia. Para curvas de ajuste foi utilizada a fun¢ao do tipo:
L B
J=Jo= i eXp(—;j (4.1)

onde j0=(3,02i0,07)><109 Am?, j1=(2,98i0,1)><109 Am?® e b=0,06+0,005T com erros

percentuais, respectivamente, de 2,3 %, 3,4 % e 8,3 % para resultados obtidos neste trabalho. Dos

resultados experimentais e da equagdo (4.1) conclui-se que a densidade de corrente da mancha do

arco ndo € constante e varia dentro dos limites j . =0,04x10" Am® para B=0 e
j.. =3,02x10" Am™ para campo magnético B — .

Podemos ver da Figura 4.14, que para todos os casos a densidade de corrente cresce
rapidamente em campos magnéticos menos intensos (até 0,1 T) e depois tem um crescimento menor,
tendendo para uma certa saturagdo. Se no caso de campos menos intensos os pontos experimentais
sdo muito proximos independentemente do método, ja para o caso de campos médios a grandes nao
ha grande diferenca entre os pontos estaciondrios 2 e ndo estacionarios 3, usando apenas o método
térmico, porém, esses pontos divergem bastante das medidas feitas no presente trabalho, usando o
método -espectroscopico, para campos magnéticos na faixa de 0,05-0,3 T.

Propomos duas hipodteses para explicar os resultados representados pelos pontos 1, as quais

requerem confirmagdo experimental futura:
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Figura 4.14 Densidade de corrente na mancha do arco j versus campo magnético B: 1 —
resultados experimentais ndo-estaciondrios obtidos neste trabalho e melhor ajuste; 2 —
resultados experimentais nao-estaciondrios obtidos em [48] e melhor ajuste; 3 — resultados
experimentais estacionarios obtidos em [48] e melhor ajuste.
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hipdtese metodoldgica: o método de diagnostico espectroscopico ¢ o da observagdo direta,
que significa a determinag¢do mais precisa do ponto critico 7. (ou, em outras palavras, a

determinacdo mais precisa da temperatura 7,.). Ao contrario, o método térmico, estaria
sujeito a certo atraso na determinacdo de 7. em comparagdo com o método espectroscopico.

O mencionado atraso se refletiria nos valores da densidade de corrente j. Essa hipotese
poderia explicar apenas por qué os pontos 1 sdo maiores que os pontos 2 e 3, mas nao ¢ um
explicagdo fisica da causa dessa discrepancia;

hipotese fisica: de acordo com dados publicados na literatura [12,15,16] na superficie do

eletrodo de cobre no ar sempre existem camadas dos oxidos (CuO,Cu,0). Assim, 0s

vapores de cobre seriam produzidos pela decomposicdo do 6xido. Neste caso o seguinte
mecanismo ¢ possivel para crescimento da concentragdo do vapor metalico na regido entre os

eletrodos: Cu,O - CuO+Cu. Como foi determinado em [l1] para o ar a pressdo
atmosférica, a estabilidade do 6xido Cu,O abruptamente diminui perto da temperatura de

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

decomposi¢do do 6xido Cu,O descrito acima pode ter grande influéncia na concentragdo

do vapor metalico na regido entre eletrodos. Exatamente por isso, a fun¢do da intensidade

In(7), que esta relacionada com essa concentracdo, detecta com antecedéncia a aumento

abrupto da intensidade devido a decomposi¢do das camadas de oxido. E nos erradamente
assumimos esse ponto como o ponto critico de fusdo do metal base. Assim, as camadas de

oxido seriam a razdo da determina¢do antecipada da temperatura 7. e, conseqiientemente,

dos valores exagerados da densidade de corrente j em acordo com o modelo termofisico.
Exatamente essa hipotese pode explicar a diferenca entre 0 método térmico-espectroscopico
e o estacionario. O fato ¢ que no caso dos campos magnéticos menos intensos, quando o
tempo de residéncia da mancha é mais longo, os pontos experimentais de ambos os métodos
praticamente coincidem, também evidencia a favor dessa hipotese. Com tempo da residéncia
longo a mancha do arco tem tempo suficiente ndo somente para aquecer as camadas
superficiais de 6xido, decompondo essas, mas também para aquecer o corpo do eletrodo,
assim provocando a transicdo de micro- para macroerosdo ¢ diminuindo a influéncia as

camadas de 6xido nas medidas espectroscopicas. Para provar a hipdtese da influéncia das
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camadas de o6xidos no comportamento da intensidade da linha espectral do cobre ¢
necessario utilizar na experiéncia gases que ndo contaminam a superficie do eletrodo com
oxidos (por exemplo, nitrogénio). Assim, sem camadas superficiais, 0 comportamento da
funcdo da intensidade no tempo pode ser utilizado para determinar os valores mais exatos da
densidade de corrente. Ou no caso da utilizagdo do ar como gas plasmagénico, ¢ necessario
fazer limpeza preliminar das camadas de ¢Oxido profundas na superficie do eletrodo.
Entretanto, o Gltimo método ndo pode eliminar as camadas de 6xido as quais formam-se ja

durante a experiéncia.
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5. Conclusao

Neste trabalho, um novo método de diagnostico térmico-espectroscopico foi proposto pela
primeira vez e aplicado ao estudo da interacdo do arco elétrico com o catodo frio de cobre, numa
instalagdo coaxial ndo-estaciondria, com campo magnético axial. O foco do estudo foi o
comportamento, em fun¢do do campo magnético, da velocidade de rotagdo e da densidade efetiva de
corrente da mancha do arco, tendo como gas plasmagénico o ar. Como fundamentagdo tedrica, foi
utilizado o modelo termofisico da erosdao de eletrodos frios, recentemente publicado na literatura.
Tendo como ponto de partida esse modelo e base de todas as conclusdes desta tese, ¢ a concepcao de
que existe um ponto critico de transi¢do da microerosdo para a macroerosdao. A detecgdo
experimental desse ponto critico foi o objetivo principal do novo método térmico-espectroscopico,
utilizado nesta tese.

Foi comprovado experimentalmente, nesta tese, que a unido do método térmico, ja conhecido
na literatura, com o novo método espectroscopico, permitiu um grande aumento da sensibilidade na
detec¢do do ponto critico acima mencionado. Essa maior sensibilidade, fruto basicamente do uso da
espectroscopia (registro da evolugdo temporal da intensidade da linha do cobre), resultou em grande
economia de tempo e produtividade do trabalho experimental. No método térmico-espectroscopico,
o tempo critico ¢ detectado como sendo o momento em que ocorre um grande aumento da
intensidade da linha do cobre. Praticamente todos os pontos experimentais desta tese foram obtidos
com cerca de apenas 60 tentativas experimentais, tendo todas elas resultado em dados aproveitaveis,
isto ¢, utilizaveis na detec¢ao do ponto critico. J4 na detec¢ao térmica convencional do mesmo ponto
critico, valendo-se apenas da tentativa de se observar o ponto de inflexdo (ou ponto critico) da curva
da evolugdo temporal da temperatura medida com o termopar, seriam aproveitaveis cerca de apenas
10 % das tentativas. Isso se deve ao fato de que a mencionada curva da temperatura (que, em
principio, num regime regular de aquecimento do eletrodo, até o ponto critico, deveria ser uma reta
ascendente) apresenta modulagao por diversas fontes de ruido, o que na pratica mascara a presenca
do ponto critico e impede sua detec¢do. Faz-se necessario esclarecer que nos nossos experimentos
trabalhamos com arcos elétricos intensos (da ordem de 400 A), ao mesmo tempo que se detectam
sinais de temperatura de mili-Volts, medidos com termopares situados a apenas uns poucos

milimetros da mancha do arco.
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Este trabalho confirmou resultados anteriormente obtidos por outros autores de que a

velocidade de rotagdo do arco no gap entre eletrodos, numa instalacdo coaxial, tem um

comportamento dado pela funcio v=aB’. Foi observado aqui que esse comportamento é valido
tanto na microerosdo quanto na macroerosao. Observamos também que a velocidade na microerosao
¢ sempre maior do que na macroerosdao, enquanto que, ao contrario, a dispersao de valores da
velocidade tem comportamento oposto. Tudo isso confirma experimentalmente o fato publicado na
literatura sobre a presenga de uma certa for¢a de resisténcia superficial na macroerosdo, que influi na
mobilidade da mancha na superficie do eletrodo, diminuindo sua velocidade e aumentando sua
dispersdo. Outros autores observaram, utilizando filmagem répida, que nas tochas de plasma com
vortice de gas, tanto com ou sem campo magnético, a partir de determinada corrente, o catodo passa
a emitir fortes jatos catodicos, acompanhado por sibito aumento da erosdo. Os jatos catodicos
explicariam também a grande dispersdo observada para valores baixos do campo magnético. Ou
seja, pode-se supor a hipdtese de que a macroerosdo seria sempre acompanhada pelos jatos
catddicos, que proveriam a tal forca de arraste superficial contraria ao movimento do arco. O vapor
metalico de cobre no gas levemente ionizado, produzido pelos jatos catodicos, “prenderia” a mancha
do arco no ponto de ejecao do jato, diminuindo a mobilidade da mancha ou sua velocidade.

Outro fato interessante ¢ a observacdo do que podemos denominar de “dispersdo da
dispersao”, ou seja, a propria curva de dispersdo (dada pela largura da gaussiana ajustada a
transformada rdpida de Fourier) da macroerosdo tem ela propria alta dispersdo. Isso pode ser
interpretado como tendo o arco, na macroerosdo, um comportamento irregular, com modo de
deslocamento continuo (baixa dispersao da curva de dispersao, sem jatos catddicos), se intercalando
com o descontinuo ou “step-wise”, com o arco pulando de um ponto a outro do eletrodo (alta
dispersao da curva de dispersdo, com os jatos catddicos).

Com esses resultados podemos também concluir que a hipdtese aventada pelos autores acima
mencionados, que observaram os jatos catddicos na macroerosao, nao estavam corretos em afirmar
que a causa da macroerosdo ¢ a desestabilizacdo do vortice de gas produzido pelos jatos catodicos.
No nosso caso nao hé vortice de gas, logo o aparecimento da macroerosdo nao pode ser explicado
por esse mecanismo de desestabilizacdo do vortice. Assim, a macroerosdo exige um outro
mecanismo para sua explicagdo e esse mecanismo ¢ o proposto pelo modelo termofisico. Nesse
modelo, compara-se o tempo de residéncia de um ponto do eletrodo sob a mancha do arco com o

tempo para o ponto alcancar a temperatura de fusdo do eletrodo, se aquele ¢ maior que este, entdo
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temos a macroerosdo. Tao pouco podemos afirmar que a causa da macroerosao ¢ o aparecimento dos
jatos catddicos. Aqui, causa e efeito estdo invertidos, sendo a causa, a proposta pelo modelo
termofisico e o efeito, a macroerosdo, que, por sua vez favorece o aparecimento dos jatos catodicos.
Os jatos catodicos apenas seriam favorecidos pela macroerosdo (explicada pelo modelo termofisico).
Portanto, concluimos que o aparecimento de jatos catddicos ¢ possibilitado quando o ponto do
eletrodo sob a mancha alcanca e ultrapassa a temperatura de fusdo do eletrodo.

A diferenga entre ambos os regimes diminui com o aumento do campo magnético. No caso
dos campos magnéticos menos intensos, o regime de movimento da mancha do arco elétrico ¢
governado pelo aparecimento de jatos catddicos. Portanto, a influéncia da forga da resisténcia
superficial no movimento da mancha ¢ mais significativa em baixos campos e provoca uma
diferenca mais forte nas velocidades. Por outro lado, no caso dos campos magnéticos intensos, a
forca magnética externa comeca a ser o fator dominante.

Acreditamos que um resultado importante da pesquisa do comportamento do movimento do
arco, utilizando o método oOtico-espectroscopico, podera ser obtido medindo o pardmetro n
(comprimento adimensional do passo L) ou L, de acordo com o modelo termofisico. Até agora em
todos os calculos baseados no modelo mencionado, por ignorancia, foi utilizado o valor de n = 1.
Introduzindo um sistema mais sofisticado de aquisicdo de dados de alta velocidade, serd possivel
registrar, com maior resolucdo temporal, os picos locais de intensidade da linha espectral. Isso
permitird registrar com mais precisdo ndo somente a velocidade do arco v, mas também os outros
parametros de grande importidncia de acordo com o modelo termofisico (como, por exemplo, a
densidade efetiva de corrente na mancha do arco).

A densidade efetiva de corrente na mancha do arco, em funcdo do campo magnético, foi
obtida utilizando o modelo termofisico e valores operacionais do arco no ponto critico, isto €, a
corrente, velocidade e temperatura do catodo. Os resultados mostraram semelhanca qualitativa com
os resultados das medidas da densidade de corrente através do método nao-estacionario térmico e
método estacionario. Mas no caso de campos magnéticos intensos observa-se uma diferenca nos
resultados, sendo que a densidade de corrente na mancha catddica do arco obtida pelo método
térmico-espectroscopico ¢ maior do que a obtida pelos outros métodos.

A existéncia de camadas de 6xido na superficie do eletrodo no ar com temperatura de
decomposi¢do mais baixa em comparacao com a temperatura de fusdo do material do eletrodo ¢ a

razdo mais provavel da diferenca mencionada. Para o ar a pressdo atmosférica, a estabilidade do
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6xido Cu,O abruptamente diminui perto da temperatura de 250 °C. A partir dessa temperatura, o

CuO ¢ a forma de 6xido mais estavel. Portanto, em nosso caso, quando a temperatura da superficie

do eletrodo atinge e supera 250 °C, o mecanismo de decomposi¢do do 6xido Cu,O pode ter grande

influéncia na concentragdo do vapor metalico na regido entre os eletrodos. Isso pode ser confirmado
tendo em vista a coincidéncia dos resultados para o caso dos campos magnéticos menos intensos e,
conseqlientemente, com tempo mais longo de residéncia da mancha, possibilitando que seja atingido
o metal base e ndo apenas o o0xido. Julgamos que realizando experiéncias andlogas, mas somente
para outro gas plasmagénico ndo oxidante, sem a capacidade de formar 6xidos na superficie do
eletrodo, poderiamos testar essa hipotese.

Como propostas de trabalhos futuros podemos citar os seguintes: a medida on-line da erosdo
do eletrodo, correlacionando a intensidade das linhas do cobre com medidas por pesagem do
eletrodo. Isto permitira uma medida instantanea da erosdo, o que ndo ¢ possivel por pesagem; estudo
do modo de movimento do arco, observando as pausas no movimento do arco. A intensidade da
emissdo das linhas do cobre deve aumentar nas pausas. Com isso, pode-se obter a estatistica desse
movimento: velocidade média e instantanea, duragdo e distribui¢do das pausas. Pode-se também
obter a densidade de corrente real na mancha e ndo apenas a efetiva, que se obtém pela metodologia
térmica. E interessante correlacionar esse comportamento da mancha com o tipo de gas, eletrodo e
camada de oxidos; o estudo da erosdo para diferentes tipos de gases (nitrogénio e argénio) e de
eletrodos (cobre e aco); a determinacao dos parametros da mancha para diferentes gases e eletrodos;
a determinagao da temperatura do plasma de vapor de cobre produzido na mancha do arco através da

intensidade das linhas do cobre; a extensdo do estudo da erosdo e parametros do arco para o anodo.
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