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Resumo

Este trabalho consiste no estudo da erosao do catodo de cobre, eletrodo de
grande importancia para tochas de plasma de médias e altas poténcias. No segundo
capitulo apresentamos uma solucao tedrica do problema de Stefan, aplicado a erosao do
catodo. No terceiro capitulo é apresentado um estudo experimental sobre os parametros
basicos da mancha do arco elétrico, o equivalente em volts do fluxo térmico no catodo
e a densidade de corrente na mancha do arco. Em seguida, é realizado um estudo
sobre a interrelacao entre os parametros operacionais do arco elétrico, como a corrente,
a voltagem entre os eletrodos, a velocidade do arco, a temperatura da superficie do
eletrodo e o campo magnético externo. Estes resultados foram obtidos numa montagem
experimental denominada nao-estacionaria, onde as medidas sao feitas em funcao do
tempo, com o catodo nao-refrigerado. A erosao do eletrodo e sua correlagdo com os
demais parametros do arco é estudada no ultimo capitulo, numa montagem denominada
estacionaria, com o catodo refrigerado. O estudo realizado nesta tese deve proporcionar
um melhor entendimento do fenomeno da erosao do catodo de cobre, assim contribuindo
para uma maior difusao das tochas de plasma.
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Abstract

This work consists in the study of the erosion of copper cathode, which is of
great importance for average and high power plasma torches. In the second chapter
a theoretical solution for the Stefan problem is presented for the study of the erosion
of the cathode. In the third chapter an experimental study is presented for the main
arc spot parameters, the volt-equivalent of the arc spot heat flux and the arc spot
current density. Following, a study on the relationships between the operational arc
parameters, the current, the voltage, the arc velocity, the electrode temperature and the
magnetic field are carried out. These results were obtained in an experimental setup,
called non-stationary, where the measurements are carried out as function of time, with
a non-cooled cathode. The electrode erosion and its relationship with the remaining
arc parameters is carried out in the last chapter, in an experimental setup, called
stationary, with a cooled cathode. The study carried out in this thesis should provide
a better understanding of the copper cathode erosion phenomena, thus contributing to
a wider use of plasma torches.
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Capitulo 1

Introducao

Intimeros processos industriais nas areas de metalurgia, metal-mecanica,
quimica, ceramica, novos materiais, meio-ambiente, e outras areas, vém sendo desen-
volvidos no mundo com a aplicacao do plasma térmico, produzido pelas tochas de
plasma ou aquecedores a arco elétrico (veja Figura 1.1) [1-7]. A difusdo dessa tecnolo-
gia advém das caracteristicas tinicas que podem ser obtidas com a tocha de plasma: alta
eficiéncia de conversao de energia elétrica em térmica, alta temperatura, alta eficiéncia
de transferéncia de energia, possibilidade de uso de qualquer gas, facil controle e au-
tomacao e baixo nivel de poluicao ambiental.

Entretanto, uma aplicacao mais ampla em escala industrial das tochas de
plasma é freada pela insuficiente confiabilidade e incerteza no tempo de vida dos eletro-
dos devido a erosao. Um problema maior, quanto ao tempo de vida, é representado
pelos catodos, que podem ser do tipo catodo quente (ou termoidnicos), construidos de
material refratdrio de alta temperatura de fusao, como tungsténio, zirconio ou hafnio,
ou frios, feitos de material de baixa temperatura de fusao, como cobre, e utilizados
em tochas de alta poténcia. Geralmente a corrente em catodos quentes nao excede
0,5 — 1 kA, o que é insuficiente para tochas de plasma de maior poténcia. Os anodos
das tochas, geralmente, sao feitos de cobre. Além da poténcia e da alta corrente, os
eletrodos frios tém um numero de vantagens: permitem a utilizacao de qualquer gas,
seus eletrodos tém baixo custo, sao de facil construcao e manutencao, podem operar
em altas pressoes e em corrente continua ou alternada. A desvantagem principal é o
nivel relativamente alto da erosao dos eletrodos frios.

Maior desenvolvimento, tanto teérico quanto experimental, ocorreu no estudo
dos eletrodos quentes, possibilitando a previsao de seu comportamento operacional e
taxa de erosao [8-12]. O mesmo nao ocorreu com os eletrodos frios. O desenvolvimento
de métodos de calculo para a previsao da taxa de erosao e otimizagao do regime de
operacao ¢ um dos problemas mais urgentes para a ampla aplicagao das tochas de
plasma equipadas com eletrodos frios. Neste trabalho de tese, nossa atengao estara
dirigida a erosao do catodo frio, devido a sua maior importancia em relacao ao anodo.

Os catodos termoionicos operam em regime térmico estacionario, com a mancha



Figura 1.1: Tocha de plasma de eletrodos frios: 1 - catodo; 2 - anodo; 3 - eletrodo
auxiliar; 4 - sistema magnético; 5 - isolagao.

do arco imével sobre o eletrodo, enquanto nos eletrodos frios (anodos e catodos de cobre)
0 arco opera no regime nao-estacionario, com a mancha do arco mével, permitindo
diminuir a taxa de erosao do eletrodo. Tais eletrodos nao podem trabalhar com a
mancha estacionaria, devido a temperatura de fusdo baixa do material do eletrodo e
a densidade do fluxo térmico na mancha do arco extremamente alta (até 10° — 10°
Wm—2 [3, 13, 14]).

Essa alta mobilidade do arco, nas tochas de plasma com eletrodos frios, é
provida pelo fluxo de gas em vortice ou por campo magnético externo, permitindo
alta velocidade de rotagao do arco, através da forca de Lorentz. Isso resulta em
diminuigdo do tempo de residéncia da mancha num ponto fixo do eletrodo (normal-
mente 107* — 1075 s [7, 15, 16]), assim, diminuindo os efeitos destrutivos do arco. A
aplicagao de campo magnético e aerodinamico para mover o arco elétrico influi nas
caracteristicas energéticas, nao somente da coluna do arco, mas também na bainha do
arco, variando a queda de tensao na bainha e a densidade de corrente na mancha do
arco [17-19]. Além disso, com o aumento da velocidade do arco também se intensifica
o fluxo de calor por conveccao para a superficie do eletrodo, aumentando a tempe-
ratura e a taxa de erosao do eletrodo e diminuindo a eficiéncia da tocha de plasma.
Portanto, um dos problemas a serem resolvidos é o estudo experimental dos principais
parametros da mancha do arco, os quais caracterizam a interacao entre o arco elétrico
e o eletrodo e o desenvolvimento de métodos tedricos de cdlculo para possibilitar a



optimizagao do funcionamento do eletrodo e da tocha de plasma. E praticamente im-
possivel medir diretamente esses parametros energéticos, especialmente quando o arco
se move com alta velocidade (centenas de metros por segundo [20-24]), utilizando as
mesmas metodologias que foram aplicadas no estudo da mancha de arco imédvel.

Investigagoes experimentais detalhadas da erosao de eletrodos frios foram re-
alizadas por Guile et al (veja [21, 22, 25-30]). Em [30], estudando diversos processos
fisicos, quimicos, eletro-quimicos e outros que poderiam estar envolvidos na erosao
dos eletrodos frios, esses autores, pela primeita vez, apresentaram a seguinte equacao
empirica, na forma de uma equacao de Arrhenius:

dm —AG,

A\ TNT )

- (1.1)

onde dm/dt é a erosao do eletrodo, T' é a temperatura da superficie do eletrodo, AG,
¢ a energia de ativagao da reacao da erosao, k é a constante do Boltzmann, N é o
numero do Avogadro e A é uma constante. Guile et al verificaram a correlacao dessa
representagao da erosdo (1.1) com a experiéncia, usando a energia de ativagao para uma
grande colegao de diferentes processos com alta probabilidade de estarem envolvidos na
erosao do arco. Esses processos sao:

e cletroquimicos - injecao de ions do metal na camada superficial dos éxidos;

e quimicos - decomposicao dos 6xidos CusO — CuO+0 e CuO — Cu + O, eva-
poracao Cu, CuO e Cus0, adsorcao e desorcao quimica do O,.

e fisicos - relaxagao ou “quebra da ligagoes” interatomicas (que inclui a fusdo de
Cu, CuO e Cuy0) ou ligagoes intermoleculares pela forga do Van der Waals ou
de London.

A anélise mostrou que a energia de ativacao da ligagao interatomica (i.e., a
fuséo) do cobre puro representa papel importante na erosao e mostra melhor correlagao
com os resultados experimentais em comparacao com a variedade dos outros processos.
Isso justifica que para o eletrodo frio a fusao é o processo dominante.

Esse resultado possibilitou uma proposta de modelo macroscépico da erosao
baseada na fusdo do material do eletrodo [17, 31, 32]. Entretanto, esse modelo néao
considera em detalhe todo o processo de fusao e evaporacao do eletrodo e outros pro-
cessos que podem ter influéncia na erosao, como reagoes quimicas, “sputtering”, fluxo
de particulas, tensdes termo-mecanicas do eletrodo, etc. No modelo em [17], o con-
junto de todos esses processos ¢ simplesmente levado em conta através da introdugao
de um parametro geral denominado entalpia efetiva de erosao, que é obtido experimen-
talmente. Esse modelo relaciona a erosao com o regime térmico da mancha do arco.
No modelo, os seguintes parametros do arco e do material do eletrodo sao considerados
envolvidos na erosao: a corrente I, a velocidade da mancha do arco v, a temperatura
da superficie do eletrodo Ty, o equivalente em volts do fluxo de calor na mancha U,
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a densidade de corrente na mancha do arco j, e as propriedades fisicas do material
do eletrodo, a condutividade térmica do material do eletrodo A, a difusividade a, a
temperatura de fusao Ty e a entalpia efetiva de erosao hey.

A influéncia da espessura da camada superficial de 6xidos na erosao do catodo
foi estudada por Guile et al [25]. Os resultados mostram que existe diferenga signi-
ficativa nos processos de erosao e emissao de elétrons para camadas de éxidos grossas
e finas. Foi sugerido que a variagao consideravel da erosao do catodo é associada a
diferentes mecanismos de emissao de elétrons devido & espessura da camada [21]. Foi
proposto em [28] que para as camadas finas o mecanismo principal da erosao é a eva-
poragao enquanto para as grossas, a erosao resulta da remocao de gotas do metal liquido
do eletrodo.

Szente et al [33-40] estudaram a eros@o do catodo de cobre sob a agao do
arco elétrico movido por campo magnético. Foi investigado o efeito da contaminacao
superficial do eletrodo tanto natural (por éxidos de cobre e tragos de carbono) quanto
artificial, por inje¢do continua num plasma de gés inerte (argonio e hélio) de uma
pequena quantidade de gases diatomicos (nitrogénio, oxigénio, cloro e mondxido de
carbono). Os resultados mostram que a presenga de uma camada natural de 6xidos
(camada fina) resulta em aumento da velocidade do arco. Pequena concentragao (~ 1%)
de qualquer gas diatomico em argdénio ou hélio também aumenta a velocidade do arco
e, a0 mesmo tempo, diminui a taxa de erosao do catodo. As camadas grossas provocam
diminui¢ao da velocidade e aumento da erosdo (veja também [20]). A conclusdo das
investigacoes de Szente et al é que a contaminagao superficial do eletrodo tem grande
influéncia na taxa de erosao, porém a causa principal da erosao é térmica.

Utilizando equipamento com alta resolugao 6ptica, Rakhovsky [41, 42] foi um
dos primeiros a estudar a estrutura interna da mancha do arco em vacuo. Rakhovsky
mostrou que a mancha é composta de um grande nimero de micromanchas que po-
dem ser divididas em dois tipos. As manchas do primeiro tipo existem praticamente
independentemente uma das outras e se movem com alta velocidade (10 — 50 ms™1).
As manchas do segundo tipo formam um grupo onde os campos térmicos individuais
das micromanchas se superpoem, praticamente produzindo uma mancha tnica. A ve-
locidade desta espécie de mancha é bem menor do que a do primeiro tipo (< 1 ms™1)
e sempre esta accompanhada por areas fundidas da superficie. A transformacao de
um tipo para outro tem cardter térmico e ocorre mais rapidamente com o aumento da
corrente, com a limitacao da mobilidade das manchas do primeiro tipo e nos eletrodos
construidos com materiais com menor condutividade térmica e temperatura de fusao.
Como veremos nesta tese, as manchas de primeiro tipo correspondem a regiao de mi-
croerosao e as de segundo tipo a regiao que denominamos de macroerosao. Cada regiao
destas apresenta comportamento diferente em fungao da corrente e temperatura do
eletrodo.

Desta curta introducao ao fendmeno da interacao entre o arco e a superficie do
eletrodo podemos ver que o problema da erosao de eletrodos frios é bastante complexo.
Uma das dificuldades adicionais deve-se a auséncia de dados experimentais confidveis so-



bre os parametros da mancha do arco. Até hoje ainda nao existe uma teoria que leve em
conta todos os processos envolvidos na erosao. Existem algumas tentativas numéricas
de resolver esse problema [43-46], mas que ficam distantes da aplicagao prética.

Neste trabalho faz-se uma revisita ao problema da erosao, utilizando a mesma
metodologia empregada em [17-19] porém mantendo uma atitude critica em relagao
aos resultados apresentados nesses trabalhos. Para realizar essa pesquisa foram desen-
volvidas duas instalagoes experimentais. Uma delas, de regime de funcionamento nao
estacionario, foi construida para medir os parametros da mancha, enquanto a outra, de
regime de funcionamento estacionario, foi dedicada ao estudo da erosao dos eletrodos.

Iniciamos o Capitulo 2 da tese com um resumo do estado da arte sobre a
estrutura da mancha do arco em eletrodo frio. Em seguida, apresentamos o estado da
arte sobre os parametros basicos da mancha do arco, a queda de potencial catédica
AU, o equivalente em Volts do fluxo térmico que entra no eletrodo pela mancha do
arco elétrico U e a densidade de corrente na mancha j.

Em seguida, é apresentado o modelo térmico da erosao, publicado em [17].
Na primeira parte descrevemos o modelo térmico aplicado para o caso do movimento
continuo da mancha [17] e, em seguida, para o modelo descontinuo, ou “stepwise”. A
parte tedrica termina com a apresentacao de uma proposta de modelo térmico da erosao
baseada no problema de Stefan, associado com a transferéncia de calor na presenca de
mudancas de fase do material do eletrodo. Esse modelo permite obter a quantidade de
material do eletrodo no estado liquido. A comparacao dos calculos com a experiéncia
mostra que somente 2% do liquido é removido da superficie pelo processo da erosao.

O Capitulo 3 refere-se a primeira parte experimental do trabalho, realizada num
sistema denominado nao-estacionario, que permite obter os parametros energéticos da
mancha do arco, i.e., o equivalente em volts U e a densidade de corrente 7, utilizando
métodos térmicos. Com o método térmico podemos obter somente as caracteristicas
integrais da mancha sem revelar a estrutura discreta interna da mancha. Nesse capitulo
mostramos que tanto U quanto j dependem do campo magnético aplicado. Enquanto no
caso de U temos uma fungao linear, a densidade de corrente j revela uma dependéncia
mais complexa, que pode ser ajustada por uma fungao exponencial.

Utilizando a mesma instalacao experimental, mostramos como se relacionam
os diversos parametros operacionais do arco com a velocidade do arco. Desse estudo
resulta uma nova férmula para a velocidade do arco v em funcao dos vérios parametros
do sistema. O sistema experimental nao-estaciondrio também possibilitou obter outros
resultados interessantes que ajudam a entender os fundamentos dos processos na man-
cha do arco. Entre eles, a expressao para a intensidade do campo elétrico F e a tensao
total no arco V' em funcao dos parametros de funcionamento do sistema experimental
e a interligacao entre a tensao no arco e a erosao.

No Capitulo 4 utilizamos uma montagem experimental que denominamos esta-
ciondria e que tem por objetivo o estudo da erosao do catodo de cobre em funcao dos
parametros operacionais, tais como a corrente I, a velocidade do arco v e a tempe-
ratura da superficie do eletrodo Ty. Mostramos, por exemplo, que a taxa de erosao



g(I) apresenta uma dependéncia linear em fungao de corrente. Mostramos também que
a taxa de erosao nem sempre diminui com a velocidade do arco, ela pode aumentar
também. Um outro resultado interessante obtido foi o de que o inicio da macroerosao
ocorre sempre numa certa temperatura aproximadamente constante, em torno de 600
K, independente do campo magnético aplicado e da corrente. Nesse capitulo mostramos
também que a taxa de erosao, tanto na regiao de microerosao quanto de macroerosao,
pode ser representada como uma fungao do parametro § = (1 — T /7). Esse fato tem
uma explicagao tedrica simples baseada no modelo térmico da erosao.



Capitulo 2

Teoria e estado da arte

2.1 A estrutura interna da mancha do arco

Uma das mais antigas investigacoes da dinamica da mancha catodica foi re-
latada por Rakhovsky em [41, 42]. Apesar de antiga, essa pesquisa mantém interesse,
principalmente para esta tese, tendo em vista que a maioria dos autores observa a
mancha em situagoes em que ela se apresenta numa faixa estreita de correntes (ou
temperaturas do eletrodo), enquanto o nosso interesse é numa ampla faixa de com-
portamento, quando a erosao apresenta aspectos distintos em correntes altas e baixas.
Essa faixa mais larga de correntes permite verificar que a erosao apresenta dois compor-
tamentos distintos em altas e baixas correntes; nas altas correntes ocorrendo o que se
denomina macroerosao e nas baixas, a microerosao. Esse comportamento da erosao en-
contra reflexo na divisao da mancha em dois tipos de mancha, proposto por Rakhovsky:
manchas do primeiro tipo (caracterizadas por ocorrer para baixos valores de correntes
e baixas temperaturas) e do segundo tipo (caracterizadas por ocorrer para altos valores
de correntes e altas temperaturas).

Segundo Rakhovsky, as manchas do primeiro tipo consistem de micromanchas
individuais, muito rapidamente aparecendo e desaparecendo, distribuidas sobre a su-
perficie, e com grande distancia entre elas. Estas produzem uma erosao na forma de
microcrateras rasas de tal modo que a &area, ocupada pelas crateras, atinge aproxi-
madamente 1 % da drea total da mancha. A superficie do eletrodo entre as crateras
permanece praticamente nao danificada. O valor médio da taxa de erosao para as man-
chas do primeiro tipo, medido no catodo de cobre, foi de aproximadamente 0,453 x 10~°
kgC~1. Abaixo de certo valor de corrente (determinada pelos parametros térmicos do
material do catodo) existem somente manchas do primeiro tipo. Na opinido do autor
[41, 42] a taxa de erosdo neste caso é aproximadamente constante.

Ao contréario, a mancha do segundo tipo ocorre para altas correntes. FEste
tipo de mancha apresenta uma associacao das micromanchas dispostas bem proximas
uma das outras, com os seus campos térmicos sobrepostos o que provoca erosao mais
intensa do eletrodo. O autor [41,42] indica que o valor minimo da erosao ocorre quando



as circunstancias (as condigoes de funcionamento da instala¢do) foram escolhidas de
tal maneira, que durante a descarga ocorrem somente as manchas do primeiro tipo.
As mudancas nas condigoes de operacao da descarga, devido ao aumento da corrente
(ou da temperatura do eletrodo) causam o aparecimento de manchas do segundo tipo
e aumento pronunciado na taxa da erosao. As experiéncias mostraram que a transicao
“primeiro tipo - segundo tipo” ocorre mais freqiientemente nas temperaturas e correntes
mais elevadas. Assim, a transicao de um tipo para outro é influenciada por efeitos
térmicos.

Ainda com relacao a essa divisdo, outros autores, como Parfyonov em [47],
propoem dividir as manchas em dois tipos: explosivas e térmicas. A emissao explosiva
dos elétrons (descrita em [48]) é observada como pacotes de elétrons que ocorrem nas
microexplosoes no catodo, denominadas de ectons (“explosive centre”). A corrente nos
ectons inicia-se em conseqiiéncia do superaquecimento do catodo devido a densidade de
energia elevada (107 Jkg™') e termina por causa de resfriamento da zona da emissdo. Os
ectons deixam na superficie do catodo pistas caracteristicas compostas de microcrateras
de alguns microns ou submicrons. O mecanismo de liberagao de energia é o aquecimento
da superficie por efeito Joule devido a alta densidade de corrente. De acordo com
Mesyats [48] a densidade de corrente nesses centros de emissao alcanca 10'? — 103
Am~2, enquanto a queda de tensdo catédica U, é determinada pela resisténcia 6hmica
da camada metal-vapor cuja densidade varia com a distancia da superficie ao catodo.

Outro tipo de manchas na classificagdo de [47] sdo as manchas térmicas que
diferem totalmente das manchas explosivas. Estas aparecem somente apds um certo
tempo de ignigdo do arco e ocupam areas onde as manchas explosivas operavam [41,
42, 49]. A transigdo de um tipo a outro ocorre mais rapido nas correntes altas, no caso
de menor temperatura de fusdo do material do eletrodo e maior pressao do gas [41].
As manchas térmicas nao se formam no vacuo, na superficie dos materiais cuja energia
interatomica (de ligacdo entre os dtomos) é maior do que a fungdo normal de trabalho
do material do eletrodo [47]. Em [41] indica-se que as manchas térmicas produzem
maior erosao.

Inimeros autores, usando sofisticado equipamento de alta resolucao espacial e
temporal (veja, por exemplo, [28, 41, 50-52]) vém mostrando que a estrutura interna
da mancha é bastante complexa, tornando extremamente dificil a definicao do que
pode ser entendido como densidade de corrente na mancha. Durante muitos anos vém
sendo discutidos os parametros basicos e as dimensoes de uma 1inica mancha de catodo,
especialmente a estrutura interna, o tempo de existéncia e o carater de seu movimento.
Divergeéncias sobre as dimensoes da mancha, obtidas pelas dimensoes da cratera, através
de medidas postmortem por SEM (Scanning Electron Microscope) dao valores da ordem
de d = 10 pm. Esse resultado contrasta com medidas da ordem de d = 100 pum, obtidas
por fotografia da regiao luminosa da mancha do arco. Consequentemente, tem sido
impossivel determinar a densidade de corrente na mancha do arco e os valores, de
autor para autor, sao contraditérios, com variacoes que chegam a até cinco ordens de
magnitude [41] , na faixa de 10% a 10> Am~2. Por essa razao, as dimensoes da mancha



e o valor da densidade de corrente vem sendo motivo de longa discussao.

Mais recentemente, utilizando equipamento com altissima resolucao, Siem-
roth [52] estudou a estrutura interna de manchas catddicas no vacuo. Esses estudos
mostraram que dentro da mancha existe simultaneamente um certo nimero de macro-
manchas, com cerca de 100 um de diametro. Com o aumento da corrente a quantidade
de macromanchas N aumenta linearmente com a corrente. Por exemplo, para I ~ 200
A, N ~10eparal ~ 1000 A, N ~ 50 com a corrente média por macromancha I, ~ 20
A. Cada macromancha é constituida por um certo nimero de micromanchas, separadas
umas das outras por 30 — 50 um. No caso de uma corrente total de 1000 A, cada
micromancha conduz cerca de 2 A de corrente (2 = 1000/Nn, sendo N = 50 e n = 10).
A distribuigao de luminosidade (gaussiana) de uma micromancha tem cerca de 10 ym
de largura (FWHM), o que conduz a um valor do diametro da micromancha de d = 10
pm. O tempo de vida de uma micromancha é de 100 ns a alguns us (para o cobre, 3 us e
permanece imo6vel durante esse tempo). A densidade de corrente de uma micromancha
¢ de 10 a 10 Am~? enquanto na macromancha o valor médio é de j = 2,55 x 10°
Am~2

Siemroth [52] mostra também que se observa uma tendéncia de repulsao mutua
entre as macromanchas, fazendo com que elas se afastem umas das outras. Supondo
agora que as macromanchas se alinham ao alongo do perimetro de um circulo, a densi-
dade média de corrente que se obtém é de 0,5x 10 Am~2. A conclusdo dessa estimativa
grosseira da densidade de corrente na mancha resulta num valor da ordem de j ~ 10°
Am~2. Nesta tese, empregando técnicas térmicas, o valor obtido da densidade de cor-
rente efetiva coincide com a avaliagao feita acima da densidade média (j ~ 10° Am—2)
calculada a partir de dados 6pticos.

Fazer o mesmo tipo de medidas daquelas mencionadas acima, porém em at-
mosfera gasosa nao é tarefa simples [53], por causa da presenga de uma &rea de gés
extremamente brilhante que cobre a parte principal da mancha. Assim, foram obser-
vadas micromanchas somente fora dos limites da area luminosa.

Entretanto, as condicoes extremas de existéncia da mancha justificam conside-
rar que seu comportamento nao deve sofrer grandes variacoes no vacuo e em atmosfera
de gases. Outros autores [28, 54-56] mostram também que a regido proxima aos eletro-
dos é desacoplada das condigbes da coluna do arco. A mancha forma um conjunto
de plasma e crateras de erosao. As crateras fornecem vapor ionizado a descarga. No
vécuo [28] esse vapor é o unico meio para a existéncia da descarga, porém é também
um importante ingrediente num arco em gases. A mancha necessita de alta temper-
atura para a emissao eletronica e vaporizacao do metal e alta densidade de plasma
[54]. Meunier [54] afirma, por exemplo, que nao hé como obter condigbes de emissao
eletronica no catodo se nao houver a formagao de vapor de alta pressao (de até 40 atm)
nas proximidades da mancha (veja, por exemplo, [54-56]).

A importancia da alta pressao na mancha do arco foi investigada teoricamente
em [55]. Foi mostrado que para o catodo de cobre a pressao na bainha catédica do arco
varia de 7,4 — 9,2 atm até 34,2 — 50 atm e a densidade de corrente na mancha varia



de 10° a 10 Am~2, respectivamente. Além disso, os autores mostraram que devido &
alta densidade do plasma metalico ocorre forte aquecimento da superficie do catodo,
além do estabelecimento de campo elétrico na vizinhanca da superficie, o que provoca
uma mudanga na emissao termoeletronica. Devido a alta densidade dos ions na bainha
catodica, grande parte da corrente é transferida pelos ions. No caso da densidade total
de corrente na mancha do arco ser de jix = 10° Am™2, a corrente para superficie do
eletrodo é transferida pelos fons (76 — 91% do ji¢), enquanto no caso de jir = 101°
Am~2 a maior parte da corrente é trasferida por elétrons (64 — 72% do jt), segundo
[55].

2.2 Parametros da mancha.

2.2.1 Equivalente em volts do fluxo térmico na mancha do arco
U

Os processos na mancha do arco (de acordo com [57]) dependem do material
e da temperatura da superficie do eletrodo, da pressao, do tipo do gas, do carater do
fluxo, etc. Préximo ao catodo existe uma carga elétrica de volume nao compensada
que assegura a queda de tensao na bainha do arco e aumenta a intensidade do campo
elétrico no qual os fons do plasma se aceleram na direcao do catodo e os elétrons -
na direcao oposta. Os elétrons acelerados nessa regiao podem causar ionizagdo mais
eficaz do que os elétrons originados na coluna do arco. A contracao ou confinamento
da coluna do arco nas proximidades do eletrodo também contribui para a intensificacao
do processo de ionizagao. O estreitamento do diametro da coluna do arco nessa regiao
aumenta a densidade de corrente e, conseqiientemente, aumenta a concentracao de
energia armazenada no plasma. Nas pressoes altas (atmosférica ou maior) e nas altas
densidades de corrente a espessura da bainha do arco ¢ muito pequena (1072 —107% m).
Isso introduz grande dificuldade no estudo experimental da bainha de arcos elétricos.

Com relagao aos processos no catodo podemos dizer que [58-60], em geral, o
catodo recebe energia pelo bombardeio dos fons e a dissipa através dos elétrons. Os fons
transferem ao catodo energia cinética, armazenada durante a aceleracao na queda de
tensao catddica AU, e potencial (energia de ionizacdo que o catodo recebe no processo
de recombinacao). Devido & pequena espessura da regiao de queda de tensao do arco,
que ¢é aproximadamente igual ao comprimento do caminho livre médio de uma particula,
podemos supor que nessa regiao os ions nao estao submetidos as colisoes e atingem a
superficie do catodo com toda a energia cinética. Assim, os ions transmitem energia
eAU,, onde € é o coeficiente de acomodacao dos fons, que caracteriza a plenitude de
transferéncia da energia. Numericamente, ¢ = (E; — F»)/E;, onde E; é a energia antes
da colisao e Fs, depois da colisao com a superficie. No caso em que as particulas sao
totalmente refletidas da superficie temos € = 0 e, no caso contrario (absorgao total),
e=1.
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Em ambos os casos os ions também poderiam transferir ao catodo a energia
de recombinacao U;, armazenada no processo de ionizagao. Para neutralizar um ion
um elétron deve sair da superficie do catodo, consumindo a energia igual a funcao de
trabalho do catodo ¢, cujo valor, normalmente, é menor do que a energia de ionizagao
dos atomos do plasma. Alem disso, o catodo recebe a energia de coluna do arco e do
jato de plasma por condutividade térmica, por radiacao e, em fim, por efeito Joule e
por reacoes quimicas.

O resfriamento da superficie do catodo envolve processos como a emissao de
elétrons, transferéncia de calor por conducao para o interior do eletrodo, que é mais
fria, e, se o catodo estd bastante quente, resfria-se por radiacao. A parte da energia que
entra no catodo é consumida nos processos de fusao, evaporacao, ionizacao do material
do eletrodo, etc.

Levando em conta os processos descritos acima, a equagao de equilibrio térmico
no catodo pode ser escrita, para os termos de aquecimento e resfriamento expressos em
Watts por Ampere, na forma seguinte (veja [17, 58-60]):

1—a)(e AU +Ui—gy) —ad. —p —C—E+E +n+x =0, (2.1)

onde o primeiro termo (1 — «)(eAU. + U; — ¢,) é 0 aquecimento do catodo pela energia
cinética dos ions positivos; AU, é a queda de potencial na regiao préxima ao eletrodo;
U; é a energia de ionizagao do gas; ¢, a funcao normal de trabalho do material do
eletrodo; « é a parte da corrente transferida pelos elétrons e € é a parte da energia dos
fons transferida ao catodo (coeficiente de acomodag@o). Os termos restantes em (2.1)
refletem processos de refrigeracao do catodo devido a emissao dos elétrons, radiacao,
evaporacao e, também, aquecimento por fontes secundérias. Aqui, ¢ ¢é a funcao efetiva
de trabalho do material do eletrodo (a parte reduzida da ¢, devido a presenca na regiao
préxima ao eletrodo de campo elétrico alto); p’ é a energia de radiagao da superficie do
eletrodo; ( é a evaporacao do material do eletrodo; & é a condugao ao interior do catodo;
Sl é a energia recebida do gas por processos de conducao e conveccao; 1 a energia das
fontes externas e x representa outras fontes de energia.

A equagao (2.1) é 1itil para um anélise tedrica, mas envolve termos com valores
indeterminados. Somente alguns termos podem ser tratados como determinados. Por
exemplo, o valor da queda de potencial na regiao préxima do catodo AU., é uma
caracteristica importante do arco que foi obtida somente para uma categoria limitada
de descargas elétricas, a saber, nos arcos estacionarios.

A regido préxima do eletrodo estd sujeita a condigoes extremas [57, 58]. No caso
da medida da queda de potencial na regiao préxima do catodo AU, o problema sério é
a pequena extensao da regiao na direcao axial do arco. Dois métodos sao normalmente
empregados para determinar AU.. Um dos métodos considera que a queda de tensao
AU, pode ser obtida por uma minisonda localizada numa distancia pequena (< 10~%
m) da superficie do eletrodo. No outro método utiliza-se a variacdo da tensao total
no arco U em funcao do comprimento do arco [, supondo que AU, poderia ser obtida
através da extrapolacdo de funcao U(l) ao ponto [ = 0.
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Ambos os métodos citados acima tém seus problemas e dificuldades. As per-
turbagoes causadas pela sonda relativamente fria, em comparacao com o plasma da
coluna do arco, criam duvidas sobre o valor medido do potencial. Além disso, esse
método exige alta velocidade de movimento da sonda (para nao destruir o detetor), o
que exige utilizacao de um equipamento de alta precisao e alta taxa de aquisicao de
dados. No outro método (extrapolagao de tensao total no arco) é problemético distin-
guir a parte de tensao que pertence ao catodo e ao anodo. Além disso, nos arcos curtos
(a0 contrario dos compridos) as duas regioes (do catodo e do anodo) interagem entre
si causando perturbacao da medida.

Yokomizo et al em [61] mediram a soma da queda de tensdo Vyy no catodo
e no anodo utilizando diferentes materiais do eletrodo e do gds em uma pressao de
0,1 MPa. O arco foi produzido entre eletrodos dispostos em distancias < 3 mm. A
tensao no arco foi medida para cada gap entre os eletrodos, sendo, entao, expresso como
funcao do gap. Extrapolando a curva da tensao do arco para a espessura do gap zero
os autores estimaram a somatoéria da queda de tensao Viau para corrente constante. No
caso do cobre em ar foi obtido o valor de Vyq; = 16,5 V, que nao depende da corrente
na faixa de I = 10 — 20000 A. Supondo que a queda de tensao no anodo é bem menor
do que no catodo, os autores conseguiram fazer estimativa da fracao da corrente que é
tranferida pelos elétrons. Os resultados mostram que neste caso os elétrons transferem
77% da corrente total. Além disso [61] mostra que a espessura da regiao de queda de
tensao d, = 107 — 10~® m diminui com o aumento da densidade de corrente j.

Foi mostrado experimentalmente (veja [41, 62]) que a queda de tensao catédica
depende das caracteristicas térmicas do material do eletrodo. A dependéncia rele-
vante de AU, da condutividade elétrica do eletrodo foi confirmada nas experiéncias
onde a superficie do catodo foi coberta por finas camadas de oOxidos. Estas ex-
periéncias mostraram que a diminuicao da condutividade elétrica resulta em con-
sideravel diminuicao de AU,.. Além disso, utilizando diferentes gases e materiais do
eletrodo foi mostrado experimentalmente [61, 63] que AU, estd mais relacionado com
o potencial de ionizagao do gas U; do que com a fungao normal de trabalho ¢, do ma-
terial do eletrodo. Recentemente este resultado foi descrito teoricamente em trabalhos
do Zayatuev [64, 65].

Os resultados publicados sobre a queda de tensao AU, na regiao préxima do
catodo diferem bastante entre si. Por exemplo, no caso de cobre como material do
catodo, os valores obtidos da queda de tensao AU, variam de 8 V a 21V (veja [41] e
recpectivas). No caso de arco que se move com alta velocidade (centenas de metros por
segundo) na presenca de campo magnético os parametros que entram na equagao (2.1)
ainda nao foram medidos.

Devido a grande dificuldade em se medir separadamente cada termo da equagao
do balango térmico no catodo (2.1), geralmente introduz-se o equivalente em volts do
fluxo térmico na mancha U, definido pela equagao [18]):

Qo _ :
U=-= > H(i) = H, (2.2)
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onde Qy = qomd?/4 é o fluxo térmico total na mancha do arco, qq é a densidade de fluxo
térmico na mancha, dada por
g = JU,

j ¢ a densidade de corrente na mancha, d é o diametro da mancha, H é o calor de
condugao para o interior do corpo do eletrodo e »_ H(i) inclui todos os processos
térmicos na bainha do plasma, nas proximidades do eletrodo, e que contribuem para
o fluxo térmico da mancha, incluidos na equagao (2.1). Destes termos, um dos mais
importantes é a energia cinética dos ions positivos que bombardeiam o catodo sob a
acao da queda de potencial catédica AU,.. Como mostrado em [17], baseado em dados
da literatura, o valor medido termicamente para U é aproximadamente igual a AU..

2.2.2 Densidade de corrente na mancha do arco j

O fenomeno da erosao esta relacionado com a densidade de corrente na mancha
do arco [66]. Com o aumento da temperatura de fusao/evaporagao diminui tanto a
densidade de corrente j quanto a taxa de erosdo g [41]. Nos catodos refratarios (ou
quentes), por exemplo, feitos de tungsténio, a densidade de corrente tem ordem de
108Am™ e a taxa de erosdo baixa (< 0,1 x 1079 kgC™!), quando operam na pressao
atmosférica de argonio com corrente < 500 A. Por outro lado densidades de 10° — 10*°
Am~2 e taxa da erosao de 13 x 1072 kgC~! foram observadas nos catodos frios feitos
de cobre (veja [36]). Os catodos quentes exibem baixas taxas de erosdo devido a sua
habilidade de transferir corrente principalmente pela emissdo termionica (até 80% da
corrente do arco) sem derreter ou entrar em ebuligdo. No caso dos eletrodos frios, para
manter o arco é necessario manter alta pressao de vapor metalico na bainha do arco
[54], o que explica as taxas relativamente elevadas da erosdo observadas nos catodos
desse tipo.

A emisséao catddica de elétrons é geralmente descrita (veja [67] e referéncias)
pela equacao de emissao termoionica, ou equagao de Richardson-Dushman, corrigida
pelo efeito Schottky de campo (reducao da barreira de potencial na superficie do metal
por A¢ = [eE/(4meg)]"/? devido & presenca de campo elétrico macroscépico E). Essa
equacao é escrita da seguinte forma para a densidade de corrente na mancha:

- T (el 09))

J = 13 I

o (2.3)

onde e é a carga do elétron, m. é a massa do elétron, k é a constante de Boltzmann, h
¢ a constante de Planck, ¢ é a constante dielétrica do vacuo, ¢ é a funcao de trabalho
do catodo e Tj é a temperatura da superficie. Esta equacao é relativamente exata para
campo elétrico na bainha do arco menor do que 10® Vm~! e para temperaturas da
superficie elevadas, sendo, portanto, boa para catodos termoidnicos (catodos quentes,
tungsténio, por exemplo).

Para campo elétrico maior que 10® Vm™!, é mais apropriado usar a equacao
de Murphy-Good ([67] e referéncias) que leva em conta tanto a emissdo térmica dos
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elétrons acima da barreira de potencial na superficie metdlica quanto a emissao de
campo dos elétrons através da barreira de potencial (tunelamento). Na base de es-
timativas tedricas, se espera que campos elétricos > 10° Vm™! estejam presentes na
superficie de catodos frios e também nos arcos de alta pressdo (> 1 atm). A equagao de
Murphy-Good explica bem a emissao de eletrons para campos elétricos até 10° Vm~!
mas seu tratamento é muito complexo devido ao niimero de integrais numeéricas.

Para se obter a densidade de corrente na mancha do arco j, normalmente
mede-se a corrente do arco I e o diametro da mancha d, calculando j pela formula

.41

j=—= (2.4)
Os métodos mais conhecidos para medir j sao o método de autégrafos e o método
de registro rapido éptico-eletronico. O primeiro método é baseado na identificacao do
diametro da mancha com a largura da trilha deixada na superficie do eletrodo e o
outro, refere-se ao tamanho da area luminosa na bainha do arco. Ambos os métodos
tém sérias deficiencias. Por exemplo, é desconhecido até quanto a drea da erosao ou a
area luminosa corresponde ao tamanho da zona de conducao elétrica, onde a corrente
¢ transferida entre o catodo e o plasma. O tamanho da mancha no catodo, obtido pelo
primeiro método, tendo uma relacao estreita com a erosao, vai depender, portanto, do
grau de erosao do material e do estado de movimento do arco sobre o eletrodo, e, em
ultima analise, do mecanismo fisico da erosao. Deste modo, por exemplo, para um arco
em movimento muito rapido, podemos obter para d um valor diferente do que para um
arco em movimento mais lento, porque o grau de erosao serd diferente nos dois casos.
Além disso, o campo de temperatura de uma fonte de calor mével, que é o que provoca
a erosao, transforma-se muito em comparacao com o imovel: as linhas isotérmicas na
dire¢do do movimento sdo mais prolongadas do que na diregao transversal (vide [42]) e
a mancha deixa na superficie uma trilha continua e uniforme. Utilizar a espessura da
trilha como diametro da mancha é duvidoso, pois os estudos experimentais mostraram
que a mancha do arco nao é necessariamente circular. Kesaev (em referéncias de [41])
provou que o tamanho da trilha nao pode ser usado para calcular a densidade de
corrente na mancha.

Por todas estas razoes, a suposicao de que o diametro da mancha no eletrodo
poderia ser identificada com a espessura do rastro nao tem concordancia nem com a
teoria, nem com resultados experimentais, pelo menos para manchas que se movem
rapidamente. Entao, o método de autoégrafos nao pode dar resposta sobre o diametro
da mancha do catodo, porém, possibilita calcular a taxa de erosao.

O segundo método para se determinar o tamanho da mancha é o da medida
das dimensoes da area luminosa perto da superficie do eletrodo (vide [41]). Pode-se
ver claramente que, diminuindo o tempo de exposicao, o valor medido da densidade de
corrente aumenta. Isso acontece porque a medida das dimensoes da mancha exige um
tempo de exposicao adequado. Porém, a redugao do tempo de exposigao também resulta
em perda de informagao. Com exposicao muito pequena, o fluxo de luz registrado
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Corrente | Densidade de corrente Autor, Ano Método
I, (A) 7, (10 Am™2)
< 5000 0,01 Slepian, 1942
2,6 1,2 Cobine, 1948 autégrafos
200 0,9-8,0 Sommerville, 1949
1-5 0,4—0,6 Schliedst, 1962 optico-eletronico
< 200 0,02—-0,1 Fehling, 1963 ,
< 60 30 — 100 Man, 1966 autografos
2 —200 0,77 —1,5 Bolanovsky, 1967 eletro-térmico
?2880 ; : é(2)80 Basharov, 1968 autografos
50 — 2000 0,2—-1,0 Rakhovsky, 1976 optico-eletronico
2—-25 68 — 224 Sanger, 1971 autografos

Tabela 2.1: Densidade de corrente na mancha do arco (material do eletrodo - cobre,
gas plasmageénico - ar. Fonte [42]

diminui, e, no caso de sensibilidade inadequada do aparelho, poderia ser registrada uma
area de mancha menor, que a correspondente a area mais luminosa. No limite de tempo
de exposicao muito pequeno, é claro, nenhuma imagem serd registrada. Por isso, para
se ter resultados fidedignos das dimensoes da mancha é necessario ter uma resolucao
de tempo adequada e também um equipamento registrador de alta sensibilidade.

Devido aos problemas que apresentam ambos os métodos de medida, encon-
tramos na literatura valores de densidade de corrente com ampla variacao. Por exemplo,
para o eletrodo de cobre, funcionando em ar ambiente com pressao de 1 atm, tém sido
obtidos valores de j no intervalo de 0,01 x 10? até 1200 x 10 Am~2 (vide Tabela 2.1
de [41]). Uma tao grande discrepancia s6 pode ser explicada através do erro da medida
do diametro da mancha de arco, levando em conta a metodologia utilizada. E prati-
camente inpossivel realizar cdlculos do regime térmico do catodo utilizando tamanha
variacao em j.

Normalmente costuma-se supor que a distribuicao da densidade de corrente na
mancha do arco é uniforme. As experiéncias (veja [39, 68-70] e referéncias) mostram
que a distribuicao de corrente dentro da mancha é assimétrica tanto em direcao de
movimento do arco quanto na direcao perpendicular. Devido ao movimento do arco,
a redistribuicao da corrente na mancha pode provocar variagoes no valor da densidade
de corrente dependendo do método utilizado. Neste trabalho pretendemos tratar da
densidade de corrente média, sem entrar em particularidades sobre a estrutura interna
da mancha e distribuicao da corrente. Para isso utilizaremos um metodo térmico, que
leva em conta apenas o efeito integral da mancha.

Uma descrigao tedrica rigorosa do fenomeno da interagao entre o arco elétrico
e a superficie do eletrodo encontra sérias dificuldades devido a auséncia de dados ex-
perimentais confidveis em relacdo aos parametros da mancha do arco. Até hoje ainda
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nao existe nenhuma teoria que leve em conta todos os processos envolvidos na erosao.
Existem algumas tentativas numéricas de resolver esse problema [43-46] levando em
conta diferentes modelos da emissao de elétrons.

2.3 Teorias térmicas da erosao

2.3.1 Modelo termofisico da erosao (movimento continuo do
arco)

Enquanto o catodo quente pode operar no modo estacionario de ligacao do arco
(arc attachment) com o eletrodo, os eletrodos frios sé o podem fazer, de forma estével,
no modo nao-estacionario. Neste modo, a mancha do arco desloca-se sobre a superficie
do eletrodo em alta velocidade, o que distribui o efeito térmico da mancha sobre uma
area maior e diminui a destruicao do eletrodo pela erosao. Esse movimento é obtido na
pratica com o uso de vortice de gas ou com campo magnético.

A fusao do eletrodo é, portanto, um fenémeno relacionado com o tempo de
residéncia (ou exposigao) 7, de certo ponto do eletrodo sob a mancha do arco. Con-
siderando uma mancha de arco de forma circular de didmetro d, com densidade de fluxo
de calor na mancha dado por

g = jU = 4Qo/7d’, (2.5)

o valor maximo desse tempo de exposicao sera
Tr = Tmax = o (2.6)

onde j é a densidade de corrente na mancha do arco, U é o equivalente em Volts do
fluxo térmico da mancha, v é 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.

Considera-se, em seguida, o aquecimento da superficie do eletrodo por uma
densidade uniforme de fluxo de calor ¢ sobre a mancha do arco de forma circular de
diametro d. Sabe-se que se a densidade de corrente na mancha do arco nao exceder
10" Am™? (para o cobre), o aquecimento Joule do eletrodo pode ser desprezado [71-73].
Neste caso, a mancha do arco pode ser substituida por uma fonte de calor de superficie
com densidade de fluxo do calor ¢q.

O eletrodo é considerado como um corpo semi-infinito, i.e., d < b, onde b é a
espessura da parede do eletrodo. Supondo que o tempo de residéncia da mancha do
arco T, satisfaz a condi¢ao Fo = ar,/d*> < 1, onde Fo é o nimero de Fourier [71-73],
a é a difusividade térmica do material do eletrodo, conclui-se que o arco aquece apenas
uma fina camada de material 6, = (4a7,/7)'/? < d sob a mancha, sendo desprezivel a
propagacao de calor ao longo da superficie. Isto implica em gradientes de temperatura
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na direcdo da coordenada z (direcdo perpendicular a superficie do eletrodo) muito
maiores do que em relagao aos gradientes de temperatura na direcao das coordenadas x
e y. Isto simplifica enormemente a solucao das equacoes tridimensionais de conducao de
calor, o que permite obter imediatamente uma expressao analitica para a temperatura
T(z, 7) de um ponto localizado sob a mancha, utilizando uma equagao unidimensional
de difusao de calor para a descricao do aquecimento do eletrodo dentro da mancha do
arco sob a condicao de contorno de segunda ordem qq = Const:
T (z,7) 0T (z,7)

o ’ < N .
5, s (0<z<o0; 7>0), (2.7)

com condi¢ao inicial em 7 = 0,

T(z,0) =Ty = Const, (2.8)
e condicao de contorno em z = 0 e em z = o0, respectivamente,
or (0,7) 9T (o0, T)
0z 0z

onde A é a condutividade térmica do material do eletrodo e T é a temperatura da
superficie do electrodo. A solugao desse problema é dada pela equagao (ver [74, 75])

q():_)\ :07

2
T(z,7) =T+ %\/CLT ierfc (

5 \jﬁ) , (2.9)

onde funcao ierfc é definida como

z 1 z
ierf = — — 2d
leric (2\/7> \/, exp (4a ) \/T //2 _ exp —u-au.

Dessa equacao obtém-se o tempo 7 = T¢ para a superficie do eletrodo alcancar a
temperatura de fusao T'(0, 7o) = 1:

ro= [(TJ‘—TT’OMF (2.10)

Segundo o modelo termofisico [17] , a erosdo tem inicio no momento em que o tempo
de residéncia alcangar o valor 79 quando a temperatura do ponto no eletrodo atingir
a temperatura de fusao Ty do material do eletrodo. Até o tempo 7 o calor removido
para o corpo do eletrodo por condugao térmica € igual ao calor depositado pelo arco na
mancha. A partir de 7 = 7, quando toda a superficie em z = 0 estd na temperatura
T = TY%, e a superficie comeca a fundir, calcula-se a quantidade de calor removida ao
corpo do eletrodo. Supondo que a camada fundida seja desprezivel, resolve-se a equagao
de conducao de calor sob a condicao de contorno de primeira ordem:
OT(z, 1) 0?T(z,7)

5 — 0.3 (0<z<o00; T>Tp),
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com condicao de contorno,

e condigao inicial (7 = 79),

2
T(z,19) =To + %\/GTO ierfc (2\/270) )

A solucao desse problema nos da

)\(Tf—TO 2(]0( To >
q= — tan—
Vra (T — 7o) VT—TO T —To

Usando a equacao (2.10), obtém-se a expressao para a densidade de fluxo de calor que
é removida para o interior do eletrodo para 7 > 7:

2 T
qr:ﬂta ! 0 5
T T —To

(2.11)

e q. = qo para T < Tg.
A mancha do arco pode, entao, ser dividida em duas areas, separadas pela
linha MPN (vide Figura 2.1), uma drea MRNPM, que néo alcancou a temperatura T e
a outra MPNQM, que alcangou, a qual chamamos de zona de fusao, cuja temperatura
¢ iqual a Ty em qualquer ponto dessa drea. Fora dos limites da mancha considera-se
a temperatura do eletrodo igual a Ty. Admite-se, portanto, neste modelo simplificado,
uma transi¢ao abrupta de uma regiao do eletrodo com temperatura 7 para outra com
temperatura 7.
O grau de extensao da zona de fusao MPNQM ¢ caracterizado pelo parametro
lo ToU To
i-d "7 (2.12)
(vide Figura 2.1). Usando a equagao (2.10) é possivel mostrar que f pode ser dado pela
expressao [17]
1502 (Tf _ T0)2 7T1'5)\25T]? (1- 9)2

— = 2.13
f 8a 15205 8ajl 502 ’ (2.13)
onde § = T/Ty é a temperatura normalizada e
v
s= 2.14
VI 21

¢ denominada velocidade normalizada.
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Figura 2.1: Esquema da mancha do arco em representagao da teoria térmica.

No modelo térmico foi considerado que a diferenca entre o calor total (Qy que
entra pela mancha do arco e o calor (), removido para o interior do corpo do eletrodo
é o calor total de erosao Q.,, usado no processo de fusao do eletrodo, i.e. [17],

Qer = QO - Qr~ (215)

Tomando-se a hipdtese de que a erosao do eletrodo origina-se na zona de fusao e de
que a taxa de erosao de massa do eletrodo G (kgs™!) é proporcional ao calor de erosio

Q.r,podemos escrever
Qer = hefG = hefgla (216)

onde I ¢é a corrente, h.; ¢ denominada entalpia efetiva de erosao e g ¢ a taxa de erosao
especifica (kgC™!). Calculando os valores Qg e @, a expressao para o calor de erosao

Qer pode ser escrita como:
Qer =UWI, (2.17)

onde W, uma funcao do parametro f, é dada pela seguinte expressao:
2. 4
W == |sin 6+fﬁ—;ﬁ<\/?w1+w2> . (2.18)
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Aqui, as fungbes wy, wy, e B sdo fungoes de f (veja [17]). A fungdo W pode ser
aproximada pela expressao

7,13 0,442
~W'=1- ’ ’ — 1,477 ) . 2.1
W / <2,475+f+0,04+f ’7> (2.19)

Utilizando-se as equagoes (2.16) e (2.17), obtem-se a expressao para a erosao especifica
na forma
uw

hep’

onde foi introduzido o termo de microerosao gy = Const, necessario para a equagao
poder satisfazer os resultados experimentais. A expressao

9=go+ (2.20)

Uep = UW, (2.21)

em (2.20) foi denominada de volt-equivalente do calor de erosao e pode ser apresentada
como

Uer = (g - gO)hefa (2'22)

isto é, U, é uma funcao linear de g.

A andlise da fungao W na equacao (2.18) mostra que 1 > W > 0 para 0 <
f < 1. Entao, supondo que W = 0 para f > 1 a erosao pode ser dividida em duas
regioes em relacao do valor de f: regiao da microerosao para f > 1 e a macroerosao
para 0 < f < 1.

2.3.2 Modelo termofisico da erosao (movimento descontinuo
do arco)

Os pressupostos iniciais do modelo descontinuo sao os mesmos do modelo
continuo. Supomos que a mancha desloca-se infinitamente rdpido de um ponto a outro
da superficie, distantes um do outro de um valor L, o passo. Nesse caso, o tempo de
residéncia da mancha num ponto da superficie do eletrodo sera dado por

7. = L/v, (2.23)

onde v é a velocidade média do deslocamento da mancha do arco (que pode ser
obtido medindo a freqiiéncia da rotagao do arco elétrico). Consideramos que apds
passado o tempo T, a fusao ocorre simultaneamente em toda a area da mancha. Con-
seqilentemente, a fim de calcular a remocao de calor por unidade de area da mancha
(em Jm~2), do momento do inicio da fusdao 79 a um momento arbitrario de tempo 7., é
necessario integrar (2.11) com respeito ao tempo, nos limites de 7y ao 7,. Introduzimos

a seguinte notacao:
290 [T To
¢ = — tan™? dr.
™ T

o T—To
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Resolvendo esta integral vem

2q0 |7 1 [Tr—T
rlry = % B (10 —70) + /70 (T, — T0) — T, tan™! - 01 : (2.24)

A densidade de calor removida (em Jm~2) por unidade de drea da mancha do arco do
comeco do aquecimento, durante o periodo 7,, incluindo o periodo 7 < 7¢ é dada por

arlo" = qoTo + gr |75 (2.25)
Substituindo (2.24) em (2.25) e dividindo o resultado por 7, obtemos a média de
remocao do calor no periodo 7, por unidade de drea da mancha do arco (em Wm™2):

1 +% (—VTO(Z_TO) — tan™! ﬂ)] . (2.26)

qr = qo
To

O calor total médio removido no tempo 7, serd Q, = g, F, onde F ¢ a drea da mancha.
Entao, usando a equagao (2.26) e Qy = qoF', obtemos

1+%(x/fs(l—fs)—tan—l,/l}ﬁ)], (2.27)

onde introduzimos o parametro nao-dimensional

fs:

Qr=Qo

70
o 2.28
- (2.28)
Supondo que a diferenga entre o calor total na mancha () e a remogao total de calor
@, dao o calor total gasto no processo da erosao (e, isto é, o calor gasto na fusao do

material do eletrodo até sua transformacao no estado do plasma, tem-se:

Qer - QO - QT- (229)

Usando a equacao (2.27) em (2.29) obtemos que o calor médio da erosao Q.. pode ser
expresso da seguinte maneira:

Qur = QuW, = ITUW,, (2.30)

onde a energia nao-dimensional da erosao W, pode ser escrita como

w, =2 <tan1 ! ; fo _ Vs (1— fs)> : (2.31)

™

Das equagoes (2.16) e (2.30) obtém-se uma expressao simples para a erosao madssica

especifica:
UW,

hep

g=go+ (2.32)
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onde o termo adicional g (chamado microerosao) foi introduzido para atender ao fato
experimental de que, mesmo na auséncia de macroerosao, quando W, = 0, um valor
minimo de erosdo g = go é observado. A expressdo UW, em (2.32) chamamos de
volt-equivalente do calor de erosao:

Uers = UWs. (2.33)
Observamos que

Uers = (9 — 9o)hey, (2.34)

isto é, U,s € uma funcao linear de g.
Substituindo na expressao (2.28) 7o por (2.10), d = 21/I/7j e (2.5) obtemos a
seguinte expressao para f

T - NE
s = Jar FTf jUTO) ] | (2.85)

Usando-se 7, dado por (2.23) e introduzindo o comprimento nao-dimensional do passo

L
= — 2.
n " (2.36)
obtemos: s o )
T2V (Tf — To)
= . , 2.
f 8ajL5U2[05n (2.37)
ou s )
PN (T — T
fo= Tox Ty = 1) (2.38)

8aj;.5U2[0.5 ’

onde definimos j,, a densidade eficaz (ou aparente) de corrente para o movimento
descontinuo, pela expressao:

§s = jn?/3. (2.39)
Comparando f com f; temos
f
=L, 2.4
=1 (2.40)

Note que por js significamos a densidade eficaz da mancha do arco, que nao é exata-
mente o mesmo que a densidade real de corrente.

O modelo térmico da erosao apresentado aqui é apropriado somente para a
macroerosao com o parametro da macro-erosao Wy variando no intervalo 0 < W, <1
(ou 1 < fy <0). A situagao intermedidria de f; = 1 é tomada como condigao para o
inicio da macroerosao, isto é, transicao do regime da micro-erosao a macroerosao. Da
condi¢ao f; = 1 na férmula (2.35), pode-se calcular a densidade de corrente na mancha
do arco: 0
TP\ (Tf — To)

24057050

j= (2.41)
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ou

7 [MoX(Ty — Tp)!]"?
4 [aQ UtIn? ]
Destas equacoes vemos que para determinar o valor real de j para um movimento
descontinuo, necessitamos saber 7, ou n. Caso nao se saiba n, ou fazemos n = 1
na equacao (2.42) para obter j, ou usamos a férmula (2.38) com f; = 1 obtendo a
densidade aparente de corrente na mancha

j= (2.42)

T FM} " (2.43)

s =4 \@ Uil

2.3.3 Teoria térmica da erosao baseada no problema de Stefan
Introducao

O modelo tedrico da erosao, desenvolvido em [17], pressupoe a existéncia de
uma certa entalpia efetiva de erosao h.s que pode ser calculada da comparacao dos
dados experimentais com o modelo. O valor tedrico de h.y nao pode ser determinado
nos limites dessa teoria, pois a mesma nao trata do problema de Stefan, que permite
fazer os calculos do movimento da superficie diviséria entre o estado liquido e sélido
do eletrodo. O parametro h.s inclui todos os processos fisicos que acompanham a
transformacao do material do eletrodo sob a mancha, do estado sdlido ao estado de
plasma. Esses processos sao o aquecimento, fusao, evaporagao, espargimento, ionizagao
do vapor, reacoes quimicas homogéneos e heterogéeneos, etc.

Nesta secao vamos fazer uma tentativa de entender a erosao e obter h.; a
partir de uma solugao simplificada do problema de Stefan, incluindo apenas a fusao, ao
mesmo tempo que se mantém os pressupostos basicos do modelo apresentado em [17].
Assim, surge a possibilidade de calcular a quantidade de material que se torna liquida na
superficie do eletrodo, fazer os calculos da erosao do eletrodo e também obter o valor da
entalpia efetiva. Enquanto na teoria térmica [17] entra o parametro desconhecido h.y,
aqui tem-se outro tipo de dificuldade, i.e., nao se consegue determinar qual a proporcao
do material do eletrodo em estado liquido que sera removida pela erosao em relagao ao
volume total do liquido. E outra vez devemos recorrer aos dados experimentais para
obter esse valor, comparando estes com a teoria.

Os pressupostos bésicos utilizados em [17] serdo usados aqui também, junto
com a solugao de Stefan. Esses pressupostos sao os seguintes: a mancha do arco
tem forma circular de raio R = d/2 com distribui¢ao uniforme da densidade de calor
qo = Const. Na Figura 2.1 mostramos, esquematicamente, uma mancha do arco que
se move continuamente na direcao y com velocidade constante v sobre a superficie
do eletrodo, cuja temperatura inicial é Ty. Deslocando-se sobre a superficie de um
ponto O; ao ponto O, a mancha modifica a distribuicao da temperatura abaixo da
area ocupada pela mancha. Dependendo do tempo de exposicao da mancha 7 num
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certo ponto da superficie do eletrodo, a temperatura do eletrodo nesse ponto aumenta
conforme a expressao (veja (2.9) no caso z = 0)

2q0 |at

T =T
(7—) 0+)\ T’

(2.44)
onde gy = jU é a densidade de fluxo térmico na mancha do arco, A e a sao a condutivi-
dade e a difusividade térmicas do material do eletrodo, respectivamente. Dependendo
dos parametros térmicos do eletrodo (A e a) e dos parametros de operagao (I, v, Tp) a
temperatura superficial sob o fluxo térmico gy pode atingir ou superar o ponto de fusao
T}. Nestas condigoes na area da superficie do eletrodo sob a mancha do arco havera
transformagao de fase (do estado sélido ao liquido). Devido a isso, a drea do eletrodo
sob a mancha pode ser dividida, em duas zonas: zona no estado sélido (drea MRNPM
na Figura 2.1) e zona no estado liquido (drea MPNQM). Nessa aproximagao supomos
que o tempo de transformacao do estado sélido ao estado liquido é desprezivel.

Além disso, o tempo de residéncia da mancha do arco num certo ponto da
superficie 7, é muito pequeno [17] e, o ntimero de Fourier Fo = ar,/d* < 1 [71-73],
assim, temos que a profundidade térmica &, = (4ar,/m)/? < d. Isso significa que
podemos tratar o eletrodo como um corpo semi-infinito, com expessura pequena de
camada de liquido e resolver o problema de transferéncia do calor em uma dimensao.
Portanto na primeira aproximagao podemos supor que a temperatura da zona liquida é
constante, i.e., T' = Ty. Esta ¢ uma aproximacao forte para se obter a solugao simples
do problema e, como podemos ver, mostra um bom resultado na condicao de 7, > 7,
mas fica fora da realidade fisica. Na mancha do arco realizam-se condigoes de contorno
de segunda ordem (i.e., a densidade de fluxo térmico na mancha do arco gy = Const).
Tal condicao exige que a temperatura na area MPNQM tem que aumentar com o tempo
de exposicao 7,.

Resolvendo o problema unidimensional de propagagao da zona de fusao ao
interior do eletrodo com condices de contorno de primeira ordem (7" = T) obtemos
o perfil da zona fundida que a mancha deixa no eletrodo. Assim, podemos obter
a quantidade de material do eletrodo que sofre a transformacao de fase. Enquanto
uma parte de material do eletrodo volta ao estado sélido a outra parte é removida da
superficie. Comparando os resultados experimentais com os calculos tedéricos obteremos
a relacdo entre a quantidade do material erodido (i.e. removido) e o derretido. Como
serd mostrado, a parte erodida representa somente 2% do quantidade total do material
derretido. Apesar do fato de que foram usadas condicoes de contorno de primeira
ordem, os resultados tedricos concordam com os resultados experimentais.

Usando a expressao tedrica para a taxa de erosao especifica, podemos obter a
entalpia efetiva que excede em 20% o valor publicado em [19]. E claro que, para fazer
calculos mais rigorosos, ¢ necessario levar em conta a estrutura complexa da mancha, a
distribuigao real do fluxo térmico (que pode ser nao uniforme) e, também, os processos
apos a influéncia térmica.
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O problema de Stefan

Um problema importante e dificil para resolver é o problema da transferéncia
de calor na presenca de transformacao de fase com o processo de emissao ou absorcao
do calor. Problemas desse tipo aparecem, por exemplo, nos processos de fusao ou
solidificacao. Pela primeira vez tal problema foi discutido no trabalho publicado por
Stefan sobre o estudo da espessura do gelo polar e, por isso, o problema de solidificacao
é referido sempre como “problema de Stefan” (veja [74] e referéncias).

A peculiaridade desse problema consiste na presenca de uma superficie divisoria
entre as duas fases que estd se movendo. O calor é liberado ou absorvido nessa superficie.
Alem disso as propriedades térmicas (A, a) nas duas fases sdo diferentes. Por isso o
problema apresenta dificuldades consideraveis.

Para grande parte dos problemas desse tipo nao existe solucao exata analitica
e para resolve-los é necessario usar métodos numéricos. Uma das solucoes analiticas
é a solucao de Neumann para uma regiao z > 0 semi-infinita. A temperatura inicial
da regiao é constante, superior ao ponto de fusao Ty. A superficie z = 0 satisfaz a
condigao de contorno T' = 0 para 7 > 0.

Na superficie diviséria dos estados liquido e sélido (z = Z(7)) deve ser satisfeita
a condicao de igualdade da temperatura de ambos os lados (na parte sélida e liquida),
ie.,

T, =T, =Ty, (2.45)

onde T; e T sao a temperatura das fases liquida e sélida, respectivamente.

Outra condigao de contorno refere-se aos processos de libera¢do (ou absorgao)
do calor latente na superficie diviséria. Enquanto a superficie se desloca na distancia
dZ a quantidade de calor LpdZ é liberada e removida por condugao. Podemos escrever
essa condicao na forma

dT, dT; dZ
As— — N— = Lp—, 2.4
dz Ydz pdT (2.46)

onde \s e \; sao as condutividades térmicas na regiao sélida e liquida, respectivamente,
dT,/dz e dT;/dz sao gradientes de temperatura na superficie diviséria dos lados sélido
e liquido, respectivamente e p é a densidade da substancia liquida.

As temperaturas nas fases liquida e soélida tém que satisfazer a equacao de
condugao térmica. Para a fase liquida

o1, 0T,
gt 2.4
or a 072 (247)
e para a sélida
0T 0?T,
pr— —_— 2-4
or 92 (248)

aqui a; e ag sao as difusividades térmicas da parte liquida e sélida, respectivamente.
Para obter a solucao devemos fechar o sistema de equagoes apresentado acima
utilizando as condigoes de contorno, i.e.,

=T, z— (2.49)
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T,=0 2=0 (2.50)
A solucao da equagao (2.48) pode ser escrita na forma seguinte (veja [74, 75])
z

2./a,T’

onde A é uma constante que deve satisfazer a equacao (2.48) junto com a condigao de
contorno (2.50). Para a fase liquida podemos escrever a solucao da equagao (2.47) na
mesma forma, i.e.,

T, = Aerf

(2.51)

z
2. /a;T
Para obter o valor da constante B é necessario utilizar a equacao (2.47) junto com a

condicao de contorno (2.49).
Utilizando as solugoes (2.51) e (2.52), reescrevemos a equagao (2.45) na forma

T, =T — Berfc

(2.52)

Z(T) Z(T)
Aerf =T — Berfc————=="T 2.
er N erc2\/al_7_ ) (2.53)

de onde segue que a coordenada da superficie divisoria Z(7) varia com tempo como
uma fungao de /7, pois a equacao (2.53) deveria ser satisfeita em qualquer momento
do tempo 7. Portanto podemos escrever a expressao para Z(7) da maneira seguinte

Z(r) = 2xy/ar (2.54)

na qual x é uma constante que pode ser determinada por métodos numéricos direta-
mente da condigao (2.46). Substituindo as expressoes (2.51), (2.52) e (2.54) em (2.46)

obtemos
As (A\/TT exp (— i@)) Y <B\/%7 exp (—%ﬁ?)) - LL\/\T_/“_S. (2.55)

Levando em conta a relagdo x = Z(7)/./as7, e as constantes A e B,

Ty

A = 2.
erf (2:56)
T-T

B = ~— %
erfex’

obtidos da (2.53), a equagao (2.55) transforma-se em

=) T—T, ¢ aX L/
G Ty ¥ ek VAR AN ¥V 257
erfx A\ ar T¥ erfey, /% csT

aj
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Obviamente que no caso da temperatura da substancia liquida 7" = T o segundo termo
da equagao caracteristica (2.57) desaparece e no final das contas temos que

CSTf
Lal/2
Enquanto a (2.58) obtida para T'(z = 0) = 0 frequentemente se encontra outra situagao

quando na superficie z = 0 a temperatura é mantida fora de zero, i.e., Ty = T(z = 0) #
0. Portanto, nesse caso a equagao (2.51) se transforma em

xeXerfy = (2.58)

z
2./asT

Isso transforma a condicao na superficie diviséria como

A A
) 7y =7 - Berte 2T _ Ty, (2.60)

(
2 /a,T 2. /arT

de onde os coeficientes A e B sao

T, = Aerf

+Tp. (2.59)

Aerf

T; — Ty

A = — 2.61
erf (261)
T -1y
= . 2.62
erfcy ( )
Substituindo (2.52), (2.54), (2.59), (2.61) e (2.62) na equagao principal (2.46) obtemos
dTs d1; dz
el A Wil A Pt
M TV Ty

i 2() i 2O\ Lox/a@
A — — B — =~V 7
As ( JTasT P ( da,T >) A < JTaT P ( da;T )) N
T —T, 1 Z2(7) T-T; 1 22(r)\\ _ Lpxya
As ( erf x /ma,T P ( da,T A erfex /mTayT P da;T T

Ty — Ty ) L (T-T )
As< o x exp ( x)) /\z< e exp ( X)> = Lpxas,

exp(—x*) N T-Trexp(—x*) _  Lpxa,
erf ATy —To erfey As(Ty — Tp)

Levando-se em conta a condi¢ao T' = T a tltima expressao fica

exp (—x*) Lpxas
= 2.
erf x Xs(Ty — Tp) (2.63)

e, no final, obtemos a equacao caracteristica na forma seguinte

Cs (Tf —Tp)

T (2.64)

X6X2 erfy =
que permite obter o valor do parametro Y.
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Taxa de erosao especifica

A mancha do arco que se move de modo continuo sobre a superficie do eletrodo
deixa no eletrodo uma trilha de material derretido. Mesmo que o arco se mova com
altissima velocidade v (centenas de metros por segundo) na superficie do eletrodo con-
tinua a estar presente a transformacao de um estado para outro por causa de alta
densidade de calor localizada na mancha. Nessa aproximacao supomos que a mancha
do arco tem forma circular de raio R com densidade térmica constante (go = Const) e
uniforme. Esquematicamente, a mancha do arco esta representada na Figura 2.1.

Neste modelo da erosao supomos que a quantidade do material derretido esta
relacionado com a taxa de erosao. Comparando, posteriormente, com os resultados
experimentais, podemos obter o coeficiente de proporcao entre a massa fundida e a
erodida.

O perfil da area do eletrodo derretida no diregao do eixo x é determinado pela
profundidade maxima de propagacao da superficie divisoria. Esta comeca a se formar
na linha MPN, onde a temperatura da superficie sob a mancha atinge a temperatura
de fusdo T, e termina na linha MQN (vide Figura 2.1) quando termina a agdo térmica
da mancha. Os processos posteriores na superficie apés a mancha sao ignorados nesse
modelo.

Por definicao, a taxa de erosao GG é definida como a massa m do material
removido da superficie no tempo ¢, i.e.,

G = (2.65)

m
t
Levando em conta que somente uma parte A do material derretido é removido da
superficie podemos escrever a equagao (2.65) na forma seguinte

G = A%, (2.66)

onde p é a densidade de material do eletrodo e V' é o volume do material derretido.

Supondo que a velocidade da mancha v = Const, o volume V do material
derretido pode ser calculado como produto da secao transversal produzida pela su-
perficie diviséria F'(x,z) (no plano z,z) e a distancia [ = vt percorrida no tempo t,
ie, V = F(z,z)vt . Entao, a equacao (2.65) pode ser apresentada na forma que nao
depende explicitamente do tempo

G = ApF(x, 2)v. (2.67)

Para obter F'(z,z) é necesséario calcular a profundidade de propagagao da su-
perficie diviséria no interior do eletrodo. Na primeira aproximacao podemos conside-
rar que a temperatura do eletrodo no estado liquido 7" = T}. Para justificar essa
hip6tese podemos argumentar com o fato de que a transformacao de fase nao é um
processo instantaneo mas leva um certo tempo, dependendo da quantidade de ma-
terial e da densidade de fluxo térmico. Imaginamos um corpo semi-infinito com a
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superficie plana aquecida a temperatura de fusdo (mas ainda no estado sélido) que é
submetido a densidade de fluxo térmico ¢ = const. Para realizar a transformacao de
estado sélido ao estado liquido é necessério fornecer ao corpo uma quantidade de calor
@ = Lm = LpV = LpFdx, onde L ¢é o calor latente, p é a densidade, V' é o volume do
material sob transformacao, F' e dx sao a area e a profundidade submetida ao processo
de transformacao de fase. Sendo ¢ a densidade de calor, podemos calcular o tempo
necessario para transformar o volume V' ao estado liquido, como

dt = Q = Edw.
qaF ¢

Por exemplo, para o corpo de cobre (p = 9800 kgm ™3, L = 1,72 x 105 Jkg~!) submetido
a densidade de calor ¢ = 10" Jm~2, temos que o tempo necessirio para terminar a
transformacao é dt = 168, 56dx. Isto significa, que para transformar somente 1 mm
de profundidade do corpo é necessario durante dt = 0,17 s submeter o corpo com
a densidade de calor ¢q. Quando a temperatura inicial do cobre for menor do que
a temperatura de fusao, o tempo de transformacao dt aumenta. Portanto, préximo
da superficie diviséria onde se realisa a transformacao de fase, podemos considerar
a temperatura constante 7' = Ty. No caso do arco elétrico que se move com alta
velocidade, o tempo de exposicao de um ponto sob a agao térmica da mancha é da
ordem de 107°s (7 = d/v = 1072/10?). Portanto, a profundidade da &rea derretida
¢ muito pequena e podemos supor, como primeira aproximacao, que as condig¢oes de
contorno de primeira ordem sao satisfeitas para a zona liquida sob a mancha.

Obtemos a posicao da superficie de separacao entre dois estados da expressao
(2.54) i.e.,

z = 2X\/asT, (2.68)

onde 7 é o tempo de exposicao. Supondo que o processo de solidificagao e de fusao
tém o mesmo comportamento em fungao do tempo obtemos o coeficiente y da equagao
caracteristica (2.64).

Devido & impossibilidade de resolver analiticamente a equagao (2.64) em relagao
a x usamos métodos numéricos. Utilizando o método de Newton (da tangente) obtemos
os valores de x em fungao da temperatura inicial do eletrodo Tp. A dependéncia x (7o)
(vide Figura 2.2) pode ser ajustada através de uma fungao nao linear. Observa-se que
o melhor ajuste do parametro y em fungao da temperatura inicial do eletrodo Ty pode
ser escrita como

x=0,83+3,6x107"Ty — 1,53 x 107°7¢ + 1,69 x 107975 — 7,5 x 10" *T;. (2.69)

Nesse caso temos o coeficiente de correlagao R = 0,9994.

Além do parametro x na equagao (2.68) entra o tempo de exposigdo 7 que
depende da velocidade v da mancha e da posi¢ao do ponto em relac¢ao ao eixo y (direcao
do movimento da mancha). Como podemos ver da Figura 2.1 o tempo de exposicao
77 = 0 para os pontos M e N, enquanto que para o ponto () o tempo de exposicao é
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Figura 2.2: Parametro y em fun¢ao da temperatura. 1 - solugao exata; 2 - aproximagcao
polinomial.

maximo e depende da distancia entre as linhas MPN (inicio da fusado) e MPQ (fim do
influéncia térmica da mancha) que é uma funcdo da coordenada z. Nesse caso, podemos
escrever o tempo de exposi¢ao como

yo(z) — y1(z)

Tr(x) = .

onde yy e y; sao as equagoes das curvas MPN e MQN, respectivamete. Levando em
conta o fato de que as funcoes yy e y; sao simétricas em relacao ao eixo x, podemos
simplificar a tltima equacao,

() = 2'%2)(93)-

A equacdo para 7y pode ser obtida da equacdo do circulo 2% + y?> = R? levando em
conta que o centro do circulo é deslocado a distancia O0O; = OOy = v7(/2. Portanto,
tendo-se a expressao 2+ (y — %)2 = R?, podemos escrever a equacao da curva y, nas

coordenadas adotadas na Figura 2.1, como
Yo = VIR?—2? — Rf, (2.70)

onde introduzimos o parametro f = ly/(2R) = 7o/, sendo T 0 tempo necessario para
a temperatura da superficie alcangar a temperatura de fusao Ty (2.10), e 7 = v/(2R) é
o tempo de residéncia maximo.

30



0,7 250

l Ajuste polinamial: l
Y=A+BX+BX +BX+BX
06 A 07189 +20404E6 20,0
B, 131147 +286223E5
B, 045208 +1.17234E4
B, 015377 +1.76562E4
. B, -001389 #875761E5 .
05 15,0
04 10,0
15
2 ] 1 3
> =
0.3 5,0
0,2 \\J/// 0,0
0,1 -5,0
an T T T T T T ‘1 010

0,0 0,1 0,2 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0
f

Figura 2.3: Comparagao da solucao exata W, e a aproximagao polinomial em funcao
do parametro f (ordenada do lado esquerdo). Diferenca W’ — W, versus parametro f
(ordenada do lado direito).

31



Obtemos a segao transversal da drea fundida F(z, z), integrando a profundi-
dade z do material fundido nos limites de variacao de z, i.e.,

F(z,2) = /zd$:2 / zdx (2.71)

Zmin 0

onde Tpyax € Tmin S20 as coordenadas dos pontos M e N, respectivamente. Nesses pontos
Yo = VRQ_:CQ_R.}C:Oa
de onde obtemos os valores de Zy.x € Tmin como sendo fungao de f

Zm — L R\/T— f2. (2.72)
Utilizando as expressoes (2.68) e (2.70) em (2.71), obtemos a expressao para F'(z, 2):

Tmax

oq T oq T 1/2
F(z,z)=2 / 2x\/asT pdr = 4x4/ Ya / VYodx = 4x1/ 7@ / (\/ R? — x2—Rf> dz.
0 0

0

Para se obter os limites de integracao de 0 a 1 introduzimos uma nova varidvel de
integracao x = Ry/1 — f2£ com a qual podemos escrever

Ry/1-f2

F(z,z) = 4X\/? / (\/m—]%f)l/2 dx (2.73)

0
1 1/2
- wy2reimF [ (Vi-ea-p-5) .
0

Usando esta expressao na equacao da taxa de erosao (2.67), obtemos

G = AxpR**\/32a,0W,, (2.74)

onde W, é uma funcao normalizada

W, == / Wl (- p) - f) 12qg (2.75)

Devido a impossibilidade de resolver analiticamente essa integral ajustamos a funcao
(2.75) usando o seguinte polindémio

Wy =0,7198 — 1,31147f + 0,45268f% + 0, 15377 f* — 0,01389 f*. (2.76)
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microerosao gy = 3,8 x 1072 kgC~t e A = 1,78 x 103. Densidade de corrente j =
(1,283 + 2,6B) x 10° Am~2.

A Figura 2.3 mostra os valores exatos de W, (circulos abertos) em fungao do
parametro f e os ajustados em acordo com (2.76). Alem disso a Figura 2.3 mostra a
diferenga entre W, (2.76) e a solucdo exata (2.75). Observa-se que o erro méximo do
ajuste nao excede, em unidades absolutas, 1,75 x 107° o que corresponde a 0,0004%.
Entao, a taxa de erosao especifica (em kgC™!), levando em conta a taxa de microerosao
Jo, pode ser apresentada como

AxpR3/%/32
§:g0+ XRTV32av (2.77)

9= i

Nas equagoes (2.67) e (2.77) entra um parametro A que nao pode ser obtido
diretamente usando a teoria. Para obter A comparamos os resultados de calculo com
os dados experimentais [19]. O melhor ajuste foi obtido com A = 0,00178 (veja Figura
2.4) que significa que somente 2% do material liquido é removido pela erosao.

Na Figura 2.5 mostramos a taxa de erosao especifica em fungao da corrente.
Os circulos pretos correspondem aos calculos tedricos, enquanto os triangulos abertos
aos dados experimentais de [19]. Como vemos na Figura 2.5, os cdlculos tedricos estao
bem préximos dos pontos experimentais para os pontos com baixa taxa de erosao.

Apesar de que foram usadas condigoes de contorno de primeira ordem, os re-
sultados estao em concordancia com a experiéncia. Isso confirma a validade do modelo
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Figura 2.5: Taxa de erosao g em funcao da corrente I. 1 - resultados tedricos; 2 - dados
experimentais [19] .

térmico e revela que existe a possibilidade de fazer calculos mais rigorosos baseados na
teoria térmica, levando em conta condigoes reais de contorno (¢ = Const).

Calculando U, de acordo com (2.21) e a taxa de erosao g de acordo com (2.77),
i.e., juntando os resultados das duas teorias, podemos obter o valor da entalpia efetiva
hey. O resultado é apresentado na Figura 2.6 de onde segue que h.y = (73+0,1) MJkg ™!
com o coeficiente de correlagao R = 0,98344. Esse resultado estd bem préximo ao valor
heps = 66 MJkg™! apresentado em [17].

Conclusao

A solucao unidimensional de Neumann para o processo de solidificacao com
condigbes de contorno de primeira ordem (7" = T}) foi aplicada para calcular a quan-
tidade de material no estado liquido na superficie do eletrodo. Isto permite calcular
a taxa de erosao especifica g. Além do que os resultados dos calculos apresentam boa
concordancia com os dados experimentais, essa teoria, junto com a teoria [17], permite
obter o valor da entalpia efetiva h.¢. A utilizacao das condi¢oes de contorno de primeiro
grau nao permite usar esse modelo para os valores altos da taxa de erosao, onde temos
que usar os condigoes de contorno de segunda ordem (¢ = Const).

Utilizando métodos numéricos, B. Gellert e W. Egli [13] mostram a solugao
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unidimensional do problema do Stefan levando em conta o resfriamento superficial do
eletrodo por evaporagao. O problema foi resolvido para um caso especifico, para o arco
elétrico no vacuo. Nesse trabalho é mostrado que no inicio da fusao a superficie diviséria
entre a fase sdlida e a liquida (S-L) se desloca como uma funcdo de v/, que estd em
acordo com nossos célculos (veja equagao (2.68)). Alem disso, quando a temperatura
na superficie do liquido alcanca a temperatura de evaporagao aparece outra superficie
diviséria entre a parte liquida e a de vapor (L-V). Nesse instante o deslocamento da
superficie (S-L) muda seu comportamento em func¢ao do tempo e comega a ser uma
funcao linear do tempo.

Além disso, os autores em [13] mostram que o processo de expansao da su-
perficie diviséria nao termina apos a mancha deixar um certo ponto na superficie do
eletrodo. A superficie (S-L) continua a se mover, com intensidade menor, por causa do
calor armazenado na parte liquida do eletrodo, portanto, o processo da erosao também
continua a estar presente.
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Capitulo 3

Parte experimental: sistema
nao-estacionario.

3.1 Introducao

Um sistema experimental, totalmente coaxial, esquematicamente representado
na Figura 3.1, foi construido para a medida dos parametros da mancha (spot) do arco
em catodo de cobre. Os parametros a serem estudados sao o equivalente em volts do
fluxo térmico no catodo U e a densidade efetiva de corrente na mancha do arco j. A
particularidade principal da instalacao é a utilizagao de eletrodos sem refrigeracao e o
regime de funcionamento é, portanto, nao-estacionario, com a temperatura do catodo
T'(t) aumentando com o tempo. Como veremos mais adiante, existe uma regiao da curva
T'(t) em que o regime de aquecimento é regular, i.e., a temperatura cresce linearmente
com o tempo. Dessa linearidade consegue-se determinar o parametro U e da interrupgao
da linearidade, o parametro j.

O tempo de operacao alcanga somente 1-2 segundos, dependendo da corrente
e do campo magnético. A fonte de corrente DC para o arco pode manter a corrente
constante até 500 A. Usou-se uma fonte disponivel, tiristorizada, de 90 kW, projetada
no laboratorio. Para a rotacao do arco no gap entre os eletrodos usa-se campo magnético
axial produzido por dois solendides alimentados por outra fonte de poténcia de 15 kW,
tiristorizada, também projetada no laboratério. O campo magnético maximo, que pode
ser obtido no sistema experimental, é de 0,4 Tesla. Devido ao tempo de funcionamento
pequeno do sistema experimental, para iniciar o arco foi usado um sistema de ignicao
mecanico baseado no acionamento de um terceiro eletrodo por um eletroima. Devido a
duracao pequena da experiéncia, a ignicao mecanica do arco e ao registro automatico
dos dados experimentais, a eficiéncia da instalacao é alta pois permite alta taxa de
repeticao da experiéncia.

O sistema de eletrodos é o nucleo do sistema experimental (vide Figura 3.2)
e apresenta um sistema de eletrodos coaxiais situado dentro dos solendides (4). O gés
passa no gap entre os eletrodos, entrando por uma das extremidades da instalacao
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iniciar o arco; 4 - sistema magnético; 5 - ignicao magnético; 6 - camara para-choque.
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Figura 3.2: Sistema de eletrodos.

e saindo pela outra. O sistema de eletrodos tem trés tipos de eletrodos: o catodo
aterrado (1) € o eletrodo externo, principal da instalagao; o anodo (2) - eletrodo interno
e um eletrodo auxiliar (3), que assegura a formacao do arco. Ao lado do catodo estdo
dispostos dois aneis separados entre si por isolantes térmicos e elétricos. Esses permitem
separar o fluxo de calor que entra pela mancha do arco elétrico do fluxo de calor total
entrando no catodo, desta maneira permitindo obter o valor do equivalente em volts U
na mancha do arco.

O arco move-se no gap entre o catodo e o anodo devido a forca do Lorentz
produzida pela corrente do arco e o campo axial magnético uniforme no “gap” entre os
eletrodos. O sistema magnético descrita em detalhe em Apéndice B. A pressao dentro
da instalacao é mantida no nivel de aproximadamente 1,1 atm para prevenir a entrada
de gas ambiental. Isto é necessario quando o gas plasmagénico é diferente do ar. Para
garantir a mesma hidrodinamica para o catodo principal e os aneis auxiliares, a jusante
do anodo foram instalados aneis eletricamente isolados.

Em cada eletrodo externo sao instalados termopares para a medida da tempe-
ratura da superficie do catodo. Os catodos foram feitos de cobre comercial (comum) na
forma de anéis estreitos com espessuras de 2—5 mm. Tal espessura do eletrodo previne
o deslocamento longitudinal excessivo do arco ao longo do eletrodo, o que normalmente
acontece devido ao arraste do arco pelo fluxo axial de gas.

Na experiéncia, medem-se as temperaturas dos aneis com termopares (vide
Apéndice C), a corrente da fonte principal ou do arco e dos solenoides (esta permitindo
por calibragdo determinar o valor do campo magnético no gap) e a tensdo entre os
eletrodos. A velocidade de rotagdo do arco é obtida a partir dos proprios termopares,
agora operando também como detetores da tensao induzida pela variacao do fluxo
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magnético na drea subentendida pelos fios dos termopares (sonda magnética).

O gerenciamento e controle do funcionamento do sistema durante a experiéncia
e aquisicao dos dados experimentais foi feito através de um computador usando o pro-
grama LabView. Os dados da temperatura do catodo e dos anéis auxiliares, corrente,
tensao total no arco elétrico e campo magnético foram gravados em tempo real direta-
mente no disco rigido do computador.

O sistema de extragao (aquisi¢do) de dados e controle do trabalho utiliza um
computador (processador K-6, RAM 64M, freqiiéncia 233 MHz). O LabView é um
software utilizado para implementar a comunicacao entre o microcomputador e o sis-
tema experimental. No modo programado, o LabView opera utilizando os diagramas
em blocos (denominados VI - instrumento virtual) ja existentes em sua biblioteca, ou
entao utilizando-se os novos diagramas em blocos definidos pelo usério.

O programa para automatizagao da experiéncia é composto de duas partes
principais que funcionam em tempos consecutivos, pois o tempo de extragao de dados (e,
também, controle do sistema experimental (veja Apéndice) é menor do que o tempo de
tratamento dos dados). Devido a necessidade de medir a frequéncia de rotagao 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 rotacao do arco. Para satisfazer a
teorema do Nyquist o Scan Rate foi mantido de 10000 aquisigoes por segundo pois a
freqiiencia de rotacao do arco nao ultrapassou de 3000 Hz.

A aquisicao dos dados comega no mesmo instante da ignicao do arco elétrico.
Os dados (tens@o nos termopares, a tensao total e a corrente no arco elétrico, o campo
magnético, etc.) sdo enviados a memoria intermedidria. Quando a temperatura da
superficie do eletrodo ou o tempo de funcionamento do sistema atingem seus limites
(definidos na configuragao pelo usuério) o programa manda um comando para inter-
romper o arco elétrico e terminar a aquisicao dos dados. Na segunda parte do programa
os dados experimentais adquiridos sao gravados no disco rigido e sao apresentados
para tratamento (transformagao dos nimeros obtidos em unidades fisicas, filtragem,
transformada de Fourier (para obtengao da velocidade de rotagao do arco), calculo do
equivalente em volts ou da densidade de corrente na mancha do arco. No final os resul-
tados sao apresentados graficamente. Os testes preliminéarios do sistema experimental
descritos em Apéndice D.

3.2 Medida da temperatura do eletrodo

A medida da temperatura do eletrodo foi feita através de termopares,
registrando-se a temperatura em funcao do tempo. Para isso, nas faces laterais dos
anéis foram instalados termopares a pequena distancia da superficie interna do eletrodo
(1 — 3 mm), produzidos por fios de cromel-alumel (de 0,2 mm de didmetro) soldados
numa juncao. Os termopares foram colocados em pequenos furos nos anéis e levemente
prensados, para se ter um bom contato térmico com os anéis.
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Figura 3.3: Instalacao dos termopares no catodo. C - contato elétrico; T1-T6 - termo-
pares.

Foram instalados termopares nas 2 faces do eletrodo. Como vemos na Figura
3.4, o sinal do termopar tem grandes oscilagbes por causa do “pick-up” (na &drea de-
limitada pelos fios do termopar) do fluxo magnético produzido pelo arco, pelo ruido da
fonte, instabilidade do arco elétrico, movimento longitudinal do arco ao longo da su-
perficie do eletrodo e outros processos, relacionados com o arco. A maior interferéncia
induzida origina-se do movimento de rotacao do arco, indicada pelos picos altos, com
freqiiéncia igual a da rotacao da mancha do arco, o que permite medir a velocidade de
rotacao do arco. O ruido da fonte é revelado nas oscilacoes do sinal de baixa freqiiéncia
na faixa de 180 Hz e pode ser visto nas oscilagoes da amplitude dos picos.

Na Figura 3.5 a) e b) sdo mostrados os sinais tipicos, sem tratamento, obtidos
pelos termopares no catodo. O conjunto dos dois termopares, que pertencem ao mesmo
anel, foi montado de tal maneira que as tensoes induzidas pelo movimento do arco tém
sinais opostos, cancelando-se mutuamente ou diminuindo bastante a intensidade dos
picos. Usando o valor médio dos dois termopares obtemos o sinal, como esta mostrado
na Figura 3.5 ¢). Como as dreas dos “loops” formados pelos fios dos termopares sao
diferentes, e também por causa das oscilagoes longitudinais do arco no eletrodo, nao
podemos eliminar totalmente esse ruido induzido. Para alisar a curva da temperatura
foi usado o filtro de transformada réapida de Fourier do software Origin. Dessa maneira
foram removidas as componentes do sinal com freqiiéncia maior do que 1/(nAr), onde
n é o niumero de pontos considerados no tempo e A7 é o tempo entre a aquisicdo de
dois pontos experimentais subseqiientes (A7 = 1/ ScanRate). No tratamento dos dados
experimentais foram usados n = 100 e A7 = 107* s. O grafico da temperatura depois
do tratamento é mostrado no Figura 3.5 d).
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Figura 3.4: Sinal tipico de temperatura do eletrodo. Os picos representam a inter-
feréncia produzida pelo movimento do arco na superficie. A variacao na amplitude do
sinal é influéncia do ruido da fonte de corrente (freqiiéncia 180 Hz).

3.3 Velocidade de rotacao do arco v

3.3.1 Medida da velocidade v de rotagcao do arco com detetor
magnético

Normalmente, a velocidade de rotacao do arco é medida usando o método
Optico, através de um foto-diodo. Nesse caso, é registrada a freqiiéncia com a qual
surge intensa luz de radiagao, emitida pelo arco de um certo ponto do espacgo entre os
eletrodos.

Neste trabalho a velocidade de rotacao do arco foi medida de maneira diferente
utilizando um sensor magnético, constituido pelos préprios fios do termopar, montado
em contato direto com o eletrodo externo e afastado 1 — 2,5 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 diregoes), como estd mostrado na
Figura 3.6. Cada corrente gera seu proprio campo magnético cujo sentido do vetor da
intensidade depende do sentido da corrente. No ponto do acoplamento com o arco o
vetor de B muda de sentido. Essa variacdo brusca do sentido de B (i.e., dB/dt) na
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Figura 3.5: Exemplo de processamento do sinal de termopar. a, b - curvas da tem-
peratura do eletrodo obtidas diretamente dos sinais de termopar instalados nas faces
opostas do eletrodo junto com a interferéncia induzida pela rotagdo do arco (a dire¢ao
da interferéncia é oposta); c - sinal médio d@s dois termopares (a e b) ; d - temperatura
do eletrodo apés FFT filtragem.



Figura 3.6: Principio de funcionamento do detector magnético. Direcao da corrente e
do vetor da intensidade do campo magnético B. 1 - catodo; 2 - anodo; 3 - arco elétrico;
4- corrente; T' - termopar.

area subentendida pelos fios do termopar induz uma ddp pulsada nos fios do termopar,
cada vez que o arco passar nas proximidades do mesmo. Como a mancha do arco
tem dimensao suficientemente pequena (da ordem de 1 mm) em comparagao com a do
eletrodo (diametro de 42 mm, em nosso caso), a velocidade da mudanga do fluxo do
campo magnético alcanca valor alto, que é capaz de criar tensao induzida, suficiente
para ser registrada.

Os resultados da medida da velocidade da mancha, usando os dois métodos
diferentes (6ptico e magnético) coincidem completamente. Na Figura 3.7 estdo repre-
sentadas as curvas tipicas da temperatura do eletrodo para diferentes freqiiéncias de
rotagao do arco (i.e., 509, 576,8 e 1641,06Hz). Sabendo a freqiiéncia f de rotacao
obtem-se a velocidade do arco v = 7wDf 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 da velocidade de rotagao do arco. Isso pode ser notado
nos graficos da temperatura mostrados na Figura 3.7 obtidos usando Scan Rate de 100
kHz (i.e., foram registrados 100 000 pontos experimentais por segundo). Uma maior
amplitude do sinal corresponde maior velocidade do arco.

A freqiiéncia de rotagao do arco é obtida através da transformada de Fourier do
sinal do detector magnético. Na Figura 3.8 a) mostramos o sinal do detetor magnético
obtido do sinal original do termopar (curva crescente) usando o filtro de cut-off de
frequencias baixas. Nesse exemplo, no sinal do detector, estao presentes somente as
freqiiencias f > 200 Hz. Tal procedimento permite remover o ruido de baixa freqiiéncia
induzido pela fonte de energia e a variacao lenta da temperatura da superficie do
eletrodo. A transformada de Fourier do sinal obtido durante toda a experiéncia (~ 0, 65
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s) mostra a Figura 3.8 b). Podemos ver que existe larga faixa de variacao das freqiiéncias
de 1413 Hz até 1790 Hz, o que representa 25%. Isto mostra que a velocidade do arco
nao é constante mas varia dentro de pequeno intervalo do tempo. De fato, usando
para a transformada intervalos de tempo menor que A7 = 0,05 s obtemos picos de
freqiiéncia (veja Figura 3.8 ¢) e 3.8d) bem distintos, o que comprova a inconstancia da
velocidade do arco.

3.3.2 Velocidade de rotacao do arco v em funcao do regime de
operacgao

Foi mostrado em [17-19, 76] que a velocidade de rotagdo do arco é um dos
parametros basicos que determinam a erosao dos eletrodos frios da tocha de plasma.
Isto significa que para calcular e prever a erosao de eletrodos frios é necessario ter pos-
sibilidade de calcular a velocidade do arco na camara de descarga da tocha v (objetivo
desta se¢@o) e medir os parametros da mancha U e j (objetivo da segao seguinte).

Campos magnéticos sao extensamente aplicados na tecnologia para diminuir
a erosao dos eletrodos em contactores, interruptores de circuito elétrico e tochas de
plasma de arco elétrico. Com o auxilio do campo magnético sao facilmente alcangadas
altas velocidades de movimento do arco. Em contactores, interruptores de circuito e
outros dispositivos, o arco se move retilineamente sob a agao de um campo magnético.
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Nesta secao serd apresentada uma nova formula semi-empirica, mais precisa e
mais simples, que serve para calcular a velocidade de rotacao do arco elétrico, que se
move sob a acao do campo magnético em sistemas de eletrodos coaxiais. Esse problema
tem importancia fundamental para a anélise da transferéncia de calor nos eletrodos das
tochas de plasma e para o estudo da erosao do eletrodo. A férmula permite calcular
a velocidade do arco v em funcao da corrente I, campo magnético B, velocidade axial
do gas v, e densidade do gas p. A férmula satisfaz tanto os nossos dados experimentais
com ar, quanto dados experimentais obtidos no Instituto de Transferéncia da Massa
e do Calor da Academia de Ciéncia da Bielo-Russia (Heat & Mass Transfer Institute,
HMTI), pelo Dr. L. I. Sharakhovsky também com ar e no Canadd pelo Dr. R. N.
Szente com nitrogénio. Nos estudos foram usados dados experimentais com larga faixa
de variagao dos parametros de trabalho: corrente 100 — 1760 A; indugao magnética
0,005 — 3,9 T; velocidade axial do gas (ar) 0,5 — 33 ms™!.

A velocidade do movimento do arco que se move entre dois eletrodos coaxiais
¢é determinada pelo equilibrio entre a forca de Lorenz e a forca de arraste aerodinamico
que age na coluna do arco. Assim, se considerarmos a coluna de arco como uma
barra impenetravel (devido a maior viscosidade), a equagao de equilibrio entre as forgas
mencionadas acima pode ser escrita na forma (por unidade de comprimento da coluna
de arco)

IB = %C’%d,ov2 (3.1)

onde [ é a corrente, B ¢ a intensidade do campo magnético C, é o coeficiente de arraste
aerodinamico, d é a dimensao da coluna de arco normal a direcao do movimento, p ¢ a
densidade de gés e v é a velocidade do arco.

Para o coeficiente de arraste aerodinamico de um arco em (3.1), foi proposto
por Kukekov [77, 78] uma relagdo empirica:

C, =1+6,36B", (3.2)

onde B em Tesla. Para eliminar o didmetro desconhecido d do arco da equagao (3.1),
Kukekov aplicou uma dependéncia empirica da densidade de corrente do arco j [Am~2]
durante seu movimento em ar com velocidade vy [ms™!]:

j = 2vy x 10°. (3.3)

Usando a relagao j = 41 /(wd?), obtem-se o diametro do arco d [m]

[T
d=0,8/— x 1073 (3.4)
Vo

Substituindo a equacao (3.4) em (3.1), Kukekov obteve a férmula para a velocidade do
arco no campo magnético,

IB2 1/3
)y o

vy ~ 185 <C2p2
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onde I em [A], B em [T] e p em [kgm™3]. Esta férmula foi aplicada com sucesso ao
movimento de arcos retilineos (vide [34, 35, 77, 78]) e também serve para um arco
elétrico equilibrado pelos campos aerodinamico e magnético transversais [79]. Porém,
aqui tem-se uma desvantagem séria que é derivada do uso da expressao empirica (3.2).
Esta expressao esta privada de sentido fisico, pois da valores do coeficiente de arraste
aerodinamico muito grandes, que contradizem o sentido fisico desse conceito. Por ex-
emplo, temos C, ~ 10 para B = 3 T, quando deveriamos ter C, ~ 1,9 (vide [79] e
referéncias).

A razao para a determinacao erronea do didmetro d encontra-se no fato de
que Kukekov fotografou o arco moével na direcao transversal ao movimento. E fato
conhecido que a sec¢ao da coluna de um arco em movimento nao tem forma circular,
como foi considerado por Kukekov. O arco é fortemente deformado, de forma que visto
de frente tem seccao consideravelmente maior que visto de lado. Fotografias rapidas [79]
mostraram que as variagoes na dimensao do arco nao foram por causa das oscilagoes
de alta freqiiéncia da coluna. A secao transversal real do arco nao foi medida, mas
supondo que o limite da coluna do arco é convexo e simétrico com respeito aos sentidos
do fluxo de ar e do campo magnético, uma secao transversal eliptica parece ser uma
conclusao razoavel. A compressao do arco (relagao entre o diametro longitudinal d; e
transversal d; do arco) depende substancialmente da velocidade do fluxo de gés (ou, o
que é o mesmo, da velocidade do arco). Usando os dados do trabalho [79] , é possivel
mostrar, que essa relagao é d;/d; ~ 0,033v e também depende da velocidade do arco.

Kukekov compensou esse erro usando um valor exagerado para C,, e usando
valores diminuidos do diametro da coluna do arco. Em [79] , usando o didmetro do
arco perpendicular ao fluxo do ar, os valores para C, foram obtidos dentro dos limites
0,7 — 1,2. Apesar desses problemas, a férmula (3.5) da resultados satisfatérios para o
movimento retilineo do arco, devido a compensacao mutua dos erros em d e C,.

O movimento do arco em rotacao difere fortemente do movimento linear. O
arco em rotacao move-se numa trajetoria fechada e, dependendo do regime, pode entrar
no proprio rastro térmico, que consiste de gas quente, aquecido durante as passagens
precedentes. Como resultado, a temperatura T' e densidade p do géas em frente do arco
depende da relacao entre a velocidade de rotacao do arco e a velocidade axial do gas
no gap entre os eletrodos. A velocidade do arco pode, entao, ser varias vezes maior
em comparagao com o movimento no fluxo nao perturbado ou axial. Isto pode ser
explicado pela diminui¢ao do arraste aerodinamico devido a diminuicao da densidade
p do rastro térmico (veja (3.1)).

Nao existe na literatura nenhuma expressao simples e fidedigna para o calculo
da velocidade de rotacao do arco. H4 algumas generalizagoes em [5, 80] , ndo suficien-
temente conferidas, e a férmula semi-empirica proposta em [16]. A ltima férmula foi
conferida para larga faixa de variacao dos parametros de trabalho, mas também tem
as desvantagens que serao discutidas adiante.

Em [16] e, mais tarde, em [23] foi proposta a hipdtese de que para o arco que
se move entre os eletrodos, a densidade de gas p em frente do arco pode ser relacionada
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a velocidade do arco v de acordo com a equacao

pv® = povg, (3.6)

onde o indice 0 refere-se & qualquer condigao de referéncia (por exemplo, para a condigao
do fluxo nao perturbado). Com efeito, pode-se justificar a férmula (3.6) com os seguintes
argumentos. Consideremos dois regimes com mesmos valores de corrente I e de campo
magnético B, porém um regime perturbado ou em movimento de rotacao, caracterizado
por p e v e o outro, nao-perturbado, em movimento linear (eletrodos retilineos), carac-
terizado por p, e vo. A partir da equagao (3.1), sabe-se que nos dois regimes teremos a
mesma forca de Lorentz I X B. Supondo que em ambos os casos d e C,, sao invariaveis,
obtém-se a férmula (3.6).

Aplicando (3.6), em [16], o autor obteve uma expressao semi-empirica para a
relagao p/p, em fungao da velocidade de arco v [ms™']e da velocidade axial do gas v,
[ms™!] no gap entre os eletrodos:

P \//{:(1/(1+va)—|—va) (3.7)

Po v 7

onde k &~ 10. A Figura 3.9 mostra a dependéncia de p/p, = (v/vp)? em fungao da relagao
v/ entre a velocidade de rotacao do arco v e a fungao ¢ = 1/(1 + v,) + v,. Vemos
que para v/ = 15 — 20, o arco elétrico praticamente emerge do seu rastro térmico
e a velocidade do arco praticamente nao difere da velocidade no ar nao-perturbado
(v/vg = 1).

Combinando (3.1), (3.4), (3.6) e (3.7) o autor em [16] obteve a seguinte ex-

pressao:
B2\ Y9 1 ~1/3
s (22 ()™ o8

Esta equacao é bastante simples e concorda bastante bem com uma grande quantidade
de dados experimentais (vide Figura 3.10). Porém, também foi obtida, aplicando a
mesma relacao empirica de Kukekov para o coeficiente de arraste aerodinamico C,
(3.2), tendo, portanto, a mesma deficiéncia - o valor irreal desse coeficiente.

Para se eliminar o coeficiente de arraste aerodinamico C, da férmula, foram
tratados 1349 pontos experimentais (353 pontos do autor e 996 pontos do HMTI),
processados na forma de fungio complexa dos parametros vp®/*(1/(1+4wv,) +v,)Y/3/I14/°.
Na Figura 3.11 a) estdo representados os resultados da generalizagdo. Como podemos
ver, o termo exponencial de B ¢ igual a 0,6. Esse resultado concorda com o valor
apresentado no trabalho [35] (17 pontos experimentais, obtidos para campo magnético
(0,005 —0,2) T, corrente de 100 A e velocidade axial do gés 1 ms™!). Szente et al [35]
obteveram o valor do expoente de B igual a 0,6. As nossas experiéncias foram feitas
com uma variacao mais ampla nos parametros basicos.

Como resultado do tratamento dos dados (vide Figura 3.12) foi obtida uma ex-
pressao para a velocidade do arco no campo magnético, a qual nao envolve o coeficiente
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Figura 3.9: Relagao p/p, = (v/vp)? em funcao da relagao v/¢. 1 - Melhor aproximagao
linear; 2 - 353 pontos experimentais obtidos neste trabalho; 3 - 915 pontos obtidos em
[17].

desconhecido de resisténcia aerodinamica:
v — 78]4/930,%—8/9@—1/3’ (3.9)

onde p = 1/(1 4 vy) + v,.

A Figura 3.12 apresenta v como funcdo do parametro 78149 B06,=8/94~
Também sdo mostrados os pontos experimentais de Szente et al [35] , obtidos com
nitrogeénio e calculados de acordo com a nova expressao. E evidente a boa concordancia
dos resultados experimentais.

Como pode ser visto das Figuras 3.10 e 3.12, a nova expressao tem um erro
sistemédtico consideravelmente baixo (o valor do parametro A na férmula de regressao
linear esta perto do zero, i.e., A = 0,01 & 0,02, e o valor do parametro B = 0,994 +
0,007, também proximo do ideal (A = 0, B = 1), enquanto para a expressao de [16]
esses valores sao aproximadamente 0,29 e 0, 89, respectivamente.

No modelo térmico macroscépico da erosao de eletrodos frios [17-19] um dos
parametros principais é a velocidade do arco normalizada (2.14) s = v/ VI. Como
resultado do processamento dos dados experimentais foi obtido o valor do expoente de
Bigual a 0,6 (veja a Figura 3.11 b) e a férmula para a velocidade do arco normalizada:

s = 54,8B%6p=8/95=1/3, (3.10)

~8/9,,-1/3
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Linear regression:

Y=A+B*X
1000 1 Parameter Value Error
J |A 0,29146  0,01469
. B 0,88832 0,00617

SD N

10 | | LI L L L | | L L L L L

10 100 1000
48’:-( I BZ /CX2p02 )4/9(P-1/3 (nB-'I )

Figura 3.10: Velocidade real do arco versus parameter 485 (1B2/C2p2)*? =13 onde
¢ = 1/(1 +v,) +v,. 1 - Melhor aproximacao linear para pontos 2, 3 and 4; 2 - 915
pontos obtidos em ar nas experiéncias [17] ; 3 - 353 pontos experimentais obtidos neste
tese; 4 - 81 pontos experimentais obtidos em [17] em ar para gap entre os eletrodos de
7 mm; 5 - 17 pontos experimentais obtidos em nitrogénio [35] ; 6 - aproximagao linear
1 multiplicada por 259, R - coeficiente de correlacio, SD - desvio padrao, N - ntiimero
de pontos em tratamento estatistico.

A Figura 3.13 representa o resultado da generalizagao dos pontos experimentais usando
(3.10). Nesse caso temos também uma boa concordancia entre a experiéncia e o calculo
tedrico, como no caso da generalizacao da velocidade do arco.

Nas experiéncias foram usados gaps entre os eletrodos de 0,5 a 7 milimetros,
que praticamente nao influenciaram na velocidade do arco. Somente para o gap maximo
(7 mm) foi possivel notar algumas caracteristicas especiais. Pode-se observar que em
figuras 3.10, 3.12, 3.11 e 3.13 alguns dos pontos (22 pontos do conjunto de 81 pontos
mostrados como circulos pretos), estdo deslocados distintamente da maioria dos dados
experimentais. Esses pontos correspondem aos campos magnéticos relativamente altos
(acima de 0,4 T) e de um gap entre os eletrodos de 7 mm. Supomos que esse com-
portamento é resultado da estabilidade reduzida da coluna do arco no gap grande, que
conduz a um processo dinamico de divisao do arco em diversos canais condutivos pa-
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Figura 3.11: (a) Parametro vI~%/°pf/? /3 versus campo magnético B, onde ¢ = 1/(1+
Vo) +va. (b) Parametero sp/* /3
comentarios da Figura 3.10.

versus campo magnético B. Para mais detalhes veja

ralelos. Fenomeno similar foi descrito em [81] , usando métodos espectroscépicos, onde
foi observada uma estabilidade menor da coluna do arco com aumento da distancia
entre o catodo e o anodo. Com gap entre os eletrodos de 5,15 milimetros e campo
magnético de 0,1 T esses autores mostraram que o nimero estatistico médio de canais
de arco aumentou para 1,1 —1,3 [81]. A divisao da coluna do arco e diminuigao da ve-
locidade linear no caso de aumento na distancia entre os eletrodos foi notado também,
por exemplo, no movimento linear do arco (veja, por exemplo [5, 80] e referéncias).

Como a velocidade do arco nos campos magnéticos altos foi medida através
da freqiiéncia de rotacao, os dois arcos paralelos tém que registrar freqiiéncia dupla
de rotagao do arco. Porém, a divisao de uma coluna em duas, leva a diminuicao da
corrente num fator de dois. De acordo com a equacao (3.9), a velocidade registrada
do arco v/ = 2 x T8(1/2)*°B%6p 8/9p=1/3 = 25/% tem que ser aumentada em 25/9.
De acordo com esta suposicao, nas Figuras 3.10, 3.12, 3.11 e 3.13 é mostrada a linha
correspondente aos célculos, linha pontilhada. Nessas figuras podemos ver uma boa
concordancia entre os pontos experimentais e a linha tedrica, obtida com tal suposigao.
Esse grupo de pontos (22 pontos) praticamente nao tem influéncia nos resultados da
generalizacao do conjunto total dos pontos (1349 pontos).
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Linear regression:
Y=A+B*X
Parameter Vaue  Emor
1000
. A 0,01491 0,01646
. B 0,9935 0,00684
1 [r SD N P
4 096953 0,06462 1349 <0.0001
g
>
100
10 1 1 1 1 1 LI 1 1 1 1 1 LI

10 100 1000
78 |4IQBO.6p0-8/9(P-1/3 (n,,s-1)
6 —8/9
0

Figura 3.12: Velocidade experimental v versus parametro 78149 B%6)
= 1/(1 +v,) + v,. Detalhes veja na Figura 3.10.

0 /3 onde ¢
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100

1 Linear regression:

7 Y=A+B*X

i Parameter Value Error

J A -0,0064 0,00775
B 1,00755 0,00732

7 R SD N P
0,96626 0,06683 1349 <0.0001

o
;110
£
m -
1 ] ] ] ] ] ] LI | ] ] ] ] ] ] LI |
1 10 100
548 B().6p0-8/9(p-1/3 (n,S-1A0.5)
Figura 3.13: Velocidade normalizada do arco s = vl %5 versus parametro

54.830'6/)58/9@*1/3, onde ¢ = 1/(1 4+ v,) + v,. Detalhes veja na Figura 3.10.
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Em conseqiiéncia da generalizacao de um grande nuimero de experiéncias em
larga faixa de parametros foram obtidas formulas novas, mais exatas para o cédlculo da
velocidade de rotagao de arcos elétricos sob a acao do campo magnético.

Estas férmulas podem ser tteis para o estudo da erosao do eletrodo frio, para
projeto de calculos de tochas de plasma e para a anélise tedrica da transferéncia de
calor na regiao préxima do eletrodo em arcos elétricos que se movem rapido.

3.4 Parametros da mancha

3.4.1 Equivalente em volts do fluxo térmico U
Medida do equivalente em volts U da mancha do arco

No caso de eletrodos frios, onde o arco se move rapidamente, nao é possivel
fazer medidas diretas do calor que entra pela mancha. Para obter U, através da formula
(2.2), é necessario medir ()g. Para entender a metodologia, devemos distinguir dois
tipos de fluxos térmicos que incidem sobre o eletrodo: um deles é o fluxo térmico @,
proveniente da bainha do arco elétrico, ou chamado de fluxo térmico da mancha do
arco e o outro é o fluxo térmico externo a bainha @ — @y (sendo @) o fluxo total),
proveniente de regioes afastadas do eletrodo como a coluna do arco, as paredes, o gas,
etc, e que incidem sobre o eletrodo por processos de radiacao e conveccao. Esse iltimo
fluxo dependente da geometria do sistema, enquanto )y depende apenas do tipo de
gas e material do eletrodo. O método térmico, apresentado em [18], permite separar
indiretamente o fluxo de calor )y do fluxo de calor total do arco (). O método é baseado
na suposigao de que a densidade de fluxo térmico externo (de radiagdo e convecgao)
diminui linearmente ao longo da direcao do fluxo de gas. Esta suposicao funciona
bem em distancias préximas do arco, e foi conferida experimentalmente em trabalhos
publicados (vide [7, 31, 71]. Mudando-se a geometria do eletrodo, ou instalando-se
calorimetros em diferentes distancias do arco, pode-se isolar a componente constante

o do fluxo total Q.

Equivalente em volts U: Metodologia

Para se obter )y utilizam-se um ou mais anéis coaxiais, isolados termicamente
e eletricamente entre si, e um método nao-estacionario de medida da temperatura dos
anéis em funcao do tempo. Os fluxos de calor, que entram nos anéis, podem ser obtidos
diretamente através das curvas de aquecimento térmico. Do ponto da vista térmico,
os anéis podem ser tratados como se fossem térmicamente isolados de todos os lados,
excluindo a superficie interna deles, que tem contato com o arco elétrico e/ou com o
jato de plasma. Desde que a resisténcia térmica do isolante seja bem maior do que a do
cobre (material do eletrodo usado nas experiéncias), podemos desprezar aquela parte
do calor que sai pelo isolante e também da superficie externa do anel por conveccao
livre. Como a densidade de fluxo de calor na mancha do arco é da ordem de 10° Wm~2,
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esta aproximagao tem muito boa concordancia com os calculos tedricos, pois o tempo
de aquecimento é pequeno (~ 1 s). Nesse caso, a distribuigao de temperatura dentro do
anel pode ser calculada usando o modelo de um cilindro infinitamente longo. A solucao
bésica desse problema nao-estacionédrio pode ser apresentada na forma [75, 82]

q R? 1 r?
Trm) =T = 3k {R2 R [2ﬁ_1(1_21%_%

B In— 4 1 _ Ry 1&+§
R2 R, R2 R?" Ry, 4

et A CEL o o) ()

n= 1Un<]1 Un J2<UnR

~Y, ( R1> J1< Zj)} eXp( 0%%)}. (3.11)

Aqui, o anel cilindrico tem raio interno R;, raio externo R, distribuicao uniforme
de temperatura inicial do cilindro T'(r,0) = Ty, = Const, e estamos supondo que a
superficie interna estd submetida a uma densidade de fluxo de calor constante, i.e.
q = —\(dT/dr|,=g,) = Const. Os parametros térmicos do material do anel X e a sdo
a condutividade e difusividade térmica, respectivamente. Na equagdo (3.11) J; e Y;
sao fungoes de Bessel de primeiro e segundo tipo, respectivamente, de ordem . Os
parametros o, = p,, 1 sao raizes da equagao caracteristica

J1 (n Ra) Y1 (p, R) = Y1 (p, Ra) J1 (p, Ra) -

A andlise da equagdo (3.11) mostra (ver Figura 3.14) que no inicio do aqueci-
mento a temperatura T do anel em funcao do tempo sobe nao-linearmente, até um certo
tempo 7 = T.,. Esse comportamento da temperatura ¢é tipico para todos os pontos do
anel, excluindo um ponto onde a segunda derivada da temperatura troca de sinal (ver
variacdo da temperatura no raio r = 27,16 mm na Figura 3.14). Quando o tempo da
experiéncia é suficientemente longo, maior do que 7.,, podemos desprezar a soma na
equacao (3.11), pois o termo exponencial é proximo de zero. O regime de aquecimento
quando a temperatura sobe linearmente, chama-se regime regular. A fim de diminuir
a influéncia da parte nao-linear nos calculos de g, foram considerados pontos da curva
T'(7) no regime regular para tempos 7 > 0,2 s.

Derivando a equagao (3.11) em relagao ao tempo 7, obtemos a expressao para
o calculo da densidade de fluxo de calor ¢ na superficie do anel

24T T
AR~ BT _ . d

—_ 12
a 2R, dr dr (3.12)

q_

Esta equacao permite calcular o valor de ¢ usando a taxa de crescimento da temperatura
dT'/dr em vez de usar a temperatura absoluta. Como vemos, a equagao (3.12) ndo

95



NUmero de Fourier, Fo
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Figura 3.14: a) Curvas tedricas da temperatura do eletrodo (AT =T — Ty, onde Tj é
temperatura inicial), de acordo com a equagao (3.11), em funcao do tempo 7 (o eixo de
baixo) e do nimero de Fourier (o eixo de cima) para diferentes posigoes de termopares
r; b) Derivada temporal das mesmas Curva5s6 da temperatura.



depende da coordenada r da posi¢ao do termopar, o que permite instalar o termopar
em qualquer ponto do anel.

Para se obter )y, podemos utilizar o método de dois aneis-eletrodos com es-
pessuras b; diferentes. Vamos supor que o fluxo térmico incidente em um anel seja
proporcional a drea do anel e que num dado anel a densidade ¢ seja constante. Des-
prezando a parte do calor de radiagdo e convecgao que entra pela mancha (pois a drea
da mancha é bem menor do que a area total do eletrodo) e medindo-se os valores de g;
em 2 experimentos sucessivos onde se utilizam 2 anéis-eletrodos com espessuras b; di-
ferentes podemos obter (). Para isso escrevemos fluxos térmicos totais Q); = 27 R1b;q;,
incidentes nos aneis de espessuras b;, na forma

Ql = QO+27TRlbIQTc
Q2 = Qo+ 2mR1baqyc

onde g, é a densidade de fluxo térmico de radiacao e conveccao. Eliminando g,. obtemos
formula para fluxo térmico que entra pela mancha do arco [18§]

Qo = (Q1b2 — Q2b1)/(by — by). (3.13)

Um outro método, que permite obter o valor de (), num sé experimento (e,
portanto, U, simultaneamente, sem fazer experimentos sucessivos) consiste na medida
dos fluxos térmicos que entram em trés aneis adjacentes separados entre si por isolante
térmico e elétrico. Vamos supor que por causa da pequena espessura do catodo a
mancha do arco visitou todos os pontos da superficie do catodo com a mesma probabi-
lidade. Portanto, a densidade de fluxo térmico total (incluindo o fluxo da mancha, da
radiacao e da convecgdo) é uniforme em toda a superficie. Ao longo do jato de plasma,
formado pelo arco, a densidade de fluxo térmico g,. (de radiacdo e convecgdo) varia
linearmente com a distancia ao arco. Esquematicamente a distribuicao de densidade
de fluxo térmico g.. ao longo do eixo da instalacao é mostrada na Figura 3.15. A
suposicao sobre a diminuicao linear de g,. nas distancias proximas do arco foi satisfeita
nos experimentos: o afastamento maximo do arco foi de 8 mm para diametro do eletrodo
de 42 mm e gap de 3 mm.

Para podermos separar (Jy do fluxo térmico total () que entra no catodo foram
medidas as densidades de fluxo térmico total ¢; (i = 1,2,3) que entram nos trés anéis
adjacentes. Baseado-se na Figura 3.15 podemos escrever a seguinte expressao para a
densidade de fluxo térmico (convectivo e radiativo) ¢i,. no catodo
T2

Qire = @2 + (2 — g3) (3.14)

)
T3 — T2

onde z; é a coordenada da seccao central do i-anel. A origem do sistema de coordenadas
foi tomado no seccao central do catodo. Como os diametros internos do catodo e dos
aneis auxiliares foram os mesmos (R; = Ry = R3) e que o fluxo de calor no i-anel é
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Figura 3.15: Esquema de calculo para obtengao do valor do fluxo térmico entrando pela
mancha do arco. 1 - catodo, 2 e 3 - aneis auxiliares.

Qi = q;F; = 2nR;Az;, podemos obter a seguinte equacao que permite calcular o fluxo
térmico na mancha:

X
Qo = Q1 — Qure = 21 R1Az1(q1 — Gure) = 20 R1 Ay (q1 — o — (g — q3) —= )

T3 — X2
(3.15)
onde R; é o raio interno do i-anel, F; é a area da superficie interna do i-anel com
expessura Ax;. Esta equacao pode ser escrita através das expessuras dos aneis Ax; e

isolagao 6
Al'l A.Tl + ) A.Tl
a-a-e(i) - (35) (i) @-e 6o

No caso de se ter todos os anéis metalicos de mesma espessura (Az; = Azy = Azz =
Az) a equagao acima reduz-se a

T2

Qo=Q1—Q2— (Q2—Q3)

= Q1 —20Q2 + Q3. (3.17)

T3 — T2
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onde 13 = Az + 6 e w3 =23+ Az + 6 =2(Azx +9).
O equivalente em volts U do fluxo térmico na mancha pode entao ser determi-
nado pela equagao

_ Qo _ K JdTN(dTN [ (dTy - fdT z2
== 1w), (@), (7). (7) 525 rman 6

ou, no caso de a espessura dos aneis a mesma,

K dT dT dT
() (= ) LorriA 1
v I {<d7>1 (d7)2+<d7>3} T A, (3.19)

onde (dT'/dr); é a taxa de crescimento da temperatura para o i—anel.

Ao invés de se usar as férmulas (3.18) ou (3.19), uma outra metodologia de
calculo de U, que, entretanto, nao foi por nés utilizada, e que poderia dar uma dispersao
bem menor dos dados experimentais finais (vide Figura 3.19), consiste no que vamos
denominar de “média em corrente” dos fluxos de calor nos anéis ();. Considera-se que
todos os (); dependem linearmente da corrente, i.e.,

Por exemplo, Q1 = Qo + Qire = Ul + cipedl = 11, Q2 = I e Q3 = c3I. No caso de
aneis de mesma espessura, ao invés da férmula (3.19), substituindo na equagao (3.17)
as expressoes dadas por (3.20), teriamos a seguinte férmula para o calculo de U:

X2

(3.21)

U=c¢ —cy— (cg —c3)
T3 — T2
A vantagem disso é a utilizagdo de informacao adicional (dependéncia Q;(I)), nao
utilizada no método precedente) e que poderia ter diminuido bastante a dispersao de
U(B).

Pode-se demonstrar que, com efeito, a relacao ); = c¢;I deve ser satisfeita
para todos os aneis, se as densidades de fluxos de calor variam linearmente com a
distancia z (¢; = kx;) do arco e se Q1. = ¢1rcI, pressuposicoes que ja foram utilizadas
acima. Partindo, portanto, dessa linearidade, i.e., de qi.. = kx1 = Q1,./Ax, vem que
Q1re = Qire/Ax = kx1/Ax = 1,01, de onde se obtém que k = ¢y,.Azl /z1. Substituindo
k em Qo = kxy/Ax, obtém-se finalmente que Qs = c¢1,.Azxel /x1Ax = col. Similar
resultado pode-se obter para (J3. Conclui-se, entao que, realmente, os fluxos de calor de
conveccao e radiagao nos aneis devem variar linearmente com a corrente. Isso também
poderia ser testado experimentalmente.

Esse método da “média em corrente”, utilizando experimentos sequenciais, em
aneis-eletrodo de espessuras b; diferentes, foi empregado em [18], para a determinagao
de U. Os autores usaram Q;(I) e a suposicdo de que o equivalente em volts U nao
depende da corrente no arco. Com efeito, a Figura 3.16 mostra os resultados da ap-
roximacgao linear do equivalente em volts U em funcao da corrente, de acordo com os
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Linear regression:  Y=A+B*X

1 Parammeter Value  Bror
i A 78176 053842 AA
B -0.00213 0.00184 A
10 R © N P g
T g 00748 113587 239 024964 A
9 2 4
S 8
o - A A
AN A
7 | E—
4 ; A
6
5
4 L] L] L] L] L] L] L]
100 150 200 250 300 350 400 450
I (A)
Figura 3.16: Equivalente em volts U versus corrente no arco I.
dados experimentais. Nota-se que o coeficiente angular B = —0,002 e o coeficiente
de correlacao R = —0,0748 estao proximos de zero. Isto estda em acordo com a su-

posi¢do mencionada acima de independéncia de U de I, utilizada em [18]. Devido a
independéncia de U de I a maioria parte das nossas experiéncias foi conduzida numa
corrente I ~ 280 A, o que tornou impossivel a utilizacao do método das “médias em
corrente”.

U: Resultados Experimentais

Para medir U em funcao dos parametros de trabalho foram usados anéis de
cobre comercial com diametro interno de 42 mm e externo de 52 mm. Os catodos
foram feitos estreitos de espessuras 2 e 3 mm. Esses foram escolhidos para se obter um
resultado mais estavel. Se usarmos espessura do eletrodo fora desta faixa os resultados
divergem muito. No caso de menor espessura, a isolacao destroi-se muito rapido aumen-
tando o fluxo térmico por processos de radiacao e convecgao. Uma espessura maior que
2 — 3 mm mostra oscilagoes axiais do arco, o que influi muito no sinal dos termopares.
Os anéis auxiliares tinham espessura constante de 3 mm. O “gap” entre os eletrodos,
também permaneceu invariavel de 3 mm em todas as experiéncias. A espessura da
isolagao variou pouco, dependendo do material usado. No maioria dos casos foi usado
papel amianto PV-J3 de 1,1 mm e em algumas experiéncias foi usado papel-mica de 0, 8
mm. Essa configuracao geométrica (os didmetros e as espessuras dos anéis e do isolante)
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Figura 3.17: a) - aquecimento do eletrodo. As linhas correspondem aos termopares
instalados nas distancias 0,9 e 3,4 mm da superficie aquecida; b) - derivada temporal
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Figura 3.18: Comparacao do aquecimento do catodo e dos anéis auxiliares. A inclinacao
das curvas no regime regular (a parte reta) é proporcional a densidade de fluxo térmico
entrando nas anéis.

permite ficar dentro dos limites de suposicao sobre o decaimento linear na densidade
do fluxo, mencionado anteriormente. O fluxo de radiacao e convecgao, que entra no
catodo, foi obtido abaixo do limite de 30% do fluxo de calor total. Nas experiéncias foi
usado ar comprimido sem purificagdo, com pressao constante mantida ao nivel de 0,1
MPa. Os parametros basicos de funcionamento foram: campo magnético 0,009 — 0, 38
T, corrente elétrica 110 — 450 A e velocidade axial do ar 0,1 — 1 ms™!. Esse intervalo
de parametros tornou possivel obter uma faixa de velocidades do arco suficientemente
larga, de 28 até 401 ms~!. As experiéncias foram feitas em séries de 5 descargas sem
trocar a isolacao. Para evitar a influéncia de contaminacao da superficie, a superficie
foi limpa mecanicamente dentro de uma série, e limpa quimicamente (lavagem em sul-
focromica com secagem pelo ar comprimido) apés a série.

Na Figura 3.17 a) mostramos as curvas da temperatura do catodo em fungao
do tempo 7T'(7) e na Figura 3.17 b) a sua derivada d7'/dr. A linha pontilhada mostra
a temperatura de um ponto distante de 3,4 mm da superficie aquecida e a linha sélida
representa a temperatura do outro lado do catodo, distante de 0,9 mm da superficie.
Nesse exemplo vemos uma parte transitoria inicial, durante os primeiros 0,2 segun-
dos, depois da ignicao do arco, o que corresponde a parte nao-linear (exponencial) da
equacao (3.11). O inicio da primeira parte linear da curva foi determinada usando o
grafico da derivada (Figura 3.17 b)). Nesse gréfico podemos ver que a partir do tempo
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Figura 3.19: a) Equivalente em volts do fluxo térmico na mancha do arco U versus
campo magnético B. b) comparacao com dados do paper [18] . 1 - pontos experimentais;
2 - pontos experimentais do paper [18]; 3 - aproximagao linear dos dados 1; 4 - 95%
limites de confiabilidade; 5 - 95% de limites de previsao.
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Figura 3.20: Distribuicao dos resultados experimentais de U no campo magnético con-
stante: a) B = 0,123 T; b) B = 0,246 T. 1 - ntimero dos pontos, 2 - Gaussiana.

T =0,3eaté 7 =0,55s o valor da derivada d7'/dr é aproximadamente constante
para cada termopar. No gréafico da derivada sao melhor vistos todos os desvios da
linearidade da temperatura que ficam escondidos na grafico da temperatura 7'(7). A
diferenga nos valores médios de d7'/dr para os dois termopares pode ser explicada por
meio da destruicao da isolacao, pois um dos termopares, nesse exemplo, foi colocado
bem préoximo a superficie e também estava sob acao do jato de plasma. Nas outras
experiéncias os termopares estavam colocados em distancias mais ou menos iguais em
relacao a superficie.

Na Figura 3.18 mostramos a temperatura do catodo e dos anéis auxiliares em
uma experiéncia tipica. A temperatura do catodo é bem mais alta do que a dos anéis
auxiliares. Isso significa, que a taxa de calor de radiagao e de convecgao é menor do
que o calor entrando pela mancha do arco.

Para obter a dependéncia de U em fungao dos parametros de trabalho foram
feitos 239 experiéncias, variando o campo magnético, corrente e velocidade axial do
gas. Os termopares foram colocados a uma distancia de 1,5 mm da superficie. Usando
valores das derivadas d7'/dr do catodo e anéis auxiliares e as equagoes (3.18) ou (3.19)
podemos obter o valor de U. A dependéncia de U em relagao ao campo magnético
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Figura 3.21: Equivalente em volts U versus velocidade do arco v.

estd representada na Figura 3.19 e pode ser descrita através de uma funcao linear da

seguinte forma
U=a+bB (3.22)

onde a = (6,5+0,1) V (erro de 2%), b = (4,9 +0,7) V/T (erro de 14%) e B é a
intensidade de campo magnético (em Tesla). Como vemos, os resultados tém dispersao
muito grande. Para 239 pontos experimentais o desvio padrao é 1,0395, com coeficiente
de correlagao R = 0,40884. Na Figura 3.19 também sao mostrados os limites de
confiabilidade (confidence limits) e previsao (predicted limits).

Entretanto, esse resultado esta em suficiente concordancia com o resultado
obtido a partir de medidas estacionérias (experiéncia da erosao), apresentado em [18],

na forma da expressao
U=26,52+4,28B.

A alta dispersao dos resultados experimentais na medida de U para pontos com campo
magnético constante B = Const, parece ser devido ao deslocamento longitudinal da
mancha na superficie do eletrodo e metodologia nao totalmente satisfatéria quanto ao
tratamento dos dados experimentais, como discutido acima.

Na Figura 3.19 estao incluidos todos os pontos experimentais, entre eles, os
obtidos com espessuras do catodo de 2, 3 e 5 mm. As experiéncias com a espessura
do eletrodo de 5 mm foram realizadas nos campos magnéticos de 0,123 T e 0,246 T e
apresentam maior dispersao em comparacao com os outros. A distribuicao dos valores
de U obtidos para esses campos (veja Figura 3.20) obedece a uma distribui¢do normal
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(gaussiana), o que permite utilizar os metodos estatisticos para obter a dependéncia
U(B), como foi obtida a dependéncia (3.22).

A velocidade do arco, em seu movimento no campo magnético ao longo de uma
trajetoria fechada em torno dos eletrodos, nao depende somente do campo magnético,
mas também da velocidade axial do gds no gap entre os eletrodos [16, 24]. Nas ex-
periéncias, a velocidade do arco variou de 28 & 400 ms™!, através de variacao tanto
campo magnético quanto velocidade axial v, do gés. Portanto é interessante distinguir
o que tem maior influéncia no equivalente em volts U: a velocidade de movimento do
arco ou o campo magnético externo? A Figura 3.21 mostra os resultados da aproxima-
¢ao linear do equivalente em volts U versus a velocidade do arco v. Enquanto em U(B)
o coeficiente de correlagao foi de R = 0,40884, no caso de U(v) obteve-se R = 0, 27627,
o que mostra que U nao é uma funcao da velocidade do arco.

A dependéncia de U da tensao total no arco V' é mostrada na Figura 3.22.
Nesse caso, o coeficiente de correlagao é alto (R = 0,44329). Isto pode ser explicado
pela influéncia que o campo magnético exerce sobre a tensao no arco (distencao e
distorgao do arco, veja Secao 3.5) e, em consequéncia, resultando numa dependéncia
indireta de V' sobre U (veja [83]).
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3.4.2 Medida nao-estacionaria da densidade de corrente j na
mancha do arco

Introducao

Uma das grandes vantagens do modelo térmico da erosao para eletrodos frios,
desenvolvido em [17], é de permitir a determinagao da densidade de corrente na mancha
do arco j. Embora seja um método indireto de medida, esse método deve ser comparado
com as tremendas dificuldades de medidas diretas, baseadas na medida do diametro da
mancha (veja [41]) Por outro lado, o método térmico tem também a vantagem de levar
em conta apenas as caracteristicas integrais da mancha, do ponto de vista de seu efeito
térmico sobre o eletrodo. Como a erosao é um efeito térmico, a medida de j por método
térmico permite grande simplificacao no estudo da erosao do eletrodo. Na medida de
j, o método térmico tem certa semelhanga com o método de autdgrafos, pois ambos
tém relagao com a erosao do eletrodo. A diferenca entre esses métodos é que um se
baseia numa certa teoria da erosdo (o modelo térmico), enquanto o outro (o método
dos autdgrafos), ndo é suportado por nenhuma concepgao tedrica mais elaborada do
que consiste a erosao. Pelo método térmico, elimina-se o problema da incerteza na
dimensao da mancha, e, também, nao é necessario equipamento muito sensivel.

Entretanto, a densidade de corrente, obtida dessa maneira, deve ser tratada
como uma densidade térmica efetiva (e nao real, relacionada diretamente com o
diametro do arco), relacionada a todos os processos térmicos na superficie do eletrodo.
A insuficiencia desse método reside na impossibilidade de revelar a estrutura interna
da mancha, a relacao entre j. e j; e, também, a distribuicao espacial de j. O diametro
da mancha do arco também sera efetivo, pois o modelo térmico considera a mancha
circular com distribuicao de calor uniforme, sem levar em conta a sua complexa mi-
croestrutura. Como ja foi mostrado por varios autores, a mancha do arco tem estru-
tura bastante complexa. Ela pode ser composta de micromanchas (microspots) com
densidade de corrente, num micro-spot elementar, bem maior do que a média. Mas,
do ponto de vista da erosao do eletrodo, é mais importante saber quando comeca a
erosao macroscopica, em vez da microscopica, pois a primeira causa maior destruicao
do eletrodo, bem superior ao da micro-erosao nas manchas elementares.

Metodologia

A base do método térmico nao-estacionéario de medida de j consiste no registro
de T'(7) em eletrodo nao refrigerado (ver Figura 3.23). Como se vé dessa figura, durante
um certo tempo a temperatura varia linearmente até que num certo ponto d1'/dr deixa
de ser constante, e inflexiona para baixo no ponto 7. (marcado na Figura 3.23). Esse
ponto é utilizado para calcular j. O ponto T, é identificado como o ponto em que
se inicia a macrofusdo que provoca a macroerosao. Até o ponto T, observa-se que a
mancha do arco nao deixa nenhuma pista da drea fundida (pelo menos macroscépica,
que pode ser identificada a olho ni). A auséncia de pistas visiveis da macroerosao, de
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acordo com a teoria térmica da erosao, significa que o tempo de aquecimento do eletrodo
sob a mancha do arco (o tempo de residéncia) 7, < 7¢, onde 7o é o tempo necessario
para a temperatura da superficie alcangar a temperatura de fusao (vide (2.10)). Nos
anéis, sujeitos a aquecimento durante maior tempo, quando a temperatura da superficie
ultrapassa o valor critico T, foram observadas trilhas de erosao na superficie. No caso de
aquecimento bem maior (com tempo até 2 s, dependendo da corrente, campo magnético,
etc) foram observadas imensas dreas fundidas na superficie. Portanto, o ponto em que
ocorre uma queda perceptivel (inflexdo para baixo) da inclinagdo da parte linear de
T'(7) corresponde ao instante de tempo 7, = 7.

Entao a densidade de corrente j pode ser obtida através da medida da veloci-
dade da mancha v, da corrente I, da temperatura da superficie do eletrodo T, no inicio
da macrofusao, do equivalente em Volts U, e dos parametros térmicos do material do
eletrodo, utilizando a férmula (2.42).

E necessdrio notar que para registrar a temperatura da superficie com segu-
ranca, o termopar deve ser afastado da superficie interna do eletrodo e colocado na
distancia 1,5 — 2 mm. Também, os anéis devem ter espessura tal que permita diminuir
a influéncia dos deslocamentos axiais do arco de baixa freqiiéncia. Nesse caso, a tem-
peratura da superficie deve ser recalculada usando a equacao seguinte:

R
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onde R; e R, sao raios das superficies interna e externa do eletrodo, respectivamente,
e r é a posicao do termopar. Esta equacao pode ser obtida da equagao (3.11) no caso
de regime regular do aquecimento do cilindro.

7: Resultados experimentais

Para medir a densidade efetiva de corrente foi usada a mesma instalacao das
experiéncias para o equivalente em Volts: sistema de eletrodos sem refrigeracao ou
regime nao-estacionario. Uma tinica mudanca feita foi o tempo de funcionamento maior,
suficiente para se obter o ponto do inicio da macroerosao. Os parametros de trabalho
foram: campo magnético 0,01 — 0,38 T, corrente 191 — 434 A, velocidade axial do
ar 0,2 — 0,9 ms™! (para boa estabilidade no arco elétrico). Com tais caracteristicas
operacionais a velocidade da mancha do arco variou dentro dos limites 76 — 407 ms~' e
a densidade de fluxo de calor entrando no catodo de cobre foi de 0,5 a 1,8 x 10" Wm 2.

A temperatura da superficie T, quando dT'/dr deixa de ser constante, foi obtida
através da derivada da curva de temperatura (ver Figura 3.24). Nos cdlculos da den-
sidade de corrente foram usados valores dos parametros térmicos correspondentes a
temperatura no meio do intervalo de aquecimento (temperatura ambiente Thp— ponto
de fusaoT}). Para 700 K, o coeficiente de condutividade térmica foi A = 377 Wm™'K~*
e o coeficiente da difusividade térmica foi a = 107* m?s~!. A velocidade da mancha foi
obtida usando o detetor magnético (o principio da funcionamento é descrito acima, em
Secao 3.3.1), através da Transformada Répida de Fourier do sinal adquirido durante
tempo de aquecimento. O valor do equivalente em Volts foi calculado, usando a equacao
(3.22). Para a temperatura do ponto de fus@o do cobre comercial foi usado 7y = 1356
K.

Um exemplo de aquecimento do catodo é mostrado na Figura 3.24. Podemos
ver na Figura que a partir do instante 7 = 0,2 s e até 7 = 0,55 s a temperatura
da superficie cresce linearmente e a derivada dT'/dr é aproximadamente constante.
Nos calculos da derivada sempre existem algumas flutuacoes, devido as oscilagoes de
temperatura do anél e os filtros utilizados na experiéncia. Partindo do momento 7 =
0,55 s observa-se redugao de dT'/dr. Simultaneamente no registro da tensao total do
arco também se observa queda sincronica (3 — 4 Volts) que evidencia a eje¢ao de vapor
metalico ao plasma, devido a menor energia de ionizacao do cobre em comparacao
com o ar. Em concordancia com a metodologia para célculo de j pela férmula (2.42)
foram usados os valores da temperatura superficial T', velocidade do arco v e corrente
I registrados nesse instante.

A Figura 3.25 mostra os pontos (ntimero total 114) obtidos de j em experiéncias
nao-estacionarias. Como se vé a densidade de corrente cresce rapidamente em campos
magnéticos relativamente pequenos (até 0,1 T). Com o aumento do campo, a velocidade
de crescimento de j diminui, tendendo para uma certa saturacao. Tal comportamento
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pode ser aproximado pela fungao seguinte:
S B
J=Jo— J1€xXp (—3> (3.24)

onde jo = (2,42+0,07) x 10° Am~2, j; = (1,5940,06) x 10 Am~2 e b = (0,1740, 02)
T, com erros percentuais, respectivamente, de 3%, 4% e 14%.

Dos resultados experimentais e da equagao (3.24) conclui-se que a densidade
de corrente da mancha de um arco nao ¢ constante mas varia dentro dos limites J,,in =
0,83 x 10° Am~2 para B = 0 € jimaee = 2,42 x 10° Am~? para campos muito grandes
(B — o0).

Na equacao de Richardson-Dushman (2.3) vemos a presenca da fungao expo-
nencial, que aparece na nossa equacao empirica de j (3.24). A semelhanga induz a
se propor a hipdtese de que o termo exponencial seja uma funcao de B. Com efeito,
das experiéncias sabemos que o aumento de B resulta em aumento de 7j. Por essa
equacao, vemos que o aumento de Ty conduz ao aumento de j. Portanto, o aumento de
B resulta no aumento de j, o que é confirmado por nossas experiencias. Assim, a razao
do aumento de j, que se ve na nossa experiencia poderia ter uma explicacao simples,
baseada na lei de Richardson-Dushman. E claro que na nossa formula empirica a lei
nao é exatamente exponencial, mas apresenta saturacao para valores altos de B. Assim,
terfamos explicado apenas o crescimento exponencial de j, mas nao a fase de saturacao
de j com B. Portanto, essa explicacao ainda nao ¢ suficiente, mas mostra um caminho
possivel de explicacao.

Na Figura 3.25, para comparar, estdo presentes os resultados obtidos em [19]
para j(B) a partir de experimentos parecidos (nao-estacionarios nas condi¢oes B = 0, 04
T e I =1KkA) e estacionarios (veja metodologia na Se¢ao 4.6) de medida da erosao em
catodo de cobre comercial, utilizando apenas dois valores de campo magnético (0,133 T
e 0,03 T). No campo magnético B = 0,03 T foi usado catodo com didmetro interno 90
mm e no diametro 50 mm foram conduzidas experiéncias em ambos os campos (0, 133
e 0,03 T). Para esses resultados os autores obtiveram a dependéncia linear j(B) na
forma:

j = (1,283 +2,6B) x 10°. (3.25)

Como mostra a Figura 3.25, no campo magnético 0,133 T os dois resultados
tém dispersao aproximadamente igual. Em campo pequeno (0,03 T) a densidade de
corrente obtida da experiéncia estaciondaria tem valores maiores do que no resultado
nao-estacionario.

A Tabela 3.1 apresenta o coeficiente de correlagdo R (valores localizados no
cruzamento de uma linha com uma coluna) entre a densidade de corrente j, a corrente /,
a velocidade do arco v, o campo magnético B, o fluxo térmico no catodo ¢, a velocidade
do arco normalizada s = v/+/T e o diametro efetivo da mancha d = 21/T/7j. Como
podemos ver, o coeficiente de correlacao R(j, s) = 0,94 é maior entre a densidade efetiva
de corrente j e a velocidade normalizada s, e tem valor pouco maior do que no caso da
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lj 1L Jv B [V J¢ s [d |

7 11,00 —0,21]0,93 [0,91 ]0,90 [0,22]0,94 | —0,89
I 1,00 | —0,07 | —0,17 | —0,31 | 0,38 | —0,21 | 0, 60

v 1,00 |0,98 [0,92 [0,22]0,99 | —0,76
B 1,00 0,94 [0,15|0,98 | —0,78
% 1,00 [0,27]0,94 | —0,85
q 1,00 | 0,15 | —0,05
P 1,00 | —0,82
d 1,00

Tabela 3.1: Correlagao entre os mais importantes parametros

velocidade v onde temos R(j,v) = 0,93 (veja Figura 3.26). Também a tabela mostra
que a tensao no arco V (e respectivamente o campo elétrico no arco F) depende muito
do campo magnético, R(V, B) = 0, 94.

Devido a dependéncia entre velocidade do arco e o campo magnético (veja
Secao 3.3.2) é impossivel dizer qual é causa primeira da variagao de j. Para definir a
influéncia do campo magnético é necessario fazer uma instalacao com estabilizagao do
arco por vortice de gas, sem campo magnético. Isso também pode servir para confirmar
a presenga (ou auséncia) do limite j,:,. Nesse caso j devera ficar num nivel constante,
se nao houver outros fatores (por exemplo v ou s) que influam em j.

3.5 Tensao total no arco e a erosao

A Figura 3.24 b) mostra uma curva tipica da tensdo total no arco V(7) em
funcao do tempo. Comparando a tensao no arco com o comportamento da temperatura
do eletrodo T'(7) (ou de sua derivada d7'/dr, vide Figura 3.24 a), observa-se que a
tensdo no arco permanece constante, enquanto d7'/dr for também constante. Isso
ocorre até um certo tempo 7 = 7, a partir do qual tanto a voltagem como a derivada
dT'/dr comegam simultaneamente a cair. O tempo 7 = 7, como se sabe do modelo
termofisico da erosao, assinala o inicio da erosao. Como vemos, existe boa correlagao
entre todas as curvas da Figura 3.24.

Como todos os parametros bésicos (corrente, campo magnético, velocidade
axial do gés, comprimento do arco, etc) permaneceram constantes ao longo do tempo,
essa diminuicao da tensao no arco poderia ser explicada pelo aumento da condutividade
elétrica da coluna do arco, devido a erosao do cobre do eletrodo.

No regime de funcionamento nao estacionario, a temperatura da superficie do
eletrodo aumenta continuamente. A partir do momento do inicio da macro-erosao,
quando na superficie aparece a area fundida, os processos de evaporacao e ionizacao
comecam a ser mais intensos. A densidade de particulas do material do eletrodo au-
menta na regiao préxima ao eletrodo, aumentando a densidade de elétrons. Por essa
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Figura 3.26: Densidade de corrente efetiva j versus velocidade normalizada s.

razao, a condutividade do plasma do arco aumenta, e a resisténcia diminui. Como a
fonte de energia do arco mantém I = C'onst, a tensao total no arco deve mudar com a
mudanca na condutividade.

A condutividade elétrica do plasma térmico de um gas puro pode ser escrita
como (veja [57])

A, (KT)Y4 E;
= W“N‘ﬁ% (3.26)

onde E; é o primeiro potencial de ionizacao do atomo, 1" é a temperatura dos elétrons,
k é a constante de Boltzmann, n, é a densidade de a&tomos neutros, s?, é a seccao média
de interacao entre elétrons e atomos relativa ao processo de condugao elétrica e A, é
o coeficiente que leva em conta a relacao entre freqiiéncias de colisoes elétron-atomo,
elétron-ions e elétron-elétron.

Para o atomo de nitrogénio o potencial de ionizacao é Fny = 14,6 eV e para o
cobre E¢, = 7,72 €V. Supondo a situacao extrema de dois gases puros, um de vapores
de cobre e outro de nitrogénio, e considerando que todos os demais parametros na
equacao sejam os mesmos, a relagao entre as condutividades elétricas no plasma de
cobre e de nitrogénio sera

OCu ~ ex (EN - ECu
ON P 2kT

i.e., o plasma de cobre é quase 3 ordens de grandeza mais condutor que o de nitrogénio

) = 973, (3.27)
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Figura 3.27: a) Esquema para calcular a forma do arco que se move em campo
magnético entre eletrodos coaxiais, b) Propriedades de evolvente.

no caso da temperatura do plasma de 1 eV. Quando no plasma de nitrogénio entram
particulas do cobre, mesmo em quantidades pequenas, a densidade de elétrons aumenta
com o aumento da concentracao da espécie de ionizacao mais facil, como se vé da
equagao para a condutividade elétrica da mistura [57]

2 1/2
o L Gl (KT (3.28)
\/i pOS: Me

onde sf = (1/ng) >_ nisk, é a secgao equivalente da condutividade elétrica, ny e py sdo
a densidade de atomos do componente basico e sua pressao parcial, n, é a densidade
da espécie k no plasma, n. e m, sao a densidade e a massa do elétron e K, é coeficiente
que leva em conta as interagoes entre os componentes do plasma.

Devido ao fato de que a tensao no arco € sensivel em relagao a temperatura
do eletrodo, entao a tensao poderia ser usada para definir o inicio da macro-erosao. O
tempo de inicio da erosao nao é o inico parametro que pode ser obtido a partir da curva
da tensao total no arco em funcao do tempo. Também, a partir do valor da queda de
tensao, provavelmente, poderia ser obtida a densidade de fons de cobre (ou a densidade
eletronica) e, posteriormente - o valor da prépria taxa de erosao.

3.6 Campo elétrico e tensao no arco

Como vimos na Secao 3.2, é o equilibrio entre a forca de Lorentz e a forca
de arraste aerodinamico que determina a velocidade do arco em movimento entre dois
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eletrodos coaxiais. Se tomarmos um pequeno elemento dl de coluna do arco no ponto
P, de raio vetor dr (vide Figura 3.27 a), a forca de Lorentz dF = Idl x B sera
perpendicular a esse elemento. Sob a agao dessa forga, em equilibrio com a forca de
arraste, cada elemento do arco se movera perpendicularmente ao elemento do arco com
velocidade v. Como [ e B, na for¢a de Lorentz, sdo constantes ao longo do arco, |v|
tera também um valor constante para todos os pontos do arco. Entretanto, o resultado
final é o movimento do ponto P (e de todos os demais pontos do arco) com velocidade
angular w constante ao redor do eletrodo central. Assim, a velocidade tangencial e
resultante final do ponto P sera vy = wr, tal que satisfaz a relagao

vV = Wwrcos a, (3.29)

onde « é o angulo formado entre a direcao do raio vetor dr do ponto P e a direcao do
elemento de arco dl (vide Figura 3.27 a). Substituindo v, dado pela equacao (3.29), na

equacgao (3.1), obtém-se:
[ 2IB 1 A
= -=— 3.30
cos « Codpr 1 (3.30)
onde A é um valor constante.
Para se obter a forma do arco, considerando o ponto P em coordenadas polares
r e ¢ (vide Figura 3.27 a), podemos escrever:

rdy = tana dr (3.31)

Da equagao (3.29) obtém-se r = v/wcosa e dr = (vsina/w cos® a)da. Substituindo
em (3.31) e integrando dep, obtém-se

Y= /tan2 a do = tano — a. (3.32)

Substituindo o = arccosv/wr (da equagao (3.29)) em (3.32), obtemos a equacao da
forma do arco em coordenadas polares:

¢ = tan (arccos i) — arccos — (3.33)
wr wr
ou
2
Y= (ﬂ) — 1 — arccos i, (3.34)
v wr

que representa a curva conhecida como evolvente.

A evolvente pode ser gerada mecanicamente (definigao de evolvente) pela ponta
de um fio esticado ao se desenrolar de um carretel (vide Figura 3.27 b). Portanto, uma
dada evolvente refere-se sempre ao circulo central (ou o eletrodo central de raio r = Ry)
da qual foi gerada. Na Figura 3.27 b), utilizando a definigdo de evolvente, temos que
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6 (mm) |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7
a (graus) | 16 | 23 | 28 | 32 | 36 | 40 | 43

Tabela 3.2: Angulo de inclinagao o da evolvente com o eletrodo externo para cada valor
do gap ¢

BC = BA = 0Ry, cos(0— ) = Ry/r, r* = R}(1+ 6%) e § — ¢ = arccos R;/r. Desta
ultima equacao obtém-se a expressao para a evolvente

r\? R
Y= (E) — 1 — arccos 71 (3.35)

Essa mesma equagao poderia também ser obtida a partir da equagao (3.34), levando-se
em conta que a velocidade do arco na superficie do eletrodo interno (de raio R;) pode
Ser expressa Como

v =wRy. (3.36)

A equagao (3.35) satisfaz as condigoes de que todos os pontos da coluna estdo se
movendo com mesma velocidade v ao longo da normal local, e o arco se move com
a mesma velocidade angular w ao redor do eletrodo interno. Isso corresponde a con-
servacao da forma da coluna do arco no gap entre os eletrodos no processo de rotacgao.

Das equagoes (3.30) e (3.36) conclui-se que cosa = 1, ou a = 0, na superficie
do eletrodo interno. Portanto, a parte do arco junto a superficie do eletrodo interno
é perpendicular a esse eletrodo. O mesmo nao ocorre com a parte do arco junto a
superficie do eletrodo externo. Com efeito, das equagoes (3.30) e (3.36) obtém-se para
o angulo «a na superficie do eletrodo externo a expressao

Ry 0
cosa = R 1 R (3.37)

onde 6 = Ry — R; é a distancia entre eletrodos, ou largura do gap. Quanto menor o
gap, mais proximo da perpendicular estard o arco com a superficie do eletrodo externo.
Para a nossa instalacao experimental, onde os diametros dos eletrodos sao 42 mm e
52 mm (nas experiéncias nao estaciondrias) ou Ry = 21 mm e Ry, = 26 mm temos a
Tabela 3.2 que da o angulo a em fungao da largura do gap 6.

Uma consequéncia da inclinagao do arco em relacao ao eletrodo externo é que
a mancha no eletrodo nao tem forma circular, mas eliptica, ao contrario do que supoe
o modelo termofisico da erosao. Uma forte inclinacao do arco deve facilitar a ruptura
do arco para a parede do eletrodo alterando o estado de movimento do arco.

O comprimento do arco pode ser calculado, integrando a equacao da evolvente
nos limites do gap, i.e.,

Ry
[ = / \Vdr? + r2dp? (3.38)
Ry
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Usando (3.30) e (3.31), o comprimento do arco pode ser escrito na forma

R2 R>
1 R} — R} &2
l / \/1+ tan*(a)dr / 7 rdr o o+ 0 (3.39)
Ry Ry

A dependéncia nao-linear do comprimento do arco em fungao da largura do
gap concorda com os dados experimentais de [83], onde foi notada dependéncia néo-
linear entre a tensao no arco e a largura do gap. A tensao no arco elétrico pode ser
representada como soma da queda de tensao no catodo V., queda de tensao no anodo
V, e a tensao propria da coluna do arco V.

V = ‘/a + ch + ‘/arc = ‘/a + ‘/c + Earclarca (340)

onde F,,.. é a intensidade do campo elétrico no arco e l,.. € o comprimento da coluna
do arco. A extensao das regites perto dos eletrodos é desprezivel em comparagao com
o comprimento do arco. Por isso, em (3.40) podemos considerar l,.. como igual ao
comprimento total do arco [. Introduzindo uma intensidade efetiva de campo elétrico,
ou intensidade média no arco, incluindo regices perto dos eletrodos, podemos escrever
a equagao (3.40) na forma mais simples

V = El (3.41)

No trabalho [83], é apresentada uma expressao para a intensidade do campo
elétrico na coluna do arco que se move entre eletrodos retos, da forma seguinte

2/3
)

\3/7 )
onde [ é a corrente e vy € a velocidade do arco no fluxo nao-perturbado. Essa equagao
poderia ser escrita em funcdo do parametro s, i.e., Eqr. = 195%/3, onde s = vI %5, Isso
sugere a possibilidade de se buscar para E,; uma expressao na forma de funcao de s2/3,
ie., E = f(s¥?).

Na Figura 3.28 apresentamos o grafico de E.; = V/I, com valores de V e [,
obtidos por nds experimentalmente (para [ foi usada a férmula (3.39)) em funcao de
s?/3 onde o gap foi 3 mm e a intensidade do campo magnético variou de 0,001 a 0, 38
T. O grafico mostra uma tendéncia linear de comportamento de E,; em relagao a s2/3.
Na Figura 3.29 apresentamos o grafico de E.; = V/I, com valores de V' e [, obtidos por
outros autores, em funcio de s2/3, onde o gap variou de 0,56 até 7,0 mm e o campo
magnético de 0,001 a 3,8972 T. Foram feitas regressoes lineares para cada valor do
gap. Como podemos ver existe uma clara dependéncia linear entre F.; e s?3 ie.,

Eue =19 [Vm™] (3.42)

E.p; = a+ bs*?, (3.43)

para cada valor do gap. A Tabela 3.3 apresenta os valores de a, b, do coeficiente de
correlacdo R e do numero de pontos. E notéavel (vide Figura 3.29) que para os gaps
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Figura 3.28: Intensidade efetiva do campo elétrico no arco em funcao do parametro
s?/3. Dados experimentais obtidos no gap de 3 mm.

pequenos a intensidade do campo elétrico em funcio de s%? cresce mais rapido do que
para os grandes. A partir das espessuras de 6 =~ 4-5 mm, a intensidade do campo
elétrico fica quase invariavel no nivel de 10* Vm™!.

Na Figura 3.30 apresentamos o coeficiente angular b em fungao do comprimento
do arco [. Com o ajuste a uma exponencial obtivemos a equagao seguinte:

b= b(] + bl exp[—(l - l[))/ll] (344)

onde by = 25,77, by = 7051,5, [y =6,1 x 107* e l; = 1,77 x 1073,
Para se obter o melhor ajuste entre os valores experimentais Fe,, = V/I e
a equacao tedrica E.f = FEi, usamos o método das aproximacoes sucessivas. Na

primeira aproximacgao usamos a fungao na forma simples de F.; = EWN = ps?3,

teor
Fazendo uma regressao linear entre Ee, € Et(elo)r obtemos os coeficientes a((]l) e agl) da
expressao ey, = Et(fgr = a(()l) + agl)Egigr. Em seguida repetimos o processo, fazendo
(2) (2) (2)
0

uma regressao linear entre Fey, e F;. /. obtendo-se os coeficientes a;’ e a;” para a

segunda aproximagao Fex, = Eg'gr = a((f) + a§2) Et(fgr
melhor ajuste com os coeficientes a[(f) ~0e a?’ ~ 1. No final desse processo obtemos

a intensidade do campo elétrico na forma (vide Figura 3.31)

e assim por diante até se chegar ao

E.; = 7649 + (25,3 + 9773¢75497)s%/3, (3.45)
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Figura 3.29: Intensidade do campo elétrico no arco E,ss versus velocidade normalizada
s3/2. E evidente a separacdo por diferentes distancias entre os eletrodos: 1 - 0,54 mm;
2-0,6 mm; 3-1,0 mm; 4-15mm;5-20mm;6-30mm,7-3,0mm (IFGW); 8 -
5,0 mm; 9 - 7,0 mm. Ao lado das linhas estdao mostrados os coeficientes angulares da
aproximacao linear. 80



|6,mm | a(x10°) | b(x10°) | R [ {(mm)]| N |
0,6 11+2 7,2+£0,2 | 0,98236 | 0,60738 | 46
1,0 T2 5,1£0,2 0,9731 | 1,02083 | 44
15 | —1+2 | 48%0,2 |0,91131 | 1,54787 | 118
3,0 19,7+0,7| 1,0£0,2 |0,57521 | 3,20455 | 59
3,0(f) | 6,0+0,4|1,91+0,07 | 0,80965 3,25 353
5,0 [8,1£0,3]0,56+0,09 |0,36598 | 5,625 | 284

Tabela 3.3: Aproximacao linear E.py = a + bs?/? para cada gap 6. Os parametros a e b
sao os coeficientes linear e angular da reta para cada gap, [ é o comprimento do arco,
levando em conta a forma da evolvente, R é o coeficiente de correlagao e N é o ntimero
de pontos experimentais. (1) - nossos dados experimentais

Como podemos ver da Figura 3.31 os resultados tedricos tém boa concordancia
com os dados experimentais. Para os 937 pontos experimentais o coeficiente de cor-
relacao é 0,9864 e o erro padrao 3211.

Para a tensao total no arco podemos proceder de forma semelhante, usando o
valor obtido de Ey, i.e.,

Vieor = Eeyl = [T649 + (25,3 + 9773¢497)s2/3)] [, (3.46)

A Figura 3.32 mostra a relacao entre a tensao no arco calculado pela equagao (3.46)
com os valores de V' experimentais. O coeficiente de correlagao é um pouco menor do
que no caso da intensidade de campo elétrico e é 0,8306 com erro padrao 6, 67.

3.7 Os dois patamares de d7'/dt = Const

Nas experiéncias mais prolongadas, depois do inicio da macrofusao, foi obser-
vado um interessante fenomeno de comportamento da curva T'(t) de aquecimento do
eletrodo. Como se sabe, a temperatura do eletrodo sobe linearmente (primeira fase de
(dT'/dt); = Const; ou primeiro patamar) até um certo tempo ¢t = to, em que se dé o
inicio de transicao de fase ou erosao na superficie do eletrodo. Depois desse tempo, a
taxa de crescimento da temperatura diminui, o que significa que parte do fluxo térmico
incidente no eletrodo foi consumida no processo de transicao de fase. Durante um
pequeno periodo At, apds t = to, dT'/dt deixa de ser constante. Entretanto, foi ob-
servado que, terminada essa fase, inicia-se o segundo patamar ou segunda fase com
(dT'/dt)s = Consty, sendo (dT'/dt)y < (dT'/dt); (vide Figura 3.24 a) com (d7'/dt); =
700 Ks™!, para t < 0,55 s e (dT'/dt), = 550 Ks™1, para t > 0,7 s, uma diferenca de
(dT/dt), — (dT'/dt), = 150 Ks~!. Essa experiéncia foi conduzida no seguinte regime
de funcionamento: corrente I = 336 A, campo magnético B = 0,1574 T e a velocidade
do arco v = 221 ms™.
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Figura 3.30: Coeficiente angular b em fungao do comprimento do arco, calculado usando
a equagao de evolvente. A linha - é a melhor aproximacao exponencial.

No inicio do aquecimento, ou na fase do primeiro patamar, a densidade do
fluxo térmico no catodo, de acordo com (3.12), é

(AT Qi @i+ Qo
g1 = K (E)l = F = =~ F 5 (347)

onde @, Q] e Qo sao o fluxo térmico total que entra no catodo, o fluxo térmico dos
processos de radiagao-convecgao e o fluxo térmico na mancha do arco, respectivamente,
e F' é a area da superficie interna do eletrodo. De forma analoga, na fase do segundo
patamar, supondo que os fluxos externos de calor que incidem no eletrodo sejam os
mesmos que na fase 1, ie., Q) + Qo = Q) + Qo, e, supondo que a menor taxa de
aquecimento do eletrodo na segunda fase seja devido ao calor de erosao (2.15), podemos

escrever: AT Q Q/ Q Q
+ 0 er

K== ) = %2 _ =1 T %0 Twer A4
q2 (dt >2 F F F (3.48)

Subtraindo (3.48) de (3.47) obtem-se

ees[(B)-(B)E e

Esta equagdo mostra que a diminuigdo em d7'/dt se deve ao calor de erosao
Qer. Além disso, somos forcados a concluir que ()., é constante, apesar de a tempe-
ratura do eletrodo estar aumentando com o tempo. Esse resultado é absolutamente
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Figura 3.31: Intensidade do campo elétrico medido E.,, = V/I versus teérico E.;. A
reta é o melhor ajuste linear (vide equacao (3.45)).
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Figura 3.32: Tensao no arco medido experimentalmente V.., versus tensao no arco
obtido teoricamente Vieo.
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inesperado, nao tendo sido possivel ainda ser explicado. Embora aqui seja necessario
o desenvolvimento de um modelo termofisico nao-estacionario da erosao, em analogia
com a equacao (2.16), sugerida no modelo estacionario da erosao, entretanto, podemos
também escrever que Q. = UIW = heyG = hergl = Const, ie., hepg = Const,
ou W = Const’ (ou f = Const”). No modelo estaciondrio h.; é uma constante que
caracteriza a erosao para o mesmo gas e material do eletrodo. Entretanto, no caso nao-
estacionario, como a temperatura do eletrodo estd sempre aumentando de forma linear
(para o mesmo valor de corrente), seremos obrigados a concluir que entre h.s e g deve
ser valida a relacao reciproca h.y = Const/g. Além disso, como a temperatura esta
aumentando, deveremos ter g(t) como fungao crescente com T e ¢, a0 mesmo tempo que
hes seria uma funcao decrescente, isto €, a entalpia de erosao h.y diminuiria a medida
que a temperatura aumenta (ficaria mais facil haver erosdo a temperaturas mais altas
do eletrodo, se mantidos constantes todos os demais parametros, I, B, etc). Da equagao
(3.49) obtém-se, para a situagao da Figura 3.24, que ¢1 — g2 = Q.-/F = 150 K, o que
permite calcular Q.. = UIW = h.ygl = 150 KF. Como a corrente foi de I = 336 A,
K =21094 WsK'm 2 e F = 2,64x10* m?, obtém-se que horg = 2,484 ou W = W, =
0,346 e f =0,243 e f, = 0,297. Para esses valores de f obtem-se que Ty = 1032,62 K
para o modo continuo e 7y = 998 K para modo descontinuo do movimento da mancha,
enquanto a Figura 3.24 mostra a temperatura média da superficie, no inicio do segundo
patamar, de Ty = 784 K, i.e., 200 K a menos!

Essa contradicao pode ser explicada supondo que na superficie do eletrodo na
seccao de rotacao do arco, apos tp comeca a se desenvolver uma trilha de material
fundido. Devido a mudanga de fase o termopar afastado da superficie monitora a
diminuicao da densidade de fluxo térmico que ocorre devido as mudancas nas condigoes
de contorno. Na auséncia de transicao de fase esta presente a condi¢ao de contorno
de segundo tipo (¢ = Const), enquanto que com a presenga da parte do eletrodo no
estado liquido a densidade de fluxo térmico ao interior do eletrodo é administrada pela
condigbes de contorno de primeira ordem (7" = Const) que se realisa na superficie
diviséria entre diferentes estados. O termopar mede a temperatura média que depende
da relagao entre o fluxo térmico que entra no eletrodo no estado sélido e através da
superficie diviséria.

Baseando-se nos valores de f obtidos acima podemos calcular a temperatura
méaxima da superficie do eletrodo sob a mancha do arco levando em conta a mudanca
de fase. Desse modo podemos apresentar o parametro f como

f=l02_T0 (3.50)

)
Ty To+ T1

onde 7 é 0 tempo necessario para a superficie (aquecida até temperatura Tp) alcangar a
temperatura de fusao 7%, 7, ¢ o tempo de residéncia da mancha num ponto do eletrodo,
71 € o tempo de aquecimento do material do eletrodo no estado liquido partindo da
temperatura 7.

Da equagdo (3.50) e dos valores de f obtemos 79 = 7¢(1 — f)/f de onde
segue que no caso de movimento continuo temos 71 = 3,1157¢ e 71 = 2,3677¢ no
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caso de descontinuo. O tempo 7o = 1,548 x 107% s obtemos da equacao (2.10) para
os parametros termofisicos do material do eletrodo no estado sélido (i.e. A = 377
WmK™! a = 1,0 x 107* m?s7!) e a densidade de fluxo térmico na mancha do arco
qo = jU, onde usamos j = 2,11 x 10° Am~2 (que segue da Figura 3.24) e U = 7,27
V calculamos em acordo com a equagao (3.22) para o campo magnético B = 0, 1574
T. Entao obtemos o tempo de “superaquecimento” acima da temperatura de fusao de
4,823 x 1075 s e 3,665 x 107% s para modos continuo e descontinuo, respectivamente.

Supondo que a densidade de fluxo térmico na mancha do arco gy continua a
ser a mesma independendo do estado da superficie do eletrodo podemos calcular a
temperatura maxima na superficie liquida como

2q0 [a1Ty
T =1 420 /9T
f+ )\1 m ’
onde \; = 174 Wm 'K e a¢; = 4,4 x 107® m?s~! sdao a condutividade térmica e

difusividade do cobre no estado liquido, respectivamente. Desta equacao segue que no
caso do modo descontinuo a temperatura sob a mancha do arco alcanca T' = 2621 K
enquanto no modo continuo 7' = 2807 K. Tais temperaturas sao comparaveis com a
temperatura de evaporacao do cobre Tz = 2868 K.

Esse resultado mostra que o inicio do segundo patamar corresponderia ao inicio
do processo de evaporagao. Quanto ao segundo patamar, i.e., (d7/dt)s = Consts
podemos supor que partindo desse momento intensifica-se o processo de resfriamento
da superficie do eletrodo devido ao processo de erosao e intensa evaporacao. Além
disso, em [13] os autores mostraram que apés a superficie alcangar a temperatura de
evaporagao as duas superficeis divisérias entre estados diferentes (i.e., vapor-liquido e
liquido-sélido) comegam a se mover com a mesma velocidade para o interior da parte
solida. Portanto, a expessura da camada de material liquido limitada por superficeis
divisérias fica constante. Isto apresenta um regime estacionario quando do ponto de
vista da transferéncia de calor podemos escrever que

Gin = Qout = Const,

onde ¢;, ¢ a quantidade de calor que entra pela superficie vapor-liquido e g, € a
quantidade de calor que passa pela superficie liquido-solido. Em tais circunstancias
o termopar tem que mostrar crescimento linear da temperatura em funcao do tempo
quando se realiza a condicao ¢ = Const.
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Capitulo 4

Parte experimental: sistema
estacionario

4.1 Sistema experimental para a medida da erosao
e testes de funcionamento

Para estudo e medida da taxa de erosao do eletrodo foi projetada uma nova
instalacao experimental, representada no Apéndice D na Figura E.1. Para se obter a
taxa de erosao é necessario um sistema experimental com longo tempo de operacao de
até 30 — 60 minutos, regime esse que denominamos estacionario. Isso permite obter
com certa precisao o valor da taxa de erosao através da pesagem do eletrodo. Para
aumentar o tempo de funcionamento do sistema, foi projetado um sistema adicional de
refrigeragao dos eletrodos (catodo, anodo e catodo auxiliar).

A espessura do eletrodo (catodo) foi de 5 mm, o que permite garantir regime
térmico uniforme na superficie do eletrodo e, também, medir a temperatura somente
numa se¢ao transversal do eletrodo. A temperatura na superficie do eletrodo foi medida
por dois termopares dispostos nas superficies laterais nos raios R; e Ry. Normalmente,
Ry = 21,5 mm e Ry = 23,5 mm com raio interno do eletrodo de R = 20,0 mm. A
posicao dos termopares foi obtida com precisao de 0,1 mm.

Para medir a velocidade do arco elétrico em seu movimento azimutal entre os
eletrodos coaxiais (com gap de 3 mm) foi utilizado um micro-sensor magnético formado
pelo préprio “loop” de corrente dos fios do termopar. Esse sensor permite monitorar e
medir a velocidade do arco (através da transformada rapida de Fourier, realizada pelo
programa LabView) durante todo o tempo da experiéncia (veja Secao 3.3.1).

A taxa de erosao foi medida através da diferenca no peso do catodo antes e
depois do experimento. Para aumentar a precisao da medida é desejavel diminuir o peso
total do eletrodo. A pesagem do catodo foi realizada sem a camisa de refrigeracao, com
a utilizacao de balanca de alta precisao.

A fim de obter resultados corretos da taxa de erosao o tempo da experiéncia
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foi escolhido de 10 min, assim limitando a influéncia da dependéncia temporal da taxa
de erosao.

Nos testes preliminares foi estudado o comportamento do sistema experimental
com a variacao dos parametros de funcionamento principais tais como a corrente I, o
campo magnético B, a vazao do gés (ar) G, e da dgua de refrigeragao G,,. Por outro
lado os testes deveriam revelar todos os possiveis e seguros regimes de funcionamento
do sistema. Por exemplo, qual a vazao minima da agua de refrigeracao do eletrodo
que pode ser utilizada nas experiéncias sem atingir o ponto de ebulicao, que é um
regime critico quando as condigoes de transferéncia de calor do eletrodo para a agua
sofrem grande queda, o que geralmente acarreta destruicao catastréfica do eletrodo.
Também foi estudado o problema da estabilidade do arco em seu movimento. Os testes
do sistema mostraram que nas velocidades pequenas de gas o arco ¢ atraido para as
extremidades do catodo onde ocorre maior erosao. Com o aumento de G, 0s tragos
do arco marcaram a superficie inteira do catodo e maior erosao acontecia no centro
do eletrodo. Observando, nesse regime, a freqiiéncia de rotagao do arco, foi possivel
concluir que o movimento do arco fica mais estavel com maior velocidade axial do gas.

Nesse modo pode ser utilizada a hipétese de distribuigao do calor uniforme na
superficie interna o que permite fazer calculos da temperatura superficial do eletrodo.
Como nas superficies laterais do eletrodo foram colocados isolantes de alta resisténcia
térmica podemos desprezar o fluxo de calor removido pelos isolantes e utilizar nos
calculos uma aproximacao de cavidade cilindrica infinita com densidade de calor dis-
tribuida uniformemente na superficie interna.

Portanto, para um cilindro de raio interno R;, e externo R,y (Rout > Rin) no
regime regular (i.e., dT'/dr = Const) a equacao de conducao de calor em coordenadas
cilindricas pode ser escrita na forma [74, 75]

d drT’
5 (TW> = 0, R,m <r< Rout- (41)

A solucao geral desta equacao pode ser apresentada na forma seguinte
T=A+Blur, (4.2)

onde A e B sao as constantes que se determinam através das condigoes de contorno.
Sendo conhecidas as temperaturas 71 e T, em pontos aleatdrios do cilindro, respectiva-
mente, em Ry e Ry, podemos obter a temperatura da superficie pela formula seguinte:

TyIn 42 + Ty In Zn In &t
b= 2 % =T+ (T = To) g5 2— (4.3)

onde Ry é o raio interno do eletrodo-anel (catodo) (R;, = Ry).
Utilizando-se a expressao para o fluxo de calor por unidade de comprimento
dT’ . 27T/\<T1 — Tg)

—omrA— = L 2 (4.4)

Ra
dr In i
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Figura 4.1: Resultados do teste do sistema experimental. a) Ty, T} e T5, temperatura
do eletrodo na superficie (R = 20 mm), nas distancias R; = 21 mm e Ry = 24,5 mm,
respetivamente; b) Temperatura da dgua de refrigeracao na entrada T;, e saida T,,; do
eletrodo; ¢) o campo magnético B; d) corrgeélte I e tensao total no arco V.



podemos obter a densidade de fluxo térmico na superficie do eletrodo como

T — 15

g= A\
Roln%

(4.5)

Alem disso ¢ pode ser comprovado através da medida a temperatura da dgua de refri-
geracao na entrada e saida do eletrodo como

q= Gwc«E - Tout)a (46)

onde G, é vazao da agua, c é capacidade térmica da dgua, T}, e T,,; sao a temperatura
da 4dgua na entrada e saida do eletrodo, respectivamente.

A Figura 4.1 mostra os resultados de um teste do sistema experimental com
duragao de tempo de funcionamento 21 min. Durante os primeiros 10 min variamos
o campo magnético B de 0,029 T até 0,359 T (vide Figura 4.1c), mantendo a vazao
da dgua em G, = 4.4 Lmin~! e do gis em Gy; = 160 Lmin~* (o que corresponde a
velocidade axial do ar de 7,6 ms™!). Nesse tempo a corrente [ foi variada na faixa de
190 a 480 A.

Apés 10 min de funcionamento a corrente foi ajustada no nivel constante de
I = 237 A e o campo magnético B = 0,066 T. A vazao da agua de refrigeracao foi
gradualmente reduzida até 2,2 Lmin~!. Com isso a temperatura da dgua de refrigeracao
na saida do eletrodo significativamente aumentou atingindo 80 °C' (Figura 4.1 b). Nesse
regime observam-se as oscilagoes na temperatura 7,,;. Ao mesmo tempo a temperatura
na superficie do eletrodo Ty aumentou somente 50 °C' (Figura 4.1 a). Nos tltimos 5
minutos a vazao do gés foi reduzida a Gy, = 4,4 Lmin~!. Com diminuicao G, até
4 Lmin~! e aumento na corrente (I = 481 A) o arco sofreu uma transi¢ao a condigao
instavel e se apagou.

Para completar a experiéncia descrita acima foi realizado um teste no qual
foram variados somente G, e G, mantendo a corrente (I = 239 A) e o campo
magnético (B = 0,374 T) (vide Figura 4.2) e monitorando a temperatura da dgua
de refrigeracao T,,; na saida do eletrodo. Esse teste foi planejado para o estudo dos
limites de variacao do G, e G, nos quais o sistema experimental nao sofre o risco
de ser destruido e funciona de forma segura e controlada. Nos primeiros 5 min de
funcionamento foi variada somente a vazao da dgua de refrigeragdo G,, (0s numeros
acima dos patamares no grafico T,.(7) apresentam o valor do G,, em Lmin™') e nos
ultimos 5 min foi variada a vazao do gas G (0s nimeros na Figura 4.2 apds a linha
de separacao sao valores do G, em Lmin_l).

4.2 Taxa de erosao e tempo de funcionamento

E importante ressaltar aqui que, durante uma determinada experiéncia de 10
min de duracao, onde se esperaria a manutencao de todos os parametros constantes
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Figura 4.2: Temperatura da agua de refrigeracao do catodo T,,; e tensao total no arco
V. Os numeros acima dos patamares na curva 7'(t) representam (antes da linha de
separagao) a vazao da dgua de refrigeragao e (apds a linha) a vazao do ar.

dentro dos limites de flutuacao estatistica, na verdade, observa-se uma variagao sis-
tematica e continua dos parametros. Por exemplo, os resultados mostram que, numa
experiéncia, a velocidade do arco varia com o tempo. Isto pode ser explicado pela
variacao das condigoes na superficie durante a experiéncia. No inicio, quando a su-
perficie do eletrodo esta limpa, o arco se move com maior velocidade e o movimento
da mancha pode ser tratado como continuo. Com o tempo, na superficie comecam a
aparecer 6xidos que perturbam o movimento e exigem que o arco procure outro lugar
na superficie do eletrodo onde ainda nao existe a camada dos 6xidos. Assim continua
até quando a superficie toda (no caso de espessura do eletrodo relativamente pequena)
seja coberta por uma camada dielétrica. A presenca dos 6xidos perturba o movimento
do arco e diminui a velocidade [25, 38]. Esse fenomeno revela-se mais claro nos regimes
de macroerosao quando, além da presenca dos 6xidos, existe alta erosao.

A Figura 4.3 mostra claramente que nos primeiros 80 — 90 segundos e durante
um certo tempo de funcionamento a freqiiéncia de rotacao do arco é mais alta e apro-
ximadamente constante. A partir de um momento a freqiiéncia de repente diminui e
permanece nesse nivel. O pequeno aumento que se observa na velocidade do arco (no
tempo maior do que 150 s) é causado pela presenga da erosdo que comega a se revelar
nesse momento. Como a vazao do gas foi mantida no nivel constante, a variacao dos
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Figura 4.3: Variacao da freqiiéncia de rotacao do arco em funcao do tempo da ex-
periéncia.

diametros dos eletrodos por causa da erosao (aumento do gap) diminui a velocidade
axial do gas v, no gap e provoca aumento na velocidade do arco v. Nos calculos da
velocidade foram utilizados os valores médios da freqiiéncia de rotacao do arco obtida
durante a experiéncia.

Devido as variacoes na velocidade do arco, a composicao quimica e envelhe-
cimento da superficie é interessante verificar a influencia destas variagoes na taxa de
erosao do eletrodo. A taxa de erosao especifica g (kg/Coulomb = kg/C) é definida como
sendo a massa erodida do eletrodo Am por unidade de carga elétrica ¢ ou a reducao
da massa do eletrodo durante o tempo da experiéncia, normalizada pela corrente, i.e.,

myp — My G

I="IAnr T T

onde m; e mo sao a massa inicial e final do eletrodo, respectivamente, I é a corrente,
AT é 0 tempo da experiéncia e G é a taxa de erosao massica (kgs™!). Como na definicio
entra a caracteristica temporal, também ¢é interessante verificar se o valor da taxa de
erosao depende do tempo. Em outras palavras, serd que valor de g vai ser o mesmo
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Figura 4.4: Variagdo da massa do eletrodo (dm = m; —m,;_1) e variagdo da massa total
m do eletrodo em func¢ao do tempo.

quando utilizamos na experiéncia um eletrodo novo ou o usado que ja funcionou algum
tempo?

Para verificar o comportamento da taxa de erosao especifica g em funcao do
tempo foi realizada uma série de experiéncias utilizando o mesmo eletrodo, mantendo os
parametros (I, B, G, G,,) e pesando o eletrodo depois de um tempo de funcionamento.
A Figura 4.4 mostra reducao em massa do eletrodo Am = m;_; — m; em funcao do
tempo e a variagao temporal da massa m do eletrodo (m;_; e m; sdo a massa do eletrodo
antes e apoOs a i- experiéncia, respectivamente). O primeiro ponto na Figura 4.4 foi
obtido apos 386 s de funcionamento, enquanto a duracao dos outros experiéncias foi
constante AT = 600 s. O tempo total da experiéncia foi quase uma hora (3381 s). Como
podemos ver a variacdo do massa do eletrodo Am nao é uma fungao linear do tempo.
Isso influi na taxa de erosao (vide Figura 4.5) que aumenta com o tempo, tendendo a se
estabilizar num valor constante. Durante uma hora de funcionamento a taxa de erosao
especifica aumentou em duas vézes e, parece, atingiu um nivel constante. Infelizmente
tais experiéncias levam muito tempo e sao bastante complicadas. Enquanto o tempo
total da experiéncia leva somente uma hora, a preparagao desta leva muito mais tempo.
Entretanto, valores de erosao independentes do tempo (regime estacionério) tém muito
mais significado para a utilizagao tecnolégica de eletrodos do que valores que dependem
do tempo.

O comportamento temporal da taxa de erosao especifica do eletrodo é um
fenomeno importante. Mas, devido a insuficiéncia de tempo para a finalizacao da tese,
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nao foi possivel fazer esse estudo profundamente.

Podemos tentar uma explicacao para essa variacao temporal da erosao em
funcao do tempo. Tomando a hipotese de que a mancha do arco é uma fonte térmica
superficial podemos imaginar o comportamento de g em fungao do tempo como sendo
um processo térmico. Enquanto a mancha do arco estd se deslocando sobre a superficie,
um certo ponto na superficie do eletrodo esta submetido a carga térmica ciclica de alta
densidade do fluxo de calor. Os choques térmicos ciclicos (aquecimento e refrigeracao
rapido num ponto) podem gerar mudangas na estrutura interna do eletrodo. Os proces-
sos de relaxacao na superficie ocorrem mais rapido do que no interior do eletrodo por
causa de sua maior temperatura. Portanto, as tensoes mecanicas no interior do eletrodo
provocam defeitos (rachaduras) na estrutura do eletrodo e redugao na condutividade
térmica e elétrica. Também é necessario levar em conta a difusao do gas do plasma para
o interior do eletrodo que, nas altas temperaturas, ocorre mais rapido. Esse processo
modifica a composicao quimica tanto na superficie quanto no interior do eletrodo.

Segundo o modelo termofisico para explicar a erosao [17], quanto menor a
condutividade térmica A maior a erosao g. Com efeito, quanto menor a condutividade
térmica A menor o tempo 7o necessario para a superficie do eletrodo sob a mancha
do arco atingir a temperatura de fusao (veja equagao (2.10)). Junto com 7 diminui,
também, o parametro f = 7Tov/d (onde v é velocidade e d é o diametro da mancha)
e, conseqilentemente, W (ou W;) e a taxa de erosdo g, como segue diretamente da
equagao (2.20) ou (2.32).
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O equivalente em volts do fluxo térmico na mancha do arco U que entra na
equagao (2.20) e (2.32) nao depende da estrutura interna do eletrodo. A entalpia
efetiva da erosao h.s apresenta-se como uma quantidade de energia necessaria para
remover 1 kg do material do eletrodo. Portanto, a presenca das rachaduras no interior
do eletrodo tem que diminuir o valor da h.s e com isso aumentar a taxa de erosao.
Portanto, devemos esperar que com o tempo (e diminui¢do na condutividade térmica
A por causa da deterioragdo mecéanica da superficie) a erosdo aumente.

4.3 Taxa de erosao especifica em funcao da corrente

No estudo da taxa de erosao em funcao da corrente, as experiéncias foram
realizadas para quatro campos magnéticos B; = 0,01 T, By = 0,1366 T, B3 = 0,2 T,
e By = 0,35 T. A velocidade axial do gés no gap entre os eletrodos foi de 7,6 ms™!
e a vazao da dgua de refrigeracao do eletrodo de 4,4 Lmin~!. No que diz a respeito
a corrente, a variacao foi na faixa de 95 A a 480 A. Para cada ponto experimental foi
usado um eletrodo novo sem qualquer tratamento antecipado. O tempo de duragao
de cada experiéncia foi de 10 min. Desse modo foram obtidos os conjuntos de pontos
experimentais com todos os parametros de funcionamento fixos a excecao da corrente.

A aplicacao de campo magnético muito pequeno B = 0,01 T ou grande
B = 0,35 T, mantendo as mesmas condi¢oes de funcionamento tais como vazao de
ar G, e de dgua de refrigeragao G, encontrou problemas sérios. Nesses campos foi
limitada a variagao da corrente devido a dificuldade de manter o arco aceso. Ele apagava
rapidamente, ou por causa da forca aerodinamica ou eletromagnética.

A Figura 4.6 mostra a taxa de erosao especifica g versus a corrente I obtida ex-
perimentalmente para os campos magnéticos mencionados acima. Foram feitos ajustes
lineares aos pontos experimentais, como descrito abaixo. Observa-se claramente que
existem dois regimes de erosao totalmente diferentes para cada valor de B. Num deles a
taxa de erosao cresce lentamente com a corrente. Esse regime é identificado como regime
de microerosao que pode ser observado até uma corrente critica I.., que é funcao de B.
Com corrente maior do que I, a erosao comeca a subir muito rapidamente. Tal regime
foi identificado como regime de macroerosao. Nesse regime, na superficie do eletrodo
podem ser observadas visualmente areas grandes de material fundido ao contrario do
regime de microerosao quando na superficie podem ser encontradas somente algumas
pequenas trilhas deixadas pela mancha do arco. Em correntes muito pequenas (I < 150
A) tais dreas praticamente sao ausentes e nao foram observadas visualmente. Isto com-
prova que o mecanismo principal da macroerosao é o térmico.

A analise do comportamento da taxa de erosao g em funcao da corrente revela
que g cresce linearmente com a corrente /. Além de nossos dados obtidos nas correntes
I < 500 A, também examinamos o comportamento dos “highlighted points” de [19]
obtidos na faixa de corrente até 1500 A. A Figura 4.7 mostra os resultados de ajuste
dos dados experimentais obtidos nos campos magnéticos B = 0,2 T e B = 0,1366
T. Esses campos foram escolhidos devido ao maior nimero de pontos experimentais
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magnéticos.

obtidos. A fim de unificar as dependéncias g(I) para macroerosao escolhemos o ponto
de transicao de microerosao para macroerosao como a origem das coordenadas. Para
cada campo magnético o ponto de transicao tem seu valor da erosao g.. e da corrente
I, (veja os pontos cruzados na Figura 4.6). Na Figura 4.7 mostramos os resultados
do ajuste na forma de uma funcdo poténcia y = az®, onde y = ¢ — gor e x = I — I,.
Como podemos ver o coeficiente b ~ 1 para ambos os casos (para B = 0,2 T temos
b=1,06%+0,04 e para B =0,1366 T b = 1,08+0,08). Portanto a taxa de macroerosao
pode ser apresentada como uma funcgao linear da corrente.

Da andlize dos coeficientes a de ajuste da fungao poténcia (a = (3,1 £0,7) x
107! para B=0,2 Tea = (3,04 1,0) x 107! para B = 0,1366 T ) segue que para
campos magnéticos diferentes podemos usar o mesmo coeficiente angular no ajuste line-
ar de macroerosao g(I). Para obter o coeficiente angular fazemos o mesmo tratamento
como descrito acima para todos os campos magnéticos. A Figura 4.8 mostra o ajuste
linear ¢ — gor = b(I — I..), onde b = (4,6 +0,1) x 107" kgsC™2 e o coeficiente de
correlacao R = 0,98519.

Na Figura 4.6 sao mostrados os ajustes lineares da taxa de macroerosao em
funcao de corrente com coeficiente angular constante, i.e., g = a + bl, sendo b = Const
para todos os campos magnéticos e a = (—12,240,2) x 107 kgC~! para B = 0,01 T,
a=(-9,840,1) x 107 kgC™! para B =0,1366 T, a = (—8,24+0,1) x 1072 kgC™!
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para B=0,2Tea=(-5,640,4) x 1072 kgC~! para B=0,35 T.

Supondo que a velocidade de crescimento da microerosao em fungao de corrente
é a mesma para diferentes campos magnéticos (nas mesmas condigoes de funcionamento,
ie., Gy = Const e G, = Const) obtemos o ajuste linear de microerosao para todos
os campos magnéticos como gg = cI, onde ¢ = (4,3 +£0,4) x 1072 kgsC™2 e gy = 0
para I = 0. Comparando os resultados do ajuste podemos concluir que a macroerosao
cresce com a corrente em uma ordem mais rapido do que a microerosao.

Levando em conta a estrutura interna da mancha do arco, que é composta de
um nimero de micromanchas, podemos explicar o comportamento diferente de micro-
e macroerosao. Como foi mostrado em [52] o nimero das micromanchas N depende
da corrente total do arco. Além disso, o corrente por uma micromancha I, = Const.
Supondo que uma micromancha produz a taxa de erosao ggg obtemos

1
9o = goolN = goo+— = 4,3 X 10727,

Io
De acordo com as investigagoes de [53], conduzidas na pressao atmosférica do ar para
o eletrodo de cobre, a corrente por uma micromancha é de Iy < 1 A. Desse resultado
podemos obter a taxa de microerosao minima, produzida por uma micromancha, ggy <
4,3 x 10712 kgC~!. Assim, a crescimento da microerosiao g com a corrente I poderia
ser explicada por meio do niimero crescente de micromanchas N.

Enquanto a taxa da microerosao é determinada por processos elementares
nas micromanchas e depende de agao individual de cada micromancha, a taxa de
macroerosao poderia ser tratada como um fendmeno de acao coletiva. Isso ocorre
quando os campos térmicos induzidos no eletrodo pelas micromanchas individuais
comecam a interagir entre si. Nestas circunstancias podemos substituir a mancha real
por uma fonte térmica, como foi feito em [17].

No ponto de intersecao entre a macro- e microerosao temos a corrente critica,
que depende do campo magnético pela formula (veja Figura 4.9)

Icr = dero — kB? (47)

onde I..c =285+ 3 A e k=430 + 16. Consideramos apenas valores de B no intervalo
de 0,01 T até 0,35 Tesla. Devido a limitagao na variagao do campo magnético nao foi
possivel obter o comportamento de I...(B) tanto para campos grandes quanto pequenos.
Por exemplo, para B > 0,663 T da ajuste (4.7) segue que a corrente critica tem que ser
negativa o que é irreal. E razodvel supor que a corrente critica I, tem o comportamento
mais complicado com saturagao num valor minimo.

O aumento da corrente critica com a diminuigdo do campo magnético pode
ser explicado do ponto de vista da teoria térmica da erosao [17]. Com o aumento
do campo magnético aumenta o equivalente em volts U e a densidade de corrente
J, logo a intensidade de fluxo de calor gop. Com B também aumenta a velocidade
de movimento do arco v, que intensifica a transferéncia do calor a toda a superficie
do catodo pelo aumento da turbulizagao do fluxo. Por isso, nos campos magnéticos
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do campo magnético B.

grandes a temperatura da superficie cresce mais rapido com a corrente e atinge o ponto
de fusao em correntes menores, provocando o inicio da macroerosao.

E preciso notar que os ajustes lineares obtidos para macro e microerosao servem
somente para esse regime particular de funcionamento da instalagao. Os coeficientes de
ajuste mudam drasticamente, por exemplo, com mudanca da eficiéncia de refrigeracao.
Na Figura 4.12a estao incluidos os pontos experimentais (B = 0,2 T) obtidos na mesma
instalacao com mesmas condicoes de funcionamento, mas com eficiéncia de refrigeragao
menor. Para atingir isso os canais de refrigeracao do catodo foram afastados em dobro
da superficie interna do eletrodo. Nesse caso a taxa de macroerosao pode ser ajustada
como g = (=38 +0,211) x 1072 kgC~! de onde segue que a diminuigao na eficiéncia de
refrigeracao provoca aumento na taxa de erosao.

As Figuras 4.10-4.13 mostram a relacao entre os mais importantes parametros
(g9, I, v, Tp) para cada campo magnético usado na experiéncia. Como foi dito antes,
os dois regimes de erosao totalmente diferentes podem ser vistos nos gréficos g([).
Os pontos dentro dos retangulos no grafico a) nas Figuras apresentam os pontos que
pertencem a regiao de transicao entre microerosao e macroerosao. O valor médio desses
pontos pode servir para obter o valor critico da transi¢do. Além disso, esses pontos
contribuem para a determinacao da densidade de corrente na mancha do arco, pois
pertencem a um grupo de pontos no qual temos f =1 (veja adiante).

Nos campos magnéticos pequenos (B = 0,01 e B = 0,1366 T) a tempera-
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tura da superficie do eletrodo aumenta linearmente com a corrente (veja gréficos b
nas Figuras 4.10 - 4.11). Esse fenomeno pode ser explicado por aumento do fluxo
total Qo = IU que entra ao eletrodo pela mancha do arco, enquanto a densidade de
fluxo térmico na mancha permanece constante go = Const (com B = Const) o que
significa aumento do diametro da mancha com a corrente. Além disso com o aumento
da corrente aumenta o fluxo térmico devido a radiacao e conveccao. A velocidade e
o modo de movimento do arco (veja os gréficos f nas Figuras 4.10 - 4.11), também,
contribuem para a temperatura do eletrodo.

Nos campos magnéticos relativamente grandes (B = 0,2 e B = 0,35 T) o
comportamento de T'(I) desvia-se da forma linear. Nesse caso podemos distinguir o
ponto critico da temperatura (veja Figura 4.12c) enquanto nos campos pequenos esse
ponto estd ausente. Podemos supor que esse ponto pode estar ligado com a transicao
de modo continuo de movimento do arco ao modo descontinuo.

Para cada campo magnético o comportamento da taxa de erosao g versus a
temperatura da superficie do eletrodo T é parecido ao comportamento g([I). E bem
notavel o ponto critico de transicao de microerosao a macroerosao em todos os campos
magnéticos. E interessante notar que o comportamento de g(7') mostra uma forte
ligacao entre a taxa de erosao e a temperatura do catodo que nao depende do modo de
refrigeracao. Para o campo magnético B = 0,2 T foram usadas duas construgoes da
camisa de refrigeracao. Uma é a camisa normal usada para todos os campos e a outra
- com a intensidade de refrigeracao menor. Como podemos ver em todos os gréaficos
da Figura 4.12 existem dois conjuntos separados de pontos experimentais, a excecao
do grafico g(Tp), onde ambos parecem apresentar um s6 conjunto. Esse fendmeno serd
discutido em detalhe adiante.

Nos gréficos b) das Figuras 4.10-4.13 apresentamos o comportamento da ve-
locidade do arco medida durante a experiéncia em fungao da corrente. Nesses graficos
também mostramos as linhas tedricas da velocidade que sao calculadas de acordo com a
férmula (3.9) (veja Secdo 3.3.2). E notével a existéncia nas correntes altas de um desvio
nos pontos experimentais da linha tedrica. Isto nao significa insuficiéncia da formula
semiempirica, mas mostra os problemas da instalacao experimental. Devido a erosao
elevada nas correntes grandes e a expessura do eletrodo pequeno a distancia entre os
eletrodos durante a experiéncia aumenta. Portanto a velocidade axial do gas diminui
(pois G = Const) e a velocidade do arco tem que aumentar de acordo com equagao
tedrica.

A velocidade de movimento do arco influi muito na erosao do eletrodo. O
comportamento da taxa de erosao em funcao da velocidade do arco sera discutido
adiante onde é descrito outro tipo de experiéncia. A fim de variar a velocidade do arco
foi variado o campo magnético mantendo a corrente constante.

105



4.4 Taxa de erosao especifica em funcao da veloci-
dade

Nas tochas de plasma dois métodos de rotacao da mancha do arco sao geral-
mente aplicados com o objetivo de diminuir a erosao do eletrodo: o gasdinamico (com
aplicacao de fluxo em vortice) e o eletromagnético (com aplicagao de campo magnético
externo). Para um arco que se move em vértice de gas, sua velocidade nao difere no-
tavelmente da velocidade do gds. Aumentando a velocidade do arco, com a aplicagao
de uma maior velocidade tangencial do géas, nao sé diminui o tempo de exposicao da
mancha num ponto fixo do eletrodo, mas também diminui o fluxo de calor ao eletrodo
devido ao fluxo convectivo. Isto acontece por causa da redistribuicao radial do fluxo
de gas devido a forca centrifuga num fluxo com vortice, pois o gas mais frio flui perto
da superficie do eletrodo diminuindo a temperatura do eletrodo. Nesse caso, o nivel de
erosao diminui com o aumento da velocidade do arco.

A influéncia do campo magnético na erosao é mais complicada. Para um arco
deslocando-se devido ao campo magnético, a sua velocidade em relacao ao gas é limitada
pela forga aerodinamica (veja equacao 3.1). Nas baixas velocidades do arco (até 10— 20
ms™ 1), a taxa de erosdo reduz-se com a velocidade; porém nas altas velocidades do
arco (> 50 ms™!') aumenta a diferenga entre a velocidade do arco e do gds. Uma
rotacao rapida do arco em relagao ao gas produz fortes perturbagoes no gés e, portanto,
aumenta a transferéncia de calor a superficie do eletrodo, aumentando a temperatura da
superficie do eletrodo. Nesse caso, o nivel de erosao tem que aumentar com a velocidade
do arco, como previsto na teoria térmica [19].

Para se ter uma comprovacao disso foi realizado outro tipo de experiéncia
na qual foi estudada a taxa de erosao g em funcao da velocidade do arco v. Nessa
experiéncia a corrente é constante, mantida no nivel de 292 A e o campo magnético
varia na faixa de 0,005 até 0,417 T. Como nas experiéncias anteriores, a vazao da
dgua de refrigeracao foi de 4,4 Lmin~! e a velocidade axial do gds de 7,65 ms™*.
Também o tempo da experiéncia - 10 min - foi o0 mesmo. Algumas experiéncias foram
realizadas com vazao de dgua reduzida - até 2,4 Lmin~!. A Figura 4.14 mostra o
comportamento da taxa de erosao especifica em funcao da velocidade da mancha do
arco. Podemos observar que com o aumento da velocidade do arco a taxa de erosao
inicialmente diminui até um valor minimo constante (microerosao) e apdés um certo
valor critico da velocidade comeca a subir novamente. Tal comportamento da taxa
de erosdo foi previsto teoricamente pela teoria térmica da erosdo [19], mas nunca foi
comprovado experimentalmente.

Para comparar os resultados obtidos nesse trabalho (os circulos abertos) com
dados publicados, na Figura 4.14 estao incluidos os resultados (os circulos pretos) obti-
dos em [34], com corrente de I = 100 A e campo magnético de 5 x 1073 T, movendo-se
numa mistura argénio-nitrogénio (para os pontos com g > 8x 1072 kgC~! e 107! T para
os restantes. Nesse trabalho, a velocidade do arco foi variada através da variacao na
concentracao do nitrogénio em argonio. Com o aumento na concentragao dos atomos
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moleculares (nitrogénio) no plasma a velocidade do arco aumenta.

As curvas 3 e 4 na Figura 4.14 foram calculadas em acordo com a teoria térmica
para diferentes modos de movimento (descontinuo e continuo, respectivamente). Para
fazer os calculos fazemos o ajuste entre a temperatura da superficie do eletrodo 7" e a
velocidade do arco v na forma

615
T === +1,07 + 463, (4.8)

onde T em K, (veja Figura 4.15f). Nesses célculos foram usadas a densidade de cor-
rente de acordo com (4.16), a taxa de erosao minima gy = 2,1 x 1072 Am~2, entalpia
efetiva hey = 80 MJkg™! e hey = 50 MJkg™! para o movimento descontinuo e continuo,
respectivamente.

Supondo, que o trecho com valor da taxa de erosao minima corresponde ao
regime de microerosao podemos obter os valores criticos da velocidade, que separam
os dois regimes (de microerosao e o macroerosao), usando os ajustes lineares dos trés
trechos como mostrado na Figura 4.15a. Para o trecho de reducao em taxa de erosao
g1 (dg/dv < 0), de microerosao go (dg/dv ~ 0) e de aumento da erosao gz (dg/dv > 0),
respectivamente, foram obtidos os seguintes ajustes lineares

gi(v) = (1,06 —0,04v) x 107®
go(v) = (1,740,007v) x 10~°
g(v) = (—4,17+0,06v) x 107®

A interseccao entre g;(v) e go(v) revela o valor critico da velocidade, i.e., a
velocidade minima vy, = 21,2 ms™! do inicio da microerosao enquanto a interseccao
g2(v) e go(v) a velocidade maxima v,,q, = 109,3 ms™' do inicio de macroerosao. Na
faixa de velocidades vy, < v < Ve temos a taxa de erosao minima que levemente
aumenta com a velocidade do arco. Esse aumento pode ser explicado pelo aumento
na temperatura do eletrodo devido ao aumento na densidade de fluxo térmico go(B) =
Jj(B)U(B) e na velocidade do arco que depende do campo magnético (veja as Figuras
4.15d e 4.15f).

Nesse tipo de experiéncia a velocidade do arco variou significativamente, o
que permite obter ambos os comportamentos g(v) como foi previsto na teoria térmica
[17]. Como podemos ver na Figura 4.15d o comportamento v(B) segue a curva tedrica
calculada pela equagao (3.9). Podemos observar o desvio dos célculos tedricos somente
nos campos grandes, devido a influéncia do processo da erosao discutida acima.

Aumentando a velocidade do arco, com a aplicacao de um campo magnético
maior, diminui o tempo de exposicao da mancha num ponto fixo do eletrodo, mas
também aumenta o fluxo de calor ao eletrodo. Nos campos pequenos o tempo de ex-
posigao influi mais na temperatura do eletrodo (veja Figuras 4.15e e 4.15f), causando
redugao da temperatura Tj, enquanto nos campos grandes a temperatura 7Ty esta rela-
cionada com aumento do fluxo de calor ¢qo. Nas Figuras 4.15e e 4.15f claramente podem
ser observados dois regimes de temperatura (diminuigdo e aumento). Como segue da
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Figura 4.15c a taxa de erosao tem forte ligagao com a temperatura da superficie do
eletrodo. Esse fenémeno sera discutido na secao seguinte.

4.5 Taxa de erosao em funcao da temperatura da
superficie do eletrodo.

Como vimos nos capitulos anteriores a temperatura do eletrodo é um parametro
muito importante na erosao dos eletrodos frios. Na Figura 4.16 sao apresentados todos
os pontos obtidos nas experiéncias com os valores de B fixos, e a corrente I variavel,
e também obtidos em outro tipo de experiéncia com corrente fixa e igual a [ = 292
A e campo magnético varidavel B = Var. No mesmo grafico estao incluidos os pontos
denominados “highlighted”, obtidos em instalagdo semelhante em [19] com diametro do
catodo igual a 50 mm. Os pontos [19] foram obtidos para campo magnético B = 0,133
T e I = Var. Apesar de os pontos terem sido obtidos nas condigoes as mais variadas
possiveis, como se vé na figura, a macroerosao se inicia aproximadamente num ponto
unico Toeri¢ € nao depende do regime (i.e., o comportamento de g(7p) é o mesmo para as
experiéncias onde tivemos B = Var ou I = Var ou quando foi utilizada outra instalagao
com condicao de refrigeracao diferente, etc). Também observa-se que a microerosao
também tem uma dependéncia suave com a temperatura. Isso mostra a importancia
da temperatura da superficie no processo de erosao e mais uma vez corrobora para o
modelo térmico da erosao. Na mesma figura, fizemos um ajuste linear para a regiao de
mMacroerosao

g =(—89+0,14T,) x 107, (4.9)

com coeficiente de correlacao R = 0,94672. Para a regiao de microerosao
go = (—5,2+0,013T) x 107° (4.10)

com R = 0,77538. Dos ajustes lineares acima podemos obter a temperatura critica
T.. = 660 K. Devido a transicao suave da microerosao para a macroerosao, 1,. € maior
do que Tj...+ = 575 K obtida como média das temperaturas criticas obtidas para cada
experiéncia separadamente.

A existéncia de T, € fato surpreendente e totalmente inesperado, nao se tendo
uma explicagao para isso.

Como vimos o coeficiente de correlagao para o ajuste linear da macroerosao
(4.9) é bem grande. Esse resultado permite obter o valor méximo da erosao gmax
supondo que o comportamento g(7") continua a ser o mesmo (linear) até a temperatura
da superficie atingir a temperatura de fusao do material do eletrodo 7. O valor maximo
da taxa de erosao que se obtém € g (T = Tf) = 1,1 x 1077 kgC™1.

Esses resultados (i.e., existéncia de uma tnica temperatura critica T, e a taxa
de erosdo maxima gpmay) sao pela primeira vez obtidos nesse trabalho.
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Devido a importancia da temperatura da superficie do eletrodo no processo
de erosdo vamos introduzir a temperatura normalizada (& temperatura de fusdo do

material do eletrodo)
T

=1 T
A temperatura normalizada varia no intervalo 0 < § < 0,78 quando Ty < T < 300
K (para o cobre Ty = 1356 K). Observa-se que a temperatura normalizada entra no
parametro f na forma de 6* (veja equacdo (2.12)).

A Figura 4.17 apresenta a taxa de erosao em funcao da temperatura norma-
lizada. Nessas coordenadas os pontos experimentais parecem pertencer a duas linhas
retas, uma para 6 < 0,45 (relacionada com a macroerosao) e a outra para 6 > 0,5
(relacionada com a microerosao). O grupo de pontos 0,45 < 6 < 0,5 apresenta a
transicao de um tipo da erosao para outro, i.e., de microerosao para macroerosao. A
existéncia das duas regioes onde a taxa de erosao depende da temperatura normalizada
na forma linear significa que o mecanismo da erosao tem que ser semelhante.

De acordo com [41, 42] as manchas do catodo no cobre se dividem em dois
tipos diferentes: do primeiro tipo (caracterizado por ocorrer para baixos valores de
correntes e baixas temperaturas) e do segundo tipo (caracterizado por ocorrer para
altos valores de correntes e altas temperaturas). Entdo podemos ligar a microerosao
com as circunstancias quando na superficie do catodo dominam as manchas do primeiro
tipo. Como foi mostrado no Capitulo 4.3, a taxa de microerosao cresce levemente com a
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corrente. Ao contrario, as manchas de segundo tipo dominam na regiao da macroerosao
causando erosao intensa. A transi¢ao de um tipo para outro depende da corrente critica,
cujo valor estd relacionado com o campo magnético aplicado (veja equagao (4.7)).

Alem disso podemos supor que os processos térmicos na superficie do eletrodo
apresentam o mecanismo principal da erosao como no caso de macroerosao tanto e no
caso da microerosao. A prova indireta é mostrada na Figura 4.18 onde mostramos a
taxa de erosdo na escala logaritmica em funcéo do 6%. O tempo 7, de aquecimento da
superficie do eletrodo até a temperatura de fusao 7Ty é proporcional ao quadrado da
temperatura normalizada 62, i.e.,

2
o=+ {LTJ“ — TO)} — K6
da do
onde o parametro K é dado por
TA’T?
daq?

e depende somente dos parametros térmicos do material do eletrodo (a, A, Tf) e do
campo magnético aplicado (qo(B) = j(B)U(B)).

Como podemos ver da Figura 4.18, os pontos experimentais (de niimero total
igual a 80) podem ser ajustados de forma linear com alto coeficiente de correlagao
R = —0,95119. Esse resultado mais uma vez mostra que a temperatura tem um papel
importante no processo da erosao e que o fenomeno da microerosao também pode ser
explicado de ponto de vista do processo térmico.

Alem dos nossos pontos na Figura 4.18 sao incluidos os pontos experimentais
de [19] obtidos numa larga faixa de variacao da corrente de 80 a 1000 A e nos campos
magnéticos B = 0,03 e 0,133 T. esses pontos, em sua maioria, foram obtidos com
variacao aleatéria dos parametros de funcionamento. Devido a isso o coeficiente de
correlacao de ajuste linear nesse caso diminuiu pouco, mas continua a ser alto (R =
—0,91715 para 108 pontos experimentais).

Ainda nao podemos explicar o fendmeno 6bvio de separacao dos dois conjuntos
dos dados experimentais. Uma das tentativas de explicar é a diferenca nas propriedades
fisicas dos materiais do eletrodo usados nas diferentes instalacoes e também variagao
do tempo da experiéncia de 3 até 20 min.

Um resultado interessante que pode ser visto na Figura 4.18 é a existéncia de
valor maximo e minimo da taxa de erosao. Usando o ajuste linear obtemos gn.x =
1,413 x 1077 kgC~! para a temperatura da superficie do eletrodo Ty = Tt € Gmin
= 6,33 x 10713 kgC~! no caso Ty = 0. Nas condicoes reais, supondo que o eletrodo
tem sistema de refrigeracao perfeita que pode manter a temperatura do eletrodo igual
a temperatura, digamos, ambiental, i.e., Ty = 300 K, obtemos o valor minimo da erosao
Gmin = 8,23 x 1071 kgC~1L,

Seria necessario provar a existéncia do valor maxima e minima da erosao con-
duzindo experiéncias mais complicadas e mais sofisticadas aumentando a temperatura
do eletrodo até a temperatura de fusao.
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Figura 4.18: Taxa de erosdo em fungdo da ©?% onde © =1 —T/T}. 1 - dados experi-
mentais do autor; 2 - dados experimentais [19)].

114



De acordo com a teoria térmica da erosao, no caso Ty = Ty temos que f =0 e
W = 1. Com isso, a expressao para a taxa de erosao fica na forma mais simples
U(B)
heg

Jmax = gO(IB) + (411)

onde Ig é a corrente para a qual a temperatura da superficie do eletrodo atinge a
temperatura de fusao no campo magnético B. Como foi mostrado na Secao 4.3 o
primeiro termo da expressao (4.11) depende linearmente da corrente. O aumento do
campo magnético aumenta a densidade de fluxo térmico ¢y na mancha e, também, a
velocidade do arco. Com isso aumenta o fluxo de calor total que entra no eletrodo
provocando o crescimento mais rapido da temperatura do eletrodo, i.e.,

ar
dl

T
dl

B1=Const Bs=Const

para By > B;. Assim, nos campos magnéticos altos a temperatura da superficie do
eletrodo atinge a temperatura de fusao em correntes menores. Supondo que a taxa de
microerosao go(/) continua a estar presente nas correntes I > I.. (veja Secao 4.3) e
continua a crescer da mesma maneira que go(I) = kI como na regido de microerosao,
podemos afirmar que

90(I5,) < go(Ip,)-

Supondo que a entalpia efetiva da erosao h.y = Const, o segundo termo da expressao
(4.11) aumenta com o campo magnético B, assim mantendo ¢, = Const.

Infelizmente a instalacdo experimental existente nao permite provar ou negar
a existéncia dos limites da erosao. Mesmo, devido a relativamente alta dispersao nos
dados experimentais, ainda nao podemos confirmar que g, € gmax realmente sao con-
stantes e nao variam, por exemplo, com o campo magnético.

4.6 Densidade de corrente na mancha (regime esta-
ciondrio)

Na Segao 3.4.2 foram apresentados dados experimentais de T'(7) que nos per-
mitiram determinar a densidade de corrente na mancha do arco 7, através da utilizacao
das formulas do modelo termofisico. A possibilidade que a teoria termofisica nos da de
poder determinar j é um dos mais importantes resultados dessa teoria.

Como resulta do modelo térmico da erosao com movimento de mancha continuo
[17] ou descontinuo (veja [32] ou Secdo 2.3), no ponto critico onde a taxa de erosao sofre
uma transicao da microerosao para a macroerosao, temos que o parametro f assume o
valor f =1 (distinguindo f < 1 como valendo para o regime de macroerosao e f > 1
para o de microerosao). Portanto, existe a possibilidade de se obter o valor da densidade
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de corrente j para cada campo magnético no regime estacionario e comparar com o0s
resultados nao-estacionarios, mostrados na Secao 3.4.2.

Utilizando os parametros da mancha no ponto de interseccao da microerosao
com a macroerosao (parametros criticos, tais como I.., Toer, Uer) podemos obter j
através da expressao (2.42). Como nao conhecemos o carater do movimento da mancha
supomos n = 1. Nesse caso podemos obter somente a densidade efetiva (aparente)
js = jn?/®> em vez de a real (veja Capitulo 2.3). Para obter j usamos 4 diferentes
métodos. Um deles foi usado em [17] , enquanto os demais apresentam metodologia
nova.

Como primeira aproximagao, obtemos a densidade de corrente na mancha do
arco j usando o método descrito em [17]. De acordo com esse método, supondo que a
condigao f = 1 se realize no grupo de pontos préximos do ponto de transigao (os pontos
dentro do retangulo nas Figuras 4.10-4.13 e 4.15) obtemos os valores médios criticos da
taxa de erosao goe-i, da temperatura T,., da corrente I.. e da velocidade do arco v,
para cada campo magnético. Esses valores permitem calcular a densidade de corrente
J1 através da expressao (2.42).

Podemos também calcular a densidade de corrente j; como média sobre os j,,
para cada valor de B, usando os valores de T, I e v de cada ponto experimental dentro
do retangulo. Os resultados sao mostrados na Tabela 4.1. Os campos magnéticos
B =0,0095T e B=0,097 T sao os valores médios obtidos nos pontos de transi¢ao na
experiéncia de I = Const e B = Var que correspondem a vpi, € Umayx, respectivamente.

Esse método de calcular j funciona bem quando temos um grande nimero de
pontos experimentais no ponto de transicao. Em nosso caso temos somente 3-6 pontos
e a precisao na determinacao dos valores criticos influi muito no resultado final, i.e.,
na densidade de corrente. Podemos obter o erro no calculo de j através da expressao
(2.42)

Aj 2 { Avgy AT., 1AL, }
— =5 +2 = .
J 3

Ver Tf - Tcr * 2 Icr

Usando as dispersoes tipicas da experiéncia Av,, = 20 ms™!, AT, = 100 K,
Al = 70 A e os valores médios v, = 110 ms™ !, To.. = 750 K, I., = 250 A obtemos
Aj/j = 0,41, i.e., um erro de 41%. Devido a isso é necessario usar uma metodologia
que inclui o ajuste aos dados experimentais a fim de obter com maior precisao os valores
criticos.

Enquanto em [19] foi usada a metodologia das aproximacoes sucessivas para
obter j (i.e., variacdo consecutiva de j e hes para obter o melhor ajuste entre a teoria da
erosao e os resultados experimentais), nesse trabalho pretendemos apresentar uma nova
metodologia. Esta se baseia no ajuste linear dos pontos experimentais de microerosao
e macroerosao em funcao dos parametros basicos de funcionamento tais como corrente,
velocidade e temperatura do eletrodo.

Nesta metodologia, processamos os dados experimentais para cada conjunto
de dados (B; = Const, I = Var e I = Const, B = Var) separadamente, da seguinte
maneira. Construimos os graficos g(I), g(Tp) e g(v) (veja Figura 4.19, com um ex-
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Figura 4.19: Aproximagao linear g(I), g(7p) e g(v) das regides de micro- e macroerosao
para obtencao da densidade de corrente j.
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B Gocrit Icr Tcr Ver jl jl

T 107 Am~2 A K ms ' | 10° Am~—2 | 10° Am—?
0, 0095 2,0 292,0 | 579,9 | 20,5 0,61 0,68
0,01 1,662 289,7 | 581,9 | 23,22 0,77 0,71
0,097 2,13 |292,0 | 563,5 | 112,9| 1,81 1,91
0,1366 | 1,36 | 242,9|509,2 | 111,4| 1,82 1,97
0,2 1,27 190,9 | 570,3 | 111,4 1,82 1,97
0,35 3,56 202,8 | 597,8 | 168,8 2,10 2,57

Tabela 4.1: Valores criticos da taxa de erosao goerir, da corrente I.., da temperatura da
superficie do catodo T, da velocidade do arco v, a densidade de corrente na mancha
do arco j; e j; obtidos usando método [19] para diferentes campos magnéticos B.

emplo tipico desse processamento, onde apresentamos os graficos obtidos para campo
magnético B = 0,1366 T) e supondo que a microerosao gy € a macroerosao g crescem
linearmente com I, Ty e v. Entao podemos obter os valores criticos da corrente I,
da temperatura Ty e da velocidade v.. como pontos de interseccao do melhor ajuste
linear da microerosao gy e da macroerosao g.

Processando dessa forma, o melhor ajuste linear de g(I) e go(I) para B =
0,1366 T, é dado pelas equagoes (vide Figura 4.19a):

go(I) = 4,81 x 107
g(I) = (—98+0,461) x 1071,

onde gy e g em [kgC™!] e I em [A]. Os resultados desse ajuste permitem obter da
equagao go(I) = g(I) o valor critico da corrente: I.. = 239 A.

Para a erosao em funcao da temperatura da superficie temos, respectivamente
(veja a Figura 4.19b)

9(T) = (-2,8+0,0087) x 107?
g(T) = (—21+0,04T) x 1077,

o que revela a temperatura da superficie no ponto critico, isto é, no inicio da macrofusao
T.. =569 K.
Finalmente, para a velocidade (Figura 4.19c) temos

go(v) = (=1,240,021v) x 107*
g(v) = (=11+0,120) x 107*

de onde obtemos v, = 99 ms™!. Utilizando a equagao (2.42) obtem-se j = 1,80 x 10°

Am~2. Os resultados para outros campos magnéticos estao mostrados na Tabela 4.2.
Para a experiéncia I = Const e B = Var usamos valores criticos Umin € Umax obtidos
em Capitulo 4.3.
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B Icr Tcr Ver j2
T A | K | ms!|[10° Am—2
0,0095 | 292 | 593 | 21,2 0,68
0,01 | 302|597 22,0 | 0,66
0,097 | 292 | 500 | 109, 3 2,09
0,1366 | 239 | 569 | 99,0 1,80
0,2 200 | 613 | 121,0 1,91
0,35 | 165 | 600 | 182,0 2,41

Tabela 4.2: Valores criticos da corrente I.., da temperatura da superficie do eletrodo
T.. e da velocidade do arco v... Densidade de corrente j, obtida pela aproximacao
linear dos pontos experimentais.

Com a intencao de melhorar os resultados de obtencao da densidade de corrente
usamos o ajuste nao linear da temperatura da superficie do eletrodo em funcao da
corrente (para os pontos obtidos nas condi¢oes B = Const) e da velocidade (para os
I = Const). Como segue da expressao (2.42) a temperatura tem maior influéncia no
calculo de j. Fisicamente a temperatura da superficie do eletrodo Tj nao pode crescer
infinitamente com a corrente. Vamos supor que Tyne, = 1y = 1356 K. Portanto a
funcao de ajuste que devemos escolher tem que se limitar no nivel T} nas correntes
grandes.

Alem disso, o comportamento da temperatura em funcao da corrente revela
uma transigdo (especialmente no campo magnético B = 0,2 T veja Figura 4.12) que
corresponde (.., T,.). Entao temos que incluir também os pontos criticos na fungao
de ajuste. Assim escolhemos a fun¢ao na forma seguinte

To =Ty — (Tr — Ter) exp <—IazBI§r) (4.12)

A fungao dessa forma satisfaz todos as condigdoes mencionadas acima, i.e.

To = Ty para [ — oo
Ty = 1., para [ — ..

Alem disso a introdugao do coeficiente «(B) permite satisfazer o fato observado expe-
rimentalmente de diminuicao 1., com aumento em B.

Na Figura 4.20 mostramos os ajustes da temperatura usando a fungao (4.12).
Para as experiéncias B = Const foram obtidos os melhores ajustes de forma seguinte

I — 300
B = 0,01T T0:1356—7596Xp<— - )

1 —245
909

B

0,1366 T Ty = 1356 — 822 exp (— (4.13)
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B Icr Tcr Ver Rl R2 j3
T A | K | ms! 109 Am—2
0,0095 | 292 | 577 | 21,2 | 0,77311 | 0,79750 0,67
0,01 | 300|597 | 22,0 | 0,99514 | 0,99751 | 0,66
0,097 | 292 | 607 | 109,3 | 0,77311 | 0,79750 1,75
0,1366 | 245 | 534 | 99,0 | 0,94779 | 0,95202 1,89
0,2 236 | 613 | 121,0 | 0,94766 | 0,95834 1,81
0,35 | 167 | 600 | 182,0 | 0,41203 | 0,41075 2,40

Tabela 4.3: Ajuste nao linear da temperatura. Valores criticos da corrente I.., da
temperatura da superficie do eletrodo Ty e da velocidade do arco v... Ri, R sao
os coeficientes de correlacao com ajuste linear e nao linear, respectivamente, jz3 é a
densidade de corrente.

I—-2
B = 0,2T Ty=1356—T43exp (— 36)

1050

I —167
B = 0,35 T Tp=1356 — 756 exp <— 1667 ) .

O valor critico da temperatura e corrente para cada experiéncia estao presentes
na Tabela 4.3. A velocidade critica v, continua a ser a mesma. Como podemos ver
de ajustes (4.13) o parametro « (denominador no termo exponencial) aumenta com o
campo magnético. Esse parametro é o responsavel pelo crescimento da curva Ty (/).
Maior valor de o - mais réapido a temperatura atinge o valor critico.

No caso de I = Const é impossivel obter o ajuste na forma (4.12), portanto
nos limitamos por um polinémio do segundo grau:

Ty = 547 + 0, 08v + 0, 00202,

que tem (na faixa de variacao da velocidade presente na experiéncia) o coeficiente de
correlagao melhor do que no caso de aproximagao pela fungao (4.8).

A dltima coluna da Tabela 4.3 mostra os resultados do cédlculo da densidade
de corrente j3. Alem desse parametro, na Tabela sao mostrados os coeficientes de
correlagao para diferentes métodos de ajuste: R; - corresponde a ajuste linear e R;
- nao linear. Podemos ver que a introducao da fungao nao-linear da temperatura
aumentou a coeficiente de correlacao.

No método de ajuste linear foram tratados os dados experimentais para cada
campo magnético separadamente. Como nao sabemos o comportamento real da taxa
de microerosao em funcao dos parametros de funcionamento, supomos que gy depende
somente da corrente e nao depende da intensidade do campo magnético. Entao, usando
os valores criticos da corrente obtidos em Secao 4.3 (veja Figura 4.9) e a dependéncia nao
linear da temperatura (4.13) podemos fazer mais uma aproximacao js. Os resultados
sao mostrados na Tabela 4.4.
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B

Icr Tcr Ver j4
T A | K | ms!|[10° Am—2
0,01 | 281|577 | 22,0 0,67
0,1366 | 230 | 520 | 99,0 1,97
0,2 195 | 583 | 121,0 2,03
0,35 | 136 | 586 | 182,0 2,64

Tabela 4.4: Densidade de corrente na mancha do arco j; obtida em suposicao da de-
pendéncia linear da microerosiao gy = 4,3 x 107'2] para todos os campos magnéticos.

B

J J J2 J3 Ja J s€
T 10° Am—2 [ 10° Am=2 | 10° Am 2 | 10° Am—2 | 10° Am? | 10° Am—2
0, 0095 0,61 0,68 0,68 0,67 — 0,66 0,01683
0,01 0,77 0,71 0,66 0,66 0,67 0,694 0,02112
0,097 1,81 1,91 2,09 1,75 — 1,89 0,07439
0, 1366 2,1 2,19 1,80 1,89 1,97 1,986 0,07298
0,2 1,82 1,97 1,91 1,81 2,03 1,908 0,04247
0,35 2.1 2,57 2,41 2,40 2,64 2,424 | 0,0932

Tabela 4.5: Tratamento estatistico da densidade de corrente obtida por diferentes
métodos.

Dependendo da metodologia usada, obtem-se diferentes valores para j. Na
Tabela 4.5 mostramos os resultados do tratamento estatistico dos valores de densidade
da corrente obtidos nessa secao usando diferentes métodos. Aqui estdo presentes todos
os valores da densidade de corrente e o valor médio j. A 1ltima coluna mostra o desvio
padrao se do célculo.

Na Figura 4.21 sao mostrados os resultados da densidade de corrente j em
funcao do campo magnético B. Podemos ver que nos campos magnéticos pequenos a
densidade de corrente sobe mais rdpido ao contrario do que para campos magnéticos
grandes. Foram usados dois ajustes para esses pontos. Um deles na forma exponencial

. B 9
j = (2,3— 1,8exp (—m>) x 10

com coeficiente de correlagio R = 0,96377. Aqui j em [Am~2] e B em [T]. Como
podemos ver da Figura nos campos magnéticos altos j parece ter dependéncia linear.
Entao usamos outra fungao de ajuste na forma exponencial com termos lineares

. B 9
j = (1,6+2,IB— 1,72exp <—m)) x 107,

Nesse caso o coeficiente de correlacao, como podemos ver da Figura 4.21, aumentou

(4.14)

(4.15)
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Figura 4.21: Densidade de corrente j em funcao do campo magnético B. Regime
estacionario.

R =0,9884. Apesar de alto R a forma de ajuste (4.15) mostra o valor de j irreal nos
campos magnéticos B < 0,001 T.

Um dos resultados mais importantes obtidos nesse trabalho é a existéncia de
unico valor critico da temperatura 7.,.. Esse permite obter a expressao semi-empirica
para densidade de corrente na mancha do arco j. Usando a expressao (3.9) para veloci-
dade do arco v; e a dependéncia linear da corrente critico I, em funcao do campo
magnético B (4.7) podemos escrever a expressao principal para j (2.42) na forma

seguinte
2/3
o | N (T -T2 /
J= 4 all5 U
ou, no caso do cobre como material do eletrodo
02 1/3
j=1714 (I tU4> x 10, (4.16)

onde foram usados T, = 575 K, A = 377 Wm'K~! e a = 107* m?s~!. Notamos aqui
novamente que a dependéncia I..(B) somente poderia ser usada na faixa de variagao
do campo magnético 0,01 < B < 0,35 (veja Segao 4.3).
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Figura 4.23: Diferentes ajustes da densidade de corrente j. Pontos experimentais: 1 -
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4-(3.24); 5 - (4.14): 6 - (4.16).

Na Figura 4.22 mostramos os calculos da densidade de corrente j de acordo
com (4.16). Podemos ver que a curva fica acima dos pontos experimentais de j obtidos
nas experiéncias nao-estacionarias (pontos 2 na Figura 4.22) e estaciondrias (pontos 3).
O coeficiente de correlagao com os pontos 2 na Figura 4.22 tem o valor R = 0,98444
maior do que foi obtido no ajuste (4.14). A expressao (4.16) para j pode ser ajustada
pela uma funcao exponencial

B
= (2,41 — 1 . 10°.
J [, ,7exp< 0’112)] x 10

Esse ajuste revela a existéncia do valor minimo da densidade de corrente j,i, =
0,71 x 10 Am? (no caso B = 0,0 T) e o valor maximo jma., = 2,41 x 10 Am? (para
B — o0).

Na Figura 4.23 fazemos a comparagao dos resultados de calculos da densidade
de corrente obtidos no regime de funcionamento da instalacao experimental estacionério
e nao-estaciondrio (veja Segao 3.4.2). Como podemos ver a densidade de corrente j
obtida nos regimes estaciondrios ¢ maior do que nos regimes nao-estacionéarios. Esse
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fenomeno pode ser explicado pelo modo de movimento do arco. Nos regimes nao-
estaciondrios durante o experimento (tempo de funcionamento ~ 1 s) a superficie do
eletrodo normalmente é limpa, sem contaminacao. Ao contrario, nas experiéncias de
longa duracao (10 min) a superficie esta contaminada por 6xidos e outras combinagoes
quimicas. A presenca de camada dielétrica na superficie cria dificuldades para a emissao
de elétrons. Alem disso a contaminacao por camada grossa dificulta o movimento do
arco forcando o arco a se mover no modo descontinuo, pulando de um ponto para outro
(veja [38]). Nestas experiéncias nao foi possivel medir o modo de movimento do arco e
foi suposto o modo de movimento continuo com n = 1 (veja expressao (2.42)). Portanto
os valores obtidos nos regimes nao estacionarios podem ser relacionados com movimento
continuo enquanto os nos regimes estacionarios - com movimento descontinuo.

Além de nossos pontos na Figura 4.23 estdo presentes os pontos de [19] para
campos magnéticos B = 0,03 T e B = 0,133 T. Como podemos ver no campo
magnético B = 0,03 os resultados [19] superam os pontos obtidos nas experiéncias
nao-estacionarias, enquanto no campo magnético B = 0, 133 existe somente pequena
diferenca.

Em relagao a esse fenomeno, focalizamos a atengao no comportamento anémalo
da velocidade do arco em funcao da corrente (veja Figura 4.24) para as experiéncias
com campo magnético B = 0,03 T. Para maior campo magnético B = 0, 133, como em
[19] e em nossa experiéncia, essa anomalia é ausente. Como podemos ver da Figura 4.24
no campo magnético B = 0,03 T nas correntes maior do que o valor critico (~ 500 A
para diametro do catodo 50 mm e ~ 700 A para 90 mm) nas experiéncias estacionarias
observa-se uma diminui¢ao na velocidade do arco em vez de um aumento. Como segue
da lei de Lorentz, a velocidade do arco que se move no campo magnético tem que
aumentar devido a aumento em forca motora. Tal anomalia esta presente somente nos
campos pequenos (veja Figura 4.24) na instalagao dos autores [19]. Em nossa instalagao
esse fenomeno esta ausente, veja as Figuras 4.10-4.13 e 4.15.

O comportamento anémalo da velocidade nas correntes superiores a corrente
critica, quando bruscamente aumenta a taxa de erosao (regiao de macroerosao), também
foi notado pelos autores [15] sob condigoes pouco diferentes. Em [15] foi usado um
catodo tubular onde o arco estava se movendo sob vortice dé gds e num campo
magnético baixo B = 0...0,02 T. O comportamento da taxa de erosao nessa instalacao é
bem parecida com nossos resultados e, também, se caracteriza pela presenca de corrente
critica apos a qual a taxa de erosao comeca a aumentar rapido. Alem de medir a erosao
dos eletrodos os autores [15] filmaram com alta velocidade o movimento do arco. Entao
foi notado que quando a corrente atinge um valor critico, observam-se potentes jatos
catodicos que surgem da mancha do arco. Com isso diminui nao somente a velocidade
do arco mas, também, a velocidade da rotacao de fluxo do gas destruindo a estrutura de
vortice. Os autores [15] explicam que na corrente critica comega a destruigao do vértice.
Esse provoca o diminui¢ao na velocidade do arco, o aparecimento do jato catédico e,
consequentemente, o aumento abrupto na taxa de erosao.

Entretanto, ao contrario das explicagdes de [15], nossas experiéncias, conduzi-
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Figura 4.24: Comportamento anomalo da velocidade do arco em fungao da corrente.
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das sem vortice do gas, indicam que a causa principal da macroerosao e anomalia
da velocidade, aparentemente, é o inicio da macrofusao que provoca potentes jatos
catodicos. Esses destroem a estrutura do fluxo de gas provocando diminuicao na ve-
locidade do arco. E mais, em nossas experiéncias em todos os campos magnéticos foi
observada macroerosao sem a presenca de anomalia da velocidade. Isto significa que a
causa da macroerosao € o inicio da macrofusao e nao a anomalia na velocidade do arco.

A prova indireta do inicio de macrofusao é a diminui¢ao da tensao no arco
quando a temperatura da superficie do eletrodo atinge o valor critico, o que foi ob-
servado nas experiéncias nao-estaciondrias (veja Segao 3.5). Esse fenomeno pode ser
explicado como ejegao de particulas metalicas (vapores do material do eletrodo) a co-
luna do arco provocando diminuicao na conducao elétrica do plasma.

A anomalia da velocidade (com movimento do arco sob a forga magnética) foi
observada pelos autores em [19] somente nas experiéncias estaciondrias prolongadas,
isto é, quando na superficie do catodo se formou uma camada suficientemente grossa
de éxido de cobre, que possui propriedades dieléctricas.

De acordo com filmagem répida [15], a anomalia da velocidade do arco que se
move nas grossas camadas dos 6xidos esta relacionada com a transicao do modo de movi-
mento continuo para o modo descontinuo com paradas periédicas. Nestas condigoes,
a aplicagdo da suposigdo n = 1 para a expressao (2.42) em vez de n > 1 natural-
mente deve aumentar o valor real da densidade de corrente j. Por isso os valores de
J obtidos nas experiéncias estacionarias sao maiores do que j obtida nas experiéncias
nao-estaciondarias. Isto significa que a fim de exluir a influéncia das condigoes da su-
perficie nos resultados das medidas e obter os valores da densidade de corrente com
maior precisao é necessario fazer o diagnostico do modo de movimento do arco com a
medida do passo L ou do tempo de residéncia 7,.

Entao, a diferenca na densidade de corrente, obtida por diferentes métodos
(estaciondrio e nao-estacionario) pode ser explicada pela diferenca no modo de movi-
mento do arco nas superficies contaminadas por camadas grossas e finas de éxido.

Entao, experimentalmente, com a aplicacao do método térmico, foi confirmado
que a densidade de corrente na mancha do arco no catodo de cobre aumenta com
o campo magnético. Essa dependéncia pode ser ajustada por uma funcao exponen-
cial. Alem disso, a comparagao dos resultados obtidos nas regimes de aquecimento do
eletrodo diferentes (estaciondrio e nao-estaciondrio) mostrou a importancia de fazer o
diagnostico do modo de movimento do arco para melhoramento da precisao das medi-
das.

4.7 Entalpia efetiva da erosao h,;

O modelo termofisico da erosao de eletrodos frios (modelo continuo em [17] ou
descontinuo (stepwise) [32] ou Segao 2.3.2) permite fazer os cdlculos da taxa de erosao
especifica através dos parametros de funcionamento tais como a corrente I, a velocidade
de deslocamento da mancha do arco v e a temperatura da superficie do eletrodo Tj.

128



B heg hegs
modelo continuo | modelo stepwise
T MJkg™! MJkg!
0,01 27 66
0, 1366 39 65
0,2 51 80
0,35 39 68

Tabela 4.6: Entalpia efetiva para diferentes campos magnéticos B.

Nas equacoes do modelo entram também os parametros da mancha do arco, i.e., o
equivalente em volts do fluxo térmico U, a densidade efetiva de corrente na mancha
J (que s@o também fungdes do campo magnético, como foi mostrado nos capitulos
anteriores) e as propriedades térmicas do material do eletrodo (a temperatura de fusao
T}, o coeficiente de condutividade térmica A e a difusividade térmica do material do
eletrodo a) e os parametros que caracterizam o processo da erosiao: o valor minimo da
erosao go e a entalpia efetiva da erosao hey .

A entalpia efetiva da erosao hes entra na teoria térmica como uma constante
que depende soménte do material do eletrodo e do gas plasmagénico e pode ser obtida
através da relagao (2.22) ou (2.34) entre a taxa de erosao (obtida experimentalmente)
e o equivalente em volts da erosao U,, = UW no modo de movimento continuo ou
Uers = UWs, no modo descontinuo.

Como vimos nos capitulos anteriores a taxa de microerosao gp nao € mais uma
constante, mas depende da corrente na regiao da microerosao. No que diz a respeito
a regiao de macroerosao vamos supor que a microerosao continua a ser presente mas a
intensidade de gy varia na forma da dependéncia do parametro f, i.e.

go=clf.

onde ¢ = 4,3 x 107!2 kgA 257! (veja Secao 4.3). Com isso, obtemos para o inicio da
macroerosao go = ¢l € go =0nocaso f =0 (Tp =T, f) quando em acordo com a teoria
térmica todo o calor é gasto no processo de erosao.

Para obter a entalpia efetiva da erosdo construimos os gréficos U,,(g1) onde
g =9—9go =g —clfé “pura” macroerosao. A Figura 4.25 mostra os valores U,,
e Ugs (calculados em acordo com (2.21) e (2.33), respectivamente) versus a taxa de
macroerosao ¢g;. O coeficiente angular do ajuste linear (que passa pelo ponto U, = 0
(ou Ugrs = 0) € g1 = 0) apresenta a entalpia efetiva h.; no caso de movimento continuo
do arco e hess no modo descontinuo. A Tabela 4.6 mostra os valores da entalpia efetiva
para diferentes campos magnéticos.

Supondo que a entalpia efetiva nao depende do campo magnético podemos
obter os valores hey € hess do ajuste linear de todos os pontos experimentais sem separar
los por campos magnéticos. A Figura 4.26 mostra hey = 46 £2 MJkg ™' € heps = 75 £3
MJkg~! enquanto em [19] foi obtido hey = 66 MJkg™* e h.y = 81 MJkg™~!. Tal diferenca
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nos resultados h.s e hess tem explicagao em utilizagao diferentes tipos de cobre, usados
como material do eletrodo. Como podemos ver na Figura 4.27 os célculos tedricos
da taxa de erosao muito bem descrevem o comportamento tanto nas experiéncias com
B = Const e I = var quanto na experiéncia I = Const e B = var (veja Figura 4.28).
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Capitulo 5

Conclusao

Na parte tedrica desse trabalho, utilizando a solucao unidimensional de Neu-
mann ao problema do Stefan, calculamos a quantidade de material liquido da superficie
do catodo de cobre que é transformada em liquido. O resultado permite calcular a taxa
de erosao especifica g. Mostramos que somente 2% do material liquido é removido da
superficie devido a erosao. Essa solugao é comparada com o modelo térmico da mancha,
permitindo obter o valor da entalpia efetiva h.;. Uma solucao mais exata podera ser
obtida, no futuro, resolvendo o problema do Stefan em 2 ou 3 dimensoes.

Para realizar esse trabalho, na parte experimental, foram construidas duas
instalagoes. Uma, de regime de funcionamento nao-estaciondrio (ou dependente do
tempo, sem refrigeragao dos eletrodos), utilizada para a pesquisa sobre os parametros
do plasma na regiao da bainha do arco e a outra, de regime estacionério (independente
do tempo, com refrigeracao dos eletrodos) para a pesquisa da erosao do catodo.

Dos resultados experimentais, realizados na instalacao nao-estacionaria, ob-
tivemos uma nova formula semi-empirica, mais precisa e mais simples, que serve para
calcular a velocidade de rotacao do arco elétrico. Essa formula é importante nao sé para
a erosao em si, mas também para a conexao futura dos parametros com a erosao, e para
o conhecimento do comportamento da velocidade em funcao dos demais parametros
operacionais da instalacao experimental.

Para medir a velocidade do arco elétrico em seu movimento azimutal entre os
eletrodos coaxiais, inicialmente, foi utilizado um sensor 6ptico (fotodiodo) com fibra-
optica. Esse sensor éptico foi substituido mais tarde por um micro-sensor magnético
formado pelo préprio “loop” de corrente dos fios do termopar. Esse sensor mostrou-se
ser mais pratico no uso que o sensor Optico, pois permite deteccao de 2 parametros, da
medida de velocidade e da temperatura, simultaneamente, com o uso de menor ntimero
de canais analdgico-digitais do sistema de extracao de dados. Além disso, podemos
monitorar e medir a velocidade do arco em todo o intervalo de variagao da temperatura
do eletrodo, o que era mais dificil de fazer com o osciloscépio digital acoplado aos sinais
do fotodiodo. No futuro, a prépria sonda magnética, usando uma maior resolucao
temporal e espacial e uma andlise mais profunda do espectro de freqiiéncias (obtido
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pela transformada rapida de Fourier) podera permitir obter informacao sobre o modo
de movimentagdo do arco (continuo ou descontinuo), do tempo da residéncia e até
mesmo da densidade de corrente e forma da mancha do arco.

A densidade efetiva (térmica) de corrente na mancha do catodo j foi obtida
na instalacao nao-estacionaria, em funcao do campo magnético, utilizando equacoes
do modelo termofisico. A medida da densidade efetiva de corrente j pelo método ter-
mofisico permite obter o valor da densidade de corrente, eliminando o problema da
incerteza na medida do didmetro da mancha do arco. O valor obtido (~ 10° Am~2)
coincide com a avaliagao que realizamos baseada em dados da literatura onde foi ob-
servada a estrutura interna da mancha em vacuo. As experiéncias mostram que o
comportamento de j(B) é fortemente nao-linear, ajustando-se a uma funcdo que para
valores pequenos de B é exponencial e para valores grandes de B tende para um valor
limite (saturagao). Sugere-se que a parte exponencial tenha relagdo com a férmula de
Richardson-Dushman da emissao termoionica.

O método térmico foi utilizado para a medida do equivalente em volts do fluxo
térmico na mancha U. Nesse caso, ao contrario da densidade de corrente j, nao é
necessaria a utilizagao do medelo termofisico para a obtencao de U. Mostramos que o
equivalente em volts U cresce com o campo magnético de forma linear.

Mostramos nesse trabalho que a voltagem total do arco no “gap” entre os
eletrodos sofre uma queda de valor em sincronia com a queda do valor da derivada da
temperatura da superficie do eletrodo em relagao ao tempo (d7p/dt). Esse resultado
corrobora com a conclusao de que esse ponto de queda de d7Ty/dt coincide com o inicio
da macroerosao no eletrodo, quando ocorre um aumento na emissao de vapores de cobre
do eletrodo tendo como consequéncia o aumento da condutividade do arco no gap e
diminuicao de voltagem. A variacao da tensao total no arco poderd ser utilizada para
se quantificar “on-line” a taxa de erosao do eletrodo.

Obtivemos uma expressao para a voltagem total no “gap” entre os eletrodos e a
intensidade do campo elétrico em funcao dos parametros de funcionamento do sistema
experimental, tais como o campo magnético, a distancia entre os eletrodos, a velocidade
axial do gas e a densidade do gas.

Um novo e inesperado resultado, para o qual nao se tem ainda uma explicacao
nos moldes da teoria termofisica da erosao, foi obtido ao observamos no regime nao-
estaciondrio o comportamento da derivada d7p/dt ap6s o momento ¢ = ¢, do inicio
de macrofusao. Essa derivada sofre uma queda de um valor constante para outro
valor também constante apds ¢t = ty3. Foi realizada uma tentativa de analise desse
resultado. Esse resultado no futuro podera servir para obter a entalpia efetiva da
erosao e, também, para estudar a erosao dos eletrodos sem necessidade de conduzir
experiéncias prolongadas estacionarias de medida da erosao.

O estudo da erosao em fungao dos parametros do arco mostrou uma série de
caracteristicas nunca antes observadas. Confirmamos que a taxa de erosao apresenta
duas regioes totalmente diferentes, uma regiao de microerosao e outra de macroerosao,
com caracteristicas marcadamente diferentes. Mostramos que a taxa de microerosao
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go € uma funcao linear da corrente que lentamente cresce com a corrente. Apds uma
certa corrente critica I.. a taxa de erosao comeca a crescer numa ordem de grandeza
mais réapido (regime de macroerosao). Obtivemos que a corrente critica do inicio da
macroerosao ¢ uma funcao do campo magnético aplicado. Com o aumento do campo
magnético, na faixa de 0,01 — 0,35 T, a corrente critica diminui de forma linear.

No trabalho mostramos que a taxa de erosao cresce com o tempo, atingindo
um nivel constante apés um certo tempo.

Um outro resultado inédito obtido foi que nos campos magnéticos pequenos a
taxa de erosao diminui com o aumento da velocidade do arco e aumenta nos campos
grandes. Esse fenomeno, previsto pela teoria térmica da erosao, foi pela primeira vez
confirmado experimentalmente nesse trabalho.

Um outro resultado original obtido nesse trabalho foi a constatacao de que ex-
iste uma temperatura critica para o inicio da macroerosao, que é independente do campo
magnético aplicado e da corrente. Mostramos também que a taxa de erosao, tanto na
regiao de microerosao quanto de macroerosao, ¢ uma funcao muito bem definida do
parametro 0% = (1 — Ty/Ty)?. Esse fato tem uma explicagdo teérica simples baseada
no modelo térmico da erosao. Esse fato indica que tanto a macroerosao quanto a
microerosao tém a mesma origem térmica.

A densidade de corrente na mancha foi obtida também a partir da instalacao
estacionaria de medida da erosao. Mostramos que existe boa concordancia entre a den-
sidade de corrente j(B) obtida no regime nao estacionario e j(B) obtida no regime
estacionario. Entretanto, a densidade de corrente j obtida no regime estacionério é
um pouco maior do que no regime nao-estacionario. Esse fenomeno pode ser expli-
cado pelo modo de movimento do arco. No regime nao-estacionario, com tempo curto
de funcionamento, a superficie do eletrodo normalmente é limpa, sem contaminacao.
Ao contrario, nas experiéncias de longa duragao do regime estacionario a superficie
estd contaminada por 6xidos e outras combinacoes quimicas. A presenca de camada
dielétrica na superficie cria dificuldades para a emissao de elétrons. Além disso a con-
taminacao por camada grossa dificulta o movimento do arco forcando o arco a se mover
de modo descontinuo, resultando uma densidade de corrente levemente maior.

Obtivemos para a entalpia efetiva h.; valores como h.y = 46 + 2 MJkg™* para
o modo de movimento continuo e hcfs = 7513 MJkg~! para o descontinuo. Isto mostra
que o modo de movimento continuo é mais favoravel do ponto de vista de menor erosao.

Os resultados deste trabalho permitem fazer previsdes do comportamento da
taxa de erosao que sao de grande importancia para a otimizacao das tochas de plasma.
Uma pesquisa que poderia ser feita numa préxima etapa seria o estudo dos principais
parametros da erosao para outros gases que nao o ar e outros materiais do eletrodo que
nao o cobre.
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Apeéendice A

Construcao do sistema
experimental nao-estacionario para

medida de U e j

Um sistema experimental, esquematicamente representado na Figura A.1, foi
construido para a medida dos parametros da mancha (spot) do arco em catodo de cobre.
A particularidade especial da instalacao € a utilizacao de eletrodos sem refrigeracao e o
regime de funcionamento é, portanto, nao-estacionario, com tempo de funcionamento
de 1 — 2 segundos, dependendo da corrente e do campo magnético. Os parametros a
serem estudados sao o equivalente em volts do fluxo térmico U, a densidade efetiva de
corrente na mancha do arco j e a taxa de erosao maéssica do eletrodo g. A instalacao
foi projetada basicamente levando em conta a experiéncia do HMTI (Heat & Mass
Transfer Institute, Minsk, Belarus) que pela primeira vez realizou experiéncias desse
tipo. Levamos em conta também a experiéncia de outros autores [21, 29, 33, 36, 84-87].

A fonte da energia para o arco pode manter a corrente constante até 500 A.
Para mover o arco usa-se campo magnético axial produzido por dois solendides que se
alimentam por uma fonte da energia independente. O campo magnético maximo, que
pode ser obtido na sistema experimental, é de 0,4 Tesla. Devido ao curto tempo de
funcionamento do sistema experimental, para iniciar o arco foi usado um sistema de
ignicao mecanico baseado no acionamento de um terceiro eletrodo por um eletroima. O
gerenciamento e controle do funcionamento do sistema durante a experiéncia e aquisi¢ao
dos dados experimentais foi feito através de um computador usando o programa Lab-
View. Os dados da temperatura do catodo e dos anéis auxiliares, corrente, tensao total
no arco elétrico e campo magnético foram gravados em tempo real diretamente no disco
rigido do computador.

Os componentes fundamentais do sistema experimental sao:

e sistema de eletrodos;

e fonte de energia para o arco elétrico;
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Figura A.1: Sistema experimental: 1 - sistema de eletrodos; 2 - sistema magnético; 3 -
sistema de ignicao do arco eletrico; 4 - fonte de energia para o arco eletrico; 5 - fonte de
corrente para os solendides; 6 - fonte de energia para o sistema de igni¢ao; 7 - sistema
de gas; 8 - sistema de refrigeracao a dgua para os solendides; 9 - sistema de controle do
sistema experimental; 10 - sistema de communicagao; 11 - resisténcia.

e fonte de energia para os solendides;

e sistema de gas;

e sistema magnético (os solendides);

e sistema de refrigeragao a dgua para os solendides;

e sistema de ignicao do arco elétrico;

e fonte de energia para o sistema de ignicao;

e sistema de controle do sistema experimental;

e sistema de comunicacao (SCXI-1000);

e sistema de extracao de dados e controle.
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Figura A.2: Sistema de eletrodos. 1 - catodo principal; 2 - anodo; 3 - catodo auxiliar;
la e 1b - aneis auxiliares.

A.1 Sistema de eletrodos

O sistema de eletrodos é o niicleo do sistema experimental (vide Figura 3.1 e
Figura A.2) e apresenta um sistema de eletrodos coaxiais colocado dentro de solendides.
O sistema de eletrodos tem trés tipos de eletrodos: o catodo aterrado (1) é o eletrodo
externo, principal da instalagao; o anodo (2) - eletrodo interno e um eletrodo auxiliar
(3), que assegura a formagao do arco. Ao lado do catodo estao dispostos dois aneis
separados entre si por isolantes térmicos e elétricos. esses permitem separar o fluxo
de calor que entra pela mancha do arco elétrico do fluxo de calor total entrando no
catodo, desta maneira permitindo obter o valor do equivalente em volts U na mancha
do arco. O eletrodo auxiliar (3) serve para iniciar o arco mecanicamente, pois nessa
experiéncia nao se pode usar alta tensao e alta frequéncia para fazer a ignicao, pois
danificaria o sistema de medidas. Em cada eletrodo externo sao instalados termopares
para a medida da temperatura da superficie do catodo. Os catodos foram feitos de
cobre comercial (comum) na forma de anéis estreitos com espessura 2 — 5 mm. Essa
espessura previne o deslocamento longitudinal excessivo do arco ao longo do eletrodo,
o que normalmente acontece devido ao arraste do arco pelo fluxo axial de gés.

Para iniciar o arco elétrico foi utilizado um sistema de igni¢ao mecanico. No
inicio da experiéncia os eletrodos auxiliar (3) e anodo (2) estdo em contato. Por co-
mando do computador os eletrodos se afastam, abrindo o circuito elétrico e ¢ iniciado
o arco auxiliar de corrente, limitada por uma resisténcia. O arco auxiliar automatica-
mente transfere-se ao arco principal no “gap” entre o catodo (1) e o anodo (2) devido
ao efeito hidrodindmico de um pequeno fluxo do gas (~ 10% do fluxo total) entre o
eletrodo auxiliar (3) e o anodo (2) e, também, pela diminuigao brusca na resisténcia do
circuito principal. O eletrodo auxiliar (3) serve para iniciar o arco mecanicamente, pois
nessa experiéncia nao se pode usar alta tensao para a ignicao, pois podera danificar o
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Supply 440 V (60 Hz) three-phase 110 kVA

Power 90 kW DC
Ripple 1,6 %
cos @ 0.85

Operation strips (of the exit): || 1) 500 V/180 A
2) 360 V/250 A
3) 250 V/360 A
1) 180 V/500 A

Tabela A.1: Caracteristicas técnicas do fonte de poténcia para tocha de plasma.

sistema de medidas.

O arco move-se no gap entre o catodo (1) e anodo (2) devido a for¢a do Lorentz
produzida pela corrente do arco e o campo magnético uniforme no “gap” entre os
eletrodos. A pressao dentro da instalacao é mantida no nivel aproximadamente de
aproximadamente 1,1 atm para prevenir a entrada de gas ambiental. Isto é necessario
quando o gas plasmagénico é diferente do ar. Para garantir a mesma hidrodinamica
para o catodo principal e os aneis auxiliares, a justante do anodo foram instalados aneis
eletricamente isolados.

A.2 Fonte de energia para o arco elétrico

Como fonte de energia para o arco elétrico (Figura A.3) foi usada uma fonte
desenvolvida pelo engenheiro Heinz Hoppe de Souza para tochas de plasma (atualmente
estd sendo patenteada pois apresenta uma solugao inédita em seu circuito). Essa fonte
necessitou de ajustes para se adequar ao arco da experiéncia da erosdao (na tocha, o
arco tem 15 cm de comprimento, enquanto na erosao temos apenas alguns milimetros).
As caracteristicas técnicas da fonte estao representadas na Tabela A.1.

Uma conexao com o computador permite controlar a fonte em seu funciona-
mento. Por comando do programa, escrito no LabView, a corrente aumenta instan-
taneamente até o nivel necessario e no fim de cada experiéncia diminui até zero, sem
desligar a fonte para a experiéncia seguinte. Simultaneamente com o aumento da cor-
rente o programa envia o comando para iniciar o arco elétrico auxiliar. A fonte pode
operar em 4 faixas: 500 V/180 A; 360 V/250 A; 250 V/360 A; 180 V/500 A. A ali-
mentacao é em 440 V trifasica, 110 kVA. A poténcia de saida é de 90 kW DC, o ripple
éde 1,6 % e o cos p é de 0, 85.

A.3 Fonte de energia para os solendides

Para a criagao do campo magnético no espago entre os eletrodos foi projetada
uma fonte pelo mesmo engenheiro que projetou a fonte para o arco, aproveitando a
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Figura A.3: Fonte de poténcia para o arco elétrico.

experiéncia adquirida e parte dos circuitos e placas projetadas e construidas para a
fonte de arco. A caracteristica notavel da fonte é que o ripple da fonte é baixo (0, 1%)
para nao induzir tensoes altas nos termopares pelo campo magnético variavel.

A fonte de corrente DC400A /15kW para os solendides estd mostrada na Figura
A4 e se alimenta da linha trifdsica 220 V(60 Hz)/18 kVA, com a poténcia 15 kW na
carga. O gabarito do gabinete de fonte é de 1430 x 800 x 800 mm. Estao disponiveis
quatro faixas operacionais: 150V /100A; 8V /20A; 8V /100A; 33V/400A. O controle de
funcionamento permite: realimentacao em corrente; acionamento remoto e controle
externo (sinal de 0 até 10V).

A medida de ondulagao (ripple) foi feita por ligacdo da fonte diretamente na
carga liquida (resistor “puro”). Nesse caso podemos considerar a ondulacao atual de
corrente igual a ondulacao de voltagem medida. Para as faixas operacionais 2 — 4 foi
obtido o ripple na faixa de 0, 1%, que é um valor bem menor do que no caso da primeira
faixa (3%). Na Figura A.5 representamos a caracteristica V' — I (Tensao-Corrente) para

cada faixa operacional. O esquema elétrico principal da fonte é apresentado na Figura
A.6.
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Figura A.4: Fonte de poténcia para os solendides.

A.4 Sistema de gas

O gés para os experimentos (ar) foi fornecido por um compressor sem qualquer
purificagdo prévia. Portanto, a qualidade do gas fica mais proxima das condigoes de
funcionamento na industria. Para a medida da vazao do gas foram usados rotametros
de precisao e para a medida da pressao - manometros.

A.5 Sistema magnético (solendides)

O sistema magnético consiste de dois solenoides instalados coaxialmente no sis-
tema de eletrodos e distantes um do outro de 15 mm (gap) na dire¢ao axial. A distancia
entre os solendides pode variar até 22 mm sem modificacao essencial da configuragao
geométrica com o campo magnético. Esse gap possibilita o acesso livre aos eletrodos
para os fios de termopares, os cabos de alimentacao de energia elétrica e para o sistema
de refrigeracao dos eletrodos (somente nas experiéncias da erosdao do eletrodo). Cada
solenoide consiste de 6 secgoes (cada seccao de 2 camadas axiais, cada camada de 12
espiras radiais). As seccoes sdo conectadas em série ao circuito elétrico, e em paralelo ao
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Figura A.5: Caracteristicas V' — I da fonte de 15kW para os solendides.

sistema hidraulico para refrigerar os solendides. Na construcao foram utilizados tubos
de seccao quadrada (de lado 1/4”) feitos de cobre perfurado. Cada sec¢do produz um
campo magnético no eixo de 1,538 x 10~* Tesla por Ampere. O campo maximo que
pode ser obtido na corrente 400 A é de 0,4 T. Para medir o campo magnético foi usado
o gaussimetro MG-3D da “Walker Scientific Inc”. A construcao foi realizada no grupo
de bobinagem do Laboratério Nacional de Luz Sincrotron.

Os testes do sistema magnético mostram existéncia de um enfraquecimento
do campo na seccao média entre os solendides para distancia entre eles de 22 mm. A
variacao maxima do campo nao excede 1, 3%.

A.6 Sistema de refrigeracao a agua para os
solendides

Para resfriar os solendides foram montadas linhas do sistema de distribuicao
de dgua (Figura A.7), consistindo de duas colunas distribuidoras (uma na entrada,
outra na saida) ligadas com os solendides. Cada segao dos solenéides (nimero total 12)
tem sua propria entrada e saida. Essa ligacao em paralelo foi feita a fim de diminuir
a resisténcia hidraulica. O sistema de controle da refrigeracao constitui-se de dois
manometros iguais. Também foi instalado um sistema de controle de temperatura da
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Figura A.6: Esquema elétrico principal da fonte de poténcia para os solendides.
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Figura A.7: Sistema de refrigeragao (a esquerda) e eletroima do sistema de ignigao (a
direita).

agua, usando termopares, ligados diretamente ao sistema de extragdo (aquisi¢ao) de
dados e controle. Através da diferenca entre as temperaturas na saida e entrada o
processo pode ser terminado automaticamente pelo comando do computador.

A.7 Sistema de ignicao do arco elétrico

O sistema de igni¢ao ou iniciagao do arco elétrico consiste em um catodo aux-
iliar fixo, um eletroima com ntcleo mével e um sistema de gés auxiliar. O ntcleo do
eletroima é unido rigidamente com o eletrodo auxiliar. O catodo auxiliar é connec-
tado com o catodo principal através de uma resisténcia para limitar a corrente do arco
auxiliar na faixa de 20 — 30 A. Quando a tensao é fornecida ao eletroima, o ntcleo
comega a mover-se (por 2 — 3 mm) junto com o anodo e abre o circuito elétrico auxi-
liar. Nesse momento o arco elétrico é iniciado entre o catodo auxiliar e o anodo. Uma
pequena quantidade de fluxo de gds auxiliar (alguns porcentos do fluxo total) ajuda a
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criar o fluxo do plasma no “gap” que facilita a transferéncia do arco elétrico ao catodo
principal. Como o arco principal e o auxiliar tém as caracteristicas volt-ampericas
descendentes e sao connectados em circuito paralelo, o arco auxiliar apaga-se pois exi-
ge maior tengao (por causa da resisténcia auxiliar). Assim, somente o arco principal,
connectado diretamente a fonte, continua a existir.

A.8 Fonte de energia para o sistema de ignicao

Para alimentar o eletroima usa-se a fonte de energia Tektronix PS-280 DC.
Através de uma conexao com o microcomputador, a fonte é controlada pelo programa
LabView.

A.9 Sistema de controle do sistema experimental

O sistema de extragao (aquisi¢ao) de dados e controle do trabalho utiliza um
computador (processador K-6, RAM 64M, freqiiéncia 233 MHz). O LabView é um soft-
ware utilizado para implementar a comunicacao entre o microcomputador e o sistema
experimental. No modo programado o LabView opera, utilizando os diagramas em blo-
cos (denominados VI - instrumento virtual) ji existentes em sua biblioteca, ou entao
utilizando-se de novos diagramas em blocos definidos pelo usario. O hardware é com-
posto por uma placa plug-and-play de interface (DAQ - Data Acquisition) AT-MIO-
16E-10 e de uma interface de comunicagdo SCXI-1000 Chassis (Signal Conditioning
eXtention for Instrumentation). O sistema tem, também, a placa GPIB-PCIIA, para
controle do funcionamento do osciloscépio digital Tektronix TDS 524A. O osciloscépio
serve para obter a freqiiéncia da rotacao do arco, tempo entre as passagens consecutivas
do arco e fotografar o perfil do sinal recebido.Todas as partes do sistema de aquisicao
e controle foram conectadas como representado na Figura 3.1.

A.10 Sistema de comunicagao (SCXI-1000)

O hardware SCXI-1000 tem quatro terminais: um para entrada analdgica (Al
- Analog Input), um para saida analégica (AO - Analog Output), e dois terminais
para entrada e saida digital (DIO - Digital Input/Output). esses iltimos possuem relés
eletronicos e mecanicos. Um terminal (com relé eletronico) - serve para baixas correntes
e o outro terminal (com relé mecanico) - para correntes altas. Todos os terminais tém 8
canais isolados. Os canais da entrada analdgica Al tém amplificadores separados. Isso
permite medir sinais baixos da ordem de mV com erro de alguns pV. A temperatura
dentro dos terminais é controlada e pode ser medida através de termistores.
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A.11 Sistema de extracao de dados e controle.

O programa para automatizacao da experiéncia é composto de duas partes
principais que funcionam em tempos consecutivos, pois o tempo de extragao de dados (e,
também, controle do sistema experimental (veja Figura A.8)) é menor do que o tempo
de tratamento dos dados (Figura A.9). Devido & necessidade de medir a frequéncia
de rotagao 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 rotagao do arco.
Para satisfazer a teorema do Nyquist o Scan Rate foi mantido de 10 000 aquisigoes por
segundo pois a freqiiéncia de rotagao do arco nao ultrapassou de 3000 Hz. O tempo
necessario para o aquecimento da superficie do eletrodo até a temperatura de fusao
(o tempo de funcionamento da primeira parte do programa), tem ordem de 1 —2 s e
depende da corrente e do campo magnético. A segunda parte é o tratamento do dados
e exige mais tempo e é da ordem de 1 min.

No inicio da primeira parte do programa sao feitas as definicdes importantes
para a aquisicao de dados e controle do sistema. O programa define as operagoes para
a entrada/saida analdgica (Analog Input/Output) e a entrada/saida digital (DIO -
Digital Input/Output), define a especificacao de tarefa béasica (i.e., que equipamentos
sao utilizados (devices), canais (channels), portos, tamanho da memdria intermediéria
(buffer size), largura do porto (port width)), carrega as condigbes iniciais para a tarefa
de aquisicao de dados, aloca memdria intermediaria, e devolve os nimeros de identi-
ficagdo (ID number) das tarefas para utilizacdo em seguida nos instrumentos virtuais
do DAQ.

Quando todas as configuracoes estao preparadas, o programa faz a iniciacao
do processo de aquisicao dos dados e o controle de funcionamento do sistema experi-
mental. O sistema de controle inclui o controle da fonte de energia do arco elétrico
e da ignigao (liga-desliga, determina a corrente necessaria) e controle dos parametros
de funcionamento do sistema experimental (o tempo de funcionamento do sistema, a
temperatura do eletrodo, etc.).

A aquisicao dos dados comeca no mesmo instante com a ignicao do arco
elétrico. A tensado nos termopares, a tensdo total e a corrente no arco elétrico, o
campo magnético, etc. sao enviados a memoéria intermediaria. Quando a temperatura
da superficie do eletrodo ou o tempo de funcionamento do sistema atingem seus limites
(definidos na configuragao pelo usudrio) o programa manda um comando para inter-
romper o arco elétrico e terminar a aquisicao dos dados.

Na segunda parte do programa os dados experimentais adquiridos sao gravados
no disco rigido e estao dispostos para tratamento (transformagao dos nimeros obtidos
em unidades fisicas, filtragem, transformada de Fourier, calculo do equivalente em volts
ou da densidade de corrente na mancha do arco. No final os resultados sao apresentados
graficamente.
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Apeéendice B

Optimizacao do campo magnético

B.1 Pré-requisitos basicos.

Um dos métodos de se atingir alta velocidade do movimento do arco elétrico
consiste na imposi¢do no arco de um campo magnético externo (invaridvel no tempo).
Sob a acao da forca do Lorentz F =1 x B o arco pode se mover com velocidade de
algumas centenas de metros por segundo. Desta maneira pode ser diminuido o tempo
de residéncia da mancha do arco na superficie do eletrodo, diminuindo assim o super-
aquecimento local da superficie, e, conseqiientemente, reduzindo a taxa de erosao do
eletrodo, devido a distribuicao mais uniforme do fluxo térmico da mancha do arco na
parte maior da superficie do eletrodo.

Para iniciar o projeto do sistema magnético é necessario definir a faixa de
variagao do campo magnético na qual serd feito o estudo efetivo da erosao. Resultados
experimentais (onde foram usados deferentes gases: ar, argonio, nitrogénio, hidrogénio
e hélio) mostram que nas pressoes normais (~ 1 atm) dentro da cAmara de descarga e
nas correntes 200—1000 A a taxa da erosao sera minima se para mover o arco aplicarmos
campo magnético de intensidade 0,04 — 0,08 T. No caso de pressoes elevadas (50 — 100
atm) os melhores resultados, em relacao da taxa de erosao, foram obtidos nos campos
magnéticos 0,2 — 0,3 T.

Os campos magnéticos indicados acima podem ser obtidos através do solendide,
situado na superficie externa do eletrodo externo do sistema de eletrodos coaxiais,
ou por um ima permanente de forma circular, que é magnetizado longitudinalmente.
Nesse caso é necessario lembrar que a aplicacao de um ifma permanente faz possivel
obter campos magnéticos (sem possibilidade de variar a intensidade) até 0,05 T, e
os solendides abrangem a escala inteira de variacdo do campo. A independéncia do
ima permanente das circunstancias ambientais é um argumento forte em favor de sua
aplicacao.

Como nao ha nenhum estudo quantitativo de que a topologia do campo
magnético influi na erosao, o calculo do solendide pode ser reduzido determinando-
se o campo somente no eixo do solendide. Existem dois modos de fazer os calculos do
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Figura B.1: Esquema para calculo de intensidade do campo magnético para o solendide.

solendide partindo de determinado campo magnético: baseando-se nas dimensoes do
solendide calcula-se a corrente necessaria para criar o campo, ou tendo a corrente como
base, calculam-se as dimensoes. Também, deve ser feita otimizacao dos parametros
para se diminuir o gabarito da construcao e o custo.

A componente axial do campo magnético (em Oersted) no eixo do solendide
distante = do centro pode ser calculado como [88]

Ry + [R3 + (a+2)]*°
Ry +[R2 + (a+ )™
(B.1)
onde [ - corrente, N - nimero das espiras, a - semi-espessura do solendide, R; e Rs -
raio interno e externo do solenoide, respetivamente (vide Figura B.1).
No centro do solendide, no eixo, o campo magnético atinge seu valor maximo
que pode ser escrito na forma seguinte

0.5
Ho =G (pp—];l) (B.2)

H_

0.17IN 1 Bet (B + (a — z)]*°
= 7@(R2—R1) (a —x)In

Rit [R2+ (a—2)] + (a+)ln

onde P é a potencia consumida por solendide para criar o campo magnético de inten-
sidade Hy no centro do solenéide; A = F./Fy é o fator do carregamento; F, é a area
(na segao axial do solenéide) ocupada somente pelo condutor e Fy - drea total (incluido
isolacao e refrigeragao) ocupada por solenoide; G é o fator da forma,

_\/% 5 0.5 a—+ 524—042
0= (75) 1“<1+m> (B3)
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Figura B.2: Fator de forma G em fungao dos parametros « e . a) visao expandida; b)

G = f(a); ¢ G = f(B).

que depende da configuragao geométrica do solenoide através das varidveis « = Ry/R;
e f=a/R;.

A Figura B.2 mostra o comportamento do fator de forma em funcao dos
parametros geométricos a e . Como podemos ver dos gréficos G(a,3) revela a
existéncia de um méximo. Isto significa que existe uma configuragao geométrica do
solendide quando a poténcia que a fonte gasta para alimentar o solendide (a fim de ter
o mesmo campo Hy) é minima. Com isso surge a necessidade de se fazer a otimizacao
da construcao.

Fator de forma G em fungdo dos pardmetros o e 3. a) visdo expandida; b)

G = f(a); c G = f(B)

B.2 Otimizacao

Para se estudar a erosao do eletrodo numa faixa razoavelmente grande de
variacao do campo magnético e levando em conta o fato de que a erosdo minima (na
pressao do ar de 1 atm) acontece num campo menor do que 0,1 T, foi determinado o
valor méximo do campo magnético B = 0,5 T (isso corresponde H = 4 x 10° Oersted,
Oersted = 7,96 x 107° T) que o solendide deveria produzir. Mais uma limitagio &
construcao do solendide foi aceitada que o diametro interno do solendide nao poderia
ser menor do que 90 mm, por restricao da geometria do sistema dos eletrodos.

Por sua melhor condutividade tanto elétrica quanto térmica o cobre é o melhor
material para fazer as espiras do solendide. A industria do Brazil produz uma barra de
cobre de secgao quadrada com hy; = 1/4” = 6,35 mm, com canal de refrigeragao interno
de hy = 1/8" = 3,175 mm, também na forma quadrada. Tal configuragdo geométrica
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Figura B.3: Poténcia da fonte de energia P necessaria para o solendide poder criar
campo magnético 0,5 T. a) P em funcao do raio externo do solenéide; b) P em fungao
da semilargura do solendide.

da barra possibilita aumentar significativamente o fator de carregamento \. Levando
em conta a isolacao externa da barra, temos a espessura da barra de 6,8 mm. Entao a
seccao transversal total da barra (ou de uma espira) é de fo = 6,8 x 6,8 = 46, 24 mm?,
quando a drea ocupada polo condutor é de f. = h? — h3 = 30,242 mm?. Nesse caso o
fator do carregamento é de A = F./Fy = f./fo = 0,654.

A Figura B.3 mostra a poténcia P da fonte da energia, calculada pela equagao
(B.2), em fungao do raio externo Rs e da semi-expessura a do solendide. Como podemos
ver que a poténcia P tem um valor minimo quando o raio externo do solendide esta na
faixa de Ry = 0,138 — 0, 140 mm e a semi-espessura a = 0,084 — 0, 086 mm. Nesse caso
o fator de forma G atinge seu valor méaximo.

Arredondando os valores obtidos de R e a podemos obter o nimero de espiras
do solendide. Para se ter um campo magnético de 0,5 T, o solendide tem que ser
construido de tal modo que a espessura tenha

N, = <i—“> 25 (B.4)

espiras e radialmente deve ter

N, = <@> =14 (B.5)

camadas uma em cima da outra.

Tendo por base os parametros reais do solendide podemos calcular a poténcia
real da fonte de energia. Baseando-se nos niimeros das espiras IV, e N, a resisténcia do
solendide calcula-se como

L
= p—
Je
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Figura B.4: Distribuicao da componente axial da intensidade do campo magnético no
caso dos dois solendides para diferentes distancias d entre eles. a) d = 10 mm; b) d = 18
mm; ¢) d = 23 mm.

onde p é a condutividade elétrica do material do condutor (para cobre temos p =
0,0173 x 1075 Qm) e

L=2r) R (B.7)

¢ o comprimento total do solendide.
Finalmente, obtemos a corrente
1= £ (B.8)
R,
que a fonte deveria manter para o solendide produzir o campo magnético de 0,5 T no
eixo.

Devido ao fato de que o eletrodo da instalagao deve ter o acesso livre para a
coneccgao elétrica e dos termopares, a construcao do solendide tem que ser dividida por
duas partes iguais afastadas uma da outra. O campo magnético, nesse caso, pode ser
calculado utilizando a mesma equagao (B.1) como soma de dois campos produzidos por
cada solendide no ponto do eixo z = a + §/2, onde 6 ¢é a distancia entre as partes do
solendide. A distribuicao da componente axial do campo magnético ao longo do eixo
do sistema dos solendides para diferentes ¢ é mostrada na Figura B.4.

A massa do solénoide também é um fator importante. Ele tem que ter a massa
minima devido a necessidade de desmontar a instalagao periodicamente para trocar o
eletrodo. Voltando a Figura B.2 podemos ver que a regiao com o fator de forma alto
permite variar o nimero das espiras (N, e N;) em limites rasodveis. Nesta etapa de
optimizacao é necessario achar um compromisso entre a corrente necessaria e a massa
do solendide. Diminuindo o nimero des espiras a corrente no solendéide aumenta para
manter o campo magnético na mesmo nivel. Isto provoca aumento da poténcia da
fonte, aumento nas dimencoes da fonte e, também, no prego.

Combinando diferentes niimeros de espiras N, e N; foram obtidos os corres-
pondentes valores da corrente I, da poténcia da fonte P e da massa do solendide m.
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Os resultados mostram que a variagao ampla do nimero de espiras nao influi significa-
tivamente na poténcia da fonte, mas a corrente e a massa variam significativamente.

A densidade de corrente nas espiras do solendide estd limitada pela quantidade
de calor que pode ser retirada sem superaquecimento do solendide. Para os solendides
sem refrigeracao forcada a densidade de corrente ndo pode ultrapassar 5 x 10* Am~2,
o que nao é sufficiente. Portanto o solendide é obrigado a ter sistema de refrigeracao e
a proxima etapa dos calculos é a otimizacao do sistema térmico e hidraulico do projeto
do solenodide.

B.3 Refrigeracao do solendide

A utilizacao de agua na refrigeracao de um sistema é o método mais difundido
de refrigeracao por ser mais eficiente devido a sua acessibilidade e ao alto calor especifico
da agua. Portanto, esta substancia refrigerante é sempre usada para temperaturas
das superficies de refrigeracao na faixa até 100° C. O problema do projeto térmico e
hidraulico no calculo da refrigeragao de qualquer sistema consiste na determinagao da
quantidade de agua necesséaria para a refrigeragao, as condigoes térmicas do condutor
e as perdas hidrdulicas no sistema de refrigeracao. Esse tltimo é muito importante
pois determina a pressao na entrada do sistema de refrigeracao que esta limitada pela
pressao existente no laboratorio.

Para fazer os calculos corretos da refrigeracao a agua é necessario saber qual é
o maior fluxo térmico que deve ser removido do sistema com o seu auxilio. No projeto
assumimos que o solendide é um tubo suficientemente longo, no qual faz-se passar
corrente elétrica e dentro do qual circula dgua com uma certa vazao constante. Com
isso assumimos, também, que o aquecimento do solenéide é uniforme ao longo do canal
com fluxo térmico radial sem levar em conta o longitudinal. O calor produzido por
efeito Joule no tubo é transferido para a agua de refrigeragao. A temperatura da dgua
continua a crescer ao longo do tubo. Numa certa seccao a agua pode chegar a ebuligao,
dependendo da densidade de fluxo de calor, do comprimento do tubo e do fluxo da
agua. No inicio desse processo, quando os bolhas comecam a aparecer, a extracao
de calor é maior. Crescendo ao longo do fluxo, as bolhas cobrem a parede com uma
camada de vapor. Para esse regime, o coeficiente de transporte de entrega de calor é
bastante menor do que o coeficiente anterior, o que conduz ao aumento da temperatura
da parede. Tal regime é inadmissivel, pois provoca, do ponto de vista da refrigeracao,
a crise da conducao térmica.

O fluxo de calor que é liberado no tubo do solendide pode ser calculado como

Q=1IR (B.9)
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¢ a resistencia do solendide que também depende da temperatura. No inicio do calculo
assumimos 17" = 20° C com a ajuste seguinte de acordo com os calculos. Outras varidveis
na equacao acima sao: [, S - comprimento e se¢ao transversal do condutor, p - condu-
tividade elétrica (para cobre p = 0,0175 x 107% Qm para temperatura T' = 20°C).

O fluxo da agua de refrigeracao GG,, necessaria para remover o fluxo de calor @)
pode ser calculada através da equacao da equilibrio da energia

Q

onde c é calor especifico da agua; At = t;, —t,.: € 0 valor do aquecimento da agua; t;, e
tous temperatura na entrada e saida do tubo do solendide, respetivamente. A velocidade
da 4dgua dentro do tubo é
Gy
v =
PrSe

onde S. é a secao transversal do tubo (em nosso caso S. = h3); p, é a densidade da
agua.

(B.12)

A pressao AP necessaria para se fazer a dgua passar pelo tubo de refrigeragao
com a vazao GG, e a velocidade v pode ser determinada através da equacao Bernoulli
escrita na forma seguinte

2
AP = (Po)(1+6e+6) < AR, (B.13)

onde & = \l/d é o coeficiente de resisténcia ao atrito da secgdo por comprimento do
tubo [, &, é o coeficiente da resisténcia hidraulica local, A; é o coeficiente linear de
resisténcia ao atrito por comprimento [ = d, ¢ = £/, é o fator de corregao, que leva
em conta a curvatura das espiras do solendide e AP, a pressao disponivel.

O coeficiente )\; depende do regime de escoamento, do estado da superficie
interna do tubo, etc. Para os célculos aproximados num fluxo turbulento, podemos
utilizar a dependéncia conhecida

0,316
e para o fluxo laminar
64
A = — B.15
"7 Re’ ( )

onde Re = vd/~ é o nimero do Reynolds (y é o viscosidade).

Valores mais detalhados sobre os coeficientes de atrito hidrdulico e resisténcias
locais podem ser encontrados no trabalho [89]. O coeficiente de resisténcia ao atrito
depende também da curvatura do tubo. A correcao na curvatura do tubo ¢ pode ser
determinada da Tabela B.1. Se ocorre que AP > APF,, entao é necessdrio escolher um
tubo com sec¢ao maior ou dividir o tubo hidraulicamente em vérios ramos paralelos.
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Re | l/d

T [ 2 [ 5 [ 10 ] 15 | 20 | 30 | 40 | 50
1x10* [ 1,65|1,50 1,34 | 1,23 1,17 | 1,13 | 1,07 | 1,03 | 1,00
2x10* || 1,51 1,40 | 1,27 | 1,18 | 1,13 [ 1,10 | 1,05 | 1,02 | 1,00
5x10% || 1,34 1,27 | 1,18 | 1,13 | 1,10 [ 1,08 | 1,04 | 1,02 | 1,00
Tx10° || 1,28 | 1,22 | 1,15 | 1,10 | 1,08 | 1,06 | 1,03 | 1,02 | 1,00
Tx10° | 1,14 | 1,11 | 1,08 | 1,05 | 1,04 | 1,03 | 1,02 | 1,01 | 1,00

Tabela B.1: Corregao na curvatura do tubo [89]

A temperatura da parede do tubo do solendide é determinada da seguinte forma
[90]. O coeficiente de transporte de calor o de transferéncia de calor da parede para o

fluxo da agua é calculado como
~ Nu),

dy ’

onde para um fluxo turbulento bem desenvolvido (8 x 10® < Re < 10°) temos que

o (B.16)

Nu = 0,023Re)® Pr)*(Pr;/ Pr,)*%¢, (B.17)
aqui d, = 4F,/II é o diametro hidraulico; Fj, II sdo a drea e o perimetro da secgao
reta do canal de refrigeracdo, respetivamente; Pr = cvy/A,; Re; = vdy/vi; A\ € a

condutividade térmica do liquido; €; é o coeficiente que leva em conta a variacao do
coeficiente médio de troca de calor, em funcao do comprimento do tubo.

No caso quando I/d, > 50, temos que ¢; = 1. Se [/d, < 50 entdo o valor ¢
poderia ser escolhido da Tabela B.1.

Por outro lado para o regime laminar do fluxo (i.e., 10 < Re < 2000) e sob
as condigdes quando 0,06 < (Pry/Pr,) < 10 e Re;d,Pr®/®/l, o valor a deveria ser
determinado pela seguinte relacao

Nu = 1,4(Reidy /1) Pr*(Pr;/ Pr,,)%%. (B.18)

Para os canais suficientemente longos, i.e., quando (I/d,) > 0,067(Re;/ Prls/ %

em vez de usar a relacao anterior é possivel utilizar uma aproximacao
0,25
Nu ~ 4(Pr;/Pr,)"*. (B.19)

Os indices [ e w, nas relagoes acima, significam que as propriedades fisicas do
liquido sao tomadas de acordo com a temperatura média em massa do liquido e pela
temperatura da parede, respetivamente.

Nos célculos aproximados para a determinacao do coeficiente de transporte
de calor a na faixa da temperatura 0 — 100 °C, nas condicoes de transporte forcado,
podemos utilizar a férmula aproximada

a = 430e0™%d (22 + )%, (B.20)
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Nos tubos encurvados a troca de calor é mais alta do que nos tubos retos. Nesses
tubos observa-se a transi¢ao para o regime turbulento, ja para valores do nimero de
Reynolds Re > 3 x 10*. Nesse caso o célculo do coeficiente de transferéncia de calor é
realizado pelas férmulas para os tubos retos, mas introduzindo um fator de correcao, o
coeficiente ¢y,

er=1+1,77d,/R,, (B.21)

onde R, é o raio de curvatura. Baseado-se no valor obtido do « e na densidade de fluxo

térmico 0

= )
mldy

onde [, ds é o comprimento e o diametro interno do tubo do solendide, respetivamente,
pode ser calculada a diferenca na temperatura da parede e da agua

q (B.22)

At' =q/a (B.23)
e a temperatura maxima da parede na seccao de saida da agua
twmaz =t + At (B.24)

Usando a metodologia acima, um programa de computador se encarregou dos
calculos. Com isso foi possivel calcular a construcao do solendide e fazer a otimizagao.
Os resultados dos cédlculos mostraram que nao ha possibilidade de resfriar o solenoide
sem dividi-lo hidraulicamente em vérios ramos paralelos. A versao melhor veio quando
o solendide foi dividida por par de espiras (6 x 2)x12. Desta maneira a pressao da
agua na entrada do solendide satisfaz a condigao AP < AP,. Além disso, a separacao
hidraulica tornou possivel diminuir a massa do solenéide significativamente.
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Apéndice C

Metodologia da medicao de
temperatura por meio de
termopares.

Nessa secao pretendemos descrever a metodologia da medi¢ao da temperatura
por meio do sistema de controle baseada no placa AT-MIO-16E-10 (DAQ-board) e na
interface de comunicacao SCXI-1000. Os transdutores de temperatura mais usados
sao os termopares. A juncao de referéncia se encontra dentro do terminal do modulo
SCXI-1000. Cada juncao tem seu préprio coeficiente de Seebeck e produz sua prépria
voltagem termoeléctrica que é proporcional & temperatura. Usando a anotagao V;(7}),
indicando a voltagem gerada pela juncao ¢ com temperatura 7}, o problema do termopar
pode ser representado pela equacao seguinte

V = Vi(T.) + Vr(Tr)

onde V' é a voltagem que o DAQ-board mede, T, é a temperatura do eletrodo, e T é
a temperatura de referéncia da juncao. O método direto de adicao de voltagem requer
o0s seguintes passos:

1.Medicao da temperatura da juncao de referéncia Tg.

2. Transformacao desta temperatura numa voltagem equivalente Vg(Tg) para
o termopar testado.

3. Subtracao desta voltagem equivalente da voltagem medida V', obtengao
da verdadeira voltagem de circuito aberto que o termopar produz numa juncao de
referéncia a 0°C' .

4. Transformacao da voltagem resultante numa temperatura.

Como as voltagens que os termopares produzem sao altamente nao-
lineares, utiliza-se uma aproximacao polinomial das funcoes voltagem-temperatura e
temperatura-voltagem de acordo com o padrao do National Instrument (NIST). Os
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polinémios tém a forma seguinte:

T :Zn: a; VZ
=0

V :i bjTj
j=0

onde V' ¢ a voltagem em volts, T' é a temperatura em graus Centigrados, e a;, b; sao os
coeficientes especificos para cada tipo de termopar.

Os baixo niveis de sinais dos termopares sao muito susceptiveis para corrup¢ao
por ruido. Como a voltagem do termopar é pequena, um ruido elétrico de nivel ex-
tremamente pequeno pode corromper seriamente a medida. Melhora-se o desempenho
do termopar em relagao ao ruido usando um amplificador préximo ao termopar.

A medicao da temperatura atual depende da temperatura da junc¢ ao de re-
ferencia. O Bloco Terminal tem um termistor de alta-precisao para medir a temperatura
de referéncia da juncao com precisao de 0,5°C'.
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Apendice D

Testes preliminares do sistema
experimental

Antes de medir o equivalent em Volts U, foram testados isolantes elétricos e
térmicos resistentes a alta temperatura e ao arco, usando materiais produzidos no Pais
(2 base de mica e de amianto). O propdsito dessa parte do trabalho foi de determinar
o material isolante 6timo, do ponto de vista da repetitibilidade dos resultados experi-
mentais (qual deles tem a menor influéncia no valor do fluxo de calor ¢). O isolante ndo
deve perder suas propriedades de isolacao elétrica sob a acao de altas temperaturas.
Isso pode acontecer com materiais de ceramica.

Foi registrado o fluxo de calor total, entrando no eletrodo, em fungao do niimero
de experiéncias sucessivas. Foram feitas séries de 12 até 16 experimentos sem trocar
a isolacao. Em todas as experiéncias, os parametros de trabalho foram mantidos con-
stantes: campo magnético - 0,123 T, corrente - 260 A, largura do catodo - 5 mm,
largura dos anéis auxiliares - 3 mm, velocidade axial do ar - 0,9 ms™! e tempo de
descarga - 1 s. Com o aumento da corrente, a estabilidade melhora, mas o niimero de
experiéncias diminui, por causa da destruicao rapida do isolante.

A Figura D.1 representa alguns resultados mais relevantes dos testes da
isolagao. Sao mostrados os valores médios do fluxo de calor total que entra no catodo
em funcao do niumero da experiéncia. esses resultados foram obtidos para isolantes de
mica, amianto, papel amianto e klingerit. Como vemos, a partir de um certo niimero da
experiéncia aparecem divergéncias nos valores médios do fluxo de calor. No caso de um
dos materiais, com o aumento do nimero da experiéncia, o isolante destroi-se, abrindo
uma area na superficie lateral do eletrodo, sem que haja contaminacao da superficie
do eletrodo. Nesse caso, o fluxo de calor de radiagdo e convecgao aumenta. Outros
materiais, na hora da destruicao, sujam a superficie do eletrodo, através das produtos
da decomposicao, reduzindo (ou aumentando, depende da composigao do material do
isolante) a quantidade de calor transferida ao eletrodo. A contaminagao pode ser de
tipos diferentes: por filme fino ou por gotas do isolante fundido. Estas tultimas, de-
pendendo da dimensao, podem mudar o caminho do arco, o fluxo de gas e provocar
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Figura D.1: Fluxo térmico médio que entra no eletrodo versus o nimero da experiéncia
para diferentes isolantes laterais. 1 - amianto PV-J3 de espessura 1,1 mm; 2 - mica de
0,5 mm; 3 - klingerit de 0,5 mm; 4 - papel amianto de 1,0 mm; 5 - amianto de 2 mm;
6 - amianto 0,7 mm. Corrente 260 A.

diferenca nos resultados.

Os resultados mais estaveis foram obtidos com a isolacao de mica e papel
amianto PV-J3. A mica, durante as primeiras 5 — 6 descargas, resiste suficientemente
bem ao efeito destrutivo do arco elétrico. Aumentando o nimero de experiéncias, a
mica comega a sublimar notavelmente e aumenta o fluxo de calor registrado. Com o
valor médio do fluxo @) = 3631 W, obtido durante as 6 primeiras experiéncias, o desvio
padrao é de 71 W, o que representa somente 2% do valor médio do fluxo térmico.
Por outro lado, o papel amianto PV-J3 tem resisténcia maior. A partir da primeira
descarga, o fluxo de calor para o eletrodo aumenta um pouco (devido & irregularidades
na superficie interna da isola¢do, por causa da alta temperatura) e depois estabiliza-se
num nivel, praticamente constante, ao longo de 6 — 7 experiéncias seguintes. Com o
aumento do nimero de experiéncias, o fluxo de calor comeca a diminuir rapidamente
devido ao inicio da contaminagao intensa da superficie. Para as 8 primeiras experiéncias
com isolante PV-J3, o valor médio do fluxo de calor foi de 3485 W, com desvio padrao
um pouco menor que 63W, que também esta dentro de 2% do valor total. A diferenca
nos valores médios do fluxo de calor para os isolantes de mica e papel amianto PV-
J3 é de 4,2%. Isto representa um bom resultado nas experiéncias com arco elétrico.
Normalmente, o erro de medidas menor do que 10%, especialmente para as experiéncias
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com arco elétrico, é considerado bom.
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Apeéendice E

Sistema experimental estacionario:
medida da erosao

Para aumentar o tempo de funcionamento do sistema de até 30 — 60 minutos
foi projetada uma nova instalagao experimental, representada na Figura E.1, com um
sistema adicional de refrigeragao dos eletrodos (catodo, anodo e catodo auxiliar). Isto
permite manter condicoes estacionarias durante todo o tempo da operacao. Na nova
construcao foram usadas algumas partes do sistema anterior tais como o solendide
principal, para criar o campo magnético. O sistema de ignicao foi modificado (equipado
com sistema de refrigeragao) e o solendide do sistema de ignigao foi substituido por um
novo mais potente. A presenca dos sistemas de refrigeracao e de ignicdo mecanica
impoem altas exigéncias ao projeto. A ignigdo mecanica mostrou ser confidavel no uso
e permite evitar efeitos negativos das altas freqiiéncias e altas tensoes sobre o sistema
de aquisicao dos dados.

A ignicao mecanica é baseada no principio da excitacao do arco elétrico por
interrupgao circuito elétrico. Uma resisténcia adicional para limitar a corrente do arco
auxiliar na faixa de 30 A ¢ instalada no circuito do catodo auxiliar (3). Desta maneira
limitamos o nivel da erosao no catodo auxiliar e no anodo. No inicio da experiéncia o
eletrodo (3) estd afastado do anodo (2). Pelo comando do computador, o catodo auxiliar
(3) comega a mover-se rapidamente até chegar ao contato com o anodo (3), fechando
o circuito elétrico auxiliar. Depois desse contato, quando no circuito comega a passar
corrente, o eletrodo (2) volta a posigao inicial. Nesse momento, entre os eletrodos (2)
e (3) inicia~se o arco elétrico auxiliar. Por causa da presenga de pequena quantidade
de fluxo de gés entre os eletrodos, o gés ionizado se desloca para o gap entre o catodo
principal (1) e o anodo (3) (drea de funcionamento do arco principal). A presenca no
gap (1)—(3) de um gas-condutor e, também, a auséncia da resisténcia adicional entre
o catodo (1) e a fonte da energia no circuito principal, determina a excitagdo do arco
principal.

Construtivamente, o sistema experimental é composto dos seguintes blocos
separados: o bloco do catodo, bloco do anodo, bloco do catodo auxiliar, e dois blocos
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Figura E.1: Vista geral do sistema experimental para estudo da erosao. 1 - catodo
principal; 2 - anodo; 3 - catodo auxiliar; 4 5 blocos do corpo da instalacao; 5 - camara
para-choque; 6 - sistema magnético; 7 - solendide para ignicao do arco elétrico.



de corpos refrigerados. Tal construcao permite fazer a troca rapida do eletrodo usado,
verificar o bloco hermético (no caso do anodo), independente das outras partes da
instalagdo. Cada bloco tem isolagao hermética, feita por solda ou usando o-rings (se
possivel).

O catodo principal é feito na forma de um cilindro com saliéncia no centro e
pode ser instalado livremente na camisa de refrigeracao. O diametro interno do catodo
é de 40 mm. Esta dimensao foi escolhida com o fim de ter possibilidade de essender
a drea de funcionamento nos regimes da erosao (micro e macro-erosao). Para isso, foi
levada em conta a poténcia da fonte de energia da qual dispomos.

O valor da taxa de erosao foi medido através da diferenca no peso do catodo
antes e depois da experimento. Para aumentar a precisao da medida é desejavel diminuir
o peso total do eletrodo. Além disso, no canal de refrigeragao da camisa forma-se um
depdsito que também pode provocar erros na medida da taxa de erosao. Por isso o
bloco do catodo foi feito de forma desmontavel com o catodo facilmente removivel.
A pesagem do catodo foi realizada sem a camisa de refrigeracdo com a utilizacao de
balanca de alta precisao.

Para garantir a seguranca do contato térmico entre o catodo e a camisa de
refrigeracao, a superficie do contato foi feita na forma conica. O angulo do vértice do
cone (~ 3°) foi escolhido de tal maneira que permite autofreamento dos elementos na
hora de montagem e o contato térmico seguro apoiado por tensao na superficie conica.
Esta tensao aumenta com a funcionamento da instalacao por causa da dilatagao do
catodo. Ao mesmo tempo, a superficie conica permite desmontagem rapida depois da
experiéncia.

A distancia entre o catodo principal e o anodo foi de 3 mm. Um gap pequeno
permite diminuir a poténcia da instalacao e também diminuir a carga térmica do gas
aquecido nos eleméntos da construgao. A refrigeracao do anodo é feita através de
canais internos no eixo central. Como o bloco do anodo funcionara no fluxo do plasma,
a camisa de refrigeracao do bloco é essendida a todo o resto desta parte do bloco. Com
a mesma intencao, foi feita a camisa de refrigeracao do bloco de corpo que fica no fluxo
do plasma. Esta tem sistema de refrigeracao onde a dgua entra pela camara de vortice,
para eliminar superaquecimento local. O catodo auxiliar também esta sob a acao do
fluxo de calor, mas com intensidade menor, e por isso também tem um sistema de
refrigeracao.

A fim de obter resultados corretos da taxa de erosao o tempo da experiéncia
foi escolhido de 10 min. Assim foi limitada a influéncia da dependéncia temporal da
taxa de erosao.

E.1 Resisténcia de ballast do sistema experimental

Para diminuir o nivel de ripple da fonte de corrente é necessario que a tensao
de funcionamento da fonte esseja préxima (90 — 95%) a tengdo maxima da fonte. Com
tencao menor do que 50% o ripple da fonte aumenta e interfere nas medidas. A tensao
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de funcionamento Uy da fonte de corrente consiste de duas partes
Up = Uy + Uy, (E.1)

onde U, é tensao nas resisténcias formadas por linhas de transferéncia da energia elétrica
(cabos, connectéres etc.) e U, é tensdo no arco elétrico que tem, normalmente, a
caracteristica descendente em funcao da corrente. Como é mostrado na Segao 3.6, a
tensao no arco U,, a excegao da corrente, depende também do campo magnético, que
se usa para mover o arco, e pode atingir valores relativamente altos. Por exemplo, no
caso do arco curto de 3 mm no campo magnético 0,4 T a tensao no arco eleva-se a
80 — 100 V, dependendo da velocidade axial do gés plasmagénico.

Para regular a tensao de funcionamento da fonte usa-se a resisténcia de ballast
ligada em série com o arco. Variando o valor da resisténcia a tensao de funcionamento
da fonte pode ser sempre ajustada no nivel desejado, i.e., na faixa de 120 — 170 V com
tensao maxima de 180 V.

Por essas razoes foi construida a resisténcia de ballast composta de quatros
resisténcias de 0, 8 €2 de 15 kW cada. Tal quantidade de resisténcias permite interligagao
em paralelo, em série, em série-paralelo. O conjunto das resisténcias, em principio, pode
discretamente variar a resisténcia total de 0,2 até 3,2 €). Nas experiéncia da erosao
foram utilizados somente trés tipos de ligacao das resisténcias entre si:

1. para corrente menor do que 150 A foram usadas quatro resisténcias ligados em
parallelo; resisténcia total R = 0,2 §2;

2. na faixa de corrente 150-300 A - duas resisténcias em parallelo, R = 0,4 §2;

3. para I > 300 A - dois blocos do tépico (2) ligados em série, R = 0, 8 €.

esses tipos de ligacao servem para qualquer campo magnético até B = 0,4 T.
Devido ao fluxo térmico alto que aparéce sob a agao do efeito Joule cada resisténcia tem
seu sistema de refrigeracao de agua. Esta foi projetada de tal maneira que a tempera-
tura da agua na saida da resisténcia aumentasse menos que 10 graus centigrados. As
resisténcias (veja Figura E.2) foram construidas na firma ”"HG Resisténcias Elétricas
Ltda”, Campinas, SP.

E.2 Teste de funcionamento do sistema experimen-
tal

O objetivo dos testes preliminares foi o estudo dos regimes de funcionamento,
obtencao das principais caracteristicas do sistema experimental e aperfeicoamento do
sistema de controle e aquisigdo de dados experimentais (i.e., o funcionamento do pro-
grama de controle e aquisi¢ao de dados experimentais desenvolvido no LabView). Gra-
dualmente o tempo de funcionamento do sistema foi aumentado e passou a ser de 20
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Figura E.2: Resisténcia de ballast do sistema experimental

min. Tal duragao de tempo é suficiente para se obter os valores da taxa de erosao do
eletrodo.

Com o fim de diminuir o efeito dos ruidos, produzidos pela fonte e rotagao do
arco, foi modificado o programa de aquisi¢ao de dados experimentais de tal maneira que
permite registrar (gravar no disco rigido do computador) os valores médios dos sinais
obtidos nos canais de leitura. Para isso, cada canal foi lido ininterruptamente durante
0,1 s com a freqiiéncia de aquisi¢ao (Scan Rate) de 10 kHz. Nesse modo, cada ponto
experimental se apresenta como sendo uma média de 1000 pontos.

Além disso, foi programado no LabView um interruptor que permite gravar
durante um certo tempo (definido pelo usudrio) o sinal real (sem a média) de qualquer
canal de leitura desejado com a freqiiéncia méxima de aquisigao (100 kHz) permitida
pela placa disponivel AT-MIO-16E-10. Em principio, sempre estivemos interessados
no sinal real do detector magnético, que tem a vantagem de se poder obter o perfil de
distribuicao da densidade de corrente na mancha de arco.

Para se ter uma visao geral do funcionamento do sistema experimental os
seguintes principais parametros foram medidos:

1. a tensao V e a corrente I no arco;
2. o campo magnético B;
3. a freqiiéncia f de rotacao do arco;

4. as temperaturas (77 e Ty) em dois pontos na superficie lateral do eletrodo em
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distancias diferentes da superficie interna do eletrodo (em nosso caso, o eletrodo
sob estudo é o catodo - eletrodo externo no sistema dos eletrodos coaxiais);

5. a temperatura da agua de refrigeracao na entrada 7;, e na saida T,,; do eletrodo.

Para se ter uma marcacao temporal foram registrados os instantes de tempo
no inicio de aquisi¢ao de cada conjunto {Tj,, Toui, 11, T2, I, V, f, B}. Conhecendo a
freqiiéncia de leitura dos canais e o nimero de pontos medidos podemos obter o instante
de aquisicao de cada variavel com erro +0,05 s. Como a duracao da experiéncia leva
alguns minutos (nas experiéncias principais - 10 min) tal erro se torna desprezivel.
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