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ABSTRACT

Have been constructed pressura probes using
plezoelectics ceramics as a tool Pof the plasma diagnostics on
the pulsed machines

A shock tube has been used for the method of
calibration and determination of relationship between the
applied pressure and the voltage generated by the
pltezoelectric
The rise time of the signal and theorectical calculations
estimated the response time of the probe in ~ 1 pseg

As the preliminary test , the probe has been coupied
to the Tupd I , linear Theta-Pinch machine at Unicamp , and
the results obtainned compared with theorectical éalculatlﬂns

showed a good agreement



RESUMO’

Foram montadag sondas de pressio , utilizanﬁo cerami-
cag pliezoelétricasz ., como uma forma de diagndéstico de plasma
em miquinag puleoadas

0 método usade pars 3 callbragio da sonda de pressio

fol com o tube de onda de choque , o qual além de determinar
a relac%o entre. a press¥o aplicada e a tensfo gerada no pie-
zoeldétrico , possibilitou a d@terminacﬁo da resolugdo temporal
da sonda de press@o , que ¢ de aproximadamente 1 pseg

Os resuliadoz que foram obtlidos com a medig¥o de fu-

gas de partfculas pelas extremidade da maquina linear de con-
finamento magnélico de plasma (Tupd 1) , utilizando a sonda de
preszdo , foram comparades com 05 valores tedricos e apresen-

taram uma boa concordfncia enbre sles

Trabalho reallzado com o suporte financeiro do , CHPq

{CNEN , FINEP , FAPESP , CAPES ,
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‘CAPLTULQ 1

INTRODUCKD

13

Ha buzca de se conzeqgulr um reator de fus¥o termonu-
c¢lear controlada ,foram ldeallzados & montados no munde todo
varlas maquinas com diversas conflguragBes de plasma , entre
elas estdo oz Theta-Pinches @ os Theta-Pinches de campo rever-
o com configuracgdo toroidél . Estes g3c sistemas lineares de
conf inamento magnétlico de plasmas [16) .

Existe no laboratdrio de fisica de plasma da UNICAMP

 um Theta-Pinch denominade Tupd ! [143 , & um Theta-Pinch de

campo reverso com configuragio toroidal denominade Terdide
Compacte I , ou simplesmente T.C. I (11
O T.C. | encontra-se om fase final de construgdo e

testes , e o Tupd 1 estd em operacglo .
0 sistema de funclonamento de um Theta-Pinch & bast-
camente um clrculto RLC , como ¢ o caso do Tup3 | (ver capftu-

o V)

L)

‘Agera , no clrcutto do T.C. 1 , fo! introduzido uma

chave elétrica chamada "Crow Bar” , que tem a fun¢io de reti-
rar do clrcultoe o banco de capacl£ores assim que a corrente
elétrica , e consequentemente o ¢ampo magnético , atingirem os
geus maximoz no primeiro semi-clclo [11]

A& partir daf , a corrente decal de forma exponenclal , fazendo

com que a vida do plasma seja prolongada
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B eéperadc um tempo de vida do plasma no T.C. 1 , da
ordem de 30 puseg , que & multo malor do que o do Tupd 1 , que

é em torno de 1 pseg .

R
‘

/ ‘ Por serem estes sistemas abertos nas extremidades , a
'Iprincipal forma de perda de energlé ¢ devido a fugas de partf-
culas nos extremos do solendide .,
0 entendimento degtes processos de fuga axlal de par-
‘tfculas ¢ lmportante para que possam ser desenvolvidas tdéc-
nlcas e métodos de prevenlr e evitar estas perdas
Com o objetivo de medir estas Fugés , foram montadaz
gondas de press¥o utillizando cerimicas plezoeléblrlcas .
Todo o proces=z0 de montagem o suas caracterfisticas

ogt¥o descritas no capftule 11 .

0 método de callbragdc escolhide , foi com um tubo de
onda de chogque | Com este Intulte , foram feltos esmtudos do
metodo de produ¢io e do comportamento da onda de choque , como

vargmos no capftule [IT .

A callbraclo propriamente dita , estd descrita no ca-
pftulo 1V , onde tambhém fazemos uma comparagdo com o método de
teste por Impacto com ezferas

No capftulo V serl3o mostradas as caracterfsticas do
Tupd 1 , e tambem ser¥o discutidose anallisados os dados colhl-
dos com a sonda de press%o na extremidade do zolenclde

D slstema de unidades usado € o c.g.s. , com excessio
da parte final do capftule 11 onde usamos o m.k.2. , © na par-
te de calibraclo do capftulo IV usamos a atmosfera como unida-

de de pressio .

pag.2



CAPLTULO 11

=ONRA DE PREZSXQ

11.a) PIEZQEL£TRICQOS

Certos c¢ristals dielétricos , como por exemplo quart-
20 @ turmalina , podem ge polarizar n%o szomente quando um campo
elétrico externod & aplicado , mas também quando sujeites a uma
compressdo mecanlca . A pelarizaglo de um dieldtrico sob a
Influncia de uma compress%o , & conhéc!da como efelto plezoe-
létrico , onde piezo & uma palavra grega que quer dizZer pres-—
g0 . lsto significa que eletriclidade & gerada quando uma
pressdc ¢ apllicada em um destes cristals

A plezoeletricidade foi descoberta pelos  lrm3os
Plaerre e Jacques Curle em 1880 [2)

Atuaslmente , os moteriais plezoeldétricos mais usados
#¥¢ os chamados PZT , que s%o solu¢Bes sdéllidas de titanato de
chumbo ( Pb T1 03) , ou zirconateo de chumbe { Pb Zr D;) ES"
tes cer3mlcos s%o normalmente materlals isotrépicos , e nlo

poszuen ﬁroprledadEB pilezoeldétricag

Para tornar um PZT em um material com proprledades plezoald-

tricag , é necessdario fazer um tratamento , isto & , o PIT &
submetido a um campo elétrico de polarlzacﬁo‘dé ordem de 4
MV/m , a uma temperatura em torno de 200 C ,‘por um tempo de
mais ou mencs 1 hora [31 , Muitas das propriedades

das cerfmicas plezoelétricas (PZT) mudam gradualmente com o
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tempo de uso , mas e@stas mudangas tendem a ser logarftmicas
depols da polarizag¥o original . Este processc & cham;do de
eénvelhecimento . -

D envelhecimento se d4 aproximadamente em torno de 1%
per década de tempeo

Para cada tipo de PZT , existe uma temperatura carac-
terfstica aclma da qual ele perde completamente e permanente-
mente as propriedades piezoelétricas . Esta temperatura &
chamada de ponto de Curle [3]

0 plezoelétrico usado para a sonda de pressic , fol
do tipo cerBmico , como veremos a segﬁlr
I1.b) MONTAGENS DAS SONDAS

A sonda de pressZio é basicamente formada por duas
barras condutoras acusgticas e um PZT calccaﬁo entre elas

0O objetivo da barra colocada na frente , & atrasar o
slnal a ser medido pelo PZT , para evitar ruidos elétricos ex-
ternos no momento em que o pulso de compressio astiver passan-—
do pelo PZT . Este atraso depends do comprimento e do material
da barra

A barra.colncada atrds & para evitar reflexfies do
puiso de compress¥c no PZT . Agsim o pulso vinde pela barra
da frente passa pelo PZT , e conpinua 8¢ propagando atd o final
da barra detris

DO tempo gasto pele sinal para Ir do PZT até o final
da barra detrds e voltar ao PZT , deflne o tempo util para me-

di¢¥%o com a sonda de pregslo
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I1.b.1) Protétipo de Sonda de Presslo

No intulto de cobservarmos o comportamento do plezoce—
létrico , fol montado inicialmente um protdtipo de sonda de
pressdo onde o plezoelétrico era colocado na extremlidade de
uma barra de plirex

A filgura abaixo mostra um desenho esqueméatico do pro-

tétipo de sonda , & ag duas principals situagBes de teste

PZT
AN barra de pirex

Esfera ] —w Osciloscopio

de ago
kN PZT barra de pirex
~ v
Esfera -—= Osciloscopio
de ago
figura 1 - Protdtipo de sonda de press¥io e as princi-

pais situaclies de Leste

A figura 2 mostra o sinal do plezoelétrico para a si-~
tuagdo a) da filgura 1 , na qual uma esfara de metal & langada
sobre a barra de pirex na extremidade contréria a que estava
colocado o plezoelétrico . £ um zinal com muitaz oscilacBes

devido a reflexBes do pulso de compress%o na barra de plrex
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figura 2 - Sinal do protdtipo de sonda , para situa-

¢3o a) da figura 1 - t = 0,1 mseg/div , v = 0,01 volt/div

Na figura 3 , temos o sinal do plezoelétrico para a

gituagl3o b} da figura 1 , onde o impacto da esfera era direto
sobre o piezoelétrico . Vemos o sinal de compress¥c no PZT
e em segulda as reflex®es na barra de pirex . Podemos notar

que as reflexdes do pulso original s3o atenuadas pela barra de

plrex colocada atrds do PZT

figura 3 - Sinal do protdtipo de sonda , para a =si-
tuaglo b) da figura 1 - t = 0,1 mseg/dlv , v. = 0,02 volt/dtv
Na figura 2 , a existénclia das reflexBes na barra de

plrex & devido principalmente a dots fatores . Primelre , &
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por que quando o pulzo de compress¥o chega ao PZT ele n¥o ten
male para onde {r ¢ & refletide , voltande pela barra colocada na
frente e assim sucessivamente .
Segunde ,¢ que parte das reflexfes.é devido também a problemas
de casamento de impedfncia acistica entre a barra de pirex e o
PZT .

Agora , no caso da figura 3 , vemos que parte do pul-
8o orlginal & absorvido pela barra de pirex , @ as reflex®es
280 devido , provavelmente , ao= mesmos mobtivos do casoc ante-
rior

Porém , nota-se que em ambos os casos o periodo das'

oscllag8es & © mesmo , o que justifica a depend&ncia do perfo-~

do , somente com varidveis geomdtricas e do tipo de matarial
Portanto , colocando duas barras , uma na frente e

outra atrds do PZT , com um bom c¢asamento de Impedincla  entre

eles , podemos conseguir um sinal puro e sem reflex@es durante

um intervalo de tempo necesgsdrio para medl¢Bes em nossos expe-
rimentos
feto nos motivou a montar a primelira sonda de

pressdo , e a figura 4 mostra um desenho ezquemdtico da sonda

1

11.5.2) Sonda de Pregsio 1
A primeira preocupactfo na montagem da sonda 1 , fol
com a Interface entre o PZT e asx duas barras condutorag acus-

ticas

paq.7
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Por isso foram feltos polimentos nag extremidades das barrasz ,
com o objetivo de minimizar ao médxime possivel a quantidade de
cela nas jungBes , e também evitar a formag%c de bolhas de ar
que serla muite prejudicial a propagagdo do pulso de compres-
gHo .
Uma Jjung¥o mal felta prejudicaria sensivelmente a propagag3o
do pulso de compressio através da sonda 1 , e consequentemente
o ginal elétrico gerado pelo PZT .,

A preccupag¥o segulnte era fazer uﬁa colagem entre o
PZT e as barras , que tivesse uma resisténecia mecinica boa e
permitlase uma conexfco &hmica com as faces do PZT
Tentamos Iniclalmente usar um epoxy condutor (Epo-tek H20E da
Epoxy Technolegy Inc.) , mas este n¥o tinha resisténcia mecdnica
suficlente para manter as barras ligadaz ao PZT
A melhor forma encontrada para Tazermos as colagens fol uzando
uma tinta prata condutora para fazer a conexfo Ohmica , e de-
pels aplicamos "gsuper bond” somente na parte externa da jun-

¢H3o pars obter a reslisténcia meclnlcs necessaria , como mostra

a FPlgura abalxo .

) PZT
Aratdite $ fio de cobre

¥

—

2 )
burrg \ ‘Hburru

Quartzo "super bond" Quartzo
tinta prata
condutora

figura 5 - Degenho da Interface entre PZT e barras

condutoras acdistica .
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Outra preocupacﬁd fol com o alinhamento dag duas bar-
ras @ o PZT . Para !sso flzemos em uma base de acrflico um
canal retangﬁlar de 3 mm.de largura e 1,5 mm de profundidade
para colocar as barras , @ outro canal perpendicular ad pri-
meiro com 1 mm de largura e 2 mm de profundidade para ser co-
locade o PZT .

A colagem das barras com o PZT fol felta nesta base
de acrflico , e foi conseguido um bom alinhamento

A carcaga da sonda de press3o era feita de latio ,
ndo 86 pela resisténetla ffsica deo matertal , mas também como
uma forma de blindagem do PZT contra rufdos eldétrices exter-
nos ., .

0 problema malor na montagem da sonda 1 , feof trans-
portar ¢ conjunto harras/PZT com a colagem feita , para dentro

da carcacga de |atdo

Quando isso era tentado , em geral uma das barras soltava do
PZT
Para consegulrmos montar a sonda 1 , fol necessario um culdado

multo grande .

Depols de colocada a sonda 1 dentro da c¢arcaga , ain-
da tivemos problemas de alinhamento com a parte detrds da mon-
tagem ,

Afinal a sonda 1 foi montada , e alguns sinals carac-

terfsticos dela ser3o vistosmals tarde neste trabalho

11.b.3) Sonda de Presslo 2

Todas a= dificuldades enfrentadas na montagem da son-
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da 1 e as dlstorc@ers dos sinale , nos fopgaram 2 idealizar
projetar & montar uma gegunda sonda de press¥o , que chamare-
mos de sonda 2 .

0 desenho esquematico da sonda 2 pode ser visto na
figura & .

A carca¢ga metdllica da sonda 2 & formada por sec¢les

encalxavels que facilltam muito a montagem , e permlitem que a
‘colagem de uma das barras 20 PZT seja feita dentro dela mesma
, garantinde também o alinhamento

Iniclialmente o PZT era coladeo na barra detrds da son-
da 2 { esta colagem era feita na base de acrflico ) , em se-
gulda era montada na carca¢a metélica junto com a barra da
frente sem cola .
A barra da frente era colada no PZT através do uma Janela {ef-

ta na pega da carcaga que flcava em tornoe das jungles PZT/

éuartzc

O modo de c¢olar as barras no PZT , era o mesno felto
na sonda 1 , onde primeiro fazf{amos a2 conexio Ohmlca com  a
tinta prata condutora , depéis era aplicado "super bond” na

parte externa da jungio

Com este sistema de montagem da sonda 2 , nds conse-
gulmos reduzir sglignificabtivamente o diBmetro externo da sonda.
Pasgamos de 2,2 cm de dil@metro externo da sonda 1 , para 1,2
cm da sonda 2 ., Isgo facllita o seu uso em sistemas lineares
de confinamento magnético de plasma , e 61m1nui a perturbagio

causada ao proprio plasma
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A estrutura da sonda como um todo tem um comprimento
de 130 cm , com o objetivo de ser usada em vérios slstemas e
alcangar se necegsdrio , pontos mals Internos das colunas de
plasma .

Um tubo de alumina é colocado na ponta da sonda 2 pa-
ra proteger a lateral da barra condutora acustlica contra pos-
slvels impactos laterals , ou mesmo obl{quog, garantindo assim
que todo sinal gerade no PZT tem a proced@ncia da face dtan-
teira da barra da frente )

A carcaga da sonda 2 s8¢ entra em ¢ontato com as bar-
rag condutoras acdstlcaszs em trés pontos . Dols  pontos na
barra da frente , através de ané&is de barracha para amortecer
qualquer pulszo de compross¥o que venha pela carcaga , € na
barra detrds , por uma peca de nylon que serve de apolo & an-

teparo de recuo (ver figura 6) .

I1.¢Y CARACTER{STICAS DAS SORDAS

Ne processo de propagag%o de um pulso de compressio
em materials c¢om propriedades mecinicas isotrdpicas , dois fa-
tores s¥o0 importantes . Um , o gusl relaciona a press¥%c exer-
cida ne matorial com a variacio do comprlmentc , chamado mddu-
lo de Young , e outro que relaciona a variac¥o do comprimento
com a congbtrigio radtial , chamado rateo de Polsson

Estas propriedades estBo relaclionadas na lel de Hooke

y COMo veramos a segulr |
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[1.¢.1) Lel de Hooke (elasticidade)

Para o estudo das propriedades elisticas dag partes
que compfema monda , & necessirio uma pequena ravigio da lei
de Hooke [4)

Para um grande numero de materials , a lei de Hooke
diz que a forga aplicada sobre eles & proporcional & wvarlagio

do comprimento , ge ezta for suficlentemente pequena para que

ndo provoque danos no material . Portanto ,
F « AL
onde AL ird depender do comprimento L do material . Assim

foi escolhida 2 razZ%oc AL/L , que ¢ um nimero mals caracterfs—
tico de cada material
A forg¢a também & propotrcional a 4rea A da secclo reta

. asslm podemos escrever a lei de Hooke como |,

F =Y A AL/L
ou (13}

F/A = Y AL/L

onde Y é o coeficlente de proporclonalidade , que =8¢ depende
das propriededas do material , e é conhecldo como mdédulo de
Young

Qutro fendmenoc relacionado com a lel de Hooke , & que
quando alguma variacBo de comprimento & lmposta sobre o mate~

rial , ocorre também uma variac¥o nas dimens3es perpendicul a-
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res ac comprimente . Esta varlagdo ¢ proporcional tanto a

AL/L , como também ac difmetro d do material

Ad/da = - v AL/L (2>

onde v é outra constante que também sé depende dag proprieda-
deg do malerial , e relacliona a wvarlacl3oc do comprimento da
barra com a varlag¢¥c do difmetro , @ ¢ conheclda como raio de
Polegson

Estas congstantes s%o importantes para a an&lise das

caracteristicas das sondas de press¥o , como veremos a sequlir,

11.¢.2) Caractorfgticas e Propriedcdes

U plezoeldtrico usado na sonda de press3o foi um
PZT~5Mh da "Clevite Corporation , Cleveland ,0hio”, do qual a
compeeigio quimica nido & fornecida pelo fabricante E asz
barrasz condubtoras acisticas foram de quartzo fundido

A tabela ] abaixo mostra algumas propriedades elastl-

caz.

TABELA L
matertal | _Y&dipaden?) 4 __v.. 1 o(grseml).
PZT-SA___ | _10.6 X 10" _ | _o.29 | ___ . 2.25____
QUARTZO__ | z.2.% 20" | o.16 | 220 __
P - densidade |

0 ponto de Curle do PZT-5A & 365 T , & o ponto de fu-

%0 para o quartzo & 1800 °C
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O atraso 1mpnsto.pela barra de quartzo colocada na
frente do PZT , sobre o pulso do compress%o , & dado pof:
. | y
t = L/c =) c = (Ysp)'? (3
onde
t = Atraso na barra condutora acdstica

¢ = Velocldade de propagac®o do pulsc de compressio

Este atraso & dti] quando a sonda ¢ usada para diag-
néstico em sistemas de produgfo de plasmz pulsado de alta vol-
tagem , onde © nivel de ruido elétrlcé ; Nos primeires micro-
segundos , é mults alto , como € o caso do Tupd | e o T.C.1

Devido ao atraso da barra da frente , quando o pulso
de compresaico chega aso PZT , o nfvel de rufdo elétrlico oxterno
Jé eatu a um valor desprezivel obtendo assim um ginal eld-
trico~livrm dog efeltos indeseojavels para as medlgiaes |,

Para o quartzo o atreso ¢ de 1,75 puseg/cm . Porlan-
Lo , na sonda 2 ,t = 28 neeq .

, Yuer &

0 tempo dttl da sonda 2 para tomada de medida
definldo como o tempo para que o pulseo de compress3o v4 do PZT
até ao Final da barra detris o volte ao PET , & de t'= 49pseq.

Una estimatlva da resolu¢ie temporal da sonda 2 (tem-

pe T de sublda do sinal de 10% até S0% do valor final) & dado

por [5]

2 1
T o= 1,96 A (L/a)/a(a/C) (4)

onde , a & o ralo da barra condutora acustica
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Edwarts et al [6) tracam uma curva experimental que
1
mostra a dependéncla de T con L/a, onde a validade estd dentro
do limlte de ,

0,125 < L/2a < &5

C que no nosso caso did , L/2a = 51,5 , o que estd dentro do

limlte de validade .
Da equag¥io 4 , vemos que quanto menor o ralo de Pois-
son ¢ maior o médule de Young , melhor serd a resposta do pul-

80 de compressdo na barra condutora acdstica . E estas condi=-

¢es sHo bem stendidas pelo quartzo (ver tabela I11) ,

Para a monda 2 , seria esperado um tempo de resposta
T =0,71 pyseg , sem conslderar a cola e a tinta condutora nas
Jungies , © que deve prejudicar um pouco este resultade .

0 tempoe de resposta do PLT , que sé depende das  suas

dimensfies , pode ser calculado pela equacio 3 , e dd4 T = 0,24
pseqg . VYemes assim que o tempo de rosposta do P2T ¢ multo me-
nor do gue o da borra de quartzo da sonda 2 , o que mostra que

» & resolugio temporal da sonda 2 ¢ a da barra de quartzo .

Outra colsa que pode prejudicar as caracterf{sticaszs da

sonda 2 , é a relag¥o entre » compressio em uma direcio axial
(PL} ¢ a constrigifico lateral , o que induziria oscilacBes ra-
dialg no sinal do PZT (71 . Ou seja ,

ad/d = = (v/1) B (5)

supondo uma fncidé@ncla normal
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A tabela Il abalxo mostra , a velocidade acugstica c

a Imped3ncla acidstica z @ a razdo (V/Y) , para varios mate-
rials.
TABELA LM . . e
c=(Y/’D;/2 Z=(Y p;/z (VYD
material | lcw/meg) _ | _{gr/cmiseg) | (cm’/dinal)._
LATEO____. JB.BLXo10t ] 3.1 % 10° | _3.0.% 16"
ESTANHO. | 2.4 X 10° | __1.8.X 10° | 7.7 % 316"
QUARTZO__ | 5.7.%.40" | _ 1.3 % 10° | 2.2.%X 16°
1).P2T-5a ) 2.6 X 10% 1. 2.0 % 10° | 5,6 % 10"
2) PZT-SA} 3.7 ¥.40° . 1 __ 2.8 % 10° _J _ R.8.%X_10"7
1Y com as faces curto-¢ircultada , 2) com as faces livres (nio

curto~circuijtadal.

Como podemos ver na tabela Il , o quartze apesar de
ndc zer o material com imped3ncia acistica Z mals proxima do
PZT-3A , & o que deverd Induzir menos oscllagBes radiats

Por isso o quartzo fol escolhido como condutor acuds-
tico da sonda de pressio

Para a incidénecia normal do pulso de compress3o na

Interface do quartzo ¢ o PLZT , a raz3o entre a compress%o re-

fletida (Pr) e a inctdente (P1) & [7] ,

onde (6
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o {ndice 1 & para a barra de quartzo da frente e o 2 do PZT.

Dos dados da tabela 1l vemos que , Pir/Pji= 0,4 , lsto
g#lgnifica que s6 60% do pulso de compress%o serd transmitido
para o PZT

Qutro ponto Importante a ser coWsiderado , & que
quando um pulso de compressio atinge o PZT ', ele se polariza e
cargas eldiricas 280 acumuladas nas suas faces , fazendo com
que ele vire um capacttor
Como o PZT estara liéadﬂ a um medidor de veoltagem , no casc um
osciloscdpio , este por maior que for a impedfincia de entrada
» @la =mera finita . Havara pgfanto um tempo de decaimento da
tensic , caracteristico do cireculto RC , que poderd afetar nas
medidasg [81

Por i1aso calculamos o tempo de decaimento da carga
gerada no PLT-5A usando a capaclitncla dele mals a dos 15 nme-
tros de cabo coaxial usados no clircuito , e 10 ohms  de Impe-
dincia de entrada do osclloscéplo "Tektronix 556" .

A constante dieldtrica do PZT-5A ¢ (dado do fabrican-

te) E=1,5X 10° farad/m » onde a capacitlncia & dada por ,

C= €A/L
onde ,
A - drea do PZT-5A

. - comprimento do PZT-53
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Para o nogso caso , A = 1,3 X 10° m?2 e L = 0,9 X 10’ m
, ® a capacitineia C = 2,17 X 16"’ Farad
Para os 15 metros de cabo coaxlial , a capacitlncia sers de C =
1,4 X 10° farad .

Portanto a capacitBneclia total é Ct = 1,6 X 16° farad,

Com isso , o tempo de decalmento RC & t = 1,6 mseg
Igto nos garante que , para um tempo de medlda da ordem de 50
useqg , nenhum efellio envolvendo a constante RC gers significa-
tivo

Para a utillzag¥o da sonda de press¥o em dilagndsticos
de plasmas , é neceugédrlo que ela seja callibrada , e testada
naz condigBes mata prdximas das nossas miquinas pulsadas

Ezcolhemos portanto , o método de caltbracie utili-
zando um tubo de onda de chogue , peis uma onda de choque pro-
duz varilag¢iies abruptas de press%o no melo onde ests propagando
» @ depols de refletir na parede finnl do tubo em que fol pro-
duzldé , delxa uma press#do constante e relativamente facil de
ger delerminada

Estas duas proprledades da onda de chogque poderiam
ser usadas para determlnaﬁ a resolugio temporal da sonda , e a
relacliic entre a pressio aplicada com a tens¥o gerada no PZT

Por isso foram montados tubos de onda de choque , que

veremos no capftulo seguinte
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‘CAPLTHLD 111

IUBQ DE OQHDA DE CHOQUE

I11.a) DESCRICXD DA ONDA DE CHOQUE

Para chegarmos & {déla do que egeria uma onda de
choque , vamos primeiro Imaginar uma onda viajando em um melo
compress{vo com uma velocidade ¢ , que & a velocidade do som
no melo , o é dada por fﬁ?; = %FE?FT onde Y & a raz¥o dosz
calores especificos, P é a press@do , ﬁ ¢ a constante universal
dosg gases ¢ T ¢ a temperatura . No lugar onde esta onda
estiver passando , a press¥o serd um pouco malor do que na
reglﬁﬁ ainda n3¥o perturbada , de acordo com 2 teorla de propa-
gac¢B3o acdstica em um melo compressivo [9). ‘Porém ge flzermos
uma outra onda viajar logo atrds da frente da primeira , esta
onda estard viajando em uma regi%o de maior pressdo portanto ,
com uma velocidade cl maior que ¢. Agora , fazendo outra onda
atrds da segunda , e depois outra , e assim suscessivamente .
onde c<cl<c2<c3... e ainda , ge conzlderarmos algum fluxo de
partfculaé » com o passar do tempe uma frente de onda vat
alcangando a ocutra até formar uma onda que Lterd uma velocldade
de grupo malor que a do som no melo., Esta onda & chamada '
onda de choque [10l(ver fig. 7).

Na passagem da frente de uma onda de choque o© melo

gofre uma variag¥o abrupta na pressio , densidade =)

temperatura
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figura 7 - Varlac¢Z%o da pressic com o tempe , no pro-

cemso de formag¥o da onda de choque

Estas varla¢Bes s%o feltas em alguns poucos livreg caminhos
médjos. Uma teoria mais detalhada mostra que em condigBes
ldeals , a frente da onda de choque nZc muda sua forma com o

passar do tempo.

111.b) EQUACSBES DA ONDA DE CHOQUE

Az equacBes que descrevem a onda de choque foram de-
duzidas das relactes de Rankine e Hugoniot , que =3oc [9]

.§.°L=ml=m2(1+u)~u (7>

u (1 =-p) Cwy, -~ 1)
-_— = (8>
© T

EJ'_ LIJ](]."‘]JLUL)
Ty ot ow

9= D)

pag. 22



+

Onde Pl - Press¥c atris da onda de choque,
Po - Press3o do melo n3o perturbado.
u - Velocidade do fluxo atris da onda de choque.
co - Velocldade do som no meio ni3o perturbado.
Tl - Temperatura atrds da onda de choque.
To - Temperatura do melo n3o perturbado.
U - Velocidade da onda de choque.

M - HNdmero de MACH , M=U/co.

Un dos métodos de produzir uma onda de choque experi-
mentalmente € por melo de um tubo de onda de choque.

D tubo de onda de choque consiste basicamente de um
cllindro r(gldo dividido em duas partes por melo de um dia-
fragma colocado perpendicularmente ac eixo.

Uma diferenga de press3c & aplicada nas duas partes
do tubo, onde a regi¥o de alta press¥o e a de baixa pressio
s30 conhecidas como cémarés de compresszio ) expans3o
respectivamente.

Quando o diafragma estoura , a pregslo tende a se
lgualar nas duas c8maras por melo de uma onda de choque
viajando para dentro da cimara de expans3o , e uma onda de
rarefag3o viajando para dentro da cimara de compressdc. Se az
condi¢les forem ldeals e o diSmetro interno do tubo for
constante em toda sua extencZo ., a onda de «choque nZo ters

atenuag¥fio com a distdncla e a press¥o e a velocidade das par-
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tfculas serfo constantes numa certa regl¥o atrds de onda de

choque , como meostram as figuras abalxo

Diufrugmo
Cémara de Cémara de
a) Compr essdo Expansao
Py t'=0
P
b) ¢
Por————=——~—
i
X 4 X
P
* rarefagdo - 1=t
P u choque
c) PC _______ ., | —
1
p| ________ _— e . _J——-—-—
Q i
L -
X

figura 8 - 2) mostra um esquema de um tubo de onda de
choque , b) a distribuigdo de press¥o antes do diafragma es-
tourar , <) a distribul¢¥oc de press¥c logo depols de estourado

¢ dlafragma

Para um tubo de onda de choque com as duas
extremldadsas fechadas , teremos reflexdc no final das ca-

marag , tanto da onda de rarefag¥o como da onda de choque ,
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como & mostrado no diagrama do plano x-t (poslig3o-tempo)

flgura 9,

figura 9 - Diagrama x-t mostrando as reflexSesz das
ondazs de rarefacio e de choque nosz extremos do tubo
OA - Trajetdria da onda de choque dt/dx=1i/U

OB - Trajetdria da onda de rarefaqﬁo

Linhas tracejadas representam o fluxo de, partficulas

dt/d==1/u

Para a reflex¥oc da onda de choque , n3%o se pode
aplicar 28 leils elementares da dtica e aciustica , por causa do
seu comportamento n¥c linear. Teremos neste caso um novo Ltipo
de reflex¥o chamada , Reflex3o de MACH (9]

A figura 10 abaixo mostra uma onda de choque viajando
da ezquerda para a direita com uma raz¥o de ‘p;essﬁo lgual a
ml”%ﬁ. Depois de refletida a onda passa a viajar da direita

Py

para a esquerda , agora com uma raz¥o de press¥o w2‘=§T

Onde E € a press¥o total atrds da onda refletida.
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antes do reflexdo

Py
[~
.
choquae ™~ Parede
— \\-
P, AN
Po “““““““““ \\
—_— X
depois da reflexdo
")
thoque .
Py, F————— e —
™~ Parede
™~
Py e
™.
™

_.h.x

figura 10 - A reflex¥o da onda de choque no final da

clmars de expans3o

As equagBes da onda incidente s%o dadas por 7y
(8) ¢ (S). ‘

A velocidade do fluxo de partfculas atrds da onda
refletida é dado imedlatamente wutlilizando a equagdoc (8) ,
como:

' ur (1 -p) Cwyg -1

ETt (10)
/(I'U)(wa*‘U)

Para uma parede rfgida ndés temos que 28 magnitudes

das velocidades dos fluxos de particulas das ondas incidentes
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e refletidas s%o iguais , asalm teremos

lul=hurl (11)
Tomando as equagBes (7 , (B8 , (9 , (10) e <(11)
temos
P 2u + -
§% T T (um? +11)m1 : az
Da equag¥o (12) , nds podemos determinar o excesso
de pressloc refletida , que é
Pr=P, - Py = C2MFLID B3 WP gy

uP; =~ Pg

onde Pl é dado pela equagfio (7).

Com a determinagio da veloclidade da onda de choque
noés teremos M e consequentemente Pl que & dado pela equagio 7.
Asgim podemos determinar o excesso de pressio deixada pela on-
da de choque refletida no final do tuboc , o que serd usado pa-
ra a callbragfio da =zonda plezéelétrica

' COmo veremos mals

adlante neste trabalho

[11.¢) MONTAGENS DOS TUBOS DE ONDA DE CHOQUE
O primejro tubo de onda de choque fot felto em seg-
mentos de alum(nio com um diSmetro interno de 5 cm , e um

comprimento Interno de 20 cm para cada cfAmara , como mostra o

desenho esquemético da figura 11
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0 sistema de Inje¢do de gds fol felto através de um
oriffcic de 1| mm de di3metro existente na parede flnal da c&-
mara de compressfo . 0 gés utilizado para a experiéncia fol
© ar , fornecido por um cllindro de ar comprimido.

Como diafragma foram testadaﬂ varlas folhas de alumf-
nio com diversas espessuras , & comblnac®es destas folhas .
Elas eram presas por meio de anéis de borracha de vedacXo |,
c¢olocados nag flanges de conex3o entre as clmaras de compres-—
s%0 & expansio . )

A cBmara de expansdo era deixada & pressio atnosfdéri-
ca

As sondas plezecelétricas eram introduzidag na extre-

midade da cimara de expans%o , e a ponta da s=onda era colocada

rente com a parede interna do tubo

D sinal que se esperava ver no osclloscédpio , era ti-
po um degrau com um tempo de¢ zublda multo répido , & que &
onds de choque muda rapldamente as condi¢B®es de pressio , e

depols de reflelida deixa uma press3o P2 estagnada por algum
tempo no final da cfmara de expans¥o , come foi mosztrado no

desenho {lustrative da Flgura'lO .

Inicialmente foram testadas como dlafragma folhas de

aluminio com 15 pm de espessura. Foram ucadas de uma a 10 fo-
lhas c¢om a press3o de ruptura variando entre 0,3 atm a
3,7‘atm . &emn que henhuma forma de stnal caracterfstico da on-

da de choque fosse observada no osciloscédplo
Usando uma Unica folha de alumfnio de 80 um y Hue es-—

tourava a uma presa¥o de 3,3 atm aclima da press3oc atmosfé-
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rica , pasgamos a observar um slnal caracteri(stico da onda de

choque , como pode ser visto na fotografia da figura 12

{h——chegada da onda de choque

figura 12 - Sinal da onda de chogue detectada pela

gonda 1 , t = 10 pseg/div , v = 1 volt/dlv

Uma explicag¥o para este fato ¢ que quande a2 folha de

aluminio estourava , soltava pequenos pedagos que viajavam pa-
ra dentro da clmara de expansio prejudicande a formagBo , e o
perfil da onda de choque. ¥ que , a energla necessdria para

acelerar Ué pedagos de aluminio era retirada da velocidade do
fluxo de gdis (9]

Hulto mails crftico era para o caso com 10 folhas de 15 pm de
espessura cada , onde a quantldade de pedagosx era enorme. 0
que justifica o fato de que apesar das 10 folhan de alumfnio
de 15 um consgeguirem uma diferenca de press3o grande , n%o era
observada nenhuma forma de onda de choque

Assim a onda pode viajar por alguns metros dentro da c8mara de
expansao sem que uma onda de choque bem definida seja formada.

Uutro problema que dificulta na formagic da onda de

choque , ¢ que quando a pres=3c esti sendo aumentada na clmara
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de compressio , o diafragma estufa formando uma calota para

dentro da c8mara de expans3c , como mostra o desenho da figura

13 . | )

| Dinfragma
Cémara de Cémara de
Compressdo Expansao

figura 13 - Deformag3c do diafragma durante o aumento

da pressfc na cfmara de compress%o

Destruindo assim a unidimencionalidade da onda de chogque , e
prejudicando a formac®o e o perfil da onda .

Para uma mesma dlferencga de press¥o entre a ¢Smara de
compressio e a de expansfo , vartiando somente o comprimento da
ciBmara de expans¥o , fol observado que a onda de chaque neces-
gita de uma disténcla X, minima sobre a qual ela é formada e

acelerada

Esta dist@ncia fo! em torno de quatro dilmetros , o
que confirma os dados do trabalho de "I1.1.Glasg at al”[11]

Depois de 12 diSmetroszs tinhamos um sinal mals bem de-
filnide , mas mesmo assim as emendas das seccﬁe% do tubo , pre-
Judicavam o perfil da onda de choque

Ent¥o montamos o segunde tubo de onda de choque , que

pode ser visto no desenho esquematico da figura 14
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A c3mara de expans3o tem um comprimento Internc de &8
cm sem nenhuma emenda , & um di8metro Internoc de 5,6 cm

Dutra novidade Introduzlda neste tubo fFol o slstema
de detecc¥o da onda de choque feito através de dols sensores
de pressdo colocados perpendicularmente na extremidade da ca-
mara de expansio

Oz sensores de press3o 1 e 2 colocados lateralmente ,
detectam a passagem da onda de choque em tempos diferentes.
Conhecendo a distSnclia entre 1 e 2 ypodemos determinar a velo-
cidade da onda de choque.

O sensor 1 , também & usado para disparar a base de
tempo do osactloscdéplo.

Com esta montagem foil possfvel calibrar a sonda 2 ,

como veremasg a gegulir
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CABITULO 1V

CALIBRACXQ DA SONDA DE PRESSXD

IV.a) SINAIS DAS S0ONDAS 1 E 2

0O =inal da gonda de pressio caracterfstico da onda de

choque , pode ser visto na figura abalxo

L—*——w»ﬂhegada da onda de choque

figura 15 - sinal da sonda 2 tirada ne gegundo tubo
de onda de choque , t=10 pseg/div , v=0,2 voli/dtv

As oscilaglon de alta frequénela pressentes no sinal
da sonda 2 , 2%0 devido a modos radlaig de oscilagtes do pulso
de compressdo na barra de quartzo [12]

E a modul agiio destag oscllagles sHo provavelmenle de-
vido &s caracterfsticas da nossa onda de choque

0O tempo dtil para tomada de medida da sonda de pres-

gd0 , como fol definldo no capftule 11 , pode ser observado e

medido na fotografia da flgura 15 , ¢ & confirmade o tempo

previsto de t'= 50 useg

A resolugHo temporal da sonda 2 , pode ser medlda pe-

lo tempo de subida do sinal , como & mostrado na flgura 16
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figura 16 - tempo de resposta da sonda 2 ,
t = 1 useg/div , v = 0,05 volt/div

D previsto para este tempo T , dado pela equaclo 4

era de T = 0,74 pseg . Portantoc , menor do que o© observado
na figura 16 , que ¢ de T = 1 pseg , este tLempo & mals ou me-
nes o esperado , considerando os problemas de junc3o como por

exemplo , cola e casamento de Impedfncla

O sinal da sonda 1 é mostrado na figura 17 , onde po-

demos notar , pela mé caracterfstica do =inal , que a sonda 1

tinha sérios problemas de montagem

figura 17 - Sinal da sonda 1 tirado no primeiro tubo
de onda de choque t = 50 pseg/div , v = 2 volt/div

Ho processo de montagem daz sondas de press3o , as
Junges entre o PZT & ag barras de gquartzo , era o mais criti-

€O para Be obter uma boa caracterfstica do sinal

Na figura 18 podemos ver um mau sinal , devido prin-
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clpalmente aoc excesso de cola nas juncBes

figura 18 - Sinal da sonda 2 com excesso de cola nag

Jun¢Bes PZT/barras , tliradeo no segundo tubo de onda de choque

Il

t = 2 useg/div , v 0,5 volt/div

Dentro do processo de se fazer as juncBes , o proce—
dimento usual fot de tentativa e erro', até conseguir o melhor
ginal

A determinag¥o da velocidade da onda de chogque , era
felta através da diferenca de tempo de chegada dos sinats dos
sensores 1 @ 2 no osciloscépio

A figura 19 mostra os sinals dos dois sensores de

pressiio colocados no segundo tubo de onda de chogue

chegada no sensor 1 chegada no sgensor 2
figura 19 - sinais dos sensores de preasdo .  sglnal
superior & do sensor 1 , inferlor do sensor 2, t = 10 HEeg/

div , v = 0,2 volt/div .
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D tra¢o guperior da figura 19 mostra a chegada da on-
da de chogque para um tempo zero . O trago inferior mostra o
tempo gasto pela onda de choque para ir do sensor 1 até o gen-
gor 2 . Com este tempo podemos determinar a velocidade da
onda de choque , e consequentemente a pressdc deixada pela
onda de choque refletida no final da cSmara de expang3oc que

gerd usado para a calibrac3o » COmMC veremos a segulr

IV.b) DETERMINACXO DA PRESSXO Pe E A CURVA DP CALIBRACXD

Foram selecionadas como diafragmas folhas de aluminio
» @ combinagBes destas , que estouravam em sete presasdies dis-—
tintas , e eram produzidas ondas de choque com velocidades di-
ferentes

A dlst8ncia entre os sensores 1 e 2 sy 8 de 3 em , e o

dilmetro de cada sensor & de 0,4 cm
Para a determinag¥o da press3o Pr = P2 - Po y nos
substituimos Pl da equac¥o 13 pela equagioc 7 e , Po = 1 atm ,

para o ar Y = 1,4 e pu = 0,17 , ent%o ,

1,80 M* - 0,74 M + 0,07

Pr=", - P = 0,20 W + 0,97

-1 {14)

Portanto , para cada velocldade da onda de chogque era
calculada uma pressSc Pr , e também era reglstrada no osctlos-
coplo uma amplitude diferente do sinal da gonda 2

Todos estes dados est3o relacionados

, COm 8eus res-

pectivos erros , na tabels II11
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TABRELA_11]

preggdo | erro
N2 Belatm: | Pc(X)
Ao l.4 7.
ZM;WHELLQ_____E__“
3_ 8.3 ..]-.3___
4_1_ A4.20 | 2
S_{__4.96 1. 2.
6 48,1 | 4 __
Z_d__6.81__ 1 A ___

A figura 20 mostra

h| erro| press3o] erro 8inal !erro
1 MK _Er:.ﬁ.a.tgm)j _Prix) | Vivolt) | VLX)
44 gLl ] 12 1 0420 1.8
43 3.4 4 6 [ 0,18 1.5
B 42 ) 370,25 | B__
B 2.6 __ | Ay 10,32 16
S - S 6.4 ] 10} 0,35 ). 3 _
S NS - Y -SSR - NS | 0.38_ | 5 _
dzeolzat Lo | o.am | 2
a curva de callbragio tracada

apartir des dados da tabela

Para © calcule do erre da

ol

A equaclo da reta

CHo lgual

onde

a 0,98

111

,na

qual

inclinacHo da retan
uzade o método dos minimos quadrados

o8 pontos tem uma

pode ser escrila da seguinte forma

L

I

Ix

Azalm nos wvemos

da calibragdo

r

Leremos

perlior um erro de 10%

ay

(i4 + 17

(1,0

qu

; .

,_r.

e

1

0,3) abkm

para a regtto

atm/velt

inferior

Lr-acada

correl a—

(1

da curwva

um erro em torno de 20% e na parte =su-

pa
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8
Curva de
T calibragdo
[74]
o
[+ F]
b G
Q
E
T 5
(=)
a
I 4
D.N

PRESSAQ P,
Y]

L 1 1 ] l L _ |

0
oF 02 03 04 0,5 06 0,7 0,8 0,9
VOLTAGEM
figura 20 - Curva de calibrag¢3o da sonda 2
Toeda callbracio fol fetita ao lado do Tupd | , ©onde
foi usada a gonda 2 , Com o objetivo de garantir que toda

médida felta pela sonda 2 tenha sido registrada nas mesmas

condigles da calibracgio

Oz dados tirados nestas condig®es , e suas analises ,
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serdo vistos no capftulo seguinte

IV.c) TESTE POR IMPACTQ COM ESFERAS [13)

Tentamos fazer uma comparac¥o entre o método de cali-
brac3o usando tubo de onda de choque e o teste por Impacto
com eaferas

Para isteo , feol montade um péndulo com um fio fino e

uma esfera , a qual chocava-se com a face dianteira da barra
de quartzo da sonda 2 . Uma situac3o semelhante a da figura
l1-a

Ao vartiar o 8ngulo de onde a esfera do péndulo era
solta , tinhamos uma varla¢3o na velocldade Vo , com que ela
ge chocava com a sonda 2 , e consequentemente variava também a

amplitude do sinal registrado no osciloscédplo , ver figura 21,

flgura 21 - Sinal da sonda 2 gerado pelo impacto de

uma esfera , L = 20 useg/div , v = 0,5 volt/div
Para anallisar estes dados , usamos a teorla de impac-

to de Hertz , onde a variac3o da for¢a na barra de quartzo com

© tempo , & dado por [13)
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3
F(t) = K a’2(t) (16)

onde ,

g =l Ll Yi Y
3 Yr (1 =95 + (1-vD)

em que ,
alt) - é 8 consgtricio axtal da barrs de quartzo
r - & o ralo da esfara
1 - referente a barra de quatzo
2 - referente a eglera
Para achar a(t)}

, & necesasarlio reselver numericamente

a equagBo abaixo

3 3
dae) K a7, xaltn | 0 (17)
at” p Coh dt m
A - & a drea da secc¢io reta da barra de quartzo

que ¢ igual 8 7,5 X 10° m?
Co - & a velocidade do pulso de compress¥o na barra

de quartzo dado pela equagdo 3

m - massa da eefera
0P - densidade do material da barra
onde as condligBesz inlcials eram , para t = 0 => a(0) = 0 , e

da(t)/dt = Vo , e Vo & dado por

Vo = Y2gl{i-cogs @) (18)
- aceleragio da gravidade

9

L ~ comprimento do péndule

® - 8ngulo de onde a esfera era solta
A

flgura 22 mostra a solug3o numérica da equagHo 17
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® o resultado ¢ dado usando a equag¥o 16 , para as mesmas con-

di¢Bes da flgura 21 , onde m = 8,35 gr e um 8ngulo de 4 graus,

3. 60 6. 40

4.8

JARCA LN o

1

g. &2

& 8n

2. 99 9. 04 o, 98 TE%&D c g 56 ¥ f'éﬂﬂ 0. 24 e, 28 8. 32

flgura 22 - Solug¥o numérica da equag3o 17

O valor de pico da tens¥o gerada no PZT (ver figura
21) , era colocado na equag3o 15 da curva de callbrac¥o usando
© tubo de onda de choque , para obtermos o valor experimental
da press3o , e consequentements da forca exercida pela esfera

gobre a sonda 2 . Este valor era de Pex = 8,6 atm => Fex =
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6,52 N

Para o cilculo tedrico , este valor de plco foi de
Ft = 6,15 N , portanto , Fex/Ft-= 1,06,

No entanto , esta razZ%o vat aumentando seu valor &
medlida que o 8ngulo do péndule , ou seja , a velocidade de Im-
pacto da esfera sobre a2 szonda 2 tambdém aumenta . Chegando a
um valor igual a Fex/Ft = 2 , para um 3ngulo de 10 graus

Para 8ngulos pequenos , o valor da forca experimental
calculada pela equag3o 15 , se aproxima do valor tedrico cal-
culado pelas equagldes 16 e 17 . Mas o erro na determinag3o
experimental do fngulo era grande

Agora , para &ngulos grandes ,a precis¥o na determi-
nagdc do 3ngulo era hoa , mag aumentava a discrepincia entre
o valores das forgas tedrica e experimental

Outro problema encontrado & que , para 3angulos peque-—
nog como por exemple 4 graus , a press¥o aplicada sobre a son-
da 2 j4 estava fora da regi%o calibrada pela onda de choque
Ent%c a equag¥o 15 ji n¥o podl!a ger usada para os célculos do
valor experimental da forga

Portanto , 2 regi%o 59 pressdo que o teste por impac-
to com esferas abrange , ¢ acima daquele calibrado com o tubo
de onda de choque

Tendo em vista que a sonda 2 seria usada no Tup3d |,
€ a regl3o de presgsio esperada nas medldas iria se encontrar
na parte inferior da curva de calibrag¢¥o de figura 20 , como

veremos no capftulo V , o método de impacto com esferas nio

Iria servir aos nossos propdsitos atuals
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CABRITULD ¥

UTILLIZACXQ DA SONDA DRE PBRESSXQ EM PLASHAS

V.a) CARACTER{STICAS DO SISTEMA THETA-PINCH TUPX |

O TupE I ¢ um =istema de confinamenteo magnético de
plasmaz pulsades do tipo Theta-Pinch exlstente na UNICAHP
com 55 Kj de energia méxima armazenada no banco principal de
capacltores [14]

0 géas ugado para a producio de plasmas fol o© he&lio
uitra pure , num regime de fluxeo contf{nuoc a uma pressio Po =

10 mtorr e 0= 2,5 ¥ 10" cm?

, Em uma pressio de base de Ph
= 10° torr

0 solendide de espira dnica tem um eomprimento de 100
cm , com um tubo de plrex com did@metro interno de 15 cm

Para a gré—-jonizacde do gés He , fol usgado uma r[onte
de RF com f = 17 MHz e P = 30 W

U pré~-aquecimento era feito por um banco de capacito-
res a uma tensio de V = 45 Kveolts , e um perfodeo de T = 4,0
Heeg

Foi ugado também um banco de capacitores de polariza-
¢Ho de campo reverso , com V = 8 Kvolts e um perfodo de T = 28
0 useg , @ o banco principal de capaclitores com V = 50 Kvolts
e T = 4,0 pnasag

A sequéncia de disparo dos bancoz de capacitores

pode mer vista na filgura 23 abaixo
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flgura 23 -~ gequdncia dos bancos de Capacltores , 1%
pré-aquecimento , 2= polarizagdo , 3= principal - t = 10 pseq/

div , v = 1 volt/div

Egta sequénclia de sinals dos bancos de capacitores
f'oram conseguidos por uma sonda magnéﬁica colocada na linha de
transmig¢¥o do solendide do Tupd |

Uma eztimativa felta pelo Prof .Dr.Paulo H.Sakanaka e
Milton E.Kayams [15%] , da dezcarga do banco principal resulta
em um pistdc magneélico que parte da pareda do tubo de plrex em
um tempo L = O , com uma velocidade de v = 1,8 ¥ 1Q7 cm/s  em
direcﬁé ao oixe , e com um tempo da primelira compressio oem
torno de 0,6 neeq

Disto resulta um plauma que & comprimido por um pis-
L3%o magnético , que arrasta as partfculas com uma veloclidade
de v = 8,6 X 10° cm/ s

Supondo uma termal lzac¥o raplda temos ao final da im-
plosdo uma temperatura situada entre » /2 mv? < KT € 1/2 m
(2v)? » onde m ¢ a massa do fon de He igual 3_6;6 X 16% gr e K
¢ a constante de Boltzmann
Portanto uma temperatura entre 153 eV < T < 610 eV

0 valor calculado para a densidade & de P=2,8X 10
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cm® , em bom acordo com a conservacio de partficulas , para um

ralo de plasma estimado em r = 2,5 cm , que é de p = 2,25 X 10"

cm’

Uma outra maneira de estimar a temperatura & baseado
nos calculos do trabalho de "Feldberg ¢t al”[16]1 , ou seja , a
temperatura do fon produzido por uma implos3o de um pPlasma =em

campo magnetico Internc e de borda abrupta ,é& dado por:

Ts(KeV) = 1,18 Eo(Kv/m) [Ai/Po(mtorr)]l (19
onde ,
Ec - campo elétrico gerado na implosio
Al - massza atémica do f{on

Po - press¥o Inicial de operacio

Usando ©s nossos parimetros , temos Ts = 360 eV -,

A compara¢¥o destes dados com oz valores medidos com a

sonda 2 , serd visto na secgHdo seguinte

V.b) ANALISE DOS DADDS

A sonda 2 foil inserida axialmente na cimara de expan-—
230 do Tup¥ | , onde a posig¥o Z = O & para a borda do sole-
noide , e Z cresce positivamente para fora

A flange por onde foi inserida a sonda 2 no Tupd 1 ,

tinha um sistema que possibilitava o deslocamento radial da

gonda 2 dentro do tubo de plrex

A figura 24 abalxo mostra o rufdo elétrico geradc na

sonda 2 pelas chaves de descarga elétrica do banco principal
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—disparo do banco principal de capacitores

I-—————'r:c:»mueq;c: do ginal da compressio

figura 24 - Rufdo elétrico gerado no PZT devido a

descarga do banco principal de capacltores t = 10 pEeg/div
v =2 0,05 volt/div

A fotografia acima fo! tirada em uma condic¥o de va-
cuo (sem plasma)

Devido ao atraso do pulso de compress3o causado pala
barra de quartzo , o =inal do plasma devers# aparecer em £t = 28
Heeqg depols de disparado o banco principal . Para este tempo

podemos ver que o nfvel de rufdo ji é mfnimo

condligio

A figura 25 mostra um sinal tipico da sonda 2 em uma

com plasma

figura 25 - ¢ = 2 pHseg/div , v = 0,05 volt/div

Para cada semiperfodo de osclla¢¥o do banco principal
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(ver figura 23) , nés teremos produg3o de plasma ¢ em conse-
quéncla , fugas de partfculas pelaz extremldades |, am quals
g0 detectadas pela sonda 2 . Cada pico do sinal da sonda 2 &
deovido a um semiperfodo de confinamento magnético

Quando o campo magnétlico vat a =zero entre o 12 ¢ o 2=
semiperfodo , o plasma bate nas pasredes e arranca muitas par-

tfculas pesadas , btalvez por Isso , e Lambém Ppelo fato do

A

plasma sstar mals ionizade , o segundo plco € mals alto do que
o primeiro . Noz perfodos suboequentes o c%mpo magnetico de
conf inamento decal ¢ flca pouco Intenso para obter altas den-
gidades de plasma , fazendo com que o sinal da sonda 2 tambdém
decala

Faraz o estudo no TUPY 1, zomente o if semiperfodo &
tnportante , porque o grau de Impureza ainda & pequeno

s dades Lirados com a zonda 2

, & =uas raespectivas

poslcies , esgtBo ligtados na tabela 1V abalxo

FABEMA LY e
EQ&LQED___Bigml__zggml__SLHALgxglLEl,-Eﬁ&ﬂhml.HE&&HQLngéEmiAH
N DRI S Q___ 4 0 3 0,12 | 2,68 __2.7%
P2 O 0,06 _-.i.84 § 1,2
B Q10 Q.12 ___ | —2.68 4 2.71
B3 e 0,14 | —— 2,96 1 _ 3.00 ___ ..
R - posic¢%o radial , Z - posi¢Boc axial , 2inal -~ valor de plco
do #inal da sonda 2 , Ps - press%o calculada pela equag3o 15

da curva de cal{bracio

A pressdoc medida pela sonda 2 & dada por 1171:
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Pg = PK(Ti{+Te) + p m v° (20)

0 primelro termo da equagfo 20 , & devido a pressio

térmica Pe do plasma e também pode ser dado por

B = PELTi+Te) (21)
Bg /8T

onde ,

B - é a raz¥o da pressio estdtica ¢ a pressio magneé-—
tica

Bg- ¢ o campo magnético local dado em gauss

D segundo termo & devide ao momento do fluxo de plas-
ma

Pelas caracterfsticas do Tup® | , o plasma gerado de-
ve ter um alto 8 [13) , mas como ainda n%o foi! possfvel deter-

minar , vamos usar dois valores tfpicos de B para oF nosgaos
calculos . Este= valores s8c B = 1 & B = 0,5
0 campo magnético medido para posigio 1 & de Bg = 2,5
Kgauss , o para a posigdo 2 é'da Bg = ? Kgauss
Com estes dados podemos determinar a press¥o térmica
Pe , e usando a equag¥o 20 obtemos a velocidade média das par-
ticulas
- A tabela V abaixo mostra a rela¢%o das pressBes Ps
Pe @ Ps - Pe , a velocidade média e a temperatura dos lons ,

para § =1 e B = 0,5, nas posicBes 1 e 2
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TARRLA. Y

fel Ps Pe Pa-Pe v 1/2 m v’
POSICAD J(Hdinasem®) | (Mdina/em ) | (Mdinasen®) | (Mem/a)] T (V) _
I S 25 U Q.25 __*_z*ﬁﬁw_"mhnéé;éij___225_*,_
- end.90 S WS- L+ SR N I NN O
R=0,5

pOsICEQl b | Y SV I
S R N .73 1 QLla_,_..m__zlgﬁ____r_llL%____"zaa____
o2 190 . _ o095 | o095 1 7.3 1 108 .

posigdo 1 - R=0 @ Z=0 |, posigd0 2 - R=3 cm & Z=0

Como podémos ver , para a posic¢fo 1 n¥o hd uma varia-
¢Ho multo grands na temperaturs quando o £ varia de 1 a 0,5
E a8 Lemperztura calculada concorda muito bem com a estimada

Fara a pozi¢io 2 , Ltemos um indlcétlvm de que o rato
do plaama na extremidade do solendlde(Z=0) , para o tempo L =
1 pseqg apde a descarga do banco principal de capacltores
de aproximadasmente 3 om ou menor

Doz qualro pontos em que foram tirados dados do Tup¥
1 , o de maleor intensidade foi o quarte (ver tabela 1V)

Uma expllicacie para Isso talvez seja que , depols de
deixar o golendide o plasma continue concentrade em forma de
filamento em dire¢3o a parede de vidreo( para Z=10 cm) , porsdm
sera necessario um ndmero malor de medldas paﬁa sc¢ obter uma
Informagifio mats confidve! degste fendmeno

Com estes dados e com ajuda de outros dlagndsticos

{sondas magnétlicas , espectroscopla , etc ) podemes  obLer
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informacdes importantes das caracterfisticas do plasma como por
exemplo , velocidade média dos lons , temperatura doez lons |,
dinfimica da fuga de particulas pelas extremidades do sole-

noide e determinac3o do rato do plasma em vériaz posicBes
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CAPfULD ¥l

CONCLUSXO

Na montagem da sonda de press%o , o sistema de carca-
¢a composta por secgBes se mostrou prdtico no manuseio , o pa-
ra efetuar as colagens dags barrag de quartzeo no PZT
Pogsibllitou também a reducio das dlmensﬁes~finals da sonda 2.

Vimos também a Importincia de uma boa colagem do sia-
tema PZT/barras , para se obter um sinal com um tempo de res-
pesta répido

A utiliza¢¥o do tubo de onda de choque , possibilitou
que a callbrag¢3o fosse felta na mesma regidc de pres=z3oc que a
sonda 2 fol usada , o que n3o foi conseguido com o teste por
Iimpacto com esferas

Outro ponto Importante fol = colocagio dos sensores 1
e 2 para a determinag¢¥o da velocldade , o que fol conseguido
com boa precisdo

Como sugest¥o para melhorar a curva de calibragio ,
poder{amos inicialmente 2longar a clmara de expans¥o na tenta-
tiva de minimizar as oscl lagBes de baixa frequéncia prezsentes
nos sinais da sonda 2 (ver figura 15)

Em seguida , diminuir a 4rea dos sensores de pressio
1 2, para melhorar a preclsdo na determinac3o da velocidade
das ondas de choque . E com isso congeguir uma malor exatid¥o

na curva de calibracio
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0 atraso no pulso de compressio dado pela barra da
frente , fol o auficlente para evitar o ruido elé&trico gerado
ne PZT pelas chaves do banco princlpal possibilitando um
sistema de diagndstico livre de dlistorgBes externas

O Lempo Util da sonda 2,definido pelo comprimente da
barra de quartzo c¢olocada atrss do PZT , fol muitoc maior do
que o5 pulsos medidos no Tup3 1 |

Apesar do longo tempo de resposta da sonda 2 , em
comparagio com o tempo da primeira compress3o magnetica do
plasma , ela se mostrou 1itil nZo =6 comoe mals uma forma de os-

Limar a temperatura dos lons , mas também rara a determinacio

da dindmica de fuga de partfculas e o ralo da coluna de plasma

Como trabalhos futuros , a zonda 2 deverd ser intro-
duzida no T.C. 1 , que & uma miqulna mals apropriada  ao  sey
uso , Jd que o campo magnétice nio tem oscilacBes e o tempe de

vida do plasma ¢ bem mais longo do que 1 useqg do Tupi I

Qutra vantagem do T.C. 1 para o uso da sonda 2 é que
o0 tempo esperado de sublda do campo magnético , & de aproxima«
damente de 3 useg , gue & malér do que a resolugio temporal da
gsonda 2 |

Com o ugo da sonda 2 no T.C. 1 , poderio ser debtermi-
nados n¥o somente o8 parimetros ji determinados no Tupd 1

mas também o tempo de confinamento de plasma
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