TESE DE MESTRADO

Universidade Estadual de Campinas
Instituto de Fisica “Gleb Wataghin”

“ESTUDO DE TOCHAS DE PLASMA ATRAVES DA TEORIA
DA SIMILARIDADE”

Pablo Jenner Paredez Angeles

ORIENTADOR: Prof. Aruy Marotta
Departamento de Eletronica Quantica
Instituto de Fisica “Gleb Wataghin”
Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP

Comissdao Examinadora:

1. Prof. Dr. Aruy Marotta, [FGW/UNICAMP

2. Prof. Dr. Homero Santiago Maciel, CTA/ITA

3. Prof. Dr. Daniel Wisnivesky, IFGW/UNICAMP

Tese submetida ao Instituto de Fisica “Gleb
Wataghin” da Universidade Estadual de
Campinas — UNICAMP — como parte dos
requisitos para a obten¢do do grau de Mestre
em Fisica

Campinas —SP — Brasil
30/04/2003



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DO IFGW - UNICAMP

P214e

Paredez Angeles, Pablo Jenner

Estudo de tochas de plasma através da teoria da
similaridade / Pablo Jenner Paredez Angeles. —
Campinas, SP : [s.n.], 2003.

Orientador: Aruy Marotta.
Dissertagcao (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Instituto de Fisica “Gleb Wataghin”.

1. Plasma (Gases ionizados). 2. Jato de plasma.
3. Similaridade (Fisica). |. Marotta, Aruy.
II. Universidade Estadual de Campinas. Instituto de
Fisica “Gleb Wataghin”. IlIl. Titulo.

1



\ p v ¢ Instituto C.P. 6165
§ de Fisica CEP: 13083-970
‘ Tel. (19) 788-5305

IJN ICAMP Gleb Wataghin e-mail: secpos@ifi.unicamp.br

MEMBROS DA COMISSAO JULGADORA DA TESE DE MESTRADO DE PABLO
JENNER PAREDEZ ANGELES - RA 006628 APRESENTADA E APROVADA AO
INSTITUTO DE FISICA “GLEB WATAGHIN”, DA UNIVERSIDADE ESTADUAL DE
CAMPINAS, EM 30/04/2003.

COMISSAO JULGADORA:

Lot

Prof. D ruy Ma a (Orientador do Candidato) — DEQ/IFGW/UNICAMP

Y

Prof. Dr. ero 6 Sa /;ﬁlago Maciel — ITA/CTA —S&o Jose dos Campos — S.P.

/frvﬁ

Prof. Bf. Danie lsnlvesky :‘C DFMC/IFGW/UNICAMP

iii



A minha familia,

meus pais: Pablo e Mercedes,

minhas irmas: July e Daisy,

e meus sobrinhos: Eduardo, Ximena e Alonzo.
A Maggie pela forca

e sua infinita paciéncia.

v



Agradecimentos

Nao poderia iniciar a apresentacdo dos trabalhos sem antes prestar reveréncia aqueles
que de forma incisiva, direta ou indiretamente, foram agentes e colaboradores para que eu
lograsse €xito nessa importante etapa de minha vida.

Primeiramente ao Prof. Dr. Aruy Marotta pela sua orientacdo e confianga em meu
potencial durante todo o transcorrer da realiza¢do dessa dissertagao.

Ao Prof. Dr. Leonid I. Sharakhovsky e Dr. Alexei Essiptchouk pelo auxilio e
discussdes que esclareceram e iluminaram meus pensamentos no presente trabalho.

Aos companheiros Antonio Aparecido Batista do Prado e Murilo Michelini ndo apenas
pela ajuda na montagem, constru¢do experimental e em intimeras ocasides técnicas dos
trabalhos, mas também pelo companheirismo e apoio nos momentos decisivos.

Ao Eduardo Valério Alves da Silva, pela paciéncia e minudéncia no auxilio com a
lingua portuguesa. Pela simplicidade de suas idéias e sugestdes que me ajudaram a suplantar
dificuldades técnicas.

A toda mi familia, entre ellos Antonio, Abelardo, Nancy, Lider, Francesca, Alejandra,
Willy, Enrique, Victor, Norma, Irma, Rolando, quienes siempre me alentaron y apoyaron e
hicieron posible la realizacion de este suefio.

Nao poderia deixar de citar o Ricardo, a Monica, o Marcio, a Patricia, o Pepe, o
Mariano, o Agustin, ¢ todas as pessoas que pelo convivio ajudou a desenvolvermos uma
relacdo de amizade que contribuiu para o meu crescimento pessoal, juntamente com o
conhecimento adquirido com essa dissertagao € que permanecerdo vivos em mim.

Ao pessoal da secretaria de Pds-Graduagdo do Instituto de Fisica: a Maria Ignez, a
Alessandra e a0 Armando pela disposicdo em me auxiliar em varios momentos de dificuldades
burocréticas.

Manifesto eterna gratiddo para com o Brasil, cuja acolhida e apoio revelaram-se em
sua gente, na UNICAMP, no Instituto de Fisica Gleb Wataghin, e nas agéncias de fomento,
em especial ao CNPQ, pelas bolsa de estudos, e a FAPESP pelo financiamento do projeto.



Resumo

Nesta tese foram obtidas equagdes generalizadas para a caracteristica tensdo-corrente de uma
tocha de plasma de arco ndo transferido e de uma tocha de plasma de arco transferido,
utilizando o método da Teoria da Similaridade. Para a tocha de arco nao transferido, os dados
experimentais foram obtidos para ar como géas plasmagénico e na faixa de correntes de 10 a
295 A. Para a tocha de arco transferido, os dados foram obtidos para argonio e faixa de
correntes de 300 a 1500 A. A tocha de arco ndo transferido apresentou caracteristica estatica
tensdao-corrente descendente, enquanto a de arco transferido, a caracteristica obtida foi
dindmica, com comportamento fortemente andmalo, com a presenca de histerese, além de
possuir ambos os ramos, o descendente e o ascendente. Os testes da tocha de arco transferido
foram feitos num forno com paredes refratdrias em atmosfera de argonio. Foram obtidas
equagdes generalizadas tendo um, dois e trés parametros adimensionais independentes, sendo
a escolha da melhor equagdo generalizada baseada no coeficiente de correlacdo da regressao
multilinear. O pardmetro adimensional da voltagem foi considerado como o pardmetro
dependente. Em geral, para os parametros adimensionais independentes foram utilizados
aqueles relacionados com as diversas modalidades de transferéncia da energia Joule do arco
para outras modalidades de energia. Estas foram a convectiva, a radiativa, a turbulenta e a
condutiva. As equagdes generalizadas obtidas para a tocha de arco ndo transferido
apresentaram boa concordancia para toda a faixa de dados experimentais. Ja as equagdes para
a tocha de arco transferido, devido a grande anomalia observada, foram limitadas a apenas a
parte ascendente dos dados experimentais. O estudo experimental, realizado nesta tese pode
contribuir para uma melhor compreensao dos fendmenos que ocorrem em tochas de plasma,

como também, fornecer uma guia para a engenharia de projeto das tochas.
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Abstract

In this thesis, generalized equations for the voltage-current characteristics have been obtained
for a non transferred arc plasma torch and for a transferred arc plasma torch, using the method
of the Theory of the Similarity. For the non transferred arc plasma torch, the experimental
data was obtained for air as the plasmagenic gas and for currents of 10 to 295 A. For the
transferred arc torch, the experiments were carried out for argon and currents of 300 to 1500
A. The non transferred plasma torch showed a descending voltage-current static characteristic,
while the transferred plasma torch, the characteristic was dynamic, with strong anomalous
behavior, consisting of the presence of hysteresis, besides possessing both the branches, the
descendant and the ascendant. The tests of the transferred torch were carried out in an oven
with refractory walls in argon atmosphere. Generalized equations had been obtained having
one, two and three independent nondimensional parameters, being the choice of the best
generalized equation based in the coefficient of correlation of the multilinear regression. The
dimensionless parameter of the voltage was considered as the dependent parameter. In
general, for the independent nondimensional parameters have been used those related with the
diverse modalities of transference of the Joule energy of the arc to other modalities of energy.
These had been the convective one, the radiative, the turbulent and the conductive one. The
generalized equations obtained for the non transferred torch showed good agreement for all
the range of experimental data. However, the equations for the transferred arc torch, due to
their great observed anomaly, had been limited only to the ascending part of the experimental
data. The experimental study, carried out in this thesis, might contribute to a better
understanding of the phenomena taking place in plasma torches, as well, to provide a guide for

their engineering.
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1. Introducao

Nos tltimos anos, o desenvolvimento de tecnologias tem se caracterizado pelo rapido
crescimento e ampla aplicacdo de altas temperaturas, altos fluxos de gases e altas pressoes. Os
métodos tradicionais de aquecimento de gases por reagdes quimicas ou energia Joule liberada
em condutores metalicos sao insuficientes para as exigéncias atuais. O arco elétrico, sendo
uma fonte de energia térmica concentrada e de alta temperatura, se tornou a solucdo mais
promissora [1].

Na metade do século XX, o arco elétrico tornou-se o centro da aten¢do, devido as
necessidades na area espacial, como no problema do aquecimento de gases em tineis
aerodindmicos para modelamento do vOo supersOnico e nas pesquisas de reentrada na
atmosfera de naves espaciais [1]. Os resultados tedricos e experimentais, obtidos nos anos 60,
resultaram num grande aumento das aplicacdes do arco elétrico em diferentes areas da
tecnologia.

Entre os inumeros aparelhos que utilizam o arco elétrico, nosso foco nesta tese serdo as
tochas de plasma de arco elétrico. Um gerador a plasma, tocha de plasma ou plasmatron ¢
simultaneamente um aparelho eletrotécnico e térmico. E um instrumento altamente flexivel de
variadas aplicagdes. As tochas de plasma sdo hoje aplicadas no corte e solda de metais, na
fusao e refino de metais, ligas e ceramicas, na metalurgia extrativa, no lingotamento continuo
de agos, na deposi¢do (plasma spray) de camadas ceramicas e metais protetores de superficies,
na inertizacdo (pirdlise) de produtos quimicos toxicos, lixo hospitalar e industrial, na
decomposi¢do térmica de materiais (por exemplo, do metano, etanol, e outros combustiveis
para a produg¢do do hidrogénio para fins de uso em células combustiveis), na sintese de
produtos quimicos (acetileno, carbeto de calcio, etc) e de novos materiais cerdmicos (6xidos,
nitretos, carbetos, etc), na gaseificacdo de carvdes pobres, na esferoidizagdo e mudanca de fase
de ceramicas, no tratamento térmico de superficies, na fusdo de finos, na recuperagao de
metais de finos metalargicos, etc.

As propriedades que fazem as tochas de plasma tdo atrativas nas aplicacdes sdo a
possibilidade de serem obtidas altas temperaturas, altas eficiéncias de transformacdo de

energia elétrica em térmica de quaisquer gases (neutros, oxidantes ou redutores), na rapida e



mais eficiente transferéncia de calor nos processos, na alta entalpia, na menor inércia térmica,
nos baixissimos niveis de consumo, emissao e de poluicdo de gases (quando comparado com a
combustdo), na independéncia entre a vazao de gés e a poténcia térmica (quando se compara
com a combustdo), em sistemas mais compactos e de menor nimero de periféricos, na maior
flexibilidade, na facilidade de automacao, na melhor qualidade do produto final, etc.

O arco na tocha ¢ um fendmeno muito complicado que envolve simultaneamente
fendmenos eletrodindmicos, gasodindmicos, termodindmicos, transferéncia de calor e massa, e
outros [2]. As propriedades fisicas, como densidade, condutividade térmica e elétrica,
viscosidade dos gases e plasmas que sdo produzidos nas tochas de plasma sofrem largas
variagoes de parametros, devido aos enormes intervalos de temperatura e as inumeras espécies
presentes. Esses parametros tém, portanto, comportamento fortemente ndo linear.

Solucdes analiticas e numéricas, que consigam levar em conta todos os fendomenos
envolvidos, sdo praticamente impossiveis de serem propostas para modelar uma tocha de
plasma, tendo em vista um projeto de engenharia. Recorre-se, portanto, a Teoria da
Similaridade para se obter uma solucdo aproximada do problema [3]. Neste caso, consideram-
se apenas 0s processos mais significativos que contribuem para os fendmenos envolvidos e
buscam-se equagdes generalizadas, baseadas em numeros adimensionais ligados a esses
processos. O numero de parametros adimensionais tem que estar de acordo com o Teorema I
de Buckingham [3]. A deriva¢dao dos parametros adimensionais pode ser realizada através do
método sistematico, escrevendo as equagdes dos fendmenos na forma adimensional, ou do
método paramétrico, também chamado de andlise dimensional, baseado na andlise das
dimensdes das grandezas constituintes [3]. O objetivo desta tese consiste em se obter essas
equacgdes generalizadas para uma tocha de arco ndo transferido ¢ uma tocha de arco
transferido.

No capitulo 2 ¢ feita uma revisdo geral dos conceitos basicos do plasma térmico e da
fenomenologia das tochas de plasma. Em seguida apresentamos os fundamentos teoricos do
modelamento de tochas através da teoria da similaridade, seguindo a metodologia introduzida

por O. I. Yas’ko [3].



No capitulo 3 sdo abordados os dois métodos de obtencao dos nimeros adimensionais
I1, o método sistematico e o paramétrico. Uma vez calculados os nimeros I1 para ambas as
tochas, procede-se a escolha dos parametros adimensionais com sentido fisico.

O capitulo 4, parte experimental e resultados, estd dividido em duas partes, a primeira,
dedicada a tocha de arco ndo transferido e a segunda a tocha de arco transferido. Em ambos os
casos sdao apresentados os resultados experimentais, ¢ com a ajuda da teoria descrita nos
capitulos anteriores sao obtidas as caracteristicas tensdo-corrente generalizadas. No caso da
tocha de arco ndo transferido comparou-se nosso resultado, obtido com a metodologia Yas’ko,
com o resultado obtido pela metodologia Zhukov [4]. No caso da tocha de arco transferido

comparou-se nosso resultado com o resultado obtido por Pateyron [5,6].



2. Estado da arte e Teoria

2.1 Plasma

2.1.1 O que é o plasma?

O termo plasma ¢ usado para descrever uma grande variedade de substincias
macroscopicamente neutras que contém sempre grande nimero de particulas livres carregadas
(elétrons e ions), interagindo entre si, exibindo um comportamento coletivo devido as forcas
de Coulomb de longo alcance, podendo conter também particulas livres ndo carregadas ou
neutras (atomos e moléculas) [7]. O plasma é também chamado quarto estado da matéria
(s6lido, liquido, gés e plasma).

Um gés ¢ constituido de moléculas ou atomos neutros, sendo um isolante elétrico,
porque os elétrons no gés estdo firmemente ligados aos proprios atomos [8]. No entanto, sob
determinadas condigdes, alguns ou todos os elétrons podem ser removidos dos seus atomos
pai, processo chamado de ionizacdo. Entdo, o “géas” estara composto de uma mistura de
elétrons negativamente carregados, atomos positivamente carregados, chamados ions,
podendo ter também atomos e moléculas com carga neutra, ndo ionizados. Agora, os elétrons
e os ions estdo livres para mover-se sob a acdo de campos eletromagnéticos aplicados e o
“gas”, ou plasma, pode conduzir eletricidade, donde extrai-se a definicdo mais comum de
plasma: gés eletricamente condutor. Devido os elétrons terem uma massa muito menor, eles
respondem mais rapidamente aos campos aplicados do que os ions e, conseqiientemente,
compdem a maior parte da corrente. Como elétrons e ions sdo produzidos aos pares e tém
cargas opostas, o plasma ¢ eletricamente neutro, isto ¢, a densidade de elétrons mais a
densidade de ions negativos deve ser igual a densidade de ions positivos. Pode-se mostrar
matematicamente que se num plasma surgir um desbalanceamento de cargas, aparecera um
campo elétrico, que tendera a restabelecer o equilibrio da neutralidade [8].

Na pratica, o estado de plasma cobre uma escala extremamente grande de temperatura

e pressao, desde o gas nas lampadas fluorescentes comuns até as reacdes de fusdo no centro do



sol. A maior parte da matéria conhecida no universo estd no estado de plasma, embora na
Terra o plasma seja visto apenas nos relampagos, aurora boreal e em laboratorios.

Os diferentes modos de descarga elétrica ou plasma, mostrados na figura 2.1,
dependem da intensidade da corrente. A descarga modo arco, na qual estamos interessados,

aparece para correntes maiores que 1 A.
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Fig. 2.1. Classificagao dos modos de descarga DC. Pressao 0.1 kPa [9].

2.1.2 O arco elétrico

Em comparacdo com a descarga modo luminescente (glow normal), o modo arco
possui algumas caracteristicas tipicas, entre elas:
a. Baixa queda de potencial no catodo: no arco, a queda de potencial proxima ao catodo
varia de 5 a 15 V, enquanto que no modo luminiscente (glow) excede a 100 V [9-11].

b. Constri¢do ou pinch: a corrente tende a se auto-confinar [12].



c. Alta densidade de corrente: na coluna do arco, a densidade de corrente pode chegar a
valores superiores a 100 A/cm?, sendo que no modo glow ndo ultrapassa a 10 mA/cm?.
No catodo, a densidade de corrente é da ordem de 10° A/cm? e a densidade de fluxo de
calor para o catodo é da ordem de 10°-10" W/cm®, o que requer especial atengdo para
assegurar a integridade dos eletrodos [9,11,13].

d. Luminosidade da coluna: alta luminosidade na coluna da descarga modo arco do que
na glow [9].

e. Caracteristica VI: na maioria dos casos ¢ descendente.
No arco elétrico existem trés regides distintas (ver figura 2.2): regido proxima ao

anodo (/), coluna (/) e regido proxima ao catodo (/I1). A figura 2.2 mostra-nos a distribui¢do

de potencial entre os eletrodos e a localizagao das trés regides do arco elétrico.

A=}

—————— o i
N

TAD

%

Z,mm

Fig. 2.2. Distribui¢do de potencial ao longo do arco elétrico [8].

Devido a extremamente pequena extensao (alguns microns) das regides proximas aos
eletrodos (bainhas) num arco elétrico (digamos, cerca de 10um) e a queda de potencial da
6rdem de 10 V, a intensidade do campo elétrico alcanca valores muito altos, da 6rdem de 10’
V/m (E = dV/dx = 10" V/m = 10V/10pum). Comparando, na coluna, o campo elétrico é

praticamente constante e pequeno (E ~ 10° V/m = 100V/10cm).



Na coluna, o plasma estd em equilibrio termodinamico local, mas nas bainhas dos
eletrodos o plasma esta fora do equilibrio termodinamico e quimico (afastado da neutralidade).
Na bainha do catodo ha um actimulo de ions positivos e na bainha do anodo um acimulo de
elétrons, ou seja, o plasma ndo ¢ neutro. Os ions positivos sdo acelerados na queda de

potencial catédica e bombardeiam o catodo, aquecendo-o e produzindo a erosao.

2.1.3 Ruptura, ignicao ou “breakdown” de um gas

Ruptura, igni¢do, iniciagdo ou breakdown de um gés € o processo de transformagdo de
um gas de isolante para condutor de eletricidade (ou plasma). Ha basicamente trés métodos
para ionizar um géas [11]. O primeiro, chamado ionizacdo térmica, implica na elevacdo da
temperatura do gas até que colisdes arranquem elétrons dos dtomos. O segundo, chamado
ioniza¢do de campo, implica aplicar um campo elétrico extremamente intenso (e/ou de alta
freqiiéncia) que atua sobre os elétrons em um atomo neutro, arrancando elétrons do atomo,
transformando-o em ion. O terceiro método implica bombardear o gas com radia¢do de alta
energia ou outras particulas sub-atomicas. Se a ionizagdo alcangar valores apreciaveis, da-se a
ruptura do gas e produgdo de uma centelha (faisca, spark) com brilho intenso (flash). Se um
campo externo ¢ aplicado por um tempo suficientemente longo, a ruptura pode dar inicio a
uma descarga, que ¢ mantida enquanto o campo existir.

O elemento principal do processo de ruptura é a avalancha de elétrons, a qual se
desenvolve no gas quando um campo elétrico suficientemente intenso ¢ aplicado. Uma
avalancha comeg¢a com um numero pequeno de elétrons semente (“seed”) que aparecem
acidentalmente, digamos, devido aos raios cosmicos [14]. Para facilitar a ruptura ¢ usada uma
fonte artificial de elétrons primarios a fim de iniciar uma avalancha. Por exemplo, o catodo ou
0 gas pode ser irradiado com luz UV para produzir fotoelétrons. Um elétron livre no gas ganha
energia do campo elétrico, ao alcangar energia um pouco maior que o potencial de ionizacao
ioniza a molécula, perdendo energia desse modo. O resultado ¢ a produgdo de dois elétrons
lentos. Estes sdo novamente acelerados no campo, ionizam moléculas e desse modo produzem
quatro elétrons, e assim por diante. A ruptura em um gas ¢ essencialmente um processo com
limiar (threshold). Isto significa que a ruptura ¢ estabelecida se o campo elétrico excede um

certo valor (por exemplo, a energia de ionizagao).



A ruptura elétrica depende da:
1. Tensdo entre eletrodos
Pressao, temperatura, umidade no gas
Distancia entre eletrodos
Tipo de gas

Geometria dos eletrodos

A i

Freqiiéncia do campo elétrico aplicado.

A tensdo de ruptura de um gas ¢ uma fungdo ndo-linear, dada pela Lei de Paschen e
depende s6 do produto pd, V; = V(pd), onde V; € a tensdo de ruptura, p ¢é a pressdo e d ¢ a
distancia entre os eletrodos [15]. Normalmente, quanto maior a voltagem, a freqiiéncia, a
temperatura, a umidade e menor o potencial de ioniza¢do do gas (exemplo, Sédio, Potéssio,
Césio), mais facil ¢ a ruptura. Na figura 2.3 sdo apresentadas as curvas de Paschen para
eletrodos planos paralelos a uma temperatura de 20 °C. Vemos que as curvas de Paschen tém
dois ramos: um descendente, para baixos pd e o outro ascendente para altos pd. Na regiao
descendente da curva de Paschen, quanto maior a pressdo (ou distancia) mais facil a ignicao.
J& na regido ascendente, ocorre o oposto, quanto maior a pressao (ou distdncia) mais dificil a
igni¢do. A pressdo de 1 atm (no ar), a tensio de ruptura DC em ar, para um gap de 1 mm, é de
aproximadamente 4500 V e num gap de 1 cm, da ordem de 30 kV. A ruptura do argdénio ¢ da
ordem de 1000 V num gap de 1 mm, o que explica porque muitas vezes o argdnio ¢ usado para

ignicao do arco.
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Fig. 2.3. Tensdo de ruptura para eletrodos planos paralelos em ar (temperatura: 20 °C) [15].



2.1.4 Plasma térmico e Equilibrio Termodiniamico Local (ETL)

Podemos classificar os plasmas em plasmas de baixa temperatura e de alta
temperatura. Os ultimos, para temperaturas acima de 70000 K, sdo os plasmas de interesse
para a fusdo termonuclear controlada. Os plasmas de baixa temperatura (de 3000 a 70000 K)
se dividem em térmicos e frios. Os plasmas térmicos estdo em equilibrio termodinamico, € os
frios, fora do equilibrio. Basicamente, o equilibrio significa que a temperatura dos elétrons ¢é
igual a temperatura das particulas pesadas (7, = Tg). Isso ocorre no plasma térmico dos arcos
elétricos. Ao contrario, os plasmas frios sao caracterizados por fortes desvios do equilibrio
cinético (7, >> T,). Como a temperatura 7, estd perto da temperatura ambiente, estes plasmas
sdo chamados plasmas “frios”. E o que ocorre nas lampadas fluorescentes.

O plasma em equilibrio termodindmico total (ETT) ndo pode ser alcancado no
laboratorio. Isto implicaria que as paredes do reservatério em que se encontra o plasma e a
radiagdo teriam que estar a mesma temperatura do plasma, e n3o existem materiais que
possam suportar temperaturas tao altas do plasma. A maioria dos plasmas de laboratdrio sao
opticamente finos (transparentes), entdo, a radiacdo do plasma nao satisfaz a lei de Planck, de
radiagdo em equilibrio, ou radiacdo do corpo negro [16]. Além das perdas por radiagdo, os
plasmas sofrem perdas irreversiveis de energia por condugdo, convecgdo, e difusdo, o que
perturba o equilibrio termodinamico. Assim, os plasmas de laboratério e alguns plasmas
naturais ndo podem estar em equilibrio termodinamico total (ETT). Entdo, ¢ necessario
introduzir um novo tipo de equilibrio, o equilibrio termodindmico local (ETL).

O ETL em um plasma opticamente fino e estacionario existird se as seguintes
condicoes forem satisfeitas simultancamente [16]:

1. As diferentes espécies que formam o plasma (elétrons, ions e neutras (particulas
pesadas)) devem ter uma distribuicdo Maxwelliana de energia.

2. E/p ¢ suficientemente pequeno (E: campo elétrico e p: pressdo) e temperatura
suficientemente alta para que 7, = T, (temperatura dos elétrons e das particulas pesadas
respectivamente).

3. O ETL (T, ~ T,) existe em uma regido suficientemente pequena do plasma, contendo
grande nuimero de particulas. Assim, o plasma em ETL pode ter gradientes de

temperatura e localmente estar em equilibrio.



4. O mecanismo dominante para excitacao (distribuicdo de Boltzmann) e ionizagao

(equilibrio Saha) sdo as colisdes.

5. As variagdes espaciais das propriedades do plasma sdo suficientemente pequenas.

Vamos restringir a discussdo para o caso dos plasmas opticamente finos (caso dos
plasmas de arco e RF no laboratério). Ao contrario do ETT, o ETL em plasmas opticamente
finos ndo requer equilibrio com o campo de radiagdo (este, em ETT, mas ndo em ETL, deve
corresponder a radiacdo de corpo negro na mesma temperatura das particulas). No entanto, em
ETL, os processos de colisdo (processos ndo radiativos) devem governar as transi¢des e as
reacdes no plasma e deve existir a micro-reversibilidade entre os processos de colisdo. Em
outras palavras, ¢ necessario um equilibrio detalhado entre cada processo de colisdo e seu
processo reverso. O ETL requer também que os gradientes locais das propriedades do plasma
(temperatura, densidade, condutividade térmica, etc.) sejam suficientemente pequenas para
que uma particula que se difunde de um ponto para outro no plasma tenha suficiente tempo
para equilibrar-se, isto ¢, o tempo de difusdao deve ser da mesma ordem que o tempo que
demora em alcangar o equilibrio. A partir do tempo do equilibrio e da velocidade das
particulas pode-se calcular o comprimento para alcangar o equilibrio, que ¢ menor nas regides
onde as propriedades do plasma tém gradiente pequeno. Portanto, considerando as variagdes
espaciais, o ETL ¢ mais provavel naquelas regides.

Vejamos como ocorre o processo de transferéncia de energia do campo externo para as
particulas num plasma e como um plasma, de frio, pode-se tornar térmico. A energia elétrica
fornecida para o plasma ¢ transferida principalmente para os elétrons (devido a sua alta
mobilidade) e estes a transferem parcialmente (através de colisdes) para as particulas pesadas.
Devido a esse fluxo de energia dos elétrons para as particulas pesadas, a temperatura dos
elétrons ¢ maior que a das particulas pesadas, ou seja, 7. > T,. A diferenga entre as
temperaturas pode ser derivada a partir do balango de energia, supondo que a energia cinética
trocada por colisdes elésticas ¢ igual a energia ganha pelos elétrons do campo elétrico E,
desprezando as colisdes inelasticas [16]:

2m,

%ka; 1)) = eBviz (1)

m,
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onde o lado esquerdo representa a fracdo de energia transferida de um elétron de massa m,

para uma particula pesada de massa my, k € a constante de Boltzmann (k = 1.38x10™ J/K). No

lado direito v; ¢ a velocidade de deriva dos elétrons, definida como:

v = uE 2
onde , ¢ a mobilidade dos elétrons; € 7, € o tempo médio de voo livre dos elétrons, e pode

ser escrito como [16]:

T, = i 3)
v(:‘

onde A, ¢ o livre caminho médio dos elétrons e 176 ¢ a velocidade térmica média dos elétrons.
Das equacoes (1), (2) e (3) obtém-se [16]:

T,-T, _ 7m, (AeE)’
T, 24m, (T)

4

Ja que o termo 7zm, /24m, € quase 243 para o hidrogénio, a quantidade de energia (4,¢E) que

os elétrons captam ao longo de um caminho livre médio ¢ muito pequena comparada com a

energia térmica média dos elétrons (k7). A baixa intensidade do campo, E, as altas pressdes

Temperature (K)

loz 1 1 1 1 | |

10°* 10" 102 107" 10! 102 10®
Pressure (kPa)

Fig. 2.4. Comportamento da temperatura dos elétrons (7,) e das particulas pesadas (7,) em um
plasma de arco em funcao da pressdo [16].
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(4, ~1/p) e as altas temperaturas favorecem o equilibrio cinético entre os constituintes do

plasma (na coluna do arco elétrico obtém-se o equilibrio térmico para p maiores que 1 kPa).
Nas proximidades dos eletrodos de arcos elétricos, onde £ >> 0, ndo se observa o equilibrio
entre T, ¢ T, € o plasma se encontra fora do equilibrio). A intensidade do campo e a pressao
sdo sumarizadas usualmente no pardmetro E/p. Na descarga glow, E/p é da ordem de 10° V/m
Pa, e nos arcos tipicos E/p ~ 107 V/m Pa [16]. O diagrama semi-esquemético da figura 2.4
mostra a separacdo, com a diminui¢do da pressdo, das temperaturas dos elétrons e das
particulas pesadas em um arco elétrico. Para um arco de argdénio de alta intensidade, com E =

1300 V/m, A,=3x10"m, m, /m,=7x10* ¢ T,=30x10’K, o desvio entre T, e T, € da
ordem de 1% [16].

Como vemos, geralmente, em pressoes atmosféricas o plasma ¢ térmico, enquanto em
baixas pressdes, o plasma estd fora do equilibrio. Existem, no entanto, outros tipos de
descargas que nao a de arco (abnormal, barreira capacitiva, etc) em que, apesar de estar o

plasma em alta pressdo, € possivel o plasma estar fora do equilibrio.

2.2 Tochas de Plasma

2.2.1 Arco livre e arco confinado

O arco elétrico pode ser livre (arco na solda ou num forno a arco) ou confinado (numa
tocha de plasma). No arco livre, o processo de troca de calor entre o arco e o gas ambiente se
da por convecgao natural. No arco confinado, a troca ¢ por convec¢do forgada, muito mais
eficiente que a natural. Essa maior eficiéncia resulta que a temperatura no arco confinado ¢
muito mais alta (20000 K) que no arco livre (3000 K).

Neste trabalho focalizamos nossa atencdo nas tochas de plasma, definida como um
equipamento que utiliza o arco elétrico para converter energia elétrica em energia térmica com
alta eficiéncia. H4 uma grande diversidade de tochas de plasma, mas o principio de operagao ¢
0 mesmo e estd baseado na convecgao forcada e na constricdo da coluna do arco por um gés,
ou um liquido. Sdo caracteristicas das tochas de plasma:

e Alta temperatura do arco: ~20000 K

12



e Alta eficiéncia de conversdo de energia elétrica em térmica (pode chegar até 95%)

e Utilizagdo de quaisquer gases: oxidantes, neutros ou redutores

e Alta entalpia do fluxo de plasma

e Alta densidade de poténcia

e Pequenas dimensdes

e Alta condutividade térmica do fluxo de plasma

Basicamente, o processo de convecgao forgada por gés soprado sobre a coluna do arco

resulta num resfriamento maior da periferia do arco e dai, num aumento da densidade de
corrente j do arco (pinch térmico). Com a reducdo do didmetro da coluna a a¢do de constricao
do campo magnético intrinseco do arco também aumenta. Assim, a constri¢do térmica do arco
(efeito pinch térmico) produz a constrigdo magnética (efeito pinch magnético) [8]. Um arco
com maior j tem maior gradiente radial de particulas ionizadas e, portanto, maior sera a
difusdo radial (pela Lei de Fick) de elétrons de dentro para fora do arco e particulas neutras de
fora para dentro. Um maior influxo de particulas neutras, exige um campo elétrico £ maior no
arco (para ioniza-las) para que o balango de particulas (neutralidade do plasma) se mantenha
constante. Um aumento simultaneo de j e E significa um aumento de poténcia térmica

dissipada por unidade de volume p = jE e, portanto, maior temperatura do arco confinado

que no arco livre. Pela segunda lei da termodindmica, maior temperatura da fonte quente
(arco) resulta em maior eficiéncia de transferéncia de calor do arco para o gas.

O arco estabelecido entre os eletrodos ¢ forcado através do canal (bocal, nozzle) pelo
gas de trabalho, permanecendo estabilizado ao longo do eixo da tocha. Geralmente, o catodo
fica a montante (acima, no fluxo de gas) e o anodo a jusante (abaixo no fluxo) na tocha.
Usualmente o gas de trabalho (ou gés plasmagénico) ¢ alimentado através de uma camara de
vortice que prové rotacao ao gas. Essa rotagdo tem dois efeitos: a) estabilizar a coluna do arco
no centro do canal e b) rodar a parte radial (ou as partes radiais) das extremidades do arco
proximas aos eletrodos. O segundo efeito serve para reduzir a erosao no caso de eletrodos frios
(tubulares). O gés pode também ser injetado de maneira axial para estabilizar o arco no eixo.
Na passagem através do canal, o gas ¢ aquecido, ionizado, e emerge da tocha como um jato de
plasma. Emergindo da tocha, o jato de plasma alarga-se ligeiramente, isto ¢ a tocha exerce o

papel de um diafragma, constringindo a coluna do plasma. Isto conduz ao aparecimento de um
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gradiente axial de pressdo do campo magnético do arco, acelerando o jato de plasma. A
camada exterior do gas que flui em torno da coluna do arco mantém-se relativamente fria e
forma uma isolagdo elétrica e térmica entre o jato de plasma e o canal. Em adicdo, o
revestimento externo de gés resfria intensamente a coluna do arco, aumentando a densidade de
corrente ¢ a temperatura do arco. A densidade de corrente do arco na tocha de plasma alcanga
~100 A/mm” que ¢ uma ordem a mais do que a densidade de corrente no arco livre [8]. A

temperatura alcanga varios milhares de graus.

2.2.2 Classificacdo das tochas de plasma

A classificagdo das tochas de plasma pode ser feita sob diferentes aspectos, entre eles
pela maneira como o plasma ¢ produzido: tochas de arco elétrico com corrente continua (DC),
de arco elétrico com corrente alternada (AC), tochas de plasma de radio freqiiéncia (RF), de
alta freqiiéncia (HF), de ultra-altas frequéncias (UHF ou micro-ondas), etc.

As tochas de plasma discutidas nesta tese sdo baseadas no arco elétrico com corrente
continua. Na figura 2.5 sdo apresentados dois tipos comuns de tochas de plasma de arco nado
transferido, a tocha com catodo termoidnico (“rod” ou bastdo) e a tocha tubular, onde se pode
ver os elementos construtivos basicos da tocha:

e Eletrodos: catodo e anodo

e C(Canal para a passagem do gas

e (Camara de entrada do gas (camara de vortice)

e Sistema de estabilizacdo do arco (geralmente em vortice)
e Sistema de rotacdo do arco (magnética ou vortice)

e Sistema de refrigeragao dos eletrodos

As tochas também podem ser classificadas pelo tipo de catodo: tochas de catodo quente
(figura 2.5a) ou frio (figura 2.5b). Como o anodo ¢ sempre eletrodo frio, conclui-se que
podemos ter um ou dois eletrodos tubulares.

Por sua vez as tochas de arco elétrico podem também ser classificadas pelo tipo de arco:
arco transferido (ou direto, usadas para corte e fusdo de metais, figura 2.6a), arco ndo-

transferido (ou indireto, usadas na deposi¢ao e no aquecimento de gases, figura 2.6b) e a tocha
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Fig. 2.5. Diagrama esquematico de duas tochas de plasma de arco nao transferido: (a) com
catodo bastdo (“rod”), (b) com catodo tubular. 1- catodo bastdo; 2- suporte do catodo; 3-
catodo tubular; 4- anodo; 5- suporte do anodo; 6- arco elétrico; 7- entrada de gés; 8- jato de

plasma; 9- agua de refrigeragao.

de arco superposto ou gémeas (twin torches, usadas na metalurgia, ver figura 2.7). A diferenca
estd na posi¢do que ocupam os trés elementos da tocha: catodo, anodo e canal. Nas de arco
ndo-transferido o canal ¢ também um dos eletrodos. Nas de arco transferido o canal ndo tem
papel de eletrodo (a ndo ser na igni¢ao), podendo ser anodo ou catodo. Nas tochas gémeas, o

arco ¢ produzido externamente as duas tochas, uma servindo de catodo e a outra de anodo.
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(a N

Direct Indirect

Fig. 2.6. Classificagao das tochas de plasma pelo tipo de arco: (a) arco transferido ou direto;

(b) arco nao transferido ou indireto [8].
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Fig. 2.7. Diagrama esquematico do sistema de tochas gémeas (twin torches).

Uma das mais importantes caracteristicas das tochas ¢ sua caracteristica VI: as tochas
podem ter caracteristicas descendentes (resisténcia diferencial negativa) ou ascendentes
(resisténcia diferencial positiva). As tochas podem também ser de comprimento de arco auto-
estabelecido (curva 1, figura 2.8) ou fixo. No caso das tochas de comprimento fixo tém-se:

anodo degrau (curva 2, figura 2.8); injecdo radial de gés ao longo do canal (curva 3, figura
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2.8). As tochas de comprimento de arco auto-estabelecido sdo descendentes. Enquanto que as
de arco fixo podem apresentar ambos os comportamentos. As tochas de arco transferido sao

sempre do tipo fixo e com caracteristica ascendente na faixa operacional.

A Gj Tocha 3
V(V)

Tocha 2

»
L

L L I, LA

Fig. 2.8. Classificacao das tochas de plasma de esquema linear [2].

Na tocha de comprimento de arco auto-estabelecido (tocha 1, figura 2.8), seja /; o
comprimento do arco da tocha 1. A ruptura espontanea entre o arco ¢ a parede limita o
comprimento do arco no canal. Essa ruptura leva a limitagdo da poténcia e temperatura do jato
de plasma e ¢ a causa da formacdo da caracteristica VI descendente dessa tocha. Os esquemas
das tochas 2 e 3, na figura 2.8, correspondem as tochas de comprimento de arco menor e
maior, respectivamente, em relagdo a de arco de comprimento auto-estabelecido (sejam /; e /5
os comprimentos dos arcos das tochas 2 e 3 respectivamente). No esquema (2) (anodo degrau)
a forte turbuléncia logo apds o degrau favorece a ruptura, fazendo com que /> </;. Neste caso
a caracteristica VI tem, tanto o ramo descendente, quanto o ascendente. Para obter-se a

caracteristica VI acima da curva 1 é necessario criar na camara de arco elétrico as condigoes
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para que o comprimento do arco seja maior que a do comprimento de arco auto-estabelecido,
isto ¢, /3 > [;. Isso € conseguido interpondo-se entre os eletrodos uma sec¢ao de comprimento a
> [, eletricamente isolada entre dois eletrodos. Essa tocha de injecdo radial de gas permite
obter-se alta tensdo (maior que 1000 V) e eficiéncia, podendo chegar a 95%. Como ¢ a
corrente a responsavel pelo desgaste dos eletrodos, tochas de injecdo radial sdo interessantes
quando se quer obter altas poténcias sem o recurso de aumento da corrente [1,12,17]. Isso
pode ser conseguido na tocha com inje¢do radial de gas [1,12,17]. Este tipo de tocha pode
operar com altas correntes, sem a deterioragdo da eficiéncia.

A tocha de plasma com injecdo radial de gis permite o aumento da tensdo,
simultaneamente, tanto pelo aumento da intensidade do campo elétrico, devido ao maior
resfriamento da periferia do arco pelo gas injetado ao longo do canal, como também pelo
aumento do préprio comprimento do arco que essa inje¢do possibilita. Uma segunda
conseqliéncia da inje¢do radial de gas ¢ uma consideravel diminui¢do das perdas térmicas do
gas para as paredes ao longo do canal, devido ao efeito isolante térmico proporcionado pela
inje¢do radial de gas. A camisa de gids tem o efeito de diminuir o gradiente radial de
temperatura nas proximidades da parede, diminuindo assim o fluxo radial de calor. E,
finalmente, uma terceira conseqiiéncia ¢ o aumento da vida média do anodo, por duas razdes:
primeiro, por que a poténcia elétrica pode ser aumentada as custas da elevacdo da tensao e nao
da corrente; segundo, por que o arco elétrico ¢ obrigado a percorrer grande distancia, sO
encontrando o anodo muito além do encontro do arco com a camada limite turbulenta,
resultando em forte filamentacdo do arco, o que produz uma distribuicdo dos pés dos
filamentos por uma grande area do anodo, diminuindo fortemente a erosdo do anodo [12].
Devido a maior temperatura do gas na regido do anodo, observa-se também que a freqiiéncia
de ruptura do arco para a superficie do anodo ¢ de uma a duas ordens de grandeza maior que
no caso auto-estabelecido para as mesmas condigdes. Isso possibilita a diminuigdo da erosdo
especifica do eletrodo, prové uma distribuicdo mais uniforme da erosao na superficie, tudo
somado, conduzindo ao aumento da vida média do anodo.

Normalmente, nas tochas de arco transferido (figura 2.6a), onde a pega de trabalho ¢ o
anodo (mas pode também ser o catodo a peca de trabalho) o bocal ¢ eletricamente neutro,
sendo usado somente para ignicao, constricao e estabilizagao do arco. Nas tochas de plasma de

arco ndo transferido (figura 2.6b) a energia térmica ¢ transmitida do arco para a peca de
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trabalho unicamente pelo jato de plasma aquecido pela coluna do arco. Nas tochas de arco
transferido calor adicional € entregue a pega de trabalho devido a corrente eletronica [8].

Tanto nas tochas de arco transferido quanto nas tochas de arco ndo transferido a
estabilizacdo do gas pode ser axial e em vortice, ou uma mistura das duas. No primeiro caso o
gas passa ao longo do catodo, refrigerando-o e saindo do orificio do nozzle. No segundo caso
0 gas ¢ admitido na camara através dos furos tangenciais e flui em forma de espiral,
envolvendo a coluna do arco em um fluxo em vortice [8].

As tochas podem ter também duas camaras para a entrada de gases diferentes, por
exemplo, uma para a prote¢do do catodo de tungsténio pelo argénio e a outra para o gas de
trabalho (ar), pois o tungsténio se oxida facilmente, transformando-se em ceramica quebradica
(WO3) e de baixissima condutividade térmica e fung¢do de trabalho. Numa tocha de corte, o
gas primario (geralmente inerte) protege o catodo de tungsténio do ambiente e o gas
secundario (geralmente ativo, molecular, ar) ¢ o gas formador de plasma (gas plasmagénico),
gas de corte de alta entalpia. Na solda, o gas externo constringe adicionalmente o jato de

plasma formado pelo géas primario e protege a zona da solda do ambiente [8].

2.2.3 Estabilidade elétrica da tocha de plasma em relaciio a fonte de poténcia

A operagdo da tocha de plasma num circuito elétrico onde se tem também a fonte de
poténcia depende das caracteristicas estaticas tanto da fonte de poténcia quanto da tocha. Cada
um desses bipolos (figura 2.9) tem sua propria caracteristica. A opera¢ao conjunta dos dois
bipolos ocorrera no ponto de intersec¢ao entre suas caracteristicas. Vemos na figura 2.10 as
caracteristicas da fonte (dada pela reta de carga) e da tocha (caracteristica descendente).
Temos dois pontos de interseccdo A e B, sendo que a tocha operard somente no ponto B
(ponto estavel) e o ponto A sera instavel. Consideremos a vizinhanga do ponto A a esquerda,
na curva da tocha: a tensdo da fonte correspondente ¢ menor do que a requerida pelo arco,
logo, o arco se extinguira, como mostra a seta. J4 o ponto a direita de A, ocorre o contrario, a
tensdo da fonte ¢ maior que a requerida pelo arco, logo, a corrente tendera a aumentar, no
sentido indicado pela seta. Logo, o ponto A ¢ instavel. Analogamente, na vizinhan¢a do ponto
B a esquerda, na curva da tocha: a tensdo da fonte correspondente ¢ maior do que a requerida

pelo arco, logo, o arco tenderd ao ponto de maior corrente (ponto B), como mostra a seta. Ja o
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ponto a direita de B, ocorre o contrario, a tensdo da fonte ¢ menor que a requerida pelo arco,
logo, a corrente tendera a diminuir, no sentido do ponto B, como indicado pela seta. Logo, o

ponto B ¢ estavel.

Tocha
" ,, -—
Fonte Fonte
poténcio Ignicao
- ®» ® &

Fig. 2.9. Diagrama esquematico dos bipolos a serem ligados.

O critério de Kaufman [11] sintetiza a condi¢do de estabilidade do ponto de operacao
na seguinte equagao:

a
d/

dv
< —

T, )

fonte tocha

De acordo com esta desigualdade a curva da fonte deve interceptar desde acima a curva do

arco para produzir um ponto estavel de operacao.

Emilibtino Instasel

Equilibrio Egtavel

Fig. 2.10. Estabilidade elétrica do ponto de operacdo do arco com caracteristica descendente.
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Fig. 2.11. Diagrama esquematico das fontes de tensdo e de corrente ideais.

Uma tocha de caracteristica descendente exige uma fonte de corrente para operacao
estavel, enquanto uma tocha de caracteristica ascendente exige uma fonte de tensao ou fonte
de corrente (vide figura 2.11). Portanto, uma tocha de caracteristica descendente ndo podera
operar com uma fonte tensdo. No entanto, uma resisténcia de “ballast”, em série com essa
fonte de tensdo, permitira a operagdo, com a desvantagem de que grande parte da poténcia ¢
perdida na resisténcia (efeito Joule). A auséncia da resisténcia permitiria a transferéncia de

energia elétrica da fonte para a tocha de plasma com a maxima eficiéncia.

2.2.4 Ignicao do arco na tocha de plasma

Na figura 2.9 ¢ mostrado um diagrama esquematico dos trés bipolos que precisam ser
ligados entre si: fonte de poténcia, carga (tocha), e fonte de ignicdo. Para se iniciar o arco
devemos ter:

a) uma fonte de poténcia para o arco aplicada a tocha, isto ¢é, antes da ignicao,
precisamos ter uma tensdo DC entre os eletrodos, para que a igni¢do seja
sustentavel (pela fonte) formando o arco, a partir de uma ionizacdo inicial
(faisca da ignicao).

b) pequena proximidade entre os eletrodos principais, sempre que possivel, para

diminuir a tensdo de ruptura necessaria.
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c) uma fonte de ignicao.
Sao vérias as técnicas usadas para iniciar o arco numa tocha:

1. alta tensao (HV)

2. alta freqiiéncia (pulso de HF)
3. igni¢do mecanica
4. gas de baixa tensao de ruptura (argonio, mistura argénio/nednio)
5. arco auxiliar de baixa corrente
6. radioatividade
{3} Lérie {b} Foralelo
||F|:|nte | |
I C:
||
||
L
[ |
L I
I (CRT

Transf, de Pulso

_ semppy RO —

Tronf. de pulso

HV /HF

v |
HW AHF

Fig. 2.12. Esquema dos sistemas de igni¢do: (a) em série; (b) em paralelo.

A igni¢do mais comum ¢ feita com uma fonte de ignicdo de HV/HF (casos 1 e 2), com
ou sem injecdo de gés de baixa tensdo de ruptura (caso 4).
No caso 1, para a tocha de arco transferido, o processo de igni¢ao ¢ feito da seguinte

maneira: aproxima-se a tocha numa distancia de 3-5 cm do anodo, depois um arco auxiliar ¢
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excitado entre o catodo e o bocal (anodo auxiliar), forma-se o jato piloto. Esse jato aquece o
gap entre o catodo e o anodo principal, baixando a tensdo de ruptura do gas dando inicio ao
arco principal. Principio semelhante pode ser adotado na tocha 3 da figura 2.8 (tocha com
injecdo radial de gas).

Nos casos 1 e 2 tem-se que considerar a forma como se conecta a fonte HV/HF com a
tocha e a fonte principal de poténcia. Existem duas técnicas: ignicdo em paralelo e em série
(vide figura 2.12), em ambos os casos os capacitores sdo usados para o acoplamento de
HV/HF na tocha e protecdo da fonte.

No caso 3, ignicdo mecanica, para estabelecer o contato entre o catodo ¢ o anodo pode
ser usado um bastao metalico, ou de grafite, como eletrodo auxiliar, sendo que essa técnica ¢
conhecida como igni¢do mecanica. Quando o bastdo toca o catodo, desenvolve-se um pequeno
arco. Quando o bastdo ¢ retirado, o arco ¢ transferido para o anodo. Nesse processo a
polaridade do bastdo e a do eletrodo fixo pode ser permutada [11].

No caso 4, a igni¢do do arco na tocha de plasma ¢ feita injetando-se um gas de baixa
tensdo de ruptura (argdnio ou uma mistura argénio/nednio) na cdmara da tocha.

No caso 5, a ignicdo pode ser feita usando qualquer fonte auxiliar de plasma, por
exemplo, jato de plasma, spark, arco auxiliar de baixa corrente, etc.

No caso 6, a igni¢do pode ser feita usando uma fonte radiativa (a, 3, y e raios-X, UV e

laser). Finalmente processos quimicos podem também ser tteis para igni¢cao do arco [11].

2.2.5 Eletrodos

Enquanto os anodos sao sempre eletrodos frios, os catodos podem ser:

e guentes ou termoionicos, feitos de materiais de alta temperatura de fusdo (refratarios).
Nas tochas de plasma sdo usados os seguintes catodos quentes: tungsténio (3695 K),
para gases neutros (argonio) e redutores (H;); catodos termoquimicos: zirconio (2128
K) e hafnio (2423 K), para gases oxidantes (ar, Ny, etc.).

e frios, geralmente de cobre (baixo ponto de fusdo, 1356 K; usados nas tochas de alta
poténcia).

Em relacdo a geometria podem ser: bastdo “rod” (quente), tubular ou anel (frios).

Limitaremos nossa discussao a eletrodos para o caso do arco elétrico na tocha de plasma.
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Em geral, o catodo ¢ a maior preocupagao pela alta densidade de fluxo térmico e
densidade de corrente. A erosao dos eletrodos esta estreitamente ligada a mancha do arco. Esta
pode ser: confinada (imdvel ou moével) e difusa, de erosdo minima, porém, muito dificil de
obter. O normal e pratico, no catodo quente ¢ o comportamento confinado imdvel, pois no
moével a erosdo serd maxima. No catodo quente de tungsténio a temperatura tem um ponto
ideal de operagao, 3600 K.

Os eletrodos frios s6 podem operar com baixa erosdo se a mancha do arco estiver em
alta velocidade, através de um fluxo de gas (vortice) ou campo magnético. Além da poténcia e
da alta corrente, os eletrodos frios tém um numero de vantagens: permitem a utilizagdo de
qualquer gas (oxidantes, neutros ou redutores), seus eletrodos t€ém baixo custo, sdo de facil
constru¢do e manutencao, podem operar em altas pressdes e em corrente continua e alternada.
A desvantagem principal ¢ o nivel relativamente alto da erosdo dos eletrodos frios.

O catodo, em um arco elétrico, tem a fungdo de liberar elétrons, produzindo a corrente
através do plasma. O mecanismo de emissao eletronica do catodo pode ser de dois modos:
emissdo termoidnica, devido a alta temperatura da superficie do catodo, ou emissdo por efeito
de campo, devido a presenga de intenso campo elétrico préximo ao catodo. De um modo geral,
ambos 0os mecanismos atuam, prevalecendo o primeiro modo [9].

A emissdo termoidnica, basicamente, ¢ uma fun¢do da temperatura da superficie e
material do catodo. O modo pelo qual ocorre o aquecimento do catodo pode ser explicado da
seguinte maneira: elétrons liberados inicialmente (quando se faz a igni¢do do arco) sao
acelerados devido a queda catddica, adquirindo energia cinética suficiente para ionizar, por
colisdes, atomos neutros. Os ions positivos formados sdo acelerados diretamente para o
catodo, transferindo suas energias para ele sob a forma de calor, dando assim uma
continuidade no processo de emissdo. A emissdo termoidnica pode ser descrita pela lei de

Dushman-Richardson [6]
J = AT2 EXpl———— /

onde J ¢ a densidade de corrente “termoidnica” [A/m’], T a temperatura do catodo [K], ¢ a
funcao trabalho [V], isto é, o potencial para extrair um elétron do catodo, e a carga eletronica,

1.60x10"° C, e 4 uma constante que para a maioria dos metais tem o valor de 6x10°

[Am”K™]. A equacio (7) permite constatar que s6 os materiais refratirios que suportam
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temperaturas perto de 3500 K podem ser utilizados e sdo os mais indicados para o catodo.
Usualmente uma adicao de 2% de torio (ThO;) reduz a ¢ do tungsténio de 4.5 V para 2.6 V
(tungsténio toriado) e aumenta a densidade de corrente admissivel ao ponto de fusdo por um
fator de 1000 [6]. Isto mostra que para funcionar bem o eletrodo quente deve ter baixo ¢.

Na emissdo por efeito de campo, o campo que extrai os elétrons transforma o poco
potencial numa barreira de potencial de largura finita, em conseqiiéncia, os elétrons podem

escapar do metal por tunelamento. O resultado ¢ a emissdo eletronica por efeito de campo

[14].
2.2.6 Estabilizacido do arco elétrico na tocha de plasma

A estabilizacdo consiste em submeter o arco elétrico a uma forga, radial ou
longitudinal, de modo a que o arco permaneca no centro do canal e de for¢a-lo a retornar a
essa posi¢cao quando de qualquer desvio, evitando, assim, que ocorra uma prematura ruptura
do arco para as paredes metdlicas do canal e, conseqiientemente, uma diminui¢do do
comprimento do arco [12]. A estabilizacdo garante o funcionamento estavel da tocha de
plasma e pode contribuir para a diminuicdo da erosdao dos eletrodos [13]. Existem diversos
tipos de estabilizagdo: por parede, por fluxo axial de gas, por fluxo em vortice de gés, por
parede segmentada, por transpiragdo através da parede porosa, ou por injecdo radial de gas,
por turbuléncia, por campo magnético. A figura 2.13 mostra os diversos tipos de estabilizagao.

A estabilizagdo por vortice € o tipo mais comum nas tochas de plasma. A explicacao
simplificada ¢ a seguinte: a conserva¢do da quantidade de movimento resulta no aumento da
velocidade azimutal com a diminui¢do do raio; a conservacdo da energia (Lei de Bernouille)
conduz a diminuicao da pressdo com o aumento da velocidade. Existe, portanto um gradiente
de pressao radial de fora para dentro, o que estabiliza o arco no centro do canal. Uma analise
mais detalhada diz que existem duas regides radiais devido ao vortice (figura 2.14): a regido
mais afastada do arco, ou regido potencial, se dd entre r; e r, na figura 2.14 (r;, raio

correspondente & velocidade azimutal (v, ) maxima e 7, , raio de entrada do gés, onde a analise
acima ¢ valida; e a regido de rotagdo solida do gés (raio pequeno, entre o centro e 7). O raio

do canal esta indicado por r,, figura 2.14. Na figura 2.14 a direita, ;(p =, / v, r=r/ r,, onde

25



v, ¢ a velocidade correspondente a r,, G € a vazdo do gas em g/s. Além da estabilizago, o

vortice contribui para a rota¢ao da regido radial do arco, diminuindo a erosao.

Parede Segmentada

222225722 ST
Vi, o
Vortice l V_ur—“
Gas ou Agua
Porosa

Magnetica Turbuléncia

Fig. 2.13. Métodos de estabilizagao do arco elétrico [12].

6=4 g/s ;
45,0: 8,0:70,%i

a 425 G5 475 F

Fig.2.14. Estabilizagao do arco elétrico por vortice [17].
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2.2.7 Movimento longitudinal do arco: arco de comprimento auto-estabelecido

As forcas eletrodindmicas, gasodinamicas e termodindmicas determinam o
comportamento do arco no canal [2]. Nesta secdo sera discutida a dindmica da ruptura do arco
para a parede (a chamada ruptura de grande escala ou principal; existem também as rupturas
de pequena escala ou secundarias, do arco para o arco ou do arco para parede) numa tocha de
arco de comprimento auto-estabelecido; (vide figura 2.15).

Em algum instante de tempo #; o arco ocupa a posicdo ABC. Sob a agdo da forca de
arraste do gas a sec¢do radial do arco AB ¢ arrastada (empurrada) no sentido do escoamento,

aumentando o comprimento € a tensao do arco, que pode ser descrita por:

1(1)
V=AV.+ | Edl=El 9)
0

L ST

T z. - 4
G . P
! .
1 h A
) 5= ]
1 K
- SRS
ity | —_— 7
e i
B

Fig. 2.15. Diagrama da ruptura do arco no canal da tocha [2].

onde AV, ¢é a soma das quedas de tensdo proximas aos eletrodos (desprezado neste caso); E(/)

¢ a intensidade do campo elétrico, no caso mais simples: E(/) = E = const; I(f) é o
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comprimento do arco no instante dado. Consideramos o eixo V negativo (para cima o
potencial do catodo € negativo) e o potencial do anodo zero (aterrado). Para o arco na posi¢ao
BA, a distribuicdo do potencial no arco ao longo do eixo z para #; corresponde
qualitativamente a curva 1. Quando o arco ¢ arrastado para a posicdo B’A’ no instante #, a
distribuicdo do potencial no arco ao longo do eixo z para #, corresponde qualitativamente a
curva 2. Por outro lado, a tensdo de ruptura, V* tem o comportamento dado pela curva
descendente, pois a ruptura cai com o aumento de temperatura (o géas esta se aquecendo a
medida que avanga no canal). Assim, a curva da ruptura tem um ponto de interse¢do com a
reta 2. Isto significa que na sec¢do DE do canal a diferenga de potencial, AV (z), ¢ igual a
tensao de ruptura. Entdo entre o arco e a parede ocorrera a ruptura. Por causa da redistribuicao
da corrente em relacdo a resisténcia elétrica do arco, a parte A’B’E se extingue. A sec¢do
radial do arco recentemente formada sera empurrada pelo gés novamente e o processo se
repetird. Resultado: a tensdo no arco varia com o tempo periodicamente (dente de serra), como

mostrado na figura 2.16 [2]. AV, e AV, sao as pulsacdes da tensdo principal e secundaria

respectivamente.

p |

Fig. 2.16. Variagao da tensao do arco com o tempo [2].

2.2.8 Interacio do arco com o gas e as paredes do canal

Um outro aspecto da fenomenologia do arco em sua interagdo com o fluxo de gas e a
parede do canal serd agora apresentada aqui. Os estudos sobre o escoamento do gas no canal
da tocha e sua interagdo com o arco elétrico e as paredes do canal t€ém grande importancia no

sentido de prever a caracteristica da tocha, os caminhos para o aumento da eficiéncia, da
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poténcia e da entalpia do gas [12,17]. A interagdo do arco com o fluxo de gas e as paredes
determina a distribuicdo de campo elétrico ao longo do canal, o comprimento do arco, as
perdas térmicas e outros parametros. A figura 2.17 mostra as regides em que se divide o canal
de arco elétrico de uma tocha de plasma de arco ndo transferido de comprimento auto-
estabelecido. Podem-se distinguir quatro regides radiais no canal:

e arco

e camada térmica do arco (regido influenciada pelo arco)

e fluxo livre (regido ndo influenciada ainda pelo arco)

e camada limite turbulenta (regido influenciada pela parede)

As seguintes regioes (ou pontos) importantes resultam da interagcdo entre essas regioes:

e B: encontro da camada térmica com a camada limite

o C: encontro da camada térmica com a parede

e D: encontro da camada limite com o arco

e E:inicio do fluxo plenamente desenvolvido

CAMARA DE VORTICE
CAMADA LIMITE

UL,
o] E/l/

CAMADA TERMICA

T,
c

CATODO
FARERIRELRRARERRRRRRIR RN

FLUXO LIVRE

Fig. 2.17. Interagdo do arco com o fluxo de gas e as paredes [12].

O ponto C determina o inicio da perda de calor do arco para a parede por convecgdo. De A a
C a perda de calor do arco para a parede ¢ por radiagdo. O ponto D determina o inicio da
turbulizacdo do arco pela camada limite turbulenta. A turbuléncia do arco tem por
conseqiiéncia aproximar o arco da parede facilitando a ruptura, ou seja, o término do arco.
Também contribui para o aumento do campo elétrico do arco, pelo aumento da convecgao

forcada. De A a D, o campo ¢ constante. Um canal com comprimento muito maior do que
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AE s6 contribui para a diminuicdo da eficiéncia. A caracteristica descendente da tocha
(curva 1 da figura 2.8) pode, entdo, ser explicada: o aumento da corrente reduz AB, devido
ao alargamento da camada térmica do arco. Isso resulta em menor comprimento do arco, ou
menor tensdo; o aumento da vazao comprime as camadas térmica e limite, aumentando AB,

ou a tensao.
2.2.9 Caracteristicas VI dos arcos

A forma mais usual e simples de caracterizar o comportamento de um arco elétrico ¢
tragar suas caracteristicas tensdo/corrente (VI) ou campo elétrico/corrente (EI). Neste
paragrafo serdo considerados somente os arcos DC estacionarios. Existem muitos estudos
sobre as caracteristicas VI dos arcos, entre elas a relagdo empirica proposta por Ayrton em

1902 [11]:

Vo =a+bL+ 8" +IdL (10)

aplicavel s6 aos arcos de caracteristicas descendentes ja que a corrente / aparece no
denominador. L é a distancia entre eletrodos e os coeficientes a, b, ¢ € d devem ser
determinados experimentalmente.

A rigor, a tensdo do arco esté representada por (vide figura 2.2):

L—da
Vie =V, +V,+[ " Edx (11)

arc

onde E representa o campo na coluna do arco, da e dc sao o alcance das zonas de queda de
tensdo anddica e catddica cujas dimensdes podem ser desprezadas frente a L.
A tensdo dos arcos curtos esta representada essencialmente por:
V,.=V.+V, (12)

arc

e a dos arcos Compridos por
T ~ ’ E dx 13
arc |O ( )

As caracteristicas dos arcos de baixas correntes (/<50 A) sdo usualmente
descendentes, se o arco pode-se expandir livremente e se ndo ha perturbagdo importante por

evaporacao dos materiais do eletrodo. Como exemplo temos os arcos livres (com ar ou outros
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gases) cujo comprimento ¢ relativamente curto (L <20cm) [11]. Devido a convec¢ao natural
a forma da coluna dos arcos compridos muda continuamente, acompanhada de fortes
flutuagdes da tensao. Nestes casos a estabilizacao do arco ¢ uma necessidade.

Eberhart e Seban encontraram que as caracteristicas de um arco livre com argonio,

com altas correntes, e com o anodo esfriado por 4gua podem ser representadas por [11]:

vV —43 Io,zsLos (I[A],L[Cm]) (14)

para: 200< [/ <2300 Ae0.5 <L <3.15¢cm.
Este arco apresenta uma caracteristica ligeiramente ascendente, enquanto que o arco
estabilizado por parede, também com argdnio, apresenta duas caracteristicas: descendente para

baixas correntes e ascendente para altas correntes (vide figura 2.18) [10].

w Ll 1 llll'll L ¥ lll[lll ¥ L AL
Argon

. p*100XPa T

g 4=0.5 cm
§ -
p—a :
= )1 1 lllllll L 1 lllllll i L1 20111

) 100 1000
I(A)

Fig. 2.18. Caracteristicas do arco de argonio segundo [10].

2.3 Modelamento das Tochas de Plasma

Os processos fisicos que ocorrem no interior do canal de uma tocha de plasma
envolvem uma grande quantidade de fendmenos que interagem de forma fortemente nao-
linear entre si [3]: processos elétricos, magnéticos, gasodindmicos, térmicos, entre outros.
Além disso, as propriedades fisicas, tais como densidade, condutividade térmica e elétrica,
viscosidade e outras variam fortemente por causa dos enormes gradientes de temperatura e

densidade das varias espécies (moléculas, atomos, ions, elétrons) presentes. Solugdes
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analiticas (em muitos casos, a soluc¢ao ¢ praticamente impossivel) ou numéricas do sistema de
equagdes, envolvendo equacdes da Mecanica dos Fluidos de Navier-Stockes, eletromagnéticas
de Maxwell, de Ohm e de estado termodinamico dos gases normalmente ndo conseguem levar
em conta todos os fendmenos envolvidos nas tochas de plasma, dando necessariamente
solugdes muito aproximadas, dificilmente aplicaveis na engenharia de projeto das tochas. Esse
fato ¢ fartamente conhecido, principalmente na area de Mecanica dos Fluidos, no estudo de
varios problemas térmicos, particularmente no da transferéncia de calor por convecg¢ao natural
e forcada, onde a solugdo ¢ apelar para a Teoria da Similaridade ou Teoria das Dimensdes
[18,19]. Neste caso, solugdes generalizadas, empiricas, baseadas em nimeros adimensionais,
sdao obtidas, como, por exemplo, a seguinte, para o caso da transferéncia de calor em tubos
lisos, para escoamento turbulento num fluxo plenamente desenvolvido [19]:

Nu=CRe" Pr", (15)
onde C=0.023, m=0.8, n=0.4, Nu=hx/K ¢é o numero de Nusselt, Re=pvd/n ¢é o

numero de Reynolds, Pr=c, 77/ K ¢ o nimero de Prandlt, /2 ¢ o coeficiente de transferéncia de

calor, x denota alguma posi¢cdo local com respeito a coordenada x, K ¢ a condutividade
térmica, p ¢ a densidade, v ¢ a velocidade, d ¢ o didmetro do tubo, 77 € a viscosidade dinamica
e ¢, ¢ o calor especifico a pressdo constante. Analogamente, em Mecénica dos Fluidos, para
um escoamento turbulento num tubo, a perda de carga (pressao, p) ¢ dada pela equagao:

Ap [ e
~ f(Re, L. 16
o R (16)

onde / e e sdo, respectivamente, o comprimento e a rugosidade do tubo e f ¢ uma funcao
empirica.

O mesmo problema surge, quando se pretende obter equagdes generalizadas para as
tochas de plasma. Essa questdo foi pela primeira vez abordada e resolvida num trabalho
publicado pelo pesquisador O. 1. Yas’ko, do Instituto Luikov de Transporte de Massa e Calor
da Academia de Ciéncias da Bielo-Russia, tendo por base a Teoria da Similaridade para tochas
de plasma e arcos elétricos [3]. Neste caso, consideram-se apenas 0s processos mais
significativos que afetam os fendmenos envolvidos e buscam-se equagdes generalizadas,
baseadas em nimeros adimensionais ligados a esses processos. Infelizmente esses processos

nem sempre sao evidentes e, na maioria dos casos, ¢ impossivel identifica-los no meio dos
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outros processos [12]. O numero m de parametros adimensionais I'T tem que estar de acordo
com o Teorema IT de Buckingham. A Teoria da Similaridade permite transferir uma solugdo
tedrica ou uma solugdo obtida a partir de resultados experimentais para outros sistemas
similares, obtendo-se equagdes generalizadas [20]. Em outras palavras, a Teoria de
Similaridade fornece uma metodologia para identificar situagdes diferentes que, na realidade,
sdo semelhantes e representam o mesmo problema fisico.

O Teorema de Buckingham I1, publicado no inicio do século XX [20], estabelece que
as Leis Fisicas sdo independentes da forma dimensional das varidveis e sdo dimensionalmente
homogéneas (pelo principio de homogeneidade dimensional [20]). Portanto, o teorema permite
utilizar os grupos ou parametros adimensionais para descrever os fendmenos fisicos.

A derivacdo dos parametros adimensionais pode ser realizada através do método
sistematico, escrevendo as equagdes dos fendmenos na forma adimensional ou do méfodo
paramétrico, também chamado andlise dimensional, baseado na analise das dimensdes das

grandezas constituintes [3].
2.3.1 Método da Teoria da Similaridade

A Similaridade permite prever o comportamento de um fendmeno real (Protétipo)
através das observagdes de um Modelo similar (experimento fisico, matematico, numérico,
etc.). Por exemplo, os foguetes e satélites usados para testes no tunel de vento sao Modelos de
menor escala do que sera a versdo final. A informagao obtida a partir dos estudos do modelo
freqiientemente indica os potenciais problemas do prototipo, podendo, assim, serem corrigidas
antes da constru¢do do prototipo, economizando tempo e dinheiro consideraveis. O
requerimento da similaridade entre 0 Modelo e o Prototipo € que os parametros adimensionais
relevantes devem ser iguais tanto para o Modelo quanto para o Protdtipo. Para haver

similaridade entre modelo e prototipo € necessario que
(Hmodelo )'1 = (Hprolélipo )J > Onde J = 13 29"',j . (1 7)

Isto significa que se dois problemas tém os mesmos I1,’s, entdo eles t€ém similitude (no sentido

dos IT;), assim os I1’s servem como parametros da similaridade.
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No caso dos arcos elétricos, a predi¢do das caracteristicas s € possivel nos casos mais
simples, por exemplo, de um arco cilindrico em um fluxo de gas laminar. Em uma tocha de
plasma real o arco pode ter uma forma complicada, além de interagir com as paredes ¢ com o
escoamento do gas, que na maioria das vezes ¢ turbulento. O célculo de um arco desse tipo ¢
uma tarefa dificil sendo impossivel. Por outro lado, o desenvolvimento de tochas de plasma
por métodos puramente experimentais consome tempo € nao ¢ pratico. Ha, portanto, uma
grande necessidade de se obter caracteristicas generalizadas do comportamento de uma tocha
de plasma.

Deve-se entdo recorrer a Teoria da Similaridade, que permite reduzir
consideravelmente o volume de dados experimentais necessarios para a obtencdo da equagdo
generalizada [1,3,12]. Por exemplo, na equagdo (15) acima, temos apenas trés parametros I1,
porém o fendmeno fisico em questdo envolve um total de oito variaveis (4, x, K, p, v, d, 1, ¢,
sendo sete independentes e uma dependente). Sem a Teoria da Similaridade, teriamos que
realizar no minimo dois experimentos para cada uma das sete varidveis (supondo, o que
dificilmente ¢ o caso, comportamento linear por varidvel), variando cada uma das sete
variaveis, mantendo as demais constantes, ou seja quatorze experimentos. Com os trés
parametros I1, serdo necessarios, no minimo apenas quatro experimentos. Com efeito, a
equacdo (15) pode ser escrita na forma logaritmica:

log Nu =log C + mlogRe+nlogPr, (18)

ou multilinear z = A+ mx+ny . Portanto, para se obter o valor das constantes C, m e n bastam

quatro experimentos (dois para cada variavel independente, mantendo a outra constante).
Enquanto os quatorze experimentos anteriores dificilmente serdo suficientes, pois a suposicao
de comportamento linear ¢ altamente improvavel, j& no caso da equacdo (15) (que, com
certeza, ¢ uma equacao linear na forma logaritmica), os quatro experimentos limitardo apenas

a precisdo na obtencdo dos valores das constantes C, m € n.

2.3.2 Teorema de Buckingham IT

A andlise dimensional ¢ fundada no Teorema de Buckingham IT[18,20,21]. Dada uma
situacdo fisica na qual o pardmetro dependente ¢ uma fungdo de (n—1) parametros

independentes, pode-se expressar a relagdo entre as variaveis em forma funcional como:
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4, = f(4,,45--4,) (19)

onde ¢; € o parametro dependente € ¢2, g3, ... , ¢, S0 0s (n—1) parametros independentes. A

equacdo (19) pode ser sempre escrita na forma (g,/f)—-1=0. Definindo g=(q,/f)-1

obtemos a equagdo na forma equivalente:
8(4,:955-+4,) =0 (20)

onde g ¢ uma funcdo ndo especificada, diferente de . O teorema de Buckingham IT diz que:

dada a relacdo entre n parametros dimensionais ¢; na forma g(q,,q,,....q,) =0, entdo os n

parametros podem ser agrupados em (n — m) parametros adimensionais independentes, ou
parametros I1 (ou nimeros adimensionais), tais que entre eles ¢ valida a relagdo adimensional:

G(I1,1L,,...,IT,_,)=0 (21)
ou

I, = G,(I1,,11,,....IT, ) (22)
O numero m ¢ igual a ordem r (rank) da matriz dimensional. Geralmente m ¢ igual ao niimero
minimo de dimensdes independentes requeridas para a especificacdo das dimensdes de todos
0s parametros ¢i, ¢,..., q». O teorema Il ndo prevé a forma funcional de G ou Gj. Essa
liberdade permite que se escolha a forma funcional mais simples, que é o produtorio dos

parametros independentes IT elevados a expoentes:
I, =C[[I1,* =CIL, 11, ...I1,,_, (23)
2

Essa forma ¢ mais simples por permitir escrever-se essa expressdo na forma multilinear
através do logaritmo do produtério. O teorema I1 também ndo permite obter os valores das
constantes, que terdo que ser determinadas experimentalmente. Um parametro I1 ndo ¢
independente se puder ser formado através do produto ou do quociente a partir dos outros
parametros do problema. O teorema de Buckingham IT simplesmente d4 o nimero de
pardmetros adimensionais do problema, mas ndo revela a estrutura real dos pardmetros.
Enquanto o niimero dos parametros Il ¢ fixo, a forma de apresentacdo do IT ndo ¢ unica.
Geralmente, a partir, ou do método sistematico ou paramétrico, obtém-se os parametros I1. Em
seguida, combinando-se esses parametros entre si, tenta-se obter parametros que tém algum

significado fisico para o problema em questao.
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2.3.3 Método Sistematico

2.3.3.1 Equacdes do plasma de arco elétrico

O plasma de arco elétrico caracteriza-se por baixo nivel de ionizagdo, possuindo,
portanto, alta resisténcia elétrica e, por essa razdo, o efeito Joule tem papel preponderante na
descri¢dao das suas propriedades [12]. Isso explica por que, no modelamento fisico do plasma
de arco elétrico, o transporte da quantidade de movimento assume um papel menor em relagao
ao transporte de energia. Entretanto, a interacdo do arco elétrico com as paredes do canal e
com o fluxo de gas ndo ¢ possivel de ser descrita sem a consideracdo da dindmica do
escoamento. Além disso, em velocidades muito altas, proximas a velocidade do som, ou
supersonicas, os fatores gasodindmicos tornam-se comparaveis aos térmicos, sendo necessaria
a consideragdo do sistema completo de equagdes [12]. As equagdes que descrevem o plasma
estaciondrio de arco elétrico, numa tocha de plasma, contém as equacdes gasodindmicas
(conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia, respectivamente) [3,12,22]. Na
equacdo do momento desprezamos a influéncia da forga da gravidade, da forca eletrostatica e
da forca de atrito interna; na equacao da energia, o trabalho da forca da gravidade, das forgas
de atrito internas; e na equagdo de Ohm consideramos o transporte de cargas apenas por
elétrons e desprezamos a contribuigdo do efeito Hall e do gradiente de pressdo eletronica.

Assim, o sistema de equacdes fica [22]:

V-(p v)=0 (24)

p(v-V)v=jxB=Vp+nV*y (25)
p;-V(h+%v2j—V-(KVT)+Q,=}'E, (26)

as equacoes eletrodinamicas de Maxwell:

VxB=u,j 27)

VxE=0 (28)

V-B=0 (29)

V.E=Pe (30)

&
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a equagao de Ohm:

j=oE, 31)
os termos de radiagao:
V(% kVeu,)+c(u) —u,)k, =0 (32)
0-cY k! ~u)=0 (33)
a equacao de estado termodindmico
p=pR,T, (34)

para se ter um sistema fechado precisamos introduzir relagdes que expressem a dependéncia
com a temperatura e a pressdo: p=p(T,p), h=nT,p), c=0(T,p), K=K(T,p),
n=n(T,p), u, =u)(T,p), k,=k,(T,p). Finalmente para se ter um problema definido, ¢
necessario especificar as condi¢des de contorno para as variaveis como temperatura, pressao e
as componentes da velocidade. Aqui, v ¢ a velocidade, p pressdo, 7 viscosidade, j corrente, B
indu¢do magnética, p densidade, & entalpia, K condutividade térmica, 7 temperatura, Q,
energia total radiada no volume, £ campo elétrico, x4, permeabilidade do vacuo, p, densidade
de carga, ¢ permissividade do espaco livre, o condutividade elétrica, k, coeficiente de
absorcdo, ¢ velocidade da luz, u, densidade de energia de radiagao, uf valor de equilibrio da

densidade de energia de radiagdo, Q fluxo de calor.
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3. Calculo dos numeros adimensionais I'1

3.1 Meétodo Sistematico

Nesta se¢do, usando a teoria da similaridade, serdo modeladas uma tocha de arco nao
transferido de comprimento auto-estabelecido ¢ uma tocha de arco transferido. O arco
estaciondrio em um fluxo de géas pode ser descrito pelo conjunto de equagdes (24-34). Essas
equacdes podem ser escritas na forma adimensional, fazendo uso de valores de referéncia,
chamados também valores de escala da propriedade fisica [22] (aqui denotados com subscrito
zero), e tendo L como comprimento de referéncia. As quantidades com ‘*’ representam os
termos adimensionais [3,22]. Inicialmente, tornaremos adimensional a equagao do momentum
(25), mostrando cada passo, e em seguida, apresentaremos os resultados obtidos para as
equacdes adimensionalizadas da energia (26) e da lei de Ohm (31). As equagdes sdo
adimensionalizadas multiplicando e dividindo cada parametro pelo valor de referéncia [3,22].

Temos, entdo, para 0 momento (25):

2
-v _L-v L— LY -y 0 By B
[p&(v—ov—)v—o]=—<V—p&)+<ni[V—) v E(35)
0 v, L Vo L 0 o L Vo Jo BO
ou,
2
p();o [p*(v*v*)v*]Z—%(V*p*)+%(ﬂ*v*2 v¥)+j B, j*xB* (36)

onde foram usados os pardmetros adimensionais: p*=p/p , v¢¥=v/v, V*=VL,

p*=pl/p,, }* = }'/jo, n*=nln,, B*= E/Bo . A equacgdo (36) pode ser reescrita como:

(o * V] ==Le (v )+ ey v L e (37)

o 0 o o0 o o0
Da equacdo (37) obtém-se trés importantes nimeros adimensionais que refletem as forcas de

interag¢ao no arco elétrico:

Re em

= 2 2
p()v() 770 povo

— pOVOL , H JOBOL (38)
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O namero I1, ¢ conhecido como niimero de Euler, e representa a relagdo entre pressdo estatica
e dinamica [3]; 1z, ¢ 0 famoso numero de Reynolds, que representa a relagdo entre forgas de
inércia e as forgas viscosas; Il.,, ¢ o numero que mostra a interacdo entre as forgas
eletromagnética e inercial [3]. Analogamente adimensionalizando a equagdo da energia (26),
obtém-se:
p”%oho[p*\:*-V*h*]—kp”ij[p*\:*-V*(%v*)]—
Al (k#vrr0[0]]= B, Ex (39)

L2
da qual resultam quatro niimeros adimensionais:

D) - B} c B} Hr
J,EL “ JEL o SED J,E

o o o o

A S S A . o 9, 40)
Onde IT; ¢ o numero da entalpia, que reflete a energia Joule convertida em energia do fluxo de
gas aquecido; I1,. € o nimero da aceleracdo, que reflete a energia Joule usada na aceleragdo do
gas; I1;. € o nimero da condutividade térmica, que reflete a energia Joule transferida por
conducdo de calor; I, é o nimero da radiagdo, que reflete a energia Joule transferida por
radiagdo térmica [3,22]. Estes numeros refletem a eficiéncia da conversdo da energia elétrica.
O parametro resultante da lei de Ohm (31) ¢ o niimero do campo elétrico, que reflete o
processo de transporte de carga no campo elétrico [3,22]:

Jo

IT (41)

E

Em adi¢@o aos nimeros adimensionais, devem ser considerados certos nimeros paramétricos,

por exemplo [3,22]:

e~ |~
S

2 %5 %’%"' (42)

Estes levam em consideragao todas as grandezas possiveis de uma configuragdo de um arco e
a influéncia das condi¢cdes de contorno na temperatura, pressao, velocidade, vazao, etc.
Nenhum dos parametros adimensionais acima pode ser usado imediatamente na correlagdo das
caracteristicas de um arco elétrico, tendo em vista que contém grandezas desconhecidas, tais

como densidade de corrente, velocidade, etc. Vamos procurar transforma-las de forma que
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contenham parametros experimentais, fazendo uso de diferentes combinagdes. Tais
combinagdes dependerdo das condigdes sob as quais o arco existe. Consideremos a tocha de
plasma de eletrodos cilindricos. As condi¢des de contorno para esses sistemas experimentais

podem ser escritas como [22]:
1=[j-ds, V:le-di,Gsz v-dS (43)

onde /, V' e G sdo a corrente do arco, a tensdo do arco e a vazao do gas respectivamente. Estas

grandezas sdo experimentalmente mensuraveis. Adimensionalizando as equagdes (43), temos:
=), j*dS*, V=EL[ E*di*, G=py,L’| p*v*.dS* (44)

donde obtemos os nimeros adimensionais da corrente, tensdo e vazao, respectivamente:

2 2
n,:folL : HV=EI;L, HGz% (45)
Combinando os niumeros adimensionais obtidos a partir das equagdes fundamentais, (38), (40)
e (41), com os nimeros do regime operacional, equacdo (45), eliminamos as grandezas
desconhecidas e podemos reescrever os numeros adimensionais na forma modificada [3,22]. A
forma modificada do nimero de Reynolds ¢:

ng:Re:%:niL’ (46)
G 4

O ntimero da entalpia pode ser reescrito como:

pv,o.hL’ n ohGL
g =,y =25 o o, <TG

conv H 12

(47)

G

onde I°/o,L ¢ a energia Joule transferida por convecgdo para o fluxo de gas. Este namero

representa a transferéncia convectiva de calor, por isso ¢ chamado Il . O nimero
modificado da aceleragao é:
373 M 3
o, v,L IT o,G
Y =T, 1T, (I, = 278 ou 1@ = —s = T (48)
1 I, p LI
O nimero modificado da condutividade térmica é:
K To, L’
M _ _ 2 _ 81,0,
Hhc - Hcond - HthE(HI) - 12 (49)

O numero modificado da tensdo é:
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Hg):HEH, :O'OLV’ (50)
I1, 1

onde 1/0,L ¢ aresisténcia caracteristica do arco.

A ruptura do arco para a parede tem papel importante no plasmatron, principalmente
no de arco com comprimento auto-estabelecido [17]. O nimero de Knudsen reflete esse efeito
(aqui ndo pode ser obtido por falta de uma equagdo fundamental que envolva o fendomeno da

ruptura) e esta dado por:
I, =Kn=— (51)

onde A é o livre caminho médio ¢ d ¢ a dimensdo caracteristica, mas A~1/p [16], entdo

substituindo em (51) pode-se obter o nimero modificado de Knudsen:

1
Kn" =—, (52)
pd
que coincide com a Lei de Paschen, que reflete o comportamento da ruptura, a tensdo de

ruptura depende do produto pd, onde p € pressdo e d distincia entre eletrodos.

3.2 Método Paramétrico (Analise Dimensional)

A premissa da analise dimensional é que a forma de qualquer equacdo fisica deve ser
tal que a relacdo entre as grandezas fisicas permanega valida independentemente do sistema de
unidades [20]. A relacao funcional entre os parametros I1 ¢ determinada experimentalmente. A
analise dimensional de um problema ¢ feita da seguinte maneira:

1. Listar (todos) os parametros n “relevantes” (dependentes ou independentes) do
fendmeno fisico: ¢,,q,,...,q,, por exemplo, tempo, forca, densidade, distancia.

2. Identificar todas as dimensdes fundamentais relevantes, por exemplo, M, L, t, T,
massa, comprimento, tempo, temperatura, etc.

3. Seja I[1=¢{"¢g;*...q." um parametro adimensional formado a partir dos ¢, .
4. Escrevendo g, em termos das dimensdes basicas

g =CM"L'T",i=1,2,..,n. (53)
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onde os C, sdo constantes adimensionais. Entao,
II= (Ca, Caz Ca,, )M oymy+a,my +..+a,m, La,ll+a212 +.,.+a,,l,,Ta,t,+a2t2 +.ta,t, (54)
1 22 o2 n

5. Para Il ser adimensional ¢ necessdrio que a soma dos expoentes das dimensoes

fundamentais seja zero:

iaimi = O,i:aili = O,Zn:ait[ =0,--- (55)

m

que ¢ um sistema de m equacdes lineares, cada equagdao com n termos.

6. Estamos interessados nas j (j>0) solugdes néo triviais, I1,,I1,,---,IT,. Em geral,

j<n,naverdade, j=n—r, onde r é a ordem (rank) da matriz mxn do sistema de

equacdes (55). A ordem de uma matriz ¢ a ordem do maior determinante diferente de

Z€10.

3.2.1 Calculo dos numeros Il para uma tocha de arco nio transferido

1. Lista dos parametros envolvidos: n=11.

a) Parametros experimentais

1 corrente [A]

d diametro da tocha [L]

G vazio Mt]

V tensao [ML*t3A™]
b) Parametros caracteristicos do gas-plasma

n viscosidade [ML't"]

K condutividade térmica [MLtT']

o condutividade elétrica M'L3t°A?]

T, temperatura da primeira ioniza¢ao [T]

h entalpia especifica [L*t?]

0, taxa volumétrica de perda por radiacao [ML't?]

yo, densidade [ML™]

2. Dimensoes fundamentais; » =5.
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[L], IM], [t], [T], [A],
onde: [L] - comprimento; [M] - massa; [t] - tempo; [T] - temperatura; [A] - corrente.
Seja

[M=d“I°G“T“h*“V*n“ K*c® Q" p“ (56)
um parametro adimensional formado a partir dos pardmetros envolvidos.
Escrevem-se todos os parametros envolvidos em termos das dimensodes basicas (vide

tabela 1, onde as colunas correspondem aos parametros envolvidos (z =11) e as linhas

as dimensoes fundamentais m =5) e escrevem-se os Il como dado em (54).

Tabela 1. Parametros envolvidos com suas respectivas dimensdes.

dl 16Tl hn]Vv]ig[Kk]aclo] p
Ll1Jololol2]2]a[1][3]-1]3
Alol1Jololol[-1[olol[2]07]0
t oo [1[o[=2]3[a][-3]3[3]0
Tlololo[1[o]lo]o]n 0o
MloJo 1 ]lo]o 1|11 ][al1]1

5. Para que o IT seja adimensional ¢ necessario que a soma dos expoentes das dimensoes

fundamentais seja zero; com ajuda da equagdo (55) montamos o seguinte sistema de

equacoes:
a,
1 0 0 2 2 -1 1 -3 -1 -3 0
a
0 1 0 0 -1 0 0 2 0 01 *| 1|0
00 -1 0 -2 -3 -1-33 =30 =0 (57)
00 01 0 0 0 -1 0 0 0 0
001 0 0 1 1 1 -1 1 1 0
all

6. O rank do sistema (57) ¢ r=m=5, entdo haverd j=n—-r=n-m=11-5=6
solugdes ndo triviais (ou grupos adimensionais independentes). Para cada ¢, existirdo
duas familias de solugdes para cada “par” (g, {c,, -, } ) fixado, existe uma unica
solugdo para (¢, -+, a; ). Por exemplo, considerando o “par” (&, =1,{ca;,"--,,,} =0),
isto significa que a equacdo (56) fica com seis termos s6 (os expoentes dos demais sdo

Z€er10):
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I, =d“I“G“T“h™V , (58)

entdo o sistema que temos que resolver € o seguinte:

1 0 0 2 2 0
Q,
0 1 0 0 -1 0
o,
00 -1 0 -2 -3 =10 (59)
a
00 0 1 0 Of *f 1o
aS
0010011 0

donde obtém-se: o, =0, o, =1, a; = -1, o, =0, a5y = —1, substituindo estes valores em
(58), temos:

H—IV

1= (60)
Gh
Analogamente sdao calculados os outros I1’s, para o qual ¢ necessario somente fixar o “par”

(o, =1,a;=0),com i, j=6,7,-,11; j #i. Os nimeros adimensionais obtidos foram:

Vg, _dn
Gh G

’ H3=dTOKa 1_14
Gh

3 27.1/2
R Gl

I,

3.2.2 Calculo dos numeros I'T: combinag¢des com sentido fisico

Analisando os pardmetros adimensionais obtidos em (61) ¢ dificil revelar algum
processo (fendmeno) fisico ligado a eles. Usamos aqui o fato que combinagdes (produtos ou
quocientes) dos parametros adimensionais também sdo adimensionais. Portanto, neste item
vamos combinar os I1’s, dados em (61), a fim de obter pardmetros adimensionais que reflitam

algum fendmeno fisico. Assim, temos

Hil) =11, =11, -11, :@ (62)

que permite definir 1/ o d , a resisténcia caracteristica do arco;

_Gdoh

(63)
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onde I’/od é a energia Joule transferida por convecgdo para o fluxo de gas. Este niimero

representa a transferéncia convectiva de calor;

d‘cQ,
Hgl) =11, =11, -1, = 1—2 (64)
representa a transferéncia radiativa de calor;
3/2 43
Hgl) =11, =11, 11 = Oﬂ'ﬁ# (65)
representa a transferéncia de calor por turbuléncia térmica;
KTd*
H;l) = Hcond = H3 ' 1_I4 = O-I—zu (66)
representa a transferéncia condutiva de calor;
) 2_ G
ITy =11, =Re=(I1,) =— (67)
nd

da mesma natureza que o numero de Reynolds.

3.2.3 Escolha dos parametros I'T mais relevantes

De acordo com o Teorema de Buckingam, a equacao da tocha de plasma de arco nio

transferido terd que ter a forma:

I, =CIL* I,* .11, (68)
onde C, a,,:,a,, deverdo ser obtidos no proximo capitulo através dos resultados
experimentais. Normalmente, o maior interesse tem a caracteristica generalizada tensdo—
corrente (VI). A expressdo generalizada permite detectar o nivel de importancia de cada
mecanismo individual de transferéncia de energia. Freqiientemente a selecdo ¢ feita por
experiéncia do autor, pelo conhecimento dele sobre o papel relativo dos mecanismos

individuais sem levar em conta a avaliacdo estatistica. A otimizagao da escolha dos parametros
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dominantes, para as condi¢gdes experimentais dadas, pode ser feita utilizando o software
“Statistica” (ou o “Origin”), através da andlise dos resultados da regressao multilinear.
Escolhe-se um parametro dependente, que no nosso caso sera I1y. O procedimento da
escolha dos parametros independentes ¢ feito passo a passo, a partir do mais dominante para o
menos dominante. Aqui se deve fazer uso do aparato da Estatistica. No primeiro passo na
equagao (68) entra somente um parametro independente I1; (i = 2, 3, ..., n) da lista dos
parametros mostrados acima. Desta lista determina-se o pardmetro que possui a maior
correlagdo entre Iy (que descreve a resisténcia caracteristica do arco) e os Il;. Em seguida ¢
reconstruida a equacado (68) com dois parametros adimensionais, um deles ja definido no passo
anterior. Analisando o coeficiente de correlagdo entre I1y e ILLIT; (i = 3,..., n) escolhemos o
segundo parametro de maior importancia, e assim por diante. Para todos os calculos usam-se

as constantes fisicas listadas na tabela 2.

3.2.4 Escolha dos valores das constantes fisicas

As constantes fisicas do plasma e do gas o, h, p, 1, T, € K que entram nos parametros I1 (vide
tabela 2), de acordo com Koroteev e Yas'ko [3] sdo tomadas na periferia do arco (regido de
transi¢do do gas para o plasma), onde aproximadamente a concentracdo de elétrons ¢ de 1 %,
ou onde a temperatura 7, corresponde a primeira ionizagdo. Esse ponto representa a regido de
transicao do gas para o arco e, assim, representa melhor as propriedades tanto do gas como do
arco. Para definir esse ponto de transi¢do do gas para o plasma, representa-se a fungdo o = f(h)
num grafico (figura 3.1). Observa-se que essa funcdao pode ser representada por dois ramos,
sendo um representado aproximadamente por uma reta vertical (gds) e o outro por uma reta
inclinada (plasma). A razdo disso ¢ que a entalpia de um gés varia pouco com a temperatura,
enquanto a condutividade elétrica cresce. No plasma, tanto ¢ quanto s crescem com a
temperatura. O ponto de intersecdo das duas retas ¢ escolhido como o ponto de referéncia.

Esse ponto também tem a vantagem de que depende apenas da composi¢ao do gas.
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Tabela 2. Valores caracteristicos das propriedades do plasma a pressao atmosférica [5,23].

Processos Propriedades | pronriedades de Escala
Dominant do
ominantes Plasma Ar Argénio
T, K 12300 9400
o, Q'm’! 5630 2113
Convecg¢ao
nkgm's' | 021x10° | 0.28x107
h, J/kg 66.21x10° 5.3x10°
T,, K 13400 9400
Condugéo o, O'm’” 6800 2113
K, Wm 'K 2.4 0.167
T, K 13400 9400
o, Q'm’! 6800 2113
Turbuléncia
h, J/kg 82.79%10° 5.3x10°
p, kg/m’ 0.01048 0.04368

I
Nitrogen | o
200 _ / /' . /

Argon_ =1, [
. » _~"10xygen 77/ | 4
l / /~Lithium
{ ( Hydrogen
T
]
10 f fi

|
[
{
i

N
[ e e
e e e e

2 5 10 2 5 02 2 s 103 2 5
h

Fig. 3.1. Aproximagdo da relacio o = f{/) a pressdo atmosférica. Unidades: o [Q" cm™]; A [kJ

g'113].
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3.2.5 Calculo dos nimeros IT para uma tocha de arco transferido

O calculo dos niimeros IT ¢ feito da mesma maneira como para o caso da tocha de arco
nao transferido. De acordo com [5,6] o conjunto de variaveis a serem usadas nos calculos ¢ o
mesmo como no caso da tocha de arco ndo transferido, listado no item 3.2.1, exceto o

parametro da radiagdo, &, chamado caracteristica de radiagao volumétrica, cujas unidades sao
[Mt>T™], onde & =4Greo com ¢ coeficiente de emissdo, o = 5.6696x10° W/m*K* ¢é a
constante de Stefan. O valor de & para o argonio é: & =5.66x10"kg/s’ K* [5,6]. Neste caso o

comprimento caracteristico sera L, a distancia anodo-catodo. Consequentemente os numeros I

obtidos sdo 0os mesmos, exceto o niumero da radiagao:

_LET)

rad K (69)

Segundo [5,6] para Reynolds usa-se d, o didmetro do nozzle.
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4. Parte Experimental e Resultados

4.1 Tocha de arco nao transferido

4.1.1 Sistema experimental

A tocha de plasma utilizada estd mostrada na figura 3.1. E uma tocha de comprimento
de arco auto-estabelecido, anodo tubular de cobre e catodo quente (zirconio embutido em

cobre). Os parametros operacionais sao os seguintes:

e Corrente : I=10-295 A
e (Gas plasmagénico :ar
e Vazdo do gas : G=4.5-150 l/min
e Diametro do anodo : d=(5,9,10,17, ¢ 20) mm.
e Comprimento do anodo : 200 mm
) ~ 200mm _
ghs I "

fentrocoD

ZIN

Amperimetrao d= 39,9,10,17,20mm

Yaltimetrao

Medidor de wvozfo
Fesistor de EBallast
Fonte de corrente

—EEE

Figura 4.1 — Esquema do sistema experimental da tocha de plasma de arco ndo transferido.
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4.1.2 Caracteristica VI experimental

Alguns resultados experimentais sdo apresentados nas figuras 4.2 e 4.3, onde se nota a
caracteristica VI descendente desta tocha e também que a tensdo aumenta tanto com o

aumento do didmetro da tocha quanto com o aumento da vazao. Esse comportamento pode ser

previsto na teoria (vide 2.2.8).

Tocha de arco nao transferido d =20 mm

1500
o

1000 °
\ G = 111.89 I/min
®

*— o

\G=. 55.95 I/min

_
n

500 | * N=AZ7.97 I/min

A

V (V)

*
TTTa— G = 18.6 I/min
E—1
E—

50 100 150 200

Fig. 4.2. Caracteristica VI para a tocha de arco ndo transferido, diametro d = 20 mm, variando-

se a corrente € a vazao.

Tocha de arco ndo transferido d =10 mm

1000
[

800

= .\.

= G = 55.95 l/min
2 600 \ \°\I.
> | v —_
\ \I\
400 4 v G = 27.97 Imih
*
\*\v\v\v .
~ G = 23 I/min
—"2
200 - TTTe—
G =9.6 l/min
4|0 8|0 ' 1 : 1f|30 '
1(A)

Fig. 4.3. Caracteristica VI para a tocha de arco ndo transferido, didmetro d = 10 mm, variando-

se a corrente € a vazao.
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4.1.3 Equacdes caracteristicas VI generalizadas da tocha de arco de comprimento auto-

estabelecido

Na literatura, observam-se duas metodologias distintas de escolha dos pardmetros
adimensionais independentes basicos, a serem utilizados na generalizacdo da caracteristica VI
da tocha: uma, que adotaremos aqui, denominada metodologia Yas’ko, pelo nome do seu
autor, O. 1. Yas’ko [3], e a outra, denominada metodologia Zhukov, pelo nome do seu autor,
M. F. Zhukov [4].

A metodologia Yas’ko utiliza apenas parametros adimensionais relacionados com as

diversas transferéncias da energia Joule para os outros tipos de energia, como a energia do

fluxo de plasma, ou convectiva, I1_ =Gdoh/I*, a energia radiativa de calor,

cony

I ,=d'cQ,/I’, a energia de transporte turbulento de calor, I1,,=cph’’d’/I’e a

energia de transporte condutivo de calor, I1 =cKTd*/I*. Nessa metodologia se

cond

considera, as vezes, também, um parametro relacionado com o transporte de momento, o
numero de Reynolds, I1,, =Re=G/nd .

A metodologia Zhukov utiliza parametros adimensionais independentes diversos,
sendo apenas um, relacionado com a energia, o da transferéncia da energia Joule para a

energia do fluxo de plasma, ou convectiva, I1 = Gdoh/I*. Os outros dois parAmetros sio

conyv

o do transporte de momento, o nimero de Reynolds, I1,, =Re=G/nd e o nimero de
Knudsen, relacionado com a Lei de Paschen, da ruptura, I1, = Kn=1/pd .

Em ambas as metodologias se considera o parametro da voltagem da tocha, ou
resisténcia do arco, I1, =o, LV /I como o pardmetro adimensional dependente.

Os resultados da regressdo linear e multilinear (coeficiente A, expoentes dos
pardmetros adimensionais independentes a, f3, 7, coeficiente de correlagdo R* e desvio padrio
SD) sdo mostrados na tabela 3, onde I, = 4 Hfﬂf [T} (vide item 3.2.3). As linhas na tabela
estdo ordenadas de maneira decrescente de acordo com o valor do coeficiente de correlacao,
R’. A tabela esta separada em trés blocos de cima para baixo: no primeiro bloco considera-se

apenas um parametro I1 independente: I1, = A1 ; no segundo bloco, dois parametros I1
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independentes: I1, = ATI7I17; no terceiro bloco, trés pardmetros IT independentes:

I, =4 Hf‘Hf [T} . Como se vé no primeiro bloco, o processo dominante ¢ a conveccao, I1

cony *

No segundo bloco, os processos dominantes sao a convecgao e a radiagdo. No terceiro bloco,

) . . .
obtem-se 0 mesmo valor de R” para os dois casos analisados, ou seja, aparentemente, ambos

tém mesma importancia.

Tabela 3. Resultados da correlacdo para a tocha de arco ndo transferido.

I, =AU | A4 a B ¥ R SD
m,,, 1.9 0.64 - - 0.9571 | 0.095
m,, 0.3 0.72 - - 0.8127 | 0.197
I, 9550 | 0.81 - - 0.7632 | 0.222
., 10° 0.56 - - 0.7297 | 0.237
I, 0.5 0.83 - - 0.4563 | 0.336

m,,I,, 25.11 | 0.52 0.16 - 0.9792 | 0.066
I, 0.84 0.50 0.20 - 0.9751 | 0.072
m,, I, 2.75 0.57 0.11 - 0.9609 | 0.091
I, I, 3.16 069 | -0.11 - 0.9609 | 0.091
m,,n,,II,, 0.3 0.53 0.32 -0.19 0.9793 | 0.066
I, 11,0, 0.23 0.34 0.32 0.19 0.9793 | 0.066

Dos resultados da tabela 3 podemos escrever as caracteristicas generalizadas VI,

através das relacoes abaixo.

m, =1.9(r1,,, )" V =8589 G*q 0 (70)
I, =0.3(11,,)"" V =4093514"167 0% (71)
I, =0.84(11,,,)"" (11, )" V =50752 G*%d*' 17 (72)
I, =0.23(11,,,) " (I,,)"" (M) V =43434 G341 02 (73)
I, =0.27(11,,)"" (M,,)"” (T,,.) " V =46607 G*3d"' [ (74)
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Nas equacdes (70)-(74) os valores dos expoentes, mostram a importancia dos numeros
adimensionais. Por exemplo, na equagdo (73) a convecgdo e a turbuléncia t€ém quase a mesma

relevancia enquanto o niimero de Reynolds ¢ menos importante que os dois primeiros.

4.1.4 Grificos VI generalizados

As figuras 4.4-4.8 reproduzem na forma gréfica o contetido da tabela 3, a dependéncia

de II, como fun¢do de um tnico argumento ¢ dado nas figuras 4.4 (Ilcon) € 4.5 (Is); como

funcdo de 2 argumentos, figura 4.6; e como funcdo de trés argumentos, nas figuras 4.7 e 4.8.
Nota-se uma melhora progressiva na correlacdo, a medida que se aumenta o numeros de
parametros adimensionais independentes.

Na regressao a trés parametros, a correlacdo entre o parametro da tensdo, I1,, e os pardmetros

1, II apresentam o mesmo R’ =0.9793. Entretanto, o expoente y

conv™ " turb

M, eI I I

conv™ " turb™ ~cond

vale 0.19 para aquela regressdo envolvendo Ilg. contra —0.19 daquela envolvendo I1..,.
Como TIlge € Ilpns s@0 positivos maiores que 1, entdo [lz. ¢ mais significativo que I[1.ong.

Portanto devemos usar: I . I a0l IRe.

4 HV=AHacunv - " )
la=19 105% '
a=1064 16% -

10°] p2_ . < =
1 R =0.95705 . o
1 NV =136 pontos . ’
l:; ] . e
e .'.."
oy
g o Y =1.00 X - 0.00
10% 4 -~ ._ . . Corrente : I =10-295 A
] ot " wa Gis rar
2 Vazio :G=4.5-150/min
Didmetro : d=5 - 20 mm

10° 10°
1.9 (Hm,, ‘)0.64

Fig. 4.4. Caracteristica VI generalizada apenas para um argumento, [1.,,.
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turb

| m=4am"

14a=03 30%
a = 0.72 4.2% "
10°H p?=

1 R =0.81265 ]
1 N =136 pontos -

Y=123X-0.7

Corrente : I =10-295A
Gas car

.t Vazio :G=4.5-1501/min
Diametro : d =5 - 20 mm

10% 5

10° 10°

O.S(Hturb)o.n

Fig. 4.5. Caracteristica VI generalizada apenas para um argumento, I,

: =41

conv turb

14=084 10,7 %
a = 0.50 4%
10° 4 B =020 10 %

{ R =0.97505

{ N =136 pontos

N
=
Y=1.00 X-0.01
Corrente : I =10-295A

10° "
] Gas s ar

Vazao :G=4.5-1501/min

Didmetro : d =5 -20 mm

107 10°
0.50 0.20

0.84 (HL‘OIIV) (Hturb)

Fig.4.6. Correlacao I1, vs IT_ II ,.

cony



M,=An" 1 1T

conv turb

Re L]

A4=023 261%
| a=034  88%
07 p=032 94%
1 7r=019 211%

1 R°=0.97928

N =136 pontos

Y=1.01.X-0.05

Corrente : I =10-295 A
Gas car

Vazio :G=4.5-1501/min
Didmetro : d=5-20 mm

0.23 (IT )0.34 (Hmrb)o.sz m,)

cony

Fig. 4.7. Correlagao I1, vs IT_, I1

10°

10°
0.19

IT,. .

conv™ " turb

: 1-IV=14 Humnv BIm'h ’chnd
14=027 259%
=053 38%
10°4 B=032 94%
14=-019 211%
1 B =0.97928

1 N =136 pontos

Y=1.00 X-0.04

Corrente : I =10-295 A
Gas car

Vazao :G=4.5-1501/min
Didmetro : d =5 - 20 mm

027(1_ )

cony

0.53 0.32
(I,,,) (1

g
-0.19
)

cond'

Fig. 4.8. Correlagao I1, vs IT_ IT, ,TI

conv™ " turb™ ~cond *
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4.1.5 Comparacio das caracteristicas VI obtidas com os dados experimentais

Neste item sdo comparadas as curvas obtidas a partir das equacdes (70), (72) e (73)
com os dados experimentais, mostrado nas figuras 4.9-4.11. Pode-se observar o efeito dos
argumentos adicionais. Quando levados em conta trés parametros, como mostrado na figura
4.11, a curva passa pela maioria dos pontos experimentais, neste caso os dados que melhor se
ajustam sdo os correspondentes as vazdes 111.89 e 18.96 I/min, o que ndo ocorre nas figuras

4.9 e 4.10 onde foram levados em conta um e dois parametros respectivamente.

V = 8589 GO.64d -0.36, -0.28

Diametro datocha:d=2cm
Gas :ar Pressao :1atm

. o 111.89 Umin
Yo 55.95 I/min
0 === 27.97 I/min
1000 + 5 ° 4 - - - -18.96 I/min
E 4
N
500 4

Fig. 4.9. Comparacdo da curva VI (equacdo 70) obtida a partir da correlacdo I1, vs IT , com
os dados experimentais, para d =2 cm.
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V = 50752 GO.SOd 0.1I-0.4

© Diametro datocha:d=2cm
Gas :ar Pressao :1atm
o] 111.89 I/min
LIEEEERE 55.95 I/min
O === 27.97 l/min
1000 —\ 5 o] % ----18.96 I/min
\
\ .
o~ \ .\.
> \
N \
~ YOO
\'\. o ]
500 S el T
Seg | e e
S~ T Trme—em
Sede L, el
54}\5‘{9_‘5%‘5_“:
T T T T
50 100 150 200
I1(A)

Fig. 4.10. Comparacdo da curva VI (equagdo 72) obtida a partir da correlagdo II, vs

I, I1,,, com os dados experimentais, para d =2 cm.

conv

V = 43434 GO.53d0.11I-0.32

1000

V(V)

500

Fig. 4.11. Comparagdo da curva VI (equagdo 73) obtida a partir da correlagdo II, vs

Im,  II

conv™ ~turb

Diametro datocha:d=2cm

Gas :ar Pressdo :1atm
o] 111.89 I/min
LAEEEERE 55.95 I/min
B ——— 27.97 l/min
4 ----18.96 I/min

. o * i

\‘\. ) . 5

N B

SooE < T
DRSS
Teek__ T
TS el T
* Rl
T T T T
50 100 150 200

I(A)

I1,. com os dados experimentais, para d = 2 cm.



4.1.6 Comparacio da metodologia Yas’ko com a metodologia Zhukov

Podemos comparar a caracteristica VI obtida no presente trabalho, baseada na metodologia
Yas’ko, com a caracteristica que se obtém baseada na metodologia Zhukov. A caracteristica

VI generalizada obtida neste trabalho foi

HV = 023 (Hcor1v)0‘34 (Hturb )0'32 (HRe )0'19

V = 43434 GOS3g01 02 (73)

Na figura 4.12 ¢ mostrado os valores da tensao do arco medida vs aqueles da tensdo calculada

a partir da equagdo (73), onde observamos que o coeficiente linear vale 4=(22+15)V (68%

erro), o coeficiente angular vale Bl =(0.99£0.03) (3% erro), o coeficiente de correlagdo vale

R*=0.8969, e o desvio padrio vale SD =0.056. Observamos também que o ajuste concorda

com os pontos experimentais até aproximadamente 750 V.

1500

Corrente : I =10-295A
Gas car

1 Vazao :G=4.5-1501/min
Didmetro : d =5 -20 mm

1000

[Vl

exp

Y=A+B1*X
500

Parameter Value Error

A 21.91136 14.81706
B1 0.99203 0.02906

R-Square sD N P

0.896869 0.05633 136 <0.0001
T T T T T

0 500 1000 1500
Vo [V

teo

Fig. 4.12. Tensao do arco medida vs tensao calculada para tocha de arco nao transferido.

A caracteristica VI generalizada obtida por Zhukov [4,17] para uma tocha de plasma de arco

nao transferido operando com ar como gas plamagénico ¢ dada por uma equagao da forma:
a B
1_IV = A (Hconv) (HRe) (HKn )}/ s (75)

o coeficiente e os expoentes foram determinados pelo método grafico explicado em [4], que

resultou:
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12 -0.15 G 0.30

os calculos foram feitos utilizando dados obtidos experimentalmente. A concordancia dos
dados experimentais com os calculos pode ser observada na figura 4.13. A férmula dada em

(76) ¢ valida na seguinte faixa de valores (com 6-8% de erro) [17]:

2 2
L 107—ax10° A5 O 012088 72 (5-35)10°Nim:
Gd kg-m d m-s

Tomando por base esses valores, obtem-se [17]:

e Corrente : 1=150-2000 A

e Gas plasmagénico :oar

e Vazio do gas : G=23.3-65.3 I/min
e Didmetro do anodo : d=5-14 mm.

Utilizando p =1 atm=101.3 kPa a equacdo (76) pode ser reduzida para:

V =23014 G**d*' 17" (77)

Das equagdes (73) e (77), pode-se notar que os expoentes tém valores muito proximos. Isso

mostra que as metodologias Yas’ko e Zhukov dao resultados semelhantes.

1500

1000

500

L T
0 500 1000 Up,B

Fig. 4.13. Correlacdo da tensdo experimental (eixo vertical) vs a tensdo tedrica (eixo

horizontal, obtida com a equacdo 76). Unidades: [V]; [17].
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4.2 Tocha de plasma de arco transferido
4.2.1 Sistema experimental

Um sistema experimental foi construido no Laboratério de Plasma Industrial da
UNICAMP, especialmente dedicado a testes da tocha de plasma de arco transferido. As
principais partes do sistema sdo as seguintes:

1. Tocha de arco transferido

Anodo da camara (ou anodo da tocha) de ago carbono
Céamara de testes
Fonte de poténcia

Sistema de igni¢ao

2

3

4

5

6. Sistema de gas
7. Sistema de refrigeracao

8. Sistema de suporte e movimentagao da tocha
9. Painel de controle e medidas da tocha

A

operacgdo do circuito, mostrado na figura 4.14, serd apresentada no item 4.2.2.
Tocha de arco transferido

O Laboratorio de Fisica e Tecnologia de Plasma (LFTP) possui uma tocha de arco
transferido. A parte principal de uma tocha de arco transferido (vide figuras 4.14 e 4.15) ¢ o
catodo, equipado com a ponta de tungsténio toriado, posicionado no eixo do bocal (nozzle). O
bocal serve tanto para distribuir uniformemente o gas plasmagénico (normalmente argonio)
sobre a superficie do catodo, quanto para a igni¢do do arco elétrico. A tocha possui fluxo axial
de gés. Além disso, o bocal protege o catodo do ambiente gasoso e da alta temperatura externa
a tocha. Tanto o catodo quanto o bocal possuem sistemas de refrigeracao. A configuragao da
tocha apresenta um cabecote donde prolonga-se um tubo comprido que na extremidade oposta

estd o bocal. Desta forma as conexdes estdo na parte externa a regido de alta temperatura.
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Anodo

O anodo externo serve para retorno de corrente da tocha. Devido ao contato direto com
o0 jato de plasma o anodo possui sistema de refrigeracdo que € capaz de absorver todo o calor

transferido para a sua superficie, evitando assim a evaporacao do anodo.

i i
Gis refrigeragio caioda
Plasmagénico =

refrigarac o arda
- F

/ ’ R _
Boral {nozzle) [I]Si:r
I anodo [ metal liguida)

Fig. 4.14 — Diagrama elétrico e desenho da tocha de plasma de arco transferido: 1-

catodo de tungsténio; F - fonte de corrente DC; R — resisténcia de “ballast”; C; e C, —
capacitores; L — secundario do transformador de impulso da igni¢do; S; e S, — shunts

para medida das correntes; CH1 — contator de ignicao.

1373

/ 1084
ceheqt

100140
L

&38R

Fig. 4.15. Diagrama esquematico da tocha de arco transferido.
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Camara de testes

A tocha de arco transferido com catodo de tungsténio ndo pode operar em atmosfera
oxidante, como o ar atmosférico. Uma pequena quantidade de oxigénio aumenta drasticamente
a taxa de erosdo do tungsténio. As tochas metalirgicas utilizam gés nobre (argbnio) como gas
plasmagénico e estabilizagdo do arco. Além da alta taxa de erosao, a mistura dos componentes
ativos do ar modifica a caracteristica VI do arco, aumentando a tensdo devido a presenca de
gases moleculares. O anodo externo (de ferro) também sofre na presenga de ar, devido a

reacdo violenta com o ar em alta temperatura da cadmara. Por essa razao, a cAmara foi fechada

460
o
[ 1T TT | ‘ i‘ TT TIT Tampa
|
\
1 Tocha | \ I
2 \ Exaustio de
< H ‘ gases H
Isolagdo ‘ | \Canais de
I térmica < | /refrigeragdo
(ceramica) |
|

220

Anodo

I

I

L

I

I

I

I
Tt

NEN

7

/!

Entrada de agua Saida de agua

Figura 4.16. Esquema da camara com tocha de plasma de arco transferido e anodo (as

dimensodes estdo dadas em milimetros).

com uma tampa, mantendo pressao positiva de argonio quando em operagdo. A caracteristica

tensdo-corrente (VI) depende da temperatura do gis ambiente. E fato conhecido que o
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aumento da temperatura do gés ao redor do arco provoca a diminui¢do da tensdo num arco de
mesmo comprimento. Em [24] foi mostrado que no forno metalurgico a tensdo no arco (no
inicio 400 V) diminui com tempo de funcionamento até 250 V devido ao aquecimento do
forno.

Para os testes da tocha, no Laboratério de Plasma Industrial da UNICAMP foi
construida uma camara de testes, composta de uma caixa metalica — com paredes laterais e
tampa refrigeradas externamente por uma camisa de dgua — revestida internamente com tijolos
refratarios. Para inserir a tocha na camara de testes centralizada existe um furo de 80 mm de
diametro na tampa com um flange de didmetro proximo ao diametro da tocha. Esta peca ¢
usada com dois propositos, evita a entrada de ar ambiente na camara e a0 mesmo tempo serve
como guia no encaixe da tocha na camara. O arco elétrico ¢ produzido entre o catodo da tocha
e anodo da camara. A disposi¢do das partes principais do sistema e suas dimensdes siao

mostradas na figura 4.16.
Fontes de poténcia para sistemas a arco

Para alimentar o arco elétrico o Laboratorio de Plasma Industrial possui uma fonte de
corrente de 400 kW, tiristorizada, de corrente continua, constituida de dois modulos
retificadores de 200 kW cada, interligados por um moédulo de distribuigdo e controle. Os
modulos retificadores podem operar tanto na associagdo paralelo quanto série. Cada uma

dessas associagdes, por sua vez, pode operar em duas configuragdes de tensdo e corrente

maximas. A corrente pode variar até 1600 A.

Sistema de ignicao

Para iniciar o arco utiliza-se uma fonte de alta tensdo e alta freqiiéncia (existente no

Laboratorio) adaptada para condi¢des da tocha de arco transferido.

Sistema de gas
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O manyfold do sistema de gas ¢ constituido por 10 cilindros de argénio comprimido.
Para medir a vazdo do argdnio utiliza-se o medidor de vazao eletronico. O medidor permite
ajustar e medir vazdes do gas até¢ 300 SLPM (Standard Liters Per Minute).

O consumo de argdnio depende da constru¢do da tocha. A vazdo minima da nossa
tocha ¢ 10 1/min (vazao tipica 30 I/min). Estes valores de vazao sdo comuns para corrente do
arco até 1600 A. E necessario notar que as correntes maiores exigem maior consumo do
argdnio tanto para proteger o bocal da tocha (impedindo formagao do arco duplo) quanto para
aumentar a poténcia transferida ao aco. Por exemplo, em [25] para corrente 7000 A foi

aplicada vazao do argdénio 200 I/min.

Sistema de refrigeracio

O Laboratério possui um sistema independente de refrigeracdo a agua. Ha duas
bombas no sistema que permitem operar pressoes no sistema de distribuicdo de dgua até 15
bar com vazio de 25.8 m’/h. Os elementos do sistema experimental que necessitam
refrigeragdo — catodo e bocal da tocha, camara de testes, tampa da cAmara e anodo — possuem
linhas proprias de alimentacdo de dgua com sistemas independentes de controle de vazao-
registros, manometros, medidores de vazao eletronicos.

Enquanto para a camara de testes e tampa a vazao da agua de refrigeracdo ndo ¢ critica,
no caso do catodo, bocal da tocha e do anodo esta necessita controle e depende da tocha a ser
usada. Os elementos da tocha, para funcionamento normal, exigem a seguinte vazao de agua:

catodo — G = 10 I/min (pressdao minima 11 atm.); bocal — 20 I/min (p~2 atm.).

Sistema de suporte e movimentacao da tocha

A poténcia da tocha depende da caracteristica corrente-tensdo que ¢ influenciada pelo
comprimento do arco. Como a tocha foi montada verticalmente, o comprimento do arco ¢ a
altura relativa da tocha ao anodo. O movimento vertical da tocha foi realizado por um brago
movel instalado na coluna do sistema de suporte e movimentagao (elevador de carga). O braco

possui dois graus de liberdade (vertical e de rotagdo horizontal). O elevador apresenta duas
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colunas (3 m de distancia) ligadas superiormente por uma viga I. H4 um conjunto talha-trole,
instalado na viga, destinado a manipular a tampa da camara. Um motor, instalado na coluna

permite o movimento vertical da tocha.

Painel de controle e medidas da tocha

O Laboratorio possui dois painéis de controle e medidas. Num painel sdo montados
todos os medidores/transdutores ligados com o sistema de 4gua (rotdmetros, medidores de
vazdo ¢ da temperatura). Noutro painel inclui controle, medi¢cdo e comando da parte elétrica:
ligacdo da fonte de corrente; posicionamento vertical da tocha; controle da ignicdo;

instrumentos elétricos de medida; controle do sistema de gas.

4.2.2 Metodologia de realizacio das medidas

Analogamente a tocha de arco nao transferido necessitamos obter os valores dos
parametros adimensionais Il; , dados nas relagdes (62), (63), (65)-(67) e (69), para isso
devemos fazer uma série de medidas a fim de obtermos os parametros experimentais: V, I, G,
L.

Para iniciar o arco, aproxima-se o bocal ao anodo de aproximadamente 40-50 mm.
Ligam-se as refrigeragdes € o gas argonio. Energiza-se o circuito elétrico principal, conforme
figura 4.14, aplicando-se tensdo da fonte principal F. Fecha-se o contator CH1. Aplica-se,
através de “L”, secundario do ignitor da fonte de igni¢do, um pulso de alta tensdo (cerca de 5
kV) e alta freqiiéncia (cerca de 100 MHz) entre o catodo e o bocal, fazendo aparecer uma
faisca de igni¢do, ionizando o gap catodo-bocal. O capacitor C1 faz o trabalho de acoplar esse
pulso de L ao bocal-catodo, fechando o circuito de igni¢do. Em seqiiéncia ao pulso de igni¢do
e a faisca, inicia-se uma corrente de cerca de 100 A no gap catodo-bocal (arco nao
transferido), fornecida pela fonte F e através da resisténcia de ballast R e contator. Essa
corrente da inicio a um fraco jato de plasma, que aquece o gap catodo-anodo externo. Esse
aquecimento favorece a ignicdo e ionizacao entre catodo e anodo, dando origem a corrente

principal de amperagem média (500 A) pelo circuito externo a resisténcia de ballast. Como
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nesse circuito externo ndo ha resisténcias, serd o caminho preferido de passagem da corrente
principal, extinguindo-se o arco auxiliar catodo-bocal. Abre-se o contator CH1, que ndo ¢ mais
necessario. Inicia-se, em seguida, o aumento da distancia catodo-anodo, aumentando-se a
corrente até o valor de operacdo (méaximo de 1500 A).

Uma vez fixados G e L incrementou-se a corrente em passos de 50 A, desde =500 até
um maximo préximo de 1500 A, através da fonte de corrente. Mediu-se a tensdo da tocha de
plasma a cada passo. Obtém-se um ponto /;, V;, para cada conjunto de valores de G;, L;, onde /;
¢ corrente elétrica, V; € tensdo elétrica, G; ¢ vazdo de gas e L; € o comprimento do arco, todos
de uma particular tomada de dados. O conjunto de valores /;, V;, G;, L; foram obtidos para os

seguintes intervalos:

e Corrente : [ =300-1500 A, em passos de 50 A;
e Vazdo do gas : G =(20, 30, 40 ¢ 50) 1/min;

e Comprimento do arco : L=(10,15,20,25¢30) cm;

e Diametro do bocal : d=1cm;

e Gas plasmagénico : Argonio.

4.2.3 Resultados experimentais

Os resultados experimentais sdo apresentados nas figuras 4.17, 4.19, 4.21, 4.23 e 4.25.
Observaram-se os seguintes comportamentos na curva experimental VI: 1) um ramo
descendente para baixos / e um ramo ascendente, para altos /; 2) para valores de G e L
constantes, inicidvamos as experiéncias com baixa corrente € pouco a pouco aumentdvamos a
corrente. Ao atingirmos a maxima corrente, esta era em seguida diminuida. A partir desse
ponto, observou-se um comportamento inesperado. A diminuicdo da corrente para mesmos
valores de G e L, ndo resultava no mesmo valor de V anteriormente medido quando
aumentavamos a corrente, o valor de V era sempre maior. Ou seja, ocorria uma espécie de
“histerese”, ou efeito de memoria no sistema; 3) o aumento da vazao G nao resultava num
aumento da tensdao para mesmo valor de / e L, como era de se esperar, mas num valor menor.

Esses resultados estao mostrados nas figuras.
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O comportamento 1, ramo descendente para baixos / (~10 A) e ramo ascendente para
altos / (maiores que 30 A), para o arco livre em ar foi reportado em [26]. Segundo [26], arcos
de baixas correntes sdo controlados pela convec¢do natural, enquanto que arcos de altas
correntes sdo controlados pela convecgdo forcada induzida pelo campo magnético proprio em
lugar da convecg¢ao natural.

Quanto ao comportamento da histerese, podemos explicar através do argumento de que
a caracteristica que estamos medindo, que deveria ser estatica, na realidade é uma
caracteristica dinamica lenta do arco, porém, ndo produzida por variagdes externas (mudanga
rapida da corrente, que normalmente produz caracteristicas dindmicas), mas, sim, produzidas
por mudancgas internas ao sistema onde se encontra o arco, que ¢ uma camara fechada. A
formacao de vortices dentro da cdmara, e sua inércia em se dissipar ou decair com o tempo,
podem explicar o fendmeno. A alta densidade de corrente na mancha do catodo resulta numa
forte for¢ca magnética de compressdo do arco nessa regido, ndo balanceada na coluna. Essa
forca provoca movimento do gas na dire¢do catodo-anodo e, em conseqiiéncia, gera o vortice
dentro da cdmara. Assim, ao se atingir a corrente maxima, o vortice seria mais forte e
persistente (inércia — permanecendo forte para correntes menores), provocando o resfriamento
da coluna do arco ¢ elevacao da tensao, dando a sensagao de histerese.

Quanto ao terceiro comportamento estranho (o aumento da vazdo G diminuindo a
tensdo), ndo foi possivel encontrar uma explicagao.

Devido a esses problemas, a generalizagdo da caracteristica VI s6 levara em conta uma
parte dos dados experimentais, eliminando os dados que foram adquiridos durante a
diminui¢do da corrente, ou seja, desde o ponto de maxima corrente até a corrente quando o
arco se extinguiu. Nas figuras 4.18, 4.20, 4.22, 4.24 ¢ 4.26, sao apresentados os dados,
correspondentes s6 a subida, que foram usados nos calculos das caracteristicas VI

generalizadas.
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Fig. 4.17. Resultados obtidos para tocha de arco transferido, mantendo fixo o comprimento

anodo-catodo, L = 10 c¢m, e variando a corrente € a vazio.
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Fig. 4.18. Caracteristicas VI da tocha de arco transferido, tomados os pontos onde houve

incremento de corrente, para L = 10 cm.
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Fig. 4.19. Resultados obtidos para tocha de arco transferido, mantendo fixo o comprimento

anodo-catodo, L = 15 c¢m, e variando a corrente € a vazio.
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Fig. 4.20. Caracteristicas VI da tocha de arco transferido, tomados os pontos onde houve

incremento de corrente, para L = 15 cm.
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Fig. 4.21. Resultados obtidos para tocha de arco ndo transferido, mantendo fixo o

comprimento anodo-catodo, L = 20 cm, e variando a corrente e a vazao.
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Fig. 4.22. Caracteristicas VI da tocha de arco transferido da, tomados os pontos onde houve

incremento de corrente, para L =20 cm.
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Fig. 4.23. Resultados obtidos para tocha de arco nado transferido, mantendo fixo o

comprimento anodo-catodo, L = 25 cm, e variando a corrente e a vazao.
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Fig. 4.24. Caracteristicas VI da tocha de arco transferido, tomados os pontos onde houve

incremento de corrente, para L =25 cm.
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Fig. 4.25. Resultados obtidos para tocha de arco transferido, mantendo fixo o comprimento

anodo-catodo, L = 30 cm, e variando a corrente € a vazao.

160
—1—G =20 I/min o0
|| —®—G=301Imin 8/
—A—G =40 I/min 6/,/
1404 | =30 ¢m e
/ /
l 3 ./o ®
> 120 / /
100 O/A
A/A
T T T T T T T
600 900 1200 1500

I(A)
Fig. 4.26. Caracteristicas VI da tocha de arco transferido, tomados os pontos onde houve

incremento de corrente, para L = 30 cm.
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A partir dos dados experimentais mostrados nas figuras 4.17, 4.19, 4.21, 4.23 e 4.25
foram construidas as figuras 4.27-4.29, que mostram o aumento da tensdo com o aumento do

comprimento anodo-catodo para uma determinada vazao.
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Fig. 4.27. Caracteristica VI com a variagdo do comprimento, mantendo fixa a vazdo, G = 20

I/min.
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Fig. 4.28. Caracteristica VI com a variagdo do comprimento, mantendo fixa a vazao, G = 30

/min.
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Fig. 4.29. Caracteristica VI com a varia¢do do comprimento, mantendo fixa a vazao, G = 40

I/min.

4.2.4 Analise dos resultados para uma tocha de arco transferido

Conforme observado no item anterior, devido a complexidade dos fendmenos
envolvidos com a tocha de arco transferido, apenas uma parte dos dados experimentais VI
foram processados, os dados, correspondentes s6 ao ramo ascendente (vide item 4.2.3). Aqui
também foi usada a metodologia denominada Yas’ko, para obtencdo da caracteristica
generalizada VI. Os resultados dos pardmetros dominantes para uma tocha de arco transferido

operando com argonio, obtidos por regressao linear ¢ multilinear, sio mostrados na tabela 4,

com II, :AHf‘HfH,{ , onde i, j, k representam qualquer um dos processos (turbuléncia,

convecgao, etc.) e a, [, 7, sdo seus respectivos expoentes. A importancia ¢ apreciada de acordo
com o valor do coeficiente de correlagao, R*. Como dado em 4.1.3, a tabela 4 esta dividida em
trés blocos e os resultados estdo ordenados de maneira decrescente de acordo com R?. O
contetudo da tabela 4 ¢ reproduzido em forma grafica nas figuras 4.30-4.43. No primeiro bloco,
pode-se apreciar a correlagdo entre a varidvel dependente e cada uma das independentes.
Vemos que, a diferenga da tocha de arco ndo transferido, onde o processo dominante ¢ a

conveccao, no caso da tocha de arco transferido, na regressdo de um parametro, o processo
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dominante ¢ a turbuléncia, II, ,. Estes resultados sdo reproduzidos nas figuras 4.30-4.34).

Para o caso de Il,,», mostrado na figura 4.32, pode-se apreciar que apresenta menor dispersao
dos dados, ao contrario do caso de I, figura 4.32, onde se observa alta dispersdo dos dados.
No segundo bloco sdo mostrados os resultados da regressdo multilinear entre a variavel
dependente e duas varidveis independentes, onde os processos dominantes sdo a turbuléncia e
a convecgao (vide tabela 4 e figuras 4.35-4.39). Na figura 4.37 apresentamos a correlagdo para

IT, vs IT, ,IT . Comparando com os casos anteriores, pode-se apreciar a melhora do ajuste,

turb™ = conv

o aumento do coeficiente de correlagio, R*, e a diminui¢do do desvio padrio, SD. No terceiro
bloco, com trés variaveis independentes, todos os casos apresentam o mesmo R, ver figuras
4.40-4.43. Na ultima linha da tabela 4 apresentamos a regressdo multilinear feita para

I, II

conv™ ~cond

I, (figura 4.43). Esse calculo foi feito levando em conta os processos dominantes

de acordo com [5,6] para comparar com os nossos resultados.

Tabela 4. Resultados da correlagdo para a tocha de arco transferido.

I, =ATJTIT | A4 a B y R SD
m,, 0.56 0.469 - - 0.9369 0.060
I, 3.9x10° | 1.48 - - 0.8567 0.090
I, 125.7 0.58 - - 0.8173 0.102
. 12.5 0.41 - - 0.2781 0.202
Iy, 789.4 -0.4 - - 0.0628 0.230

I, 0.42 0.569 | -0.23 ] 0.9811 0.033
m, I, 0.003 0.32 0.60 - 0.9761 0.037
D, It ., 0.003 0.91 -0.60 - 0.9761 0.037
T, Il.. 0.5 0.461 -0.16 - 0.947 0.055
n,II. . 635.8 -0.41 0.84 - 0.9183 0.068
m, I, Il . 0.04 0.46 -0.15 0.28 0.9851 0.029
m, I, 11, ., 0.04 0.74 -0.15 -0.28 0.9851 0.029
m, I, I, 0.12 0.604 | -0.29 0.14 0.9851 0.029
m, I, I, 16.0 -0.90 1.21 0.74 0.9851 0.029
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4.2.5 Caracteristicas VI generalizadas

Dos resultados da regressao, listados na tabela 4, podemos escrever as caracteristicas
VI generalizadas para uma tocha de arco transferido com argdénio como gas plasmagénico.

Algumas caracteristicas VI generalizadas deduzidas s3o mostradas nas relagdes (78)-(82).

I1, = 0.56(Hmrb )0‘469 Y =119 0407 0062 (78)
I, =042(11,,)"" (11,,)"" V=7.0GBLT 02 (79)
1_IV = 004 (Hturb )0 * (Hconv )70‘15 (Hrad )0‘28 V = 69 G_O'ISL 0'51]0‘38 (80)
m,=0.12(11,,)" " (11,,) " ()" ¥ =79G"0L02 "7 (81)
m,=16.0(1,,)" " (1,.,)" (M)~ V=68G"L2* (82)

Para facilitar a escolha final dos processos dominantes, a partir dos resultados apresentados no
terceiro bloco da tabela 4, construimos a tabela 5, onde sdo mostrados os coeficientes,
expoentes e seus erros percentuais correspondentes. Vemos que IT ,IT  TI. apresenta
menores erros em seus parametros, portanto escolhemos a turbuléncia, convecg¢do e Reynolds
como sendo os processos dominantes para a tocha de arco transferido (vide equagdo (81) e
figura 4.42). A tltima linha da tabela 5 corresponde ao célculo feito levando em conta os
processos dominantes dados em [5,6], que neste caso apresenta menores erros em relagao aos

NnoSSosS.

Tabela 5. Coeficientes, expoentes e respectivos erros correspondentes ao terceiro bloco da

tabela 4.

A o | a [ou® | B [os | 7 |of%

I I T | 004 | 25 | 046 | 43 | -015 | 67 | 028 | 143
I T1_ | 004 | 25 | 074 | 41 | -015 | 67 | 028 | 143
m Tl | 012 | 167 | 0604 | 13 | -029 | 34 [ 014 | 143
11 I, | 160 | 138 | -0.90 | 22 | 121 | 1.7 | 074 | 4.1

conv™ “cond” " Re
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Fig. 4.30. Caracteristica VI generalizada apenas para um argumento, I1,,,.
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Fig. 4.31. Caracteristica VI generalizada apenas para um argumento, I'lg.
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Fig. 4.32. Caracteristica VI generalizada apenas para um argumento, I1,,,.
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Fig. 4.33. Caracteristica VI generalizada apenas para um argumento, I'1.,q.
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Fig. 4.34. Caracteristica VI generalizada apenas para um argumento, I1.,,.
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Fig. 4.35. Caracteristica VI generalizada para dois argumentos, IT, _,IT ..
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Fig. 4.36. Caracteristica VI generalizada para dois argumentos, 11, ,IT_,.
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i Vazio :G=20-50/min
1 Comprimento : L =10 - 30 cm
10 : : : ——
10’ 10
0.569 -0.23
0'42 (Hturb) (Hconv)

Fig. 4.37. Caracteristica VI generalizada para dois argumentos, I1, ,I1

conv *



o=An 1

vV turb Re

14=05 20.0 %
1 « = 0.461 0.8 %

15 =-0.16 18.8 %
1R =0.947

{ IV =191 pontos

Y=1.00 X-0.02

Corrente : I =300-1500 A
Gas : Argdnio

Vazao :G=20-501/min
Comprimento : L =10-30 cm

Fig. 4.38. Caracteristica VI generalizada para dois argumentos, I1
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Gas : Argonio
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Fig. 4.39. Caracteristica VI generalizada para dois argumentos, IT TI

conv™ ~cond *
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— a B = "
102 — HV - A n turb convy ”’md a
14=004 250% b
la=046 43% X
18=-015 6.7 % = _._.'
17= 0.28 14.3 % 1]
. | R =098507 e "
= N =191 pontos ol
, [ ¥=1.005X-0.02]
4 . L] -:I
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M Vazao :G=20-501/min
, Comprimento : L=10-30 cm
10" L= : : : ——
10°
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Fig. 4.40. Caracteristica VI generalizada para trés argumentos, I1

turb
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14 =0.04 25.0 %
1a=074 41 %
1 =-015 6.7 %
17=-0.28 143 %
. { R =098507
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Comprimento : L =10 -30 cm
10' . : — —
10°
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I, II

conv™ ~cond *

Fig. 4.41. Caracteristica VI generalizada para trés argumentos, I, ,



{n=amr 1o

turb conv Re

14=012 16.7 %
a=10604 13%
1 p=-029 3.4%
17= 014 14.3 %
1 R =0.98507

l:f _ N =191 pontos

[ ¥=0.997 X-0.00]

Corrente : I =300-1500 A
Gas : Arg6nio

Vaziao :G=20-501/min
Comprimento : L=10-30 cm

10’ I I - 162
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Fig. 4.42. Caracteristica VI generalizada para trés argumentos, I, ,IT  TI, .

turb™ ~ conv

o=40* o 1w .

1 02 — 14 cony cond Re ul

14 =16.0 13.8 %
1 a =-0.90 22 %
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L | R =0.98507
N =191 pontos
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Corrente : I =300-1500 A
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Comprimento : L =10-30 cm
10" 1= . . . ———
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Fig. 4.43. Caracteristica VI generalizada para trés argumentos, IT_ TI TI

conv™ “cond” "Re ? usando oS
parametros utilizados por Pateyron [5,6].
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4.2.6 Comparacio das caracteristicas VI obtidas com os dados experimentais

Finalmente comparamos as curvas obtidas a partir das equacdes (79), (80) e (81) com
os dados experimentais, mostrado nas figuras 4.44, 4.45 ¢ 4.46 respectivamente. Na figura

4.44, comparagao da curva VI (equagdo 79) obtida a partir da correlagdo I1, vs I1, ,I1  com

conv
os dados experimentais, para G = 30 1/min, observa-se uma clara falta de concordancia entre a
curva obtida e os dados experimentais, isto pode ser devido a que ndo foi incluido, através dos
parametros, algum processo fisico importante. Ja na figura 4.45, comparagdo da curva VI

(equagdo 80) obtida a partir da correlacdo IT, vs I1, ,IT TI , com os dados experimentais,

conv™ ~rad
para L =20 cm, observamos um deslocamento das curvas em relacdo aos pontos
experimentais. Na figura 4.46, comparagdo da curva VI (equacdo 81) obtida a partir da

IT, Il com os dados experimentais, para L =20 cm, observamos

turb™ ~ conv

correlacdo II, vs II

que para vazdes de 20 e 30 1/min a curva concorda com os pontos para correntes menores que
~1250 A e diverge para correntes maiores. A concordancia em baixas vazdes (20 1/min) ¢é
melhor a baixas correntes (< 1250 A). Em altas vazdes a concordancia ¢ melhor no extremo
superior. Podemos concluir que as curvas obtidas da equagdo (81) se ajustam razoavelmente

aos nossos dados experimentais.

-0.23 5 0.477 0.322
V=70G L I
150
*
x X B <
g
* <
T o J—
1004 % e . *
L T ST -

v (V)

Gas
Pressao

: Argonio
: 1 atm

G =30 I/min

500

T
1000

I (A)

Fig. 4.44. Comparacdo da curva VI (equagdo 79) obtida a partir da correlagdo II, vs

IT, 11

turb™ ~conv

com os dados experimentais, para G = 30 1/min.
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Fig. 4.45. Comparacdo da curva VI (equacdo 80) obtida a

Im, 11, 11

turb™ ~ conv

N’

0.38

V=6.9 G—O.ISL 0.511

140 ———— G =20Tmin
K e G =30 I/min
® G =40 I/min ’
g ----- G =50 I/min ’
120 ’
o
o t -
m] ¥ o @
o % T <
L R
80
Comprimento : L =20 cm
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60 ! I
1000 1500
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Fig. 4.46. Comparacdo da curva VI (equagdo 81) obtida

IT

turb™ ~conv

IT,,, I1,. com os dados experimentais, para L = 20 cm.

a partir da correlagdo II, vs

partir da correlacdo II, vs



4.2.7 Comparacio da caracteristica VI obtida neste trabalho com a caracteristica VI

obtida por Pateyron

Como no caso das tochas de arco nao transferido, pretende-se fazer uma comparagdao dos

nossos resultados com o resultado obtido em [5,6]. As caracteristicas VI obtidas neste trabalho

foram:
n,=042(11,,)"" (11,,)"" V=7.0GBLT 02 (79)
1_IV = 004 (Hturb )OA46 (Hconv )70‘15 (Hmd )0‘28 V = 69 G_O'ISL 0'5110‘38 (80)
m,=012(11,,) " (11,,) " ()" ¥ =79G"0L02 "7 (81)
1, =16.0(11,,) """ (1,,.,)" (M) V=68G LR (82)

Na figura 4.47 ¢ mostrado os valores da tensao do arco medida vs aqueles da tensdo calculada

a partir da equacao (81), onde observamos que o coeficiente linear vale 4=(-4.2+2.1)V

(50% erro), o coeficiente angular vale Bl=(1.06+£0.02) (2% erro), o coeficiente de

correlagdo vale R® =0.9236 e o desvio padrdo vale SD = 6.40. Deixa-nos seguro afirmar que

0 ajuste concorda com os pontos experimentais.

Y=A+B1*X
150

Parameter

Value

Error

A
B1

-4.23657
1.05806

212009
0.02214

1 R-Square

SD

N P

0,92356

6.40332 191 <0.0001

[Vl

exp

Corrente : I =300-1500 A
Gas : Argdnio
Vaziao :G=20-501/min
Comprimento : L =10 - 30 cm

Fig. 4.47. Tensdo do arco medida vs tensdo calculada para tocha de arco transferido.

T T T
100 150

[Vl

teo
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Fig. 4.48. Tensdo do arco medida vs tensdo calculada para tocha de arco transferido [5,6].

A caracteristica VI obtida por Pateyron [5,6], para uma tocha de plasma de arco transferido,
operando com argdnio como gas plamagénico na faixa de corrente de 300-1100 A, vazao
variando entre 20 e 300 1/min e comprimento anodo-catodo entre 10 e 40 cm, ¢ dada pela
equacao:

-0.942

1_IV = 188 (Hconv )71'0067 (Hcond )0'503 (HRe) (83)

que resultou:
V — 382953 G040647L0.51171401 (84)

A concordancia da tensdo experimental com a tensdo calculada com (84) pode ser observada
na figura 4.48.

Comparando as equagdes (80)-(82) pode-se notar que os expoentes de G, L e [ tém
valores muito proximos, mas comparados com os da equagao (84) de Pateyron os expoentes
de G e I tém diferengas apreciaveis. Ao contrério, o expoente de L em Pateyron e no nosso
caso tem praticamente o mesmo valor. A principal diferenca é que o expoente de / em (84) ¢é
negativo, significando que a caracteristica VI para tocha de arco transferido obtida em [5,6] ¢
descendente ao contrario a nossa tocha, que ¢ ascendente. Portanto ndo ¢ possivel fazer
comparagdo alguma. Nao se tem uma explicagdo para essa discrepancia entre o nosso trabalho

e o de Pateyron.
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5. Conclusao

Neste trabalho, foram estudadas uma tocha de arco ndo transferido, operando com ar e
uma tocha de arco transferido, operando com argdnio. O objetivo do estudo foi o
modelamento através da teoria da similaridade, obtendo-se caracteristicas generalizadas
tensdo-corrente (VI) de ambas as tochas.

A tocha de arco ndo transferido foi estudada na faixa de correntes de 10 a 295 A e
apresenta caracteristica descendente. Os processos dominantes representados nos parametros
adimensionais foram a transferéncia de energia Joule para a energia de convec¢do e de
turbuléncia, além do transporte de momento, representado pelo numero de Reynolds. As
equagdes generalizadas apresentaram boa concordancia com os dados experimentais.

A tocha de arco transferido, estudada na faixa de correntes de 300-1500 A, além de
possuir um ramo descendente ¢ um ascendente, aspecto esse reportado na literatura,
apresentou duas anomalias no comportamento de sua caracteristica tensdo-corrente. O ramo
descendente, em baixas correntes, se deve a que neste caso o arco € controlado pela convecgao
natural. O ramo ascendente, em altas correntes, se deve a que o arco ¢ controlado pela
conveccao forgada induzida pelo campo magnético proprio em lugar da convecgao natural.

A primeira anomalia observada foi a existéncia de uma espécie de “histerese” (ou
efeito de memoria), consistindo no aumento da tensdo quando se diminuia a corrente, nao
reproduzindo a mesma tensdo obtida quando se aumentava a corrente. Esse comportamento
pode ser explicado como sendo devido a ndo estacionaridade das medidas, realizadas dentro
do recinto fechado de um forno em aquecimento lento, isto ¢, a caracteristica tensao-corrente
observada era uma caracteristica dindmica e ndo estatica, apresentando memoria do estado de
temperatura e dindmica de recirculagao de gases dentro do forno em momento anterior.

A segunda anomalia observada diz respeito a diminui¢do da tensdo quando se aumenta
a vazao de gas. Nao foi possivel encontrar uma explicagdo para esse efeito.

Também ndo temos uma explicagcdo satisfatéria para a discrepancia observada entre
nossos resultados e os resultados de Pateyron, no caso da tocha de plasma transferida.
Segundo Pateyron, apenas caracteristica VI descendente foi observada, mesmo para grandes
correntes (at¢ 1100 A), enquanto nds observamos tanto o ramo descendente como o
ascendente. E importante frisar que esse pesquisador ndo apresenta as condigdes operacionais

do ambiente em que suas medidas foram realizadas.
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Os processos dominantes desta tocha sdo a turbuléncia, convec¢do e Reynolds.
Pudemos concluir que as curvas obtidas se ajustam razoavelmente aos nossos dados
experimentais.

As equagdes generalizadas obtidas nesta tese podem contribuir para uma melhor

compreensao dos fendmenos e auxiliar no projeto de tochas de plasma.
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