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Resumo

O principal objetivo deste artigo foi apresentar um novo dispositivo para o processamento de materiais. Ele consiste em uma tocha de
plasma hibrida, a qual é caracterizada pela formag¢do simultanea de dois arcos plasma em apenas um dispositivo, gerando jato (de
plasma) com elevada densidade de energia. A tocha foi submetida aos seguintes testes experimentais: de funcionamento para verificar
possiveis problemas de projeto e seus limites de operagdo; de caracterizagdo, consistindo em determinar o comprimento do jato de
plasma; de sua viabilidade para processamento de materiais (soldagem e corte). Com base nestes testes iniciais, alguns problemas de
isolamento elétrico e térmico foram encontrados e resolvidos. Quanto aos resultados dos testes de caracterizag¢do, os parametros de
funcionamento da tocha de plasma hibrida apresentaram influéncia significativa sobre o comprimento do jato de plasma. Os resultados
obtidos nos testes de processamento de materiais foram satisfatorios, ou seja, é possivel realizar soldagem e corte com esta tocha de
plasma hibrida.

Palavras-chave: Tocha de Plasma Hibrida; Jato de Plasma; Soldagem; Corte Térmico.

Abstract: The main aim of this paper was to present a new device for materials processing. It consist of a hybrid plasma torch which is
characterized by the simultaneous formation of two plasma arcs in one device only, generating a (plasma) jet with high energy density.
The torch was submitted to the following trials: of operation to identify possible design problems and its operational torch limits;
of characterization, consisting in plasma jet length determination; and of viability for materials processing (welding and cutting).
Based on these initial trials, some electrical and thermal insulation problems were found and solved. Concerning the results of the
characterization trials, the hybrid plasma torch parameters had a significant influence over the plasma jet length. The results obtained
in the materials processing trials were satisfactory, i.e., it is possible to carry out welding and cutting with this hybrid plasma torch

Key-words: Hybrid Plasma Torch, Plasma Jet; Welding, Thermal Cutting.

1. Introducio [7]. Estas tochas geralmente sdo desenvolvidas visando a
obtencdo de vantagens competitivas em relagdo aos processos

o . . de fabricagdo convencionais.
Os plasmas térmicos gerados por meio de tochas especificas

(“tochas de plasma”) tiveram suas primeiras aplicagdes
tecnologicas na década de 1960. Nos tultimos anos, essa
tecnologia tornou-se uma das mais promissoras, pois apresenta
varias aplicagdes e pode ser uma das menos poluentes [1, 2].
Entre as tochas especificas encontram-se as tochas hibridas
geradoras de plasma, as quais sdo caracterizadas por utilizar
simultaneamente dois ou mais processos em apenas um
dispositivo [3] e, por exemplo, tocha para soldagem Plasma/
MIG [4], tocha de plasma com duplo anodo [5, 6], entre outras

(Recebido em 16/02/2012; Texto final em 30/07/2012).
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As tochas de plasma geram jatos de gas ionizado que
produzem, em geral, fluxos de gés com elevada temperatura e
com densidade de poténcia de, aproximadamente, 10° W/m?.
Com este jato de plasma ¢é possivel elevar a temperatura de
fusdo ou vaporizacao quase todos os materiais, sendo a utilizagdo
de jatos de plasma para soldagem e corte relativamente bem
descrita na literatura [por exemplo, 8—10].

Recentemente [11] um Propulsor Magnetoplasmadinamico
ou MPDT (sigla em inglés para “Magnetoplasmadynamic
Thruster”), como ¢ mais conhecido, foi desenvolvido, produzido
e aperfeicoado com o intuito de realizar soldagem e corte de
materiais metalicos, no Laboratorio de Soldagem & Técnicas
Conexas (LS&TC) da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS). Porém, este dispositivo ainda ndo apresentou
soldagens e cortes com qualidades comparaveis aos processos
convencionais (TIG, MIG/MAG etc.).
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Nao existindo informag¢des suficientes disponiveis a
respeito da potencialidade do MPDT, quando aliado aos outros
processos de soldagem e tecnologias de fontes de poténcia, um
novo dispositivo hibrido gerador de plasma foi desenvolvido,
o qual envolve o processo MPDT e o processo plasma néo-
transferido [12]. Observa-se que este dispositivo tem Pedido
de Patente efetuado pela UFRGS junto ao Instituto Nacional de
Propriedade Industrial, cujo numero definitivo é PI 1104137-4,
com o titulo “Tocha Hibrida Geradora de Plasma para Aplicagdo
em Processos de Fabricacgao, e, Processo de Produgdo de Tocha”,
sendo os inventores Richard Thomas Lermen e Ivan Guerra
Machado.

Para esta nova tocha de plasma hibrida, os conhecimentos
cientificos relacionados com as caracteristicas do jato de plasma
(curvas caracteristicas de tensdo e corrente, comprimento do
jato de plasma, forga propulsora resultante, distribui¢do de
temperatura etc.) e a aplicagdo em processos de fabricagdo
(soldagem, corte, endurecimento superficial etc.) ainda ndo
foram relatados, nem de forma superficial, sendo os resultados
aqui encontrados fundamentais para o desenvolvimento
cientifico-tecnoldgico deste assunto.

2. Materiais e Métodos

Os materiais ¢ métodos sdo apresentados em trés etapas,
isto ¢, a primeira descreve o projeto e funcionamento da tocha
de plasma hibrida, a segunda apresenta os métodos e materiais
para a sua caracterizagdo e, por fim, ¢ descrito a aplica¢do da
tocha em soldagem e corte. O objetivo desta ultima etapa ndo
foi otimizar procedimentos com o novo dispositivo mas, sim,
verificar a sua adequagdo para soldagem e corte de materiais.

2.1. Projeto e Funcionamento da Tocha de Plasma Hibrida

A tocha de plasma hibrida caracteriza-se pela formacdo
simultidnea de dois arcos plasmas em apenas um dispositivo, o
qual gera um jato de plasma com elevada densidade de energia,
sendo resultado da combinacgdo sinérgica de dois processos
geradores de plasma, ou seja, Plasma Nao-Transferido e
Propulsor Magnetoplasmadinamico (MPDT).

Esta tocha possui uma geometria coaxial constituida por
dois catodos, primario e secundario, e dois anodos cilindricos
em forma de camara, os quais sdo isolados eletricamente.
Inicialmente, um gas ¢ injetado através de orificios gerando
um fluxo na camara, onde o gas ¢ aquecido e ionizado através
da passagem pela descarga elétrica entre os eletrodos (catodo
primério e anodo primario), gerada por uma fonte primaria
de energia com dispositivo de alta frequéncia. Através deste
plasma (gas ionizado) surge uma densidade de corrente radial,
a qual atravessa o gas em direcdo ao catodo primario. Esta
corrente no catodo primario gera um campo magnético induzido
circunferencial, o qual interage com a densidade de corrente
aparecendo uma forga eletromagnética, geralmente denominada
“forca de Lorentz” , a qual acelera as particulas formando uma
camara de plasma.

Sendo o plasma um condutor elétrico, outra descarga
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elétrica ¢ gerada por uma fonte secundaria de energia entre o
catodo secundario e anodo secundario na camara. Uma segunda
densidade de corrente radial surge atravessando o plasma em
direcdo ao catodo secundario, onde esta corrente no catodo
secundario também gera um campo magnético induzido
circunferencial, que, por sua vez, interage com a densidade de
corrente secundaria aparecendo outra forga eletromagnética , a
qual ioniza e acelera ainda mais as particulas do jato de plasma
provenientes da primeira ionizagdo e também ¢ responsavel pela
expulsdo do jato de plasma para fora da camara.

Portanto, neste sistema o gas ¢ acelerado duas vezes, isto ¢,
primeiro pela forga eletromagnética entre os eletrodos primarios
e, sequencialmente, pela forca eletromagnética resultante entre
os eletrodos secundarios.

Um esquema da tocha de plasma hibrida com a representagao
das linhas de densidade de corrente elétrica ¢ mostrado na Figura
1.

Fonte de
poténcia primaria

Catodo
primario

Expulsédo
do Plasma

secundario

Catodo
secundario

Fonte de
poténcia secundaria

Figura 1. Desenho esquematico da tocha de plasma hibrida.

Por sua vez, a Figura 2 mostra um desenho esquematico da
configuragdo inicial da tocha de plasma hibrida. Este dispositivo
¢ composto principalmente por dois catodos, primario e
secundario. O catodo secundario ¢ um eletrodo de tungsténio
puro (classe AWS EW) com 8 mm de didmetro, 150 mm de
comprimento e extremidade conica de 60°, enquanto o catodo
primario ¢ um eletrodo confeccionado em cobre com forma de
anel. Os anodos primario e secundario sao ambos confeccionados
em cobre, formando uma camara.

Os eletrodos sdo fixados em camaras refrigeradas com agua e
isolados eletricamente entre si através de isolantes usinados em
forma de flanges. As dimensdes foram determinadas de acordo
com a literatura sobre transferéncia térmica, eletromagnetismo
e, principalmente, dindmica dos fluidos em tocha de plasma [2,
13-16]. As camaras de refrigeragdo sdo encaixadas em flanges
de cobre, os quais sao fixados com parafusos ¢ porcas. Buchas
de teflon sdo utilizadas para evitar descargas elétricas entre os
parafusos ¢ os flanges. O gas de trabalho ¢ adicionado a tocha
através de duas entradas (primaria ¢ secundaria). A entrada
de gas secundaria foi criada, principalmente, para auxiliar na
refrigeracdo do catodo secundario.
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Figura 2. Desenho esquematico inicial da tocha de plasma
hibrida.

Devido aos problemas de isolamento elétrico e deficiéncia na
refrigeracdo apresentados no projeto inicial da tocha, algumas
modificagdes foram realizadas, as quais podem ser vistas na
Figura 3, que apresenta a tocha de plasma hibrida modificada.
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Figura 3. Tocha de plasma hibrida modificada.

Nesta nova configuragdo, o catodo primario foi modificado
para um eletrodo em forma de camara com intimo contato
com a agua, aumentando a sua refrigeragdo. A camara de
refrigeracdo do anodo secundario e o anodo secundario foram
alterados melhorando o resfriamento do eletrodo. Também,
para melhorar a refrigeracdo dos eletrodos, duas entradas de
agua foram adicionadas, sendo uma para a primeira e segunda
camara de refrigeracdo e a outra para a terceira e quarta camara
de refrigeragdo, diferentemente do projeto inicial, no qual
havia apenas uma entrada de dgua para as quatro camaras de
refrigeracdo. O catodo secundario de tungsténio puro com 8 mm
de diametro foi substituido por um eletrodo classe AWS EWTh-
2 com diametro de 3,2 mm. As deficiéncias no isolamento
elétrico foram resolvidas através das seguintes modificagdes:
todos os parafusos foram isolados dos flanges de cobre com
buchas de teflon; um bocal cerdmico (mesmo tipo usualmente
utilizado no processo de soldagem TIG) foi anexado entre os
eletrodos (anodo primario e anodo secundario) para evitar a
instabilidade do arco elétrico primario; a entrada de gés primaria
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foi excluida devido a necessidade de isolar o catodo primario do
catodo secundario, sendo este isolamento feito com uma bucha
de material ceramico.

Duas fontes de poténcias de caracteristica corrente constante
(“tombante”) foram utilizadas para o acionamento da tocha de
plasma hibrida. Estas fontes sdo distintas quanto aos intervalos
da intensidade de corrente elétrica e aplicagdo, isto ¢, a fonte
de poténcia primaria possui um intervalo de corrente elétrica de
0 a 70 A, um gerador de alta frequéncia e ¢ apropriada para o
processo de corte térmico a plasma, enquanto que a fonte de
poténcia secundaria tem intervalo de corrente elétrica de 0 a 400
A e ¢ utilizada para o processo de soldagem TIG.

O sistema de injegdo do gas na tocha de plasma ¢
composto por um cilindro de argonio com valvula de diafragma
e fluxémetro, os quais controlam e medem o fluxo de entrada
de gas dentro da tocha de plasma. O gas argoénio foi admitido
diretamente na cdmara de descarga da tocha pelas entradas de
gas indicadas na Figura 3. Com este sistema, vazodes de até 25
/min de argénio foram possiveis. Por sua vez, a refrigeragao
dos eletrodos foi realizada através de camaras refrigerantes, as
quais eram alimentadas por agua pela rede externa, formando
um sistema aberto de refrigeragao.

2.2. Caracterizacdo da Tocha de Plasma Hibrida

A caracterizagdo do dispositivo consistiu em determinar
os efeitos dos parametros de funcionamento (vazao do gas
e intensidades de corrente — primaria e secundaria) sobre o
comprimento do jato de plasma gerado.

Os experimentos para a caracterizagdo do dispositivo foram
conduzidos de acordo com um projeto de experimentos, o qual
foi elaborado através do método estatistico fatorial completo.
Este projeto possui trés variaveis (intensidade de corrente
elétrica primaria — /,,, intensidade de corrente elétrica secundaria
— 1 e vazdo do gas — V,) com quatro niveis (valores). Os niveis
utilizados foram: intensidade da corrente elétrica primaria
de 30 A, 40 A, 50 A e 60 A; intensidade da corrente elétrica
secundaria de 100 A, 150 A, 200 A e 250 A; vazdo do gas de
7 Umin, 14 /min, 20 1/min e 25 1/min. Os niveis para cada
varidvel foram escolhidos através de experimentos prévios,
os quais foram realizados, principalmente, para determinar as
limitagdes do funcionamento da tocha de plasma hibrida. As
vazdes do gas foram determinados de acordo com as limitagdes
do fluxdmetro utilizado. A ordem de execugdo dos experimentos
foi aleatoriamente determinada para evitar erros sistematicos
e trés repeticdes dos experimentos foram feitas para reduzir o
erro. As medidas de intensidade de corrente elétrica e aquisigdo
de imagens foram realizadas simultaneamente, totalizando 192
experimentos.

Os comprimentos dos jatos de plasma foram determinados
através da andlise de imagens, as quais foram adquiridas com
uma maquina fotografica digital. As imagens foram processadas
através do software “imageJ” e os efeitos dos pardmetros sobre
o comprimento do jato de plasma foram determinados através de
analise de variancia (ANOVA).
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Figura 4. (a) Bancada utilizada nos testes de soldagem e corte; (b) Tocha funcionando em um dos testes de soldagem.

2.3. Soldagem e Corte com a Tocha de Plasma Hibrida

A aplicag@o da tocha de plasma hibrida no processamento
de materiais consiste em testar a possibilidade de realizacdo de
soldagem e corte. Para a realizagcdo dos testes de soldagem e
corte foi utilizado um sistema de bancada, o qual ¢ constituido
pelos seguintes equipamentos: fontes de poténcia; sistema de
deslocamento; suportes para fixar a tocha e os cabos; cilindro de
gas, reguladores de gas; sistema de controle, e outros. A Figura
4(a) ilustra o esquema da bancada utilizada nos testes e a Figura
4(b) mostra a tocha de plasma hibrida em operacdo em um dos
testes de soldagem.

Os testes de soldagem foram realizados utilizando chapas
de diferentes espessuras (0,7 mm a 6,35 mm) e materiais (SAE
1020 e AISI 304). As chapas foram fixadas e centralizadas de
acordo com o jato de plasma exaustado para fora da camara. Os
parametros de soldagem utilizados foram os seguintes: distancia
entre o bocal e a peca 5 mm; gas argdnio injetado na camara da
tocha com vazdes de 7 1/min a 25 1/min; intervalos de intensidade
da corrente elétrica das fontes de poténcia primaria e secundaria
de30Aa60Ae 100Aa250A, respectivamente; velocidade de
soldagem de 1,7 mm/s a 8,3 mm/s; angulo na ponta do catodo
secundario 60°; distancias entre os eletrodos primarios 3 mm e
distancia entre os eletrodos secundarios 2 mm.

Os testes de corte com a tocha de plasma hibrida foram
realizados usando chapas de diferentes espessuras (0,5 a 4 mm)
e materiais (aluminio e vdrios tipos de agos). Gés argdnio foi
injetado na cadmara do dispositivo com vazdo acima de 20 I/
min. A distancia entre o bocal de saida do jato de plasma e a
peca foi de 5 mm, tendo sido utilizadas diferentes velocidade de
deslocamento da tocha e intensidades da corrente elétrica (fonte
primaria e secundaria).
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3. Resultados e Discussoes

3.1. Testes Iniciais com a Tocha de Plasma Hibrida

Os testes iniciais consistiram em analisar a funcionalidade
da tocha de plasma hibrida, isto é, analisar o funcionamento
da tocha quanto a formagdo dos arcos elétricos (primario e
secundario) e jatos de plasmas, vazamentos de gas, isolamentos
elétricos e térmicos, entre outros.

Nos primeiros testes com a tocha de plasma foram
constatados alguns problemas que ocasionaram o funcionamento
da tocha em condigdes precarias. Primeiramente, foi verificado
que ocorriam vazamentos de gas entre algumas conexdes da
tocha gerando instabilidade nos arcos elétricos. Este problema
foi resolvido através da adigdo de silicone para alta temperatura
entre as partes em que ocorriam vazamentos de gas.

Em relacdo a formacdo dos arcos elétricos (primario e
secundario) individualmente, ambos apresentaram jato de
plasma aparentemente estavel. A Figura 5 apresenta o jato de
plasma obtido com a tocha de plasma hibrida parcialmente
montada, isto é, o jato de plasma gerado pelo arco elétrico
primario (arco ndo-transferido). Neste caso, foi observado que
o ponto quente (“hot spot”) do arco elétrico formado entre o
anodo primario e o catodo primario fazia movimentos aleatorios
em relacdo aos eletrodos. Também, os jatos de plasma gerados
pelo arco secundario apresentaram caracteristicas semelhantes
aos jatos obtidos por estudos anteriores com propulsores
magnetoplasmadinamicos [11].
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Figura 5. Tocha de plasma hibrida funcionando com apenas o
arco elétrico primario.

Outro problema constatado foi insuficiente refrigeracdo
do catodo primario e do anodo secundario, nos quais ocorria
excessivo desgaste por erosdo, com a Figura 6 apresentando
alguns eletrodos utilizados e danificados devido a este fendmeno.
Para resolver este problema, optou-se pela construgdo de
novos eletrodos. No caso do anodo secundario, inicialmente o
eletrodo de cobre (Figura 6(d)) foi substituido por um eletrodo
de tungsténio (Figura 6(¢)) com as mesmas dimensdes; porém,
persistiram os efeitos da deficiente refrigeracdo. Entdo, o

diametro interno da camara de refrigeragdo foi aumentado,
consequentemente, outro anodo secundario (Figura 6(f)) foi
desenvolvido, onde a parede de cobre entre a 4gua e o eletrodo
foi diminuida, aumentando assim a troca de calor entre eles. A
excessiva erosdo do catodo primario foi eliminada através da
construgdo de uma nova camara de refrigeracdo ¢ um novo
catodo primario, onde a troca de calor entre eles aumentou devido
ao maior contato. A Figura 6(f) mostra o anodo secundario apds
um teste de limitagdo dos eletrodos, onde foram empregadas
intensidades de corrente elétrica, nas fontes de energia primaria
e secundaria, de 60 A e 400 A, respectivamente. A Figura 6(c)
apresenta o anodo primario apds todos os testes realizados com a
tocha de plasma hibrida. O anodo primario e o catodo secundario
foram os eletrodos que menos apresentaram sinais de erosao.
Também, alguns problemas de isolamento elétrico foram
detectados quando a tocha de plasma hibrida operava com
os arcos elétricos simultancamente. Esta falta de isolamento
elétrico gerava arcos elétricos indesejados entre flanges de cobre
e eletrodos, flanges de cobre e parafusos fixadores, eletrodos
e difusores, etc. Estes arcos elétricos indesejaveis acabavam
danificando os componentes da tocha, tais como flanges isolantes,
bocal ceramico, parafusos fixadores, entre outros. Para evitar
estes arcos elétricos foram realizadas as seguintes modificagdes
no projeto inicial da tocha de plasma hibrida: a entrada de gas
secundaria foi eliminada; foi adicionada uma bucha ceramica
entre o catodo primario e o catodo secundario; buchas isolantes
de nylon foram adicionadas em todos os contatos dos flanges
com os parafusos; e foi adicionada uma camara ceramica (bocal
usualmente utilizado em TIG) entre o anodo primario e o catodo
secundario. Alguns componentes danificados pelas descargas

Figura 6. Eletrodos danificados pela erosdo: (a, b) catodos primarios; (¢) anodo primario e (d, e, f) anodos secundarios. Componentes
da tocha hibrida danificados por descargas elétricas: (g) flange isolante; (h, n) bocais cerdmicos; (i) parafusos; (j, m) buchas isolantes;
(k) pinga e (1) difusor.
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Figura 7. (a) Padrao de distancia para determinar o comprimento do jato de plasma. Jatos de plasma expulso para fora da camara, com
indicacdo dos respectivos comprimentos, para intensidades de corrente elétrica primaria de 30 A e secundaria de 200 A e vazdes do
gas de: (b) 7 I/min; (c) 14 /min; (d) 20 I/min e (e) 25 I/min.

Tabela 1. Andlise de variancia (ANOVA) para o comprimento do jato de plasma.

Fonte Soma dos Quadrados | Grau de Liberdade I\éig(liﬁggss Valor de F P — Valor

» 639,9 3 2133 4,3 0,006

f 18449,3 3 6149.8 122,5 0,000

f 163152 3 5438,4 108,3 0,000
Erro 9139,3 182 50,2 - -
Total 445437 191 — — -—--

elétricas podem ser visualizados nas Figuras 6(g-n). Portanto,
varias modificagdes do projeto inicial foram necessarias para se
obter funcionamento estavel da tocha de plasma hibrida.

3.2. Comprimento do Jato de Plasma

O padrao de distancia para determinar o comprimento do jato
de plasma expulso para fora da camara ¢ apresentado na Figura
7(a). Por sua vez, as Figuras 7(b-e¢) mostram uma sequéncia de
fotos, nas quais os comprimentos y, ...y, dos jatos de plasma sdo
representados. Estes jatos de plasma foram produzidos com os
seguintes parametros: intensidade da corrente elétrica primaria
de 30 A; intensidade da corrente elétrica secundaria de 200
A ¢ vazdes do gas de 7 I/min (Figura 7(b)), 14 I/min (Figura
7(c)), 20 /min (Figura 7(d)) e 25 1/min (Figura 7(¢)). Através
das imagens, observa-se que o comprimento do jato de plasma
diminui com o aumento da vazdo do gas e isto foi verificado em
todos os experimentos.

A Tabela 1 apresenta os resultados da analise de variancia,
com nivel de confiabilidade de 95%, para comprimento do jato
de plasma expulso para fora da cadmara. Através desta analise,
observa-se que os valores de probabilidade P-valor sdo menores
que 0,05 e, consequentemente, com 95% de confiabilidade pode-
se dizer que todas as variaveis tiveram influéncia significativa
sobre comprimento do jato de plasma. Também, as variaveis que
tiveram maior influéncia sobre o comprimento do jato de plasma
podem ser determinadas pelos valores de F, isto ¢, quanto maior
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o valor de F maior sera a influéncia. Entdo, as variaveis mais
influentes sobre o comprimento do jato de plasma foram a
intensidade da corrente elétrica secundaria e a vazdo do gas.

A Figura 8(a-d) apresenta os graficos do comprimento do jato
de plasma em fung¢@o da intensidade de corrente elétrica primaria
para diferentes vazdes de gas. As intensidades de corrente
elétrica entre os eletrodos secundarios foram, respectivamente,
de 100 A, 150 A, 200 A ¢ 250 A. Estes graficos mostram que o
comprimento do jato de plasma sofreu pequenas variagdes em
funcdo da intensidade de corrente elétrica primaria e diminuiu
com o aumento da vazdo do gas.

A Figura 9(a-d) apresenta os graficos do comprimento do
jato de plasma em funcdo da intensidade de corrente elétrica
secundaria para diferentes vazdes de gas. As intensidades
de corrente elétrica entre os eletrodos primarios foram,
respectivamente, de 30 A, 40 A, 50 A e 60 A. Estes graficos
mostram que, em média, o comprimento do jato de plasma
aumentou com o aumento da intensidade de corrente elétrica
secundaria e diminuiu com o aumento da vazdo do gas.

Os resultados obtidos na caracterizagdo, em relagdo ao
comprimento do jato de plasma, mostraram que as intensidades
da corrente elétrica (primaria ¢ secundaria) e a vazdo do gas
provocam alteragdes significativas no comprimento do jato de
plasma. As caracteristicas observadas para os jatos de plasma
gerados pela tocha de plasma hibrida sdo semelhantes aos
resultados obtidos por Pan ez al. [17, 18], ou seja, o comprimento
do jato de plasma aumenta com a elevagdo da intensidade de
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Figura 8. Comprimento do jato de plasma em fungdo da intensidade de corrente elétrica primaria para diferentes vazdes de gas e
intensidade de corrente elétrica secundaria de (a) 100 A, (b) 150 A, (¢) 200 A e (d) 250 A.

corrente elétrica secundaria e diminui com o aumento da vazao
do gas (intervalo de transi¢ao do fluxo de plasma laminar para
turbulento). Porém, uma excecdo é relativa aos resultados
obtidos para a intensidade da corrente elétrica primaria, onde
o comprimento do jato de plasma tem uma pequena tendéncia
decrescente com o seu aumento. Com base em outros estudos
[17, 18], é possivel afirmar que a diminui¢do do comprimento
do jato de plasma com o aumento da vazdo do gas, mantendo-se
constantes as intensidades de corrente elétrica entre os eletrodos
(primérios e secundarios), deve-se ao fato das forgas viscosas
de cisalhamento —as quais dificultam o movimento relativo
entre as camadas adjacentes do jato de plasma— nao estarem
amortecendo as tendéncias de instabilidades e turbuléncia, isto é,
ocorre uma transi¢ao de fluxo laminar para um fluxo turbulento
devido a possivel existéncia de um nimero de Reynolds critico,
o qual ¢ diretamente proporcional a vazao do gas e inversamente
proporcional a viscosidade. Também, ¢ possivel dizer que a
viscosidade do gas argdnio varia com o aumento da temperatura
do mesmo, o qual é oriundo do aumento das intensidades de
corrente elétrica entre os eletrodos (primdrios e secundarios).
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Entao, a variagdo do niimero Reynolds e, consequentemente, a
variagdo do comprimento do jato de plasma pode ser realizada
através das variagdes dos parametros de operagdo da tocha
(intensidades de corrente elétrica entre os eletrodos e vazao do

gas).
3.3. Soldagem e Corte com a Tocha de Plasma Hibrida

Os resultados obtidos para a aplicagdo do dispositivo em
processos de fabricagdo foram satisfatorios, isto €, foi possivel
realizar soldagem e corte com a tocha de plasma hibrida. Porém,
estudos para otimizagdo destes procedimentos com esta tocha
devem ser ainda realizados.

A Figura 10 mostra (vista superior) chapas submetidas
a soldagem com a tocha de plasma hibrida, onde os ntimeros
indicados nas fotografias correspondem aos numeros dos
testes de soldagem apresentados na Tabela 2, a qual também
apresenta os parametros de soldagem utilizados. Em todos
os testes, a distancia entre o bocal e a pega foi de 5 mm e a
intensidade da corrente elétrica primaria de 60 A. O dispositivo
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9. Comprimento do jato de plasma em funcdo da intensidade de corrente elétrica secundaria para diferentes vazdes de gas e
intensidade de corrente elétrica primaria de (a) 30 A, (b) 40 A, (c) 50 A e (d) 60 A.

Tabela 2. Experimentos realizados com respectivos parametros de soldagem.

Testes Experimentais
Parametros
1 2 4 5
I,-A 200 200 200 250
Vazio do Gas — 1/min 7 14 7 25
Velocidade de
Soldagem — mm/s L7 L7 L7 L7
Tipo de Ago AISI 304 AISI 304 AISI 304 AISI 304 SAE 1020
Dimensdes das 100x50x1,5 100x50x1,5 100x50x1,5 100x50x0,7 200x50x6,35
Chapas — mm
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4)

)

Figura 10. Vista superior das chapas de ago soldadas.

Figura 11. Vista lateral do corte de uma chapa de ago realizado com a tocha de plasma hibrida.

mostrou-se capaz de realizar soldagem de chapas finas (0,7 e
1,5 mm) com vazdes de gas iguais ou menores a 7 I/min, pois
com vazodes maiores o jato de plasma tornava-se turbulento e
formava corddes de solda irregulares (testes 2 e 5). O teste 3
apresenta algumas falhas de fusdo devido a elevada velocidade
de soldagem empregada para esta tocha.

Os cortes realizados com o dispositivo apresentaram
irregularidades devido ao jato de plasma nio ter forca suficiente
para expulsar o metal fundido, ndo sendo possivel cortar chapas
com espessuras acima de 3 mm. A Figura 11 mostra seccdo
transversal de uma chapa de ago AISI 304 com espessura de 1,5
mm cortada com a tocha hibrida geradora de plasma. O corte foi
realizado com os seguintes parametros: intensidade de corrente
elétrica primaria de 60 A e secundaria de 250 A; vazdo do gas de
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25 1/min; velocidade de corte de 8.4 mm/s e distancia do bocal
a peca de 5 mm.

Para aumentar a eficiéncia ¢ a qualidade do corte,
possivelmente a elevacdo da vazao do gés provocaria completa
expulsao do metal fundido; combinando este fator com maiores
intensidades da corrente elétrica, resultaria em altas velocidades
de corte ¢ a possibilidade do corte de chapas com maiores
espessuras.

4. Conclusdes
De acordo com os resultados obtidos nos experimentos

e as analises realizadas, as seguintes conclusdes podem ser
apresentadas:

325



Richard Thomas Lermen, Ivan Guerra Machado

e Foi projetada, construida, testada e aperfeicoada uma tocha de
plasma hibrida, a qual caracteriza-se pela formagao simultanea
de dois arcos plasmas em apenas um dispositivo, resultante
da combinacdo sinérgica de dois processos geradores
de plasma, ou seja, Plasma Nao-Transferido e Propulsor
Magnetoplasmadinamico.

e As trés variaveis (intensidades de corrente elétrica, primaria
e secunddria, e vazdo do gas) investigadas apresentaram
influéncia significativa, com intervalo de confianca de 95%,
sobre o comprimento do jato de plasma, onde o mesmo aumenta
com o aumento da intensidade de corrente elétrica secundaria
e sofre uma leve diminuicdo com o aumento da intensidade
de corrente elétrica primaria. Também, aumentando a vazao
do gas, de 7 I/min para 25 1/min, o comprimento do jato de
plasma diminui.

e O dispositivo mostrou-se capaz de realizar soldagem de
chapas finas com vazao de gas igual ou menor do que 7 I/min,
pois com vazao acima de 7 I/min o jato de plasma tornava-se
turbulento e formava corddes de solda irregulares.

e Os cortes realizados com o dispositivo apresentaram
irregularidades devido ao jato de plasma ndo ter forga
suficiente para expulsar o metal fundido. Nao foi possivel
cortar chapas de aco com espessuras acima de 3 mm.
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