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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo a construgdo e estudo de um dispositivo eletromagnético com a finalidade de produzir
soldagem e corte de materiais. Esse dispositivo conhecido como “Magnetoplasmadynamic Thruster — MPDT”, é capaz de ionizar
um gdas, formando um fluxo de plasma com temperaturas elevadas. Primeiramente, foi construido e estudado o funcionamento
do dispositivo através do relacionamento das medidas, para diferentes configuragaoes (posicdo do catodo em relagdo ao anodo),
das grandezas fisicas tais como diferenca de potencial elétrico (d.d.p.) entre os eletrodos; intensidade de corrente elétrica; fluxo
de gas na camara e comprimento do feixe de plasma. Entdo, o mesmo foi testado para corte e soldagem.
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Abstract: The present work has as objective the construction and study of an electromagnetic device to weld and cut materials.
This device, known as Magnetoplasmadynamic Thruster - MPDT, is capable to ionize a gas, forming a plasma flow with high
temperatures. First, it was constructed and studied the operation of the device through its dimensions, for different configurations
(position of the cathode in relation to anode), and physical factors such as electric potential difference between the electrodes;
electric current intensity, gas flow in the chamber and length of the plasma beam. Then, it was tested for welding and cutting.
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1. Introducao

A prospecgdo de novas tecnologias em processos de
soldagem e corte ¢ uma das linhas de pesquisa do Labo-
ratorio de Soldagem & Técnicas Conexas — LS&TC da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS. O
desenvolvimento do Propulsor Magnetoplasmadinamico
(MPDT), dispositivo estudado e utilizado como motor
eletromagnético para propulsdo de foguetes e espaconaves
pela NASA e outras institui¢des, pode ser uma inovagéo
tecnologica se aplicado em processos de soldagem e corte.
Esse dispositivo caracteriza-se por uma geometria coaxial
constituida por um catodo central e um anodo cilindrico em
forma de camara, os quais so isolados eletricamente. Um gas
€ injetado através de orificios gerando um fluxo na cdmara,
onde ¢ ionizado através da passagem pela descarga elétrica
difusa, entre os eletrodos, gerada por uma fonte de energia
com alta freqiiéncia [1]. Através desse plasma (gas ionizado)
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surge uma densidade de corrente radial, a qual atravessa o
gas em direcdo ao catodo. Esta corrente no catodo gera um
campo magnético radial, o qual interage com a densidade de
corrente criando uma forga, denominada “forga de Lorentz",
a qual acelera as particulas e ¢ também responsavel pela
exaustdo do gas para o exterior da cdmara [1-3].

A forga de propulsdo possui uma componente eletromag-
nética, a qual ¢ dominante entre os dois tipos de mecanismos
de propulsdo para este dispositivo. Pode ser demonstrado que
amesma varia quadraticamente com a corrente elétrica total,
através da integragdo da forca F =jx B (j € o vetor densi-
dade de corrente elétrica e B é o vetor campo magnético)
sobre o volume ocupado pela corrente elétrica na cdmara ou
geralmente em termos do tensor de tensdo de Maxwell. Esta
contribuigdo pode ser expressa pela Equagéo 1.
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onde C ¢ uma constante da ordem de 0,1, a qual depende
da distribuicdo de corrente na extremidade do catodo, |L ¢ a
permeabilidade magnética do meio, », € o raio do anodo, r,
¢ o raio do catodo e / ¢ a corrente elétrica [4].

A componente eletrotérmica, a qual é predominante
nos propulsores eletrotérmicos (“arcjet”, tochas de plasma e
outros), depende do tipo de gés, do fluxo de gas e da corrente
elétrica, sendo que para o argdnio pode ser descrita pela
Equagao 2.

F, =0,098(7)** 1" )

onde 71 € a taxa do fluxo de massa de gas injetada na ca-
mara do dispositivo (em g/s) e / ¢ a corrente elétrica (em
kA) [4].

Como a contribuigdo eletrotérmica para este
dispositivo ¢ menor que 10% da propulsao total, o impulso
especifico do mesmo pode ser, aproximadamente, descrito
pela Equagdo 3.

F I’
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onde g ¢ a intensidade do campo gravitacional.

Um alto impulso pode ser observado quando a razdo
FP/m ¢ aumentada [4]. O esquema do propulsor magneto-
plasmadinamico com a representacdo das linhas de densidade
de corrente ¢ mostrado na Figura 1.

Através desse dispositivo foi analisado seu funciona-
mento e depois testado sua aplicagdo em soldagem e corte
buscando atingir o objetivo deste trabalho.

2. Materiais e Métodos

Para a construgdo e estudo do dispositivo eletromagnéti-
co, o propulsor magnetoplasmadindmico (MPDT), voltado
a aplicagdo em processos de soldagem e corte, em principio
deve-se conhecer as caracteristicas dos materiais utilizados
na composi¢do do mesmo e no restante do sistema experi-
mental tais como: anodo, catodo, isolantes, fonte de energia,
gas e outros. Além disso, deve-se escolher uma metodologia
apropriada para a utilizagdo do equipamento em testes de
funcionamento e em processos de soldagem e corte.

Um esquema do dispositivo MPDT ¢ mostrado na Figura
2. Esse dispositivo possui um anodo cilindrico com didmetro
externo de 25,4 mm e diametro interno de 5 mm, refrige-
rado a agua, e um catodo solido centralizado AWS E WTh
—2, com 2,4 mm de didmetro ¢ 150 mm de comprimento.
Os eletrodos foram fixados através do corpo de uma tocha
TIG (Figura 3) que também ¢ refrigerada a agua. O corpo
da tocha TIG foi conectado em uma fonte de poténcia, do
tipo corrente constante, a qual possui regulagens de alta
freqiiéncia, de pré-fluxo e pos-fluxo. O gas (argdnio) foi
injetado na camara, através de um difusor (corpo fixador
— tocha TIG), com diferentes vazdes (5 litros/min, 10 li-
tros/min e 14 litros/min). Os testes com o dispositivo foram
feitos com variagoes da intensidade de corrente elétrica no
intervalo de 95 A — 230 A; baixas diferencas de potenciais
entre os eletrodos (U, . — 8V a18V) foram medidas. As
coletas dos dados experimentais foram realizadas através
de um shunt (60 mV a 400 A); um divisor de tensdo; um
multimetro e uma maquina fotografica, com dois filtros
numero trés (AWS) fixados em frente a lente.
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Figura 1. Representacdo esquematica de um propulsor magnetoplasmadinamico (MPDT).
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Figura 2. Desenho esquematico do dispositivo MPDT construido no LS&TC.
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Figura 3. MPDT fixado no corpo de uma tocha TIG.

Os testes de soldagem e corte foram realizados através de
um dispositivo de deslocamento, onde o MPDT e as chapas
foram fixados. As chapas utilizadas foram de ago inoxida-
vel (AISI 430 e AISI 304). As chapas constituidas do aco
AISI 430 tinham dimensdes de 130x130x0,7 e 84x130x0,7
mm, ja as chapas de ago AISI 304 tinham dimensdes de
61x166x1 mm.

Os testes de funcionamento do dispositivo foram realiza-
dos através de dois experimentos. As configuragdes na fonte
foram iguais para os dois (alta-freqiiéncia, pré-fluxo, pos-flu-
x0) e corrente continua. As diferengas entre os experimentos
estdo na posig@o do catodo em relagdo ao anodo.

No primeiro experimento a distdncia do catodo em rela-
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¢do ao anodo é mostrada através da Figura 4, onde os valores
de X e Y sdo, respectivamente, 15 mm e 5 mm. Ao acionar o
dispositivo esperava-se a estabilizagdo do feixe de plasma,
0 que ocorre em segundos. Feito isso, em seguida foram
realizadas medidas de diferenga de potencial no shunt e no
divisor de tensdo; também foram registradas as imagens do
feixe de plasma expulso para o exterior da cdmara através de
uma maquina fotografica com dois filtros nimero trés (AWS)
adaptados. A determinag@o e calculos das dimensdes das ima-
gens foram realizados através de um software ¢ uma relagao de
tridngulos respectivamente. Esses procedimentos de coleta dos
dados experimentais foram realizados para valores diferentes
de intensidade de corrente elétrica e vazdes do gas.
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Figura 4. Esquema relacionando as distancias entre o
catodo e o anodo.

Os mesmos procedimentos foram aplicados para o se-
gundo experimento, onde a diferenca em relacdo a distancia
entre o catodo e 0 anodo também ¢é esquematizada na Figura
4, porém os valores de X e Y sdo ambos iguais a 10 mm.

Virios testes foram realizados em soldagem e corte com
o dispositivo, variando-se as seguintes grandezas: intensi-
dades de corrente, vazdes do gas, velocidades de soldagem
e corte e distancia entre o bocal chapa. Isso tudo, devido a
procura da melhor performance do dispositivo. Portanto,
apos estes testes, para que o dispositivo propicie soldagem
e corte, foram empregados os seguintes fatores: intensidade
de corrente elétrica acima de 200 A, posi¢do relativa entre
os eletrodos (catodo e anodo) do segundo experimento, va-
zao do gas para o processo de soldagem menor ou igual a 5
litros/min e maior ou igual a 5 litros/min para os processos
de corte. As velocidades de soldagem empregadas foram de
4,3,5,7 ¢ 7,2 mm/s.

3. Resultados e Discussdes
Este trabalho conduz & dois tipos de resultados, um de acor-

do com o funcionamento do dispositivo (MPDT) e outro com
a aplicacdo do mesmo em processos de soldagem e corte.

3.1. Funcionamento do MPDT

Para ambos experimentos foram calculados os compri-
mentos reais do plasma expulso para o exterior da camara,
a diferenca de potencial (U, —entre anodo e catodo) e a
intensidade de corrente elétrica entre os eletrodos. Os dados
foram analisados através de graficos e imagens. A Figura 5
mostra algumas imagens do feixe em forma de cone gerado
pelo dispositivo para a configuragdo do primeiro experimen-
to. A Figura 6 mostra a diferenca de potencial (d.d.p.) entre
os eletrodos em fungdo da intensidade de corrente elétrica
para trés vazoes de gas (5 I/min, 10 I/min e 14 1/min), onde
ad.d.p. se mantém, praticamente, constante para cada vazao
de gas e, também, ocorre aumento da d.d.p. com o aumento
da vazdo para as mesmas correntes. Na Figura 7 encontra-
se o comprimento real do feixe expulso para o exterior da
camara em fun¢ao da intensidade de corrente elétrica. Nesse
caso ocorreu um pico de minimo valor do comprimento do
feixe para um intervalo de corrente de 160 A a 180 A, isso
para as trés vazoes de gas.
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Intensidade da corrente elétrica (A)
Figura 6. Diferenca de potencial em funcdo da intensidade

de corrente elétrica para diferentes vazdes do gas.

Figura 5. Imagens dos feixes de plasma para o primeiro experimento. A imagem “14” corresponde ao feixe de plasma for-
mado com intensidade de corrente de 226,7 A, d.d.p. de 11,5V, vazdo do gés de 5 I/min e comprimento real do feixe de,
aproximadamente, 12,5 mm; a imagem “15” corresponde ao feixe de plasma formado com intensidade de corrente de 213,3
A, d.d.p. de 14,6 V, vazado do gés de 10 I/min e comprimento real do feixe de, aproximadamente, 14,4 mm; a imagem “16”
corresponde ao feixe de plasma formado com intensidade de corrente de 210,0 A, d.d.p. de 14,6 V, vazao do géas de 14 I/min
e comprimento real do feixe de, aproximadamente, 13,0 mm.
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Figura 7. Comprimento do feixe de plasma expulso para o
exterior da camara em funcao da intensidade de corrente
elétrica para diferentes vazdes do gés.

A Figura 8 mostra algumas imagens do feixe em
forma de cone gerado pelo dispositivo para a configu-
racdo do segundo experimento. Para este experimento,
a Figura 9 indica um pequeno aumento da d.d.p para
um intervalo de corrente de 90 A a 150 A; apos esse
valor a d.d.p. se mantém, praticamente, constante, com
excecdo do teste em que se usa a vazdo de 14 1/min, onde
a d.d.p. continuou aumentando com a intensidade de
corrente. Relacionando-se a d.d.p. em fung@o da corrente
elétrica, para as trés vazdes de gés, o comportamento é
semelhante ao do primeiro experimento, ou seja, a d.d.p.
aumenta com o aumento da vazdo. A Figura 10 ilustra
o comprimento real do feixe expulso para o exterior da
camara em fung¢@o da intensidade de corrente; o resultado
¢ contrario ao primeiro experimento, pois constatou-se
um maximo valor de comprimento do feixe para um
intervalo de corrente elétrica de 150 A a 180 A.

Figura 8. Imagens dos feixes de plasma para o segundo experimento. A imagem “10” corresponde ao feixe de plasma for-
mado com intensidade de corrente de 206,7 A, d.d.p. de 17,7 V, vazdo do gas de 14 1/min e comprimento real do feixe de,
aproximadamente, 16,7 mm; a imagem “11” corresponde ao feixe de plasma formado com intensidade de corrente de 218,0
A, d.d.p. de 13,0V, vazdo do gas de 10 I/min e comprimento real do feixe de, aproximadamente, 8,9 mm; a imagem “12”
corresponde ao feixe de plasma formado com intensidade de corrente de 221,3 A, d.d.p. de 11,7 V, vazdo do gas de 5 I/min e
comprimento real do feixe de, aproximadamente, 5,0 mm.
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Figura 9. Diferencga de potencial em funcdo da intensidade
de corrente elétrica para diferentes vazdes do gas.
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Figura 10. Comprimento do feixe de plasma expulso para
o exterior da camara em fung¢do da intensidade de corrente
elétrica para diferentes vazdes do gas.
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3.2. Aplicagdo em Processos de Soldagem e Corte

Os dados experimentais coletados e calculados como:
intensidade de corrente, diferenca de potencial entre os
eletrodos velocidades de soldagem e corte, e outros sdo
apresentados na Tabela 1.

Para os testes onde ocorreram soldagens (2, 5, 6 e 7), em todos
obteve-se penetragao total. A Figura 11 e a Figura 12 mostram os
resultados obtidos, respectivamente, para o teste 2 ¢ 7.

Os testes 1, 3 e 4 apresentam a aplicagdo do dispositivo
para corte dos materiais. Os resultados sdo mostrados na
Figura 13.

buay e el B B

Figura 11. Vista de uma sec¢do de uma chapa de ago AISI 304, com um passe de solda, obtida a partir do teste 2, onde “A” ¢ a parte

anterior ¢ “B” ¢ a parte posterior da chapa. As configuragdes para obter este resultado de soldagem estfo expostas na Tabela 1.

Figura 12. Vista de uma secc¢do de uma chapa de aco AISI 430 com 0,7 mm de espessura soldada através do MPDT, onde “A”
¢ a parte anterior e “B” ¢ a parte posterior da chapa. Esta imagem refere-se ao teste 7, o qual apresenta os dados experimen-
tais na Tabela 1.

Figura 13. Resultados dos testes de corte do AISI 304 através do MPDT. “A” refere-se ao teste 1, “B” ao teste 3 e “C” ao teste

4; as configuragdes de corte sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Dados experimentais dos testes de soldagem e corte utilizando o dispositivo (MPDT)

Testes 1 2 3 4
Usaiga (V) 5,6 5,9 6 5,5 5.4 5,6 5,9 6,4 6,3 6,7 6,3 5,3
Uspun (MV) 332 | 34 | 33,5332 33 |299| 324 32 | 323 | 32,1 | 324 | 32,3
Ukntrada (V) 12,9 12,2 13,7 14,3
I(A) 223,8 213,6 214,9 215,1
Velocidade de
Soldagem ou Corte 4,3 5,7 5,7 7.2
(mm/s)
Distancia entre
bocal e chapa (mm) 6,1 7 7 8
Fluxo de Gas
(/min) 5 5 10 14
Dimensdes da
61x166x1 61x166x1 61x166x1 61x166x1
chapa (mm)
Testes 5 6 7
Usaiga (V) s3] 5 [ 525451053581 62]59
Ughunt (MV) 31 31,9 | 314 | 31,3 | 31,6 | 31,4 | 32 | 31,5 | 324
Ukntrada (V) 11,4 11,6 13,2
I(A) 209,6 209,6 213,1
Velocidade de
Soldagem ou Corte 4,3 5,7 5,7
(mm/s)
Distancia entre 7 7 7
bocal e chapa (mm)
Fluxo de Gas
(Vmin) 3 3 >
Dimensges da 61x166x1 84x130x0,7 130x130x0,7
chapa (mm)

4. Conclusao

Estas sdo as constatagdes iniciais de um trabalho que
encontra-se em desenvolvimento. Alguns fatores ainda nio
ficaram esclarecidos devidamente, entre eles, os efeitos da
intensidade de corrente elétrica e da vazdo do gas sobre o
comprimento real do feixe de plasma (Figura 7 e Figura 10),
além da questdo de intensa oxidagdo do corddo de solda.
Também, ndo foi ainda possivel determinar os envelopes
operacionais 6timos para o sistema.

Entretanto, devido aos resultados serem promissores, este
trabalho devera ser continuado.
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