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I - INTRODUÇÃO

Este relatório se refere as atividades de pesquisa do Labo-

ratório de Plasma da ünicamp no perfodo de Novembro de 1984 a Ju-

lho de 1985.

0 período foi bastante produtivo tanto do ponto de vista ex-

perimental apesar de sérias dificuldades financeiras surgidas de-

vido a inflação e a falta de compromisso de parte da Comissão Na-

cional de Energia Nuclear. A pesquisa de natureza teórica está cor-

rendo com uma boa produtividade cientifica.

Na parte experimental, houve um desenvolvimento maior com

relação às técnicas de diagnostico, podendo agora analisar com bas-

tante profundidade a fase de implosão do e-Pinch. Desenvolvtu-se

também a sonda de pressão, analisador eletrostãtico de energia dos

ions e espectroscopia de plasma produzido por laser. Estamos na fa-

se final de construção o laser de CO2 e o Torõide Compacto.

0 resultado de todas estas atividades é medido pelas con-

tribuições feitas nas conferências de Plasmas em Trieste, Vácuo no

Rio de Janeiro e SBPC, em Belo Horizonte.



II - TUPS I

Foram desenvolvidos dentro do projeto Tupã, vários trabalhos

relacionados a infra-estrutura e projetos de pesquisa no período em

consideração.

Dividimos em três partes para uma descrição mais detalhada ,

primeiramente em relação a infra-estrutura, depois os desenvol vimeri

tos dos itens relacionados no cronograma expostos no projeto de pes

quisa e finalmente dados experimentais.

II.A - Infra-Estrutura

Desenvolvimento da infra-estrutura pode ser divididos nos

seguintes itens:

1) construção de uma sala ótica e eletrônica fina;

2} montagem de bancadas para osciloscõpios na sala de diag-

nósticos;

3) sistema fechado de água no laboratório;

4) uma sala de capacitores;

5) inicio de montagem da sala de eletrônica;

que serão discutidos a seguir.

1) Devido a existincia no laboratório de vários equipamentos de al-

to custo e sensibilidade eletrônica, e a maquina tupã no seu re-

gime de trabalho emitir elevados níveis de ruído eletromagnético

associados a necessidade de possuir uma sala ótica para traba-

lhos com laser, espectrõmetros e detetores tipo OMA, foi cons-

truído na sala adjacente ao laboratório onde se situa a máquina

Tupã, uma sala especial do tipo gaiola de Faraday com paredes e

portas isoladas eletricamente das paredes do laboratOrio.com alj^

mentação através de filtros de linha e de isolação. As paredes



de blindagem foram feitas com folhas de ferro zincados de 2 mm

de espessura que mostrou ótima blindagem contra pulsos rápidos

de ati 100 useg que as maquinas em operação no laboratório pos-

suem.

Nesta sala estão instalados os seguintes instrumentos e experiên

cias: espectrometro Jarrel Ash. de 1 metro de comprimento com co

nexão de fibras ópticas, detetor multicanal OMA, Imacon (fotogra

fias rápidas), laser de rub> com seus detetores e a experiência

de plasma produ ,i: " Taser, todos em operação satisfatória.

2) Com a aquisição por empréstimos e doação das Universidade Ameri-

canas de 7 osciloscópios Tecktronix houve necessidade de monta-

gem de acesso para estes instrumentos na sala de diagnósticos que

já havia sido montado no projeto anterior. Com esta instalação

temos atualmente nove osciloscóoios com capacidade de receber

17 sinais independentes e simultâneos provindos de vários méto-

dos de diagnósticos que estão em funcionamento atualmente na ma-

quina Tupã.

3) 0 sistema fechado de água (Garcia & Bassi) no laboratório foi

instalado nos fins de 1984, com isso podemos ter maior segurança

nos funcionamentos de vários aparelhos tais como, sistema de re-

frigeração das bombas de vácuo difusora, laser de Rubi e COj e

maçaricos de plasma. A tubulação de água corre em todo o labora-

tório e poderá ter acesso em vários pontos também para quaisquer

outros instrumentos que no futuro haja necessidade de refrige-

ração .

4) Sala de capacitores: con a construção da n^quina Toro iria Compac-

to que possue 4 sistemasde bancos de capacitores num total de

30 capacitores de alta voltagem (até 100 kV) e capacitãncia de

(~ ipF), com chaves de ignição e interrupção tipo (Crow-Bar) in-

teiramente construído na UNICAMP, foi necessário construir por mo



tivos de segurança e ruído acústico, uma sala adjacente de (24m >

ao atual laboratório para que todo o sistema de armazenamento de

energia seja confinado em um lugar. Com isto não sõ a segurança

foi redobrada mas também ganhou-se um espaço a mais que ji vem

se tornando critica no atual laboratório. A conexão entre os ca-

pacHores e o Torõide Compacto en si,é feita por cabos coaxiais

de alta tensão adquiridos na Pirelli-KMP.

5) Como a maioria dos instrumentos eletro/eletrõnicos estão sendo

confeccionados no nosso laboratório,estamos tentando no andar su

perior do laboratório, montar urna sala de eletro/eletrõnica que

nos permita um trabalho mais rápido e prático.

Esta sala ainda está em fase de montagem e esperamos concluir o

mais rápido possível.

II.B - Desenvolvimento das Experiências

Em relação aos itens mencionados no cronograma, expostos no

projeto de pesquisa, iremos analisar item por item de acordo com os

desenvolvimentos sucedidos nestes últimos dois anos.

" Operação a 100 kV

0 Tupã I, durante o período do projeto foi operado a carga

de 50 kV. Devido a vários problemas apresentados a seguir e melhor

conhecimento da máquina necessária nessa tensão resolvemos adiar a

operação a 100 kV para futuro. 0 sistema Tupã nas condições de ope-

ração a 50 kV apresentouos seguintes problemas ao longo do período de?

janeiro de 1984 a julho da 1985.

1) A chave de ignição denominada "rai1-gap",que são quatro chaves

em paralelo, estão inseridas dentro de uma caixa de acrílico (di-

mensão: 45 x 21 x 15 cm) e pressurizadas a - 40 psi com uma mistu-

ra de gás - SF5 e Argônio.



Esta mistura pressurizada é necessária para se obter uma descar-

ga rápida e limpa com espaçamento entre eletrodos com distâncias

bem pequenas {- 5mm) que diminui sensivelmente a indutãncia to-

tal do sistema. Uma das desvantagens desta mistura,é que embora

o gás no inicio seja inerte, apôs a descarga a sua estrutura mo-

lecular é quebrada formando um gás altamente corrosivo. Normal-

mente para se confinar este gãs dentro da caixa de acrílico, é

utilizado uma borracha de silicone especial importada dos Esta-

dos Unidos da América. Tentamos utilizar um material similar na-

cional, porem devido a alguma diferença que ainda desconhecemos,

houve um maior efeito de corrosão nesta borracha de vedação, o

que acarretou uma fuga do gis e conseqüente despressurização em

uma das quatro caixas que sofreu um impacto maior na descarga,

danificando a caixa de acrílico que foi necessário ser substitui

da por uma nova,confeccionada com uma certa dificuldade na Ofi-

cina Mecânica Central do Instituto de FTsica, em três meses.

2) Os sistemas auxiliares de carqa, que são pre-ionização e de po-

larização, estão conectados em paralelo com o principal e que es-

poradicamente uma carga de fuga i transmitida principalmente ao

sistema de polarização que operam com a chave de ignição tipo

"Ignitron" que não suportam excessivas cargas reversas e tensões

mecânicas. Durante o decurso das operações foram danificadas 3

Ignitrons, principalmente a tensões mecânicas na base do suporte.

Este problema foi contornado modificando completamente o sistema

de suporte dos ignitrons s de cabos de transmissões que tensio-

navam as placas de sustentação dos igni trons, a.̂ ós esta modifica-

ção não houve mais este tipo de problema .

3) Devido a uma falha na chave de ignição tipo "rail gap" do banco

principal,onde toda a descarga foi efetuada sem ser acionada por

gatilho central, houve uma danificação completa às uma das quatro



caixas de acrílico e metade da placa de sustentação de resisto-,

res que se situa logo depois das caixas de chaves. Foi necessá-

rio confecção de nova caixa e reposição da placa trazeira (2 x 1

m) num tempo recorde de 1 mês.

4) Na tentativa de colocação de novas sondas magnéticas de fluxo

excluído adicionado ao mau funcionamento, novamente da chave de

ignição, houve uma descarga entre o tubo de vidro de produção de

plasma e o solenõide principal, o que resultou na quebra do tu-

bo de vidro. Apôs este problema toda parte de ignição, placa co-

letora ligada aos capacitores, solenõide e isolação em geral fo-

ram desmontados e checados parte por parte por membros, profes-

sores, estudantes de pos-graduação e técnicos da equipe. Devemos

ressaltar aqui,que em operação de máquinas deste porte e normal

ter este tipo de problemas, devendo nestes casos,a equipe estar

preparada tanto financeiramente como pessoalmente,com capacida-

des profissionais suficientes para montar, desmontar e confeccio

nar novas peças onde for possível <Je serem feitas com tecnologia

naci onal .

- Operação com Campo Peverso

Este item foi efetuado com pleno sucesso. Os dados referen-

te'* a esta operação serão apresentados logo a seguir nos resultados

experimentais.

- Operação com Deutério

Este item junto co.n a de 10J kV sera prorrogado para futuro

proximo apôs um estudo mais ninucioso na operação a 50 kV, com gás

Hélio.



- Vedação Sólida

A vedação sólida nas extremidades será instalada após um es-

tudo exaustivo do sistema Tupã a 50 kV, usando o gás Hélio. As par-

tes para a sua montagem jã foram confeccionadas (Fig. 1 ) .

- Rãdio-Frequência: 23 kW, 30 MHz

Foi instalado inicialmente para pré-ionização uma rãdio-fre-

quência de 17 MHz e 30 Watts que está em funcionamento satisfató-

rio. Devido a utilização de uma RF de potincia mais alta ser mais

interessante a operação da máquina com voltagem mais alta (100 kV)

e com Oeutério, decidimos prorrogar este iter junto com outros dois

para o futuro.

- Diagnóstico com Imacon

Na camera ultra-rãpida Imacon, devido a sua eletrônica sensT^

vel aos ruídos, foi construído uma caixa metálica (latão) de prote-

ção com acesso por portas e visores, como uma gaiola de Faraday, e£

ta proteção ate o momento está funcionando satisfatoriamente e o

diagnóstico com Imacon está de acordo com o cronograma.

- Diagnóstico Eletromagnético

Foram efetuados vários diagnósticos eletromagnéticos. Una

sonda múltipla foi inserida no plasma e seus dados foram analisa-

dos, uma sonda de fluxo excluTdo também está sendo inserida na má-

quina. Um programa computacional/experimental foi elaborado e será

apresentado na parte de resultados experimentais.

- Espectroscopia Ótica

0 espectrõmetro foi instalado e calibrado na sala ótica. Os

dados óticos do Tupã serão recolhidos por meio de fibras óticas e



transmitidos para a sala ótica que apôs a análise espectrométrica

serão analisados por OMA que pode tanto expor graficamente num gra-

ficador X-Y ou em cameras fotográficas. Toda parte õptico/eletrõni-

ca está montada e estamos atualmente na fase de tiragem de dados

do Tupã.

- Analisador de Energia dos Tons

0 analisador eletrostãtico de energia dos Tons está montado

e está em fase de testes e calibração. Apôs a calibração será ins-

talado em uma das extremidades do sistema Tupã. As pecas são todas

em aço inox e o vácuo (10" Torr) i obtido através de 2 bombas mec£

nicas e 2 bombas difusoras

- Tupã II

Projeto Conceituai/Construçio

Devido ao corte do projeto inicial, esta parte foi prorroga-

do para o futuro,em comum acordo com a FINEP na espera da assinatu-

ra do convênio.

11 . C - Dados Experinentais

Durante o tempo de funcionamento do Tupã obtivemos resulta-

dos experimentais através de sondas magnéticas múltiplas inseridas

no plasma. Estes resultados foram analisados por um código numérico

utilizando algumas equações de MHD em 2 dimensões. Determinando as-

sim uma descrição gleba1 da dinâmica do plasma e estimando parâme-

tros úo plnsma cono dansidada e temperatura.



Como resultados preliminares pode-se observar, das medidas

realizadas, o desenvolvimento das instabilidades, provavelmente do

tipo ruptura (tearing m o d o ) , oscilações radiais da coluna de plasma

e também oscilações axiais em configuração reversa. Foi visto tam-

bém que este método de analise numérica de resultados experimentais

pode reduzir de forma significativa os trabalhos experimentais.

Na figura 2 são expostos alguns resultados típicos da descar

ga monitorada pelas sondas magnéticas em duas posições radiais e

uma descarga com banco de polari zaçao, e o principal con plasma e na

última foto uma fotografia tirada por Imacon.

Na figura 3 estão .mostrados os dados experimentais com inter-

polação cúbica em intervalos de até 10 nseg.

Utilizando estes dados podemos aplicar um método computacio-

nal para calculo do fluxo magnético em várias posições e tempos co-

mo e mostrado na figura 4, confirmado adiante. Através destes dados

experimentais e computacionais um modelo mais sofisticado é desen-

volvido utilizando um código tridimensional para mostrar a configu-

ração da densidade de corrente azimutal na figura 5. Nota-se na fi-

gura 4 ainda que aos t = 0,7useg, a instabilidade de ruptura que esta

começando a desenvolver o que continua em configurações reversas ate

t = 1,6 pseg.

Um diagrama de bloco é mostrado na figura 6 para melhor en-

tendimento deste processo,que reduz, e propicia una visão bem me-

lhor dos dados experimentais até então obtidos.

Urna das aplicações dos resultados das fotografias ultra-rápj

da e a sua utilização para uma estimativa de densidade e temperatu-

ra do plasma, foi utilizado um microdensitômetro na fotografia tira-

da pela Imacon e estudada a evolução temporal da luz emitida duran-

te a implosão do plasma. Um destes dados e mostrado na figura 7,
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Através destas técnicas acima expostas, podemos estimar os'

seguintes parâmetros de plasma:

Temperatura iônica: 300 eV < T < 1200 eV

Temperatura eletrônica: ^ 150 eV

Densidade iõnica: ^ 2,8 x 10 cm

Densidade eletrônica: -v. 2,0 x 10 cm"3.
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III - OUTROS EXPERIMENTOS

Paralelamente ao Theta-Pinch Tupã, temos no laboratório ou-

tras experiências em andamento: Torõide Cornpacto I-e Plasma Produzi-

do por Laser.

- 0 Torõide Compacto iniciou a sua montagem nos fins de 1983

porém, devido a problemas financeiros não foi possível ter um anda-

mento sensível em 1984. Porém,com a ajuda da FAPESP em 1985, foi

possTvel retornar as atividades que relatamos a seguir.

Após a construção da sala de capacitores foram montados na

sala os quatro bancos de capacitores dos quais 2 bancos estão pron-

tos e um deles jã foi testado com sucesso. Esperamos que até o fi-

nal do ano para o começo do ano de 1986, estejam todos os bancos

em pleno funcionamento.

0 solenõide do TC-I jã estl montado e o sistema de vácuo em

funcionamento perfeito com pressão de base de -vlO" Torr. Estamos

instalando no raomento uma fonte de Rr para pré-pré-ionização, siste

ma elétrico para o disparo e vários resistores de carga e descarga.

Todas as chaves foram construídas na UNI CAMP e estamos testando no

momento o "Crow-Bar", a chave de interrupção, que planejamos na fu-

turo também ser instalada na máquina tupã. Crow-Sar e uma chave que

poderá controlar a descarga interromnendo-a no tempo que o operador

desejar e não deixar o sistema oscilar co:no vem acontecendo no mo-

mento com a máquina Tupã. Este tipo de chave e novidade no Brasil ,

e o conhecimento adquirido nesta técnica será de grande utilidade

para o grupo.

Após terminar a montagem será instalado o sistema de diagnõs

ticos que constará de sondas eletromagnéticas, sondas piezoelétri -

cas, copos de Faraday e ospectroscopia que esperamos iniciar em Ja-

neiro ríe 1986.



Estudo de um Plasma produzido por Raio Laser em um sólido de

Nióbio (Nb).

0.0. Campos e H.K. Bdckeimann

Grupo de Plasma - IFGW - UN1CAHP
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SISTEMA DE VÁCUO

BOMBA DE ADSORÇÃO

USADA PARA PRE VÃCUO

RESFRIAMENTO - NITROGÊNIO LÍQUIDO

TEMPO PARA RESFRIAMENTO "10 min

TEMPO PARA BOMBEAMENTO "10 min

PRESSÃO FINAL -IO"3 Torr

BOMBA IONI CA

PRESSÃO MÍNIMA PARA OPERAÇÃO - 5. IO"2 Torr

PRESSÃO MÍNIMA PARA SEGURANÇA - 5. IO"4 Torr

PRESSÃO FINAL NO SISTEMA - 7. IO"7 Torr

T E M P O P A R A P R E S S Ã O F I N A L - + 2 0 m i n ( D E P O I S DE L I G A D A

A BCMB A IÕKiCA)

O B S . : D E P O I S DE FEITO O PRE-VflCUO E A C I O N A D A A BOMBA IÕÜECA, A VAL-

VÜLA V1 E FECHADA E A BOMBA DE ADSORÇfiO 0E5ATIV/DA

VANTAGENS DO SISTEMA: NflO POSSUI VIBRAÇÕES MECJiNICAS

SEM PERIGO DE CQNTAMINAÇín COM C'l.f.OS
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SISTEMA DE VÁCUO

. CÂMARA - AÇO INOX

COMPRIMENTO INTERNO - 31 cm

DIÂMETRO INTERNO - 15,2 cm

JANELAS PARA OBSERVAÇÃO - 4

ENTRADA PARA LUZ DO LASER COM LENTE PARA FOCALIZAÇAO

SUPORTE PARA AMOSTRAS DE MATERIAIS SÓLIDOS

TUBULAÇÃO P/ VÁCUO

DIÂMETRO - 7 cm

COMPRIMENTO VERTICAL - 27,3 cm

COMPRIMENTO HORIZONTAL - 23,2 cm

VÁLVULAS - VI ( DIAFRAGMA )

V2 ( BORBOLETA )

PEÇA P/ CONEXÃO COM A BOMBA IÕNICA

DIÂMETRO INTERNO - 7,0 cm

COMPRIMENTO - 7,3 cm

TUBULAÇÃO P/ BOMBA DE ADSORÇAO

HORIZ.: 39,5 (di=25,7)+VALVULA Vl+39,5(di-25,7)+6?(di=35) (mm)
VERT. : 139 mm (ATE ENTRADA DA BOMBA)

ANÉIS DE BORRACHA - VITON
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PRODUÇÃO DE PLASMA

LASER DE RUBI (HOLOBEAM SERIES 600)
COMPRIMENTO DE ONDA - 6943 Á
POTÊNCIA - ATE 250 MW
LARGURA DE PULSO -40 ns
DIÂMETRO DO FEIXE - 9,5 mm

LENTE PARA FOCALIZAÇfiO - ( DIST. FOCAL » 8cm )
REGIÃO FOCAL (CALCULADO)

COMPRIMENTO - 1,25 . 10~2 cm
DIÂMETRO - 1,43 . IO"3 cm
•AREA DA SECÇÃO TRANSVERSAL - I,GI . io'6 cm2

POTÊNCIA FOCALIZADA ~ 1 0 1 3 W/cm2

SUPERFÍCIE SOLIDA

CRISTAL DE NlOBIO - 9 9 , 3 9 %

DENSIDADE CRITICA DO PLASMA - 2 , 3 . I O 2 1 cm"3

LASER DE He-Ne - USADO PARA FOCALIZAÇSO E ALINHAMENTO

MEDIDOR DE ENERGIA - HADRON MODEL 102C



ESPECTRÕMETRO

SPEX 1702 - 3/4 meter Czerny-Turner Spectrometer

REDE DE DIFRAÇAO -1200 ESTRIAS/mm

BLAZED A 5.OO0 A

DETECÇÃO DA LINHA - OMA

O MA

FAZ MEDIDAS SIMULTÂNEAS DE INTENSIDADES DE LUZ UTILI-

ZANDO UM DETETOR DE 500 CANAIS.

O SINAL DA LINHA EMITIDO AO DETETOR E DIGITADO NO CON

SOLE DO OMA E ARMAZENADO EM UMA MEMÓRIA PARA SER APRE

SENTADO NO DISPLAY DE UM OSCILOSCÕPIO

- RESOLUÇÃO - 0,3 Á/CANAL

IMACON

-CAMERA QUE REGISTRA EVENTOS LUMINOSOS EM INTERVALOS

CURTOS DE TEMPO SOBRE FILMES COMUNS (POLAROID 47, DE

3.000 ASAS)

- OPERA EM DOIS MODOS DIFERENTES:

a) MODO "FRAMING"
AQUI, REGISTRA-SE O EVENTO EM UMA SEQÜÊNCIA DE QUA-
DROS (CADA QUAL CORRESPONDENDO A UM TEMPO DE EXPOSI
ÇAO DE ALGUNS NANOSEGUNDOS NO FOTOCATODO)
-NA NOSSA CAMERA PODEMOS TER UMA SEQÜÊNCIA DE OITO
FOTOS, COM AS SEGUINTES CARACTERÍSTICAS:

FREQÜÊNCIA
(.FOTOS/S)
5. IO6

2 .IO6

1 .IO6

5 .IO5

TEMPO "I
( s
0,2

0,5

1.0
0,2

NTERFRAMING"
)
. IO"6

. IO'6

. IO'6

. IO"5

TEMPO DE EXPO
POR FOTO ( nS

40

100

200

400



IMACON (CONT.)

b) MODO "STREAK"

NESTE MODO O REGISTRO E CONTINUO, COM UMA VARREDU-
RA HORIZONTAL PARA REGISTRAR VARIAÇÕES TEMPORAIS ,
GERALMENTE DE PARTE DO SISTEMA OBSERVADO (USANDO-SE
UMA FENDA)
- DISPOMOS NO LABORATÓRIO DE VARREDURAS DE 1 A 10/S/cm

COPO DE FARADAY
SERA UTILIZADO PARA MEDIDAS DE ENERGIA DOS IONS DO
PLASMA, PARA SEREM COMPARADAS AS MEDIDAS ESPECTROS-
CÕPICAS.



IHACON ( CAMERA CONVERSORA DE IMAGENS )

- DINÂMICA DE EXPANSÃO DO PLASMA

RESULTADOS PRELIMINARES USANDO-SE Q MODO "STREAK1

ESCALA : 100 nS/ram (HORIZONTAL)
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IDENTIFICAÇÃO DE UNHAS POR FOTOGRAFIA DO ESPECTRO

- FILME KODAK 2485 ( U L T R A - R H P I D O ) ACOPLADO AO ESPECTRÕMETRO.

- FAIXA DE OBSERVAÇÃO SIÍ-tUL TÃNEA : APROX. 400 A

- BOA RESOLUÇÃO

- IDENTIFICAÇÃO DE LINHAS FEITA COM O USO DE UM MICRODEfíSI TÕMETRO.

MEDIDA DA TEMPERATURA DE ELÉTRONS

- EQUAÇfiO DE EINSTEIN-SOLTZMANN PARA INTENSIDADE ESPECTRAL:

I = J hugA . e x p ( - E A T )

N - DENSIDADE DE PARTÍCULAS

u - FUNÇÃO DE PARTIÇÃO

E - ENÍRGIA DO NÍVEL SUPERIOR

g - PESO ESTATÍSTICO DO HlVtL SUPERIOR

A - PROBABILIDADE DE TRANSiÇAO EXPONTÂNEA

$ = £ h c exp(-E/kT) Ln(i>) - Cto - £ ,

L n ( - - - ) = C t e PARA ÁTOMOS DE MESMA ESPÉCIE .

A INCLINAÇÃO DA CURVA DE Ln ( - J ^ ) X E FORNECE —^l-

• L I N H A S : N b 1 1 - 4 0 7 2 , 1 A ; 4 1 5 0 , 7 A ; 4 1 1 9 , 3 A

N b l -• 4 1 2 3 , 8 A ; 4 1 f > 2 \ G A ; 4 1 0 0 , 9 A ; 4 0 7 9 , 7 A

• T E M P E R A T U R A E S T I M A D A : N b l l - 0 , 5 e V

Nbl - 0 , 2 eV
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EVOLUÇÃO TEMPORAL DE UMA LINHA DO Nb

- SISTEMA DE LENTES : REDUÇÍO DE 7 .5X

- FOTOMULTIPLICADORA : RCA C31034

- REGlRO DE OBSERVAÇÃO NO PLASMA : APROX. 120 m

n

/l

V = -| ; V = Z x IO 6 cm/s , V = 2.IO 5 cm/s

ENERGIA CINÉTICA DOS IONS £ ÁTOMOS EXCITADOS: E 385 eV

OBSE R V A M O S TAMBÉM UM SINAL DE RADIAÇÍO CONTÍNUA DE iiiVEL BASTANTE

H EVADO HA RTCIAO DE FORMAÇÃO DO PLASMA, QUÍ TF.M SEU í-;AXIMO OESLO

CADO DE APROX. 80 nS APÔS O MÁXIMO DO LASER.
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ESPECTRO : OMA - REGISO DE 4150A + 75A

V» •;'/!}:'•••
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IV - MAÇARICO DE PLASMA

O maçarico de plasma e um dispositivo muito eficiente

(40 a 90 %) para transformar energia elétrica diretamente em c.a

lor na forma de gases a altas temperaturas (3000 a 20000 graus)'1'2^"

A sua alta eficiência o torna muito vantajoso para paTses pobres

em combustíveis fósseis e ricos em eletricidade hídrica. Essen-

cialmente qualquer gás pode ser aquecido sem que haja mistura

com produtos de combustão ou contaminação com impurezas do com-

bustível. Isto torna o maçarico de aquecimento atraente para a

indústria química, particularmente a siderurgia. Já foi demons-

trado que o maçarico de plasma pode ser usado com vantagens na

(3)r e d u ç ã o d i r e t a do m i n é r i o de f e r r o e também na produção de a ç o v / .

E s s e n c i a l m e n t e m e t a d e do c o n s u m o de c a r v ã o é t r o c a d o p o r e l e t r i

c i d a d e . E x i s t e m t a m b i m e x e m p l o s d e uso i n d u s t r i a l de m a ç a r i c o s

de p l a s m a em f o r n o s de a c i a r i a s e l é t r i c a s , s u b s t i t u i n d o , com van-

t a g e n s , os f o r n o s de a r c o e l é t r i c o c o n v e n c i o n a i s v '. 0 m a ç a r i c o

tem ainda o u t r a s a p l i c a ç õ e s como c o r t e e solda d e m e t a i s , reações

q u í m i c a s , s i n t e r i z a ç i o de c e r â m i c a s , r e v e s t i m e n t o de s u p e r f í -

c i e s , t r a t a m e n t o de r e f r a t a r i o s , e t c . '.

Ex i s t e i n t e r e s s e d e m o n s t r a d o ao longo d e s t a s l i n h a s p e l a

C E S P , pela S I D E R B R A S , pela C O S I P A , pela CSN e pela E l e t r o m e t a l . .

T a m b é m c o m p a n h i a s m é d i a s tom d e m o n s t r a d o i n t e r e s s e em m a ç a r i c o s

a n í v e i s d e p o t ê n c i a m a i s b a i x a s ( B a m b o z z i S/A, H a t s u t a I n d u s -

trial ) .

0 L a b o r a t ó r i o de Plasma da UNICAMP vem e s t u d a n d o m a ç a r i -

cos de p l a s m s d e s d e 1 9 8 0 , com uma linha de p e s q u i s a mais a p l i -

c a d a , a i n d a que acoplada a sua linha de p e s q u i s a p r i n c i p a l s o b r e

p l a s m a s a p r o p r i a d o s para fusão t e r m o n u c l e a r c o n t r o l a d a .

0 L a b o r a t ó r i o c o n s t r u i u e esta o p e r a n d o d e s d e o i n í c i o



de 1983 um maçarico de plasma para corte de metais, com recur-

sos da FINEP e do CNPq. Este maçarico corta aço inox de 16 mm

com velocidade de 50 cm/min e tem uma potência de 8 kW. Uma ve£

são deste maçarico, adaptado a um anodo rotatório, foi utiliza-

do para se fazer uma medida espectroscõpica de temperatura ,usari

do as intensidades de duas linhas de argõnio. Através da trans-

formação de Abel for possível calcular o perfil radial da temp£

ratura. Este trabalho faz parte de uma tese de mestrado^ '.Exi£

te ainda um maçarico de aquecimento de gases, que opera com uma

mistura de argônio e nitrogênio, com uma potência de 1 a 2 kW.

0 Laboratório de Plasma da UNICAMP está desenvolvendo

maçaricos de plasma para aquecimento de gases que serão testa-

dos acoplados a um forno para cerâmicas e/ou a uma panela de

fundição. 0 projeto consta de três etapas: 20 kW, 100 kWe500 kW

de potência. 0 sistema consiste do maçarico, a fonte, o painel

de controle e o forno e/ou panela. A fonte, o painel e o forno/

/panela são encomendados da industria nacional, que os fabrica

de acordo com as especificações desejadas.

Hã dois projetos em desenvolvimento.
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Projeto 1

(Responsável: Prof. Aruy Marotta)

0 Maçarico de Plasma que foi desenvolvido ati o presente

momento apresentou o seguinte resultado (Fiyura 1 ) : corte de

aço inoxidável AISI 304, de 16 mm de espessura, ã velocidade de

0,5 m/min com ótima qualidade de acabamento. A potência no jato

foi de 8 kW (80A, 100V) e o gás argõnio ã vazão de 20i/min e

pressão de 2,5 atm. As seguintes etapas de desenvolvimento do

projeto foram cumpridas:

1) Construção de fonte de alimentação DC monofãsica de 25OV com

ajuste de corrente de 2Q a 100 A, potência de entrada de 15kVA,

tensão em aberto de 500V. A fonte tem característica V-I apro-

priada para se obter a máxima performance do maçarico de plas-

ma .

2) Construção de vários protótipos do maçarico, onde entre outros

foram resolvidos os seguintes problemas: otimização no corte,

aumento da vida média dos componentes, facilidade da montagem

e centralização do catodo, obtenção de estabilidade hidrodinã-

mica do fluxo de gás, eliminação de fenômenos indesejáveis como

arco duplo e baixa pressão dinâmica.

3) Construção de sistema de refrigeração de água e de alimentação

de gás com respectivos medidores.

4) Construção de chave especial para passar o maçarico do modo de

operação não-transferi do para transferido e vice-versa.

5) Construção de mesa com carro motorizado para teste do maçarico

no corte.

6) Construção de sistema de exaustão de gases que se formam no

corte bem como do ozônio prejudicial 5 saúde.

7) Cálculos de um modelo teórico do jato de plasma não-transferido



baseado nas equações de Elenbaas-Heller quê permitem determinar

a interrelação entre os vários parâmetros operacionais maçarico

e da fonte. Foram obtidas curvas teóricas características de

tensão e corrente, potência e temperatura do plasma,temperatura

e diâmetro do canal, etc. Com esses resultados foi possível pro

jetar um maçarico ajustado ã faixa de potência e corrente dis-

ponível na fonte, velocidade de corte, etc.

8) Diagnóstico ótico espectroscópico a fim de se determinar os pe£

fis de temperatura e densidade do jato de plasma. Para isso foi

construído um anodo rotatório refrigerado a água com capacidade

para correntes de 300A, valocidade de 2000 rpm. Entre esse ele-

mento e o maçarico obtem-se um arco estacionário, estável, per-

mitindo simular as condições do corte sem danificar o anodo.Mon

tagem do maçarico em um estágio de movimento linear com preci-

são de 37 \im de deslocamento lateral. Montagem de um sistema

ótico de alta resolução espacial para focalização da luz do

plasma na fenda de um espectrõnetro SPEX.Montagem de sistema de

alinhamento ótico com laser de He-Ne. Detecção com fotomultiplj^

cadora, eletrõmetro Kwithley e registrador.

A intensidade total de duas linhas de emissão do plasma

de argÔni.o é obtida para diferentes cordas de uma dada seção re

ta do plasma. Essas funções são invertidas numericamente num

computador usando a transformada de Abel. 0 resultado i o per-

fil radial dos coeficientes de emissividade volumêtrica para as

linhas medidas. Desses resultados, supondo o plasma em equilí-

brio termodinâmico local (LTE) e usando a formula de Boltzmann

obteve-se o perfil de temperatura dos elétrons no plasma pela

intensidade relativa de duas linhas de emissão:

Í2 - ílJtll ílLÜi
h As h



Resultados preliminares dão uma temperatura no centro em,

torno de 15000 °C.

Cora esse sistema espectroscõpico pode-se avaliar também

a taxa de erosão do catodo de tungstinio, quer pela intensidade

do espectro continuo de emissão ou de uma sua linha.

A densidade eletrônica e obtida a partir da largura Stark

da linha de emissão H. do hidrogênio introduzido no fluxo do ar

gônio em pequena proporção, com esse objetivo específico.

9) Determinação experimental dos parâmetros macroscópicos básicos

de operação do jato e da fonte: características V-I, vazão,pres^

são, velocidade, pressão dinâmica, etc.

10) 0 maçarico de plasma para corte de inox jã vem operando rotine2

ramente realizando serviço de corte para pessoas interessadas do

Departamento de Eletrônica Quãntica do Instituto de Física.
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Figura 1 - Maçarico de Plasma de corte de aço construído

no Instituto de Física da Unicamp



Projeto II

(Responsável: Prof. José Busnardo Neto)

0 Laboratório colocou em operação inicial, desde Agosto

de 1984, um maçarico de plasma para aquecimento de ar, com um

sistema de abertura do arco através de um oscilador de RF.A foji

te de potência e o oscilador de RF foram construídos sob enco-

menda pela Bambozzi S/A., de Matão, SP. 0 maçarico propriamente

dito foi construído pelo pessoal técnico do Laboratório e da

Oficina Central do IFGW. Este maçarico jã mostrou estabilidade

de operação entre 5 e 20 kW, com uma temperatura de chama aci-

ma de 3400°C, e um fluxo de ar de 50 a 150 t/min. Na UNICAMP.o

tempo máximo de operação foi de sete minutos, que é a duração

do suprimento do ar comprimido do laboratório. Este maçarico

atualnente está sendo testado em campo, na Bambozzi , onde jã ope

rou ininterruptamente, em condições estáveis, em testes de uma

hora e de duas horas.

A região onde jã se obteve operação estável está indica^

da com hachurado escuro na Fig. I. Esta região é limitada pela

corrente máxima da fonte (60 A) e pela potência maxima da fonte

(20 kW). A Fig.2 mostra o maçarico em operação.
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EQUILÍBRIO".

Revista: Ciência e Cultura (Suplemento), 2O-D.1.7,pãg. 321

2. Vladimir H.B. Scheid e Paulo H. Sakanaka

"ESTUDO DO COMPORTAMENTO TENSORIAL DA CONDUTIVIDADE NUM

PLASMA MAGNETIZADO".

Revista: Ciência e Cultura (Suplemento), 25-D.1.7,pãg. 322

3. Conrado S. Simío Zenun e Paulo H. Sakanaka
"DINÂMICA DE IMPLOSAO NUM THETA-PINCH".

Revista: Ciência e Cultura (Suplemento), 26-D.1.7,pãg. 322

4. Magno P. Collares e Munemasa Machida

"CONSTRUÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DE UMA SONDA DE PRESSÃO PARA
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Revista: Ciência e Cultura (Suplemento), 34-D.1.7,pág. 324

5. Luiz C. Vicente, Aruy Marotta e Paulo H. Sakanaka
"DIAGNOSTICO DE UM MAÇARICC DE PLASMA PARA CORTE".
Revista: Ciência e Cultura (Suplemento), 35-D.1.7,pág . 324

6. Li'iz C. Vicente e Aruy Marotta
"SOLUÇÃO DA EQUAÇÃO DE ELENBAAS-HELLER PARA UM JATO DE PLASMA
Revista: Ciência e Cultura (Suplemento), 36-D.1.7,pag. 324

7. Aruy M a r o t t a

"ESTUDO E DESENVOLVIMENTO DE MAÇARICOS DE PLASMA PARA A

INDUSTRIA".

R e v i s t a : Ciência e Cultura ( S u p l e m e n t o ) , 3 7 - D . 1 .7,pãg. 324

8. Milton E. Kayama, Paulo H. Sakanaka e Helmut K. Bü c k e l n a n n
"COMPUTATION ANALYSIS OF MAGNETIC PROSE S I G N A L S IN REVERSED
FIELDS EXPERIMENTS IN TUPfl-THETA-PIN'CH".

R e v i s t a : Ciência e Cultura ( S u p l e m e n t o ) , 38-.D. 1 .7 ,pãn. 325



9. Milton E.Kayama, Roberto Y. Honda, Magno P. Collares, Helmut

K. Bôckelmann, Munemasa Machida e Paulo H. Sakanaka

"OBSERVATION OF MAGNETIC FIELD LINE RECONNECTIOii AT THE ENDS

OF TUPA-THETA-PINCH"

Revista: Ciência e Cultura (Suplemento), 39-D.1.7 ,pãg. 325

10. Deltcn de 0. Campos e Helmut K. Bõckelmann

"PLASMA PRODUZIDO POR LASER EM SOLIDO".

Revista: Ciência e Cultura (Suplemento), 40-D.l.7 ,pãg. 325

11. Vicene A. Rodrigues e Josi Busnardo Neto

"MAÇARICO DE PLASMAS PARA A SIDEGURGIA"

Revista: Ciência e Cultura ("Suplemento), 41-D.I .7 ,pãg. 325

12. Hisataki Shigueoka, Iberê L. Caldas e Paulo H. Sakanaka

"EFEITO DO ACOPLAMENTO ENTRE OS MODOS POLOIDAIS M NA ESTA-

BILIDADE DE TOKAMAK".

Revista: Ciência e Cultura (Suplemento), 42^D-1.7,pãg. 3?6

13. Yoshyuki Shigueoka e Paulo R. Sakanaka

"ANALISE DE "RAY-TRAC I.NG" POR AQUECIMENTO PELA RESSONÂNCIA
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Revista: Ciência e Cultura (Suplemento), 4 3 - D T 1 . 7 , pag. 326

14. Hector R. Torres Silva, Cândido da C. Rapozo e Paulo H.

Sakanaka

"ACOPLAMENTO nE MODOS DOMINANTES NA MAQUINA LINEAR LISA".

Revista: Ciência e Cultura (Suplemento), 44-D.1.7, pãg. 326

15. Cândido da Curh?. Rapozo e Paulo H. Sakanaka

"ONDAS T.0N-ACÚ5TICA, MODO LENTO, NUM PLASMA MAGNETIZADO".

Revista: Ciência e Cultura (Suplemento), 45-D.1.7 ,pag . 326


