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Resumo. O processo PTA (Plasma Transferred Arc) é usado para fazer revestimentos em
superficies que necessitam de prote¢do por estarem sujeitas a condi¢oes adversas de
operagdo. No processo PTA existem diversos pardmetros que precisam ser ajustados para se
obter o revestimento desejado. O objetivo deste trabalho é analisar o comportamento térmico
e dinamico de particulas de alumina usadas no PTA. Sdo consideradas particulas com
diversos diametros (50 a 1000 um) e angulos de injecdo (30, 45 e 60 graus) na tocha PTA. As
equacoes diferenciais do movimento, de transferéncia de calor e de mudanga de fase sdo
resolvidas utilizando o método Runge-Kutta de 4° ordem. Os principais resultados sdo: (1) o
peso e a radiagcdo térmica ndo influenciam significativamente o processo, podendo ser
desprezados; (2) o tamanho das particulas e o dngulo de injecdo influenciam
significativamente a temperatura e o estado fisico com que as particulas atingem o substrato;
e (3) particulas com diametro maior do que 250 um atingem o substrato na forma solida,
independentemente do dngulo de injegao.

Keywords: PTA, soldagem, simula¢do numérica, alumina, trajetoria, fenomenos de
transporte.



1.  INTRODUCAO

O processo de Plasma de Arco Transferido (PTA) € um processo de soldagem utilizado
para a aplicacdo de revestimentos sobre superficies de pegas que estdo sujeitas a condicbes
adversas de operacdo, tais como corrosdo, desgaste mecanico e elevadas temperaturas. O
processo PTA foi inicialmente considerado complexo, tendo em vista 0s varios parametros
que se precisa controlar. No entanto, nas ultimas décadas, com o advento de tecnologias de
controle automatico, ele vem se tornando um dos principais processos de soldagem industrial
(Yaedu e D’Oliveira, 2005).

Um equipamento PTA (Fig. 1) é composto basicamente por (Yaedu e D’Oliveira, 2005):
1) unidade de poténcia; ii) unidade de controle do plasma; iii) sistema de resfriamento por
agua; iv) tocha de soldagem; e v) sistema de suprimento de gas para formacao e protecdo do
arco. A unidade de poténcia fornece a energia necesséria para o processo. A unidade de
controle do plasma controla o fluxo do gas que € utilizado para formacao do plasma. Na tocha
é que ocorre a abertura do arco elétrico e a formacdo do plasma que é utilizado para fundir o
metal de adicdo e o metal base.

O processo PTA funciona basicamente da seguinte maneira: i) o plasma é formado na
tocha; ii) o material de adicdo na forma de p6 ou arame é inserido no plasma; iii) o material de
adicdo funde-se e é arrastado pelo plasma até a sua chegada ao substrato (metal base); e iv) o
material de adicdo troca calor com o metal base e solidifica-se, formando o revestimento
desejado.

Em um processo de deposicdo por PTA existem varios fenébmenos fisicos envolvidos,
como a fisica de plasmas, eletromagnetismo, transferéncia de calor, mecénica dos fluidos etc.
Somam-se a estes fendmenos, 0s parametros de processo como a intensidade de corrente de
deposicdo, as vazdes de gas de plasma, transporte e plasma, angulo de alimentacao, e no caso
de material de adicdo atomizado, a granulometria dos pds. Apesar de alguns destes
pardmetros ja terem sido estudados experimentalmente (Takano et al., 2008; Bond, 2008;
Santos et al., 2006), muitos dos fenébmenos envolvidos séo de dificil execucdo experimental.
Em particular para deposi¢des que utilizam material de adi¢do na forma de p6 (liga atomizada
ou misturas de po6s). Mas a simulacdo numérica permite otimizar as propriedades dos
revestimentos, assim como compreender melhor os fendmenos de solidificagdo envolvidos,
através da andlise dos gradientes de temperatura e velocidade das particulas no interior do
plasma.

Existem diversos trabalhos a respeito do comportamento de particulas em plasmas
térmicos, como os de Pfender e Lee (1985), Lee et al. (1985), Xibao e Hua (1998) e Westhoff
et al. (1992). Nos trabalhos de Pfender e Lee (1985) e Lee et al. (1985) sdo feitos estudos para
se verificar quais sdo 0s principais fendmenos envolvidos no movimento e na troca de calor
entre particulas e o plasma. Os resultados destes trabalhos indicam que a forca de arrasto
viscoso e a troca de calor por convecgédo sdo predominantes no movimento e no aquecimento
das particulas, respectivamente. Pfender e Lee (1985) e Lee et al. (1985) mostram em seus
trabalhos fatores corretivos para o nimero de Nusselt (Nu) e para o coeficiente de arrasto
viscoso (Cp) que precisam ser incorporadas as equacdes governantes para se levar em
consideracdo os efeitos dos elevados gradientes de temperatura, pressdo e velocidade
existentes no plasma.

Muitos trabalhos da literatura consideram a tocha de plasma como sendo do tipo plasma
de arco ndo-transferido (Pfender e Lee, 1985) ou entdo do tipo plasma spray (Westhoff et al.,
1992). Poucos trabalhos abordam o comportamento de particulas em um plasma de arco
transferido (Xibao e Hua, 1998). Isso deve-se, provavelmente, ao fato de existirem poucos
trabalhos na literatura que modelam o escoamento de um plasma de arco transferido. Aithal et



al. (1998) resolveram numericamente, com algumas simplificacdes no modelo, o escoamento
de um plasma de arco transferido.

No presente trabalho, atraves de simulagdes numéricas, analisa-se a influéncia da
granulometria do material de adi¢éo e do angulo de injecédo do material no processo. Estes séo
dois parametros que influenciam diretamente a caracteristica do revestimento (Bond, 2008).
Sao mostrados resultados do movimento e da evolucdo térmica de particulas injetadas em um
plasma. Os resultados podem ajudar na selecdo correta dos pardmetros para se otimizar
energeticamente o processo, bem como compreender melhor o processo PTA.

O modelo da tocha PTA é baseado nos resultados de Aithal et al. (1998) que
determinaram numericamente os campos térmico e de velocidades para diferentes niveis de
corrente elétrica. O material utilizado nas simulacdes é o éxido de aluminio, também
conhecido como alumina (Al,O3). As equacdes diferencias ordinarias (EDQO’s) que modelam
0 problema sédo resolvidas com o método de Runge-Kutta de 42 ordem (Gerald e Wheatley,
1999).

Para solucdo das equacdes governantes foi implementado o programa PTA_40, escrito
em linguagem FORTRAN 95. As simulacdes foram feitas em um computador AMD Duron,
996 MHz com 240 MB de RAM.

2. MODELOS FISICOS E MATEMATICOS
2.1 Modelo para atocha PTA

A Fig. 1 mostra um esquema da geometria da tocha PTA utilizada nas simulacdes. Os
campos de velocidades e de temperaturas do plasma foram obtidos a partir de aproximacoes
dos resultados de Aithal et al. (1998). Eles resolveram o problema do escoamento de um
plasma em equilibrio termodinadmico local para uma tocha PTA com distancia entre a tocha e
a peca (DTP) de 10 mm. Foi considerado como gas-plasma o argbnio (Ar). No modelo, as
propriedades do argbnio foram consideradas dependentes da temperatura.
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Figura 1 - Esquema de uma tocha PTA utilizada na solugéo do problema.

A Fig. 2 mostra perfis de temperaturas na direcdo y em quatro coordenadas x. O
processo PTA ¢ considerado um processo de alta concentracdo de energia, por isso, emy = 0,
a temperatura e a velocidade sdo maximas, diminuindo significativamente ao longo da direcao

y.
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Figura 2 - Perfis de temperaturas e componentes x e y da velocidade do plasma.
2.2 Equacgbes do movimento

Para a modelagem do movimento do material de adicdo em forma de pd no interior do
plasma, foi considerado que o mesmo se encontra na forma de particulas esféricas. No modelo
foi considerado que as forcas que atuam sobre as particulas sdo: forca de arrasto viscoso e
forca peso. As equacdes diferenciais que governam o movimento da particula sdo dadas por
(Westhoff et al., 1992)

du, 3p,(T,)Ch
P83 u. —u , u.(0) = V.sen(0), 1
* "2, (g —u, Ve +9 1(0) = Visen(6) (1)
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onde u, € a componente x da velocidade da particula, v, € a componente y da velocidade da
particula, t € a coordenada temporal, ug é a componente x da velocidade do plasma, vq € a
componente y da velocidade do plasma, p, € massa especifica da particula, py € a massa
especifica do plasma, d, é o didmetro da particula, T, é a temperatura da particula, Ty € a
temperatura do plasma, Vi é o0 mddulo da velocidade inicial com a qual a particula é injetada



no plasma, #¢é o angulo de injec&o da particula e g é a acelerac&o da gravidade (9,8 m/s%). Vie
é 0 modulo da velocidade relativa dado por (Westhoff et al., 1992)

VreI:\/(ug_up)2+(Vg_Vp)2 ' (3)

O coeficiente de arrasto viscoso C}, € obtido multiplicando-se um fator de correcio pela

correlacédo do coeficiente de arrasto viscoso de um fluido isotérmico. Este fator contabiliza os
efeitos do ambiente plasma nos célculos e foi proposto por Pfender e Lee (1985). A expressao

para o calculo de C{ é dada por

o (P T (T)) (24 6
CD‘(pg(Tp)ug(TpJ (Re+1+JR_e+O’4j’ “

onde .4 € a viscosidade dinamica do plasma e Re € o nimero de Reynolds, calculado através
de

Re _ pg (Tg )Vreldp .

()
Hg (Ty)

No movimento da particula é considerado que a distdncia maxima na dire¢do x que a

particula pode atingir é de 10 mm, o que corresponde a distancia entre a tocha e a peca (DTP).

2.3 Comportamento térmico

A evolucdo térmica do material de adicdo foi modelada considerando que 0 mesmo
encontra-se na forma perfeitamente esférica. O balango de energia para uma Unica particula se
movendo no interior de um plasma, considerando que ela troca calor pelos mecanismos de
conveccdo e radiacdo térmica e utilizando a metodologia conhecida como Método da
Capacitancia Global (Incropera e Dewitt, 2003), resulta em

dT 6

P
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onde cp, é 0 calor especifico do material, h é o coeficiente de troca de calor por convecgdo
térmica, ¢ é a emissividade total do material e o é a constante de Stefan-Boltzmann.

A Eq. (6) e valida para o aquecimento da particula até o instante em que se inicia o
processo de fusdo. Na modelagem da fuséo, foi usada a Eq. (7), cuja variavel dependente é a
fracdo liquida (¢). Durante todo o processo de fusdo o calor é absorvido na forma de calor
latente e a temperatura da particula permanece constante.

a_ 6

dt m [h (Tw N TP’fUSQO ) - 8(Tp )GTp,fuséo ] J C_,(O) =0. (7)

Na Eq. (7), {'e a fracdo liquida e L € o calor latente de fuséo.



Nas Eqgs. (6) e (7) o coeficiente de troca de calor por convecc¢do foi obtido a partir de
uma correlacdo proposta por Lee et al., (1985) dada por

0,6 0,38

K (TNu, Ky (T) (2+06Re, " Prfl,g,)[pg(Tg)ug(Tg)} (cp,g (Tg)j e

dp dp pg(TP)ug(Tp) CP,Q(TP)

onde k; € a condutividade térmica do plasma, Nu € o nimero de Nusselt, Pr é o nimero de

Prandtl e o subindice f indica que a propriedade é calculada na temperatura de filme. O

modelo matematico considera que a particula é levada no maximo até a temperatura de

vaporizagao (Tpvapor), POIS @ partir deste instante ocorre a perda de massa por evaporagao do
material, 0 que ndo é levado em conta no modelo utilizado.

Para 0 aquecimento da particula a partir da temperatura de fuséo (Tpuszo), 1StO €, apos a
particula ter se fundido completamente, até a temperatura de vaporizagdo (Tpyapor), fOi
utilizada a Eq. (6) com alteragdes na condicao inicial e nas propriedades da particula, devido
ao fato do material se encontrar no estado liquido.

Em resumo, o modelo matematico considera os seguintes fenémenos:

. Particulas completamente esféricas.

. Forca de arrasto viscoso e forga peso agindo sobre a particula.

. Distancia entre a tocha e a peca de 10 mm.

« Troca de calor por conveccao e radiacdo térmica.

« O processo é levado até o inicio da vaporizacdo do material.

Alguns fenémenos que ndo foram considerados no modelo s&o:

. Movimento turbulento e efeito da ndo-continuidade do plasma no movimento da particula.
Estes efeitos foram abordados por Pfender e Lee (1985) que concluiram que tais efeitos
sdo importantes apenas para particulas com didmetros menores do que 5 pum, e tais
particulas ndo séo abordadas no presente trabalho.

« Perda de massa por vaporizagdo do material.

3.  MODELO NUMERICO

As Egs. (1), (2), (6) e (7) foram resolvidas com o método de Runge-Kutta de 42 ordem
(Gerald e Wheatley, 1999). Os passos de tempo utilizados nas simulagdes foram de At = 10° s
para particulas com diametro inferior a 100pm e At = 10® s para particulas com didmetro
superior a 100 um_ A escolha destes passos de tempo resultou da analise da diferenca entre os
tempos de fusdo (tsao) para simulacOes feitas com diversos valores de passos de tempo e
considerando uma tolerancia de 10 ms.

O algoritmo usado no programa computacional implementado é:
Ler os dados do problema e parametros numéricos.
Inicializar as variaveis dependentes: T, Up, Vp € &
Obter as propriedades do plasma, da particula e os parametros adimensionais.
Avancar para 0 proximo passo de tempo, isto é, fazert =t + At.
Calcular novos valores para as variaveis dependentes T, u, e v, com as Egs. (6), (1) e (2).
Atualizar as propriedades do plasma, da particula e os parametros adimensionais.
Verificar se a particula iniciou a fusdo. Se ndo, voltar ao passo (4). Se sim, ir para o
proximo passo.
8. Calcular varidveis secundarias (tfuszo,0, Xfusio,0, Yiusio,0, Ususio,0 € Viusao,0) NO iNicio da fusdo da
particula.
9. Avangar para o proximo passo de tempo, isto €, fazert =t + At.

Nogkrwd kR



10. Calcular novos valores para as variaveis dependentes ¢ up e vp, com as Egs. (7), (1) e (2).

11. Atualizar as propriedades do plasma, da particula e os parametros adimensionais.

12. Verificar se a particula finalizou a fusdo (fracdo liquida igual a 100%). Se ndo, voltar ao
passo (9). Se sim, ir para 0 proximo passo.

13. Calcular variaveis secundarias (tfusao , Xfusao» Yfusao» Ususio € Viusio) NO final da fusdo da
particula.

14. Avancar para o proximo passo de tempo, isto €, fazert =t + At.

15. Calcular novos valores para as variaveis dependentes Ty, up € vp, com as Egs. (6), (1) e (2).

16. Atualizar as propriedades do plasma, da particula e os parametros adimensionais.

17. Verificar se a particula iniciou a vaporizacdo. Se nao, voltar ao passo (14). Se sim, ir para
0 préximo passo.

18. Calcular variaveis secundarias (tvapor,0, Xvapor,0, Yvapor0, Uvaporo € Vvaporo) NO inicio da
vaporizagdo da particula.

A solugdo das equacOes foi feita com iteragdes internas onde para cada instante de
tempo as propriedades termofisicas da particula e do plasma, bem como os parametros
adimensionais sdo atualizados. Entre os passos 3 e 6, 8 e 11 e 13 e 16 foram feitas 10
iteracOes.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram obtidos para particulas de éxido de aluminio, também conhecido
como alumina (Al,O3). As propriedades termofisicas da alumina foram consideradas
dependentes da temperatura. Os valores para o calor especifico foram obtidos de Auerkari
(1996) e Shpil’rain et al. (1972). E os valores para o coeficiente de dilatacdo térmica e para a
condutividade térmica foram obtidos de Auerkari (1996). Como gas plasma, foi utilizado o
argonio e suas propriedades também foram consideradas dependentes da temperatura. Os
valores para o calor especifico a pressdo constante, massa especifica, viscosidade dinamica e
condutividade térmica foram obtidos de Wen (2003).

4.1 Propriedades constantes versus variaveis

Na primeira etapa do trabalho foram feitas simulacdes visando determinar a importancia
de considerar as propriedades da particula dependentes da temperatura. Primeiramente o
modelo matematico composto pelas Egs. (1), (2), (6) e (7) foi resolvido para as propriedades
do material constante e o resultado foi comparado com a solugédo obtida para 0 modelo com
propriedades dependentes da temperatura. A simulacao foi feita para particulas de didmetro de
50 um e utilizou-se como pardmetro de analise o0 tempo necessario para que a particula se
fundisse completamente. A diferenca entre as solugdes obtidas foi de 35%. As simulagdes ndo
apresentaram diferencas entre os tempos de célculo, por isso optou-se por realizar as demais
simulacdes do trabalho utilizando o modelo que considera as propriedades do material
dependentes da temperatura.

4.2 Forca gravitacional e radiacao termica

Foram feitos testes para verificar a relevancia da forca gravitacional na Eq. (1) e da troca
de calor radiativo nas Egs. (6) e (7). Os resultados indicam que se a for¢a gravitacional agir
sobre a particula, a posicdo onde a particula estara completamente liquida (Xusz0) € 4,2x10°
mm maior do que Xz Sem a acdo da forca, para particulas com diametro de 50 um. Para
particulas com 1000 pm de didmetro, esta diferenca é de 1,7x10™* mm. Dessa forma,



verificou-se que a forca gravitacional ndo influencia consideravelmente o sistema e a forca de
arrasto viscoso € predominante sobre 0 movimento da particula.

O resultado das simulagdes indicou também que a radiacdo térmica afeta o inicio do
processo de fusdo do material em, na média, 1,3x10° s para particulas na faixa de 50 a 1000
um. Assim, a troca de calor por conveccdo é predominante sobre a radiacdo térmica. Estas
conclusoes estao de acordo com os resultados obtidos por Pfender e Lee (1985).

4.3 Influéncia do angulo de injecéo e da granulometria do material

Foram feitas simula¢cfes para particulas com diametros de 50, 100, 250, 500 e 1000 um.
Estes valores foram usados porque para particulas menores outros efeitos precisariam ser
incorporados ao modelo, tais como dispersdo turbulenta e efeitos da ndo-continuidade do
plasma. Os angulos de injecdo estudados foram 30°, 45° e 60°. Vale lembrar que estudos
experimentais mostram que o angulo de injecdo pode alterar as caracteristicas do revestimento
(Bond, 2008).

As Tabs. 1, 2 e 3 mostram algumas variaveis de interesse obtidas das simulaces feitas
para angulos de injecdo de 30°, 45° e 60°, respectivamente. Nestas tabelas, trss € 0 tempo
necessario para fundir completamente a particula, Xmusso € @ posicdo que a particula se encontra
guando isso ocorre, t,s, € 0 tempo decorrido da injecdo até a chegada da particula ao substrato,
T. é a temperatura da particula no momento da chegada ao substrato, EF, é o estado fisico no
momento da chegada e & é a fracdo liquida também no momento da chegada da particula ao
substrato. Lembra-se que a distancia tocha-peca (DTP) é de 10 mm.

Nas Tabs. 1, 2 e 3 quando as particulas iniciam o processo de vaporizacdo, sao feitos
comentarios a respeito da posicdo e do tempo decorrido até este instante. Isto porque em
alguns casos a particula comeca a vaporizar antes de chegar ao substrato. Da mesma forma,
em alguns casos a particula chega ao substrato antes de iniciar o processo de fusdo, neste caso
n&o séo mostrados os valores de tysso € Xusso-

As Tabs. 1 e 2 mostram que particulas com didmetro de até 100 um injetadas sob
angulos de 30° e 45° tornam-se liquidas muito antes de chegar no substrato e, inclusive,
comecam a vaporizar. A vaporizacdo de material € um efeito indesejado no processo, pois
pode contaminar o equipamento, e 0 material € desperdicado porque ndo ocorre a formacdo de
revestimento.

Para particulas com diametro de 250 um injetadas com angulo de 30° a chegada destas
ao substrato ocorre estando o material quase que totalmente liquido. Para particulas com
didmetros de 250 a 1000 um, injetadas sob angulos de 45° e 60°, a chegada delas ao substrato
ocorre estando as particulas completamente sélidas apenas com variacdes de temperatura.
Essa é uma situacdo que influencia na qualidade do revestimento, pois a presenca de material
de adigdo sem estar fundido altera o nivel de dilui¢do do revestimento.

Para uma particula com didmetro de 100 um injetada sob um angulo de 60° a chegada ao
substrato se da antes da fusdo. Isto pode ser visto na Tab. 3. Logo, para 0 angulo de 60° o
diametro da particula deve ser entre 50 e 100 um para que a particula colida com o substrato
na forma liquida.

O modelo contribui para entender o desenvolvimento de revestimentos soldados quando
se utiliza material de adicdo particulado. Particulas de diferentes granulometrias atingem o
substrato com temperaturas diferentes, sendo que quanto maior o diametro da particula menor
a temperatura com que a particula atinge o substrato. Assim particulas de menor diametro que
atingem uma maior temperatura tendem a se integrar a poc¢a de fusdo no substrato enquanto
que particulas de granulometria maior podem chegar sélidas ao substrato. O que dita estas
granulometrias séo os parametros de deposicao selecionados, que por sua vez determinam as
caracteristicas da coluna de plasma.



Tabela 1 - Resultados obtidos para a simulacéo feita com angulo de injecao de 30°.

Diametro trusio Xtusao tveo TL EE &L
(nm) (ms)  (mm) (ms) (K) : (%)

50 0,1283 3,468  Comeca a vaporizar em t=0,1313 ms em x=3,754 mm

100 0,1598 4,741 Comeca a vaporizar em t=0,1706 ms em x=5,683 mm

250 - - 0,3173 2323 Sélido/Liquido 97
500 - - 0,3794 695,2 Solido 0
1000 - - 0,4063 417,3 Salido 0

Tabela 2 - Resultados obtidos para a simulacéo feita com angulo de injecao de 45°.

Diametro trusio Xfusio tvao T EE EL
(um) (ms) (mm) (ms) (K) 3 (%)

50 0,1562 5,632 Comeca a vaporizar em t=0,1594 ms em x=5,913 mm

100 0,1883 7,056 Comeca a vaporizar em t=0,1993 ms em x=7,878 mm

250 - - 0,2794 1096 Solido 0
500 - - 0,2928 490,1 Solido 0
1000 - - 0,2973 357,2 Salido 0

Tabela 3 - Resultados obtidos para a simulacéo feita com angulo de injecao de 60°.

Diametro tfusao Xfusio tveo TL EE EL
(um) (ms) (mm) (ms) (K) 3 (%)
50 0,2257 9,359 Comeca a vaporizar em t=0,2302 ms e x=9,574mm
100 - - 0,2422 1965 Sélido 0
250 - - 0,2443 476,1 Sélido 0
500 - - 0,2447 349,9 Sélido 0
1000 - - 0,2448 314,2 Sélido 0

A Fig. 3 mostra a trajetéria e a temperatura de particulas com didmetro de 50 um para
trés diferentes angulos de injecdo. Na Fig. 3 as particulas foram levadas até o inicio da
vaporizacdo (lembrado que o modelo ¢é valido até este instante). Para o angulo de 30° a
particula penetra antes na regido de maior energia do plasma e isso faz com que ela comece a
vaporizar antes de chegar ao substrato. Para a particula injetada com angulo de 60° o inicio da
vaporizacao ocorre quando a particula esta proxima do substrato, pois ela demora mais para
penetrar na regido de maior energia do plasma.

O diametro da particula influencia a evolucdo térmica da particula no plasma,
ocasionando que, mesmo sob as mesmas condigdes de operacdo do plasma e sob o mesmo
angulo de injecdo, particulas com diametros diferentes tenham evolucdes de temperatura
diferentes, e, consequentemente, formem revestimentos com caracteristicas diferentes. A Fig.
4 mostra a evolucdo da temperatura de particulas injetadas sob um angulo de 45° para
didmetros diferentes. As particulas com didmetros maiores do que 100 um chegam ao
substrato completamente sélidas, podendo agir como nucleantes contribuindo para o refino da
estrutura do revestimento, como ja sugerido por Bond (2008) em seu trabalho experimental.
Por outro lado, se as particulas forem excessivamente grandes, significa que uma maior
energia é necessaria para evitar a formacao de defeitos no revestimento.

A Fig. 5 mostra a taxa de transferéncia de calor para particulas com diametros de 50 e
500 um, respectivamente, injetadas sob as mesmas condi¢bes, durante suas trajetorias no



interior do plasma. Na Fig. 5 a particula com didmetro de 50 um € levada até o inicio da
vaporizacdo do material. E a particula com didmetro de 500 um ¢é levada até sua chegada ao
substrato estando ela a temperatura de 490,1 K. Atraves da integracdo das curvas mostradas
na Fig. 5, obteve-se a energia fornecida as particulas durante o processo, que é 0,28 mJ para a
particula com didmetro de 50 um e 38,3 mJ para a particula com diametro de 500 um. Logo,
ao aumentar a granulometria do material € necessario um aumento no fornecimento de energia
para 0 processo, para obter um revestimento semelhante aquele produzido por particulas com
granulometria inferior.
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Figura 3 — Trajetorias e temperaturas de particulas com didmetro de 50 pum.
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Figura 4 — Evolucédo da temperatura de particulas injetadas sob angulo de 45°.

5.  CONCLUSAO

A selecdo dos parametros de deposicdo é de extrema importancia para a obtencéo de um
revestimento de qualidade em um processo PTA. Neste trabalho foi desenvolvido um modelo
que permitiu o estudo do comportamento de particulas num processo PTA através de
simulagfes numéricas. Nas simulacBes as propriedades do material foram consideradas
variaveis, o que proporciona uma melhor aproximacdo do modelo para o fenémeno real.
Embora a tecnologia de arcos elétricos seja altamente utilizada em processos de soldagem,
existem poucos trabalhos na literatura versando sobre a modelagem de arcos.
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Figura 5 — Taxa de transferéncia de calor para particulas com didmetros de 50 e 500 um.

Com a realizacdo deste trabalho, verificou-se principalmente que:
A forca peso ndo é relevante no movimento das particulas. Mesmo para particulas
grandes, a forca de arrasto viscoso é predominante no processo.
A radiacdo térmica ndo é relevante no processo. Mesmo para particulas com diametros
maiores, onde a area total da particula € maior, a conveccdo térmica € o0 processo
predominante na transferéncia de calor.
Particulas com diferentes granulometrias chegam ao substrato com diferentes
temperaturas sob as mesmas condi¢fes de operacdao. Particulas com granulometrias
maiores do que 250 pum atingem o substrato na forma solida, independentemente do
angulo de injecao.
Quanto maior € a particula, maior é a necessidade de energia para que ela consiga se
fundir.
A trajetoria da particula é influenciada pelo seu angulo de injecéo. Particulas de mesmo
tamanho injetadas sob angulos menores tém mais energia ao chegar ao substrato do que
aquelas injetadas sob angulos maiores.

O modelo matematico adotado no presente trabalho poderia ser aperfeicoado com a

inclusdo de modelos para resolver a tocha do plasma, e os campos de velocidades e
temperaturas do plasma.
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