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RESUMO

Os veiculos espaciais necessitam de um revestimento térmico eficiente para que no processo de
reentrada atmosférica sejam protegidos dos efeitos ablativos produzidos pelo atrito que estes
sofrem quando em contato com a atmosfera de um determinado planeta, como exemplo a Terra.
Tratando-se de um dispositivo que ndo pode sofrer danos em sua estrutura fisica, pois um
pequeno erro na vedacgdo térmica destes veiculos pode colocar em risco toda a tripulagdo e
equipamentos no seu interior, torna-se imprescindivel a realizacdo de testes de aquecimento
térmico e simulagdes visando a obtengdo das propriedades ablativas, térmicas e microestruturais
dos materiais utilizados nos sistemas de protecdo térmica. Estes testes sdo comumente
realizados em Tuneis de Plasmas, que de maneira simplificada simula o ambiente de reentrada,
proporcionando resultados que possam auxiliar na tomada de decisGes de projetos dessa
grandeza. Basicamente, o tinel de plasma é um sistema composto por uma camara de processos
ou camara de vacuo, um sistema de vacuo, sistema de refrigeracdo, sistema elétrico e um
gerador de plasma (tocha de plasma). A funcdo da tocha de plasma é fundamentalmente
converter energia elétrica em energia térmica gerando jatos de plasmas com entalpias da ordem
de grandeza de plasmas produzidos no corredor de reentrada atmosférica. Neste escopo, este
trabalho visa a realizacdo de um planejamento de manutencdo da tocha de plasma de jato
supersonico desenvolvida no ITA, de maneira que seja possivel, por meio de implementacéo de
planilhas de manutencéo e agenda de utilizacdo, facilitar o mapeamento e controle de desgastes
de seus componentes.

Palavras-chave: Tocha de Plasma; Tunel de Plasma; Planejamento; Inovacédo; Tecnologica.
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ABSTRACT

Spacecraft need an efficient thermal barrier coating that provides protection against ablation
effects caused by friction, when being in contact with the Earth's atmosphere, during the space
flight phase of reentry. These devices must be free from damages in their structure, because a
small failure in the heat sealing may cause hazards to its equipment and the crew. For this
reason, thermal heating tests and simulations are required to obtain the ablative, thermal and
microstructural properties of the materials used in the thermal protection systems. Such tests
are commonly executed in Plasma Tunnels that have the capacity to represent real space flight
atmospherical conditions of reentry and to provide valuable information of study. The system
of plasma tunnel is made up of a processing chamber or a vacuum chamber, a vacuum system,
a refrigeration system, an electrical system and a plasma generator (plasma torch). Essentially,
the function of the torch is to convert electric energy into thermal energy, creating plasma jets
with enthalpies of magnitude similar to the plasma produced in the atmospheric reentry corridor.
Considering this scope, the purpose of this study is to create a maintenance plan of the
supersonic jet plasma torch designed in ITA, by the implementation of a management system
based on agenda and spreadsheets, in order to map out and control the abrasion of its
components.

Keywords: Plasma torch, plasma tunnel, planning, innovation, technology.
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1. INTRODUCAO

Os veiculos espaciais necessitam de um revestimento térmico em toda a sua estrutura,
para prevenir 0 aquecimento aero termodindmico que ocorre quando em contato com a
atmosfera. Este fendmeno pode ser compreendido pela acdo da compressdo atmosfeérica e a

friccdo do gas atmosférico na superficie do veiculo espacial.

O sistema de protecdo térmica de um veiculo espacial tem por finalidade inibir a
conducdo térmica para o interior do mesmo. Para isso sdo estudados diversos tipos de materiais
que submetidos a condi¢es pré determinadas possam fornecer as caracteristicas de protecado
necessaria para a area desejada do veiculo espacial tendo em vista, que cada parte da estrutura
do mesmo reage de forma diferente com o aguecimento aero termodinamico. Com isso cada
material deve possuir capacidade térmica, durabilidade e massa determinada para cada tipo de
aplicacdo e localizagdo no veiculo espacial, ou seja, maior durabilidade, alta capacidade

térmica e alta resisténcia ao choque térmico e baixa condutividade térmica.

Para a realizacdo destes estudos sao utilizadas cAmaras de vacuo capazes de simular as
condigdes reais do material no momento de reentrada na atmosfera. Através destes estudos
pode ser verificado os efeitos de perda de massa; propriedades triboldgicas da superficie

tratada; emissividade, condutividade térmica e também propriedades Gticas.

Contudo estes equipamentos necessitam de um cuidado especial em relacdo a sua
manutencdo, pois estes podem ser divididos em diversas segmentacdes que formam um
conjunto num todo, como por exemplo: bombas mecanicas, sistema de refrigeracdo, sistema
de gas; tocha de plasma entre outros. A tocha de plasma pode ser considerada o equipamento
de maior importancia para a realizagdo dos experimentos pois sem ela ndo haveria como
agredir termicamente os componentes desejados, merecendo assim maior atencao em relagéo
a manutencéo devido as condicdes criticas de opera¢do como elevadas temperaturas e elevadas

correntes elétricas.

Este estudo surgiu da necessidade de se elaborar um procedimento de manutencdo
para a tocha de plasma apds constatado a auséncia de qualquer documentacdo do
equipamento, dificultando sua utilizacdo, reparos e possiveis altera¢cdes no projeto da
tocha. A elaboracdo deste documento visa facilitar a interpretacdo para o usuario, como

também garantir que a manutencéo seja realizada de maneira adequada e otimizada.
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1.1. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo elaborar um plano de manutencdo de uma tocha de
plasmas instalada no interior da estacao experimental do laboratério de plasma e processos do
ITA (Tunel de Plasmas). Especificamente o trabalho visa um procedimento de montagem e
desmontagem da tocha de plasma, bem como um procedimento de operacdo e manutencgéo da
mesma. A metodologia envolve a construcdo de uma planilha de acompanhamento de
funcionamento e utilizacdo da tocha de plasma, facilitando com isso os procedimentos de

operacdo e reducdo de desgastes de componentes de modo a garantir seu pleno funcionamento.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para uma melhor compreensdo das informacdes e resultados apresentados neste
estudo, realizou-se uma revisao bibliografica onde sdo apresentados conceito basicos sobre o
tunel de plasma; fisica de plasmas; histérico da manutencéo; e evolucdo da manutencéo. Estes

assuntos estdo divididos nos topicos que se apresentam na sequéncia.

2.1. TUNEL DE PLASMA

Tuaneis de Plasma foram desenvolvidos com o propdésito de estudar os aspectos
aerodinamicos de um v6o hipersonico e qualificar materiais usados em Sistema de Prote¢éo
Térmica, de forma a submeter uma amostra ou mockup a fluxos hipersénicos durante um
espaco de tempo que seja suficiente para avaliar suas propriedades termodinamicas.
(SILVA,2009).

Segundo Ragsdale (1970) e Zhukov (2007) apud Silva (2009)* “Os primeiros tineis de
plasma surgiram nos Estados Unidos e na extinta Unido Soviética, durante a corrida espacial,
ainda nos anos cinquenta”. Nao podemos afirmar qual é o componente principal de um tanel
de plasma, pois se um deles vier a sofrer uma avaria, 0 mesmo comprometera o funcionamento
de todo o conjunto, entretanto podemos ressaltar que o gerador de plasma é um componente
critico deste sistema. (SILVA, 2009). A Figura 1 mostra a estrutura basica de um tdnel de
plasma.

LRAGSDALE, R. G.; LANZO, C. D. Reentry Heating Experiments Using an Induction Heated Plasma,
Washington, DC: NASA, 1970. (TMX - 1978).

ZHUKQV, M. F.; ZASYPKIN, I. M.; Thermal Plasma Torches: Designs, Characteristics and Applications,
London: Cambridge International Science Publishing, 2007, 610p.



Figura 1 - Esquema basico de um tunel de plasma com seus diversos componentes
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Fonte: (SILVA, 2009)
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Em sua grande maioria essas camaras sdo construidas em formato cilindrico e possuem

janelas que sdo utilizadas para incorporacdo de sensores e sondas para realizacdo de

diagndsticos. Sdo também construidas de aco de forma a seguirem as técnicas usuais para

camaras de vacuo. (SILVA, 2009).

Atualmente o maior tunel de plasma é denominado SCIROCCO, e esté instalado no

CIRA (Centro Italiano de Recerche Aerospziali), localizado na cidade de Capua, Italia. A figura

2 retrata a vista aérea de suas instalaces.
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Figura 2 - Vista aérea do tanel de plasma SCIROCCO

Fonte: (PURPURA, et al, 2008)

2.2. O PLASMA E SUAS DEFINICOES

Uma definicdo geralmente conhecida sobre o plasma é a que caracteriza o plasma
como sendo o quarto estado da matéria, desta forma temos o sélido como sendo a primeira,
o liquido sendo a segunda, o estado gasoso sendo a terceira e como quarto estado se
apresentaria o plasma. (BOULOS, 1994).

Segundo Boulos 1994:

O estado do plasma é frequentemente referenciado como o quarto estado da matéria
na seguinte sequéncia: sélido, liquido, gasoso e plasma. Esta classificagdo como um
estado da matéria é justificada pelo fato de que mais de 99% do universo conhecido
esta no estado de plasma. Um exemplo tipico € o sol, cuja temperatura interior excede
107K. O elevado teor de energia de um plasma comparado com o sélido, liquido, e
gases comuns apresenta-se para um nimero importante de aplica¢Ges. (Grifo do autor;
traducéo nossa).

Além da definicdo apresentada acima, o plasma também pode ser apresentado como
sendo um gas totalmente ou parcialmente ionizado, possuindo assim um ndmero de particulas
negativamente e positivamente carregadas de maneira uniforme, apresentando-se
macroscopicamente neutro. Apesar da definicdo de Boulos afirmando que quase todo o
universo esta em estado de plasma, ele raramente é visto pelas pessoas no seu dia a dia,
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podendo ser vistos em sua grande maioria apenas nos laboratorios, entretanto o plasma

também pode ser percebido nos relampagos e em aurora boreal (BOULOS, 1994).

Outra forma de se classificar o Plasma é diferenciando-o pela sua temperatura, desta
forma temos o plasma de alta temperatura que sdo superiores a 50.000 K e o plasma de baixa
temperatura, que possuem temperaturas inferiores 50.000 K. Ainda dentro do plasma de baixa
temperatura pode se encontrar uma sub divisdo que consiste em plasma frio térmico e ndo
térmicos. Um exemplo de plasma frio ndo térmico sdo as ldmpandas fluorescentes utilizadas
normalmente em nosso sistema de iluminagéo que foi citado por Silva (1993).

Um exemplo pratico de plasma frio ndo térmico é encontrado nas lampadas
fluorescentes utilizadas em sistemas de iluminagdo comuns. Nestas 0s elétrons
possuem temperaturas de cerca de 20.000 K e as particulas pesadas (atomos, ions e
moléculas) possuem temperaturas proximas a do ambiente. Devido a baixa densidade
de elétrons livres e de sua pequena massa comparada & massa das particulas pesadas,
a temperatura final de equilibrio tende a ser muito mais préxima a temperartura desta.

Para que seja possivel um melhor entendimento, da definicdo do plasma em relacdo a
sua temperatura, € apresentado na figura 3 algumas temperaturas ondem ocorrem o plasma

termo nuclear; coroa solar entre outros.

Figura 3 - Classificacdo dos Plasmas
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Fonte: (BOULOS, 1994 Tradugdo nossa)

2.2.1. TOCHAS DE PLASMA
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Com o inicio da chamada corrida espacial no século XX, percebeu-se a necessidade de
criagdo de novas tecnologias, que fossem capazes de simular a reentrada de naves espaciais
na atmosfera, e voos supersonicos. Até entdo os métodos utilizados, para aquecer 0s gases,
através da energia térmica liberada na combustdo ou por meio do efeito Joule, ndo
reproduziam as condicBes aerotermodindmicas necessarias para obtencdo de ensaios de

regime permanente.

Com o objetivo de sanar as necessidades do desenvolvimento tecnoldgico do século
XX, foram entdo criados os “Plasmatrons” mais conhecidos como Tochas de Plasma, que sao
dispositivos que possuem a finalidade de converter energia elétrica em energia térmica, por
meio de uma descarga elétrica tipo arco. Podemos destacar que a eficiéncia térmica destas
tochas esta na faixa de 80% a 90%, podendo ainda atingir temperaturas da ordem de 3000K a
50.000K.

As Tochas de Plasma ou “Plasmatrons” podem ser classificadas por aspectos diferentes
como pelo tipo de operacéo para qual elaborada e conforme o principio basico de conversdo

de energia elétrica em energia térmica, como sita Barros (2008):

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

Outra forma de se classificar as tochas de plasma consiste na estabilizacdo do arco
elétrico. Existem diversas maneiras de estabilizacdo como por parede; por fluxo axial de gés;
por fluxo em vortice de gas; por parede segmentada; por injecdo de fluido através da parede
porosa; por injecdo radial de gas; por turbuléncia; por corpo magnético. Através da
estabilizacdo é possivel conseguir um funcionamento estavel da tocha de plasma e esta pode
contribuir para a diminuicdo da erosdo dos eletrodos. A estabilizacéo é o fato de submeter o
arco elétrico a forcas radiais e longitudinais de forma que o arco permanega no centro do canal
e nele continue caso sofra uma forca contraria. A figura 4 retrata os diversos tipos de

estabilizagéo.



Figura 4 - Métodos usuais de estabilizacao de arco elétrico. (a) parede lisa de confinamento; (b) parede
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segmentada; (c) fluxo em vortice de gas; (d) injecdo de fluido através de parede porosa; (€) campo magnético; (f)

turbuléncia por degrau.
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Fonte: (BARROS, 2008)

Atualmente as tochas de plasma estdo tendo uma grande absorcdo pelo mercado de

industrial deixando de ser usada apenas pelas areas de pesquisa aeroespaciais e adentrando em

outros setores industriais como tratamento térmicos de ceramicas e metais; na aplicacédo de

corte e solda de metais, na deposi¢do de filmes para protecdo contra corrosao e demais

aplicacdes. Uma das vantagens da tocha de plasma é que com ela é possivel o aquecimento de

quaisquer gases, sejam eles neutros; oxidantes ou redutores. As tochas de plasma podem ser

de trés tipos, ndo transferido; transferido ou superposto como apresentado na figura 5.
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Figura 5 - Tipos de tochas de plasma
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Fonte: (SILVA, 1993)

Segundo Barros (2008) em uma tocha de arco transferido, o fluxo principal de corrente
elétrica circula no espaco livre externo, entre a tocha de plasma e a peca metalica que esta
sendo trabalhada, sdo usadas normalmente em soldas, corte e fusdo de metais. Em uma tocha
de arco ndo transferido todo o fluxo de corrente elétrica circula entre os eletrodos internos que
ficam dentro da tocha de plasma. Este tipo de tocha é normalmente utilizado na deposicéao de

materiais e no aquecimento de gases para formacao de jatos de plasma com altas velocidades.

2.3.  AMANUTENCAO E SUAS VARIACOES

N&o se pode ao certo datar a existéncia da manutencdo, pois se for analisado, o simples
fato de um agricultor afiar sua ferramenta de trabalho para executar uma atividade
determinada, j& pode ser considerado uma manutencdo de ferramentas de trabalho, e isto ja
vinha sendo praticado milhares de anos antes de Cristo. Assim pode-se dizer que a manutencéo
tem como objetivo manter os equipamentos em pleno funcionamento ou conserta-los quando
houver algum tipo de avaria. Entretanto em uma definicdo mais técnica tem-se que a
manutenc¢do seria segundo Santos (2013) “Manter em perfeito estado de conservacdo e
funcionamento: equipamento, acessorios e tudo o que esta ligado ao setor fabril de uma
industria”, podemos ainda apresentar uma definicdo segundo Kardec (2002) que afirma o

seguinte: “Manutengdo pode ser definida como o conjunto das acdes destinadas a manter ou
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recolocar um componente, equipamento ou sistemas em um estado no qual suas fungdes

podem ser cumpridas”.

Nos dias atuais com o advento da tecnologia e o crescimento de estudiosos voltados
para a area de manutencdo pode-se dividir a manutencdo em algumas partes, dando a cada
uma delas caracteristicas e formas de execucao diferenciadas. Podemos entéo citar as quatro
mais importantes como sendo: Corretiva, Preventiva, Preditiva e TPM (Total Productive
Maintenance). A primeira manutencdo utilizada no meio industrial e que deu origem as
manutencdes subsequentes foi a manutencdo corretiva, que consiste no simples fato de se
consertar 0 que esta quebrada sem se importar porque ele quebrou, em grande parte podemos
observar o desuso desta pratica de manutencdo, tendo em vista que é um procedimento
arriscado e também considerado incorreto por alguns autores como afirma Santos (2013)
“Apesar de ser incorreto este tipo de manutengdo, muitas empresas ainda a praticam, devido

a inexisténcia de pessoas técnicas e qualificadas que provem sua ineficiéncia.”.

A manutencdo preventiva por sua vez, proporciona realizar a manutencéo de servico
ou equipamento através de uma forma mais controlada, visando obter parametros que venham
prevenir que 0 mesmo venha quebrar antes do tempo estipulado, proporcionando uma maior
conforto para a producdo tendo em vista que uma linha de producéo tera base para se organizar
em relacdo as paradas de maquinas diferentemente do que ocorre na manutencao corretiva,

que vocé ndo sabe 0 momento em o equipamento ira deixar de funcionar.

Na figura 6 verifica-se o0 desenvolvimento das técnicas de manutencdo, de maneira a
perceber que a manutencdo vem evoluindo com o tempo e também com o crescimento da

tecnologia.



29

Figura 6 - Evolucéo das técnicas de manutengao.
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Fonte: (KARDEC E NASCIF, 2013)

Pode-se ainda ressaltar que a manutencdo teve um crescimento significativo com o
surgimento da revolucéo industrial com a criagdo das maquinas a vapores e logo depois com
a primeira e segunda guerra mundial que ocasionou uma diminuicdo da mao de obra nas
industrias, fazendo com que os empresarios se preocupassem cada vez mais na diminuicao

de méaquinas paradas por falta de manutencao.

2.3.1. MANUTENCAO PREVENTIVA

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas através da norma (NBR-
5462, 1994, p.7) a manutencéo preventiva pode ser definida como sendo a “Manutengao
efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos, destinada
a reduzir a probabilidade de falha ou a degradagao do funcionamento de um item”. Com
isto pode ser interpretado que a manutencdo preventiva tem o objetivo de evitar a
ocorréncia de falhas e interrup¢es no funcionamento de um determinado equipamento

devido a quebra.

Diferentemente da manutengdo corretiva, a manutengdo preventiva vem com 0
objetivo de evitar a ocorréncia de falhas nos equipamentos, em outras palavras procura

prevenir essas ocorréncias. Ressalta-se, porém, que mesmo com a aplicacdo da
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manutencdo preventiva ao longo da vida Util estimada de determinado equipamento, ndo
se descarta a possibilidade de ocorrer uma falha entre o periodo de duas aplicacfes de
preventiva. (KARDEC e NASCIF, 2013).

A figura 7 mostra as intervenc6es preventivas relacionando o desempenho em fungéo
do tempo, destacando a possibilidade de se ocorrer uma falha do intervalo da execucao de

duas manutencdes preventivas.

Figura 7 - Manutenc&o Preventiva
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Fonte: (KARDEC E NASCIF, 2013)

Em sua grande maioria as empresas fabricantes de equipamentos ndo fornecem
juntamente com o mesmo, dados que sao de vital importancia para elaboracao do plano
de manutencdo preventiva, além de outros fatos que também acabam interferindo na vida
atil da méquina, como por exemplo: as condi¢Bes de operagdo do equipamento; o
ambiente onde ele foi instalado; entre outros. Com isto a definicdo da periodicidade e
substituicdes devem ser determinadas para cada equipamento em particular, podendo,
entretanto, ser utilizado pardmetro de outro equipamento que possua as mesmas
caracteristicas e condigdes de operacionalidade. (KARDEC e NASCIF, 2013).

A manutencdo preventiva fornece dados que devem ser usados para a realizacao
das medidas ou acOes preventivas, dando base para o gerenciamento e controle da

manutencdo, controlando também o consumo de materiais para a realizacdo da mesma.
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Entretanto para execuc¢do deste método tem-se a necessidade de retirar o equipamento ou
sistema de operagdo, dando margem a erros como: falhas humanas; falha de
sobressalentes; contaminag@es introduzidas no sistema de 6leo; danos durante partidas e
paradas; e falhas dos procedimentos de manutencdo. Mostrando assim que a ndo aplicacdo
correta deste método de manutencdo pode acarretar em consequéncias nao desejadas.
(KARDEC e NASCIF, 2013).

2.3.2. COMO OBTER DADOS.

| - Tenha objetivos bem definidos.

Dados sdo um guia para nossas agdes. Atraves de dados obtemos fatos pertinentes, e
tomamos providéncias apropriadas baseadas em tais fatos. Antes de coletar dados, é de

fundamental importancia definir bem o que se pretende com eles. (KUME, 1993).
Il — Qual € o seu proposito?

Uma vez que o objetivo da coleta de dados foi bem definido, os tipos de comparagoes
a serem realizadas também séo determinados e isto, por sua vez, identifica o tipo de dados
que devem ser coletados. (KUME, 1993).

I11- As medi¢Oes sdo confiaveis?

Ainda que as amostras tenham sido coletadas de maneira apropriada, sera feito um
julgamento errado se a propria medicao ndo for confiavel. Por exemplo, inspecdes realizadas
por um certo inspetor mostraram uma fracdo defeituosa muito diferente da dos demais
inspetores, e um cuidadoso exame posterior revelou que o equipamento de medi¢do ndo era
adequado. (KUME, 1993).

Segundo Kume (1993, p. 11)“No caso de uma inspe¢do sensorial, como a inspe¢ao
visual, diferencas devidas aos proprios inspetores sao muito comuns. Este fato precisa ser

levado em consideracdo quando da coleta e analise de dados.”
IV — Ache maneiras corretas para registrar os dados

Ap0s ser realizada uma coleta de dados, varios métodos estatisticos sdo usados para
analisa-los, de modo que os mesmos se tornem uma fonte de informacéo. Ao realizar uma

coleta de dados, é importante dispb-los de forma clara para facilitar o entendimento e o
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posterior tratamento. Em primeiro lugar, a sua origem precisa ser claramente registrada. Dados

cuja origem ndo seja claramente conhecida, tornam-se inuteis.

Em segundo lugar, os dados precisam ser registrados de modo que eles possam
ser facilmente utilizados. Se a inten¢do é de coletar dados de uma forma continua, deve
ser providenciada, de antemdo, uma certa quantidade de folhas de registro padronizadas.

(KUME, 1993).
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3. METODOLOGIA E COLETA DE DADOS

A Tocha de Plasma a ser analisada neste trabalho se encontra no Instituto Tecnoldgico
de Aeronautica— (ITA) nas instalacdes do Laboratério de Plasma e Processos - LPP, acoplada
no Tunel de Plasma apresentado anteriormente neste trabalho. Sua principal aplicacdo visa o
desenvolvimento de materiais de barreira termica empregados em veiculos espaciais; satélites
e outros que necessitem operar em atmosferas planetérias, como a Terra por exemplo. Estes
veiculos adentrarem a atmosfera sofrem aquecimento aerodinamico geralmente em sua
superficie, causado pela combinacdo da compressdo atmosférica e da friccdo do gas

atmosférico atuante em sua superficie, como pode ser observado na figura 8.

Figura 8 - llustragdo da formacéo de regides de plasma durante a reentrada atmosférica de naves tripuladas como a

Apollo, e de ogivas de misseis balisticos.

_—

Fonte: (BARROS, 2008)

Neste estudo apresenta-se um plano de manutencdo para a tocha de plasma, e a
elaboracéo de procedimentos de montagem e desmontagem da tocha de plasma. Por meio de
ensaios praticos foram estipulados os tempos de reparo de cada componente da tocha de
plasma. Neste contexto, foi elaborado um relatorio de uso do “Tunel de Plasma”, como forma
de garantir a confiabilidade do processo bem como a agenda de operacionalidade da tocha de

plasma.

De forma a facilitar a compreenséo deste estudo o dispositivo da Tocha de Plasma foi
dividido em duas partes principais. A tocha geradora de plasma propriamente dita e o sistema
de geracdo de jato supersdnico (ou bocal supersénico) destacando-se a analise de cada

componente sendo ele comercial ou de fabricacdo exclusiva.
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3.1. ESTACAO EXPERIMENTAL “CAMARA DE VACUO”

O Tunel de Plasma aqui apresentado é o Unico em operagdo no Brasil, entretanto
tem sua poténcia limitada pelas instalacfes elétricas do Departamento de Fisica do ITA
em 50 KW, chega a gerar jatos de plasma na velocidade de Mach 4 (quatro vezes a
velocidade do som), com um didmetro em torno de 250 milimetros. O jato de plasma
atinge niveis de entalpia especifica de 10 MJ/Kg e temperaturas de jato de plasma na
ordem de 3.000 K.

O tunel de plasma possui duas como acesso principal, de forma a facilitar sua
abertura como também a colocacgdo de pecas a serem ensaiadas e posteriormente a retirada
das mesmas. O mesmo possui algumas flanges tanto em suas portas como em suas
laterais, com objetivo de atuarem como passadores de acesso a sensores de pressdo;
sensores de temperatura; espectrometro de massa e demais instrumentos que venham ser
necessarios para aquisicdo de dados ou controle do ensaio que serd realizado, como
também para que possa ser acompanhado o funcionamento da tocha de plasma. A cadmara
é construida em aco de 15 mm, em formato cilindrico com didmetro de 1.500 mm e
comprimento de 1.800 mm, e possui um volume de 3,2 m3. A figura 9(a) mostra a vista
frontal do tanel de plasma e a figura 9(b) a vista lateral.

Fonte: (O AUTOR, 2015)

3.1.1. SISTEMA DE REFRIGERACAO

A refrigeracao do tanel de plasma é realizada em circuito fechada por meio de um
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tanque de &gua de abastecimento foi construido no proprio LPP, com capacidade de
quatro mil litros de &gua. O mesmo é conectado ao tunel através de mangueiras com
acopladores de engate rapido como também por canos comuns de ligacdo hidraulica.
Como mostra a figura 10, a agua circula pelo sistema através de uma bomba hidraulica
que garante uma pressdo na linha no limite de 10 Kgf/cm?. Ao circular pela tocha de
plasma a diferenca de temperatura na entrada e saida da mesma é utilizada para a
determinacdo da entalpia média do gas. A agua quente entdo retorna para o tanque

passando antes por um rotametro.

Figura 10 - Sistema de refrigeracéo da tocha de plasma.
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Fonte: (ADAPTADO DE SILVA, 2011)

. Um ponto relevante da refrigeracdo € que a agua utilizada neste processo é a
mesma fornecida pelo abastecimento comum, desta forma alguns componentes da tocha
podem sofrer aceleracdo no processo de corrosdo devido os produtos utilizados no

tratamento da mesma.

3.1.2. FONTE DE POTENCIA

A fonte de poténcia utilizada no tanel de plasma foi desenvolvida pelo Dr. Edson

de Aquino Barros, enquanto realizava seus estudos de materiais ablativos para sistema de
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protecao téermica em seu trabalho de doutorado (BARROS,2008), sendo entdo aproveitada
para uso no tanel de plasma e demais experimentos do LPP. A fonte de poténcia utiliza
componentes do sistema de solda Superbantam 225 de fabricacdo da ESAB, é composto
pela associacdo de trés transformadores e uma unidade retificadora que utiliza diodos de
poténcia. A tensdo de saida com o circuito aberto é de 700 Vpc e a corrente pode ser
ajustavel em uma faixa de 25 a 120 Amperes (SILVA, 2009). A fonte de poténcia pode

ser retratada pela figura 11.

Figura 11 - Fonte de poténcia utilizada no tanel de plasma

s s B

Fonte: (O AUTOR, 2015)

3.1.3. SISTEMA DE VACUO

O sistema vacuo é composto por um conjunto de bombas, sensores de pressédo e
valvulas pneumaticas, que possibilitam garantir uma pressdo que simule o ambiente de

reentrada atmosférica.

O pré-vacuo ¢ iniciado com o acionamento de duas bombas mecénicas E2M80,
cada uma com capacidade para 80 m3/h. Apos a realizagdo do pré-vacuo € acionado uma
bomba Roots EH- 500 com uma vaz&o de 500 m*/h mantendo uma presséo de fundo (ou
residual) de 1,9X102 mbar.

Todo esse sistema é controlado por um CLP (Controle Légico Programavel), que
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possibilita o acionamento das valvulas pneumaticas no momento ideal de pressdo. Todo

esse conjunto pode ser observado na figura 11.

Figura 12 - Vista do painel de controle (1), ao lado da camara de vacuo (2), e das bombas de vacuo (3).

Fonte: (SILVA, 2009)

3.1.4. SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE GASES

O sistema de injecdo de distribuicdo de ar comprimido utilizado no tinel de plasma
possui um compressor de ar com uma capacidade de vazdo de 1132 I/min, e um
reservatorio de 250 |, é capaz de fornecer uma pressio de 12 Kgf/cm? utilizado para gerar
plasma ar. Também sdo utilizados outros tipos de gases como por exemplo nitrogénio e o
argonio, armazenados em cilindros de 10 m®. A figura 13 ilustra um esquema do sistema

de injecéo e distribuicdo de gases.



38

Figura 13 - Sistema de distribuicdo de gases
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Fonte: (ADAPTADO DE SILVA, 2011)

3.2. GESTAO DE CONTROLE DO TUNEL DE PLASMA

Para um melhor desempenho do acompanhamento do tinel de plasma juntamente
com a tocha de plasma, faz se necessario um controle mais preciso, que possa mostrar o
tempo de utilizacdo do equipamento, as equipes que utilizam o equipamento, dentro
outras finalidades, formando assim um banco de dados a ser utilizado na manutencéo do
mesmo. Com esta finalidade foram adotadas duas medidas iniciais, que constam da ficha

de utilizacdo do equipamento, e da agenda online de utilizacdo do mesmo.

3.2.1. AGENDA ONLINE DE UTILIZACAO DO TUNEL DE PLASMA

Com obijetivo de se ter um controle de uso do tanel de plasma juntamente com a
tocha de plasma, foi elaborada uma agenda online, onde uma Unica pessoa fica
responsavel por controlar o agendamento da utilizacdo do mesmo e as demais pessoas
tem acesso de visualizacdo da agenda. Para a elaboracdo desta agenda usou-se a uma
ferramenta gratuita denominada google agenda, que pode ser facilmente acessada por

qualquer pessoa. Esta medida faz-se necessaria devido a utilizagdo da fonte e do sistema
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de refrigeracéo, tendo em vista que o LPP ndo possui apenas o tdnel de plasma, mas possui
também outras duas tochas de plasma, que se utilizam do mesmo sistema de fonte e
sistema de refrigeracdo utilizado pelo tanel de plasma. A figura 14 representa uma das

interfaces da agenda online utilizada neste trabalho.

Figura 14 - Interface da agenda online.
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Fonte: (O AUTOR, 2015).

3.2.2. FICHA DE UTILIZACAO DO TUNEL DE PLASMA.

Com a finalidade de se obter uma controle mais adequado do que acontece com a
tocha de plasma e com o tunel de plasma foi elaborada uma ficha de utilizagao do “tinel
de plasma” onde o operador do equipamento se identifica, contabiliza a quantidade de
vezes que a tocha foi utilizada para a realizacdo de suas atividades, registra se ocorreu
alguma anomalia com a tocha de plasma ou até mesmo com o tlunel de plasma, e registra
seus dados, para caso necessite, 0 operador de manutengao possa entrar em contato com
o mesmo. O apéndice | representa a ficha de utilizagdo instalada neste trabalho para

realizar este controle.

3.3. TOCHA GERADORA DE PLASMA

A tocha geradora de plasma € o componente responsavel pela geracdo do plasma,
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atraves da disposicdo do catodo e anodo bem como o géas que serd ionizado na aplicacdo. A
figura 15 mostra a tocha geradora de plasma, analisada para este trabalho onde: (1) entrada
de gas para camara de vortice; (2) entrada de agua para refrigerar o catodo; (3) saida de agua
do catodo; (4) entrada de agua para refrigerar o anodo; (5) catodo; (6) saida de &gua do ando;

(7) anodo; (8) saida do jato de plasma.

Figura 15 - “Tocha de Plasma” utilizada na Esta¢do Experimental do Laboratério de Plasma e Processos do ITA —

Tulnel de Plasma.

Fonte: (O AUTOR, 2015)

Ao observar-se a imagem 15 verifica-se que a grande maioria dos componentes da
tocha geradora de plasma sdo de materiais como o cobre e latdo (liga de cobre), esses
materiais sdo empregados, devido a sua capacidade de conducdo de eletricidade e sua
capacidade de trabalhar com altas temperaturas considerando a sua estrutura cristalina. Esta
afirmacéo se baseia no que diz Callister (2008) “A fase [ possui uma estrutura cristalina
ordenada CCC e ¢ mais dura e mais resistente do que a fase a; consequentemente, as ligas o
+ B’ sdo em geral, trabalhadas a quente”. Isto se da pelo fato de que testes realizados com a
tocha de plasma em funcionamento, chegaram a medir temperaturas superiores a 220°C.

Observa-se gque a tocha geradora de plasma é composta por componentes comerciais,
como também componentes que foram projetados especificamente para 0 seu
funcionamento, tendo em vista que se tal componente vier a apresentar alguma avaria havera

a necessidade de uma nova fabricacdo do componente defeituoso, em contrapartida os
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componentes comercias podem ser adquiridos com mais facilidade.

Todo o processo de fabricacdo da tocha geradora de plasma consiste em um processo
mecanico de retirada de material, mais conhecido como processo de usinagem mecanica, que
consiste na remocao de cavaco da matéria prima para gerar a peca ou equipamento desejado
(NBR 6175:2015). A tabela 1 nomeia cada componente da tocha geradora de plasma,
ressaltando se seus componentes sdo de fabricacdo exclusiva ou se 0s mesmos sdo de

aquisicdo comercial.

Tabela 1 - Componentes da Tocha Geradora de Plasma

COMPONENTES MATERIAL PECA QUANT.
Flange Latdo N/C 1
Corpo inferior de refrigeracéo do anodo Latdo N/C 1
Camisa direcional Latdo N/C 1
Anodo Cobre N/C 1
Corpo superior de refrigeracdo do anodo Latdo N/C 1
Céamara de Vortice PVC - tubulacdo  N/C 1
Indutor de Vortice Latdo N/C 1
Flange da camara de vortice Policarbonato N/C 1
Parafuso fenda cabeca chata M5 X 8 Inox C 6
Suporte de ajuste da altura do catodo Cobre N/C 1
Cétodo-Eletrodo Plasma LPH 82-120 Cobre C 1
Corpo de refrigeracéo do catodo Latao N/C 1
Adaptador macho/fémea Latdo N/C 3
Tubo de refrigeracgao direta do catodo Latao N/C 1
Conexé&o Hidraulica PC 12 -G02 -0 Ag0 inox C 3
Conexdo pneumatica Generic C 1
Cotovelo 90 V4> NPT Latéo C 2
Niple M10 Latdo C 2
N/C — Nao Comercial

C - Comercial

Fonte: (O AUTOR, 2015)

Com a catalogagdo dos componentes da tocha geradora de plasma, 0s mesmos
receberam um cddigo de componente afim de serem usados, na representacdo dos
fluxogramas de montagem e desmontagem, facilitando assim a identificacdo de cada

componente no processo de montagem e desmontagem.

Cada componente sera representado por uma sigla seguida de um ndmero, para a
tocha geradora de plasma o nimero do componente seguird o seguinte exemplo: TGP —
00000. Onde as iniciais TGP representam o nome “Tocha Geradora de Plasma”, e os nimeros
que seguem as iniciais representam a numeracdo do componente no conjunto completo da

Tocha de Plasma. A tabela 2 representa cada componente da tocha geradora de plasma com
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Tabela 2 - Cédigo dos componentes da tocha de plasma
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COMPONENTES

N° DE CODIGO

FLANGE

CORPO INFERIOR DE REFRIGERACAO DO ANODO
CAMISA DIRECIONAL

ANODO

CORPO SUPEROR DE REFRIGERACAO DO ANODO
CAMARA DE VORTICE

INDUTOR DE VORTICE

FLANGE DA CAMARA DE VORTICE

PARAFUSO FENDA CABECA CHATA M5 X 8
SUPORTE DE AJUSTE DE ALTURA DO CATODO
CATODO - ELETRODO PLASMA LPH 82-120
CORPO DE REFRIGERACAO DO CATODO
ADAPTADOR MACHO/FEMEA

TUBO DE REFRIGERACAO DIRETA DO CATODO
CONEXAO HIDRAULICA PC 12- G02- 0
CONEXAO PNEUMATICA

COTOVELO 90 %” NPT

NIPLE M10

TGP — 00001
TGP — 00002
TGP — 00003
TGP — 00004
TGP — 00005
TGP — 00006
TGP —00007
TGP — 00008
TGP — 00009
TGP — 00010
TGP —-00011
TGP — 00012
TGP —-00013
TGP — 00014
TGP — 00015
TGP — 00016
TGP —-00017
TGP —00018

Fonte: (O AUTOR, 2015).

3.3.1. CONJUNTO DO BOCAL SUPERSONICO.

O conjunto do bocal supersénico da tocha de plasma, tem como finalidade, resfriar

a tocha de plasma no momento de sua operacgéo evitando assim falhas de funcionamento

na mesma. O bocal supersdnico tem como finalidade também recolher o plasma formada

nas extremidades onde a temperatura € menor, deixando apenas o plasma formado no

centro da tocha chegar ao processo final, isso se da pelo bocal De Laval que é utilizado

no conjunto de refrigeracdo. A figura 16 demostra o conjunto do bocal supersénico sem

a tocha de plasma onde: (1) sistema de exaustdo da parte fria do plasma; (2) entrada de

agua para refrigeracdo das trés camaras; (3) saida de agua da refrigeracdo das trés

camaras; (4) primeira camara (base superior); (5) terceira camara (base inferior); (6)

segunda camara (dissipador principal).
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Figura 16 - Conjunto do Bocal Supersonico.

Fonte: (O AUTOR, 2015).

Os mesmos principios adotados para a catalogacdo da tocha de plasma, serdo
adotados na catalogacao do conjunto do bocal supersonico, com isto a tabela 3 apresenta
cada componente utilizado neste conjunto, ressaltando se o0 mesmo é de aquisi¢do
comercial ou de fabricagdo exclusiva para este equipamento.



Tabela 3 - Componentes do conjunto do bocal supersonico.
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COMPONENTES MATERIAL PECA QUANT.

Base inferior Latdo N/C 1
Nozzle Cobre N/C 1
Trocador de calor do nozzle Latdo N/C 2
Tubo distribuidor entrada Cobre N/C 1
Dissipador principal Latdo N/C 1
Dissipador central Cobre N/C 1
Tubo de resfriamento do dissipador principal Cobre C 2
Obturador para tubo @12 Latdo C 2
Trocador de calor Latio N/C 1
Base superior Latéo N/C 1
Conexao especial para entrada e saida do Latdo N/C 2
dissipador

Flange de conexdo da tocha geradora de plasma Cobre N/C 1
Tubo de escape de gases Cobre C 2
Parafuso cabeca sextavada M8 X 63 ACO inox C 6
Arruela M8 AgO inox C 10
Prisioneiro M8 X 57 Ag0 inox C 4
Porca M8 AgO inox C 4
Distribuidor de agua saida Cobre N/C 1
Parafuso escareado M5 X 10 Aco inox C 4
Pino @6 X 6,5 ACO inox C 6
Pino @6 X 12 Aco inox C 2

N/C — N&o Comercial
C — Comercial

Fonte: (O AUTOR, 2015).

Com a catalogacdo dos componentes do conjunto do bocal supersonico da tocha

geradora de plasma, um cédigo de componente serd colocado afim de serem usados, na

representacao dos fluxogramas de montagem e desmontagem do mesmo, facilitando assim a

identificacdo de cada componente no processo de montagem e desmontagem.

Como o conjunto do bocal supersénico faz parte da tocha geradora de plasma sera

representado através do mesmo codigo que a tocha de plasma. Cada componente sera

representado por uma sigla seguida de um namero, que seguira o seguinte exemplo: TGP —

00000. Onde as iniciais TGP representam o nome “Tocha Geradora de Plasma”, e os nimeros

que seguem as iniciais representam a numeragdo do componente no conjunto completo da

Tocha de Plasma. A tabela 4 traz os componentes do conjunto do bocal supersoénico da tocha

de plasma juntamente com 0s seus respectivos nimeros de componentes.
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COMPONENTES N° DE
cODIGO
BASE INFERIOR TGP - 00019
NOZZLE TGP — 00020
TROCADOR DE CALOR DO NOZZLE TGP — 00021
TUBO DISTRIBUIDOR ENTRADA TGP — 00022
DISSIPADOR PRINCIPAL TGP — 00023
DISSIPADOR CENTRAL TGP — 00024
TUBO DE RESFRIAMENTO DO DISSIPADOR PRINCIPAL TGP — 00025
OBTURADOR PARA TUBO @12 TGP — 00026
TROCADOR DE CALOR TGP — 00027
BASE SUPERIOR TGP — 00028
CONEXAO ESPECIAL PARA ENTRADA E SAIDA DO TGP — 00029
DISSIPADOR
FLANGE DE CONEXAO DA TOCHA GERADORA DE TGP — 00030
PLASMA
TUBO DE ESCAPE DE GASES TGP — 00031
PARAFUSO CABECA SEXTAVADA M8 X 63 TGP — 00032
ARRUELA M8 TGP — 00033
PRISIONEIRO M8 X 57 TGP — 00034
PORCA M8 TGP — 00035
DISTRIBUIDOR DE AGUA SAIDA TGP — 00036
PARAFUSO ESCAREADO M5 X 10 TGP — 00037
PINO @6 X 6,5 TGP — 00038
PINO @6 X 12 TGP — 00039

Fonte: (O AUTOR, 2015)

3.3.2. SISTEMA DE VEDACOES

Para que ndo haja vazamento de fluido refrigerante na tocha de plasma, séo

utilizados aneis de vedacdo de borracha tipo O’rings, componentes estes que quando

colocados nos alojamentos especificos, com a funcédo de vedar os fluidos do sistema. A

tabela 5 traz a relacéo geral dos anéis de vedacao de borracha do tipo o’rings utilizados

na tocha de plasma.



Tabela 5 - Anéis de vedagdo de borracha do tipo o’rings
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Ne CODIGO DIAMETRO INTERNO SECCAO QUANTIDADE
COMERCIAL
01 1-050 133,07 mm 1,80 1
02 1-048 120,37 mm 1,80 2
03 1-042 82,27 mm 1,80 3
04 1-030 41,00 mm 1,80 2
05 1-013 10,82 mm 1,80 4
06 1-123 29,82 mm 2,65 2
07 1-034 53,70 mm 1,80 1
08 1-033 50,52 mm 1,80 1
09 1-138 53,64 mm 2,65 2
10 1-127 29,74 mm 3,55 1
11 1-147 67,95 mm 2,65 1
12 1-011 7,65 mm 1,80 1
13 1-114 15,54 mm 2,65 1

Fonte: (O AUTOR, 2015)

No apéndice 2 pode ser verificado a posicdo de cada anel de vedagdo na montagem

da tocha de plasma.

3.3.3. OPERAGCAO DA TOCHA DE PLASMA

Respeitando-se os procedimentos de operacao do tunel de plasma apresentado no

anexo I, segue-se os procedimentos de operacdo da tocha de plasma conforme exposto a

seguir.

01° Passo (Sistema de vacuo)

a)
b)
c)
d)

Verificagéo de liquido condessado na linha de ar comprimido;
Abertura da valvula para inserir ar comprimido no sistema;
Injetar ar comprimido no sistema: 7 a 8 Kgf/ cm? ou de 100 a 120 Psi;

Inicializacéo do sistema de vacuo (na linha)

pressdo de 1X10* mbar;

1° estdgio — bombas mecénicas (2 bombas E2M80
EDWARDS) até uma pressdo de 6,5 X 102 mbar;
ii. 2° estagio — bombas Roots (1 bomba HT500), até uma

Abertura da camara de vacuo (vacuo na camara), pressdo interna de

1,9X10% mbar.

02° Passo (Sistema de refrigeracdo de agua com circulacdo fechada dos
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componentes da tocha de plasma: catodo, &nodo, porta amostra e bocal)

a)
b)

Ligar a bomba de circulacéo de agua,;
Abertura das valvulas de injecdo de agua no sistema (catodo, anodo, porta
mostra e bocal) até uma pressdo de 10Kgf/cm? e vazédo de 10L/min em

todos os com ponentes.

3° Passo (Operacéo da tocha de plasma)

a)
b)

c)

d)

¢)

Conectar os cabos de alimentacdo (catodo, &nodo) na fonte de alimentacéo;
Injecdo de ar comprimido na cdmara de vortice da tocha de plasma;
Controle de vazéo e pressdo na injecdo de ar comprimido na camara de
vortice da tocha de plasma;
i. Pressdo: 1,9 Kgf/ cm?
ii. Vazdo: 16.000 L/h
Press3o na saida do bocal de 1,5 Kgf/cm?
Fechamento de fluxo de ar comprimido na entrada da camara de vortice da
tocha de plasma, e esperar a estabilizacdo de pressdo na cadmara de vacuo;
Ignicdo no painel de alimentacdo de energia gerador de arco elétrico,
concomitantemente abertura de entrada de fluxo de ar comprimido na
camara de vortice bem como abertura da valvula de saida do bocal;
Conferencia de parametros de operacdo da tocha de plasma;
i. Corrente: 90A — 130A;
ii. Tensdo: 250V — 350V;
iili. Temperatura de saida de 4gua do anodo;

iv. Temperatura de saida de dgua do bocal.

3.4. PLANO DE DESMONTAGEM DA TOCHA DE PLASMA

Foi desenvolvido o plano de desmontagem da tocha de plasma, no intuito de

auxiliar o operador de manutencdo no que tange a manutencao da tocha de plasma, a

proceder de forma correta no momento da desmontagem da mesma, evitando assim

possiveis complicacdes no momento da desmontagem, como por exemplo: perda de

componentes; quebra de componentes; dentre outros. A desmontagem da tocha de plasma

é apresentada também no apéndice 1V.
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3.4.1. ETAPAS PARA DESMONTAGEM DA TOCHA DE PLASMA

1° passo - para iniciar a desmontagem da tocha de plasma, € proceder a verificacao
de que a tocha ndo esteja conectada a fonte de energia conforme a figura 17a, e verificar
se valvulas do sistema de refrigeracdo de agua estejam na posicdo fechada conforme a
figura 17b de forma que ndo venha a ocorrer o vazamento de fluido refrigerante e para
que nao haja risco de choques elétricos.

Figura 17 - 1° passo para desmontagem da tocha de plasma.

N~ & 11

Cabos dé fonte de energia Valvulas do sistema de refrigeracao

Fonte: (O AUTOR, 2015)

2° passo - representado pela figura 18(a, b), é identificado as conexdes que devem
ser desconectadas, conforme entrada e saida de fluido refrigerante da tocha de plasma
figura 18(a), logo em seguida deve-se abrir a porta traseira do tunel de plasma figura
18(b), tendo em vista que junto a porta dianteira ficam acoplados alguns sistemas de
controle da tocha. A porta traseira é fixada por parafusos de modelo sargento M24 figura
18(b).
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Figura 18 - 2° passo para desmontagem da tocha de plasma.

Parafuso modelo sargento M24

Fonte: (O AUTOR, 2015).

3° passo - demonstrado pela figura 19(a, b), deve-se soltar a tocha de plasma, que
esta fixada na parte interna do tunel de plasma por quatro parafusos sextavados M8
conforme a figura 19(a). Esta etapa devera ser realizada por duas pessoas, tendo em vista
que a fixacdo da tocha se da na parte interna do tunel e a tocha fica disposta na parte
externa, conforme figura 19(b). Observa-se ainda que quando a tocha for retirada do tanel
deve-se se atentar ao anel de vedacdo 1-050 que fica na face da tocha com o tunel.

Figura 19 - 3° passo para desmontagem da tocha de plasma.

Parafusos sextavado M8

Fonte: (O AUTOR, 2015).

ApoOs a retirada da tocha de dentro do tanel de plasma, deve-se posiciona-la em
uma bancada para que desta forma seja possivel dar prosseguimento as etapas de

desmontagem da mesma.

4° passo - deve-se soltar as quatro porcas M 8 conforme a figura 20(a), que fixam
a tocha junto ao seu sistema de refrigeracdo, de forma que se obtenha dois conjuntos, a
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tocha geradora de plasma, e o conjunto de refrigeracédo da tocha, conforme a figura 20(b).

Figura 20 - 4° passo para desmontagem da tocha de plasma.

Conjunto de
refrigeracao

Tocha de Plasma

S

Porcas M

Fonte: (O AUTOR, 2015)

ApOs a realizacdo do 4° passo, a desmontagem da tocha pode ser dividida em dois
subconjuntos: a tocha geradora de plasma; e o conjunto de refrigeracdo da tocha, caso a
desmontagem esteja sendo realizada por dois operadores, os dois subconjuntos podem ser
desmontados em paralelos, caso a desmontagem esteja sendo realizada por um Unico
operador, deve-se desmontar um subconjunto e posteriormente o outro. Entretanto neste
plano de desmontagem sera apresentada primeiramente a desmontagem da tocha geradora
de plasma, e logo em seguida a desmontagem do seu conjunto de refrigeracao.

59 passo - representado pela figura 21(a, b), deve-se retirar o anel de vedagéo 1-
034 que fica alojado no componente TGP — 00002.

Figura 21 - 5° passo para desmontagem.

TGP - 00002

Fonte: (O AUTOR, 2015)

6° passo - deve-se desrosquear o componente TGP — 00016, e logo em seguida
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pode-se desrosquear o componente TGP — 00012, conforme figura 22.

Figura 22 - 6° passo para desmontagem da tocha de plasma

TGP - 00016
Fonte: (O AUTOR, 2015)

Ao ser realizado o 6° passo, observa-se que ao retirar o componente TGP — 00012,
formou-se um novo subconjunto, conforme a figura 23, que seréd entdo desmontado no 7°

passo.

Figura 23 - Subconjunto formado no 6° passo

Fonte: (O AUTOR, 2015)

7° passo - pega-se 0 subconjunto formado conforme a figura 23 e desrosquei 0s
componentes TGP — 00011; TGP — 00014; e TGP — 00013. Retire também o anel de

vedacéo 1-114, que fica alojado no componente TGP — 00012, conforme a figura 24(a, b,

C).
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Figura 24 - 7° passo para desmontagem da tocha de plasma.

Fonte: (O AUTOR, 2015)

8° passo - representado pela figura 25(a, b), retira-se o anel de vedagédo 1-011, do
componente TGP — 00011.

Figura 25 - 8° passo para desmontagem da tocha de plasma.

TGP - 00011

Fonte: (O AUTOR, 2015)

9° passo - deve-se desrosquear o0 componente TGP — 00006 do componente TGP

- 00005 assim como mostra a figura 26(a, b).
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Figura 26 - 9° passo para desmontagem da tocha de plasma.

TGP - 00006

TGP - 00005

Fonte: O (AUTOR, 2015)

10° passo - representado pela figura 27(a, b), € necessario pegar o conjunto
mostrado na figura 26(b) e desrosquear o componente TGP — 00010 do componente TGP
— 00006. Observa-se por tanto, que apos a realizacdo desta etapa 0 componente TGP —

00006 ainda esta acoplado a outros componentes.

Figura 27 - 10° passo para desmontagem da tocha de plasma.

TGP - 00006 i ﬁP - 00010

Fonte: (O AUTOR, 2015)

11° passo - pega-se 0 conjunto mostrado na figura 27(a), e retire 0 componente
TGP — 00008 que esta fixado ao mesmo atraveés de seis parafusos fenda M5 x 14 conforme
a figura 28(a), retira-se entdo o componente TGP — 00007 de dentro do componente TGP
— 00006 conforme a figura 28(b), logo em seguida retira-se o anel de vedacdo 1-138 do
componente TGP — 00008 conforme a figura 29(a), e os anéis de vedacdo 1-138, e 1-147
que ficam alojados no componente TGP — 00006 conforme a figura 29(b, c).
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Figura 28 - 11° passo para desmontagem da tocha de plasma.
TGP - 00006 TGP - 00008

anel de vdacﬁo 1-138 anel de vedacao 1-147
Fonte: (O AUTOR, 2015)

Figura 29 - Continuacdo do 11° passo para desmontagem da tocha de plasma

TGP - 00008 TGP - 00006

anel de vedacao: 1-138 1-138 1147
Fonte: (O AUTOR, 2015)

12° passo - representado pela figura 30(a, b), deve-se desrosquear os dois

componentes TGP — 00018, que ficam na lateral do componente TGP — 00005.

Figura 30 - 12° passo para desmontagem da tocha de plasma.

TGP - 00005
Fonte: (O AUTOR, 2015).
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13° passo — deve-se desrosquear o componente TGP — 00005 do componente TGP
— 00002 conforme a figura 31(a), logo em seguida retire o conjunto formado pelos
componentes (TGP — 00003; TGP — 00004), que ficam dentro do componente TGP —
00002 conforme a figura 31(b), em seguida deve-se desrosquear o componente TGP —
00001 do componente TGP — 00002 conforme a figura 32(a), e retirar o anel de vedacao
1-033 que fica alojado na cavidade do componente TGP — 00005 conforme a figura 32(b).

Figura 31 - 13° passo para desmontagem da tocha de plasma.
TGP - 00004

TGP - 00005

§
§

TGP ! 00003

TGP -00002
Fonte: (O AUTOR, 2015)

Figura 32 - Continuacdo do 13° passo para desmontagem da tocha de plasma.

AR O s otk

TGP - 00001 TGP - 00005
Fonte: (O AUTOR, 2015)

14° passo — deve-se pegar o conjunto mostrado na figura 31(b), e entdo retirar o
componente TGP — 00003 do componente TGP — 00004 conforma a figura 33(a), e em
seguida retirar os anéis de vedacdo 1-127; e 1-123, do componente TGP — 00004

conforme a figura 33(b).
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Figura 33 - 14° passo para desmontagem da tocha de plasma.

anel de vedacao 1-123

R
PERL

"anel de vedacao 1-127
Fonte: (O AUTOR, 2015).

TGP - 00003

ApoOs a realizacdo do 14° passo encerrasse a desmontagem da tocha de plasma
ficando conforma a figura 34, e entdo inicia-se a desmontagem do conjunto de

refrigeracdo da tocha.

Figura 34 - Desmontagem completa da tocha de plasma.

Fonte: (O AUTOR, 2015)

3.4.2. ETAPAS DE DESMONTAGEM DO BOCAL SUPERSONICO

1° passo - para desmontagem do conjunto do bocal supersénico da tocha, retire o
componente TGP - 00030, que esta fixado ao conjunto por meio dos componentes TGP —
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00033 e TGP — 00035, conforme figura 35(a, b).

Figura 35 - 1° passo para desmontagem do bocal supersénico.

Conjunto de refrigeracao TGP -00030
S - l :

.

TGP - 00035 ) L TGP - 00033
Fonte: (O AUTOR, 2015)

2° passo — deve-se retirar 0 anel de vedacdo 1-042 que esta no alojamento do

componente TGP — 00030, conforme figura 36(a, b).

Figura 36 - 2° passo para desmontagem do bocal supersénico.

Fonte: (O AUTOR, 2015)

3° passo — deve-se retirar 0s seis componentes TGP - 00032 e 0s seis componentes
TGP — 00033 que prendem o restante do conjunto do bocal supersénico conforme figura
37(a), em seguida deve-se retirar o componente TGP - 00028 do conjunto subsequente,
conforme figura 37(b).
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Figura 37 - 3° passo para desmontagem do bocal supersénico.

TGP - 00032 e TGP-00033

TGP - 00028

g Conjunto subsequente

Fonte: (O AUTOR, 2015)

4° passo — deve-se retirar 0 anel de vedagédo 1-048 do componente TGP - 00028, em
seguida deve-se soltar o componente TGP - 00027 que esta fixado no mesmo através dos
componentes TGP - 00037 conforme figura 38(a, b), depois disto deve-se retirar o anel de
vedacdo 1-042 do componente TGP — 00027 conforme figura 38(c), em seguida deve-se

retirar o anel de vedacgéo 1-123 do componente TGP — 00028 conforme figura 39(a, b).

Figura 38 - 4° passo para desmontagem do bocal supersénico

TGP - 00028 anel de vedacao 1-042

anel de vedacao
1-048

TGP - 00037
Fonte: (O AUTOR, 2015)

TGP -00027
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Figura 39 - Continuacdo do 4° passo para desmontagem do bocal supersonico.

TGP - 00028 anel de vedacao 1-123
Fonte: (O AUTOR, 2015).

5° passo — deve-se pegar 0 conjunto subsequente mostrado na figura 37(b), e entdo
deve-se retirar os anéis de vedacdo 1-013 dos componentes TGP — 00022 e TGP - 00036

conforme figura 40(a, b).

Figura 40 - 5° passo para desmontagem do bocal supersénico.

L TGP - 00022 anéis de vedacao 1-013
Fonte: (O AUTOR, 2015)

6° passo — deve-se retirar o componente TGP — 00023 do componente TGP — 00019
conforme figura 41(a), em seguida deve-se retirar o anel de vedacdo 1-048 que fica alojado

no mesmo conforme figura 41(b).
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Figura 41 - 6° passo para desmontagem do bocal supersénico.

anel de vedacao
1-048

TGP - 00023
Fonte: (O AUTOR, 2015)

TGP - 00019

7° passo — deve-se retirar os componentes TGP — 00022 e TGP — 00036 e os anéis de
vedacéo 1-013 conforme figura 42(a), em seguida deve-se retirar o componente TGP — 00020

gue fica alojado no componente TGP — 00019 conforme figura 42(b, c).

Figura 42 - 7° passo para desmontagem do bocal supersénico.

TGP - 00036 TGP - 00019

TGP - 00022 -,
anéis de vedacao 1-013

TGP - 00020

Fonte: (O AUTOR, 2015)

8° passo — deve-se pegar o conjunto restante conforme figura 43(a) e retirar o anel de
vedacéo 1-030 do componente TGP — 00020, em seguida deve-se retirar 0 anel de vedacéo
1-030 dos componentes TGP — 00021, soltando assim todos 0os componentes restantes
conforme figura 43(b).
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Figura 43 - 8° passo para desmontagem do bocal supersénico.

——anéis de vedacao 1- 03

b

TGP - 00020

TGP - 00021

Fonte: (O AUTOR, 2015)

Apbs a realizacdo do 8° passo da desmontagem do bocal supersonico, finaliza-se o
processo de desmontagem da tocha de plasma conforme figura 44, recomenda-se que todos
0s anéis de vedacdo e parafusos sejam identificados e armazenados em sacos ou vasilhas
identificadas e apropriadas até o momento da montagem, para que de certa forma ndo venham

a ser danificados ou até mesmo extraviados.

Figura 44 - Desmontagem completa do bocal supersénico.

Fonte: (O AUTOR, 2015)

3.5.PLANO DE MANUTENCAO DA TOCHA DE PLASMA



62

O plano de manutencéo da tocha de plasma serve para identificar os pontos criticos
existentes na tocha de plasma e alguns pontos referentes a estruturas fisicas importantes

para o seu funcionamento.

3.5.1. MANUTENCAO DOS ANEIS DE VEDACAO TIPO O’RINGS

Ao longo da montagem da tocha de plasma séo utilizados 22 anéis de vedacao tipo
o’rings, que devem ter uma atengao especial, pois se alguns deles estiver com algum tipo
de avaria ou dano, poderdo acarretar no mal funcionamento da tocha de plasma. A figura
45(a, b, ¢) demonstra alguns tipos de defeitos que podem ocorrer com os anéis de vedacao
como: anel descascado conforme figura 45(a), anel extrudado conforme figura 45(b), e

anel com mordeduras conforme figura 45(c).

Figura 45 - Alguns defeitos que podem ocorrer nos anéis.

d h ¢

Fonte: (ADAPTADO DE PARKER, 1997).

Como nem todos os defeitos em anéis sao de facil interpretacdo, recomenda-se que
no momento em que a tocha de plasma for desmontada, todos os anéis venham ser
trocados, e todos os novos componentes devem ser lubrificados com graxa apropriada

como exemplo a graxa DOW CORNING® (high vacuum grease).

3.5.2. MANUTENCAO DAS CONEXOES HIDRAULICAS

Para funcionar a refrigeracdo na tocha de plasma, sdo utilizadas ao todo seis
conexdes hidraulicas PC12-G02-0, que estdo conectadas a entrada e saida de fluido
refrigerante (4gua), estas conexdes sdo de engate rapido e devem trabalhar a pressées
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maximas positivas de 10 bar e pressdes maximas negativas de -0,9 bar, a temperatura de
trabalho deve estar compreendida entre 0~ 60°C. Estas conexdes devem ser sempre

verificadas tendo em vista que a tocha de plasma atinge temperaturas superiores a 60°C.

3.5.3. MANUTENCAO DOS COMPONENTES DA TOCHA DE PLASMA

A tocha de plasma sera apresentada em forma de conjuntos segmentados, sendo
analisado cada conjunto quanto a relevancia de componentes criticos nele incluso. Para
isto serd adotado um cédigo de cores, onde cada cor representa um grau de relevancia dos
componentes no conjunto apresentado. A tabela 6 demonstra as cores empregadas neste
processo e o significado de cada uma delas, sendo o verde ndo critico, o amarelo

intermediario e o vermelho representando um componente critico.
Tabela 6 - Representacéo do cédigo de cores empregado.
Sinalizacdo de ‘ Q ‘
importancia, para
uso da manutengdo. | NAO CRITICO | INTERMEDIARIO CRITICO

Fonte: O autor (2015)

A figura 46 apresenta os componentes do primeiro conjunto da tocha de plasma, e
a tabela 7 indica os graus de relevancia para verificacdo de cada componente, para 0s
anéis de vedacao segue-se as instrucfes do subitem 3.4.1, e para as conexdes segue-se as
recomendacdes do subitem 3.4.2.

Figura 46 - Componentes do 1° conjunto.

TGP - 00015

anel de vedacao 1-011

TGP - 00012

TGP- 00013 TGP -00011

TGP - 00014 anel de vedacao 1-114

Fonte: (O AUTOR, 2015)



64

Tabela 7 - Pontos criticos do 1° conjunto

@ O @

TGP — 00012 | Anel de vedagdo 1-011 | TGP — 00011
TGP — 00013 | Anel de vedagéo 1-114
TGP - 00014

Fonte: (O AUTOR, 2015)

O componente TGP — 00011 é classificado como componente critico pois 0 mesmo

afeta diretamente a geracao e a qualidade do plasma pela tocha de plasma.

A figura 47 apresenta os componentes do segundo conjunto da tocha de plasma, e
a tabela 8 indica os graus de relevancia para verificacdo de cada componente, para 0s
anéis de vedacdo segue as instrugBes do subitem 3.4.1, e para as conexdes segue as

recomendacdes do subitem 3.4.2.

Figura 47 - Componentes do 2° conjunto
TGP-00016— TGP~ 00008 TP-00006—
TGP - 00007 W |

g L NN
i . ‘ ¥
S (\ 4 |
J anel devedagio  anel de vedacio
113§ 1147
Fonte: (O AUTOR, 2015)

TGP - 00009

Tabela 8 - Pontos criticos do 2° conjunto

O ® @

TGP — 00006 | Anel de vedacdo 1-138 (x2) | Nao aplicavel
TGP — 00007 Anel de vedagdo 1-147
TGP — 00009 TGP — 00008
TGP — 00010 TGP — 00016

Fonte: (O AUTOR, 2015)

A figura 48 apresenta os componentes do terceiro conjunto da tocha de plasma, e
a tabela 9 indica os graus de relevancia para verificacdo de cada componente, para 0s

anéis de vedacdo segue as instrucbes do subitem 3.4.1, e para as conexdes segue as



recomendacdes do subitem 3.4.2.

Figura 48 - Componentes do 3° conjunto.

Fonte: (O AUTOR, 2015).

Tabela 9 - Pontos criticos do 3° Conjunto

Fonte: (O AUTOR, 2015)

TGP — 00001 Anel de vedacgdo 1-033 Na&o aplicével
TGP — 00002 Anel de vedagdo 1-034

TGP — 00005 TGP — 00015

TGP — 00017

TGP - 00018
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A figura 49 apresenta o quarto conjunto da tocha de plasma, e a tabela 10 indica

os graus de relevancia para verificacdo de cada componente, para os aneis de vedagdo

segue as instrucdes do subitem 3.4.1, e para as conexdes segue as recomendacdes do

subitem 3.4.2.
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Figura 49 - Componentes do 4° conjunto.

anel de vedacao 1-127
TGP - 00004i I é ﬂ
123

anel de vedacao 1

TGP - 00003

Fonte: (O AUTOR, 2015)

Tabela 10 - Pontos criticos do 4° conjunto

O ® @

TGP — 00003 Anel de vedacdo 1-127 TGP — 00004
Anel de vedagdo 1-123

Fonte: (O AUTOR, 2015)

O componente TGP — 00004 € classificado como componente critico pois 0 mesmo

afeta diretamente a geracdo e a qualidade do plasma pela tocha de plasma.

A figura 50(a, b, c) apresenta o quinto conjunto da tocha de plasma, e a tabela 11
indica os graus de relevancia para verificacdo de cada componente, para 0s anéis de
vedacéo segue as instrugdes do subitem 3.4.1, e para as conexdes segue as recomendacdes
do subitem 3.4.2.

Figura 50 - Componentes do 5° conjunto

anéis de vedacdo 1-013 —l néis de vedacao 1-030

anel de vedacao

b TGP - 00027
TGP -00021 anel de vedacao 1-123 TGP - 00037 ——

TGP-00022 TGP - 00020

TGP - 00036

Fonte: (O AUTOR, 2015)
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Tabela 11 - Pontos criticos do 5° conjunto

®, @ @

TGP — 00020 | Anel de vedacdo 1-013 (x4) | Nao aplicavel
TGP — 00021 | Anel de vedagdo 1-030 (x2)
TGP — 00022 Anel de vedacao 1-123

TGP — 00027 Anel de vedagdo 1-148

TGP — 00028
TGP — 00036
TGP — 00037

Fonte: (O AUTOR, 2015)

A figura 51(a, b) apresenta 0 sexto conjunto da tocha de plasma, e a tabela 12
indica os graus de relevancia para verificagdo de cada componente, para 0s anéis de
vedacdo segue as instruc@es do subitem 3.4.1, e para as conexdes segue as recomendacdes
do subitem 3.4.2.

Figura 51 - Componentes do 6° conjunto.

TGP - 00023

TGP - 00019 J anel de vedacao 1-042
TGP - 00032 e 00033 anel de vedacao 1-048

Fonte: (O AUTOR, 2015)
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Tabela 12 - Pontos criticos do 6° conjunto

@ O @

TGP — 00019 Anel de vedacao 1-042 Nao aplicavel
TGP — 00023 Anel de vedacdo 1-048
TGP — 00030 Anel de vedacdo 1-050
TGP — 00032 | (anel de vedacao que faceia
TGP — 00033 | atocha e o tunel de plasma)

Fonte: (O AUTOR, 2015)

3.5.4. CONTROLE DA MANUTENCAO

Para a realizagdo do controle da manutengéo, elaborou-se uma ficha de uso de
manutencédo onde consta nome do operador que efetuou a manutencao; qual o defeito que
a tocha de plasma apresentava; quais 0s componentes trocados ou quais medidas foram
tomadas caso ndo tenha sido realizado a troca de nenhum componente; o dia em que
ocorreu a manutencao. Este arquivo é apresentado no apéndice Il, e serd& mantido no

Laboratorio de Plasma e Processos - LPP.

3.6. PLANO DE MONTAGEM DA TOCHA DE PLASMA

Seréa desenvolvido o plano de montagem da tocha de plasma, no intuito de auxiliar
o operador de manutencdo no que tange a manutengao da tocha de plasma, a proceder de
forma correta no momento da montagem da mesma, evitando assim possiveis
complicacdes no momento da montagem, como por exemplo: perda de componentes;

quebra de componentes; dentre outros.

Para a realizacdo da montagem da tocha de plasma, sugere-se que a mesma seja
efetuada em uma mesa ou bancada de forma a facilitar este procedimento, nesta etapa
deve-se se ter proximo a bancada todas as ferramentas necessarias para a montagem da
tocha de plasma, como também todos os componentes da mesma. Caso a montagem esteja
sendo realizada por dois operadores, a tocha geradora de plasma e o conjunto do bocal
supersonico da tocha podem ser montados de forma paralela, no caso de se ter apenas um
operador, monta-se primeiramente um conjunto e posteriormente o outro. Neste plano de

montagem sera apresentado primeiro a montagem da tocha geradora de plasma e logo em
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seguida a montagem do conjunto do bocal supersénico da tocha. A montagem da tocha
de plasma é apresentada a seguir.

3.6.1. ETAPAS PARA MONTAGEM DA TOCHA DE PLASMA

1° passo - para montagem da tocha de plasma, deve-se colocar o anel de vedacédo
1-138 no componente TGP — 00008, conforme figura 52(a, b).

Figura 52 - 1° passo para montagem da tocha de plasma.

Fonte: (O AUTOR, 2015)

2° passo — deve-se pegar o anel de vedacdo 1-147 e 1-138 e o componente TGP —
00006 conforme figura 53(a), em seguida devesse colocar o anel de vedacdo 1-147 na
cavidade do componente TGP — 00006 conforme figura 53(b), em seguida deve-se

colocar o anel de vedacdo 1-138 na face oposta a anterior conforme figura 53(c).

Figura 53 - 2° Passo para montagem da tocha de plasma.

anel de vedacao 1-138 TGP - 00006 TGP - 00006
— .

anel de vedacao 1-147

Fonte: (O AUTOR, 2015)
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3° passo — deve-se pegar o componente TGP — 00007 e colocar dentro do
componente TGP — 00006, na face onde existem as furacdes com rosca conforme figura
54(a, b).

Figura 54 - 3° Passo para montagem da tocha de plasma.

Fonte: (O AUTOR, 2015)

4° passo — deve-se pegar o conjunto formado no passo anterior conforme figura
54(b), e unir a ele o componente TGP — 00008 através do componente TGP — 00009

conforme figura 55(a, b).

Figura 55 - 4° passo para montagem da tocha de plasma.

Fonte: (O AUTOR, 2015)

5° passo — deve-se pegar 0s componentes TGP — 00011 e TGP — 00012 e os anéis
de vedacéo 1-011 e 1-114 conforme figura 56(a), em seguida deve-se colocar o anel de
vedacéo 1-011 no alojamento do componente TGP — 00011 e o anel de vedagédo 1-114 no
alojamento do componente TGP — 00012 conforme figura 56(b).
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Figura 56 - 5° passo para montagem da tocha de plasma.

TGP - 00012
=riin)

anel.de

anel de
vedagao

TGP -00011

Fonte: (O AUTOR, 2015)

6° passo — deve-se pegar o componente TGP — 00011 e o componente TGP —
00012 conforme figura 56(b), em seguida deve-se rosquear o componente TGP — 00011

no componente TGP — 00012 conforme figura 57.

Figura 57 - 6° passo para montagem da tocha de plasma.

Fonte: (O AUTOR, 2015)

7° passo — deve-se pegar o conjunto formado no passo anterior conforme figura

58(a) e rosquear o componente TGP — 00010 conforme figura 58(b).
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Figura 58 - 7° passo para montagem da tocha de plasma.

Fonte: (O AUTOR, 2015)

8° passo - pega-se o conjunto formado no passo anterior conforme figura 59(a) e

rosqueio no componente TGP — 00008 conforme figura 59(Db).

Figura 59 - 8° passo para montagem da tocha de plasma.

Fonte: (O AUTOR, 2015)

9° passo — deve-se pegar os componentes TGP — 00001 e TGP — 00002 conforme
figura 60(a), em seguida deve-se rosquear o componente TGP — 00001 juntamente ao
componente TGP — 00002 conforme figura 60(b).



73

Figura 60 - 9° passo para montagem da tocha de plasma.

Fonte: (O AUTOR, 2015)

10° passo — deve-se pegar os componentes TGP — 00003 e TGP — 00004
juntamente com os anéis de vedacdo 1-127 e 1-123 conforme figura 61(a), em seguida
deve-se colocar o anel de vedacdo 1-127 na cavidade superior do componente TGP —
00004, e o anel de vedacdo 1-123 na cavidade inferior do mesmo, em seguida deve-se

colocar o componente TGP — 00004 dentro do componente TGP — 00003 conforme figura
61(b).

Figura 61 - 10° passo para montagem da tocha de plasma.
anel de vedacdo 1-127
TGP - 00004

TGP - 00003

Fonte: (O AUTOR, 2015)

11° passo - pega-se o0 conjunto formado no passo anterior conforme figura 62(a) e
coloca-o dentro do componente TGP — 00002 conforme figura 62(b).
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Figura 62 - 11° passo para montagem da tocha de plasma.

conjunto formado anteriormente

Fonte: (O AUTOR, 2015)

12° passo — deve-se colocar o anel de vedacao 1-033, na cavidade do componente
TGP — 00005 conforme figura 63(a), em seguida devesse rosquear 0 mesmo no conjunto

formado anteriormente conforme figura 63(b, c).

Figura 63 - 12° passo para montagem da tocha de plasma.

conjunto formado
anteriormente

TGP - 00003

Fonte: (O AUTOR, 2015)

13° passo — deve-se pegar o conjunto formado no passo anterior conforme figura
63(c), e os dois componentes TGP — 00018 conforme figura 64(a), em seguida deve-se

rosquear 0s mesmos nas laterais do componente TGP — 00005 conforme figura 64(b).
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Figura 64 - 13° passo para montagem da tocha de plasma.

Fonte: (O AUTOR, 2015)

14° passo — deve-se pegar os componentes TGP — 00014 e TGP — 00013 conforme
figura 65(a), e rosquear no componente TGP — 00012 conforme figura 65(b).

Figura 65 - 14° passo para montagem da tocha de plasma.

Fonte: (O AUTOR, 2015)

15° passo — deve-se pegar o conjunto formado pelo passo anterior conforme figura
65(b), e rosquear no componente TGP — 00005, e em seguida deve-se rosquear 0
componente TGP — 00016 no componente TGP — 00006 conforme figura 66.
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Figura 66 - 15° passo para montagem da tocha de plasma.

TGP - 00016

SIS T AT

TGP - 00006 TGP - 00005

Fonte: (O AUTOR, 2015)

16° passo — deve-se pegar o anel de vedacgdo 1-034 conforme figura 67(a) e colocar
na cavidade do componente TGP — 00002, finalizando desta forma a montagem da tocha

de plasma conforme figura 67(b).

Figura 67 - 16° passo para montagem da tocha de plasma.

Fonte: (O AUTOR, 2015)

Com arealizacdo do 16° passo finaliza-se entdo a montagem da tocha geradora de
plasma faltam assim a montagem do bocal supersénico da tocha, e posteriormente a unido

destes dois conjuntos, completando assim a montagem final.
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3.6.2. ETAPAS DE MONTAGEM DO BOCAL SUPERSONICO.

1° passo — deve-se pegar os componentes TGP — 00020 e TGP — 00021 juntamente
com os dois anéis de vedacédo 1-030 conforme figura 68(a), em seguida deve-se utilizar
0s componentes TGP — 00021 para envolver o componente TGP — 00020, fixando-os com
o0 anel de vedacdo 1-030, em seguida deve-se colocar o anel de vedacdo 1-030 na parte
superior do componente TGP — 00020 conforme figura 68(b).

Figura 68 - 1° passo para montagem do bocal supersénico.

anéis de vedacao 1-030

TGP - 00020 — TGP - 00021
Fonte: (O AUTOR, 2015)

2° passo — deve-se pega o conjunto formado pelo passo anterior conforme figura
68(b) e o componente TGP — 00019 conforme figura 69(a), em seguida deve-se colocar 0
conjunto formado no passo anterior dentro do componente TGP — 00019 conforme figura
69(b).

Figura 69 - 2° passo para montagem do bocal supersénico.

TGP - 00019

=

Fonte: (O AUTOR, 2015)
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3° passo — deve-se pegar o conjunto formado no passo anterior conforme figura
69(b), juntamente com os componentes TGP — 00022 e TGP — 00036 e os dois anéis de
vedacdo 1-013 conforme figura 70(a), em seguida deve-se colocar os componentes TGP
— 00022 e TGP — 00036 no componente TGP — 00019 cada um com um anel de vedacao
1-013 respectivamente, colocando-os nos furos compativeis com seus didmetros

conforme figura 70(b).

Figura 70 - 3° passo para montagem do bocal supersénico.
TGP - 00019 —

anéis de vedacao 1-013

J¥

Fonte: (O AUTOR, 2015)

4° passo — deve-se colocar o0 anel de vedagdo 1-048 na cavidade do componente
TGP — 00023 conforme figura 71(a, b).

Figura 71 - 4° passo para montagem do bocal supersonico.

TGP - 00023

anel de vedacao 1-048 anel de vedacao 1-048

Fonte: (O AUTOR, 2015)

59 passo — deve-se pegar o componente TGP — 00023 e unir ao componente TGP
- 00019 atraves dos componentes TGP — 00022 e TGP — 00036 conforme figura 72(a, b),
em seguida deve-se colocar os anéis de vedacdo 1-013 nos componentes TGP — 00022 e
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TGP — 00036 conforme figura 72(c).

Figura 72 - 5° passo para montagem do bocal supersénico.

TGP - 00023
TGP - 00022

/ ¥
A

8

anéis de vedagdo 1-013 7

Fonte: (O AUTOR, 2015)

6° passo — deve-se pegar os componentes TGP — 00028 e TGP — 00027 juntamente
com os anéis de vedacdo 1-123 e 1-042 conforme figura 73(a), em seguida deve-se colocar
o0 anel de vedacéo 1-023 na cavidade do componente TGP — 00028 conforme figura 73(b),
em seguida deve-se colocar o anel de vedagdo 1-042 no componente TGP — 00027

conforme figura 73(c).

Figura 73 - 6° passo para montagem do bocal supersonico.

anel de vedacao
1-142—

TGP - 00028

TGP - 00027
anel de vedacao 1-123

anel de vedacao 1-142

Fonte: (O AUTOR, 2015)

7° passo — deve-se pegar os componentes TGP — 00027; TGP — 00028 e TGP —
00037 juntamente com o anel de vedagédo 1-048 conforme figura 74(a), em seguida deve-
se fixar o componente TGP — 00027 ao componente TGP — 00028 através do componente
TGP - 00037, e em seguida deve-se colocar o anel de vedacdo na cavidade do componente
TGP — 00028 conforme figura 74(b).
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Figura 74 - 7° passo para montagem do bocal supersénico.

TGP - 00037 —

TGP - 00028

TGP - 00027 anel de vedacao 1-048

Fonte: (O AUTOR, 2015)

8° passo — deve-se pegar os conjuntos formados nos passos anteriores conforme
figuras 72(c) e 74(b), e uni-los um ao outro por intermédio dos componentes TGP — 00032
e TGP — 00033, conforme figura 75(a, b).

Figura 75 - 8° passo para montagem do bocal supersénico.
TGP - 009_32 e TGP - 00033

conjunto formado anteriormente

Fonte: (O AUTOR, 2015)

9° passo — deve-se colocar o anel de vedagdo 1-042 na cavidade do componente
TGP — 00030 conforme figura 76(a,), em seguida deve-se pegar o componente TGP —
00030, e fixa-lo ao restante do conjunto, por meio dos componentes TGP — 00033 e TGP
— 00035 conforme figura 76(b, c).
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Figura 76 - 9° passo para montagem do bocal supersénico.

TGP - 00030

TGP - 00033 ﬁ
; . . a
anel de vedacao 1-042 TGP - 0003

o)

Fonte: (O AUTOR, 2015)

Com a realizacdo do 9° passo finaliza-se a montagem do bocal supersénico da
tocha, porém antes que a tocha seja acoplada, ambos os conjuntos devem passar por um
teste de estanqueidade. Verificando assim a inexisténcia de vazamento de fluido
refrigerante. No teste de estanqueidade, sdo conectadas as entradas e saidas de dgua no
conjunto testado, mantendo a agua circulando no mesmo a uma pressdo de 10 Kgf/cm?,

pressao maxima suportada pelas instalagcdes hidraulicas do LPP.

Apos ser realizado os testes de estanqueidade e ser verificado a auséncia de
qualquer vazamento, devesse unir a tocha de plasma ao seu conjunto de bocal supersénico

por meio de quatro porcas M 8 conforme figura 77(a, b).

Figura 77 - Unido da tocha ao seu conjunto de bocal supersénico.

S
s A

Fonte: (O AUTOR, 2015)

Apo6s a montagem completa da tocha de plasma, a mesma estd pronta para ser

colocada no tanel de plasma, recomenda-se que esta operacdo seja realizada por dois
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operadores, tendo em vista que a tocha fica exposta do lado de fora do tunel a sua fixacao
se da através de quatro parafusos M8 na parte interna do tunel.

3.6.3. FIXACAO DA TOCHA NO TUNEL DE PLASMA

Para fixar a tocha de plasma no tunel de plasma deve primeiramente colocar o anel
de vedacdo 1-050 na face da tocha que estara faceando o tinel de plasma, em seguida fixe
a tocha na parte interna do tunel de plasma por quatro parafusos M8 conforme figura 78(a,
b).

Figura 78 - Fixagdo da tocha de plasma no tdnel de plasma.

Parafusos sextavado M8

Fonte: (O AUTOR, 2015)

Apos a fixacédo da tocha de plasma, deve-se conectar as mangueiras de refrigeragéo
na tocha de plasma conforme figura 79(a), logo em seguida deve-se fechar a porta do
tunel de plasma que é fixada por parafusos modelo sargento M24 conforme figura 79(b).
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Figura 79 - Conexdo das mangueiras de refrigeracao e fechamento do tunel de plasma.

i

Conexoes que devem ser conectadas

Parafuso modelo sargento M24

Fonte: (O AUTOR, 2015)

Apos o fechamento do tunel de plasma deve-se ligar os cabos elétricos na tocha de
plasma conforme figura 80(a), em seguida deve-se ligar o sistema de refrigeracgéo,
mantendo a pressdo de trabalho em 10 Kgf/cm?, pressdo maxima suportada pelas

instalac@es hidraulicas do LPP conforme figura 80(b).

Figura 80 - Ligac8o da parte elétrica e do sistema de refrigeracdo

Cabos dé fonte de energia Valvulas do sistema de refrigeracao

Fonte: (O AUTOR, 2015)

ApOs a realizacdo desta etapa, espera-se o tunel de plasma estar com a precéo ideal
de trabalho, e assim o equipamento estara apto para o uso, podendo assim realizar os

testes necessarios.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. ANALISE DA GESTAO DE CONTROLE DO TUNEL DE PLASMA

A implantacdo da gestdo de controle do tinel de plasma, mostra-se importante e eficaz.
Atraves dela é possivel obter um controle mais especifico do equipamento que estd sendo
utilizado “tinel de plasma; tocha de plasma”, sendo uma ferramenta de suma importancia para
a atuacdo da manutencdo, gerando um banco de dados, dados estes que podem ser
transformados em valores e controles estatisticos. Através da gestdo de controle do tunel de

plasma pode se elaborar a definicdo do tempo de manutencédo para a tocha de plasma.

4.1.1. DADOS DA AGENDA ONLINE

Através da implementacdo da agenda online de trabalho do tanel de plasma, pode-se
obter com mais clareza, o que realmente estd acontecendo com a tocha de plasma e

respectivamente com o tanel de plasma.

Esta ferramenta pode ser usada como fonte de coleta de dados, tendo em vista que nela
se faz as anotacdes de todos os periodos em que o equipamento esta sendo utilizado, com isto
pode-se obter o tempo ocioso do equipamento como também o seu tempo produtivo real.
Através destes dados podem ser direcionadas tarefas/trabalhos para serem realizados no
mesmo completando assim o tempo ocioso do equipamento. Destacando também que com a
utilizacdo desta ferramenta pode-se ainda gerenciar e identificar 0os grupos que estardo
utilizando o equipamento. O grafico da figura 81 relaciona o tempo produtivo do tempo ocioso
do equipamento.
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Figura 81 - Comparacéo de produtividade mensal

Comparacao de utilizacdo mensal

15
10

o

Quantidade

JUNHO JULHO  AGOSTO SETEMBRO OUTUBRO
Méses

B Total M Tunel de Plasma [ Tocha de Plasma

Fonte: (O AUTOR, 2015)

4.1.2. DADOS DA FICHA DE UTILIZACAO DO TUNEL DE PLASMA

Com a implementacéo da ficha de utilizacdo do tunel de plasma, € possivel a obtencao
de dados mais especificos em relacdo a tocha de plasma como por exemplo: tempo em que a
tocha de plasma ficou ligada; tempo em que o tdnel de plasma ficou ligado; quem é o operador
que estd manuseando o equipamento; identificagdo de anomalias na tocha de plasma e tunel

de plasma; registro do operador para contatos futuros.

Com a utilizagdo desta ferramenta pode ser avaliado a ocorréncia de falhas no
equipamento podendo desta forma ser alterado o plano de manutenc&o em relacdo ao mesmo,
tem-se também um controle especifico do tempo em que o tunel ficou em operacao, e o tempo
especifico que a tocha ficou em operacdo tendo em vista que o fato de o tunel esté ligado néo
representa que a tocha também estara ligada.

4.2. ANALISE DO PLANO DE DESMONTAGEM DA TOCHA DE PLASMA

Através da implementacdo da metodologia de desmontagem da tocha de plasma,

pretende-se mostrar ao operador a forma correta de se desmontar a tocha de plasma, com isto
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pretende-se minimizar os danos causados no mesmo oriundos da falta de conhecimento do
equipamento danos este que podem prejudicar o uso da tocha de plasma ou até mesmo

inviabilizar o seu uso por um determinado tempo.

Com a determinagdo do plano de desmontagem, passa-se para O operador de
manutencdo a confianca do que se esta sendo realizado, facilitando o contato do operador com
0 equipamento. Para isto além do plano de desmontagem apresentado, pode-se fazer uso
também do fluxograma apresentado no apéndice 1V, que demonstra de uma forma mais prética
0s passos de desmontagem da tocha de plasma para um operador que ja tenha tido contatos

anteriores com esta tocha de plasma.

4.3. ANALISE DO PLANO DE MANUTENCAO DA TOCHA DE PLASMA

Com a aplicagdo do plano de manutencdo, determina-se a manutencdo dos
componentes que estdo dispostos em toda a montagem da tocha de plasma como: anéis de
vedacdo e conexdes hidraulicas, e faz-se saber através do cddigo de cores implementado, o
grau de importancia de cada componente para o funcionamento deste equipamento,
conduzindo desta forma o operador de manutencédo ater um cuidado especial no momento da

verificacdo daqueles componentes que sdo mencionados como 0s mais criticos.

4.3.1. DADOS DO CONTROLE DA MANUTENCAO

Atraves da implementacdo da ficha de controle de manutencéo, pode se obter dados de
grande importancia para a manutencdo como: componentes que mais se danificam; niamero
de ocorréncias de manutencdo; tempo em que 0 equipamento ficou inoperante devido a
manutencdo. Com estes dados em mé&os pode ser elaborado um mapeamento do custo da
manutencdo da tocha de plasma, tendo em vista que serd especificado quais componentes
foram substituidos, sendo eles de aquisi¢do no mercado ou de fabricacdo propria para a tocha
de plasma.

Tendo os dados adquiridos como base tem-se a possibilidade de montar um estoque de
componentes ou ndo para futuras substituicdes na tocha de plasma, podendo também se
antecipar na aquisicdo de componentes que sdo mais dificeis de se encontrar no mercado,
antecipando-se também no pedido de fabricacdo de componentes, que necessitam de um

tempo maior para sua producdo. A figura 82 relaciona a porcentagem de utilizacdo da tocha
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de plasma em relacdo ao tanel de plasma e as manutenc@es aplicadas.

Figura 82 - Manutencdo X Utilizacéo

Comparagdo de utilizacdo

Manutengdo
da Tocha; 5;
13%

B Tunel de Plasma

Tanel de

Tocha de
Plasma; 24;
Plasma; 8: 65% B Tocha de Plasma

22%

¥ Manutencao da
Tocha

Fonte: (O AUTOR, 2015)

4.4. ANALISE DO PLANO DE MONTAGEM DA TOCHA DE PLASMA

Através da implementacdo da metodologia de montagem da tocha de plasma, pretende-
se mostrar ao operador a forma correta de se montar a tocha de plasma, minimizando assim
0s danos causados no mesmo oriundos da falta de conhecimento do equipamento, danos este
que podem prejudicar o uso da tocha de plasma ou até mesmo inviabilizar o seu uso por um
determinado tempo.

Com a determinacdo do plano de montagem, passa-se para o operador de manutencao
a confianca do que se esta sendo realizado, facilitando o contato do operador com o
equipamento. Para isto além do plano de montagem apresentado, pode-se fazer uso também
do fluxograma apresentado no apéndice V, que demonstra de uma forma mais pratica o0s
passos de montagem da tocha de plasma para um operador que ja tenha tido contatos anteriores
com esta tocha de plasma.

O plano de montagem faz-se necessario também como ferramenta auxiliadora de que
a tocha de plasma estara apta para 0 uso ap6s a manutencdo da mesma, tendo em vista que

se a montagem for realizada de forma inapropriada a tocha ter4 que passar por um novo



processo de desmontagem e verificacdo de possiveis danos no equipamento.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um o plano de manutencéo para
aplicacdo na tocha de plasma acoplada ao tunel de plasma do Laboratério de Plasma e
Processos — LPP do ITA, projetado para diminuir as ocorréncias de falhas e melhorar a
performance do conjunto estudado. O plano de manutencao, contribuiu para execugao de
um plano de montagem e desmontagem da tocha de plasma, padronizacdo do sistema de
operacao, identificacdo dos componentes criticos, sistema de controle do tunel de plasma
e da tocha de plasma e finalmente do sistema de controle para manutencdo. Com esses
dados em arquivo tem-se acesso a todos os elementos do projeto original permitindo assim,
esclarecer sobre os aspectos de operacionalidade adequados destes dispositivos e facilitar a
especificacdo de quaisquer componentes sejam de aquisicdo comercial ou de fabricacdo

exclusiva.

O trabalho iniciado no Laboratério de Plasma e Processos — LPP com foco na tocha
de plasma, abre a possibilidade para novos caminhos e trabalhos futuros dentre os quais
citam-se: como aplicar os conceitos apresentados neste trabalho para gerar um plano de
manutencdo para o tdnel de plasma; para o sistema de refrigeracdo; para o conjunto de
bombas e para o sistema de fonte de poténcia; gerar um banco de dados através das
planilhas de manutencdo, para determinar a vida Gtil de cada componente sugerindo a sua
substituicdo antes que ocorra uma falha e aplicar o sistema de controle do ttnel de plasma

para todo o Laboratério de Plasma e Processos — LPP.
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IEAV: Instituto de Estudos Avancados
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LPP: Laboratorio de Plasma e Processos

ABNT: Associacao Brasileira de Normas Técnicas



APENDICE | - RELATORIO DE USO DO “TUNEL DE PLASMA”

Instituto Tecnoldgico de Aerondutica — ITA
Laboratorio de Plasma e Processos — LPP

Relatorio de uso do “Tunel de Plasma”

Nome: data_ / [
Aluno Aluno Aluno | Orientador Outros [
Graduagao Mestrado Doutorado
Horéario que o Tunel foi ligado D | Horario que o Tunel foi desllgado
Inicio da 1° amostra L Término da 1° amostra L
Inicio da 2° amostra : : Término da 2° amostra
Inicio da 3° amostra : : Término da 3° amostra
Inicio da 4° amostra : : Término da 4° amostra
Inicio da 5° amostra : : Término da 5° amostra
Inicio da 6° amostra : : Término da 6° amostra
Inicio da 7° amostra : : Término da 7° amostra
Inicio da 8° amostra : : Término da 8° amostra
Inicio da 9° amostra : : Término da 9° amostra
Inicio da 10° amostra : : Término da 10° amostra
Inicio da 11° amostra : : Término da 11° amostra
Inicio da 12° amostra : : Término da 12° amostra
Inicio da 13° amostra : : Término da 13° amostra
Inicio da 14° amostra : : Término da 14° amostra
Inicio da 15° amostra : : Término da 15° amostra
Inicio da 16° amostra : : Término da 16° amostra

Apresentou alguma avaria: —ISIM INAO

Se SIM quais as avarias apresentadas:

Dados para contatos posteriores

E-mail: Telefone: () - Ramal:

Responsavel pela vistoria : Data
)




APENDICE Il - RELATORIO DE MANUTENCAO

Instituto Tecnoldgico de Aerondutica — ITA
Laboratorio de Plasma e Processos — LPP

Relatorio de Manutencgao

Mantenedor:

Data da manutengéo: / / Ramal:

Horério Inicial: : Horario Final:

Defeito apresentado:

Componentes Substituidos / Medidas Realizadas:

| Responsavel pela vistoria: Data: / |/




APENDICE I1l- MONTAGEM GERAL DOS ANEIS DE VEDACAO (TIPO O’RINGS)
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APENDICE IV- FLUXOGRAMA DE DESMONTAGEM

DESCONECTAR A
TOCHA E FECHAR AS
VALVULAS

INicio

VOLTE AO PASSO

LEGENDA
SIGA PARA O Desmontagem com
o ——
PROXIMO PASSO 1 operador
_ _ _ _ |pesmontagem com
2 operadores
22 PASSO
32 PASSO
o e
+ / DESMONTAGEM DO
42PASSO [~ mmmmmmmmm—m o - CONJUNTO
T ' REFRIGERACAO
52 PASSO \—I—/
62 PASSO INICIE A Sim NAO
DESMONTAGEM
72 PASSO
12 PASSO
82 PASSO )
29 PASSO
92 PASSO
: 32 PASSO
102 PASSO
42 PASSO
112 PASSO T
! 52 PASSO
122 PASSO I
62 PASSO
132 PASSO !
72 PASSO
142 PASSO

I‘—

82 PASSO



APENDICE V- FLUXOGRAMA DE MONTAGEM

L

12 PASSO

22 PASSO

32 PASSO

42 PASSO

52 PASSO

62 PASSO

72 PASSO

82 PASSO

92 PASSO

108 PASSO

.

11¢ PASSO

]

128 PASSO

SEEE
r o)

[ MONTAGEMDO |

| CONIUNTO !

12 PASSO

22 PASS0O

32 PASSO

42 PASSO

52 PASSO

B2 PASSO

72 PASSO

82 PASSO

92 PASSO

LEGENDA

|

132 PASSO

Desmontagem com
1 operador

!

142 PASS0

Desmontagem com

2 operadores

¥

152 PASS0O

L

162 PASSO
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10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.
18.
19.
20.
21,
22,
23.

24,

25.
26.
27.

28.

ANEXO | - START DO TUNEL DE PLASMA

Make sure that the valve of total air feeding system is opened.
Make sure that the vacuum exhaust valve on the wall is opened.
Make sure that the exhaust valve of the plasmatron is closed.
Make sure that iron key at control panel is at the last clockwise position— OPEN.
Turn on the main switch and wait for actuation of automation during 2-3min.
Turn on the left switch to the 2-nd position, after lighting indicators VP1, VP1A and PCA — turn it to the 3-
rd position “ROOTS” and keep eye on operation of automation by symbolic circuit.
Turn on the right switch to the 2-nd position “SELADA” and keep eye on operation of automation by
symbolic circuit.
When indicator lamps FV3A, FV3, FV3B will light, right switch turn to the 3-rd position “VACUO”.
When pressure in chamber becomes within the range of sensor at bottom panel of control panel, proceed to
preparation for start of plasma-torch (never turn on the diffuse pump and sensor 3 at the top panel!!!).
Open the valve of the vacuum exhaust to the rotameter, direct exhaust to atmosphere leave opened also.
Check the position of magnetic shunts at power supply and cable polarity and connections to power
supply and plasma-torch.
Plug in and make ready measuring instruments (temperature gauges, indicating instruments for current and
voltage, computer).
Check that water inlet/outlet and water rotameters of vacuum plasma-torch are opened and others —
are closed.
Half-open the by-pass of water, turn on the pump and adjust the pressure — 6 atm and flow
distribution between the nozzle and plasma-torch (about 1500/560 I/h)/.
Wait for stabilizing indications at the displays of the water temperature; write down them and the
temperature in the water pool.
Check air pressure, adjust it between 5 and 6 atm and open the screw valve feeding vacuum plasma —torch.
Adjust the screw valve of the auxiliary exhaust to position 0.6-1mm.
Adjust air flow rate by screw valve upstream the rotameter to the value about 17000-20000 I/hr.
Close air flow rate and make sure that there is a vacuum in plasma torch.
Turn on power supply and after arcing immediately open gas flow rate.
Adjust regime by pressure in plasma-torch and gas flow rate, watching voltage and current.
Gauge and write down the pressure at vacuum chamber during measuring heat flux.
Gauge and write down the flow rate at the exhaust of vacuum pump, closing valve at direct exhaust only for
gauging.
Gauge and write down during torch operation:

Current and voltage;

Gas flow rate at the inlet rotameter;

Pressure at the rotameter;

Pressure at the plasma-torch;

Temperature of water at the outlet of nozzle;

Temperature of water at the outlet of plasma-torch;

Temperature of the gas at the auxiliary exhaust.
Turn off the plasma — torch and close immediately the valves of gas feeding and auxiliary exhaust.
Write down the gap at control device of auxiliary exhaust.
Wait for stabilizing water temperatures displayed at both panels and write them down. Write down the
temperature in water pool after experiment.
After experiment:
28.1. Disconnect the cables from the power supply;
28.2. Close the air valve upstream the rotameter and the valve at air reducer;
28.3. Close the water valve feeding the plasmatron;
28.4. Open the water bypass valve at water pull.
28.5. Turn off the gauges of water temperature supplied by batteries.



Autorizo a cépia total ou parcial desta obra,
apenas para fins de estudo e pesquisa, sendo
expressamente vedado qualquer tipo de
reproducao para fins comerciais sem prévia

autorizacdo especifica do autor.

Jefte da Silva Guimaraes
Felipe Rafael Santos de Aradjo

Pindamonhangaba, dezembro de 2015





