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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma analise comparativa dos
parametros elétricos do arco no processo de soldagem TIG com polaridade corrente
continua eletrodo negativo (CCEN) e corrente continua eletrodo positivo (CCEP), além
de estimar o balango térmico em cada situagao e verificar a influéncia da polaridade e
do método de emissao de elétrons no desgaste do eletrodo de tungsténio. Com esse
proposito em mente foram realizados uma série de experimentos em ambas as
polaridades, com eletrodos de tungsténio toriado (2%) de 1,6 e 4 mm de didmetro, nas
correntes de 60 e 15 A e alterando a distancia entre o eletrodo e apecade2a4 e a
6 mm. Durante os testes foram feitas aquisicdes dos sinais de tenséo e corrente que
mostraram que, para todas as situac¢des analisadas, ha sempre uma maior quantidade
de energia gerada pelo arco na polaridade CCEP, mas que a maneira como essa
energia é dividida entre o catodo e o anodo é bastante diferente daquela encontrada
na polaridade CCEN. Foi mostrado que, independente da polaridade, € o metal de

base que absorbe a maior parte do calor gerado pelo arco.

Palavras-chave: Soldagem, Parametros Elétricos, Tensao, CCEN, CCEP, TIG
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Bravo, C. S. Comparative evaluation of the electric arc parameters in the TIG
welding process with DCEN and DCEP polarity. 2020. Graduation Project, Federal

University of Uberlandia, Uberlandia, Brazil.

ABSTRACT

This work aims to perform a comparative analysis of the electric arc parameters in the
TIG welding process with direct current electrode negative (DCEN) and direct current
electrode positive (DCEP), in addition to estimating the thermal balance in each
situation and verifying the influence of polarity and electron emission method on the
wear of the tungsten electrode. With this purpose in mind, a series of experiments were
carried out in both polarities, with thoriated tungsten (2%) of 1.6 and 4 mm in diameter,
in currents of 60 and 15 A and changing the distance between the electrode and the
part from 2 to 4 and 6 mm. During the tests, voltage and current signals were acquired,
which showed that, for all situations analyzed, there is always a greater amount of
energy generated by the arc in the CCEP polarity, but the way this energy is divided
between the cathode and the anode is quite different from that found in the CCEN
polarity. It has been shown that, regardless of polarity, it is the base metal that absorbs

most of the heat generated by the arc.

Keywords: Welding, Electrical Parameters, Voltage, DCEN, DCEP, TIG
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1.INTRODUGAO

O processo de soldagem TIG é bastante estudado. Os especialistas sabem que para
soldar agos, a polaridade recomendada é CCEN. Para soldar ligas de aluminio deve
ser usada corrente alternada (CA). Ja a polaridade CCEP deve ser evitada ou utilizada
com uma corrente bem menor, pois neste caso o eletrodo de tungsténio pode ser

sobreaquecido muito rapidamente.

A explicacdo comum desta diferenga no que diz respeito ao valor da corrente permitida
numa polaridade e na outra é a seguinte. Na polaridade CCEN, quando o eletrodo de
tungsténio é catodo, a emissdo dos elétrons acontece através do fendmeno
denominado “Emissdo Termibnica” (também chamada de emissdo por “Catodos
Quentes”), que é acompanhada pela baixa absor¢ao do calor na regidao catédica para
uma dada corrente (aquece pouco o eletrodo) e pela transferéncia de calor, através
dos elétrons, do catodo para o anodo. A emissédo termibnica acontece a altas
temperaturas em alguns materiais de alto ponto de fusdo e refratarios (como

tungsténio), que passam a emitir elétrons espontaneamente.

Na polaridade CCEP, quando o eletrodo de tungsténio vira anodo, a emissao dos
elétrons acontece pela “Emissado por Campo”, também conhecida como emissao por
“Catodo Frio”, onde ha uma maior geracéo de calor e nenhum efeito de resfriamento

esta presente no tungsténio, o que resulta no seu desgaste.

Neste trabalho sera realizado um estudo comparativo dos parametros elétricos do
processo de soldagem TIG nas polaridades CCEN e CCEP, variando os parametros
de corrente, distancia eletrodo/pecga e diametro do eletrodo de tungsténio. Utilizando
os dados de tensdo encontrados para em cada situagao também sera realizada uma
estimativa do balango térmico para cada polaridade e uma analise dos valores, do
comportamento e do formato das curvas de tensdes encontradas. Essa pesquisa é

justificada pela escassez de informagdes detalhadas sobre o assunto na literatura.



2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FUNDAMENTOS DA SOLDAGEM TIG (TUNGSTEN INERT GAS)

A soldagem TIG (Tungsten Inert Gas, como conhecida na Europa) ou GTAW (Gas-
Shielded Tungsten Arc Welding, como conhecida nos EUA) é um processo
caracterizado pela unido permanente por fusdo localizada de pegas metalicas, sob
uma atmosfera inerte, através da acio do arco elétrico formado entre o eletrodo nao

consumivel de tungsténio e a pega (Fig. 2.1).

Regulador Gilindro com Metal de sdigdo
de prezsdo gaz de

Bocal
Pinga do elefrodo

Elefrodo de fungzténio
profegdo
Cabo de

Poga de fusdo confrole
(metal guidio)

Tubo de

gas df Cabo de
profegdo corrente

Fonte de
enengia

Tocha e zeu cabo
Cabos de zoldagem:
Cabo da terra Cabo do eletrodo

Figura 2.1- Soldagem TIG. Fonte: Prof. Dr. Volodymyr Ponomarov

O processo TIG pode ser realizado de maneira manual ou automatizada. A
obrigatoriedade de uma atmosfera inerte, geralmente de argbnio ou hélio (ou mistura
deles), é feita para preservar o eletrodo (o tungsténio é altamente reativo em elevadas
temperaturas) e a poga de fusao contra oxidagdes e contaminantes externos, como
nitrogénio, hidrogénio e diéxido de carbono.

Embora o processo TIG seja capaz de produzir soldas com 6timo acabamento e
qualidade superficial, sem presenga de escdrias, fumos ou respingos, exigindo pouca
ou nenhuma limpeza apdés a operacdo, ele é utilizado principalmente quando a

qualidade da solda é mais importante do que a produtividade, pois os custos dos
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equipamentos e consumiveis envolvidos sao elevados e a taxa de deposi¢ao € baixa
(20,5 Kg/h). Além disso, para o processo manual a destreza e experiéncia do soldador

sao variaveis importantes para garantir um bom cordao de solda.

2.2 EQUIPAMENTOS

Os principais equipamentos para a soldagem TIG s&o:

» Fonte de energia;
» Tocha com o eletrodo de tungsténio;
» Sistema de alimentagao do gas de protecao.

2.3 MODOS DE OPERACAO

Observa-se que em todos os processos de soldagem por fusdo, o arco elétrico
funciona como um transdutor de energia elétrica em calor, permitindo a fusdo do metal
de base, do eletrodo (ou apenas o seu aquecimento, como no processo TIG) e, caso

necessario, do metal de adigao.

Todavia, a distribuicdo do calor no catodo e no anodo sao diferentes. Nos processos
de soldagem a arco com eletrodo consumivel a polaridade da corrente € usada como
um parametro tecnoldgico: se precisar de uma maior taxa de deposi¢cdo € usada
polaridade eletrodo negativo (CCEN), e, ao contrario, se precisar maior penetragao,
usa-se a polaridade eletrodo positivo (CCEP). Em ambos os casos as caracteristicas
fisicas tanto do anodo, como do catodo, permanecem as mesmas (apenas trocam de
lugares). Mas, este ndo é caso no processo TIG, onde, devido os aspectos fisicos
exigidos, a emissao termidnica (ou emissao por “Catodo Quente”) ird ocorrer apenas
na polaridade CCEN.

2.3.1 Corrente Continua (CC)

2.3.1.1 Corrente Continua Eletrodo Negativo (CCEN)
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Nesta condigdo de operagado, o eletrodo de tungsténio é conectado ao terminal
negativo da fonte, tornando-se o catodo, por onde os elétrons sdo emitidos em diregao
ao metal de base (anodo) por efeito termidnico, que é explicado da seguinte maneira
por MODENESI (2012, pg.12): “A emisséo termibnica decorre, basicamente, do
aquecimento do material do catodo a uma temperatura suficientemente alta para
causar a emissao (ou "vaporizagao") de elétrons em sua superficie por agitagédo
térmica”. Essa emissao de elétrons é espontanea e, de acordo com a lei Richardson
(1), esta relacionada com a densidade de corrente encontrada na ponta do eletrodo
de tungsténio, que sera maior quanto maior for a temperatura do catodo e menor a
sua fungéo trabalho (energia minima para que o elétron seja ejetado da superficie do
metal). Assim sendo, para que ocorra a emissao termidnica € necessario que o
material do catodo seja refratario, suportando elevadissimas temperaturas, de elevado

ponto de fusdo e com baixa fungéo trabalho, tal qual o tungsténio.

J = A+T? x exp(——) (1)

Os termos da equacéao 1 sdo apresentados de forma que J é a densidade de corrente
(A/m?), A é uma constante (6-7*10° A*m2*K2), @ é a fungao trabalho do material do
catodo (eV), e é a carga do elétron (1,6*10-'°C), k é constante de Boltzmann ( 1,38*10-

23 J/IK) e T é temperatura da superficie do catodo (K).

Embora essa polaridade nao proporcione uma limpeza da camada de oOxidos, ela é
conhecida por produzir um cordao de solda profundo, estreito € com uma maior area
fundida, pois, como estimado pela literatura corrente [7-9], cerca de 60-70% do calor
gerado é absorvido pela pecga, favorecendo o uso da CCEN em pegas macigas,
grossas ou de elevada condutividade térmica, onde a perda de calor pode ser

compensada por um arco mais quente e estavel.
2.3.1.2 Corrente Continua Eletrodo Positivo (CCEP)

Quando o polo negativo da fonte é conectado a pecga, o mecanismo de emissao de
elétrons ndo pode ser pelo efeito termidnico, devido ao baixo ponto de fusdo dos
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matérias comumente usados, como aluminio, e, segundo MODENESI e
BRACARENSE (2004), devido a uma grande area catddica necessaria para sustentar
uma corrente de soldagem. Embora ndo esteja claro quais sdo os mecanismos
atuantes na emissao por “catodo frio”, varias propostas foram feitas para explicar esse
fendbmeno, porém esse trabalho ira considerar a emissao por campo como 0 meio
mais significativo. MODENESI e BRACARENSE descrevem a emiss&o de campo (Fig.

2.2) da seguinte maneira:

[...] aparentemente, envolve a formacdo de campos elétricos extremamente intensos na
camada de oxido, pela adsorsdao de ions positivos, o que leva a formagdo de filetes
condutores no o6xido, a emissdo de elétrons, a destruicido da camada neste local e,
consequentemente, do ponto de emisséo [...] (2004, pg. 30)

®

a 5 Q%éﬁ)
l o &t
JolZololiogolo Syl

Metal Metal

Figura 2.2- Emisséo por Campo. Fonte: Modenesi (2012)

Devido a destruicdo da camada de oxido pela passagem dos elétrons, a polaridade
CCEP é caracterizada pela “limpeza catddica” (regido esbranquicada na Fig. 2.3) e
por uma menor estabilidade do arco na regido catddica causada pela, segundo
MODENESI e BRACARENSE (2004, pg. 104), “grande mobilidade associada a
necessidade do catodo se fixar em pontos de oxidagao para a emissao de elétrons”
(Fig. 2.4). Essa mobilidade ira resultar em corddes mais largos do que aqueles

produzidos pela emissao termibnica.



Figura 2.3 - Regiao esbranquigada devido a limpeza catddica. Fonte: O autor

Fonte de

energia
= +

Mobilidade da
" mancha catddica

R0

Figura 2.4 - Mobilidade da mancha catédica (CCEP). Fonte: O autor

Quando utilizado CCEP, a literatura [7-9] estima-se que apenas 30-40% do calor
gerado fica na pega, resultando em corddes de solda mais rasos, ideais para pecas
finas, e 60-70% do calor gerado ira para o anodo, provocando o superaquecimento do
eletrodo de tungsténio e consequente deterioragdo. Assim sendo, para uma mesma
corrente, a polaridade CCEP requer o uso de um eletrodo de tungsténio de maior
diametro e com um angulo de ponta mais aberto para que seja evitado o seu

aquecimento exagerado.

2.3.2 Corrente Alternada (CA)

Com o uso da corrente alternada na soldagem TIG, a polaridade do eletrodo se inverte

em cada meio-periodo, proporcionando ao corddo de solda aspectos intermediarios
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aos apresentados na CCEN e na CCEP, ou seja, com um nivel mediano de

penetracdo e com remogao da camada de oxidos.

Quando em CA a fonte tem um papel especialmente importante, pois fontes
eletromagnéticas s&o incapazes de alterar a forma da onda de corrente e a frequéncia
de inversao da polaridade, replicando as caracteristicas encontradas na rede elétrica.
Por outro lado, fontes eletrénicas, mais modernas que as anteriores, sdo capazes de
proporcionar um formato retangular da curva de corrente, permitindo uma troca de
polaridade quase que imediata e, dessa maneira, reduzem o risco de instabilidade do

arco durante a inversdo de polaridades, evitando o apagamento do arco nestes

PEPEPEr
P\JV\'V

Figura 2.5 - Instabilidade do arco associado a inverséo de polaridade para uma onda senoidal.
Fonte: Material didatico do Prof. Dr. Volodymyr Ponomarov (2020)

momentos (Fig. 2.5).

Além disso, as fontes eletrénicas também permitem o ajuste do tempo de atuagao que
cada polaridade tera durante um ciclo e, sobre esse aspecto, o entendimento usual
diz que a predominancia da polaridade negativa resultaria em corddes mais
profundos, enquanto tempos maiores de atuacao da polaridade positiva geraria uma
maior remogao da camada de Oxidos (Fig. 2.6). Porém, como demostrado por
Fuerschbach (1998), Yarmuch e Patchett (2007) e Cirino ( 2009), um maior
predominio do tempo da polaridade positiva resulta numa maior fusao do aluminio,
uma vez que a tensao exigida para emissido de elétrons sera maior, 0 que ocasiona
um aumento do calor gerado na pecga e, portanto, maior fusdo do metal. Ou seja, o

pensamento usual demonstrado na Fig. 2.6 € equivocado.
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Menor  penetragdo;  melhor Maior penetracdo; pior limpeza;
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eletrodo eletrodo

Figura 2.6 - Entendimento usual sobre CA. Fonte: O autor

Também é observado por Cirino (2009) que um aumento da atuagcao da CCEP resulta
na elevagao da tensao durante a fase positiva e numa diminuigdo do potencial durante
a fase negativa (Fig. 2.7). Essa diminuicdo indica que a emiss&o termibnica é facilitada
pelo aquecimento do eletrodo de tungsténio durante as fases positivas. No entanto,
devido a auséncia de qualquer efeito de resfriamento e aos choques de elétrons, nota-
se que o aumento do tempo de agao da polaridade CCEP também é acompanhado

de um desgaste mais expressivo do eletrodo de tungsténio.

Temsdio (V)
Tensda (V)

T
i e (i) Temps {ms)

% EP = 10%

Temada (V)
Tensda (V)

Tempe (ms)
Tempao ()

Figura 2.7 - Oscilogramas de tens&o correspondentes a cada Porcentual de Eletrodo Positivo testado.
Fonte: (Cirino, 2009)



2.4 BALANCO TERMICO

O balango térmico pode ser analisado do aspecto do calor gerado e do calor
absorvido, de modo que nem todo o calor gerado no catodo sera absorvido pelo

mesmo, mas tera uma parcela transferida para o anodo.

Para o caso da polaridade CCEN, ha diversas equagdes propostas por diferentes
autores que tentam estimar o calor no catodo e no anodo, de modo que parece nao
haver um consenso sobre quais sdo as equacgdes responsaveis por descrever com
melhor propriedade a geracao e a distribuicdo de calor na polaridade negativa. Tal
dificuldade é, no entanto, bem justificada dada a complexidade dos fenémenos

envolvidos.

Como descrito por Cirino [1], Fuerschbach [2] defende que na polaridade negativa o
calor presente no anodo pode ser considerado igual ao calor resultante do choque de
elétrons acelerados pela queda de tensao anddica mais a energia presente em cada

elétron devido a sua fungao trabalho. Esse pensamento € descrito na Equacéo (2).

Ha=jVa+0) (2)

Onde Ha é o calor resultante no dnodo, j é a densidade de corrente, Va € a queda de

tensdo na regido anddica e @ é a fungao trabalho.

A estimativa para o calor presente no catodo decorrente da emissao termidnica é
significativamente mais complexa e é dada pela Equacéao (3), proposta por Cobine

[14] e citada tanto por Cirino [1] quanto por Fuerschbach [2].

He= ji*Vo—ji*x@+ji*xVi—jox@= ji(V+Vi— @)= jo*x0 (3)

Os termos dessa equagao sao definidos como Hc sendo o calor no catodo, ji a
densidade de corrente carregada pelos ions, Vc a queda de tensdo catddica, Vi o
potencial de ionizac&do do plasma, je a densidade de corrente carregada pelos elétrons
e g é a funcgao trabalho.
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Observa-se na Equacéo (3) que enquanto ha energia sendo fornecida pela aceleragao
de ions na regido de queda de tensédo catodica (ji*Vc) e pela neutralizagédo de ions na
superficie do catodo (ji*Vi), ha também perdas de energia resultante da emisséo de

elétrons (je*@) e da neutralizagdo ions positivos por elétrons (ji*@).

A perda de energia resultante da emissao de elétrons mostra que cada elétron ejetado
leva consigo uma quantidade de energia @ que sera provida pelo catodo e entregue
ao anodo (metal de base), resultando no seu aquecimento e fusdo. Esse fendbmeno
assegura que, na polaridade CCEN, apenas uma fragado do calor gerado no catodo
permaneca no mesmo, de sorte que a maior parte € transferida para o anodo,
garantindo ao eletrodo um efeito de resfriamento (cooling effect) e, dessa maneira,

impedindo o seu aquecimento e desgaste.

M.A.R Yarmuch e B.M Patchett [10], J.F Lancaster [11] e Modenesi [8] apresentam
outro meio de estimar o calor absorvido no catodo e no anodo (Equacgdes 6 e 7)
quando utilizada a polaridade CCEN. Sendo que Modenesi [8] inicia seus raciocinios

pelas Equacdes 4 e 5:

Qc = —QT + QVc — Q@ (4)
Qa= QT + QVa + Q0 (5)

Dessa maneira, observa-se que a energia que podera difundir-se pelo catodo (Qc) ou
anodo (Qa) esta relacionada com a energia gerada pela passagem de elétrons pela
regidao de queda (Qvc= Vc * | ou Qva= Va * |, sendo Vc e Va as tensdes catddica e
anddica e | a corrente), com a energia necessaria para a emissao de elétrons (Qg= |
* @, onde @ é a fungao trabalho,4,5 eV para o tungsténio e 4,0 eV para o0 ago ) e com

a energia necessaria para o aquecimento destes até a temperatura da coluna do arco
(QT =
1,38065*10%2 J/K e e a carga do elétron 1,6*10-"° C). Apos algumas manipulagdes

3 ko Txl
2xe

, onde T é a temperatura do arco, k € a constante de Boultzman

matematicas chega-se nas equacgdes (6) e (7):
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3xKx*T

chl*(—ﬁ+Vc—(Z)) (6)
3xKx*T

Qa=1*(+?+Va+(Z)) (7

Para a polaridade CCEP o mecanismo de emissdo por campo ainda nao é bem
compreendido, o que dificulta a busca por informacdes detalhadas sobre o balango
térmico nessa situagdo. No entanto, como sera mostrado nos capitulos seguintes, as

Equacdes 6 e 7 revelaram-se adequadas para a analise da polaridade CCEP.

2.4 ARCO ELETRICO

Arco voltaico é a passagem de uma grande quantidade de corrente elétrica através
de uma atmosfera inicialmente gasosa e/ou de vapores metalicos (gerados a partir
dos eletrodos), posteriormente ionizada (virando o plasma), entre dois eletrodos
submetidos a uma diferenga de potencial, podendo produzir energia térmica suficiente
para ser usada em soldagem, pela fusdo localizada das pecas a serem unidas e,

quando necessario, do metal de adigao.

O arco elétrico € formado por trés regides com caracteristicas proprias, sendo elas:
zona catddica, coluna de plasma e zona anddica e, em termos de volume, o arco &
constituido quase que exclusivamente pela coluna de plasma, que pode ter varios
milimetros de comprimento (normalmente de 1 a 10 mm), enquanto que as regides

anddica e catodica tém espessuras da ordem de apenas 1 uym.

Dada a complexidade do arco elétrico é interessante simplificar a sua analise e, tendo
isso mente, serdo usados dois modelos diferentes, o modelo elétrico e o modelo fisico.
No modelo elétrico o calor gerado em cada regiao € quantificado pelo efeito Joule
(Equagao 8), onde Q ¢é a energia térmica [Joules]; V é a tensao [Volts]; | € a corrente
[Ampere] e t € o tempo [segundos]. Todavia, o calor gerado no catodo, por exemplo,
nao é totalmente consumido pelo mesmo, havendo uma transferéncia de calor, por
meio dos elétrons, para a regido anodica. Esse modelo elétrico ndo é capaz de
explicar tal fenbmeno de transferéncia e por isso, faz-se necessario o estudo do

modelo fisico, que leva em consideragdo a geragdo e movimentagdo das cargas
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elétricas no arco e, dessa maneira, a transferéncia de calor entre as regiées do arco
e 0 meio ambiente. Todavia, graga as complexidades dos fendmenos fisico-quimicos

envolvidos, esse modelo torna-se menos preciso que o anterior.
Q=V=xIxt (8)
2.4.1 Modelo Elétrico

Considerando-se as trés regides constituintes do arco elétrico e sabendo-se que ha
nelas uma passagem de corrente, havera também uma queda de tens&do e mesmo
que O arco nao seja uma resisténcia 6hmica, uma analogia com um circuito de

resisténcias em série pode ser feita para ilustrar as variagdes de tensdes (Fig. 2.8).

—
Ver=Rg * |
V V=R, *I

Veor= Reot * |1

— Vtotal

V,=R, * 1
/////////////;l/_///////%% i —

Figura 2.8 - Analogia do arco elétrico com resisténcias em série. Fonte: O autor

A queda de tensao na propria coluna de plasma néo excede alguns (poucos) volts e
varia de acordo com o comprimento do arco, isto €, um aumento da tensao é&,
normalmente, resultado de um aumento da distancia entre o eletrodo e a pega. No
entanto, quando isso acontece a eficiéncia térmica do processo diminui, pois,
conforme observado por Leite (2018), mantendo-se a corrente constante, o calor extra
produzido pela elevacao da tensdo nao é transferido para peca, mas acaba sendo
perdido para o ambiente por conveccgao e radiagdo. Além disso, a densidade de calor
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na regiao do metal de base sera menor, uma vez que a largura do cordao sera maior.

Esse efeito é ilustrado na Fig. 2.9.

Vcol

7,7

Va

I\

I\

Calor gerado na
extensdo  do
gletrodo & o
mesmo

Calor gerado na
conexdo arco-
eletrodo é o
mesmo

Calor gerado na
coluna do arco se
torna maior, mas &
perdido para o
ambiente

Calor gerado na

conexéo

menor

Figura 2.9 - Aumento do comprimento do arco elétrico e seus efeitos. Fonte: O autor

pega é o mesmo,
mas a densidade

Mesmo que o volume do arco seja representado quase que exclusivamente pela

coluna de plasma, a regido catddica é a principal responsavel pela existéncia e

estabilidade do arco, pois, independente da polaridade usada, ela é a principal fonte

de elétrons. Todavia, o valor da tensao varia muito de acordo com a polaridade usada,

segundo Modenesi (2004), quando em CCEN a queda de tensao na regiao catédica
€ cercade 5 a 6V, enquanto para CCEP, de acordo com Scotti (2014), ¢ de 5a 20V

(Fig. 2.10). Essa diferenca é bastante significativa e demonstra uma maior facilidade

de emissao de elétrons pelo efeito termiénico (CCEN) do que pelo efeito de campo

(CCEP). Vale ressaltar que para os eletrodos consumiveis, as quedas de tensdes

catddica e anddica mantem-se praticamente inalteradas (Fig. 2.11), independente da

polaridade usada, pois 0 mecanismo de emissao elétrons continua o mesmo.
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CCEN CCEP

R
Potencial axial Potencial axial

Figura 2.10 - Distribuigdo da tensédo ao longo do arco elétrico-TIG. Fonte: O autor

CCEN CCEP

Potencial axial Potencial axial

Figura 2.11 - Distribuicdo da tenséo ao longo do arco elétrico-GMAW. Fonte: O autor

No caso do eletrodo ndo consumivel (usualmente de tungsténio), a queda anddica vai
ser a mesma (na faixa de 2 a 8 V conforme Scotti, 2014) tanto faz onde o anodo esta
localizado, no eletrodo de tungsténio (polaridade CCEP) ou na pega (polaridade
CCEN), pois a principal fungéo do anodo é absorver os elétrons, o que anula o fator

do material do anodo, desde ele seja condutor.
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A vista do que foi oposto, pode-se assumir que a tensdo ao longo de todo o arco é a

soma das tensdes em cada em regido, ou seja, para uma dada corrente temos que:

V=>Wc+Va)+E=*la (9)

Onde, Vc e Va sdo, respectivamente, as quedas de tensdes catddica e anddica, E é

0 campo elétrico e la o comprimento da coluna de plasma.

As quedas de potenciais nas extremidades do arco sido independentes do
comprimento do arco e variam pouco com a corrente, mas sofrem influéncia do
material e da temperatura. Por sua vez, o campo elétrico depende de varios fatores,
destacando-se a composicdo do gas de protegdo, sendo que, de acordo com
Modenesi e Bracarense (2004) , para o arco TIG, E vale entre 0,6 e 1 V/mm para o

argbnio e 1,5 a 2,0 V/mm para o hélio.

2.4.2 Modelo Fisico

O gas ou vapores metalicos presentes na coluna de plasma estao ionizados e em
equilibrio, ou seja, com as mesmas quantidades de cations, anions e elétrons. Mas,
devido a alta energia térmica da coluna de plasma, ha uma troca de calor com o meio
ambiente, principalmente por radiacdo e convecgao com a atmosfera e com o metal
de base, resultando na desionizagcdo da coluna. Portanto, para manter o estado
energético é necessario que calor seja sempre adicionado. Esse acréscimo de calor
€ resultado do proprio fluxo de elétrons que se chocam com os atomos e transferem
para eles a energia necessaria para a sua ionizagao. Observa-se que para isso ocorrer
€ necessario que os elétrons tenham energia suficiente e que os atomos com poucos
elétrons, como o hélio, demandam mais energia que atomos como o argdnio para
liberarem seus elétrons, o que justifica as diferengas nas tensdes especificas citadas

no ultimo paragrafo.

A geometria da coluna de plasma também tem uma influéncia sobre a sua tenséo, de

modo que ao aumentar o comprimento da coluna do arco, tem-se que:
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e Se aresisténcia especifica se mantiver constante, a queda de tenséo na coluna
deveria crescer de forma linear;

e A area de troca de calor com o meio ambiente aumenta, promovendo a
desionizagao e dificultando a passagem de corrente, aumentando a resisténcia
especifica (a queda de tensdo na coluna aumenta de forma n&o-linear);

e As areas das secdes transversais do arco tornam-se maiores, resultando numa
menor densidade de corrente e, por consequéncia, numa menor probabilidade
de choques dos elétrons que promovem a reionizacdo, aumentando a
resisténcia especifica (a queda de tensdo na coluna aumenta de forma néao-
linear);

Embora as analises anteriores deem uma boa ideia dos eventos presentes na coluna
de plasma, elas ainda nao séo capazes de explicitar a relagdo entre a queda de tensao
no arco e o seu comprimento, mas analises empiricas mostram que esta relacao €,

normalmente, linear (Fig.2.12).

Tensdo X Comprimento do arco

20,000
15,8

R*=/0,9985 14,4
15,000 12,8

10,000 12,3
9400 11,200 60 A CCEN 4 mm

R?=0,9977 15 A CCEN 4 mm

Tensdo [V]

5,000

0,000
0 1 ) 3 4 5 6 7

Comprimento do arco [mm]

Figura 2.12 - Tens&o do arco vs seu comprimento. Fonte: O autor

Em vista do que foi exposto, conclui-se que valores mais elevados de tensao sao
encontrados em arcos longos, com elevado potencial de ionizagdo e alta

condutividade térmica.

Como ja foi dito, o volume do arco é quase todo representado pela coluna de plasma
(1-10 mm), enquanto a regi&o catodica e anddica possuem cerca de 104 mm e 103
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mm, respectivamente, porém com um campo elétrico estimado para cada uma delas
na soldagem TIG polaridade CCEN em cerca de 10° V/mm e 10%-10* V/mm. Na
polaridade CCEP, o mecanismo de missao de elétrons muda e o valor do campo

elétrico pode superar os 10% V/mm na regido da mancha catodica.

Para a condigao de eletrodo consumivel as intensidades dos campos elétricos mudam
significativamente, sendo, nessa condigdo, 10? VV/mm para regido catodica e 103 V/mm

para regiao anoddica.

Na soldagem TIG em ambas as polaridades a densidade de corrente na regido
anddica esta entre 10 e 103 A/mm?, ao passo que na mancha catdédica, quando
elétrons séo ejetados por emissdo termidnica, esta entre 10 e 102 A/mm?, enquanto
gue na emiss&o por campo o valor estimado é de 2*10° até 108 A/mm?. Essa diferenca
existe, pois na polaridade positiva ha a formacdo de multiplas manchas catédicas
microscépicas e de curta duragédo (1 a 102 ns [13]) sobre a regido que esta sendo
soldada. Isso resulta em uma densidade de energia muito grande, suficiente para
provocar a fusdao e rompimento das camadas de Oxidos, resultando na limpeza
catodica. Para ilustrar esse fendmeno, Cirino (2009) apresenta na Fig. 2.13 uma
comparagao entre as polaridades CCEN e CCEP, onde fica claro que a area A2
(mancha catddica) € muito menor que a area A1 (mancha anddica). Ressalta-se que
a densidade de corrente quase nao se altera com o aumento da corrente, pois nesse

cenario sera a area que aumentara com o incremento da corrente.

«— Bocal TIG —
v J
(-) (+)
\' N Eletrodo "R
Al AZ
——— e '
() (-) Peca de Trabalho

Figura 2.13 - Area de atuacdo da mancha anédica (A1) e catédica (A2). Fonte: Cirino (2009)
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Para o processo GMAW a densidade de corrente média na mancha catddica fica,
normalmente, entre 1*102 e 3*102 A/mm? e na mancha anddica entre 15 a 30 A/mm?2
e, como no caso anterior, a area, e ndo a densidade de corrente, ira aumentar com

um incremento da corrente.

Embora mais complexo, a grande vantagem do modelo fisico € a sua capacidade de
propor explicagdes para a distribuicao do calor gerado coluna de plasma e nas regides
catddica e anddica. Sobre esse aspecto, o professor Volodymyr Ponomarov propdem
alguns fendbmenos fisicos que explicariam essa distribuicdo do calor gerado, por

exemplo:

- Processos fisicos que favorecem a geragao do calor no catodo:

e Choque de ions (em menor numero e energia do que os elétrons em relagao
ao anodo);

e Calor do arco, conducao e radiagcao

¢ Aquecimento por efeito Joule.

- As perdas de energia pelo catodo séo devido a:

e Principalmente condugéo (refrigeragéo do eletrodo ou da peca);
¢ Arrancamento de elétrons (processo endotérmico)

e Energia perdida para evaporar atomos metalicos

e Conveccao e radiagao de calor para o meio ambiente.

- Processos fisicos que favorecem a geragéo e os ganhos do calor no anodo:

¢ A energia fornecida ao anodo pelos elétrons incidentes, consistindo de:
o Energia cinética dos elétrons (energia do elétron adquirida no momento
da emissao do catodo e em seguida transferida para o anodo);
o Energia térmica do elétron (reagdo exotérmica quando choca com o
anodo);
e Energia de recombinacao de ions na superficie;
e Conducao de calor e radiacao do arco;
e Aquecimento por efeito Joule.

- As perdas de energia do anodo s&o devido a:

e Energia perdida para evaporar atomos metalicos;

e Particulas volumosas expelidas do anodo ;

e Conducao de calor para a chapa ou eletrodo;

e Conveccao e radiagao de calor para o meio ambiente.
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3.EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

A) Fonte de Energia

O modelo da fonte de energia utilizada durante todos os testes foi a multi-processo
IMC-INVERSAL 300 (Fig. 3.1), que em conjunto com os demais equipamentos
permitiu a aquisicdo e analise dos dados que serdao apresentados adiante. As

caracteristicas técnicas do equipamento estdo destacadas na Tab. 3.1.

Tabela 3.1 - Dados técnicos da fonte utilizada

Fabricante IMC-SOLDAGEM
Modelo 300
Tensao 220, 380 ou 440 V trifasica
Tensdao em vazio 56V
Corrente Continua ou alternada
Corrente nominal 300 A
Poténcia maxima consumida 12 kW
Fator de poténcia 0,94

Figura 3.1- Fonte IMC-INVERSAL 300. Fonte: O autor
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B) Gas de Protegéao

O gas de protegéo € um consumivel usado com o intuito de criar uma atmosfera inerte
entre o eletrodo e a pega, evitando o contato do metal fundido e do tungsténio com o
ar atmosférico durante a soldagem. Para a realizagcdo dos experimentos aqui
demonstrados foi empregado o gas argdnio comercialmente puro, armazenado em

cilindros com reguladores de vazao (Fig. 3.2).

Figura 3.2 - Cilindros de Argbnio (Ar). Fonte: O autor

C) Eletrodos

Os eletrodos de tungsténio sao classificados como consumiveis de processo, pois,
embora ndo sejam fundidos, sofrem desgaste durante a soldagem, principalmente,
quando ligados ao polo positivo da fonte. Neste trabalho foram utilizados eletrodos de

tungsténio toriado (2%) de 1,6 e 4 mm de didmetro afiados a 60° (Fig. 3.3).
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Figura 3.3 - Eletrodos de 1.6 e 4 mm de didametro. Fonte: O autor

D) Tochas

Dada a grande diferenca entres os didmetros dos eletrodos empregados e para que
ambos ficassem bem presos pela pinga, foi necessario a utilizagao de duas tochas
TIG automaticas e refrigeradas a agua, sendo uma mais adequada ao eletrodo de 1,6

mm e outra mais adequada ao eletrodo de 4 mm (Fig. 3.4).

Figura 3.4- Tochas para os eletrodos de 4 e 1.6 mm. Fonte: O autor

E) Bancada de testes

A bancada de testes (Fig. 3.5) foi constituida por uma mesa com movimentos ao longo

dos eixos X e Y (n&o utilizado) e por uma haste mével que permitia o deslocamento
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ao longo do eixo Z. A pecga a ser soldada era presa na mesa atraves do sistema de
fixagdo mostrado na Fig. 3.6, enquanto a tocha de soldagem era acoplada na
extremidade da haste. Essa configuragao dos equipamentos foi muito importante para
a realizagao dos testes, pois permitiu uma movimentagédo constante ao longo do eixo
X e uma variagado do comprimento do arco através do deslocamento vertical da haste
movel. Destaca-se que, originalmente, a bancada de teste foi projetada para ser
utilizada durantes testes de manufatura aditiva com pecga a ser imersa em agua e, por

isso, tem-se uma mesa estanque.

Haste movel

Mesa

Figura 3.6 - Mecanismo de fixagdo da peca. Fonte: O autor
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F) Sistema de Aquisigdo de Dados

A corrente entregue pela fonte e a tensdo gerada no arco foram captadas gragas ao
sistema de aquisic¢ao utilizado. Nesse sistema a tensao presente no arco foi registrada
por meio de um receptor localizado na tocha de soldagem, sendo que o sinal adquirido
era primeiro tratado por um condicionador de sinal (Fig. 3.7), depois encaminhado
para uma placa de aquisi¢cao (Fig. 3.8) e entdo armazenado no computador por meio
do programa labVIEW. O sinal da corrente foi adquirido por meio de um sensor Hall
(Fig. 3.9) presente no cabo terra da fonte de soldagem e encaminhado para o
condicionador de sinal, depois para a placa de aquisi¢ado e finalmente registrado no

computador por meio do labVIEW.

Figura 3.8 - Placa de aquisi¢do. Fonte: O autor
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Figura 3.9 - Sensor Hall. Fonte: O autor

4 METODOLOGIA

Com o objetivo de verificar a diferenca na tensao do arco no processo TIG entre as
polaridades CCEN e CCEP e para avaliar a influéncia da distancia entre o eletrodo e
a peca nas tensdes encontradas, foram realizadas soldagens em acgo inoxidavel
ferritico nas correntes de 15 e 60 Amperes, variando a distancia entre o eletrodo e a
peca em 2 mm a cada 20 s de teste, com uma distancia inicial de 2 mm, até um tempo
total de 60 segundos. Esse processo ocorreu em uma velocidade horizontal constate
de 50 mm/min, porém cada deslocamento vertical da tocha levou em média 2
segundos para ser realizado. Durante todo o tempo a tocha manteve-se perpendicular
a peca. A Fig. 4.1 ilustra como esse processo ocorreu e a influéncia dele sobre o

grafico de tensao, que sera melhor avaliado nos capitulos seguintes.
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— 71 =1 T =

0-20s 20-22 s 22-42 s 42-44 5 44-60 s
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Distancia eletrodo X Peca 8
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fIv

Disténcia eletrodo pega [mm)
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Tensdo[V]
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Tempolsl

Figura 4.1- Sistema de movimentacgéo utilizado. Fonte: O autor

Essa metodologia foi repetida para os eletrodos de 4 e 1,6 mm, conforme é mostrado

na Tab. 5.1

Durante cada teste os parametros elétricos de corrente e tensdo foram registrados

com uma frequéncia de 1000 Hz.

Para o eletrodo de 4 mm foi utilizado uma vazao de gas argbnio de 7 I/min, enquanto
para o eletrodo de 1,6 mm foi utilizado uma vazao de 6 I/min. Essa diferenca deve-se
aos diferentes didmetros dos bocais utilizados. Ressalta-se que os parametros
escolhidos n&o causaram turbuléncia no fluxo de gas e foram suficientes para proteger

a poga de fusdo e o eletrodo de tungsténio de contaminag¢des atmosféricas.

Durante os testes os comprimentos dos eletrodos energizados foram de 2 € 2,5 cm
para os didmetros de 1,6 e 4 mm respectivamente. Essa disparidade nos valores nao
compromete os resultados obtidos e tais medidas serdo empregadas como
parametros para mensurar o desgaste sofrido pelo eletrodo de tungsténio durante a

soldagem.



5. APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os valores médios das tensdes encontradas estdo agrupados na Tab. 5.1 e os
aspectos fisicos de cada cordao de solda estdo organizados nas Fig. 5.1,5.2, 5.3, 5.4,
5.5 e 5.6. Salienta-se que os valores do comprimento do arco entre parénteses foram

estimados como sendo a medida da hipotenusa de um triangulo reto, como ilustrado
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na Fig. 5.7. Essa estimativa foi feita, pois, diferentemente do arco na polaridade

CCEN, na situacdo CCEP ele é bastante instavel, com sua mancha catddica em

constantes e bruscos deslocamentos, o que acaba impedindo a associacdo da

distancia do eletrodo até a peca com o comprimento real do arco.

Tabela 5.1 - Resultados encontrados

Tensao

Comprimento | Didametro : Cofrerlte T?n.SéO especifica Tensao
do arco [mm] | [mm] Polaridade (M'Aggizl:)d [1] rr:g(l)a[\(;]o da coluna VE\*}}/a
[V/mm]
2 9,9 8,7
4 4 CCEN 60 (62) 11,2 0,6 8,8
6 12,3 8,7
2(3,0) 16,5 15,6
4(5,0) 4 CCEP 60 (64) 16,9 0,3 15,4
6(8,0) 17,8 15,4
2 9,2 7,6
4 1,6 CCEN 60 (62) 11,0 0,8 7,8
6 12,3 7,5
3(5,0) 18,3 16,8
5(7,0) 1,6 CCEP 15 (18) 18,6 0,3 16,6
7(7,5) 19,0 16,75
2
4 1,6 CCEN 15 (17) O arco foi muito instavel
6
2 12,8 11,3
4 4 CCEN 15 (16) 14,4 0,75 11,4
6 15,8 11,3




Figura 5.1 - 60 A CCEN 4 mm. Fonte: O autor

Figura 5.2 - 60 A CCEP 4 mm. Fonte: O autor

Figura 5.3 - 60 A CCEN 1,6 mm. Fonte: O autor

Figura 5.4 - 15 A CCEP 1,6 mm. Fonte: O autor
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Figura 5.5- 15 A CCEN 1,6 mm. Fonte: O autor

Figura 5.6 - 15 A CCEN 4 mm. Fonte: O autor

DPEP =5 mm Hiﬂntnf_‘_-_usa =7 mm

-

T

Figura 5.7 - Relagdo entre a disténcia eletrodo/peg¢a e o comprimento do arco na polaridade CCEP.
Fonte: Prof. Dr. Volodymyr Ponomarov
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5.1 ANALISE DAS TENSOES ELETRICAS

5.1.1 Comparagao I: 60 ACCEN 4 mm X 60 A CCEP 4 mm

Conforme mostrado na Tab. 5.1 e na Fig. 5.8, as maiores tensdes foram observadas
na polaridade CCEP, o que pode ser justificado pela maior dificuldade de extragéo
dos elétrons pelo efeito de campo, o que implica em dizer que mais energia € gasta

na polaridade positiva.

Tensdo X Distancia eletrodo/peca

20,000 17,8

16,5 16,9

15,000
12,3
11,200
9,900
10,000
60 A CCEN 4 mm

Tensdo [V]

60 A CCEP 4 mm
5,000

0,000
0 1 2 3 4 5 6 7

Distancia eletrodo/peca [mm]

Figura 5.8 - 60 A CCEN 4 mm X 60 A CCEP 4 mm. Fonte: O autor

Observou-se que em ambos 0s casos ocorreu um aumento da tensdo com o aumento
da distancia eletrodo/peca, porém esse acréscimo de tensao nao significa que mais
calor esta sendo entregue para peca, pois essa adicdo de calor esta acontecendo
apenas na coluna do arco e sera perdida, quase que por completo, para o meio
ambiente, tornando o processo menos eficiente termicamente. Além disso, nota-se
que quanto mais comprido o arco, mais largo é o acoplamento arco/peca, porém como
o calor presente na conexao arco/pega € o mesmo, menor € a densidade de energia

na regiao € menor sera a penetragao observada.

Como mostrado nas Figs. 5.1 e 5.2, o corddo de solda é (muito) mais largo na
polaridade positiva, gragas a movimentagdo da mancha catédica em busca de pontos
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de oxidacdo, de modo que quanto maior o tempo de soldagem em uma mesma regiao,
mais largo sera o cordao de solda devido a procura constante por novos pontos de

emissao de elétrons.

Como ja era esperado, na polaridade CCEP aconteceu um desgaste mais acentuado
do eletrodo de tungsténio, que ocorreu devido ao bombardeamento de elétrons
naquela regido, pela sua baixa condutividade térmica e por nenhum efeito de

resfriamento estar presente.
5.1.2 Comparacao Ill: 60 ACCEN 4 mm X 60 A CCEN 1,6 mm

Como mostrado na Tab. 5.1 e ressaltado na Fig. 5.9, uma diminuicdo da tensao
ocorreu quando o diametro do eletrodo foi reduzido. Tendo em vista que a polaridade
utilizada foi a negativa em ambos os casos e que os elétrons foram emitidos por efeito
termibnico, pode-se explicar tal redugao da tensdo com base na Lei de Richard (1),
onde a densidade de corrente sera maior quanto maior a temperatura e menor a
funcédo trabalho. Como o material € o mesmo, a fungdo trabalho é a mesma. A
temperatura varia proporcionalmente a resisténcia elétrica que cada eletrodo
proporciona a passagem de elétrons, sendo que a resisténcia elétrica para essa

situacao pode ser considerada como:
L
R=px = (10)

Onde p ¢€ a resistividade do material (Q*m), L € o comprimento do eletrodo (m) e At é

a sua area transversal (m?).

Sendo p 0 mesmo para ambos 0s casos, a resisténcia ira depender apenas do
tamanho do eletrodo e da sua area transversal. Logo, sendo o eletrodo de 1,6 mm de
diametro muito menor, ele proporcionou uma maior resisténcia a passagem de
elétrons, aqueceu mais facilmente e comegou a emitir elétrons com uma menor

tenso.
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Tensdo X Distancia eletrodo/peca

15,000
12,3

11,200
9,900

10,000
S 11
o) 9,2
AT
c 60 A CCEN 4 mm
(]
P 5,000 60 A CCEN 1,6 mm

0,000
0 1 2 3 4 5 6 7

Distancia eletrodo/pega[mm]

Figura 5.9 - 60 A CCEN 4 mm X 60 A CCEN 1,6 mm. Fonte: O autor

5.1.3 Comparacgao lll: 15 A CCEP 1,6 mm X 15 A CCEN 1,6 mm X 60 A CCEN 1,6
mm X 15 ACCEN 4 mm

Analisando a Fig. 5.10 e a Tab. 5.1 percebe-se que, novamente, as maiores tensdes
foram encontradas na polaridade positiva, indicando que devido a maior dificuldade

para emissao de elétrons, mais energia é gasta nessa situagao.

Quando se compara as situagdes com polaridade negativa, verifica-se que foram
obtidos menores valores de tensdo quando utilizado uma corrente de 60 A. Essa
reducao da tensao é justificada pelo menor didmetro do catodo e pela caracteristica
estatica do arco (Fig. 5.11), onde um aumento da corrente resulta em um catodo mais
aquecido e num maior grau de ionizagao do arco, facilitando a emissao de elétrons
por efeito termidnico e colaborando com a passagem de corrente elétrica. Para a
situagdo CCEN e 15 A com eletrodo de 1,6 mm o arco foi muito instavel e os valores
encontrados de tensao foram descartados, mas esperava-se que, devido ao menor
volume do eletrodo de tungsténio e a sua maior facilidade de aquecimento, estes
valores fossem menores que aqueles encontrados para a situacdo CCEN, 15 A e

eletrodo de 4 mm.



Tensdo X Distancia eletrodo/peca

20 18,3 18,6 19
® ® \
15,8
14,4
15 12,8
> 12,3
11
3 10
2 9,2
Q
'_
5
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Distancia eletrodo/peca[mm]

Figura 5.10- 15 ACCEP 1,6 mm X 15 A CCEN 1,6 mm X 60 A CCEN 1,6 mm X 15 A CCEN 4 mm.

Fonte: O autor

CEF

Vel

CCEN-15 A
4 mm

® 15 ACCEP 1,6 mm
60 A CCEN 1,6 mm
15 ACCEN 4 mm

CEA

Figura 5.11 - Pontos de trabalho para as situagbes: CCEN-15 A-4mm e CCEN-60 A-1,6 mm. Fonte:

Prof.Dr.Volodymyr Ponomarov (ALTERADO)
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5.1.4 Comparacao IV: 15 ACCEP 1,6 mm X 60 A CCEP 4 mm

Em ambos os casos, como é mostrado na Tab. 5.1 e na Fig. 5.12, as tensdes
encontradas foram bastante elevadas quando comparadas aos testes com polaridade
negativa. Para os cenarios em quentdo, as menores tensbes foram encontradas
quando uma corrente de 60 A foi utilizada e a justificativa para isso € muito semelhante
aquela do item 5.1.3, quando foi comparado as situagbes 15 A CCEN 4 mm e 60 A
CCEN 1,6 mm, porém com a ressalva que durante a polaridade positiva 0 mecanismo
de emisséao de elétrons é por efeito de campo e nao por efeito termibnico e que nessa
situagdo o didmetro do eletrodo de tungsténio ndo tera influéncia na tensédo
encontrada, apenas no seu desgaste. Além disso, ressalta-se que para o eletrodo de
1,6 mm e corrente de 15 A nao foi possivel abrir o arco com uma distancia de 2 mm
entre o eletrodo e a peca, sendo necessario alterar esse valor para 3 mm, pois com a
distancia anterior a area de 6xidos disponivel ndo era suficientemente grande para

permitir a abertura do arco.

Os tamanhos originais dos eletrodos de 4 e 1,6 mm de didmetro eram 2,5 e 2,0 cm,
porém como € mostrado nas Figs 5.13 e 5.14 houve um maior desagaste da ponta do
eletrodo de tungsténio de 1,6 mm, pois o calor presente no mesmo teve maior

dificuldade para se propagar gragcas ao menor volume disponivel.

Tensdo X Distancia eletrodo/peca

20 18,3 18,6 19

17,8
16,5 16,9

15

10
15 ACCEP 1,6 mm

Tensdo [V]

60 A CCEP 4 mm

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Distancia eletrodo/peca[mm]

Figura 5.12- 15 A CCEP 1,6 mm X 60 A CCEP 4 mm. Fonte: O autor
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Figura 5.13 - Eletrodo com 4 mm de didmetro. Fonte: O autor

Figura 5.14 - Eletrodo com 1,6 mm de didmetro. Fonte: O autor

5.2 BALANCO TERMICO

Dada a grande complexidade dos fenémenos fisicos envolvidos na emissdo de
elétrons por efeito de campo e termiénico, o balango térmico aqui apresentado sera
feito de maneira simplificada, mas bastante confiavel, com base nas Equacdes 6 e 7.
Sabendo-se que os valores das tensdes medidas estao relacionadas com todo o arco
elétrico (regido catddica, anddica e coluna de plasma), € razoavel considerar que para
toda situagao cerca de 2 V é relacionado a queda anddica (Va) e que a queda de
tensdo regiao catddica (Vc) sera a diferenga entre a tensdo medida e as tensdes na

regido de queda anddica e na coluna do arco.

Considerando que a temperatura do arco foi proxima de 8000 K e utilizando as
Equacgdes 6 e 7, tem-se que o calor gerado e absorvido no catédica e anodo s&o:



QAbs. Cat.

p 3 % 1,38065 * 10723 x 8000
= | —
2*x1,6%1,0°1°

QAbs.Cat.= I x (=1,0 + Vc — @)

3 % 1,38065 * 10723 * 8000

QAbs.Ano.= I * <+

QAbs.Ano.= I+ (+1,0 + Va + @)

2x1,6%1,071°

+Vc—¢>

+Va+¢>

5.2.1 Comparacao: 60 ACCEN4 mm X 60 A CCEP 4 mm
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(1D

(12)

(13)

(14)

Considerando a fungao trabalho igual a 4,5 eV para o tungsténio e 4,0 eV para o aco

inoxidavel ferritico, distancia eletrodo/peca de 4 mm e o valor da tensao especifica da

coluna como 0,6 V/mm para polaridade CCEN e 0,3 V/mm para polaridade CCEP

(Tab. 5.2).

Tabela 5.2 - 60 A CCEN 4 mm X 60 A CCEP 4 mm

Corrente | Tensao Tensao
Comprimento |Didametro Polaridade Atribuida | média especifica| Tensao
do arco [mm] (Medida) |[doarco |dacoluna| Vc+ Va
[mm] [A] [V] [V/mm] [V]
4 4 CCEN 60 (62) 11,2 0,6 8,8
4 (5,0) 4 CCEP 60 (64) 16,9 0,3 15,4

CCEN-Gerado

QGer.Cat.= 62 A+ (88V —2V) =421,6 W

QGer.Ano.= 62 A2V =124 W

Vv
QGer.Col.= 62A*x4mm*0,6 — = 148,8 W
mm

Energia Total no Arco =694,4 W (Varco=6,8+2,4+2=11,2V)
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CCEN-Absorvido

QAbs.Cat.= 62 % (—1,0+ 8,8V —2,0V —4,50) = 80,6 W
QAbs.Ano.= 62 * (+1,0 + 2 + 4,50) = 465 W
\Y
QAbs.Col.= 62 A *4mm * 0,6 — = 148,8 W
mm

Energia Total no Arco =694,4 W (Va0 =6,8+2,4+2=11,2V)

CCEP-Gerado

QGer.Cat.= 64 A* (154 V —2,0V) =857,6 W
QGer.Ano.= 64 A+2,0V =128 W

Vv
QGer.Col.=64V+*50mm=*0,3 — =96 W
mm

Energia Total no Arco =1081,6 W (Varco=13,4+1,5+2=16,9V)
CCEP-Absorvido

QAbs.Cat.= 64 A+ (—1,0V +154V -2V —-4,0V)=537,6 W
QAbs.Ano.= 64 A% (+1,0V+2,0V +4,0V) =448 W

Vv
QAbs.Col.= 64V +*50mm=* 0,3 — =96 W
mm

Energia Total no Arco =1081,6 W (Varco = 13,4 +1,5+2=16,9 V)

A Tab. 5.3 e a Fig. 5.15 correspondem aos valores encontrados na situagao proposta
e embora as equacées utilizadas considerem que o calor gerado na coluna de plasma
fique restrita a mesma e, entao, é perdido para o meio ambiente pela conveccgéo e
radiacdo, € importante ponderar que uma fracdo desse calor é transferida,
independente da polaridade usada (Modenesi, 2012), para a pega pela convecg¢ao do
jato de plasma. No entanto, essa estimava € muito dificil de ser feita, mas foi
considerada como 5% para CCEN e 2% para CCEP, resultando nos valores entre
parénteses. Outra simplificacdo das equacgdes utilizadas consiste em nao levar em
consideragao as perdas que ocorrem em cada regido do arco, mas que, para o

propésito desse trabalho, foram consideradas entre 2-5% na analise feita na Fig. 5.16



Tabela 5.3 - Balango térmico: 60 A CCEN 4 mm X 60 A CCEP 4 mm
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CCEN CCEP
Calor gerado Calor absorvido Calor gerado Calor absorvido
(W /%) (W /%) (W /%) (W /%)
Catodo 421,6 /60,7 80,6/11,6 857,6/79,3| 537,6(559,2)/49,7(51,7)
Anodo 124/17,9| 465 (499,8)/67,0(72,0) 128 /11.8 448 [ 41,4
Coluna | 148,8/21,4| 148,8(114,0)/21,4( 16,4) 96,0/ 8,9 96,0 (74,37) / 8,9 (6,9)
Total | 694,4 /100,00 694,4 /100,00 | 1081,6 / 100,00 1081,6 / 100,00
Balanco Termico

Coluna 7 =2%
i
S Anodo w

Coluna 7 =5% 3
=
“ Anodo m
(]

* |
catodo (777777

1 |
L

1
Li

0 100

2 + M Calor gerado (W)

200 300 400

500 600

700

800 900 1000

#2 + M Calor absorvido (W)

Figura 5.15 - Balango térmico: 60 A CCEN 4 mm X 60 A CCEP 4 mm. Fonte: O autor
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CCEN Energia| Energia Energia Energia Energia |Energia CCEP
; Perdas, ¢ ., |Perdas, g
gerada,| recebidaou % consumida,| |consumida, % recebida ou |gerada,
% [|transferida, % % (W) % (W) transferida, %| %
45 +30
b +60 | (transferida 5 | +10(69,4) | [+37(400,2)| -5 (transferida | +12
m/ para o dnodo) dg catodo)
-5 -2
L +20 | (transferida 5 | +10(69,4) +4(43,3) -2 (transferida | +8
Dal.ra a peca) para a pza;a}]l
7 W
+20 450 5 |+65(451,4)| [+47(5084)| -5 30 42 +80

m 100 100% (694,4 W) 100% (1081,6 W) 100

Figura 5.16 - Distribuicdo do calor ao longo do arco elétrico na soldagem TIG (com eletrodo néo
consumivel), com o comprimento do arco de = 4 mm, Is = 60 A, gas de protegdo —
Argbnio.). Fonte: Prof. Dr. Volodymyr Ponomarov

Com base nos resultados apresentados verifica-se que na polaridade CCEN apenas
uma fragcédo do calor gerado no catodo € mantido no mesmo (cerca de 5 — 6 vezes
menos do é gerado), de sorte que a maior parte desse calor é transferido, por meio
de elétrons, para o anodo que acaba por absorver cerca de 3 - 4 vezes maior calor do
que o gerado no mesmo. Essa transferéncia de calor assegura ao eletrodo de
tungsténio um efeito de resfriamento, impedindo o seu o desgaste prematuro e faz

com que ocorra o aquecimento e fusdo do metal de base.

Na polaridade CCEP, devido a maior queda de tensao catddica resultante da maior
dificuldade de emissao de elétrons por efeito de campo, nota-se que ha uma maior
quantidade de energia envolvida no processo. No entanto, o calor absorvido pela pega
permaneceu muito semelhante aquele encontrado na polaridade CCEN, mas com
uma area afetada muito maior, o que reduz a densidade de calor na regiao da peca e

faz com que para baixas correntes a poga de fusdo nem chegue a ser formar.

Uma das diferengcas mais notaveis entre a polaridade CCEP e CCEN esta na
acelerada deterioracédo do eletrodo de tungsténio quando ligado ao polo positivo da
fonte. Esse fenbmeno pode ser explicado ao analisar a Fig. 5.16, que demonstra que
quantidade de calor absorvido pelo tungsténio é cerca de 6 vezes maior quando ligado
ao polo positivo da fonte. Tal constatagao esta de acordo com os valores de corrente
recomendado paras as polaridades CCEN e CCEP (Fig. 5.17)
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Diametro do Corrente recomendada, A
eletrodo, mm W/WTh (CCEN) W/WTh (CCEP)
16 70-150 10-20
24 150 — 225 15-30
32 200 - 275 2540
40 250 — 350 40 — 55
48 300 - 500 55 -90
6.4 400 — 650 80-125
-l 6— 7 vezes = +;

Figura 5.17 - Valores recomendados de corrente para os eletrodos de tungsténio para soldagem TIG
nas polaridades CCEP e CCEN. Fonte: Prof. Dr. Volodymyr Ponomarov

5.3 ANALISE DAS CURVAS DE TENSAO

Os valores de tensao foram captados com uma frequéncia de 1000 Hz em todos os

testes e os graficos da Fig. 5.18 mostram as curvas de tensdo para cada situacao.

CCEN,4 mm, 15 A CCEN,4 mm, 60 A

Tensd
Tansio

a7 -5
0 ] 40 ] -] ] ] 5 0 1% 20 28 0 38 L0 45 S0 &8 s
Tampols| Tempols)
A ———— % —— T ] v v v y v T g
85 CCEN,L.6 mm, 60 A CCER1.6 mm, 15 A 2 CCEP4 mm, 60 A
7.'
o :
85
z i

= -1
5 =
5 2
3 108 7
5 &8 |

-1 | | "

115 7 L

Azt 18

25 1%

13 i " "

5 W 15 0 35 W I 40 45 50 5 & § 16 18 20 28 3 3B 40 45 M & & 1% 20 3 ¥ LI 8 s = B
Tamipos] Tampafs] Tasmpefs]

Figura 5.18 - Gréficos das tensées. Fonte: O autor
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Quando o tungsténio € o polo negativo da fonte os elétrons sdo emitidos por efeito
termidnico e o arco elétrico possui o formato caracteristico e bem definido de um cone,
fazendo com que a relagao entre a distancia eletrodo/pega e o tamanho da coluna do
arco seja bem precisa. Assim sendo, € observado nos graficos da Fig. 5.18 que o
aumento da distancia entre o eletrodo e a superficie da peca, na polaridade CCEN,

gera um aumento significativo na tensao elétrica do arco.

Por outro lado, quando a pega é o polo negativo da fonte, os elétrons s&o emitidos por
diversas regides com presenga de oxidos (emissao por campo) e a mancha catodica
nao é mais fixa, movendo-se através de diversos pontos de oxidacédo e dando ao arco
elétrico um formato irregular. Como resultado, o comprimento do arco nao esta mais
relacionado com a distancia eletrodo/peca, mas passa a ser representado pela
distancia entre os pontos de oxidagdo e o eletrodo de tungsténio, o que explica a
pouca variagcao da tensao na polaridade CCEP ao longo das distancias de 2, 4 e 6

mm

Outra caracteristica das curvas de tensao na polaridade CCEP ¢, como constatado
nos graficos das Fig. 5.19 e 5.20, a maior oscilagao dos valores de tensdao em torno
de um valor médio. Essa caracteristica é resultado da movimentagcdo da mancha
catddica através de varios pontos de oxidacio e das diferentes distancias entre eles

e o eletrodo de tungsténio.

CCEN,4 mm, 60 A
2 w
zoom

12 f \ a 115 2 - : : . ‘ . g :
30 W05 3N N5 32 N5 W WS W HUSH B

aaf ] Tempofs]

Tensdo [V]

" i L L s L i " " s L
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo[s]

Figura 5.19 - CCEN,4 mm, 60 A. Fonte: O autor
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22 T T T T T T T T
CCEP,4 mm, 60 A

21

20

Tensio[V]
@
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Figura 5.20 - CCEP, 4 mm, 60 A. Fonte: O autor

6.CONCLUSOES

Os resultados genéricos encontrados nesse trabalho mostram que, de fato, ha na
soldagem TIG uma maior queda de tensdo na regido catédica quando o material de

base é conectado ao polo negativo da fonte.

Também foi estabelecido que na polaridade CCEP a movimentagdo da mancha
catddica é responsavel por gerar um arco elétrico menos estavel e, portanto, com

maiores variagdes de tensdo em torno de um valor medio.

Notou-se que na polaridade CCEP o comprimento do arco ndao esta diretamente
relacionado com a distancia eletrodo/peca, mas que ele depende das distancias entre

os pontos de oxidagao e o eletrodo.

Com a analise do balanco térmico contatou-se que na polaridade CCEN muito calor é
gerado no catodo, cerca de 60%, mas que apenas fragdo dele € absorvido pelo
mesmo, sendo o restante levado pelos elétrons em diregao ao anodo ou perdido para
o0 ambiente. Para a situagcdo CCEP, uma quantidade ainda maior de calor é gerada no
catodo, algo proximo de 80%, mas que devido as perdas para o ambiente e ao
transporte de calor dos elétrons em dire¢ao ao eletrodo de tungsténio, a quantidade

de calor absorvida pela peca acaba sendo muito semelhante aquela encontrada na
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polaridade CCEN, porém como a area afetada € muito maior a densidade de energia
imposta na peca acaba sendo menor, resultando em corddes de solda mais largos e

menos profundos.

A literatura corrente [7-9] propde que na polaridade CCEN cerca de 60-70 % do calor
gerado é absorvido pela pega e, de fato, algo préximo disso foi observado através dos
experimentos realizados. No entanto, as mesmas fontes propdem que na situagao
CCEP cerca de 30-40 % do calor gerado fica no metal de base, algo que nao foi
encontrado, uma que vez ao inverter-se as polaridades os fendmenos de emissao de

elétrons ndo se mantém, pelo contrario, eles mudam drasticamente.

Por fim, foi verificado que a utilizagdo da polaridade CCEP resulta em um desgaste
mais acentuado da ponta do eletrodo de tungsténio, pois nesse cenario ha mais calor

sendo absorvido pelo mesmo e nenhum efeito de resfriamento esta presente.
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