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Resumo

A busca pelo aumento de produtividade em processos de soldagem autdgenos se baseia comumente em
inciativas para aumento da concentracdo da fonte de calor. Assim, como alternativa ao Laser para
aplicacbes de alta velocidade de soldagem (i.e. a partir de 2 m/min), comercialmente surgiu uma
moderna variante do processo TIG, com constricdo catddica do arco. A técnica consiste na utilizacdo de
um projeto diferenciado de tocha, que prové uma elevada taxa de refrigeracéo do eletrodo de Tungsténio
(catodo). As simulagBes numéricas térmica do eletrodo e do arco para a mesma corrente de soldagem,
encontradas na bibliografia, mostram que existem substanciais aumento da temperatura do arco e
reducdo da temperatura do eletrodo para a tocha TIG com constricdo catddica, em relacdo a tocha
convencional. Ensaios feitos no laboratério demostraram que a tensdo do arco da tocha com constri¢éo
catédica tem um comportamento diferente & descrita na bibliografia, ao comparar com o TIG
convencional. Analisando os dados obtidos e fotografias do arco entre o processo TIG convencional e
com constricdo catédica, é concluido que o resfriamento do eletrodo ndo é um fator relevante no
incremento da produtividade no processo TIG.
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Abstract: The search for the improvement in the autogenous welding process is commonly based in the
increased of the concentration of the heat source. So as alternative to Laser welding process for
applications of high welding velocity (ex. Beginning to 2 m/min), commercially arose a modern variant of
the GTAW process. The variant consist in an improvement of the cooling system of the GTAW gun,
focused in the tungsten electrode (cathode). The numerical thermic simulations of the electrode and the
arc for the same welding current show that exist significant increase in the temperature of the arc and a
reduction of the electrode temperature, to compare with a conventional TIG welding gun. Experiments
made in the laboratory showed that the arc voltage for the Constricted Focused TIG gun (CF-TIG) has a
different behavior to described in the bibliography, when is compared with the conventional TIG welding
gun. Analyzing the current and voltage measurement, included images of the arc welding for both TIG
guns, is concluded that the electrode cooling is not a relevant factor for the increased of the productivity
in the GTAW process.
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1. Introducéo

Dentro das pesquisas atuais no processo TIG, sempre procurando um melhoramento da produtividade
que pode alcangar esse processo, foi desenvolvida a ideia de aumentar o nivel de resfriamento do
eletrodo. E preciso lembrar que o processo TIG trabalha fundamentalmente com emissio termionica de
elétrons, a qual depende da temperatura do eletrodo para iniciar a emissao dos elétrons..

O aquecimento do eletrodo no processo TIG inicia-se com a abertura do arco, seja por alta tenséo e
alta frequéncia, em que um pulso de tenséo ioniza o meio entre o eletrodo e a peca, ou por curto-circuito
com corrente controlada, em que o baixo valor de corrente é suficiente para aquecer a ponta do eletrodo
até a condicdo da emissdo termibnica. Dentre essas fontes estariam, segundo Cheng [1], o efeito Joule, a
radiagdo do arco, a energia das reacfes exotérmicas na superficie do eletrodo e as energias térmica e
cinética dos ions que se chocam contra o catodo. Conforme observado por Richardson [2], um corpo
emite termionicamente um ndmero de elétrons limitado por sua mancha catédica em fungdo de sua
temperatura e material. A mancha catddica dependera das condigBes com que seja estabelecido o arco
(intensidade de corrente, gas de protecdo, afiacdo e tipo de eletrodo). Jarvis [3] fez estudos sobre o efeito
da afiacdo e o didmetro do eletrodo sobre a mancha catddica no processo TIG, encontrando que ao
aumentar o didmetro do eletrodo diminuia a &rea de emissdo dos elétrons, o qual também e corroborado
por Savage et al [4].

A ideia proposta por Schnick et al[5] é obter uma superficie de emisséo de elétrons limitada a uma
pequena regido na ponta do eletrodo, utilizando uma eficiente refrigeracdo do eletrodo. O qual provocaria
uma constri¢do do arco e um incremento na densidade de corrente, alcancando altas temperaturas de arco,
incrementando a pressao e a velocidade do plasma, inclusive aumentaria a vida do eletrodo.

E objetivo do presente trabalho, estudar o efeito da refrigeragio eficiente do eletrodo proposta por
Schnick et al[5] e sua direta relevancia na constri¢cdo catddica do arco e na produtividade do processo
TIG.

2. Matérias e Métodos

Para realizar os ensaios foi necessario montar uma bancada segundo e apresentada na Figura 1. A
fonte de soldagem utilizada € uma DigiPlus A7 da IMC Soldagem. O deslocamento das tochas foi
realizado através de um Tartilope V2 em posicdo plana. A refrigeracdo das tochas é conseguida com um
trocador de calor de temperatura regulavel.

Figura 1 — Bancada de ensaios. 1) Tartilope V2 — 2) Fonte de Soldagem Digiplus A7 — 3) Trocador de
calor — 4) Gés de protecdo — 5) Sistema de aquisi¢do de dados SAP4 — 6) Tocha TIG — 7) Material de
base.

A tocha tig com constricdo catdédica ou CF-TIG (Figura 2a) utilizada para os ensaios, €
comercialmente conhecida como Infocus da empresa Kjellberg e pode trabalhar com até 1000 A de
corrente. Ela é caracterizada por uma eficiente refrigeracdo centrada no eletrodo tipo EWLal5 de 6,35
mm de didmetro, o qual tem um formato especial (Figura 3). Enquanto a tocha convencional Tig da
empresa Binzel tem uma capacidade de 500 A, utiliza um eletrodo convencional de tungsténio EWTh20



de 6,35 mm de diametro e é resfriada por gua (Figura 2b).
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Figura 2 — (a) Tocha Infocus (b) Tocha Binzel.

P O O . TN 0 . 8

T gl

CF-TIG

4, 35, 06 17,0 38,1

Figura 3 — Eletrodos Tig de 6,35mm de didmetro utilizados para 0s ensaios.

Procedeu-se com corddes em chapas planas de aco carbono A36, isentas sujeiras e oxidacbes, com
300 mm de comprimento, 120 mm de largura e 10 mm de espessura. O gés de protecdo utilizado foi
argonio puro a uma vasdao de 18 I/min e distancia eletrodo peca (DEP) de 5 mm. Foram também
aquisitados os dados de corrente e tenséo utilizando o equipamento SAP 4, que é um sistema de aquisicao
de dados portétil fabricado pela empresa IMC.

Seré estudado o efeito da temperatura de resfriamento do eletrodo, mudando a temperatura em trés
niveis (20°, 15° e 10° C) para 5 niveis de corrente, comegando em 100 A até 500 A, com aquisicao de
imagens, tensdo e corrente, fazendo 3 repeti¢cBes por ensaio. Também serd reproduzido o gréafico
comparativo utilizado pelos fabricantes da Infocus (CF-TIG) para demonstrar a constri¢do catddica.

3. Resultados e Discussao

Os primeiros ensaios foram feitos para uma temperatura do eletrodo de 20° C para depois mudar a 15°
C, mas para temperaturas inferiores de 15° C é notado que o eletrodo tem uma fina camada de humidade
na superficie. Isto acontece porque a humidade do ambiente é suficiente para condensar a temperaturas
inferiores a 15° C. Com aquela observacdo é descartado fazer ensaios com temperaturas baixas os 15° C.
Na Figura 4 sdo apresentadas as aquisices de tensao para diferentes niveis de temperatura.
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Figura 4 — Curva estatica da Tocha CF-TIG para 15° e 20° C de temperatura.

E possivel apreciar que quase ndo existe uma diferenca no comportamento do arco para diferentes
niveis de temperatura, no caso da tocha CF-TIG. A diferenca de tensdo entre as duas curvas €



aproximadamente de 0,3 V, o que pode ser considerado pouco significativo.

Para continuar comparando o comportamento do arco para diferentes temperaturas, foram obtidas
algumas fotografias do arco de soldagem. Os resultados das medicdes de tenséo e as fotografias feitas
para diferentes niveis de temperatura sdo apresentadas na Tabela 1. As imagens do arco concordam com o
comportamento da tensdo, evidenciando-se que ndo existe diferencias significativas com a mudanca da
temperatura de resfriamento do eletrodo.

Tabela 1 — Fotografias do arco de soldagem para diferentes niveis de temperatura e corrente com a

tocha CF-TIG.
Temperatura
Corrente 20°C 15°C

100 A
200 A

T=13,4V T=135V
300 A

T=151V

=173V

=171V




500 A

T=18,6 V T=183V

Segundo o descrito por Schnick et al[5], a tensdo medida num arco com constri¢do catddica deveria
ter uma diferenca de 7 V a mais que um arco Tig convencional. Com aquela descrigdo feita pelo
desenvolvedor da tocha CF-TIG, é que foi necesséario fazer uma comparacdo dos dados obtidos para
diferentes niveis de temperatura, com o comportamento de uma tocha Tig convencional. Na Figura 5a sdo
apresentadas as curvas estaticas para a tocha TIG convencional e a tocha CF-TIG para diferentes niveis
de temperatura.
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Figura 5 — Curvas de corrente e tensdo (a) comparando tocha CF-TIG com a tocha Tig convencional (b)
Adaptado de Schnick et al [5].

Analisando a Figura 5a é evidente a diferenca entre as duas tochas e se pode dizer que a tocha
convencional precisa de uma maior tensdo que a tocha CF-TIG. Porém, a Figura 5b apresenta um gréafico
que Schnick et al [5] utiliza para demonstrar o efeito da constricdo catédica sobre a tensdo do arco, mas o
comportamento encontrado nos ensaios experimentais (Figura 5a) sdo totalmente contraditérios aos de
Schnick et al [5]. De fato, é observado que para correntes maiores a 400 A a diferenca de tensdo é maior
entre a tocha convencional e a CF-TIG. Com os resultados da Figura 5 é dificil concluir si a tensdo é um
fator determinante para saber si realmente ha uma constri¢do catddica do arco. Savage et al [4] observou
que para uma mesma corrente no processo TIG hd uma constricdo catddica do arco ao mudar para um
didmetro maior do eletrodo, o qual se pode evidenciar ao observar a superficie da ponto do eletrodo
depois de um arco de soldagem (Figura 6). Sadek et al [7] também identifico aquele padrdo na superficie
da ponta do eletrodo Tig, reconhecendo que a area da ponta é onde os elétrons sdo emitidos. Savage notou
que ao aumentar o didmetro do eletrodo a area de emissdo dos elétrons diminui, e considerando que a
major parte da corrente passa pela area de emissdo, é possivel estimar a densidade de corrente. O
fendmeno da contricao catodica pelo diametro do eletrodo também foi estudado por Jarvis [3], obtendo
resultados similares aos de Savage et al [4], além de notar que ao aumentar o didmetro do eletrodo
aumenta a tensdo do arco.
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Figura 6 — Comparacdo das diferentes areas na superficie do eletrodo. Adaptado de Savage et al [4].

Utilizando a técnica de Savage et al [4] para estimar a densidade de corrente, foram analisados os
eletrodos utilizados para fazer os corddes com 400 A de corrente. Na Tabela 2 sdo apresentadas as

macrografias das pontas dos eletrodos utilizados pelas duas tochas.

Tabela 2 — Comparacgdo das areas de emissdo para as duas tochas.

Eletrodo EWTh20
Diametro 6,35 mm
Tocha Tig
convencional

'\“

Area de emissao:
3,04 mm?

Densidade de
corrente:
131,52 A/mm?

Tensdo: 17,7V




Area de emissao:

2,75 mm?
Eletrodo EWLal15 _
Diametro 6,35 mm (Ii)errrlzlnci?ie de
Tocha CF-TIG o 66 A/mm?

Tensdo: 19,2 V

Os valores das areas apresentadas na Tabela 2, sdo valores médios de medicdes feitas a trés eletrodos
diferentes de cada tipo. Para o calculo da &rea total de emissdo é considerada a area lateral e a ponta plana
do eletrodo. Os resultados mostram que evidentemente existe uma constricdo catodica do arco com a
tocha CF-TIG, o qual possui uma menor area de emissdo (2,75 mm?) em comparagdo ao eletrodo
convencional (3,04 mm?). O resultado obtido concordaria com os resultados de Savage et al [4] mas no
caso de Jarvis [3] seria totalmente contraditorio, no sentido do comportamento da tensdo do arco.

A CF-TIG tem uma maior densidade de corrente em compara¢do a uma tocha tig convencional, mas é
possivel que produtivamente aquela diferenga ndo seja significativa. Ensaios preliminares feitos no
Labsolda em juntas de 6,35 mm de espessura, utilizando a técnica Keyhole numa faixa de corrente de 520
A, as duas tochas conseguiram fazer a junta com aspecto de raiz e face do corddo igual, conseguindo
velocidades de 41 cm/min com argénio como gas de protecdo. Isto demonstra que 0 processo tig
convencional pode trabalhar com velocidades de produtividade consideravel. Porém, foi evidenciado que
a vida do eletrodo, no caso da Infocus, € muito maior que no caso da tocha tig convencional. O motivo se
pode dever ao fato de possuir um melhor resfriamento do eletrodo ou simplesmente pelo fato da
composicao do eletrodo. Sadek et al [7] demonstrou que os eletrodos com contetdo de Lantanio (La) tem
uma maior vida que um eletrodo de Tério (Th).

4 . Conclusdes
Através dos ensaios e os analises feitos é possivel concluir:

e Mudando a temperatura do eletrodo de 20° C para 15° C néo houve diferengas significativas
nas aquisicdes de tensdo e na estabilidade do arco, utilizando a tocha com constrigdo catddica
(CF-TIG) conhecida comercialmente como Infocus.

e Foi determinado que usar temperaturas inferiores a 15° C é inviavel, devido & condensaco
da humidade do ambiente na superficie da ponta do eletrodo da CF-TIG.

e Ao comparar as curvas estaticas da tocha com constricdo catodica (CF-TIG) e a tocha
convencional Tig, € apreciado uma diferenca significativa de aproximadamente uns 3 V a
mais para a tocha convencional. Porém, aquela diferenca de tensdo aumenta para correntes
maiores a 400 A, contradizendo a literatura atual sobre a CF-TIG.

e O comportamento da tenséo frente a uma constricdo catddica ainda precisa de um estudo com
mais detalhe, devido aos resultados contraditérios obtido nos ensaios.

e Foiavaliado que na tocha CF-TIG ou Infocus realmente hd uma constri¢éo catddica do arco,
ao analisar as diferentes regides que ficam na superficie do eletrodo depois de um arco
aberto. Embora a diferenga em densidades de correntes ndo sejam muito grandes.

e E discutivel a efetividade ou a influencia da constri¢io catddica detectada na CF-TIG sobre a
produtividade do processo de soldagem, huma comparagdo com uma tocha Tig convencional.
Ensaios preliminares feitos no Labsolda em juntas de 6,35 mm de espessura, utilizando a
técnica Keyhole numa faixa de corrente de 520 A, as duas tochas conseguiram fazer a unido
com aspecto de raiz e face do corddo igual.

e Foi evidenciado que a vida do eletrodo é maior na tocha Infocus. Isto se pode dever ao fato
da maior ou mais eficiente maneira de resfriar o eletrodo. Fator importante ao momento de
falar de produtividade em linhas de producdo continua.
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