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Resumo

Neste trabalho, experimentos foram conduzidos para determinar o comportamento de fusdo do aluminio 1200 diante do aumento do
tempo de atuagdo da polaridade positiva na soldagem TIG CA deste metal. Para atingir este objetivo, foi desenvolvido um conjunto de
experimentos, de tal forma que a intensidade da corrente elétrica na polaridade positiva e negativa foi a mesma, apenas os tempos de
duragdo de cada polaridade eram modificados. Durante os experimentos foram realizadas aquisicoes dos sinais de corrente e tensdo.
Por intermédio destes foi possivel determinar a tensdo e a poténcia de arco para cada condi¢do testada. No aspecto comportamento
de fusdo, um aumento na penetragdo e nas dreas de fusdo foi verificado a medida que maiores tempos de polaridade positiva eram
utilizados. Este comportamento difere daquele indicado comumente pela literatura sobre processos de soldagem com eletrodos ndo-
consumiveis, que infere uma diminui¢do na penetragdo com o aumento do tempo de atuag¢do da polaridade positiva. Entretanto, esta
tendéncia crescente constatada durante os experimentos ocorre a partir de um determinado ponto, onde os tempos de atuag¢do da
polaridade positiva sdo maiores do que 4,0 ms em um periodo total de 20,0 ms. O uso de um tempo minimo de polaridade positiva
(1,3 ms) mostrou-se eficiente em realizar a limpeza catédica, produziu soldas com caracteristicas de fusdo satisfatorias e com desgaste
minimo do eletrodo de tungsténio. A boa capacidade de fusdo obtida em soldas realizadas com altos tempos de atuagdo da polaridade
positiva foi atribuida a fendmenos decorrentes da emissdo de elétrons por efeito de campo que ocorre durante as fases de eletrodo
positivo.

Palavras-chave: TIG CA, limpeza catédica, emissdo termionica, efeito de campo

Abstract: In this work, experiments were carried out to determine the fusion behavior of 1200 aluminum with an increase in the positive
polarity time in the VP-GTAW of this metal. To achieve this objective, a set of experiments was developed, in such way that the electrical
current intensity was the same in both the positive and negative polarity; only the lengths in each polarity were modified. During the
experiments the acquisition of the current and voltage signals was performed. Through these it was possible to determine the arc voltage
and power for each condition tested. In relation to the fusion behavior there was an increase in the weld depth and fusion zones when
longer positive polarity times were used. This behavior differs from the literature relating to welding processes with non-consumable
electrodes, which suggest a decrease in the weld depth with an increase in the positive polarity acting time. However, the increase
noticed during the experiments occurs from a certain point, when the positive polarity time is longer than 4.0 ms over a total period of
20.0 ms. The use of a minimal electrode positive time (1.3 ms) was found to be sufficient to perform the oxide removal, yielding weld
beads with satisfactory fusion characteristics and with minimal wear of the tungsten electrode. The good melt capacity obtained in the
welds carried out with high positive polarity times, was attributed to phenomena related to the field emission of electrons which takes
place in the current positive half cycles.
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1. Introducio

O processo TIG (Tungsten Inert Gas) se caracteriza por
um arco voltaico estabelecido entre um eletrodo de tungsténio,
dito ndo-consumivel, ¢ a peca a ser soldada, o que em alguns
casos permite a soldagem de chapas metdlicas finas (abaixo de
3 mm) sem utilizagdo de metal de adi¢do. Metais ferrosos, tais
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como o ago inoxidavel, sdo soldados na condi¢do CC- (corrente
continua e eletrodo conectado ao terminal negativo da fonte de
soldagem). Nesta condigdo, a corrente ¢ conduzida através do
plasma, parcialmente por ions e principalmente por elétrons
que sdo emitidos a partir do eletrodo de tungsténio (catodo)
[1]. O tungsténio ¢ um metal que pode atingir temperaturas
extremamente altas em sua superficie, o que permite que estes
elétrons sejam emitidos por efeito termionico quando a energia
acumulada supera um dado valor necessario (relacionada com
a fungdo-trabalho do material) [2]. Quando emitindo elétrons
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termionicamente, a mancha catodica (onde os mecanismos de
emissdo ocorrem) localizada na ponta do eletrodo de tungsténio
apresenta uma densidade de corrente que, segundo Lancaster
[3], deve estar entre 10° e 108 A/m2. A Equacdo (1), conhecida
como equagdo de Richardson-Dushman, mostra que maiores
densidades de corrente sdo atingidas quanto maior for a
temperatura do catodo e menor a sua fungdo-trabalho. Portanto,
quanto mais alta a temperatura que o catodo pode atingir, mais
facil atingird a faixa de densidade de corrente caracteristica da
emissdo termidnica.

]
J=AT e 1 M

Onde:
J = Densidade de corrente resultante da emissdo de elétrons por
efeito termidnico.
A = Constante caracteristica do eletrodo.
T'=Temperatura na superficie do catodo (geralmente se considera
a temperatura de ebuli¢do do material).
¢ = Fungdo-Trabalho do material.
k = Constante de Boltzmann.

A condi¢do CC- produz um arco bastante estavel e suave,
0 que em muito se deve ao fato de a mancha catodica estar em
uma posi¢do fixa na ponta do eletrodo de tungsténio e, apesar
da alta temperatura atingida, o desgaste provocado ¢ muito
pequeno. O mesmo ndo ocorre na condicdo CC+ (corrente
continua e eletrodo conectado ao terminal positivo da fonte de
soldagem). Nesta condigdo, o principal provedor de elétrons ¢é
o proprio metal de base. Nesta situagdo, a emissdo de elétrons
ndo mais ocorre por intermédio do mecanismo termidnico,
pois os metais comumente usados em estruturas ndo atingem
as temperaturas necessarias para tal. A emissdo de elétrons
ocorre pelo estabelecimento de um forte campo elétrico em uma
regido microscopica sobre a superficie da peca (regido de queda
catodica), que geralmente excede 10° V/m [2]. Este mecanismo
de emissdo a partir de um catodo ndo-termidnico é conhecido
como efeito de campo. A mancha catddica, antes localizada na
ponta do eletrodo, adquire um padrio aleatorio de movimentacao,
produzindo um arco bastante instavel. O desgaste provocado no
eletrodo de tungsténio é agora muito mais pronunciado.

Entretanto, a condigdo CC+ possui uma caracteristica
extremamente Util na soldagem de metais como o magnésio ¢ o
aluminio. O ultimo, quando em contato com o ar atmosférico,
produz uma camada microscopica de oxido (ALO,) em sua
superficie. Esta camada possui um ponto de fusdo de 2060°C,
1410 °C acima do ponto de fusdo do substrato [4]. Na condigdo
CC-, o arco voltaico pode atingir temperaturas extremamente
altas (acima de 6000 K) o que leva a supor que a camada de
ALO, seria facilmente fundida. Tal fato ndo ocorre, pois o
aluminio tem uma condutividade térmica muito alta, quando
comparada com a do ago inoxidavel, por exemplo, de modo
que todo o calor projetado sobre a superficie da peca difunde-se
rapidamente através desta e ndo permite a fusdo da camada de
ALO,. Ou seja, ndo € possivel focar calor suficiente em um ponto
para produzir fusdo da camada de dxidos e, conseqiientemente,
a fusdo do substrato ocorre de maneira deficiente. A Figura
1 mostra a comparagdo entre a condi¢do CC- ¢ CC+, onde é
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caracterizado que a drea de contato entre o arco e a superficie da
peca de trabalho é muito maior em A1 (mancha anddica) do que
em A2 (mancha catddica). Com isso, supde-se que, para uma
dada corrente de soldagem, tenha-se uma densidade de energia
muito maior em A2 (CC+). Esta energia ¢, provavelmente,
insuficiente para que ocorra a emissao de elétrons por intermédio
do mecanismo termidnico, mas € suficientemente concentrada
para que ocorra a fusdo ou rompimento da camada de AlLO,.

~— Bocal TIG —

Mobilidade da
s« Mancha Catddica

Figura 1. A1) Area de atuagio do arco voltaico sobre a
superficie da peca a ser soldada na condi¢io CC-; A2) Area de
atuacdo movel do arco voltaico sobre a superficie da peca na
condi¢do CC+.

Este fendmeno ¢ comumente conhecido como limpeza
catddica, e tem grande importdncia técnica na soldagem
do aluminio. Contudo, a manuten¢do de uma operagdo de
soldagem utilizando o eletrodo de tungsténio conectado
exclusivamente ao polo positivo, € na pratica, bastante dificil,
devido a instabilidade de arco e ao intenso desgaste do eletrodo.
Desta forma, é empregada uma situagdo mista, onde ocorre a
alternancia entre as condi¢des CC+ e CC-. Esta situacdo mista é
algumas vezes denominada de corrente com polaridade varidvel,
devido as formas retangulares com que as modernas fontes de
soldagem produzem a corrente alternada (Figura 2). Com isso,
os mecanismos de emissdo se alternam entre o efeito termionico
e o efeito de campo, tornando possivel um balanceamento de
todos os efeitos envolvidos.

=4

Ciclo positive de comente
Limpera Catddica

Corremte (4

()

=

Tempo (ms)

)

Ciclo negativo de cormente

Figura 2. Formato de onda retangular balanceada (regulada em
50% eletrodo positivo e 50% eletrodo negativo).
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Em fontes de soldagem eletromagnéticas, a corrente
de soldagem tem caracteristicas semelhantes a corrente
fornecida pela rede elétrica. Isto implica em limita¢des, como
a impossibilidade de se controlar a freqiiéncia de inversdo de
polaridade e o formato de onda de corrente. As fontes eletronicas,
que empregam formato de onda retangular, tém ampla vantagem
sobre as fontes eletromagnéticas. No formato de onda senoidal,
a transi¢do da polaridade negativa para a positiva ocorre de
forma gradativa, conduzindo a um maior tempo de extingdo
de arco, tornando mais dificil a sua re-ignigdo. O formato de
onda de corrente retangular, atenua em muito esta desvantagem,
pois a transi¢@o entre a polaridade negativa e positiva ocorre de
forma quase instantdnea. Assim como a freqiiéncia de inversido
de polaridade, a predominédncia de uma polaridade sobre outra
pode ser regulada, permitindo se utilizar um maior tempo de
atuacdo de polaridade negativa em relagdo ao tempo de atuagio
da polaridade positiva, sendo o contrario também possivel. O
entendimento tradicional sobre o processo TIG CA induz a
suposi¢do de que um maior tempo de atuagdo da polaridade
negativa em relagdo a polaridade positiva produz corddes de
solda com maior penetracdo e o aumento do tempo de atuagdo
da polaridade positiva, conduz a uma maior agdo de remogao de
oxidos e diminui a penetragio.

A origem desta suposi¢do estd sobretudo nas afirmagdes
presentes na literatura [4-7], de que o uso de CC- resultaria
em um balango de energia favoravel a fusdo do metal de base
(70% do calor imposto ao metal de base e o restante imposto ao
eletrodo). Uma soldagem nesta condicdo resultaria em corddes
de solda estreitos e profundos. A situag@o seria exatamente a
oposta quando na condigdo CC+, gerando corddes mais largos
¢ menos profundos como resultado. O processo com variagdo
de polaridade ¢é considerado uma situagéo intermediaria em que
haveria um balango de 50% do calor gerado imposto a pega e
50% do calor gerado imposto ao eletrodo de tungsténio.

O trabalho de Fuerschbach [8] apresenta resultados onde as
afirmagdes presentes na literatura [4-7] ndo se confirmam. Este
autor realizou medig¢des do aporte térmico de soldas de aluminio
1100 e ago inoxidavel AISI 304 em juntas sobrepostas em
aresta, usando processo Plasma CA, e ndo verificou mudanga
significativa nos valores registrados a medida que maiores
tempos de polaridade positiva eram impostos. Por intermédio
da analise da zona fundida, este autor verificou que ¢ possivel
conseguir boas caracteristicas de fusdo em situagdes onde havia
grande predominancia da polaridade positiva sobre a negativa.
Todavia, ao tentar determinar uma rela¢do entre o aumento
do tempo de polaridade positiva e as caracteristicas da zona
fundida, os resultados mostraram apenas uma grande dispersao.
Em trabalho mais recente, Yarmuch e Patchett [9] determinaram
uma relacdo diretamente proporcional entre o tempo de atuagdo
da polaridade positiva e as caracteristicas da zona fundida, em
um liga de Al-Mg 5083. A medida que o tempo de polaridade
positiva aumentava, aumentavam penetracdo e area fundida.
Apesar de alguns resultados distintos entre estes dois trabalhos,
ambos atribuem a boa capacidade de fusdo, encontradas com
o uso de grandes tempos de eletrodo positivo, ao fato de que o
aumento de tens3o na regido de queda catodica, caracteristico
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do efeito de campo, aumenta a energia imposta ao metal de base
e leva a uma melhoria das caracteristicas de fusdo do cordao de
solda.

Em fung¢do do exposto, que evidencia certo conflito entre a
literatura mais convencional e os tltimos artigos publicados, este
trabalho teve como motivagdo analisar os efeitos que o tempo de
atuagdo da polaridade positiva tem sobre as caracteristicas da
zona fundida, a regido de limpeza catoédica e o comportamento
da tens@o e da poténcia na soldagem TIG CA do aluminio.

2. Materiais e Métodos

Corddes sobre chapa foram realizados de forma
automatizada, utilizando o processo TIG CA, com o intuito
principal de determinar o comportamento de fusdo do aluminio
a medida que se aumenta o tempo de atuag@o da polaridade
positiva sobre o periodo de corrente. Foi definido um Percentual
de Eletrodo Positivo %EP, que ¢ tempo de polaridade positiva
sobre o periodo da onda de corrente, denotado pela Equacéo (2)
onde: t(+) e t(-) sdo o tempo de polaridade positiva (ms) € o tempo
de polaridade negativa (ms), respectivamente. Estes tempos
de atuacdo, tanto da polaridade negativa quanto da polaridade
positiva sdo dados pela Tabela 1, sendo que foram realizados
trés corddes de solda para cada combinag@o de parametros. As
intensidades de corrente foram reguladas em 100 A, tanto para
a fase positiva quanto para a fase negativa, resultando em uma
corrente eficaz (Ief) de 100 A, em um formato de onda retangular.
A faixa de %EP utilizada foi de 6,5% a 50%. O motivo pelo
qual este trabalho restringiu-se a esta faixa é explicado durante a
exposicdo dos resultados (item 3.1).

1(+)
1(+)+1(-)

Foi estabelecido um periodo de 20 ms assim como uma
velocidade de soldagem de 20 cm/min paratodos os experimentos.
Uma fonte de soldagem INVERSAL 450, fabricada pela IMC
[10], viabilizou a realizacdo de todos os experimentos, pois
permite a regulagem incondicional de todas as variaveis do
processo.

O tipo de eletrodo utilizado foi o EWTh-2, com didmetro
de 3,2 mm e angulo de afiagdo de 45°. Argonio comercialmente
puro foi utilizado como gas de protecdo a uma vazdo de
aproximadamente 7 1/min. O angulo entre o eletrodo e a pega
de trabalho foi de 90° e a distancia eletrodo-peca (DEP) foi de
3 mm.

Os corpos de prova de aluminio 1200 tiveram as seguintes
dimensdes: 240 mm x 100 mm ¢ 3 mm de espessura. Todos
os corddes de solda tiveram o comprimento aproximado
de 200 mm. A composi¢do quimica nominal deste metal &
apresentada na Tabela 2 [11]. Os corpos de prova receberam
apenas uma limpeza simples com tecido embebido em alcool.
Posteriormente, estes foram seccionados transversalmente ao
corddo de solda na metade de seus comprimentos (100 mm a
partir de qualquer extremidade), para retirada de amostras ¢
realizagdo de macrografias. Os ataques foram realizados com
acido fluoridrico 5% em todas as amostras.

O SAP, sigla para Sistema de Aquisi¢do Portatil [12],

%EP =

%100 ®)
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desenvolvido no LABSOLDA/UFSC, foi utilizado para capturar
os sinais de corrente e tensdo em cada experimento. Este sistema
de aquisicdo permite o calculo automatico da Poténcia Média
(Pm), da Corrente Eficaz e Tensdo Eficaz (Uef) do processo.
Neste sistema, a Poténcia Média ¢ calculada valendo-se da
Equagdo (3). O tempo ¢ a freqiiéncia de aquisicdo foram de 2
segundos e 5 kHz, respectivamente.

Ul
P = —— ©)
n
Onde:
U, = Tenso no instante .
1, = Corrente no instante i.
n =Numero de pontos capturados pelo sistema.

Tabela 1. Pardmetros de soldagem para os ensaios variando o
Percentual de Eletrodo Positivo (%EP).

%EP t(+) (ms) t(-) (ms)
6,5% 1,3 18,7
10% 2,0 18,0
20% 4,0 16,0
35% 7,0 13,0
50% 10,0 10,0

Com a finalidade de produzir soldas em regime quase
estacionario, o deslocamento da tocha era somente realizado
apos cerca de 5 s de arco aberto. Este era o tempo necessario
para a formagdo de uma poca de fusdo e para a uniformizag@o
do desgaste da ponta do eletrodo (sempre mais evidenciado
em CA do que em CC-). Estes cuidados diminuem a influéncia
sobre a largura do corddo de solda, produzindo-o de forma mais
uniforme do inicio ao fim dos corpos de prova.

Tabela 2. Composi¢do Quimica Nominal do Aluminio 1200

[11].

Al! SitFe 2 Cu? Mn 2 Zn? Ti? Outros 2
0,05-
99,0% 1,0% 0,05% | 0,05% | 0,10% | 0,05% 0 ’150/
, ()

1 Percentagem requerida de aluminio. ? Percentagens mdximas
para estes elementos.

3. Resultados e Discussao
3.1. Influéncia de %EP sobre a Limpeza Catddica

O intuito deste item ¢ mostrar como o tempo de atuagdo
da polaridade positiva atua sobre a faixa de limpeza catddica (a
area adjacente ao corddo de solda na qual o 6xido de aluminio
foi removido pela agdo da mancha catddica). Este item tem
também como objetivo, explicar o motivo pelos quais os
resultados apresentados neste trabalho restringem-se a faixa de
%EP entre 6,5% ¢ 50%.

Primeiramente, o fator que limitou a utilizacdo de %EP
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maiores que 50% foi o desgaste do eletrodo de tungsténio. Este
desgaste se mostrou tdo pronunciado de modo que experimentos
nestas condi¢des foram considerados impraticaveis.

Contudo, o comportamento de fusdo do aluminio quando
se tem %EP maiores que 50%, ndo ¢ totalmente desconhecido.
Fuerschbach [8] fez experimentos em uma faixa de percentual
de eletrodo positivo entre 10% e 90% utilizando o processo
Plasma CA e registrou valores altos de penetracdo no maximo e
no minimo tempo de polaridade positiva. Yarmuch e Patchett [9]
apresentaram resultados onde a penetragdo aumenta linearmente
para percentuais de eletrodo positivo entre 20% e 70%. Estes
autores utilizaram eletrodo de mesmo didmetro (3,2 mm) e
corrente maior (125 A) do que a utilizada neste trabalho, porém
ndo se tem conhecimento de como lidaram com o desgaste do
eletrodo.

Yarmuch e Patchett [9] ndo mostraram resultados para
percentuais de eletrodo positivo menores do que 20% e, sendo
assim, buscou-se investigar o comportamento de fusdo do
aluminio nesta faixa onde o desgaste de eletrodo de tungsténio
ndo se mostrou como algo problematico.

Antes disso, no entanto, foi necessario determinar um valor
minimo de %EP a partir do qual a remog¢ao de 6xido se mostrasse
suficiente para as condigdes de soldagem destes experimentos
(ja mostradas no item 2). Para tanto, foram realizados corddes de
solda sobre chapa, onde apos cada ensaio, aumentava-se 0,5%
no valor de %EP, o que corresponde a uma variagdo de 0,1 ms
no tempo de polaridade positiva. Por intermédio de uma simples
inspe¢do visual, chegou-se a um valor de 6,5% para %EP
(correspondente a 1,3 ms). Alguns resultados sdo apresentados na
Figura 3.a e 3.b onde ¢ possivel notar a presenga de rugosidades
na superficie do corddo de solda devido a escassez de limpeza
catodica. Na Figura 3.c € apresentado um corddo de solda liso,
com uma pequena area de limpeza circundante ao cordao (faixa
de limpeza catodica), que foi considerado aceitavel.

A Figura 4 mostra a influéncia de %EP sobre a faixa de
limpeza catédica. Em %EP = 6,5% tem-se uma faixa bastante
estreita enquanto que em %EP = 50% ¢ possivel notar uma
faixa significativamente mais larga. Ou seja, a a¢do de limpeza
¢ maior a medida que se aumenta %EP. Outro aspecto que pode
ser ressaltado é o aumento da largura do corddo de solda com o
aumento de %EP.

O efeito de %EP sobre a limpeza catddica e a largura do
corddo de solda decorre provavelmente do maior espalhamento
do arco sobre a regido de soldagem. Quanto maior o tempo de
polaridade positiva, maior a movimentagdo da mancha catddica
na busca por novos pontos onde a emissdo de elétrons seja
facilitada pela presenca de oxido.

3.2. Influéncia de %EP sobre a Tensdo e a Poténcia de
Soldagem

Os graficos apresentados na Figura 5 correspondem as
variacdes de Tensdo Eficaz (Uef) e Poténcia Média (Pm) com
o Percentual de Eletrodo Positivo (%EP). Trés séries de ensaios
estdo indicadas nestes graficos, onde cada série corresponde a
seqiiéncia apresentada pela Tabela 1. Em fun¢do do mecanismo

Soldagem Insp. Sao Paulo, Vol. 14, No. 2, p.131-139, Abr/Jun 2009



A Influéncia do Tempo de Atuagdo da Polaridade Positiva na Soldagem TIG CA do Aluminio

Figura 3. (a) Cordao de solda realizado com %EP = 5,0%; (b) Cordao de solda realizado com %EP = 6,0%; (c) Cordao de solda
realizado com %EP = 6,5% e considerado de aparéncia aceitavel.

Figura 4. Aparéncia dos corddes de solda realizados durante os ensaios.

de emissdo de elétrons por efeito de campo, que demanda um
aumento de tensdo na regido de queda catodica, esperava-se um
aumento gradual dos valores de Tensdo Eficaz e Poténcia Média
a medida que %EP aumentasse. Em outras palavras, supunha-
se que quanto maiores os tempos de polaridade positiva,
maiores seriam os valores de Uef e Pm em fung¢@o da crescente
necessidade de se extrair elétrons a partir de um catodo néo-

%5
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5
=
.

Temsdo Eficaz (V)

1+
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(a)

1P 3

aEl

E Lk P

Potimein Médin (W)

termidnico (no caso, o aluminio). Isto, entretanto, ndo ocorre
entre %EP = 6,5% e 20%, havendo sim uma diminui¢do das
intensidades de Uef e Pm. Somente entre %EP = 20% e 50% ¢
que o comportamento se inverte.

Estes resultados podem ser explicados a partir de uma analise
dos oscilogramas de tensdo, que sdo apresentados na Figura 6 e
correspondem a uma das trés séries de ensaios. Estes deixam

T
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Figura 5. (a) Grafico da relagdo entre Tensdo Eficaz e Percentual de Eletrodo Positivo (%EP). (b) Grafico da relagdo entre Poténcia
Meédia e Percentual de Eletrodo Positivo (%EP).
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Figura 6. Oscilogramas de tensdo correspondentes a cada
Percentual de Eletrodo Positivo testado. As linhas horizontais
correspondem aos valores médios de tensdo para cada
polaridade.
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evidente uma diminui¢do gradual nos valores médios absolutos
de tensdo durante a fase negativa do processo, com o aumento
de %EP. Isto sugere uma situagdo mais propicia para a emissao
de elétrons por intermédio do efeito termidnico, que pode estar
relacionada com o sobre aquecimento do eletrodo de tungsténio
durante as sucessivas fases positivas (onde o catodo é a pega de
trabalho) e até mesmo a uma melhora na condutividade elétrica
do gas ionizado [13] em regides proximas a ponta do eletrodo
de tungsténio (quando este € o catodo) causado pelo aumento de
temperatura, permitindo que o fluxo de elétrons ocorra com uma
tensdo menor. Desta forma, quanto mais tempo de polaridade
positiva t(+) ¢ empregado, maior o calor gerado no eletrodo,
menor a tensao necessaria para a emissao termionica de elétrons
durante a fase negativa.

Situagdo semelhante a esta ocorre narelagio tensdo-corrente
do arco TIG, onde em uma regido de baixas correntes (0 <I1<70
A) ha um decréscimo para cada valor de tensdo correspondente
em fungdo de o aumento de correntes causar maior aquecimento
do catodo (melhorando as condigdes de emissdo termidnica) e
do plasma (aumentando a condutividade elétrica) [14].

Conforme esperado, ha realmente um aumento das tensdes
médias durante as fases positivas do processo, porém a variag¢do
de valores ¢ menor em relagdo a que ocorre durante as fases
negativas. Desta forma, de 6,5% até 20% Uef cai, pois os valores
de tensdo durante as fases negativas caem de forma acentuada.
A partir de 20% o comportamento se inverte, pois o tempo de
polaridade t(+) torna-se mais significativo, compensando a
queda nos valores de tensdo apresentada nas fases negativas e,
como resultado, Uef aumenta. A Tabela 3 apresenta a Tensdo
Meédia Negativa (valores absolutos) e a Tensdo Média Positiva,
que correspondem a tensdo média calculada separadamente para
cada polaridade. Estes dados corroboram o que foi discutido
no paragrafo anterior, mostrando em valores a diminuigdo da
Tensdo Média Negativa e o aumento da Tensdo Média Positiva a
medida que %EP aumenta.

Como a intensidade de corrente foi mantida constante
tanto para as fases de corrente positivas, quanto negativas, o
comportamento da Poténcia Média depende apenas das variagdes
de tensdo ocorridas. Logo o comportamento da Poténcia Média
(Pm) ¢ semelhante ao da Tensdo Eficaz (Uef). Também € possivel
identificar o comportamento da tensdo por intermédio do célculo
separado das poténcias em cada uma das polaridades. A Figura
7 apresenta isto para as trés séries de ensaios, onde a Poténcia
(+) representa a poténcia média somente das fases de polaridade
positiva e Poténcia (-) representa a poténcia média somente das
fases de polaridade negativa. O grafico torna nitido que Poténcia
(-) decresce muito mais acentuadamente com o aumento
de %EP do que a Poténcia (+) cresce. Conseqiientemente, a
Poténcia Média (Pm) diminui entre 6,5% até 20%, quando
passa a aumentar, pois o tempo de permanéncia do processo em
polaridade positiva t(+) aumenta.
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Tabela 3. Tensdes Médias calculadas separadamente para as polaridades negativa e positiva.

Tensdo Média Negativa (V) Tensdao Média Positiva (V)
saio
% EP 1 2 3 1 2 3
6,5% 14,9 14,6 14,8 17,5 17,4 17,3
10% 14,0 13,9 13,5 18,1 17,5 17,2
20% 11,7 11,6 13,1 18,0 17,8 18,7
35% 10,1 10,45 10,2 18,6 19,3 18,1
50% 8,2 7,9 8,0 19,2 19,3 19,4
3.3. Influéncia de %EP sobre a Zona Fundida
; - _______.a—--:ﬁ—'_'_'d_—'_. i Diferentemente do entendimento tradicional do processo
I/:/_,-/"‘"' TIG apresentado na literatura [4-7], os resultados apresentados
o neste item mostram situagdes onde houve uma melhoria nas
E caracteristicas de fusdo do metal de base com o aumento do
% * L tempo de atuag@o da polaridade positiva t(+).
£ . A Figura 8 mostra as macrografias de todas as séries de

1307 20,0 Oy 53, 0% LT 0
4 EF
Figura 7. Comportamento da Poténcia Média durante as fases
positivas e negativas.

Série 1

Série 2

Série 3

ensaios, indicando o percentual %EP e a Poténcia Média (Pm)
medida. Comparando as macrografias correspondentes ao
percentual %EP de 6,5% com a macrografia correspondente ao
percentual %EP de 35%, tém-se caracteristicas de fusdo bastante
semelhantes, mesmo com Poténcias Médias diferentes. A Figura
9 mostra os graficos da Profundidade de penetragdo (mm) e da
Area da zona fundida (mm?) em fun¢do da do aumento de %EP,
para todos os ensaios. Uma comparacdo pode ser feita, entre

Figura 8. Macrografias correspondentes a todas as séries de ensaios realizados com varia¢do de %EP.

os dois extremos e em %EP = 50% tem-se penetragdo e area
fundida maior que em %EP = 6,5%, mesmo apresentando uma
Poténcia Média menor.

Considerando-se separadamente as duas polaridades,
como na Figura 9, o processo fica alternando entre dois niveis
diferentes de poténcia; um menor durante a fase negativa,
outro maior durante a fase positiva. Aumentar %EP significa
que cada vez mais a poga de fusdo fica submetida a poténcias
maiores por um periodo de tempo maior durante a polaridade
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positiva. Entre os valores de %EP = 6,5% e 20%, o tempo de
atua¢do da polaridade positiva € pequeno e tem pouca influéncia
sobre as caracteristicas geométricas do corddo de solda. Com o
aumento de %EP, provavelmente a fase positiva comega a ter
maior influéncia sobre a solda, pois aumenta o tempo na qual
0 processo permanece nesta e também a influéncia de outros
fendmenos decorrentes da emissdo de elétrons por efeito de
campo, que serdo discutidas a seguir.
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Figura 9. (a) Relagdo entre %EP e Penetragdo (mm). (b) Relacao entre %EP e Area da zona fundida (mm?).

Em seu trabalho, Fuerschbach [8] cita trabalhos de fisicos
como Cobine [15] que desenvolveram equagdes que estimam
o0 aquecimento do catodo e no danodo quando os elétrons estdo
sendo emitidos por efeito termidnico. Este pesquisador define
que o calor gerado em fungdo dos fendmenos que ocorrem no
anodo (Ha), ¢ resultante do choque dos elétrons contra 0 mesmo.
Estes elétrons entregam toda a energia acumulada em fungio
da aceleracdo causada pelo gradiente de tensdo existente na
regido de queda anodica (definido por j¥ , onde j ¢ a densidade
de corrente € V a queda de tensdo anodica). Cada elétron que
se choca contra o dnodo carrega consigo ainda uma energia
adicional relacionada aquela necessaria para emitir um elétron,
ou fungdo-trabalho ( j¢ ) [2], que também ¢ entregue ao dnodo.
Isto ¢ resumido na Equacao (4).
Ha=j(l, +o) 4

Os fendmenos que ocorrem no catodo sao diferentes. Neste
o calor gerado (Hc) ¢ estimado por intermédio da Equagédo (5).
Do mesmo modo que o dnodo é cercado de cargas negativas
(elétrons) o catodo é cercado de cargas positivas (ions) [2].
Estes ions sdo acelerados pelo gradiente de tensdo na regido de
queda catddica e fornecem energia (definido por j,V, onde j, ¢
a densidade de corrente carregada pelos fons € ¥ a queda de
tensdo catddica). Energia adicional ¢ suprida pelos ions quando
estes sdo neutralizados na superficie do catodo (j V, onde V, € o
potencial de ionizac¢do do plasma). Energia ¢ perdida na emissao
de elétrons (s ¢, onde j, ¢ a densidade de corrente carregada
por elétrons emitidos termionicamente). Ou seja, para cada
elétron emitido ¢ necessaria uma determinada energia, no caso,
a fungdo-trabalho (¢ ), ¢ esta energia ¢ provida pelo catodo.
Autores como Fuerschbach [1] referem-se a esta perda de calor
como efeito de resfriamento (cooling effect). VonEngel [16],
por exemplo, observa que ha um resfriamento substancial pela
emissdo de elétrons para o eletrodo de tungsténio, na polaridade
negativa, de modo que o desgaste provocado neste ¢ muito
pequeno. Além desta perda, uma porgdo de energia também ¢é
perdida pela neutralizagdo de fons positivos por elétrons ( j.¢ ).
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Durante asoldagem TIG CA, quando o eletrodo de tungsténio
torna-se o anodo na fase positiva de corrente, ndo emitindo mais
elétrons, as perdas de calor no eletrodo de tungsténio denotadas
por (J ¢ ), nfio mais ocorrem, e isto gera grande desgaste do
tungsténio. Durante esta mesma fase, a peca de trabalho passa a
suprir elétrons por efeito de campo e, segundo outro fisico citado
por Fuerschbach, VonEngel [16], a emissdo por efeito de campo
diferencia-se do efeito termidnico, “pois causa uma distribui¢do
de energia distinta e nenhum efeito de arrefecimento ocorre”. Ou
seja, as perdas causadas por cada elétron emitido sdo aplicaveis
somente a materiais que sustentam a emissdo de elétrons por
intermédio de efeito termidnico e o aluminio ndo se encaixa
neste perfil. Se nenhuma perda ocorre para cada elétron emitido,
maior calor ¢ gerado na pega de trabalho e isto se traduz em uma
melhoria nas caracteristicas de fusdo do cordao de solda.

O desgaste causado no eletrodo de tungsténio, quando na
polaridade positiva, é apontado por Yarmuch e Patchett [9]
como uma das possiveis causas que levaram a equivocos ao se
tentar avaliar os efeitos da polaridade sobre o balango térmico
do processo TIG. Em CC+ positivo ndo se tem nenhum efeito de
resfriamento sobre o eletrodo de tungsténio (pois este ndo esta
emitindo elétrons) o que causa grande desgaste sugerindo que a
geragdo de calor no eletrodo é muito maior do que na peca de
trabalho. Estes autores descrevem também as dificuldades de se
investigar o processo TIG exclusivamente nas condigdes CC+ e
CC- devido a dificuldade de se obter a duplicacéo de resultados
além, ¢ claro, do desgaste extremo do eletrodo em CC+. Neste
caso, para tentar atenuar o desgaste do eletrodo pode-se tentar
utilizar eletrodos de grandes didmetros e correntes de soldagem
bastante baixas. Contudo, no caso do aluminio, é impraticével a
utilizagdo de CC- devido a necessidade de limpeza catddica.

Ainda relacionado ao aumento de fusdo obtido em altos
percentuais de eletrodo positivo, na polaridade negativa a
emissdo de elétrons ocorre por intermédio de efeito termidnico
0 que demanda menor tensdo na regido de queda catodica. Na
polaridade positiva, a emissdo de elétrons se da por efeito de
campo o que demanda uma maior tensdo na regido de queda
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catddica. Isto resulta em maior geracao de calor sobre a superficie
da peca de trabalho e contribui para um aumento de fusdo do
metal de base a medida que se aumenta a atuagdo da polaridade
positiva no processo TIG CA.

Assim, a maior fusdo encontrada em grandes percentagens
de eletrodo positivo, esta diretamente relacionada ao mecanismo
de emissdo de elétrons. Os fenomenos relacionados ao efeito
de campo se associam de forma que um aumento de %EP
acarretou em um aumento de penetracdo e na area da zona
fundida. Contudo, este aumento ocorreu apenas quando o efeito
de campo teve um papel importante na emissdo de elétrons (ou
seja, quando %EP foi maior que 20%).

4. Conclusdes

e Os resultados genéricos do presente trabalho mostraram que
as propriedades resultantes da soldagem TIG CA do aluminio,
ndo sdo criteriosamente apresentadas na literatura corrente e
apenas alguns artigos especificos apresentam resultados mais
concordantes com os aqui apresentados.

e As maiores profundidades de penetragdo e areas fundidas
foram encontradas em Percentuais de Eletrodo Positivo
onde o efeito de campo teve papel importante na emissdo de
elétrons, e, por conseguinte, os fenomenos decorrentes deste,
contribuiram para maior fusdo do metal de base.

e Em funcdo do que expde genericamente a literatura, as fontes
de energia para soldagem TIG CA indicam regulagens, no
tocante a maior ou menor penetra¢do, de maneira equivocada.
Para maiores tempos de polaridade positiva, que significam
maior eficiéncia de limpeza catddica, as fontes indicam
também menor penetragdo. Isto é apenas verdadeiro para um
percentual de eletrodo positivo (%EP) até cerca de 20%. Apos
isto, a penetragdo aumenta.

e Do ponto de vista de uma situagdo de menor desgaste do
eletrodo, a situa¢do mais indicada para se ter maior fusdo
¢ com apenas 6,5% de %EP, que para o citado aluminio se
revelou suficiente em termos de limpeza catddica.

e Os comportamentos das curvas de Tensdo Eficaz (Uef) e
Poténcia Média (Pm), apresentados nos graficos da Figura 3,
foram explicados pela analise do comportamento da tensdo
durante as polaridades negativa e positiva, separadamente.
Houve uma diminui¢do em Uef ¢ Pm entre 6,5% e 20% de
%EP, enquanto estes valores aumentaram para percentagens
maiores que 20%.
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