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Resumo: Os gases de protecdo utilizados no processo de soldagem GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) apresentam
propriedades fisicas e quimicas que determinam as caracteristicas operacionais do arco elétrico. O gas de prote¢do €
utilizado no processo em temperatura ambiente, sendo aquecido apés alcancar a regido de soldagem. Um gas pré-
aquecido pode revelar uma varidvel ainda ndo considerada, o que abre a possibilidade de manipula¢do do arco
elétrico. Uma maneira de estudar o arco é através de sua resposta dindmica em operacdo com o levantamento de
curvas caracteristicas, pois indicam, para uma dada condi¢do os valores médios de corrente e tensao necessarios ao
seu funcionamento. O objetivo deste trabalho é levantar a influéncia da temperatura do gas inerte nas caracteristicas
do arco, como os valores médios de corrente e tensdo, a luminosidade e o perfil do arco elétrico. Para o estudo,
parametros como vazdo do gés, angulo de afiacdo do eletrodo e comprimento do arco foram mantidos constantes,
variando somente a temperatura com a qual o gas chega a regido de soldagem para diferentes correntes. Os
resultados obtidos mostram que a temperatura do gés influencia na operagéo do arco elétrico.
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1. INTRODUCAO

O arco elétrico ¢ a fonte de calor mais utilizada na soldagem por fusdo de materiais metalicos, pois apresenta uma
combinacao 6tima de caracteristicas, incluindo uma concentragdo adequada de energia para a fusdo localizada do metal
base, facilidade de controle e baixo custo relativo do equipamento. Como resultado, os processos de soldagem a arco
tém uma grande importancia industrial, sendo utilizado na fabricagdo dos mais variados componentes e estruturas
metélicas e na recuperacdo de um grande nimero de pecas (Marques et al, 2011).

Um processo que faz uso do arco elétrico como fonte de energia para a fusdo dos materiais a serem soldados é o
GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) também chamado de TIG (Tungsten Inert Gas). Este processo emprega elevadas
temperaturas ao metal base durante sua realizacdo, logo a poca de fusdo necessita de uma protecdo para evitar a
oxidacdo e a contaminagdo. A protecdo da poca de fusdo e do arco contra contaminagdo pela atmosfera é realizada por
uma nuvem de gas inerte ou mistura de gases inertes, sendo que, a escolha da protecéo ideal depende da espessura e tipo
de metal base a ser soldado (Neto, 2011; Velasco, 2010).

Estes gases de protecdo podem afetar varias caracteristicas do arco elétrico, como o comportamento com a tenséo,
seu perfil, luminosidade, entre outros (Lancaster, 1986). Os gases de prote¢do séo utilizados sem nenhuma mudanca em
suas propriedades entre o cilindro de armazenamento até a tocha de soldagem, logo um gés aquecido pode apresentar
uma nova variavel ainda ndo considerada, 0 que pode gerar caracteristicas diferentes para o arco elétrico, influenciando
assim, as propriedades das soldas produzidas (Marques et al, 1998; Teske, 2006).

Alguns fatores importantes< conforme apresentado pela literatura, sdo influenciados em relagdo a um gas mais
aquecido. Sendo eles, a condutividade térmica, a resistividade elétrica (conforme observado na Figura (1)), a densidade
de corrente, o grau de ionizacdo, entre outros (Lancaster, 1986; Lyttle e Stapon, 1990).
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Figura 1. Resistividade elétrica de gases a 1 atm de pressao (Lancaster, 1994).

Uma maneira de estudar o arco é através de sua resposta dindmica em operagdo com o levantamento de curvas
caracteristicas. Pois indicam, para uma dada condicdo de operacédo, os valores médios de tensdo obtido para diferentes
valores de corrente (Modenesi, 2015). A literatura apresenta o comportamento da curva tensdo-corrente para 0 arco
elétrico utilizando argénio.

Assim, o objetivo deste trabalho é levantar a influéncia da temperatura do gas protecdo (Argdnio) nas
caracteristicas do arco, como os valores médios de corrente e tensdo, a luminosidade e o perfil do arco elétrico.

2. METODOLOGIA

Para este estudo optou-se por um arco elétrico tipico do processo GTAW utilizando uma fonte de soldagem
Kemppi Minarc Evo 180 e o Argbnio como gas de protecdo em temperatura ambiente e aquecido. Perfis do arco
elétrico foram obtidos com o uso de uma cdmera digital de alta resolucdo, juntamente a luminosidade do arco foi
adquirida utilizando para isso um luximetro. Curvas caracteristicas, parametrizadas pela temperatura, também foram
determinadas, tendo como objetivo mostrar a relagdo entre os valores médios de tenséo necessarios para a operagao do
processo de soldagem.

Como um estudo inicial optou-se pelo processo de soldagem sem o uso de metal de adi¢do possibilitando o estudo
isolado do arco elétrico. Além disso, este arco foi aberto em bloco refrigerado a 4gua, tendo como objetivo eliminar a
poca de fusdo.

Algumas condi¢Bes de soldagem foram mantidas constantes durante a realizacdo dos ensaios, sendo eles: a
polaridade da corrente (DCEN), o comprimento do arco (2mm); o tipo de eletrodo (tungsténio puro, EWP), o0 angulo de
afiacdo (60°) e o diametro do eletrodo (2,4mm); o gas de protecao utilizado (Argdnio) e a vazdo (10L/min).

2.1. Sistema de Aguecimento

Fez-se necessdrio a construcdo de um sistema de aquecimento com autonomia suficiente para manter as
temperaturas acima da ambiente durante a bateria de ensaios as diversas correntes.

O método de aquecimento levou a construcdo de um dispositivo tipo radiador aletado em ago inoxidavel de 200mm
de comprimento, 100mm de largura e 100mm de altura, de espessura de chapas de 2,5mm. A geometria do radiador
provoca um maior percurso do gas em seu interior, choques com as paredes internas quentes e curvas acentuadas que
permitem fluxo turbulento fatores que atuam diretamente no aumento da temperatura do gas.

A temperatura do gés de protecdo foi avaliada antes da realizag8o de cada ensaio com o uso de um termopar do tipo
K posicionado na saida do bocal da tocha de soldagem, tendo cuidado extremo para que este termopar ndo encostasse
em nenhuma outra parte da tocha que pudesses estar aquecida.

2.2. Estudo do Arco Elétrico

A estratégia de analise demandou a construgdo de curvas de tenséo e corrente, inspiradas no levantamento de curvas
carateristicas de arcos elétricos, utilizado um sistema de aquisi¢cdo de dados da IMC soldagem. Este sistema possibilita a
obtencdo da tensdo e da corrente, sendo adquirido em cada segundo um total de cinco mil pontos. Para cada corrente
estipulada os ensaios foram mantidos em um periodo de 10 segundos, sendo que a aquisigdo era feita de imediato pelo
sistema de aquisicao.
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A varidvel de parametrizacdo aqui € a temperatura inicial do gas de protecdo (Argdnio) o que permitiu a obtencao
de curvas Tensdo x Corrente. Para isso foram realizados ensaios a temperatura ambiente onde o arco foi aberto no inicio
da aquisi¢do para a maior corrente atribuida (70A) e as subsequentes em intervalos de 5A até o valor final de 10A. Esta
faixa de corrente foi escolhida para observar a regido de ionizacdo do gas, como o objetivo de avaliar os efeitos do seu
aquecimento.

Os valores obtidos nestes ensaios foram comparados com os obtidos para 0 gas aquecido, com temperaturas
variando de 100 e 200°C.

2.3. Luminosidade do Arco Elétrico

A luminosidade produzida pelo arco foi determinada com auxilio de um Luximetro Digital Minipa modelo MLM-
1020 que tem como funcdo medir a luminosidade produzida durante a soldagem. Neste experimento foi imposta uma
distancia fixa e um posicionamento constante do luximetro em relagdo ao arco elétrico e uma protecdo do visor com um
filtro de luz de intensidade 6. Foram realizados trés ensaios para cada temperatura do gas de protecdo, ou seja,
ambiente, 100 e 200°C. Os ensaios foram realizados com corrente iniciando em 70A até o valor final de 10A, sendo
estipulado um intervalo entre as aquisi¢des de 10A. Este ensaio foi realizado em paralelo com as outras aquisicGes, logo
o0 tempo de aquisicdo foi de 10s para cada corrente imposta.

2.4. Imagens do Arco Elétrico

Morfologia aparente do arco elétrico foram observados com o uso de uma camera digital de alta resolugdo, para
determinacgéo do efeito do aquecimento do gés de prote¢do na aparéncia do arco elétrico.

A frente da camera digital de alta resolucdo foi colocada uma lente verde de 6culos para solda e corte com grau de
protecdo 6 para filtrar a luz do arco. O suporte da cAmera foi acoplado a um sistema de elevagéo que permitiu ajuste da
posicdo frontal ao arco elétrico.

3. RESULTADOS
3.1. Estudo do Arco Elétrico

Através da andlise da curva caracteristica do arco de soldagem GTAW, Figura (2), relacionada com a temperatura
impostas ao gas de protecdo, foi possivel observar que comportamento da tenséo do arco indica uma redugdo de energia
demandada pelo processo em funcdo do aumento da temperatura de realizacdo do ensaio, devido a maior facilidade da
circulagdo de corrente o que também implica em uma tendéncia a diminuigdo da tensdo. Este fato esta evidenciado
pelos menores valores de tensGes para um mesmo valor de corrente & medida que a temperatura aumenta. De forma
simplificada a area abaixo das curvas indica a energia transferida pela fonte ao bloco, sendo que esta sofra uma
diminui¢do com o aumento da temperatura.
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Figura 2. Curvas Caracteristicas do comportamento do arco em relacdo a variacdo de temperatura do gas de
protecao.

Além disso foi é esperado termos uma maior densidade de corrente, ja que o eletrodo estaria em maior temperatura.
Ou seja, com a maior temperatura, é esperado que o efeito termiénico atue de maneira mais pronunciada, e como esse
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tipo de emisséo é mais eficiente (em termos de energia requeria), € possivel observar diminuicéo da tenséo do arco para
a mesma corrente média.

Além disso, em temperaturas muito maiores, mais elétrons podem ser expulsos, tendo-se a ionizagdo multipla. Isso
pode ser evidenciado quando relacionamos este fato a equacéo de Saha, Equacédo (1), onde o grau de ionizacdo (o) esta
relacionado diretamente a temperatura, indicando uma forte influéncia, tanto para a dissociagdo como para a ionizacéo.
Assim, ao se aquecer 0 gas de protecdo, este plasma terd um ganho de temperatura além do normal quando utilizamos o
gas em temperatura ambiente (Modenesi, 2015).
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Outro ponto importante esperado é a diminuicdo da resisténcia elétrica do gas a medida que sua temperatura
aumentou, o que explicaria a queda de tensdo para uma mesma corrente de soldagem (Lancaster, 1986).

3.2. Luminosidade do Arco Elétrico

A curva apresentada na Figura (3), mostra que o efeito da luminosidade foi mais acentuado para as correntes
maiores, ou seja, de 40 até o valor final de 70A. O grafico comprova também que ao se elevar a temperatura do gas de
protecdo a luminosidade também € elevada, porém este efeito do aquecimento s6 é mais marcante para uma maior
temperatura de trabalho, ou seja, em 200°C. Estas observacfes eram esperadas, tendo em vista que, segundo a literatura
(Richardson, 1989), a radiacdo emitida (R(T)) pelo arco elétrico, que é constituida por dois componentes, radiacdo
caracteristica e radiagcdo continua, apresentam forte dependéncia da composicéo do gés e da temperatura.
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Figura 3. Luminosidade do arco em Lux em relacdo a variagédo de temperatura do gas de protecao.
3.3. Imagens do Arco Elétrico
As imagens do arco elétrico foram escolhidas segundo os critérios usados por Vilarinho et al (2009), ou seja, angulo

de posicionamento, distancia entre a cAmera e a regido de abertura do arco elétrico, foco da lente, calibracéo e cor. Elas
foram relacionadas entre a temperatura do gés de protecdo e da corrente de operacéo, sendo apresentadas na Figura (4).
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Figura 4. Imagens do arco para as diversas temperaturas do gas de protecéo e correntes de operacao.
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As imagens do arco em fungdo da corrente e da temperatura do gas de prote¢do indicam arcos difusos de formato
mais proximos de um tronco de cone para temperaturas e correntes mais altas, apresentando formato conico usual.

Através da andlise da Figura (4) foi possivel observar a presenca de anodos pontuais para as correntes de operagées
mais baixas (20 e 30A), além da presenca de arcos mais erraticos. Estes anodos pontuais sdo favorecidos pela presenca
de irregularidades na superficie da peca, ndo ocorrendo, em geral, na mesma linha do eletrodo, fazendo com que o arco
sofra uma deflex&o.

Em correntes intermediarias foi constatado pequena instabilidade do arco para temperaturas do gas de protecdo
menores (entre a ambiente e 100°C).

No caso do aumento da temperatura do gas de protecéo, ainda foi possivel observar o aumento da regularidade do
arco elétrico formado mesmo quando a corrente de operacdo era reduzida, apresentando arcos no formato conico até
correntes baixas.

4. CONCLUSAO

O aumento da temperatura do gas de prote¢do influenciou as propriedades do arco elétrico GTAW, sendo elas, a
tensdo de operacdo, a luminosidade e o perfil do arco.

O arco se apresentou perfil proximo a tronco de cone para maiores correntes de operacdo, além de maior
estabilidade a medida que o gas foi mais aquecido.
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Abstract: The protective gas used in the GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) welding process has physical and
chemical properties that determine the operating characteristics of the electric arc. The shielding gas is used in the
process at room temperature, being heated after reaching the welding region. A preheated gas may reveal a variable
not yet considered, which opens the possibility of electric arc manipulation. One way to study the arc is through its
dynamic response in operation with the survey of characteristic curves, because they indicate, for a given condition,
the average values of current and voltage required for its operation. The objective of this work is to raise the influence
of the inert gas temperature on the characteristics of the arc, such as the average values of current and voltage, the
luminosity and the profile of the electric arc. For the study, parameters such as gas flow, sharpening angle of the
electrode and arc length were kept constant only varying the gas temperature for different currents. The results show
that the temperature of the gas influences the operation of the electric arc.

Keyword: GTAW welding, Protection gas, Electric arc, Characteristics of the electric arc.



