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RESUMO

Processos de soldagem a arco sdo amplamente utilizados no mercado industrial. Por ser um
condutor elétrico no estado plasma, o arco voltaico, produz um campo magnético em seu
entorno e, portanto, apto a interferéncias externas de campos magnéticos. Relativo a isto, a
qualidade e propriedades mecanicas do cordao de solda estéo relacionadas com a estabilidade
do arco voltaico que é vulneravel a estas interferéncias. Por ser um processo autdgeno, o
processo TIG, admite a analise da fisica do arco na presenca de um campo magnético externo
longitudinal independente dos fendmenos de transferéncia metalica. Os efeitos da aplicagdo do
campo magnético longitudinal sdo recentes e escassos, sendo abordados, em sua maioria, de
forma tedrica na literatura. A literatura aponta alteracdes provocadas nas caracteristicas do arco
voltaico, da poca de fusdo e do corddo de solda com a aplicacdo de um campo magnético
externo longitudinal. Em vista disso, neste trabalho foi realizada uma investigagéo quanto ao
emprego da técnica de aplicacdo de um campo magnético externo longitudinal no processo TIG
na fisica do arco voltaico e na sua aplicabilidade durante a soldagem, através de uma abordagem
experimental. Para tanto, foram realizados ensaios empregando 50A e 100A de corrente de
soldagem, além da variacdo da corrente adotada na bobina até o seu limite operacional de 11A.
A partir da aquisicdo da tensdo, imagens da geometria e pressdo do arco voltaico, foram
verificadas modificagdes nas caracteristicas fisicas do arco voltaico em decorréncia da presenca
do campo magnético externo. Por fim foram realizados ensaios de soldagem com intuito de
verificar os efeitos destas alteracGes nos aspectos morfoldgicos do corddo. Com os resultados
verificou-se que a presenca do campo magnético externo longitudinal no processo TIG,
promoveu a contragdo do arco voltaico proximo ao eletrodo de tungsténio, além do perfil de
distribuicdo radial da pressdo do arco voltaico tornar-se um duplo pico. Além disso, a partir de
macrografias, foi possivel constatar a redu¢do da penetracdo e aumento da largura do corddo
solda com a intensidade do campo magnético adotado durante 0s ensaios de soldagem.

Palavras-chave: GTAW. Campo magnético longitudinal. Fisica do arco. Morfologia dos

cordoes.



ABSTRACT

Arc welding processes are widely used in the industrial market currently. By being an electrical
conductor in the plasma state, the voltaic arc generates a magnetic field around it and is
therefore capable of external magnetic field interferences. The quality and mechanical
properties of the weld bead are related to the stability of the arc, which is vulnerable to such
interferences. As an autogenous process, the TIG process allows the analysis of arc physics in
the presence of a longitudinal external magnetic field independent of metal transfer phenomena.
The effects of the application of the longitudinal magnetic field are recent and few, being mostly
addressed theoretically in the literature. The literature points to changes in the characteristics
of the arc, the weld pool and weld bead with the application of a longitudinal external magnetic
field. Therefore, in this work an investigation was carried out as to the use of the application of
a longitudinal external magnetic field in the TIG process in the arc physics and its applicability
during welding through an experimental approach. For this, tests were performed using 50A
and 100A of welding current, besides the variation of the current adopted in the coil to its
operational limit of 11A. From the acquisition of voltage, images of the arc geometry and
pressure, changes in the physical characteristics of the arc were validated due to the presence
of the external magnetic field. Finally, welding tests were performed to verify the effects of
these alterations on the morphological aspects of the weld bead. With the results it was verified
that the presence of the longitudinal external magnetic field in the TIG process promoted the
contraction of the arc near the tungsten electrode, besides the distribution of arc pressure takes
on a double peak look. In addition, from macrographs, it was possible to observe the decrease
in penetration and increase in the width of the weld bead the greater the intensity of the magnetic
field adopted during the welding tests.

Keywords: GTAW. Longitudinal magnetic field. Arc physics. Bead morphology.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Medidas e curvas de regressdo de distribuicdo radial da presséo do arco. ............. 16
Figura 2- Diagrama esquematico do mecanismo do arco: (a) sem a aplicacdo do campo
magnético longitudinal; (b) com a aplicacdo do campo magnético longitudinal. .................... 17
Figura 3 - Largura e penetracdo apos 25 de SOIAagem. .........cooeiriieirieneneesese e 18
Figura 4 - Regime de distribuicdo da densidade de corrente na superficie da poca de fusdo com
campo magnético externo oNgItUdiNaL.............ccceeeiieiiee e 20
Figura 5 - Vista em corte do conjunto bobina, carretel e sistema de refrigeragéo. ................ 22
Figura 6 - llustracdo do conjunto bocal de gas, sistema de refrigeracéo e carretel de aluminio.

Figura 7 - Corrente maxima em funcdo da bitola AWG de aluminio. .........cccccoevveviiieinenne 24
Figura 8 - Representacdo do fator de empacotamento entre as espiras em uma bobina: (a)
Enrolamento ortogonal; (b) Enrolamento ortoCicliCo...........cooeiiiiiiiieieiseec e 25
Figura 9 - Representacdo da bobina fixada na tocha de soldagem TIG. ..........ccccooveveviieinennene 26
Figura 10 — Bancada de ensaios composta por (A) fonte de soldagem, (B) bobina acoplada a
tocha de soldagem, (C) cuba de refrigeracdo, (D) multimetro, (E) fonte de tensdo, (F) unidade
de refrigeracdo e (G) CIlINAIO A8 gAS. .....oveverieriiieiie et 30
Figura 11 — Bancada de ensaios composta por (A) fonte de soldagem, (B) bobina acoplada a
tocha de soldagem, (C) cuba de refrigeracdo, (D) multimetros, (E) fonte de tensdo, (F)
dispositivo de medicdo da pressao do arco voltaico, (G) relégios comparadores, (H) unidade de
refrigeracdo e (1) CHINAIO 08 GAS......cuev e 32
Figura 12 - Bancada de ensaios composta por (A) fonte de soldagem, (B) bobina acoplada a

tocha de soldagem, (C) Tartilope V1, (D) dispositivo de fixacdo dos corpos de prova, (E) fonte

de tensdo, (F) unidade de refrigeracdo e (G) cilindro de gas.........ccccoevvvvvieinieieic e 33
Figura 13 — Posicdo de onde foram retiradas as amostras para macrografia............c.cc.ceeeeeene 35
Figura 14 — Geometria do corddo de solda: penetragao e largura. .........cccceeeveienenencnesnninns 36

Figura 15 — Grafico da tensdo do arco voltaico em funcdo do campo magnético externo
longitudinal, para os sentidos NORTE e SUL do campo magnético externo e corrente de
SOIAAGEM T SOA. ...ttt bbbttt bbbt 37
Figura 16 - Grafico da tensdo do arco voltaico em funcdo do campo magneético externo
longitudinal, para os sentidos NORTE e SUL do campo magnético externo e corrente de
0] [0 P20 T=T 0 0 0 Lo I 00T 38

Figura 17 — Delimitacdo do contorno geométrico do arco voltaico. ..........ccccvevvevvevenieinenns 39



Figura 18 — Geometrias do arco voltaico com a aplicacdo do campo magnético externo
longitudinal no sentido NORTE e corrente de soldagem de 50A. ........cccoiviiivieiiinieniieieeine 41
Figura 19 — Geometrias do arco voltaico com a aplicagdo do campo magnético externo
longitudinal no sentido SUL e corrente de soldagem de 50A. .........cccoeveeveeieiieve e 41
Figura 20 — Geometrias do arco voltaico com a aplicacdo do campo magnético externo
longitudinal no sentido NORTE e corrente de soldagem de 100A. .......ccccceieiieiinienieeieennens 42
Figura 21 — Geometrias do arco voltaico com a aplicagdo do campo magnético externo
longitudinal no sentido SUL e corrente de soldagem de 100A. ........cccooveiveieiieieecesee e 43
Figura 22 — Grafico da presséo de estagnacao do arco voltaico em funcdo do campo magnético
externo longitudinal, para os sentidos NORTE e SUL do campo magnético externo e corrente
o[RS0 [0 o T=T 00 e (ST A SRS 45
Figura 23 - Grafico da pressdo de estagnacdo do arco voltaico em funcdo do campo magnético
externo longitudinal, para os sentidos NORTE e SUL do campo magnético externo e corrente
de Soldagem de LO0A. ...t bbb 46
Figura 24 - Grafico da pressao radial do arco voltaico em funcdo do campo magnético externo
longitudinal, para o sentido NORTE do campo magnético externo e corrente de soldagem de
01 ST 47
Figura 25 - Gréfico da presséo radial do arco voltaico em funcdo do campo magnético externo
longitudinal, para o sentido NORTE do campo magnético externo e corrente de soldagem de
JOOA . ettt bRt R bRt R ettt R et et R e Rt e ReeRe b e e reete e eneerenns 48
Figura 26 — Macrografia da secdo transversal dos corddes de solda para 50A de corrente de
0] [0 10 <] 1 T TSSO T TR TP PP 50
Figura 27 — Gréafico da penetracdo e largura em funcdo do campo magnético externo
longitudinal, para o sentido NORTE do campo magnético externo e corrente de soldagem de
B0 A ettt bRt h e bt R e e Eet Rt Re st et et e R et e Rt Re et et e neete et et re et e 51
Figura 28 - Macrografia da se¢éo transversal dos corddes de solda para 100A de corrente de
0] [0 F:T0 <1 1 TSSO U PRSPPSO 53
Figura 29 — Gréfico da penetracdo e largura em fungdo do campo magnético externo
longitudinal, para o sentido NORTE e SUL do campo magnético externo e corrente de
SOIAAGEM B LODA. ...ttt bbbt bbbt b bbbt 54
Figura 30 — Aspecto superficial para 7A de corrente na bobina, 100A de corrente de soldagem

e campo magnético externo: (a) No sentido NORTE; (b) No sentido SUL. ..........cccccveneneee. 55



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Pardmetros fiX0S NOS ENSAU0S. .......c.civiiiiiieiieieie e 28
Tabela 2 — Intensidade do campo magnético externo longitudinal em um ponto externo sobre o
eixo em fungao da corrente NaDODING. .........ccoiiiiiii 29

Tabela 3 — Parametros ajustados em cada ensaio de soldagem. ...........cccevevvenenneniniieneenenn 34



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

TIG — Tungsten Inert Gas

AWG - American Wire Gauge

NEC - National Electrical Code

DEP — Distancia eletrodo-peca

UFSC — Universidade Federal de Santa Catarina

LTS — Laboratdrio de Tecnologia da Soldagem



LISTA DE SIMBOLOS

Ic — Corrente na bobina [A]

B — Campo magnético no centro da bobina [T]

Uo - Permeabilidade magnética do meio [T.m/A]

N - NUmero de espiras

L - Comprimento da bobina [mm]

Kw - Fator de empacotamento

B, - Campo magnético longitudinal em um ponto externo sobre o eixo [T]
R — Raio da bobina [mm)]

z - Distancia para a obtencéo da intensidade do campo magnético externo longitudinal no arco
voltaico [mm]

Is — Corrente de soldagem [A]

Vs — Velocidade de soldagem [cm/min]

Ua — Tenséo do arco voltaico [V]



SUMARIO

L INTRODUGAOD ..ottt sttt sttt sttt n sttt 13
1.1 OBIETIVOS ....ooeeeeeeeeeeveeteeeee ettt s sttt n s asen st neees 14
1.1.1 ODJEUIVO GEIAI ...t 14
1.1.2 ODBJetiVoS ESPECITICOS ......ccuiiuiiriiiiiiieieeste ettt 14
2 FUNDAMENTACAO TEORICA ... senan s 15
2.1 EFEITOS DA APLICACAO DO CAMPO MAGNETICO EXTERNO LONGITUDINAL
SOBRE O COMPORTAMENTO DO ARCO VOLTAICO.........c.ivieieeeeeeeeeeseeeesenee s 15
2.2 EFEITOS DA APLICACAO DO CAMPO MAGNETICO EXTERNO LONGITUDINAL
SOBRE A POCA DE FUSAO ......ooieveeeveeetesee et ten et sessessen s 19
3 DESENVOLVIMENTO DA BOBINA ......coviiiieeeieeesee st en s sse s 21
AMETODOLOGIA . .....coooooeeeeeeeeeee ettt 28

4.1 METODOLOGIA EMPREGADA NOS ENSAIOS ACERCA DOS EFEITOS DO
CAMPO MAGNETICO EXTERNO LONGITUDINAL SOBRE AS CARACTERISTICAS

FISICAS DO ARCO TIG ..ottt sttt en s 28
4.1.1 Metodologia dos ensaios de aquisi¢do da tensdo do arco voltaico..............ccccevvrennne. 30
4.1.2 Metodologia dos ensaios de aquisi¢do da geometria do arco voltaico.............. 31
4.1.3 Metodologia dos ensaios de aquisi¢do da pressdo do arco voltaico............c.ccecveunee. 31
4.2 ENSAIOS DE SOLDAGEM ...ttt 33
4.2.1 Metodologia de analise morfoldgica dos corddes de solda.............cccceeveienns 35
5 RESULTADOS E DISCUSSOES ...t s e 37
5.1 TENSAO DO ARCO VOLTAICO ...t een e 37
5.2 GEOMETRIA DO ARCO VOLTAICO ...ooiiiiiiecee ettt 40
5.3 PRESSAO DO ARCO VOLTAICO ...ttt en e 43
5.3.1 Pressdo de estagnacao do arco VOITAICO .........cccveieiieiieieciesece e 44
5.3.2 Distribuicdo radial da pressdo do arco VOItaICO..........ccevvreereeiesiee e 47
5.4 ENSAIOS DE SOLDAGEM ..ottt ettt 49
B CONCLUSOES. ..ottt 56
6.1 CONSIDERAQ()ES FINALIS Lo 57
7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ..ot eeeeeeeeee e 58

REFERENCIAS ..o e e et e e et e e et e e e s e e es et e e et e et e e s et e e e s e e et e e s e e s e e ees e 59



13

1 INTRODUCAO

No atual mercado industrial, os processos de soldagem a arco sdo de profunda
importancia, dentre estes processos evidencia-se 0 processo de soldagem Tungsten Inert Gas
(TIG) devido a boa estabilidade do arco voltaico, além da elevada qualidade e pureza dos
corddes de solda produzidos.

O arco voltaico constitui-se num condutor elétrico no estado plasma, logo, produz um
campo magnético em seu entorno. Portanto, suscetivel a acdo de interferéncias externas, como
a de campo magnéticos. Estas interferéncias estdo relacionadas com a estabilidade do arco
voltaico e, consequentemente, com a qualidade e propriedades mecénicas do cordao de solda.

A aplicacdo de campos magnéticos externos em processos de soldagem ndo é uma
técnica recente, uma vez que diversos trabalhos visam compreender os fendmenos resultantes
da aplicacdo de um campo magnético externo. Larquer, Souza e Reis (2016) atentam que as
oscilacbes magnéticas do arco voltaico sdo produzidas por uma série de deflexdes magnéticas,
sendo estas deflexdes dependentes do sentido das linhas de fluxo magnético geradas pelo campo
magnético em relagdo ao arco voltaico. Posicionar o campo magnético paralelamente a direcdo
de soldagem resultaréa na deflexdo lateral ou transversal do arco voltaico. Na literatura, a maioria
dos estudos aborda os efeitos deste campo magnético externo transversal nos processos de
soldagem.

No processo TIG, o arco voltaico € estabelecido entre um eletrodo ndo consumivel e a
peca de trabalho. Logo, estudos em relacdo a aplicacdo de um campo magnético externo
longitudinal sdo possiveis por ser um processo autdégeno e, portanto, permite a analise da fisica
do arco independente dos fendmenos de transferéncia metalica.

O campo magnético longitudinal € um campo coaxial que, segundo Liu, Li e Su
(2018), pode alterar ndo apenas o comportamento do jato de plasma, como também a
transferéncia de calor para o anodo, podendo influenciar a fusdo e solidificacdo do metal de
solda. Diversas simulacdes apontam para o fato de que o emprego dessa técnica poderia
controlar o processo de cristalizacdo do metal de solda e o refinamento do grdo, além de,
naturalmente, melhorar as propriedades mecénicas do cordao de solda (JIANRONG et al.,
1997; Ll etal., 2004; LI1U; LI; SU, 2018; LUO et al., 2003; YIN et al., 2011a; YIN et al., 2011b;
YIN etal., 2012; YONGBING et al., 2002; ZHONGQIN et al., 2005).
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Os efeitos da aplicacdo do campo magnético longitudinal na soldagem a arco sao
abordados na literatura, em sua maioria, de forma teorica, sobretudo, empregando simulacées
numéricas e analiticas. Nestes estudos, observa-se que a aplicacdo de tal campo magnético pode
provocar alteracdes nas caracteristicas do arco voltaico, da poca de fusdo e do cordéo de solda,
estabelecendo diferencas em relagcdo ao TIG convencional. Desta forma, o presente estudo
pretende analisar como a introducdo de um campo magnético externo longitudinal no processo
TIG influencia na fisica do arco voltaico e na aplicabilidade deste na soldagem, através de uma

abordagem experimental.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
Investigar, a partir de uma abordagem experimental, os efeitos de um campo
magnético externo longitudinal sobre algumas caracteristicas fisicas do arco TIG e suas

implicagdes na morfologia do corddo de solda.

1.1.2 Objetivos Especificos

Conceber uma bobina capaz de produzir campos magnéticos longitudinais
aplicados ao arco voltaico;

= Estruturar uma bancada de ensaios para realizacéo dos ensaios de soldagem;

= |nvestigar a influéncia do campo magnético externo longitudinal sobre a
tensao, pressao e geometria do arco voltaico no processo TIG;

= |nvestigar a influéncia do campo magnético externo longitudinal na morfologia
dos corddes de solda.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 EFEITOS DA APLICACAO DO CAMPO MAGNETICO EXTERNO LONGITUDINAL
SOBRE O COMPORTAMENTO DO ARCO VOLTAICO

Uma abordagem para o melhor entedimento dos efeitos do campo magnético na
soldagem TIG € a andlise do comportamento do arco voltaico. Chang, Li e Yang (2010)
mostraram através de experimentos que o arco proximo ao eletrodo é comprimido sob o efeito
do campo magnético externo, e quanto maior a corrente aplicada na bobina, mais severamente
é a compressdo. Também foi percebido o efeito de contracdo do arco com o0 aumento do campo
magnético aplicado por Liu et al. (2015) quando os parametros de soldagem ndo sao alterados.
Resultados similares foram mencionados por Sun, Yin e Zhang (2013) que afirmam terem
verificado que com o aumento da densidade do fluxo magnético, o arco expande-se
primeiramente e depois contrai-se devido a forca de Lorentz. Jianron et al. (1997), definiram
que esse formato diferenciado do arco ocorre para densidade magnética de 0,1T, pela alta
velocidade de rotacdo do arco voltaico, entdo o raio de rotagcdo diminui e a contragao acontece.

Em comparagdo com o arco TIG convencional, Jian et al. (2016) alegam que a
presenca do campo magnético externo longitudinal provoca mudancas na temperatura,
velocidade, geometria e campo elétrico do arco voltaico, sendo estas mudancas resultado da
forca de Lorentz produzida pelo campo magnético externo, assim como obtido pelos autores
anteriormente citados. Os autores utilizaram equacdes matematicas para descrever um modelo
que analisa a influéncia do campo magnético externo longitudinal, com intensidade de até
0,03T, no comportamento do arco voltaico, com comprimento igual a 5mm e corrente de
soldagem variando de 100A a 300A. Os autores constataram que ocorre a contracdo do arco
voltaico préximo ao eletrodo e a sua expansdo junto a peca de trabalho com o aumento da
intensidade do campo magnético. Jian et al. (2016), também, apuraram a presenca de uma
pressdo negativa no centro do arco voltaico, enquanto que os valores maximos de pressao
ocorrem em suas extremidades, a partir de determinada intensidade do campo magnético. Esta
alteracdo no comportamento da pressdo do arco voltaico impde, entdo, uma distribuicdo em
duplo pico, semelhante ao que ocorre com a distribuicdo da densidade da corrente do arco
voltaico, como pode ser visto na Figura 1 para 100A de corrente de soldagem e comprimento
de arco de 3mm. Estes autores, afirmam também que a presenca do campo magnético externo

gera um arco voltaico com o comportamento de um tornado, em que as particulas carregadas
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movem-se no sentido horério e na direcdo vertical do metal de base para o eletrodo no eixo de

simetria.

Figura 1 — Medidas e curvas de regressdo de distribuicdo radial da presséo do arco.

32
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Fonte: Jian et al. (2016)

As caracteristicas da transferéncia de calor e do jato de plasma no arco voltaico com a
influéncia do campo magnético externo foram discutidas por Li, Liu e Su (2018), por meio de
analises e simulacdes, realizadas no software FLUENT. Sendo este uma extensdo do software
ANSYS, o FLUENT é capaz de realizar a simulacdo de escoamentos, transferéncia de calor e
turbuléncias. Como resultado dessas simulagdes, os autores obtiveram que o aumento do campo
magnético longitudinal produz uma regido de pressdo negativa no centro do arco e induz um
fluxo ascendente de gas nessa regido como apresentado na Figura 2, chamado de fluxo anti-
gravitacional. Esse fluxo fortalece com o aumento do campo magnético e concentra a energia
anodica para o catodo, além da formac&o de vortices com sentido anti-horario no centro do arco.
A distribuicéo radial da pressdo do arco € representada como um duplo pico, assim como a
densidade de corrente obtida por Yongbing et al. (2002), o que significa que a regido de maior
pressdo ocorre nas extremidades do arco. Utilizou-se nos estudos uma peca de aco inoxidavel
com espessura de 5mm e que foi fixada sobre uma placa refrigerada de cobre. Além disso, 0s

autores utilizaram um eletrodo de 3,2mm de didmetro, campo magnético entre 0 e 0,06T,
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corrente de soldagem igual a 150A, assim como definiram o argdnio puro como gas de prote¢do
e 5mm como a distancia entre eletrodo e peca de trabalho. Assim como nos trabalhos
anteriormente citados, Li, Liu e Su (2018) constataram que préximo a ponta do eletrodo o arco
se constringe, tornando-se mais disperso préximo ao anodo com um campo magnético
longitudinal mais intenso, diferentemente do que ocorre no arco TIG convencional. Em uma
comparacao realizada com o arco TIG sem a aplicagdo do campo magnético, 0s autores
perceberam que o fluxo total de calor para o anodo € maior, mas a eficiéncia térmica é menor
pela maior perda de calor por aumentar a area da superficie do anodo que é aquecida. Para o
arco compensar essa perda de calor ocorrerd o aumento da tensdo de soldagem, logo sem a
aplicacdo do campo magnético a tenséo obtida pelos autores foi de 9,5V e ao aplicar um campo
de 0,06T a tensdo foi igual a 11,9V.

Figura 2- Diagrama esquematico do mecanismo do arco: (a) sem a aplicacdo do campo

magnético longitudinal; (b) com a aplicacdo do campo magnético longitudinal.
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Fonte: Adaptado de Li, Liu e Su (2018)

O estudo do comportamento do arco voltaico sob o efeito do campo magnético
longitudinal também € discutido por Yin et al. (2011a) com o auxilio de simula¢Ges numéricas
no software FLUENT. Os autores utilizaram eletrodo com 3,2mm de diametro e angulo de
afiacdo igual a 60°, assim como nos estudos anteriores, porém nessa andlise é utilizado um
eletrodo truncado. Os autores empregaram um comprimento de arco de 3mm, corrente de
soldagem de 170A, argbnio como gas de prote¢do e campo magnético variando de 0 a 0,1T.
Para Yin et al. (2011a), com a aplicagdo do campo magnético o arco voltaico rotaciona e
transfere o plasma da regido central para as extremidades do arco, além de induzir o refluxo do
plasma no centro do arco, logo tais comportamentos implicam em um formato conico do arco

voltaico. Na sua andlise, a distribuicdo de fluxo de calor e a pressdo do arco na superficie do
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anodo também possuem um comportamento de duplo pico. Os resultados de Yin et al. (2011a)
revelam que diferentemente do arco TIG convencional, com o campo magnético externo
longitudinal a temperatura maxima do arco estara localizada nas suas extremidades. Utilizando
0s parametros de analise descritos por Yin et al. (2011a), Yin et al. (2011b) também
encontraram que as distribuicdes de fluxo de calor e a pressdo do arco sdo em duplo pico, além
de uma maior largura e menor penetracdo da poca de fusdo, com o aumento do campo
magnético na liga de cromo (Cr-18Ni-9Ti).

Em uma simulacdo numérica da poca de fusdo e do arco voltaico, com 0S mesmos
parametros citados por Yin et al. (2011a), Yin et al. (2012) analisaram os efeitos do campo
magnético no aco inoxidavel AISI304 pelo software FLUENT. Os autores aplicaram um campo
magnético variando de 0 a 0,06T e os resultados revelaram a existéncia de vortices e um fluxo
ascendente na direcdo do eletrodo no centro do arco, fluxo denominado como anti-gravitacional
por Li, Liu e Su (2018). Yin et al. (2012) afirmam que associada a presenga deste fluxo
ascendente a temperatura, o fluxo de calor, a densidade de corrente e a presséo do arco possuem
uma distribuicdo de duplo pico na superficie da peca de trabalho. Assim como Yin et al.
(2011b), pela analise efetuada por Yin et al. (2012), diferentemente do processo TIG
convencional, a poca torna-se mais larga e menos profunda com o aumento do campo

magnético, como pode ser observado no grafico da Figura 3.

Figura 3 - Largura e penetracdo apos 2s de soldagem.
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2.2 EFEITOS DA APLICAN(;AO DO CAMPO MAGNETICO EXTERNO LONGITUDINAL
SOBRE A POCA DE FUSAO

As alteracOes observadas na poga de fuséo estdo diretamente ligadas com as mudancgas
que ocorrem no arco voltaico devido a presenca do campo magnético externo longitudinal. Para
Luo et al. (2003) a analise do campo de forca é essencial para a compreensdo do jato de plasma
e da transferéncia de calor na poca de fusdo quando aplicado o campo magnético externo. A
acdo desse campo de forca é definido pelos autores como a forga eletromagnética atuando na
poca de fusdo, sendo essa forca composta pela forca eletromagnética provocada pela interacéo
da corrente de soldagem e 0 seu campo magnético, além da forca eletromagnética adicional
pela influéncia da corrente na bobina e 0 campo magnético externo longitudinal. Os autores
usaram equacdes matematicas para descrever um modelo do campo de forca que incorpora a
influéncia do campo magnético adicional atuando na poca de fusdo durante a soldagem da liga
de aluminio (LD10CS), com um campo de 0,02T e 0,05T de intensidade, comprimento de arco
igual a 3mm e uma corrente de soldagem de 100A. Os autores constataram que a polaridade da
forga eletromagnética ndo tem influéncia na poga de fuséo.

Um estudo similar foi realizado por Yongbing et al. (2002) através de ensaios
experimentais e pelo método de elementos finitos, com auxilio do software ANSY'S. Os autores
empregaram uma bobina fixa na tocha a 10mm de uma chapa de aco inoxidavel AISI321, com
campo magnetico de 0,1T, corrente e velocidade de soldagem, de 100A e 3mml/s,
respectivamente. Nas analises e experimentos foi utilizado ainda, o argénio como gas de
protecdo, eletrodo de tungsténio com 3,2mm de diametro e comprimento do arco igual a 2mm.
Os autores confirmaram que as forcas dominantes na poca de fusdo sob a acdo do campo
magnético externo sdo as eletromagnéticas e a de arrasto devido a rotacdo do arco em alta
velocidade. Também foi observado que o0 aumento da intensidade da corrente na bobina provoca
uma menor densidade de corrente na linha central do arco, e quando a corrente na bobina atinge
um certo valor, a maior densidade fica localizada nas extremidades do arco voltaico, logo a
distribuicdo de densidade da corrente torna-se um duplo pico, e nesse momento o arco rotaciona
em alta velocidade, torna-se oco no centro e com formato de sino, conforme apresentado pela
andlise por elementos finitos no gréafico da Figura 4. Devido a rotagdo em alta velocidade e a
expansao radial do arco proxima a superficie da pega de trabalho, os autores afirmam que parte
da energia térmica levada ate as extremidades resultam em um aumento da largura da poca e
diminuigéo da penetracdo no metal de solda. Em uma anélise por elementos finitos, realizada

no software ANSYS, com o mesmo material e pardmetros de andlise descritos por Yongbing et
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al. (2002), Li et al. (2004) e Zhonggqin et al. (2005) também encontraram que o comportamento
da transferéncia de calor para a poga de fusdo € alterado pela alta rotagdo do metal liquido. Esta
alteracdo ¢ devido a acdo de uma forca centrifuga que move esse metal liquido em direcdo as
extremidades da poca de fusdo, e com o0 aumento da intensidade do campo magnético a poca

de fusdo ir4 apresentar maior largura e menor penetracéo.

Figura 4 - Regime de distribuicdo da densidade de corrente na superficie da poca de fuséo

com campo magnético externo longitudinal.
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3 DESENVOLVIMENTO DA BOBINA

A partir da revisao bibliogréfica, observou-se a mudanca da geometria do arco pela
aplicacéo de um campo magnético externo longitudinal. A geometria do arco voltaico, que antes
muito se assimilava a um sino, apds a aplicacdo do campo magnético adquiriu, entdo, o formato
de tronco de cone, intensificando-se a medida que o0 campo magnético era aumentado. Notou-
se na literatura que, a partir de um campo magnético de aproximadamente 0,02T, alteracdes na
geometria do arco voltaico ja eram percebidas, enquanto que a maxima intensidade de campo
magnético mencionada pela literatura foi de 0,2T. Portanto, empregou-se como premissa para
o dimensionamento da bobina o campo magnético de 0,02T, obtido como o0 minimo na literatura
para o estudo dos efeitos do campo magnético externo longitudinal na geometria do arco
voltaico.

Buscando pela aplicabilidade no processo TIG, ha a necessidade por menores bitolas
do fio, acarretando em uma grande quantidade de espiras a serem enroladas na bobina. Logo,
observa-se a indispensabilidade de um sistema de refrigeracdo, para entdo evitar a degradacao
do isolamento da bitola do fio devido ao numero de espiras da bobina, além da evidente
necessidade de protecéo da bobina em relacdo ao calor proveniente do arco voltaico e do bocal
de gés. Assim, para evitar superaquecimento e, consequentemente, a degradacdo da bobina foi
desenvolvido um sistema de refrigeracdo e um carretel de aluminio, protegendo assim a bobina.
A utilizacdo de aluminio para a sua confeccdo visou melhorar a transferéncia de calor entre as
espiras e o sistema de refrigeracdo, bem como evitar um acréscimo demasiado de peso ao
conjunto. Na Figura 5, é ilustrada a vista em corte do conjunto entre bobina, carretel e sistema
de refrigeracdo, enquanto que a Figura 6 representa o projeto CAD entre o bocal de gas, sistema

de refrigeracdo e carretel de aluminio.
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Figura 5 - Vista em corte do conjunto bobina, carretel e sistema de refrigeragéo.
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Figura 6 - llustracdo do conjunto bocal de gas, sistema de refrigeracdo e carretel de aluminio.
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Fonte: A autora (2019).

Para o projeto conceitual da bobina, utilizou-se como base a intensidade do campo
magnético externo obtido na revisdo bibliografica, por esta magnitude de campo magnético ja
provocar alteragdes na geometria do arco voltaico. Por meio da Equacdo 1 (HALLIDAY;
RESNICK, 2012), a magnitude deste campo magnético € aferido no centro da bobina, sendo
este em fungdo da permeabilidade magnética do meio (ug), 0 nimero de espiras (N), a

intensidade da corrente (Ic) aplicada na bobina, além do comprimento (L) da bobina. O
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comprimento (L) é determinado pela altura do bocal de gas, logo, torna-se um parametro
limitador para o dimensionamento da bobina.

B = _"02 N 1)

Dessa maneira, com 0s parametros u, e L ja definidos, ha apenas a necessidade de
definir a corrente maxima aplicada e o nimero de espiras. A fim de estabelecer o nimero de
espiras para a bobina estipulou-se, inicialmente, a corrente méaxima suportada pelo fio que
constituira a bobina. Buscando uma bobina de dimens@es reduzidas, variaram-se, entdo, 0s
parametros de projeto da bobina como fator de empacotamento, bitola do fio e,
consequentemente, corrente maxima admissivel. Para o material do fio, optou-se pelo aluminio,
em funcéo deste ser mais atrativo que o condutor de cobre, visto que promoveria uma reducéo
de custo no projeto da bobina para aplicacdo da técnica do campo magnético externo. Durante
as analises constatou-se que a bitola do fio produzia variagdes significativas nas dimensdes da
bobina, além de ser um fator limitante para a maxima corrente permitida, entdo, foi necessaria
a busca do valor maximo de corrente que as bitolas American Wire Gauge (AWG) de aluminio
suportam. Como base, no National Electrical Code (NEC), que aborda padrfes de seguranca
para projetos elétricos, encontrou-se os valores de corrente para as bitolas de aluminio de 6, 8,
10 e 12 AWG. A partir destes valores foi elaborado um gréfico a fim de determinar os valores
de corrente maxima que podem ser empregadas em outras bitolas de aluminio. Para isso,
ajustou-se através de uma analise de regressao a curva que melhor se ajusta aos valores obtidos
na NEC para corrente maxima em funcdo do valor de bitola AWG, conforme pode ser

observado na Figura 7.
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Figura 7 - Corrente maxima em funcéo da bitola AWG de aluminio.
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Assim, devido ao sistema de refrigeracao, a busca por fios com menores bitolas tornou-
se necessaria, a fim de evitar um superdimensionamento do projeto. Adotou-se um fio 20 AWG
de aluminio esmaltado e, conforme a equacdo obtida pela Figura 7, a corrente méaxima a ser
aplicada na bobina é de 11A. Para determinar o0 nimero minimo de espiras para a bobina,
estimou-se que seria utilizado 60% da corrente maxima, para que haja a possibilidade de ocorrer
uma operacao por tempos mais significativos sem que ocorra avaria dos condutores. Entdo, com
base na relagéo entre os parametros N e Ic, adquiridos pela Equagéo 1, obteve-se que a bobina
seria formada por 659 espiras. Contudo, caso sejam aplicados valores superiores aos 60% da
corrente maxima definiu-se uma margem de seguranca de 10%, resultando em 725 espiras na
nova bobina.

O carretel de aluminio no qual a bobina foi construida possui 3mm de espessura em
suas paredes. Entre 0 mesmo e o bocal de ceramica foi acoplada uma tubulagéo de cobre que é
responsavel pelo sistema de refrigeracdo da bobina, permitindo a passagem de agua para a troca
de calor do sistema (como ilustrado pela Figura 6) e, assim, evitando que o calor oriundo do
bocal de gas alcance a bobina propriamente dita. Deste modo, a altura do carretel é definida
como a altura do bocal de gas de 40mm.

A largura da bobina é dependente da bitola do fio, do nUmero de espiras, comprimento
da bobina e do fator de empacotamento. O fator de empacotamento (Kw) representa o
preenchimento efetivo do material, ou seja, devido a area circular do fio, incluindo o seu

isolamento, ao efetuar o enrolamento das espiras em uma bobina, nem todo o espaco util é
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aproveitado. Santos (2013) afirma que o fator de empacotamento, em um enrolamento
ortogonal, pode ser calculado pela relagdo entre a area da bitola do fio e &rea do quadrado
formado ao efetuar a colocacdo das espiras lado a lado, como ilustrado pela Figura 8(a).
Enquanto que para um enrolamento ortociclico, este fator pode ser calculado pela relagédo entre
a area da bitola do fio e area do tridngulo formado ao efetuar o enrolamento das espiras segundo
o autor. No fator de empacotamento ortociclico, como ilustrado pela Figura 8(b), o
posicionamento de cada camada deve ser nas fissuras da camada anterior, promovendo um
menor volume da bobina. Logo, quanto maior o fator de empacotamento, menor a dimensao da

bobina resultante.

Figura 8 - Representacdo do fator de empacotamento entre as espiras em uma bobina: (a)

Enrolamento ortogonal; (b) Enrolamento ortociclico.
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Fonte: A autora (2019).

Para o fator de empacotamento em um enrolamento ortogonal, o valor calculado é de
0,87, enquanto que para o fator de empacotamento ortociclico, € de aproximadamente 0,91.
Neste estudo, foi adotado um valor de 0,8 para o fator de empacotamento ortogonal da bobina,
Vvisto que as espiras serdo enroladas manualmente, sendo importante adotar um fator mais
seguro devido a imprecisdo do procedimento.

Estimou-se a largura da bobina a partir do nimero de espiras, da area da bitola do fio,
ja considerando seu isolamento (Kw) e o comprimento da bobina, desprezando as parcelas
referentes a espessura das paredes do carretel. Assim, foi obtido 17mm de largura para a bobina
e, portanto, para estabelecer o diametro total da bobina deve-se levar em consideracdo o
conjunto entre diametro do bocal e a serpentina de refrigeragéo, além das paredes do carretel
de aluminio, totalizando em um didmetro de 65mm para o projeto da bobina.

Através do valor da corrente méxima suportada pela bitola do fio escolhida e o nimero

de espiras da bobina, foi possivel calcular a maxima intensidade do campo magnético
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longitudinal em um ponto externo sobre o eixo (B;) por meio da Equagdo 2 (HALLIDAY;
RESNICK, 2012). A distancia (z), identificada na Figura 9, representa o local de interesse para
a obtencdo da intensidade do campo magnético durante os estudos para analisar os efeitos do
campo magnético externo longitudinal no arco voltaico. Esta distancia, definida pela Equacgéo
3, € 0 somatorio do avanco do eletrodo, metade da altura da bobina e metade da distancia
eletrodo-peca (DEP). A permeabilidade magnética do meio (i), 0 nimero de espiras (N), e 0

raio da bobina (R), sdo outros pardmetros considerados para o célculo de B.

_ Mo 2nR%IN (2)

B, =
“ 4w g2 4 g2y

Altura da bobina + DEP (3)

z = Avango do eletrodo + — t

Figura 9 - Representacdo da bobina fixada na tocha de soldagem TIG.
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Fonte: A autora (2019).

Torna-se importante ressaltar que para o célculo do campo magnético externo
longitudinal em um ponto externo sobre o eixo, foi adotado o raio médio da bobina, levando
em consideracdo o diametro do bocal e o sistema de refrigeragdo. O didmetro total da bobina é
relevante, uma vez que quanto mais proximo do eixo central estiverem as linhas de campo,
menor sera o afastamento entre estas linhas e mais intenso torna-se 0 campo magnético.

Assim, buscando a aplicacao da técnica do campo magnético externo longitudinal por
tempos mais significativos utilizou-se 60% da corrente maxima a ser aplicada na bobina,
conforme a equacdo obtida na Figura 7. Este valor de corrente resulta em um campo magnético

de 0,042T, na distancia z definida previamente, contudo, existe a possibilidade de alcancar
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0,066T de magnitude do campo magnético ao ser utilizada a corrente méxima na bobina de
11A. A distancia z de 26mm, definida pela Equacédo 3, representa o somatério entre 4mm de
avanco do eletrodo, 20mm pela metade da altura da bobina e 2mm de metade da DEP.
Utilizando os valores de corrente na bobina e a distancia z, ambos definidos anteriormente é
possivel perceber que a premissa de projeto da bobina é obedecida. Além de resultar numa
bobina de dimensdes minimamente adequada, permitindo a execucdo do procedimento de
soldagem TIG sem interferéncia ou limitacdo do processo devido ao tamanho do conjunto

tocha-bobina.
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4 METODOLOGIA

O presente estudo apresenta uma abordagem experimental quanto a aplicacdo de um
campo magnético externo longitudinal no processo de soldagem TIG. A descri¢do da forma com

a qual serdo feitas as observacdes acerca destes efeitos € descrita neste capitulo.

4.1 METODOLOGIA EMPREGADA NOS ENSAIOS ACERCA DOS EFEITOS DO
CAMPO MAGNETICO EXTERNO LONGITUDINAL SOBRE AS CARACTERISTICAS
FISICAS DO ARCO TIG

Para a realizacdo dos ensaios, utilizou-se da infraestrutura fornecida pelo Laboratério
de Tecnologia da Soldagem (LTS) na UFSC - Campus Joinville. De posse da bobina, foram
realizados ensaios com o intuito de verificar as alteracbes na geometria, tenséo e pressédo do
arco voltaico quando aplicadas diferentes intensidades de campo magnético. Desta forma os
parametros apresentados na Tabela 1 foram mantidos fixos. Utilizou-se correntes de soldagem
(Is) de 50 e 100A nos ensaios. A corrente aplicada na bobina ao ser variada, resulta em
diferentes intensidades de campos magnéticos como listado na Tabela 2. Para a aquisicdo dos
dados os ensaios foram divididos em trés blocos, sendo um de aquisic¢ao da tenséo de arco, um
de obtencédo das imagens a fim de analisar a geometria do arco e o outro para aferir a pressdo

do arco voltaico.

Tabela 1 - Parametros fixos nos ensaios.

Condigdes de Soldagem

Distancia eletrodo-peca (DEP) [mm] 4
Angulo de afiagio do eletrodo [graus] 60
Diametro do eletrodo [mm] 2,4
Tipo do eletrodo AWS EWTh-2
Avanco do eletrodo [mm] 4
Gas de protecdo Argonio
Vazao de gas [L/min] 10
Tamanho do bocal de gas N° 8

Fonte: A autora (2019).
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Tabela 2 — Intensidade do campo magnético externo longitudinal na distancia z em fungéo da
corrente na bobina.

Ic [A] Bz [T]

0 0,000
0,006
0,012
0,018
0,024
0,030
0,036
0,042
0,048
0,054
0,060
0,066

O© 00N O Ol b WN B

=
~ o

Fonte: A autora (2019).

Para os trés blocos de ensaios realizados utilizou-se de um dispositivo de medicéo
desenvolvido por Cunha (2013), composto por uma estrutura mecanica, um sensor de presséo
eletrénico e um circuito de condicionamento de sinal, que permite a leitura da presséo (em
Pascal) diretamente no voltimetro. A estrutura mecanica do dispositivo é constituida por uma
placa de cobre com 4,75mm de espessura (127 x 170 mm), refrigerada a adgua, um tubo
prolongador também de cobre e uma cuba fabricada em aco carbono. Assim a cuba refrigerada
a agua, ao ser preenchida completamente, sera capaz de refrigerar a placa de cobre (anodo),
sujeita ao calor do arco voltaico, possibilitando uma melhor visualizacdo do arco voltaico de
modo que nao haja a formacdo da poca de fusdo. A mesma possui um orificio de Imm de
didmetro que permite acoplar o sensor de pressdo que serd utilizado durante os ensaios de
medicéo da pressdo do arco.

O campo magnético externo foi induzido de forma longitudinal, acoplando-se uma
bobina refrigerada a agua ao bocal da tocha TIG. O campo magnético produzido pela bobina
foi alterado modificando-se a corrente imposta na bobina, sendo esta variada de um em um
ampere, respeitando o limite operacional da bobina projetada. Além disso, variou-se também o
sentido do campo magnético externo longitudinal produzido pela bobina, podendo este assumir
sentido norte ou sul de campo magnetico. A partir desta variacdo da intensidade do campo
magnético na bobina, passaram a ser analisados os efeitos deste campo quanto a tensdo,

geometria e pressdo do arco voltaico.
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4.1.1 Metodologia dos ensaios de aquisi¢éo da tensao do arco voltaico

A primeira etapa foi a realizacdo dos ensaios de aquisicao da tensdo do arco voltaico.
A bancada de ensaios empregada nesta etapa € composta por uma fonte de soldagem, a bobina
juntamente com a tocha de soldagem, cuba refrigerada, multimetro, fonte de tensdo, unidade de

refrigeracdo e cilindro de gés, conforme pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 — Bancada de ensaios composta por (A) fonte de soldagem, (B) bobina acoplada a
tocha de soldagem, (C) cuba de refrigeracédo, (D) multimetro, (E) fonte de tensao, (F) unidade

de refrigeracdo e (G) cilindro de gés.

Fonte: A autora (2019).

Os dados referentes a tensao do arco voltaico foram coletados com a utilizagdo de um

multimetro na funcéo voltimetro na escala 20V e resolucéo de 10mV. Todas as tensdes foram
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medidas duas vezes modificando-se a corrente aplicada na bobina a cada um ampére, para as
correntes de soldagem de 50 e 100A, conforme mencionado anteriormente.

4.1.2 Metodologia dos ensaios de aquisicdo da geometria do arco voltaico

Concomitante aos ensaios de aquisi¢do de tensdo do arco, foram realizadas imagens
do arco com o objetivo de avaliar a geometria do mesmo com a aplicacdo do campo magnético
externo longitudinal. Para o registro das imagens utilizou-se uma camera fotogréafica do tipo
DSLR, modelo Rebel T3, sendo esta uma camera mais simples e de baixo custo. VVoigt, Cunha
e Diaz (2017) mostraram que tal modelo permite o ajuste manual dos parametros de exposicao
e 0 uso de um filtro de densidade neutra (ND) para a obtencdo de uma imagem adequada da
geometria do arco voltaico. Ao aplicar o campo magnético externo no processo TIG, obteve-se
resultados satisfatérios de imagens para uma abertura de diafragma de f/32 e 1SO 100 para
ambas as correntes de soldagem utilizadas e, tempos de exposi¢do de (1/160)s e (1/500)s para

correntes de soldagem de 50 e 100A, respectivamente.

4.1.3 Metodologia dos ensaios de aquisi¢éo da presséo do arco voltaico

A etapa seguinte foi a caracterizacdo dos efeitos da aplicacdo de um campo magnético
externo longitudinal na pressdo do arco voltaico. Foram realizados ensaios para determinar a
pressdo de estagnacao no centro do arco, assim como, para definir o perfil da distribuicéo radial
de pressao do arco voltaico. A bancada de ensaios empregada nesta etapa é composta por uma
fonte de soldagem, bobina juntamente com a tocha de soldagem, cuba refrigerada, multimetro,
fonte de tensdo, dispositivo de medicao da pressdo do arco voltaico, relégios comparadores,

unidade de refrigeracéo e cilindro de gas, conforme pode ser visto na Figura 11.
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Figura 11 — Bancada de ensaios composta por (A) fonte de soldagem, (B) bobina acoplada a
tocha de soldagem, (C) cuba de refrigeracédo, (D) multimetros, (E) fonte de tenséo, (F)

dispositivo de medicéo da pressao do arco voltaico, (G) relégios comparadores, (H) unidade

de refrigeracéo e (1) cilindro de gas.

Fonte: A autora (2019).

Os relogios comparadores auxiliam na precisdo dos deslocamentos verticais e
transversais do conjunto tocha-bobina durante os ensaios, determinando a DEP e a
deslocamento radial do arco voltaico, respectivamente. O milivoltimetro presente na bancada,
conectado ao conjunto tocha-bobina e a cuba refrigerada, foi utilizado apenas para auxiliar na
determinacdo do valor preciso da DEP pelo rel6gio comparador. Os dados referentes a pressao
do arco voltaico foram coletados com a utilizagdo de um milivoltimetro e o dispositivo de
medicao da pressdo. O arco voltaico de 50 e 100A foi estabelecido concentricamente ao orificio
de medicéo presente na cuba refrigerada a fim de obter a pressdo de estagnacdo no centro do
arco. Ja para a determinac&o da distribuicdo radial de pressdo do arco, o conjunto tocha-bobina
foi deslocado sobre uma linha reta que passa pelo orificio de medicdo. A leitura da presséo foi
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realizada diretamente no mostrador do milivoltimetro conectado ao dispositivo de medicdo. A
fim de obter resultados consistentes, todos os valores de pressdo foram medidos trés vezes
modificando-se a corrente aplicada na bobina a cada um ampére, respeitando o limite

operacional da bobina, para as correntes de soldagem empregadas.
4.2 ENSAIOS DE SOLDAGEM

Afim de estudar as implicacbes da aplicacdo de um campo magnético externo
longitudinal na soldagem TIG, uma bancada de ensaios foi estruturada no LTS. A bancada de
ensaios empregada durante os ensaios de soldagem é composta por uma fonte de soldagem,
bobina juntamente com a tocha de soldagem, Tartilope V1, dispositivo de fixacdo dos corpos
de prova, fonte de tensdo, unidade de refrigeracdo e cilindro de gas, conforme pode ser visto na

Figura 12.

Figura 12 - Bancada de ensaios composta por (A) fonte de soldagem, (B) bobina acoplada a
tocha de soldagem, (C) Tartilope V1, (D) dispositivo de fixacdo dos corpos de prova, (E)
fonte de tensdo, (F) unidade de refrigeracdo e (G) cilindro de gas.

Fonte: A autora (2019).
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A bobina juntamente com a tocha de soldagem foi fixada no sistema de deslocamento
de tocha com um grau de liberdade, Tartilope V1. Sistema que se desloca sobre trilhos,
proporcionando o ajuste da posicéo inicial e final do trajeto, além da velocidade de soldagem
(Vs). O dispositivo de fixacdo dos corpos de prova foi utilizado para garantir uma fixacéo
adequada das chapas ensaiadas, de modo a mitigar a deformagdo das mesmas devido a
deformacéo térmica ocorrida durante os ensaios.

Durante a realizacdo dos ensaios de soldagem, os parametros apresentados na Tabela
1 foram mantidos fixos. Além disso, utilizou-se 50A e 100A como as correntes de soldagem
nos ensaios, para cada uma destas correntes foi ajustada uma velocidade de soldagem. Os
valores de corrente aplicada na bobina e, consequentemente, as diferentes intensidades de
campos magnéticos ajustadas durante os ensaios de soldagem estdo listadas na Tabela 3,

juntamente com as respectivas correntes e velocidades de soldagem.

Tabela 3 — Parametros ajustados em cada ensaio de soldagem.

Velocidade de

Corpo de prova Is [A] soldagem (Vs) Ic [A] Bz [T]
50A-0A-N 0 0,000
50A-1A-N . 1 0,006
50A-2A-N S0A Scm/min 2 0,012
50A-3A-N 3 0,018
100A-0A-N 0 0,000
100A-1A-N 1 0,006
100A-3A-N . 3 0,018
100A-5A-N 100A 15cm/min 5 0,030
100A-7A-N 7 0,042
100A-7A-S 7 0,042

Fonte: A autora (2019).

Para a realizacdo dos ensaios de soldagem foram utilizados corpos de prova de aco
INOX 304, com dimensdes de 160mm x 100mm x 3mm. Este material foi utilizado por tratar-
se de um material ndo magnético o que evita problemas de atracdo magnética entre o corpo de
prova e a bobina durante os ensaios de soldagem.

Antes da realizagdo de cada ensaio foram conferidos os valores de DEP e posi¢édo da
ponta do eletrodo em relacdo ao corpo de prova, ajustada em 20mm a partir da borda da chapa,

resultando em um corddo de solda de aproximadamente 120mm de comprimento.
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4.2.1 Metodologia de anélise morfoldgica dos corddes de solda

Foi realizada preparacdo metalografica com o intuito de analisar a se¢éo transversal
do corddo de solda e, assim, sua morfologia. Os corpos de prova, apos soldados, passaram
primeiramente pela etapa de corte e, entdo, foram retiradas trés amostras de cada cordao para
realizacdo das macrografias, de modo a melhorar a confiabilidade dos resultados. A Figura 13

apresenta os locais de onde foram retiradas as amostras.

Figura 13 — Posicdo de onde foram retiradas as amostras para macrografia.
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Fonte: A autora (2019).

Apos cortadas, as amostras foram embutidas em resina e passaram pelo processo de
lixamento superficial, onde foram utilizadas lixas com gramaturas de 80, 180, 240, 400 e 600
mesh. Em seguida foi realizado o atague quimico das amostras, utilizando o reagente Marble,
sendo o ataque realizado pela técnica de imersdo durante cerca de 15 segundos. Apds a imerséo,
a superficie das amostras foi limpa com alcool e seca com algoddo. Com estes procedimentos
foi possivel revelar nas amostras as regides de interesse para analise da geometria resultante
dos corddes de solda.

As imagens obtidas foram analisadas através do software de tratamento de imagem
ImagelJ. Este software permite realizar as medidas lineares dos corddes obtidos, a partir de uma
calibragdo por meio de uma medida ja conhecida. Assim realizaram-se as medidas de
penetracdo e largura dos corddes obtidos, conforme a Figura 14. As dimensGes finais de cada
corddo de solda foram as médias obtidas nas amostras. Ademais, com o auxilio da técnica de

thresholding que permite a segmentacdo da imagem baseada no seu histograma do nivel de
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cinza, foi possivel realizar a medida do contorno de um dos lados do arco voltaico a partir do
ponto em contato com o eletrodo até o inicio da regido de contracdo anddica.

Figura 14 — Geometria do corddo de solda: penetracdo e largura.
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Fonte: A autora (2019).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 TENSAO DO ARCO VOLTAICO

Ao realizar os ensaios com o auxilio da bancada apresentada na Figura 10, de posse
dos dados da tensdo do arco foram, entdo, elaborados graficos de tensdo do arco voltaico em
funcdo do campo magnético externo longitudinal em um ponto externo sobre o eixo (Bz),
gerado pela aplicacdo de correntes na bobina. A Figura 15 apresenta o grafico com os valores
médios de tensdo do arco voltaico obtidos para o sentido norte e sul de campo magnético
externo imposto, para a corrente de soldagem de 50A. Os graficos, para as correntes de
soldagem empregadas, também apresentam as respectivas barras de erro considerando os
valores maximo e minimo das tensdes do arco voltaico para cada corrente aplicada na bobina e

sentido de campo magnético.

Figura 15 — Gréfico da tensdo do arco voltaico em funcdo do campo magnético externo
longitudinal, para os sentidos NORTE e SUL do campo magnético externo e corrente de
soldagem de 50A.
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Fonte: A autora (2019).
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Para corrente de soldagem de 50A, percebeu-se que, tanto no sentido norte quanto sul
do campo magnético, ocorreu a instabilidade na geometria do arco voltaico ao aplicar um
campo magnético de 0,018T (corrente a partir de 3A na bobina). Contudo, a partir de um campo
magnético de 0,048T (corrente de 8A aplicada na bobina) constatou-se a instabilidade do valor
de tensdo do arco voltaico, impossibilitando a leitura no milivoltimetro. Portanto, os ensaios
foram realizados até um campo magnético de 0,048T para uma corrente de soldagem de 50A.

Diferentemente dos ensaios de 50A, para 100A de corrente de soldagem nédo se
percebeu nenhuma instabilidade nos valores de tensdo do arco. Portanto, utilizou-se como fator
limitante a corrente méxima suportada pelo fio 20 AWG, que é de 11A, resultando em um
campo magnético de 0,066T de intensidade méaxima para realizacdo dos ensaios, nos sentidos
norte e sul de campo magnético. A Figura 16 apresenta o grafico com os valores de tensdo do
arco voltaico obtidos para os sentidos norte e sul de campo magnético em funcdo do campo

magnético externo longitudinal, Bz, para a corrente de 100A de soldagem.

Figura 16 - Gréafico da tenséo do arco voltaico em funcdo do campo magnético externo
longitudinal, para os sentidos NORTE e SUL do campo magnético externo e corrente de
soldagem de 100A.
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Fonte: A autora (2019).
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Portanto, a realizacdo dos ensaios de aquisi¢éo da tensdo do arco voltaico, demonstram
similaridades no comportamento progressivo de crescimento ao intensificar o campo magnético
externo aplicado pela bobina acoplada ao bocal TIG nos sentidos norte e sul de campo
magnético, para as duas correntes de soldagem estudadas. A tensdo do arco voltaico, assim
como mencionado por Liu et al. (2018), apresenta um aumento com a intensidade do campo
magnético externo longitudinal aplicado para as duas correntes de soldagem analisadas, porém
para 50A de corrente de soldagem é possivel observar um comportamento mais linear dos
valores de tensdo obtidos. O aumento na tenséo para 50A de corrente de soldagem para o sentido
sul do campo magnético € de 13% e de 10% para o sentido norte do campo magnético. Ademais,
para 100A de corrente de soldagem o aumento é de 12%, para os dois sentidos de campo
magnético.

Liu et al. (2018), citam que 0 aumento da tensdo do arco voltaico é decorrente da maior
perda de calor para o ambiente com o aumento do alongamento do contorno do arco voltaico.

Logo, assumindo como referencial o inicio da regido anddica, conforme Figura 17.

Figura 17 — Delimitacdo do contorno geométrico do arco voltaico.
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Fonte: A autora (2019).
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Encontrou-se 4mm como medida do contorno do arco para o arco TIG convencional e
50A de corrente de soldagem. E ainda com a mesma corrente de soldagem e 0,018T de campo
magnético, obteve-se 3,9mm como contorno do arco voltaico, portanto houve uma reducéo de
1%, considerada infima. Para 100A de corrente de soldagem, o contorno para o arco TIG
convencional € de 3,8mm e para 0 campo magnético de 0,066 T esse contorno é igual a 4,3mm,
0 que representa um aumento de 13%. Visto que a regido de contracdo anddica do arco
representa o local em que a perda de calor é mais significativa para a peca de trabalho, o
aumento de 13% do contorno para o arco a 100A de corrente de soldagem indica que houve,
portanto, 0 aumento da area do arco em contato com o ambiente e, consequentemente para a
perda de calor. Esse aumento na perda de calor acarreta no aumento da tensao com a intensidade

do campo magnético externo longitudinal.

5.2 GEOMETRIA DO ARCO VOLTAICO

As imagens da geometria do arco voltaico sob o efeito do campo magnético externo
longitudinal foram realizadas em conjunto com os ensaios de aquisi¢cdo da tensdo do arco
voltaico. Como mencionado anteriormente nos ensaios para 50A de corrente de soldagem, a
aquisicdo das imagens foi realizada até um fluxo magnético de 0,048T (8A de corrente na
bobina). Conforme pode ser visto nas Figuras 18 e 19, a variacdo da geometria do arco voltaico
ja pode ser observada com a aplicacdo de um campo magnético de somente 0,006T (corrente
de 1A na bobina), para os sentidos norte e sul, respectivamente. Contudo, a partir de um campo
magnético de 0,018T (3A de corrente na bobina), € possivel notar a instabilidade do arco
voltaico. Tal instabilidade é intensificada com o aumento da densidade magnética na bobina

havendo certa dispersdo e efeito esvoacante no arco voltaico.
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Figura 18 — Geometrias do arco voltaico com a aplicacdo do campo magnético externo
longitudinal no sentido NORTE e corrente de soldagem de 50A.

Fonte: A autora (2019).

Figura 19 — Geometrias do arco voltaico com a aplicacdo do campo magnético externo
longitudinal no sentido SUL e corrente de soldagem de 50A.

Fonte: A autora (2019).

Percebe-se nas Figuras 18 e 19, para 50A de corrente de soldagem, assim como para
100A de corrente de soldagem nas Figuras 20 e 21, que o arco voltaico préximo ao eletrodo de
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tungsténio é comprimido sob o efeito do campo magnético externo, e quanto maior a
intensidade do campo magnético produzido pela bobina mais severamente € esta compressao,
indenpendentemente do sentido do campo magnético aplicado durante 0s ensaios. Estes
resultado concordam com as informaces disponiveis na literatura (JIANRONG et al., 1997; LI
etal., 2004; LIU; LI; SU, 2018; LUO et al., 2003; YIN et al., 2011a; YIN et al., 2011b; YIN et
al., 2012; YONGBING et al., 2002; ZHONGQIN et al., 2005; SUN; YIN; ZHANG, 2013).

Figura 20 — Geometrias do arco voltaico com a aplicacdo do campo magnético externo
longitudinal no sentido NORTE e corrente de soldagem de 100A.

Fonte: A autora (2019).
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Figura 21 — Geometrias do arco voltaico com a aplicacdo do campo magnético externo

longitudinal no sentido SUL e corrente de soldagem de 100A.

Fonte: A autora (2019).

Nota-se que com a insercdo do campo magnético externo longitudinal ocorre a
estabilizacdo do arco voltaico e uma mudanca em sua geometria. Esta alteracdo geométrica do
arco € vista para todas as correntes de soldagem estudadas. O arco voltaico deixa de apresentar
uma forma semelhante a de um sino, e passa a exibir um formato cénico, pronunciando-se cada

vez mais com o aumento do campo magnético externo longitudinal produzido pela bobina.

5.3 PRESSAO DO ARCO VOLTAICO

Cunha (2013) ao utilizar a corrente de soldagem de 50A, bocal de gas N°8 e DEP de
4mm, no processo TIG, obteve 70Pa de presséo de estagnacéo do arco voltaico. Portanto, para
a realizacdo dos ensaios de aquisi¢do da pressdo do arco voltaico neste estudo empregou-se
como valor de referéncia o valor de pressdo obtido por Cunha (2013). Para garantir a mesma
precisdo da pressdo de estagnacdo na condigdo de 100A de corrente de soldagem, em um
primeiro momento alcancou-se a condigdo de referéncia de 70Pa, sendo esta a condicdo de
pressdo de estagnacdo para 50A de corrente de soldagem e, posteriormente, foi ajustada a
corrente de soldagem de 100A desejada, determinando 430Pa como o valor de referéncia ao

utilizar a corrente de soldagem de 100A.
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5.3.1 Presséo de estagnacao do arco voltaico

De posse dos resultados obtidos das alteracbes na geometria do arco voltaico pela
aplicacdo de um campo magnético externo longitudinal, tornou-se possivel determinar os
parametros a serem utilizados nos estudos do efeito deste campo magnético na pressao de
estagnacdo e radial do arco voltaico. Devido a instabilidade observada durante os ensaios para
avaliar a geometria do arco voltaico, optou-se por limitar a um campo magnético de 0,018T
(3A de corrente na bobina) para os ensaios de presséo do arco voltaico para 50A de corrente de
soldagem. Diferentemente para a corrente de soldagem de 100A, em que 0s ensaios variaram o
campo magnético até 0,066T (corrente maxima suportada de 11A pela bobina).

Com os dados obtidos foram, entdo, elaborados graficos da pressdo de estagnacdo do
arco voltaico em funcdo do campo magnético imposto pela bobina (Bz) para as correntes de
soldagem estudadas, assim como para os sentidos norte e sul de campo magnético. A Figura 22
apresenta o resultado obtido com os valores médios da pressdo de estagnacao do arco voltaico
para corrente de soldagem de 50A, para os sentidos norte e sul de campo magnético. Os
gréficos, para as correntes de soldagem empregadas, também apresentam as respectivas barras
de erro considerando os valores maximo e minimo das pressdes de estagnacdo do arco voltaico
para cada densidade de campo magnético produzido pela bobina e sentido de campo magnético.
Para a barra de erro de cada gréfico referente a pressao do arco, considerou-se os valores de
minimo e maximo entre os trés valores medidos para cada intensidade de campo magnético

produzido pela bobina e corrente de soldagem considerada nos estudos.
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Figura 22 — Gréfico da pressao de estagna¢do do arco voltaico em fun¢do do campo
magnético externo longitudinal, para os sentidos NORTE e SUL do campo magnético externo

e corrente de soldagem de 50A.
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Fonte: A autora (2019).

A partir do gréfico na Figura 22, percebe-se um comportamento linear, representado
pela analise de regressédo linear, dos valores medidos de pressdo de estagnacdo com inicio em
um campo magnético de 0,006T (1A de corrente na bobina). Tal comportamento repetiu-se para
o0s ensaios de 100A de corrente de soldagem, a partir de um campo magnético de 0,024T (4A
de corrente na bobina), como pode ser visto na Figura 23.



46

Figura 23 - Gréafico da pressdo de estagnacdo do arco voltaico em fun¢do do campo magnético
externo longitudinal, para os sentidos NORTE e SUL do campo magnético externo e corrente
de soldagem de 100A.
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Fonte: A autora (2019).

Com base nos resultados da pressdo de estagnacdo da Figura 23, torna-se possivel
verificar a existéncia de uma pressdo negativa no centro do arco voltaico devido a acdo do
campo magnético externo longitudinal aplicado durante o processo de soldagem TIG, assim
como relatado por Liu et al. (2018). Além disso, é possivel perceber que ndo existem diferencgas
significativas no comportamento do arco voltaico com a alteragdo de sentido do campo
magnético aplicado na bobina, sendo ele norte ou sul, assim como nos resultados de tensédo e
geometria do arco. Luo et al. (2003), também constataram que o sentido do campo magnético
nédo tem influéncia na poca de fuséo. Portanto, a partir da analise destes dados determinou-se
que os ensaios para a analise da influéncia do campo magnético externo longitudinal na
distribuicéo radial da presséo do arco voltaico seria realizado apenas para um sentido de campo
magnético, respeitando o limite de campo magnético produzido pela bobina para cada corrente

de soldagem estudada, como mencionado anteriormente.
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5.3.2 Distribuicao radial da pressédo do arco voltaico

Apos constatar a ndo influéncia da alteragdo do sentido do campo magnético externo
longitudinal no comportamento da pressdo de estagnacdo, foi determinado que 0s ensaios para
a aquisicdo dos dados referentes a distribuicdo radial de pressdo do arco voltaico seriam
realizados para o sentido norte de campo magnético. Para uma melhor observacdo do
comportamento radial da pressao sob o efeito do campo magnético externo, uma vez que houve
pouca variacdo entre os trés valores medidos durante os ensaios ao realizar o deslocamento
radial do conjunto tocha-bobina, optou-se por ndo ilustrar a barra de erro nos graficos. Para a
corrente de soldagem de 50A, a média do erro entre os valores méximos e minimos foi de 0,2%,
enquanto que para a corrente de 100A a média correspondeu a 1%.

Devido a simetria do arco voltaico, foi realizado o deslocamento do conjunto tocha-
bobina em apenas um sentido, variando o posicionamento do conjunto a cada 0,5mm com o
auxilio do rel6gio comparador até que a indica¢do da pressdo no milivoltimetro estabilizasse.
Como pode ser visto nas Figuras 24 e 25, os graficos ilustram o comportamento da distribuicéo
radial da presséo do arco voltaico em funcdo do campo magnético produzido pela bobina, para

50A e 100A de corrente de soldagem, respectivamente.

Figura 24 - Gréfico da pressdo radial do arco voltaico em funcdo do campo magnético externo
longitudinal, para o sentido NORTE do campo magnético externo e corrente de soldagem de
50A.
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Figura 25 - Gréfico da pressdo radial do arco voltaico em funcdo do campo magnético externo
longitudinal, para o sentido NORTE do campo magnético externo e corrente de soldagem de
100A.
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Fonte: A autora (2019).

Como mencionado na Tabela 2, é possivel observar que para um valor de campo
magnético de 0,018T, para 50A de corrente de soldagem, enquanto que para um campo
magnético de 0,03T, para 100A de corrente de soldagem, a distribuicdo radial de pressdo do
arco TIG perante o efeito do campo magnético externo apresenta um comportamento de duplo-
pico, assim como nos resultados mencionados por Yongbing et al. (2002), Yin et al. (2011a),
Yin et al. (2011b), Yin et al. (2012) e Jian et al. (2016). O que significa que na distribuicao de
duplo-pico, a regido de maior pressdo ocorre nas extremidades do arco voltaico. O aumento do
campo magnético externo longitudinal produz uma regido de pressao negativa no centro do
arco, que para Liu et al. (2018) induz um fluxo ascendente de gas nessa regido chamado de
fluxo anti-gravitacional, assim como para Yin et al. (2012) que também descreve a presenca de
um fluxo ascendente de gas no centro do arco voltaico.

Para 50A de corrente de soldagem, néo foi possivel obter valores negativos de pressdo
no centro do arco TIG, porem, a distribuicdo em duplo-pico da pressé@o € observada, fato este
que valida os comportamentos similares e, proporcionais em magnitude com a corrente de
soldagem utilizada.

Como se pode observar, para 50A de corrente de soldagem, a pressao decai de 74Pa,

no centro do arco voltaico, para 13Pa ao aplicar um campo magnético externo longitudinal de
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0,018T, acarretando em uma redugdo de 82%. Enquanto que, para 100A de corrente de
soldagem, a pressdo reduz de 439Pa para -102Pa sob efeito de um campo magnético de 0,03T
causando uma queda de 123% e, ao aplicar um campo magnético de 0,042T o que reduz a
pressdo para -248Pa ocorre um decaimento de 156%. Estas informacdes de reducéo da pressao
no centro do arco, assim como o perfil de distribuicdo radial da presséo condizem com a
literatura (JIAN et al., 2016; LIU; LI; SU, 2018; YIN et al., 2011a; YIN et al., 2011b;
YONGBING et al., 2002).

Na Figura 24, é possivel observar que para 0,018T de campo magnético a pressao
média do arco ¢é de 15Pa até 3mm de posicao radial, ao considerar a simetria do arco voltaico é
plausivel presumir que para tal intensidade de campo magnético a pressdo é praticamente
uniforme em toda area superficial da poca de fusdo. Ao analisar o perfil de distribuicéo radial
da pressdo para 100A de corrente de soldagem, na Figura 25, para um fluxo magnético de 0,03T
e 0,042T, a presséo do arco sai do patamar de valores negativos em 1,5mm de posicao radial e
alcancam os maximos valores de pressao entre 2 e 2,5mm.

Por fim, tanto para 50A quanto 100A de corrente na bobina, percebeu-se a alteracdo
do comportamento da distribuicdo da pressdo do arco ao comparar com o arco do processo TIG
convencional. Constata-se que estas modificacGes no perfil de distribuicdo poderdo afetar a
poca de fusdo e, consequentemente, o corddo de solda.

5.4 ENSAIOS DE SOLDAGEM

De posse dos resultados obtidos quanto aos ensaios sobre os efeitos do campo
magnético externo longitudinal sobre as caracteristicas do arco TIG, tornou-se possivel
determinar os parametros a serem utilizados nos ensaios de soldagem com a aplicacdo do campo
magnético externo longitudinal no processo TIG. Realizou-se 0s ensaios de soldagem com 0s
parametros descritos na Tabela 3.

Ao realizar os ensaios, foram obtidos quatro corddes de solda para 50A de corrente de
soldagem, como pode ser observado na Figura 26. Para todas as correntes aplicadas na bobina
durante estes ensaios, utilizou-se o sentido norte do campo magnético longitudinal.

Do ponto de vista macroscopico, os corddes de solda para 50A de corrente de
soldagem foram muito semelhantes e foi possivel concluir que para o campo magnético de
0,018T houve uma reducdo na largura do corddo. Na Figura 26 s&o apresentadas as
macrografias da sec¢do transversal dos corddes de solda obtidos com a aplicagédo do campo

magnético externo.
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Figura 26 — Macrografia da secdo transversal dos corddes de solda para 50A de corrente de

soldagem.
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Conforme pode ser observado, na Figura 26, mediu-se que ha um aumento da largura

e diminuigdo da penetracdo ao aplicar um campo magnético de 0,006T e 0,012T no processo
TIG. Contudo, para 0,018T de campo magnético externo ocorreu a diminuicao tanto da largura

quanto da penetracdo. Supde-se que o comportamento em duplo-pico do arco voltaico para uma
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menor corrente de soldagem, no caso a de 50A, promova a redugéo tanto da largura quanto da
penetracdo com a intensidade do campo magnético, diferentemente do que ocorre para 100A
de corrente de soldagem. Visto que na literatura a menor corrente de soldagem abordada nos
estudos é 100A, sugere-se que sejam realizados ensaios para campos magnéticos superiores a
0,018T para investigar se para a corrente de 50A de corrente de soldagem ocorreu apenas uma
anomalia ou hd um comportamento diferente para a largura do que o determinado pela
literatura. As dimensoes finais de penetracdo e largura para os quatro corddes sdo ilustradas na

Figura 27.

Figura 27 — Grafico da penetragdo e largura em funcdo do campo magnético externo

longitudinal, para o sentido NORTE do campo magnético externo e corrente de soldagem de

50A.
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Fonte: A autora (2019).

Como se pode observar, para 50A de corrente de soldagem, a penetracdo decai de
0,5mm no corddo TIG convencional, para 0,3mm ao aplicar 0,018T de campo magnético
acarretando em uma reducdo de 40%. Ademais, para 0,006T e 0,012T de campo magnético
ocorre um aumento na largura do corddo de 3% e 10%, respectivamente. Contudo, é percebida
uma reducdo de 21% na largura do corddo de solda com a aplicacdo do campo magnético
externo de 0,018T.
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Ademais, realizou-se ensaios de soldagem para 100A de corrente de soldagem, nos
quais foram obtidos oito corddes de solda. Durante os ensaios, percebeu-se que o0 aumento da
intensidade do campo magnético externo promovia o deslocamento do metal de base do centro
para a extremidade da poca de fusdo. Para 100A de corrente de soldagem, inicialmente, o campo
magnético externo foi adotado para o sentido norte. Uma vez notada a repeticdo do
comportamento de deslocamento do metal de base para a direita do cordéo de solda, verificou-
se 0 alinhamento da bobina e o posicionamento do cabo-terra como possiveis causas para tal
comportamento. Ao adotar um campo magnético de 0,042T, tais causas foram eliminadas como
justificativa para o deslocamento do metal de base através de uma avaliacdo superficial dos
corddes de solda. No entanto, ao empregar o sentido do campo magnético externo como sul,
notou-se que o deslocamento do metal de base ocorre para a esquerda do cordéo.

Na Figura 28 sdo apresentadas as macrografias da secdo transversal dos corddes de
solda obtidos com a aplica¢do do campo magnético externo nos ensaios para 100A de corrente
de soldagem. Mediu-se o aumento da largura do corddo com a intensificagdo do campo
magnético externo e, a partir, de 0,018T de campo magnético é possivel notar o deslocamento

do metal de base para a extremidade do cordao.
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Figura 28 - Macrografia da secdo transversal dos corddes de solda para 100A de corrente de

soldagem.
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Fonte: A autora (209).

Conforme pode ser visto, na Figura 28, percebe-se o0 aumento da largura e diminuicéo
da penetracgdo ao intensificar o campo magnético externo longitudinal aplicado. Assim como o
deslocamento do material para a extremidade do cordéo a partir de 0,018T de campo magnético.

As dimens0es finais de penetracdo e largura para a condicdo de 100A de corrente de soldagem
sdo apresentadas na Figura 29.
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Figura 29 — Grafico da penetragdo e largura em fungdo do campo magnético externo
longitudinal, para o sentido NORTE e SUL do campo magnético externo e corrente de
soldagem de 100A.
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Fonte: A autora (2019).

Ao analisar a Figura 31, percebe-se que a penetracdo decai de 1,3mm no cordao TIG
convencional, para 0,7mm ao se empregar 0,03T de campo magnético, acarretando em uma
reducdo de 48%. Para campo magnético de 0,042T, tanto para o sentido norte quanto o sul do
campo magnético externo, esperava-se a reducao da penetracdo do corddo, porém observa-se
um aumento da penetracdo em comparacdo com 0,03T de campo magnético. Esta reducao
ocorre devido a depressdo provocada pelo campo magnético. Visto que as medidas de
penetracdo foram realizadas com base na superficie da chapa, ocorre, entdo, 0 aumento da
penetracdo. Este aumento pode estar associado com a existéncia da pressdo negativa no centro
do arco voltaico como relatado por Liu et al. (2018) e Yin et al. (2012), que afirmam que este
fendmeno induz um fluxo ascendente de gas nesta regido chamado de fluxo anti-gravitacional.
Logo, a pressdo do arco age expulsando o material de base do centro e provoca o deslocamento
deste material para a extremidade do arco voltaico, fazendo com que a energia de soldagem
atue mais profundamente. Ainda podemos constatar que, verifica-se um aumento na largura do

cordédo de 17% para 0,03T de campo magnético, de 40% para 0,042T de campo magnético.
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As dimens0es de largura e penetracdo, conforme visto na Figura 29, sdo analogos para
os dois sentidos do campo magnético de 0,042T. No entanto, o deslocamento do material de
base ocorre para a direita para o sentido norte do campo magnético, como ilustrado pela Figura
30(a). Enquanto que para o sentido sul o deslocamento € verificado para a esquerda, como pode

ser observado na Figura 30(b).

Figura 30 — Aspecto superficial para 7A de corrente na bobina, 100A de corrente de soldagem

e campo magnetico externo: (a) No sentido NORTE; (b) No sentido SUL.

Fonte: A autora (2019).

Portanto, os resultados obtidos, tanto para 50A quanto 100A de corrente de soldagem,
sdo compativeis com outros estudos sobre o campo magnético externo longitudinal na literatura,
como Yongbing et al. (2002) que afirmam que ha o aumento da largura da poca de fuséo é
devido a rotacdo em alta velocidade e a expansao radial do arco proxima a superficie da poca
de fusdo, além de assegurar a diminuicdo da penetracdo no metal de base. As mesmas
caracteristicas geométricas do corddo de solda com a aplicacdo do campo magnético externo
longitudinal sdo confirmadas pelos estudos tedricos de Yin et al. (2011b) e Yin et al. (2012).
Li et al. (2004) e Zhonggin et al. (2005) que apontam maior largura e menor penetracdo com o
aumento da intensidade do campo magnético devido a presenca da pressdo negativa no centro
do arco e a alta rotacdo do metal liquido devido a acdo de uma forca centrifuga que move esse
metal liquido em direcdo as extremidades da poca de fusdo. Percebe-se ainda que, a partir dos
resultados encontrados pelas alteragfes na geometria do arco voltaico conforme visto nas
Figuras 18 a 21, que o aumento da largura e diminuicdo da penetracdo ocorre devido a

diminuicdo da contracdo anodica com a intensidade do campo magnético externo longitudinal.
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6 CONCLUSOES

Tendo em vista os resultados obtidos ao longo deste trabalho, conclui-se, que o
objetivo de avaliar os efeitos da aplicacdo de um campo magnético externo longitudinal no
processo TIG sob a ética da fisica do arco e suas implicagcdes na morfologia do corddo foram
alcancados.

Logo, as principais conclus@es resultantes da realizacdo do presente trabalho foram:

¢ Quanto a concepcdo de uma bobina capaz de produzir um campo magnético longitudinal
aplicado ao arco voltaico TIG, pode-se concluir que a mesma atendeu as necessidades
do trabalho;

e No que se refere a infraestrutura para permitir a realizagdo dos experimentos, foram
concebidas complexas bancadas de ensaios que permitiram a avaliagdo do campo
magnético externo na tensdo de arco, geometria e pressdo do arco voltaico de maneira
eficiente, assim como para investigar as implicacdes deste campo magnético na
morfologia do corddo de solda;

e O campo magnético externo longitudinal provoca o aumento da tensdo do arco voltaico
com a intensidade do campo magnético externo longitudinal;

e Foi possivel constatar com os resultados obtidos que, de fato, ocorre a contragéo do arco
voltaico proximo ao eletrodo de tungsténio sob o efeito do campo magnético externo, e
guanto maior a intensidade do campo magnético produzido pela bobina, mais
severamente é esta constricdo;

e Constatou-se a presenca da pressdo negativa na regido central do arco a partir de um
campo magnético de 0,024T, para 100A de corrente de soldagem;

e Quanto maior a intensidade do campo magnético aplicado ao processo TIG, maior a
magnitude do valor da pressao negativa no centro do arco voltaico;

e A partir de uma distancia entre 2 e 2,5mm do centro do arco voltaico para um campo
magnético de 0,018T para 50A de corrente de soldagem e a partir do campo magnético
de 0,03T para 100A de corrente de soldagem, ha uma regido de pico da pressao que
volta a decair até alcancar valores proximos a zero. Logo, o perfil de distribuigéo radial
da pressdo do arco voltaico torna-se um duplo pico. Portanto, percebeu-se que o

comportamento se repete para as duas correntes de soldagem estudadas, sendo possivel
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pressupor que para outros campos magnéticos produzidos pela bobina havera o mesmo
comportamento da distribuicdo radial em duplo-pico da pressdo do arco voltaico;

e Foi possivel constatar que para 50A e 100A de corrente de soldagem ha a diminuicao
da penetracdo e aumento da largura do corddo de solda com a intensidade do campo

magnético.

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

A literatura apresenta resultados sobre a aplicacgdo do campo magnético externo
longitudinal no processo de soldagem TIG, em sua maioria, tedricos. Enquanto que para este
trabalho adotou-se uma abordagem experimental.

Os ensaios apontaram alteragdes na tensao, geometria e pressao do arco voltaico, assim
como na morfologia dos cordbes de solda, com a aplicacdo do campo magnético externo
longitudinal. Vale ressaltar que essas alteracGes, obtidas durante os ensaios experimentais,

portanto concordam com as informagdes expostas pela literatura.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da realizacdo deste trabalho e dos resultados obtidos, sugere-se como temas

para trabalhos futuros:

e Realizar analise metalogréafica para avaliar os efeitos metallrgicos provindos da
aplicacdo de um campo magnético externo longitudinal no processo de soldagem TIG;

e Auvaliar os efeitos da aplicacdo do campo magnético externo longitudinal juntamente
com a adi¢do de material durante a soldagem TIG;

e Estudo da técnica de aplicagdo do campo magnético externo em uma soldagem de
revestimento, uma vez que o perfil geométrico desejado nesse processo se resume a
grandes larguras do corddo e baixas penetracdes, perfil este que se assemelha a
geometria obtida durante os ensaios de soldagem;

e Analisar os efeitos da aplicacdo do campo magnético na largura e penetracao do cordao
de solda na soldagem TIG para campos magnéticos superiores a 0,018T e 50A de
corrente de soldagem.
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