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Resumo: Ligada a evolucéo dos processos de fabricagdo, a &rea da soldagem possui uma contribuicdo direta para o
desenvolvimento cientifico, tecnoldgico e de inovacao do pais. Contrariando este fato, ha uma escassez cada vez maior
de pessoas dispostas a atuar no aprimoramento das formas de promover a unido permanente de materiais, justificavel
pela hostilidade do ambiente de trabalho. No sentido de tornar o aprendizado mais interessante e aproximar os alunos
e futuros interessados no ramo, foi construido um dispositivo denominado de “TIGarela”, para ensinar 0S
fundamentos do arco elétrico de forma didatica, interativa e sem a utilizagdo de méscaras de protecdo, facilitando a
observacao do fendmeno. O dispositivo € uma evolugdo do "arco cantante™ de William Duddell de 1990, um alto-
falante a arco de plasma-dinamico que cria um som através da variagéo de pressdo de ar causada por uma descarga
elétrica (descarga de corona). O equipamento permite visualizar importantes conceitos utilizados na soldagem, entre
eles, a simulagéo da emissdo de elétrons pelo efeito termidnico (evidenciada no processo de soldagem Tungsten Inert
Gas - TIG ), a emissdo de elétrons pelo efeito de campo (presente no processo de soldagem MIG/MAG, entre outros)
causado pela inversdo de polaridades entre o eletrodo de tungsténio (+) e o metal base (-), propriedades fisico-
quimicas do arco elétrico, além das propriedades acUsticas do arco elétrico em altas frequéncias. A visualizacdo
desprotegida é possivel pelo uso de baixissimas correntes, as custas de altas tensfes. Neste trabalho é descrito, além
dos fundamentos, o projeto eletromecénico do equipamento proposto. O circuito eletrénico é composto de 2 partes:
circuito de controle e circuito de forga. J& o projeto mecanico para suportar os equipamentos foi desenvolvido com o
auxilio do software Solidworks® e fabricado posteriormente. Durante o funcionamento do equipamento foi observado
que devido a sua incapacidade de se mover grandes volumes de ar, 0 mesmo se limita a reproduzir apenas frequéncias
muito altas, e sdo, portanto, utilizavel unicamente como tweeters. Porém, foi observado que o som produzido é nitido e
limpo. Conclui-se que esse equipamento contribui significativamente para o estudo e demonstracéo das propriedades
do arco elétrico.

Palavras-chave: Fisica do arco elétrico, Alto falante, Soldagem TIG, Ensino

1. INTRODUCAO

Tem sido possivel observar nos meios de comunicagdo, quando se exalta o desenvolvimento do Brasil, maquinas
trabalhando e atividades produtivas diversas. Dentre elas, a soldagem, definida como processo especial pela Clausula
7.5.2 da ISO 9001 (2008), estd sempre presente e possui uma contribuigdo direta para o desenvolvimento cientifico,
tecnoldgico e de inovagdo do pais. Em especial nesta Gltima década, a tecnologia da soldagem passa por uma revolucéo.
Fontes modernas com possibilidade de gerar qualquer formato de onda, interfaceamento com robds e monitoramento a
distancia sdo uma realidade. Passa-se a utilizar processos modernos e inovativos, como 0s processos derivativos e
hibridos, que demandam um grande ndmero de parametros interdependentes a serem ajustados e que sdo uma resposta
as exigéncias de qualidade e produtividade estabelecidas pela 1SO 3834 (2005). Soma-se a isto, a necessidade da
reducdo de custo e garantia de um processo ambientalmente consciente, regido pela 1ISO 14001 (2004).


mailto:vilarinho@mecanica.ufu.br
mailto:ascotti@ufu.br
mailto:ufu.fernandosantos@hotmail.com

IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara

Entretanto, em contraposicdo a este desenvolvimento tecnolégico, ha uma escassez cada vez mais crescente de
pessoas interessadas em tecnologia da soldagem, em especial em Minas Gerais (MGTV, 2011). Esta constatacdo reflete
a cultura, ainda que relativamente errada, de que o ambiente da soldagem é hostil. De fato, menciona-se na literatura
(ANDRADE; VILARINHO, 2014), que a soldagem ¢ conhecida internacionalmente por trés “Ds” (Dangerous, Dusty ¢
Dirty), sendo necessario reverter tal quadro para trés “Cs” (Cool, Clean ¢ Clever).

Desta forma, o presente trabalho procura estabelecer condi¢Bes para tornar o aprendizado mais interessante para 0s
alunos que tém na sua grade curricular a disciplinas relacionada a soldagem, como “Processos de Fabricagdo Mecénica”
(Graduacdo em Engenharia Aeronautica, Elétrica e Mecatronica), “Fundigdo e Soldagem” (Graduagdo em Engenharia
Mecéanica), “Fundamentos de Soldagem”, entre outros. Neste contexto, foi criado um dispositivo portatil a ser utilizado
nas aulas praticas de graduagdo/pos-graduacdo da UFU, denominado de “TIGarela” (ou “Arc TalkaTIG”, em inglés),
para ensinar fundamentos do arco elétrico existente em soldagem de forma didatica e interativa. O dispositivo é uma
evolucdo do "arco cantante” de William Duddell de 1990, um alto-falante a arco de plasma-dinamico que cria um som
através da variacdo de pressdo de ar causada por uma descarga elétrica (descarga de corona), a partir de uma tocha do
processo TIG. O acrdnimo denominativo € a unido do processo com o fato de arco poder falar (ou, mais exatamente,
reproduzir a fala).

O arco elétrico utilizado em soldagem (Fig. 1) consiste em um jato de plasma formado entre dois eletrodos pela
ionizacdo do meio entre eles. Durante as disciplinas mencionadas, é ensinado aos alunos a fisica do plasma envolvida e
consideracOes a respeito de fluxos, gases e propriedades fisico-quimicas ali existentes. llustra-se que o arco elétrico
pode funcionar como um alto-falante a plasma, onde a tens&o e corrente do processo funcionam como o agudo e volume
deste alto-falante.

Num alto falante a plasma, varia-se a intensidade de um plasma criando ondas compressivas no ar, como acontece
com um alto falante convencional. Essa variacdo € percebida quando ocorre dentro do espectro de freqiiéncias audiveis.
Em um alto-falante convencional, é necessario considerar a inércia da pelicula moével responsavel pela conversdo
eletromecénica do som, chamada de driver. Esta inércia causa resisténcia a uma mudanga instantanea na sua posi¢ao em
resposta ao sinal elétrico da entrada, diminuindo a fidelidade de reproducéo de altas freqiiéncias, que correspondem aos
tons agudos de audio. A limitagdo do driver é uma das razbes pelas quais os tweeters sdo muito menores do que
woofers; menor inércia resulta em drivers com maior capacidade de resposta as altas frequéncias. Ja em uma coluna de
plasma, esta limitacdo ndo existe efetivamente, ja que o proprio ar é conduzido diretamente pela expansdo do plasma
com a variagdo da corrente.

Neste sentido, projetou-se uma estrutura mecénica para suportar a tocha TIG e circuitos eletroeletrdnicos baseado
em circuitos mais simples (Malvino et al., 2008) e, em ignitores de alta frequencia, complementados por outras fontes
(MH-Audio, 2015), para que a partir de uma entrada de &udio (microfone, celular, radio, etc.), os alunos possam
observar o fendmeno descrito (formagdo de um arco elétrico que “fala”) e interagir com ele, maximizando seu
aprendizado. Destaca-se que o arco elétrico é de menor intensidade para que os alunos possam visualizar mais
facilmente sem a utilizagdo de méascaras de protecéo.

Figura 1. Soldador executando uma soldagem e detalhe do arco elétrico (Binzel, 2016).
2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Projeto elétrico e eletrdnico

O circuito elétrico-eletrdnico projetado é composto de 2 partes (circuito de controle e circuito de forgca), como
detalha a Figua 2. O circuito de controle possui a funcdo de gerar sinais em alta frequéncia (entre 5kHz e 50kHz), de
modular o sinal sonoro de entrada e de ajuste do volume sonoro. O sinal gerado no circuito de controle é enviado para o
“Gate” de um MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) com o objetivo de chavear a tenséo
continua (12Vcc) aplicada aos terminais de um a auto-transformador (flyback), de maneira a obter uma tensdo de 40kV
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no secundario. Esta tensdo é necesséria para a abertura do arco elétrico entre eletrodo e o metal base por meio do
rompimento da rigidez dielétrica da atmosfera.

A simulacdo do circuito eletrénico e a geracdo das placas de circuito impresso (PCB) foram executadas com o
software LabCenter Proteus®.
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Figura 2. (a) Esquematico do circuito de controle (Software LabCenter Proteus®); (b) Esquematico do circuito
de forca (Software LabCenter Proteus®).

(b)

Na Figura 2 (a) (circuito de controle), os resistores R3 = 10kQ e R4 = 2kQ formam um divisor de tensdo e tém a
funcdo de adequar a tensdo em aproximadamente 2,0Vcc para acionar o LED que indica a presenga de alimentacdo
elétrica na placa de controle. J& o capacitor C4 = 2000uF/250 V elimina ruidos e flutuagdes da fonte e garante a
estabilidade da tensdo de alimentagdo, o capacitor C1 = 47 nF faz o acoplamento do sinal de dudio com circuito de
controle, o capacitor C2 = 100nF atua como filtro passivo de ruidos de alta frequencia do sinal de audio, o
potencidmetro RV1 = 10kQ ajusta a amplitude do sinal da entrada do &udio e o volume de saida, o resistor R2 = 1,0Q
limita a corrente na saida do circuito integrado (TL 494) e a combinacdo de R1 = 2,2kQ, R5 = 470Q e C3 = 10nF é
responséavel por determinar a frequiéncia de oscilagdo do sinal principal de saida que chaveia o transistor MOSFET Q1 =
IRF260 (interface entre circuito de controle e circuito de forca).

O circuito de forga mostrado na Fig. 2 (b) é composto por um MOSFET, um flyback, um circuito snubber, 1
eletrodo de tungsténio e uma placa de cobre.

O transistor MOSFET IRF260 (Alldatasheet, 2015a), € um transistor de comutacdo de velocidade rapida, com
capacidade de conducdo de corrente de 50A, tensdo de ruptura de 200V e limiar de tensdo méxima de 4Vcc. Este
transistor MOSFET é chaveado pelo sinal provindo do circuito integrado TL494 (Alldatasheet, 2015b) da Texas
Instruments na frequencia de 38kHz. Tal frequéncia foi determinada experimentalmente por apresentar a melhor
intensidade sonora. Ja o transistor MOSFET chaveia a tensdo de 12Vcc que alimenta o primério de um flyback® de
modelo OMNI CCE TAT2009A e relacdo de tensdo 12Vcc:40kV. Conseguinte, o circuito secundario do flyback
fornece energia para o eletrodo de tungsténio em nivel alto de tenséo e pulsada (ignitor de alta frequencia), e a malha é
completada pela resistividade do arco e por uma placa de cobre aterrada na fonte chaveada que alimenta todo o sistema.

O transistor MOSFET IRF260 e a placa de cobre sdo refrigerados por um sistema de water cooler’s (Corsair, 2015).
Além do mais o transistor MOSFET é protegido por um circuito Snubber. Os circuitos Snubbers sdo pequenos circuitos
inseridos em conversores estaticos de poténcia, cuja fungdo é amortecer os transientes de alta tensdo que ocorrem na
comutagdo de uma carga. Foram selecionados C6 = 4,7nF e R6 = 4700, além do diodo répido de modelo SK3GL. O
diodo SK3GL em paralelo aos terminais Drain e Source do transistor MOSFET é denominado diodo de roda livre e tem
como funcéo proteger o transistor MOSFET quando ocorre o corte, pois, no corte o efeito indutivo do indutor presente
no primério do flyback produz um grande valor de tens&o que pode danificar o semicondutor.

Tanto o circuito de forca, o circuito de controle e os water coolers sdo alimentados por uma fonte chaveada de
12Vcc/30A da fabricante Metaltex.

Durante os testes, notou-se uma diferenca significativa no dudio com o eletrodo de tungsténio na polaridade direta
(eletrodo negativo — simulacdo do efeito termibnico) e na polaridade inversa (eletrodo positivo — efeito de campo).
Portanto, foi inserido no primario do flyback uma chave reversora de fases de 3 posi¢des (CH1) com a funcédo de
inverter as polaridades e desligar o circuito de forca (posicdo central). Ao final, a intensidade de corrente é baixa (da
ordem de miliampéres) e a tensdo é bastante alta (da ordem de 40kV).

! Flyback consiste em um nicleo de ferrite com varios enrolamentos encapsulados em material isolante e converte uma
tensdo pulsada de niveis baixos para tensGes e frequéncias altas.
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2.2. Projeto mecéanico

No prot6tipo construido, o arco é estabelecido entre um eletrodo de tungsténio torinado (de 1,6mm), acoplado em
uma tocha de soldagem TIG da fabricante Binzel (modelo TIG 26) e uma chapa de cobre (material de base) de 5,0mm
de espessura. O calor excessivo gerado na chapa de cobre e no transistor MOSFET é drenado por refrigeracao
utilizando water coolers em contato direto com os mesmos. Ja a refrigeracdo da tocha TIG ndo é necessaria devido a
corrente elétrica que circula ser na ordem de miliampéres.

O eletrodo de tungsténio suporta altas temperaturas, tem ponto de fusdo préximo a 3400°C, é excelente condutor de
elétrons, tem facilidade para emitir elétrons por efeito termidnico, o que auxilia bastante a estabilidade do arco.

A possibilidade de visualizacdo, identificacdo, interacdo e monitoramento das diversas pecas e circuitos elétricos
que compdem o equipamento sdo primordiais para a didatica do protdtipo e auxilia também na seguranca do operador
durante o seu funcionamento, pois, facilita a identificacdo de possiveis centelhas indesejadas que por ventura possam
acontecer no primario do flyback. Baseando-se nessa necessidade, placas de acrilico com espessura de 6 mm e cortadas
a Laser foram utilizadas para a fabricacdo da carenagem (Fig. 3). As sustentacBes das placas de acrilico foram feitas
com perfis estruturais em aluminio de 200mm x 22,23mm x 22,23mm (Fig. 3b) e fixadas na base e na tampa por meio
de parafusos. Ja as faces laterais de acrilico so inseridas deslizando-as em sulcos de 6mm x 6mm fabricadas nos perfis
estruturais de aluminio. Esse tipo de fixacdo ndo permanente garante manutengdo facilitada, em caso de dano ou pane
de qualquer componente, resultando em menor tempo de manutencéo.

Todo o equipamento poderia ser construido em acrilico, mas a praticidade ha montagem/desmontagem em uma
manutencdo e por ser um material leve (contribui para o menor esforco do operador no transporte) garantiram a escolha
dos perfis de aluminio.

A variacdo da distancia eletrodo peca (DEP) é controlada por um sistema de trilho e suporte mével deslizante. Para
manter o suporte fixo na distancia ideal é utilizado a pressdo exercida por um parafuso. Também foi projetado uma
corneta na tentativa de aumentar a sensibilidade das frequencias agudas pelo ouvido humano. O projeto mecanico para
suportar a tocha foi modelado com o auxilio do software Solidworks® (Fig. 4). A montagem final do equipamento é
mostrada na Fig. 5.
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Figura 3. (a) Identificacdo das partes mecanicas; (b) Perfil de aluminio para sustentacéo das placas de acrilico
(dimensbes em mm).
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Figura 4. Geometria do projeto mecénico modelado no software SolidWorks® (dimensdes em mm); (a) Projeto
da suportacao em aluminio da tocha TIG; (b) Projeto da carcaca; (c) Projeto da corneta.

(b)

Figura 5. Equipamento construido. (a) em funcionamento; (b) viséo isométrica.

3. CONSIDERACOES GERAIS

Durante o funcionamento do equipamento, foi observado que devido a sua incapacidade de se mover grandes
volumes de ar (variacao de baixa intensidade de corrente), 0 mesmo se limita a reproduzir o som em baixo volume e em
freqliéncias muito altas, esta Gltima caracteristica semelhante ao papel dos tweeters. Porém, o som produzido € nitido e
limpo. E notado também que na polaridade inversa (efeito de campo) o eletrodo de tungsténio nio é consumido como
acontece em soldagens do processo TIG, pois, a corrente é baixa (da ordem de miliampéres) e a tensdo € bastante alta
(da ordem de 40kV).

E possivel variar a distancia entre eletrodo e chapa de 3 a 15mm, obtendo-se diferentes niveis de intensidade
sonora. Nota-se que quanto maior a DEP, maior é a intensidade sonora. E observavel também que a distancia entre os
eletrodos interfere na abertura do arco. Mesmo considerando a rigidez dielétrica do ar de 30kV/cm, consegue-se
estabelecer um arco com um afastamento maximo de 10mm entre os eletrodos, sem que 0 arco se apresente instavel e
com &udio ruidoso.

O flayback utilizado suporta no secundario 1A e, portanto, ndo é possivel injetar argbnio neste sistema. Tal
afirmacédo é explicada pelo fato do gas de protecdo facilitar a ionizagdo da atmosfera que circunda o arco elétrico, que
por sua vez, possibilita a diminui¢do da impedancia e por consequencia 0 aumento da corrente. O colapso do flayback
acontece quando esta corrente ultrapassa 1A. Dessa forma para injecdo de argdnio deve-se-ia utilizar flaybacks de
maiores correntes ou associar varios flaybacks em paralelo ou até mesmo substituir por outro equipamento elétrico
robusto (ex.: indutores de poténcia). Destaca-se que a utilizagdo do flayback de 1A tem a fungdo de manter o
equipamento leve e portatil.
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Durante o funcionamento do equipamento, observou-se que operando com o eletrodo na polaridade direta (eletrodo
no negativo) o arco se apresenta com coloragdo mais intensa e audio mais volumoso (Fig. 6b). Este fato se explica pelos
diferentes fendmenos: emissdo de elétrons pelo efeito de campo e emissdo termidnica (eletrodo emite elétrons). E
importante salientar que este arco produzido pode ser observado a olho nu.

ey =

E

Figura 6. (a) Arco elétrico durante a execucao do audio - Efeito de Campo; (b) Arco elétrico durante a execugao
do 4udio — Simulacéo do Efeito Termidnico.

Por fim, este equipamento contribui significativamente para o estudo e demonstracdo das propriedades do arco
elétrico, permitindo visualizar importantes conceitos utilizados na soldagem, entre eles, a simulagdo da emisséo de
elétrons pelo efeito termidnico (evidenciada no processo de soldagem Tungsten Inert Gas - TIG), a emissdo de elétrons
pelo efeito de campo (presente no processo de soldagem MIG/MAG) causado pela inversdo de polaridades entre o
eletrodo de tungsténio (+) e o metal base (-), propriedades fisico-quimicas do plasma e arco elétrico, além das
propriedades acusticas do arco elétrico em altas frequéncias. O aluno pode observar também o acendimento do arco sem
contato (HF ignitor); a possibilidade de abrir e manter um arco com baixissima corrente, as custas de altissima tenséo,
quantificado pela possibilidade de ver o arco a olho nu e; o efeito de alteracdo da geometria do arco pela variagdo da
corrente quantificada pela emisséo de sons.

4. CONCLUSAO

Demonstrou-se a possibilidade de se desenvolver e construir um equipamento para auxiliar no ensino da fisica do
arco. O maior atrativo é que, por gravagdo de um “script”, o proprio arco poderia explicar os fendmenos afins, torna-se
a ferramenta atrativa para novos estudantes se interessarem pela tecnologia da soldagem.
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Abstract. On the evolution of manufacturing processes, the area of the weld has a direct contribution to the scientific,
technological and innovation in the country. Contrary to this fact, there is a growing shortage of people willing to act in
the improvement of ways to promote permanent union materials, justified by the hostility of the work environment.In
fact, the welding is known internationally for three "Ds" (Dangerous, Dusty and Dirty), and need to revert to the three
"Cs" (Cool, Clean and Clever).In order to make learning more interesting and bring students and future interested in
the business has built a device called a "singing arc" to teach the basics of electric arc didactic, interactive and without
the use of protective masks, facilitating the observation of the phenomenon.The device is an evolution of the "singing
arc" William Duddell (1990), a speaker arc plasma-dynamic that creates a sound through the air pressure change
caused by an electrical discharge (corona discharge).The equipment allows you to view important concepts used in
welding, including the simulation emission of electrons by thermionic effect ( evidenced in the welding process
Tungsten Inert Gas - TIG ) electron emission by field effect (in the this welding MIG / MAG) caused by the inversion
of polarity between the tungsten electrode (+) and base metal (-), physico-chemical properties of plasma and arc,
besides the acoustic properties of the electric arc at high frequencies.In this context, this paper presents in detail the
electromechanical design of the proposed equipment. The electronic circuit consists of 2 parts: control and power. The
control circuit has the function of generating signals at high frequency (between 5kHz and 50kHz), to modulate the
tone of the input and adjust the sound volumeThe signal generated in the control circuit is sent to the "gate" of a
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) in order to switch the DC voltage (12VDC) applied to
the terminals of a transformer (flyback), obtaining a voltage 40kV of the secondary.This voltage is necessary for
initiating the electric arc between the electrode and the base metal through the dielectric breakdown of the atmosphere.
The mechanical design to support the equipment was developed with SolidWorks® software and manufactured later.
During operation of the equipment is observed that due to their inability to move large volumes of air, they are
confined to only very high frequencies, and are thus usable only as tweeters. It is also observed that the sound produced
is crisp and clean. This equipment contributes significantly to the study and demonstration of electric arc properties.

Keyword: arc, audio,welding, didactic teaching


mailto:vilarinho@mecanica.ufu.br
mailto:ascotti@ufu.br
mailto:ufu.fernandosantos@hotmail.com

