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POR QUE ESTUDAR O ARCO
ELETRICO?

- E a fonte de calor, forma a poca de fuso e
funde o eletrodo

- As forcas geradas no arco sao as principais
responsaveils pela transferéncia do metal

- Projeto da fonte de poténcia € determinado
pela necessidade de estabilizar o arco
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Caracterlstlcas Arco Elétrico

- O arco de soldagem opera entre um eletrodo
plano, ou aproximadamente plano (peca) e outro
cilindrico (arame) com area muito menor que a
do primeiro. Logo, sua forma geométrica €, em
geral, ligeiramente conica
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Caracteristicas Arco Eletrico

» O arco eletrico pode ser divido em 3 regioes:

= Regiao catodica: Os elétrons sao emitidos e
acelerados para a regiao anodica através de
campos elétricos, aquecendo-o e favorecendo a
emissao de mais elétrons livres;

= Coluna de plasma: Coluna do arco constituida por
elétrons livres, ions (positivos e negativos) e uma
pequena quantidade de atomos neutros;

= Regiao anodica: Regiao bombardeada pelos
elétrons emitidos pelo anodo;
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CATODICA O ATOMOS NEUTROS

COLUNA DO ARCO
Figura 2.3 — Esquema
em escala atdomica dos

_ ) fendmenos que ocorrem

REGIAO ANODICA em um arco elétrico com

eletrodo permanente(e)
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CATODO TERI\/IOIONICO

Materiais refratarios (C ou W)

Trabalham com densidade de corrente entre 1
a 100 A/mm?2

Estatico e estaveis

CATODO NAO TERMOIONICO

- Vaporizam-se formando pontos catodicos
Instaveis

- Adicionar gas oxidante pode resolver o
problema
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Caracteristicas Térmicas do Arco
Eletrico

- Aproximadamente 100% eficiente na conversao
de energia elétrica na energia térmica;

H,=UI=U.I+U,I+El_I

Q=VxIxt
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(Lancaster, 1986)
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Transferencia do Metal de Adicao
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- A forma pelo qual o metal fundido transfere-se
do eletrodo para a poca de fusao influencia
diversos aspectos operacionais da soldagem,;

- Diversas formas de transferéncia podem ser
observadas nos diferentes processos de
soldagem:;

- Um sistema de classificacao proposto pelo IIW e
baseado em aspectos fenomenologicos é
apresentado na tabela a seguir.



Tipo de Transferéncia

Exemplo de Processo de Soldagem

1. Queda Livre (Free Flight Tranfer):
1.1. Globular (Globular)
1.1.1. Globular (Drop)
1.1.2. Repelida (Repelled)

1.2. Goticular ou Aerossol (Spray)
1.2.1. Axial (Projected)
1.2.2. Com Alongamento (Streaming)

1.2.3. Rotacional (Rotating)

1.3. Explosiva (Explosive)

Curto-circuito (Short-circuiting)

2. Por Contato (Bridging Transfer)
2.1.
2.2. Continua (Without Interruption)

3. Protegida por Escoria (Slag Protected
Transfer):
3.1. Guada pela parede (Flux-Wall Guided)
3.2. Outros modos (Other modes)

GMAW - baixa corrente
GMAW com protecido de CO,

GMAW - corrente intermediaria
GMAW - corrente média

GMAW - corrente elevada

SMAW (eletrodos revestidos)

GMAW - arco "curto”
GTAW com alimentacdo continua

SAW
SMAW, FCAW, ESW, etc
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- Diversas técnicas podem ser utilizadas para o
estudo da transferéncia de metal de adicao, as
mais comumente usadas agrupam-se em tres
categorias:
= Métodos mecanicos
= Métodos fotograficos
= Medicao de efeitos secundarios
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Tipos de Transferenc1a Metalica

1909-2014

- Transferéncia globular: Transferido por globulos de
dimensoes equivalentes ao diametro do eletrodo;

- Transferéncia por pulverizacao: Metal é transferido
por gotas de dimensoes bem menores que o
diametro do eletrodo nu;

- Transferéncia por curto circuito: Metal transferido
por contato direto entre a ponta do eletrodonu e a
poca de fusao;

- Transferéncia por arco pulsado: Similar a
transferéncia por pulverizacao, mas com uma gota
por pulso;
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Transferéencia Metalica MIG/MAG

- Influenciada diretamente pela intensidade da

corrente:
= CTGA Transferéncia globular para transferéncia
por pulverizacao axial;
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= CTAR Transferéncia por pulverizacao axial para
pulverizacao rotacional;
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Transferéencia Metalica MIG/MAG

- A corrente de transicao por sua vez € influenciada por:

= Composicao do eletrodo: Baixa resistividade elétrica
diminui CTGA e aumenta CTAR;

= Geometria do eletrodo: Aumentando comprimento
e/ou diminuindo diametro diminui CTGA e CTAR;

= Ativacao e polaridade: Eletrodos nus com CCPD nao
ocorre CTGA nem CTAR;
Ativacao do arame diminui CTGA e CTAR (para
eletrodo com diametro pequeno e comprimento
grande);
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TransferéE cia Meta
Revestido

- Influenciada por:

= Revestimento do eletrodo: Aumento na fluidez da
escoria e/ou espessura do revestimento diminui
tamanho da gota;

= Corrente: Aumento na corrente diminui tamanho
médio das gotas;

= Posicao de soldagem: Posicao horizontal diminui
tamanho médio das gotas;
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Transfﬁncia Metalica Arco

Submerso

» Influenciado por:
= Composicao do eletrodo: Maior resistividade
aumenta tamanho da gota;
= Geometria do eletrodo: Maior comprimento do
eletrodo nu diminui tamanho da gota;
= Corrente da Soldagem: Aumento da corrente

causa aumento na taxa de deposicao e diminuicao
no tamanho da gota;
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Transferencia Metalica Arame Tubular

 Fluxo localizado no interior do arame que conduz a corrente até o
arco, isso dificulta a fusao do mesmo, consequentemente a forma
de transferéncia depende particularmente das caracteristicas do
fluxo;

« Arames com fluxo de p6 metalico (“metal cored”) comportam-se
de forma similar a arames s6lidos;

- Arames rutilicos operam normalmente a altas correntes com
transferéncia spray projetada nao axial;

- Arames basicos operam normalmente com transferéncia globular
nao axial a correntes elevadas e curto circuito para correntes
menores;

- Arames auto-protegidos predominam as transferéncias por curto
circuito e globular repelida
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(a) (b) (c) (d)

Figura 11.29 - Formas tipicas de transferéncia na soldagem com arames tubulares.
Arames: (a) "metal cored”, (b) rutilico. (¢) basico e (d) auto-protegido.
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Forcad Atuante! na Gota

4
» Peso: P =3mripg

- Tensao superficial: T = 2ryaw(a/c) ﬂ

- Forca eletromagnética (“Pinch effect”): F =o—n%>

- Forca de arraste: Surge quando existe uma vazao
de gas de protecao;

- Forca de expansao gasosa: Na soldagem com
eletrodos revestidos acredita-se que o carbono
da alma reage com o oxigénio formando bolhas
de CO que se expandem e causam
microexplosoes impelindo as gotas em direcao a
poca de fusao
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- Considera-se que uma gota desprende-se do
eletrodo quando o balanco das forcas atuantes
sobre a mesma resulte em uma componente que
a afaste do eletrodo;

F,.+F +F =F +F
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Figura 11.30 - Balanco de forcas na ponta do eletrodo. Fg - forca gravitacional.
F.n - forea eletromagnética. F. - forca associada a tensio superficial.

F. - forca de arraste ¢ F. - forca de reacéo.
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Variaveis da Soldagem a Arco

- Durante a soldagem um certo nimero de fatores podem
influenciar o formato final do cordao de solda:

= Nivel de corrente;

= Tipo de corrente;

» Tensao de operacao;

> Comprimento do arco;

= Velocidade de deslocamento;

= Velocidade de alimentacao do metal de adicio;

= Diametro do eletrodo;

= Stickout;

» Distancia do ponto de tomada de corrente a peca;
- Angulo da tocha, ou eletrodo, em relacio a peca;
> Tipo de protecao
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- A selecao das variaveis de soldagem para uma
aplicacao depende de inimeros fatores:
= Disponibilidade de equipamentos e materiais;
= Consideracoes geomeétricas;
= Consideracoes metaltrgicas;
= Consideracoes economicas;

= Necessidade de garantir um nivel adequado de
estabilidade para o processo e/ou reduzir a chance
de formacao de descontinuidades no cordao de
solda.




Relacdo entre a corrente ¢ tensdo na soldagem SAW com CCH+ (esquematica).
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Variaveis de Soldagem e Seu efeito

» Jones (1978) divide as variaveis de um processo
de soldagem a arco em quatro grupos basicos:
= Variaveis pré-determinadas;
= Variaveis de fundo;
= Variaveis secundarias;
= Variaveis primarias;



@

ol

- [ INSTITUTOFEDERAL
SANTA CATARINA

Variaveis pre determinadas

- Estabelecidos ainda em fase de projeto:
= Tipo e espessura do metal de base;

= Propriedades requeridas para o metal de solda e
regiao afetada pelo calor;
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Variaveis de fundo

» Decididas na fase inicial de producao,
determinadas geralmente pela disponibilidade
de equipamentos e de materiais;
= Processo de soldagem;
= Tipo de equipamento;
= Técnica basica de soldagem,;
= Projeto da junta;
= Tipo de eletrodo, fluxo, gas...
= Diametro do eletrodo;
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Variaveis Primarias

- Corrente (tipo e valor);
» Tensao;
 Velocidade de soldagem:;

Variaveis Secundarias

- Stickout do eletrodo (quando for o caso);
- Posicionamento do eletrodo em relacao a peca
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Velecidade

Tensidn

Lotrenls
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Panetragie

- Relacdo entre a penetracio e as vanavels primarias de soldagem (esquematica).
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Velopmade

Tensac

Currentes

Largura

Relacao enfre a largura e as vanaveis primanas de soldagem (esquematica).
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Yelogidade

Tensin

Larrenle

Refrrga

- Relacdo entre o reforgo do corddo e as vanavels prumanas (esquematica).
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Deslo¢amento

e Emxo da Solda

(a) (b)

- Efeito do angulo de deslocamento no formato do cordao (esquematico).
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Ficura 14.13 — Secdes transversais de cordoes de solda depositados sobre chapa de aco
carbono com protecao de Ar-He-2%0, com diferentes razdes He/Ar (Modenesi. 1900).



