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Resumo: O arco elétrico representa uma excelente fonte de calor para soldagem, pois fornece energia suficientemente
concentrada para fundir todos os metais e suas ligas. O calor gerado pelo arco é distribuido de modo n&o uniforme nas
suas trés regides, sendo que as duas maiores parcelas sdo aplicadas exatamente onde é necessario, a saber, na ponta
do eletrodo e na superficie do metal base, ou seja, nas regides de queda anddica e catddica. A terceira regido, a coluna
de arco, com a menor parcela dessa distribui¢io de energia, atua como uma ligagéo elétrica (condutor) entre as regiées
de queda e assegura a integridade do arco. Quase todo o calor gerado nas regides anddica e catddica é aproveitado
para fundir o metal de base e o elétrodo consumivel (ou para aquecer o eletrodo ndo consumivel). Analisando a geracao
do calor nas diferentes regiGes do arco é necessario levar em consideragdo que nem todo o calor gerado no catodo ou
no anodo sera absorvido pelos mesmos, mas tera uma parcela transferida para o anodo ou catodo respectivamente
(além de perdas para o meio ambiente). Na soldagem a arco, praticamente sempre é o catodo que gera mais calor tanto
no caso do eletrodo consumivel, como no caso do eletrodo ndo consumivel. Mas a maior parte deste calor é transferido
para o anodo via o fluxo de elétrons. Estes fendbmenos séo explicados neste trabalho de uma maneira de facil percepgao.
A Parte 2 deste trabalho é dedicado & apresentacdo de uma abordagem combinada baseada nos modelos térmico e
elétrico do arco com um intuito de esclarecer melhor os assuntos de geracdo de calor e, principalmente, do consumo
dele nas diferentes regifes do arco de soldagem. Foi mostrado que tal abordagem permite sim fazer uma avaliacao
quantitativa dos fendbmenos de geracdo e consumo do calor no arco de soldagem e assim justificar a escolha da
polaridade, usualmente feita de maneira empirica, para cada caso na soldagem a arco elétrico.

Palavras-chave: Soldagem a arco; Polaridade; Geracéo e consumo de calor.
2.1 INTRODUCAO

Como foi mostrado na Parte 1 deste trabalho, para analisar os fendbmenos da geracao, transferéncia e consumo do calor
na soldagem a arco séo usados diferentes modelos, principalmente o modelo elétrico e 0 modelo térmico. Cada um deles
tem suas vantagens e limitagdes. O modelo elétrico do arco é simples e é baseado em quantificagdo do calor gerado pelo
efeito Joule nas diferentes regifes do arco, mas ndo explica a transferéncia de calor entre as regides do arco. Ao passo
que o modelo térmico leva em consideracdo a geracdo e a movimentacdo das cargas elétricas no arco e, logo, a
transferéncia e a troca de calor entre o catodo, o0 &nodo, a coluna do arco e 0 meio ambiente. Por outro lado, 0 modelo
térmico é menos “preciso”, pois ha grande variedade de processos fisico-quimicos a serem levados em consideracdo, em
muitos casos, sem sequer avali¢do quantitativa, ou seja, este modelo ¢ do tipo parcialmente descritivo e deixa um certo
nivel da incerteza. Uma abordagem combinada baseada nos modelos térmico e elétrico do arco permite esclarecer melhor
0s assuntos de geracao de calor e do consumo dele nas diferentes regides do arco de soldagem, o que € assunto desta Parte
2 do trabalho.

2.2 GERACAO, TRANSFERENCIA E APROVEITAMENTO DO CALOR NAS REGIOES DO ARCO
CONFORME O MODELO ELETRO-TERMICO DO ARCO

E 6bvio que os principais “redistribuidores” do calor no arco de soldagem sdo os elétrons. Eles levam certa parcela de
calor gerada no catodo para o anodo. A seguir sdo apresentadas abordagens simplificadas para quantificar tal
redistribuicdo do calor no arco de soldagem sugeridas pelos Lancaster (1986), Modenesi (2004), Yarmuch e Patchett
(2007).

O calor gerado no catodo (Qfat) é o calor gerado pela passagem dos elétrons pela regido de queda catddica (daqui por
diante o calor/energia gerado(a) ou consumido(a) esta mostrado(a) em W, ou seja, por unidade de tempo como poténcia).

QZar=s"Uca . (2.1)
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O calor aproveitado pelo catodo, ou seja, difundido pela peca/eletrodo (Q},,):

Qlat = Qfat — Qe — Qs (2.2)
onde: Q, — energia gasta para a emissdo dos elétrons:

Qe =1+ 0, (2.3)
Q; - energia gasta para o aquecimento dos elétrons até a temperatura da coluna do arco:

_ 3xkxTxlg

Qe =— 24)

onde T é a temperatura do arco, k é a condutividade térmica e e a carga do elétron 1,6*10-19 C).

3xk*T ~ R
A Tabela 2.1 mostra como muda o valor da parcela .. em funcéo da temperatura assumida do arco.

Tabela 2.1. Valor da parcela 32"—: em funcdo da temperatura do arco

T,K*108 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20
T
3ZL, 026 | 039 | 052 | 065 | 078 | 091 | 1,04 | 1,16 | 1,29 | 1,94 | 259
* e
Obs.: Para os calculos a serem feitas, o valor da parcela % foi considerada iguala 1 V.

Como sera mostrado abaixo, no caso da soldagem com elétrodo consumivel, assim como no caso da soldagem TIG
com a polaridade CCEP, apenas gragas a alta queda de tensdo catddica, o cdtodo, mesmo perdendo duas parcelas
de energia gerada (Q, e Q.), ainda fica com uma parcela de calor maior de que tem o &nodo. Ao passo, que no caso
do catodo ndo consumivel, a parcela restante de calor difundido pelo eletrodo sera muito baixa.

O calor gerado no anodo (QZ,,) é o calor gerado pela passagem dos elétrons pela regido de queda anddica:

Qan = Uan * I. (2.5)

O calor aproveitado pelo anodo, ou seja, difundido pela peca/eletrodo (Q;,):

in = Qan + Qe+ Q; . (2.6)

Chama-se atencdo que alguns pesquisadores sugerem calculos mais detalhados (Cobine, 1941, Fuerschbach, 1998,
outros). Mas mesmo usando a abordagem simplificada apresentada acima, os resultados de céalculos sdo bastante
confiaveis (veja a seguir).

2.2.1 GERACAO, TRANSFERENCIA E APROVEITAMENTO DO CALOR NAS REGIOES DO ARCO COM
ELETRODO NAO CONSUMIVEL

Como visto das Equacdes (2.1 — 2.6), devido a distribuicdo do calor entre o catodo e o &nodo, este Ultimo sempre
“ganha”, mas isto ndo significa que o 4nodo vai sempre ficar com um maior calor disponivel para seu agquecimento e
fusdo. Os célculos apresentados abaixo vdo mostrar que tal situagdo acontece apenas na soldagem com eletrodo ndo
consumivel (por exemplo no processo TIG) na polaridade CCEN, j& na polaridade CCEP, é o catodo (que também fica
na peca) que vai consumir mais calor. Os calculos do calor gerado e consumido vao ser feitos para os testes 4 e 6 da Tab.
1.2 (da Parte 1 desse trabalho) cujos dados replicados aqui na Tab. 2.2 (para facilitar a analise).

Tabela 2.2 Resultados da medi¢do da tenséo do arco nas polaridades CCEN e CCEP na soldagem TIG (ver Tab. 1.2 da
Parte 1 desse trabalho).

Teste Diametro do Polaridadel . Corrente, A Comprimento | Tensdo do| Tensdo especifica Tensdo
eletrodo de W, mm ajustada/ medida | doarco, mm | arco, V | dacoluna V/Imm | Ucat + Uan, V
4 4,0 CCEN 60/62 4 11,2 0,6 8,8
6 4,0 CCEP 60/64 5 16,9 0,3 15,4

Obs.: Se assumir que o valor da U, é de = 2,0 V (tanto para a polaridade CCEN, como CCEP; veja a Parte 1, item 1.2),
a queda catodica U serd de 6,8 V para CCEN e de 13,4 V para CCEP.
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Considerando a Funcéo Trabalho do tungsténio de 4,5 eV e ado aco de 4,0 eV, o valor da SZkET igual a 1,0 V (ver Eq.

2.4 eTab.2.1)eovalordaU,, de = 2,0 V (tanto para a polaridade CCEN, como CCEP), o calor gerado e consumido por
cada regido do arco da polaridade CCEN (teste 4 da Tab. 2.2) sera:

Eq. (2.1) QZ, =620A%68V =421,6W. 2.7)
Eq. (2.2) Qe =620A4%(68V —45V—10V)=280,6W. (2.8)
Eq. (2.5) QZ, = 62,0A%2,0V =124,0W. (2.9)
Eq. (26) Q}, =620A%(20V+45V+1,0V) =465W. (2.10)
Qcor = 62,0 A x 4,0 mm * 0,6—— = 148,8 W. (2.11)

Todas as regides perdem o calor para o meio ambiente, mas a poga de fusdo e a regido do metal de base ao seu redor
se aproveitam do calor oriundo da coluna (com estimativa de aproximadamente 1/4 do calor gerado na coluna). Logo o
calor aproveitado pelo anodo Q,, pode chegar a:

465 W + ¥, de 148,8 W = 502,2 W. (2.12)
Ja o calor consumido pela coluna do arco sera, aproximadamente;

1488 W - Y1 de 1488 W =111,6 W. (2.13)
Conforme o modelo térmico, o calor total gerado no arco sera:

421,6 W (Eq. 2.7, catodo) + 124,0 W (Eg. 2.9, &nodo) + 148,8 W (Eq. 2.11, coluna) = 694,4 W. (2.14)
Conforme o modelo térmico, o calor total consumido no arco sera:

80,6 W (Eg. 2.8, catodo) +502,2 W (Eq. 2.12, anodo) + 111,6 W (Eq. 2.13, coluna) = 694,4 W. (2.15)
Conforme o modelo elétrico do arco, o calor total gerado no arco é de:

62,0 A*11,2V =694,4 W. (2.16)

Para a polaridade CCEP (teste 6 da Tab. 2.2) os calculos mostram 0s seguintes resultados:

Eq. (2.1) QZ, =640A%134V =857,6 W. (2.17)
Eq. (2.2) Qf, =640A%(13,4V —40V —1,0V) =537,6 W. (2.18)
Eq. (25) Q%, =640A420V =128,0W. (2.19)
Eq. (2.6) QF, = 64,0A4%(20V +40V +1,0V) =448,0W. (2.20)

Como foi indicado acima, o arco da polaridade CCEP é muito instdvel com mudancas bruscas do seu comprimento,
o0 que dificulta a avaliagdo tanto do volume de calor gerado na coluna do arco, como da transferéncia do calor da coluna
para a pec¢a. O valor aproximado do calor gerado na coluna do arco pode ser:

Qeor = 64,0 A 03— %50 mm = 96,0 W. (2.21)

Seguindo a mesma premissa feita no caso da polaridade CCEN, é considerado que na polaridade CCEP a poca de
fusdo e o metal de base ao redor dela aproveitam do calor indo da coluna (na ordem de 1/4 do calor gerado na coluna).
Logo o calor aproveitado pelo catodo Q},; pode chegar a:

537,6 W + ¥ de 96,0 W = 561,6 W. (2.22)

Ja o calor consumido pela coluna do arco sera, aproximadamente:
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96,0 W - %2 de 96,0 W=72,0 W. (2.23)
Conforme o modelo térmico, o calor total gerado no arco sera:

857,6 W (Eq. 2.17, catodo) + 128,0 W (Eq. 2.19, anodo) + 96,0 W (Eq. 2.21, coluna) = 1081,6 W. (2.24)
Conforme o modelo térmico, o calor total consumido no arco sera:

561,6 W (Eq. 2.22, catodo) + 448,0 W (Eq. 2.20, anodo) + 72,0 W (Eq. 2.23, coluna) = 1081,6 W. (2.25)
Conforme o modelo elétrico do arco, o calor total gerado no arco é de:

64,0 A*16,9V =10816W. (2.26)

O leitor pode ser surpreendido com a perfeita coincidéncia entre os valores do calor total gerado no arco calculados
conforme o modelo térmico do arco e conforme o modelo elétrico dele ao comparar Egs. (2.14 e 2.16) e Eqgs. (2.24 e
2.26). Isto aconteceu devido a um certo “ajuste” nos célculos conforme o modelo térmico. Os valores de confianga do
calor total gerado no arco sao aqueles conforme o modelo elétrico, pois sdo baseados nos valores da corrente e da tenséo

do arco medidos durantes os testes. Os valores dos parametros usados nos célculos conforme o modelo térmico (Uy,,
3xk*T . - . . R
Ucat S etc.) foram escolhidos dentro das faixas encontradas na literatura e de maneira a assegurar a igualdade entre

os valores do calor total gerado no arco calculados conforme os dois modelos.

Os resultados dos calculos (sem separar perdas do calor para 0 meio ambiente, que pode chegar até 15%) sdo
organizados na forma de Tab. 2.3 0 que € apenas um exemplo da distribuicdo tipica do calor entre as regides do arco na
soldagem TIG. HA& alguns fatores que podem mudar esta distribui¢do, por exemplo, o tipo de gas de protecdo, o
comprimento do arco, o tipo do metal de base entre outros. Uma transferéncia do calor gerado na coluna do arco para o
eletrodo e, principalmente, para a peca também tem que ser levada em consideracdo. Embora uma parte consideravel
deste calor esté4 perdida para 0 meio ambiente pela conveccéo e radiacdo, uma certa parte dele é absorvida pelo metal de
base pela conveccao forgada (movimento forcado do gés) devido ao jato de plasma que é sempre direcionado do eletrodo
para a peca, assim como pela radiacdo e difusdo. Mas o volume deste calor é de dificil estimacéo.

Tabela 2.3. Resultados dos calculos do calor gerado e do calor consumido/absorvido para polaridades CCEN e CCEP na
soldagem TIG com o arco de 4 mm de comprimento usando o eletrodo de didmetro de 4,0 mm (ver Tab. 1.2 da Parte 1).

Polaridade CCEN (62 A) CCEP (64 A)
Regido Calor gerado, |Calor absorvido (junto com perdas| Calor gerado, |Calor absorvido (junto com perdas
W/% para o meio ambiente), W/% W/% para o meio ambiente), W/%
Cétodo 421,6 /60,7 80,6/11,6 857,6/79,3 561,6 /51,9
Coluna 148,8/21,4 111,6/16,1 96,0/8,9 72,0/6,7
Anodo 124,0/17,9 502,2/72,3 128,0/11.8 448,0/41,4
Total 694,4/100,0 694,4/100,0 1081,6 / 100,0 1081,6 / 100,0

A andlise dos resultados contidos na Tab. 2.3 pode conduzir a conclusdes muito importante no que diz respeito a

geragdo e o consumo do calor nas diferentes regides do arco elétrico de soldagem com eletrodo ndo consumivel, a saber:

1 No processo de soldagem com o catodo de material refratario (como no caso, na soldagem TIG), o calor consumido

pelo catodo é 5 — 6 vezes menor do que o calor gerado nele (compare os valores 80,6 e 421,6 W para o catodo da

3% e 22 colunas respectivamente), enquanto o calor consumido pelo anodo é, aproximadamente, 4 vezes maior do

que o calor gerado nele (compare os valores 502,2 e 124,0 W para o anodo da 3?2 e 22 colunas respectivamente).

Este fato (que o eletrodo ndo esta sobreaquecido e mais calor é disponivel para a poga de fusdo) € usado na
soldagem TIG, onde a polaridade recomendada é exatamente esta — CCEN;

2 Ao trocar a polaridade no processo de soldagem TIG da CCEN para a CCEP, o calor consumido pelo &nodo (agora
localizado no eletrodo de tungsténio) continua ser 3 — 4 vezes maior do que o calor gerado nele (compare os valores
448,0 e 128,0 W para o anodo da 5% e 42 colunas), enquanto que o calor consumido pelo catodo (deslocado para a
peca) é menor do que o calor gerado nele (compare os valores 561,6 e 857,6 W para o catodo da 52 e 42 colunas),
mas ainda estar maior do que calor consumido pelo anodo (448,0 W, coluna 5);

3 A segunda conclusdo mostra que, desrespeito a polaridade na soldagem TIG, a peca, usualmente, absorve mais
calor do que o eletrodo, embora na polaridade CCEP, estes valores sdo proximos e, até, pode acontecer que em
alguns casos, ja o eletrodo (&nodo) vai absorver mais calor;
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4 A éarea afetada pela mancha catodica na polaridade CCEP é muito larga, por isso mesmo com calor disponivel alto,
a densidade de energia é tdo baixa que em alguns casos (se a corrente estar baixa) ndo acontece a formacgdo da
poca de fusdo (ver Fig. 1.8 da Parte 1 desse trabalho);

5 Na polaridade CCEP, o calor consumido pelo eletrodo (anodo) é aproximadamente 6 vezes maior do que o calor
consumido pelo eletrodo na polaridade CCEN (compare os valores 448,0 W para o eletrodo-&nodo e 80,6 W para
o eletrodo-catodo da 5% e 3% colunas), o que coincide bem com a diferenca entre os valores de corrente
recomendados para os eletrodos de diferentes di@metros a serem usados nas polaridades CCEN e CCEP.

Conforme Tab. 2.3, a peca absorveu mais calor na polaridade CCEP (561,6 W vs 502,2 W em CCEN). Este fato
contradiz com alguns dados encontrados na literatura técnica, mas coincide bem com resultados experimentais. A Figura
2.1 mostra duas barras de aluminio submetidas a acdo do arco do processo TIG nas mesmas condi¢des de soldagem, mas
em polaridades diferentes CCEN e CCEP. As barras foram colocadas na posicdo vertical para aumentar a densidade da
entrada de calor e assim igualizar as condi¢Bes para ambas as polaridades (usualmente a zona afetada pelo arco na chapa
€ bem mais larga na polaridade CCEP). Foi observado que na polaridade CCEP a barra, sim, recebeu mais calor. A
explicacdo deste fato é simples o bastante se levar em consideracéo os resultados da Tab. 2.3 (lembrando que o metal de
base e diferente nestes dois casos). Embora a porcentagem do calor absorvido pelo metal de base na polaridade CCEP é
menor do que na polaridade CCEN (51,9% vs 72,3%), o arco da polaridade CCEP gera mais calor (1081,6 W vs 694,4
W), acarretando um maior valor absoluto do calor absorvido pelo metal de base (561,6 W vs 502,2 W).

Figura 2.1. Barras de aluminio submetidas & acéo do arco do proceTIG nas mesmas condices de soldagem, mas em
polaridades diferentes CCEN e CCEP

A estrutura do arco como um gerador de calor na soldagem com eletrodo ndo consumivel pode ser ilustrada por meio
de Figs. 2.2 e 2.3.

Calor Calor Calor
CCEN Perdas, . CCEP
E:a:zro rec:;ilg:) ou % consumido,| |consumido, Per;/las, recebido ou Cal:r
£ ’ . % % ®  |transferido, %8390,
% (W) |transferido, % % (W)
(w) (W)
_45 +30
Q/’ +60 | (transferido 5 +10 +37 -5 (transferido | +12_| B
(421,6)| Para o anodo para o dnodo |(128,0 \m
por elétrons) (80,6) (448,0) por elétrons) ( )
5 -2
| +20 | (transferido S +10 +4 -2 (transferido +8
ara a pega
(148,8) parapz:aeca P pOlP G (96,0)
| convecgdo) (111.6) (72,0) convecgio)
L 420 |\ % /| 5 [ +65 #4715 [V 7] +s0
+ -
T s T o s Nl
100 100% (694,4 W) 100% (1081,6 W) 100

Figura 2.2 llustracdo da distribuicdo do calor ao longo do arco elétrico na soldagem TIG (com eletrodo néo
consumivel), com o comprimento do arco de =4 mm, |s~ 60 A, gas de protecdo — Argonio.

Como ¢ visto da Fig. 2.2, os valores das parcelas de calor apresentados em W e em porcentagem nao sempre “batem”
entre si. Isto porque os valores em porcentagem sdo de tipo genérico, bem aproximados. Os valores em porcentagem reais

podem variar em 5 — 10% influenciados pelo comprimento do arco, corrente de soldagem, didmetro e tipo de eletrodo,
premissas diferenciadas, etc.
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O eletrodo fica menos aquecido.
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Calor consumido (aprox.): 65% na peca,
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N

Limpeza catddica (de 6xido).
Sobreaquecimento do eletrodo.
Area fundida larga e menos profunda.

Calor consumido (aprox.): 45% na peca,
35% no eletrodo e 20% na coluna e perdas.

(Tensé&o do arco é maior do que na CCEN)

Figura 2.3 llustracdo do efeito da polaridade sobre a formac&o do corddo e outros aspectos operacionais na soldagem TIG

2.2.2 GERACAO, TRANSFERENCIA E APROVEITAMENTO DO CALOR NAS REGIOES DO ARCO COM
ELETRODO CONSUMIVEL

Se estender a mesma abordagem de analise para a soldagem com eletrodo consumivel (processo MIG/MAG) sera
possivel chegar as seguintes conclusdes. No processo MIG/MAG com a transferéncia metalica do tipo goticular (spray),
o0 arco longo (que é, usualmente, de 10 mm ou mais) aumenta a geragdo e, no mesmo tempo, as perdas de calor pela
colunado arco (Fig. 2.4). Logo, a eficiéncia térmica do processo MIG/MAG com a transferéncia metélica do tipo goticular
é bem mais baixa (menos que 70%) comparada com a eficiéncia térmica do processo MIG/MAG com a transferéncia
metalica por curto-circuito (arco curto), que chega a 80 — 85% gracas as menores perdas de calor na coluna do arco (Fig.

2.5).
CCEN Calor Calor Perdas Calor Calor Perdas Calor Calor CCEP
gerado,| recebido ou 9 ’ [consumido,| [consumido, o ’| recebido ou |gerado,
% |transferido, % ° % % ® |transferido, %| %
-30 +30
s | (transferido (transferido T
+70 para o dnodo 5 - +30 S para o dnodo +5
por elétrons) por elétrons)
-5 -5
(transferido (transferido
r 425 para a pega -10 +10 +10 -10 para a peca +25
por por
[ convecgdo conveccao) ]
\
. +5 +35 -5 +35 +40 -5 -30 +51
100 100% 100% 100

Sl

T

Figura 2.4 llustracéo da distribuicéo do calor ao longo do arco elétrico na soldagem MIG/MAG com a transferéncia do
tipo spray (arco longo)

CCEN

Calor Calor Calor Calor Calor Calor
gerado,| recebido ou Pel;:las, consumido,| [consumido, Per‘;ias, recebido ou |gerado,
% |transferido, % ° % % ®  ltransferido, %| %
-30 +30
(transferido (transferido
+80 para o anodo 5 — = 5 para o anodo +10
- por elétrons) por elétrons) N
-2 -2
(transferido! (transferido
|_+10 para a pega -3 +5 +5 -3 para a peg¢a

por por
(convecgdo) conhvecgdo) |
~10 | a2/ | +38 +48 4 | ‘30 w2F
100 100% 100%

CCEP

Figura 2.5 Ilustragdo da distribuicdo do calor ao longo do arco elétrico na soldagem MIG/MAG com o arco curto
(transferéncia por curto-circuito)
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No processo MIG/MAG com a polaridade CCEP, o balan¢o do calor gerado e consumido nas diferentes regifes do
arco é proximo ao do caso do processo TIG na mesma polaridade, pois em ambos os casos o catodo localizado na pega
emite elétrons “por campo”. Isto € mais 6bvio para o arco curto com a transferéncia metalica por curto-circuito. Ao trocar
a polaridade no processo MIG/IMAG da CCEP para a CCEN, o calor gerado no catodo, agora localizado na ponta do
arame-eletrodo, continua emitir elétrons “por campo” gerando muito calor (mais do que na area anddica) e aumentando
em até 50% - 70% a taxa de fusdo do eletrodo dependendo do material e do diametro do arame, do gas de protegdo e do
nivel de corrente (Scotti e Ponomarev, 2014). No mesmo tempo, 0 acréscimo do calor disponivel na ponta do eletrodo na
polaridade CCEN em apenas 5 — 10% em comparagdo com a polaridade CCEP (veja as colunas “Calor consumido” nas
Figs. 2.4 e 2.5) ndo é suficiente para justificar o aumento observado da taxa de fusdo do arame eletrodo em 50% - 70%.

A resposta pode ser encontrada no comportamento diferenciado do acoplamento arco — eletrodo na polaridade CCEN.
Em CCEP, o ponto de contato do arco com o arame-eletrodo se da na extremidade do eletrodo. Ao passo que na condicéo
CCEN, o arco ndo se acopla apenas sobre a gota, mas envolvendo a superficie lateral do arame (como fosse o arco subindo
no arame), tornando-se significativamente mais longo e fazendo mais fluido um maior comprimento da ponta do arame.
Isto pode ser uma das explicagBes do aumento “exagerado” da taxa de fusdo do arame eletrodo, pois este fato favorece a
transferéncia do calor da &rea catddica para o arame. Mas 0 modo da transferéncia metélica na polaridade CCEN é
geralmente desfavoravel (globular irregular) prejudicando a fusdo do metal de base e a formacg&o do cord&o.

Cabe salientar que no processo MIG/MAG com a transferéncia metélica por curto-circuito, uma parte de calor é gerada
durante a transi¢do do metal liquido da ponta de eletrodo para a poga de fusdo na auséncia do arco, ou seja, apenas pelo
efeito joule. Se comparar a poténcia elétrica durante um curto-circuito e durante o arco aberto, o primeiro valor vai ser 4
— 5 vezes mais baixo (compare os valores de 720 W para 0 momento do curto-circuito e 2800 W para o arco aberto hum
exemplo mostrado na Fig. 2.6), pois embora a corrente de curto-circuito pode ser 1,5 — 2 vezes (em média) maior do que
a corrente de arco aberto, a tensdo do curto-circuito € muito baixa (em torno de 1 - 4 V, ou seja, aproximadamente 7 vezes
mais baixa do que a tensdo do arco aberto). Logo, mesmo que o0 tempo somatério dos curtos-circuitos possa ser
significativa (20 — 30% do tempo total de soldagem), a parcela de calor gerada durante os curtos-circuitos ndo ultrapassa
5 — 10% do todo calor gerado no processo. Todavia, mesmo representando um baixo valor percentual, a fase de curto-
circuito reduz a geracdo do calor na soldagem MIG/MAG (Fig. 2.7), justificando a tendéncia da soldagem MIG/MAG
por curto circuito acarretar baixa penetracdo e oferecer melhores condi¢des para soldagem de chapas finas e soldagem
fora da posic¢do plana.
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Figura 2.6 Distribuicao do calor ao longo do arco elétrico na soldagem MIG/MAG com arco curto (transferéncia por
curto-circuito)

E necessario lembrar também sobre a gerag&o do calor na extensdo do eletrodo pelo efeito joule, o que acontece tanto
na soldagem por curtos-circuitos, como na soldagem com a transferéncia goticular. No segundo caso esse fendmeno é
bem mais pronunciado (devido a maiores correntes e extensdes de eletrodo). Essa parcela de calor, normalmente, é
adicionada ao calor gerado no acoplamento “arco — eletrodo consumivel”, pois praticamente impossivel medir a queda
de tensdo nesse acoplamento sem incluir as quedas de tensdo na extensao do eletrodo e na gota de metal liquido. Este fato
também dificulta a analise dos fendmenos da geragdo, transferéncia e consumo do calor na soldagem a arco com eletrodo
consumivel.
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Na soldagem MIG/MAG (ou seja, com eletrodo consumivel), diferentemente do caso da soldagem TIG, o calor
absorvido pela peca é bem maior chegando aos 80 — 85% de todo calor gerado no arco, devido ao fato que o metal fundido
do anodo também acaba passando para a poca de fusdo pela transferéncia metalica. Soderstrom et al. (2011) mostram que
esta parcela de calor chega a 20 a 30% do calor total gerado pelo arco. Mesmo ser um valor consideravel, ndo vale a pena
“corrigir” as ilustracfes da distribuicdo do calor apresentadas nas Figs. 2.4 e 2.5, pois o calor contido nas gotas de metal
liquido, ndo representa uma contribuicdo significante, devido ao fato que, tanto o metal de gotas, como o metal da poca
de fusdo estdo no estado liquido com a temperatura das gotas apenas 5 — 15% maior. O calor trazido pelas gotas de metal
liquido para a poca de fusdo ndo é concentrado o bastante, assim reduzindo a eficiéncia de fusdo do metal de base.
Ademais, pode acontecer que o metal de adicdo vai prejudicar a fusdo do metal de base pelo efeito da interposicdo da
poca. Quanto maior a poca de fusdo interposta entre o arco e 0 metal de base, resultado de uma maior taxa de deposi¢édo
para uma dada velocidade de soldagem (velocidade longitudinal de deslocamento da tocha), mais dificil se torna a
transferéncia de calor para o0 metal de base e menor se torna a eficiéncia de fusdo do metal de base. O que é certo é que o
calor trazido pelas gotas do metal de adigdo aumenta o aporte de calor do processo de soldagem MIG/MAG. Vale lembrar
que uma parcela do calor carregado pelas gotas é perdida para 0 ambiente devido aos respingos e a evaporagao metalica.
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Figura 2.7 llustragdo do efeito da transferéncia por curto-circuito na geracéo de calor na soldagem MIG/MAG (em
comparacdo com a soldagem TIG)

O efeito da polaridade sobre a formag&o do corddo e outros aspectos operacionais da soldagem MIG/MAG é ilustrado,
de maneira generalizada, pela Fig. 2.8.
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Figura 2.8 llustragdo do efeito da polaridade sobre a formacdo do corddo e outros aspectos operacionais da soldagem
MIG/MAG (arco curto)

2.3 CONCLUSAO

Uma anélise combinada baseada nos modelos térmico e elétrico do arco permite fazer uma avaliagéo quantitativa dos
fendmenos de geracdo de calor e, principalmente, do consumo dele nas diferentes regides do arco de soldagem e assim
contribuir para a escolha da polaridade, usualmente feita de maneira empirica, para cada caso na soldagem a arco elétrico.
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Abstract: The electric arc represents an excellent source of heat for welding, as it provides energy concentrated enough
to melt all metals and their alloys. The heat generated by the arc is distributed non-uniformly in its three regions, and
the two largest portions are applied exactly where it is needed, namely, at the electrode tip and on the surface of the base
metal, that is, in the anodic and cathodic fall regions. The third region, the arc column, with the smallest share of this
energy distribution, acts as an electrical link (conductor) between the fall regions and ensures the integrity of the arc.
Almost all of the heat generated in the anode and cathode regions is used to melt the base metal and the consumable
electrode (or to heat the non-consumable electrode). Analysing the generation of heat in the different regions of the arc,
it is necessary to take into account that not all the heat generated in the cathode or anode will be absorbed by them, but
will have a portion transferred to the anode or cathode respectively (beside of losses to the environment). In arc welding,
it is practically always the cathode that generates more heat both in the case of the consumable electrode and in the case
of the non-consumable electrode. But most of this heat is transferred to the anode via the flow of electrons. These
phenomena are explained in this work in a way of easy perception. Part 2 of this work is dedicated to the presentation
of a combined approach based on thermal and electrical models of the arc in order to better clarify the issues of heat
generation and, mainly, its consumption in the different regions of the welding arc. It was shown that such an approach
does allow a quantitative assessment of the phenomena of generation and consumption of heat in the welding arc and
thus justify the choice of polarity, usually made empirically, for each case in electric arc welding.

Keywords: Arc Welding; Polarity; Heat generation and consumption.
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