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4 Aula - Introducéo ao Arco elétrico

1. O arco elétrico
1.1 - Definigcao : descarga elétrica mantida através de um gas ionizado, iniciada por uma
quantidade de eletrons emitidos do eletrodo negativo (catodo) aquecido e mantido pela

ionizagao térmica do gas aquecido.

1.2 - Tipos de fontes de soldagem (maquinas de solda)

Para obtencdo do arco elétrico necessitamos uma fonte de energia, denominada
vulgarmente de maquina de solda e tecnicamente de fonte de soldagem. Sdo maquinas
que permitem a obtengao do arco elétrico em baixas tensdes (10 a 50 V) e altas correntes
(40 a 500 A), sendo utilizada em soldagem nos processos Eletrodo Revestido, MIG/MAG,
TIG, Arco Submerso, Plasma e Eletroescoria.

De forma esquematica, uma maquina de solda pode ser representada pela figura 1. A
maquina de solda é alimentada pela rede elétrica, mono, bi ou trifasica, em tensdes
normais de 110, 220, 380 ou 440V. Qualquer que seja a alimentagao, a tensédo de saida
nos bornes da maquina devera estar entre 10 a 50 V, e o tipo de corrente podera ser

alternada ou continua.

Entrada : corrente ,
alternada, mono Saida : corrente alternada

bi ou trifasica, 110, ou continua, tensao
2|20u38|0 olu 440 V variando entre 10 a 50 V

A Eletrodo

’ Arco elétrico

Maquina de solda

= Bornes

* Material base

Figura 1 : Representagao esquematica de uma maquina de solda por arco elétrico.

As maquinas de solda mais simples sdo pequenos transformadores, que reduzem a
tensdo de alimentagdo para as tensbes mencionadas, mantendo a corrente alternada.
Devido a simplicidade do equipamento, sdo de baixo custo e aplicados em processos de
soldagem que se trabalhe com corrente alternada. Exemplo tipico deste tipo de

equipamento sao as pequenas maquinas de solda de eletrodo revestido utilizadas em
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metalurgicas de pequeno porte ou mesmo para uso em campo. Um exemplo deste tipo

de equipamento pode ser visto na figura 2, com as devidas caracteristicas técnicas.

CARACTERISTICA ESTATICA
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DADOS TECNICOS

— Faixa de corrente (A) 30—150

Corrente naminal (A) 150
Fator de trabalho nominal (%) 20
— Tensdo em vazio maxima (V) B0
Cargas autorizadas 1
Fator de trabalho {%) B0 40 20
— Corranta (A) B0 100 | 150
= Tens#io em carga convencional (V) 25 25 25
Clagse térmica H -
B — Limite de lemperatura {°C) 180
r - Alimentacao eletrica (V-Hz) 110/220 ou 380-60
Para pedido. usar as referéncias abaixo Numera referéncia
Transtormador BANTAM 110/220V-60Hz 508 081-880
Transformador BANTAM 380V-60Hz 509 091-881

Transformador para soldagem manual

Figura 2 : Catalogo de uma maquina de solda denominada transformador.

Para processos que requeiram o uso de corrente continua, existem as maquinas de solda
conhecidas como fontes retificadoras. Elas retificam a corrente através de diodos e
tiristores, sendo muito aplicados no processo MIG/MAG, eletrodo revestido e TIG. Devido
a maior complexidade do equipamento, seu custo e mais elevado. Exemplos deste tipo de

equipamentos podem ser vistos na figura 3.

Devido a grande evolugéo da eletrénica, atualmente sao construidos equipamentos cada
vez menores e mais versateis. Na década de 80/90 foram lancadas as chamadas fontes
inversoras, que reduziram drasticamente o tamanho dos equipamentos, conforme
mostrado na figura 4. Na mesma época comecgaram a surgir fontes de soldagem
denominadas multiprocessos, que permitem soldar com diversos processos de soldagem,

seja em corrente continua ou alternada, conforme mostrado na figura 5.
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g Star 251 AC/DC

| Mig Star 450 S

Transformador ( Retificador monofasico para solda TIG.

Caracteristicas Técnicas

- Tensdo de alimentagéo monofasica 208-220/230-380
415-440/460 50/60Hz

- Ciclo de trabalho -10 min (A)  250-35%/190-60%/150-100%
- Poténcia instalada (KW) 23

- Poténcia absorvida (KVA) 14-35%/9,1-60%/6-100%

- Faixa de regulagem de corrente (A) 5-250 (AC/DC)
- Grau de protegao IP 21
- Peso (kg) 140

- Dimensdes {mm) 450 x 1007 x 887

Caractleristicas Especiais

- Fonte eletronica de alta tecnologia

- HF do tipo eletronico com sistema de liga/desliga automatico

- lgnigao automatica

- Soldagem em corrente continua e allernada com recurso de
onda quadrada

- Amperimetra digital

- Unidade de refrigeracao da Tocha

- Solda qualquer tipo de eletrodo revestido, inclusive os
celulgsicos

- Soldagem par arco pulsado, com regulagem de 0,03 até 3,5
segundos

- A unidade por arco pulsado pode ser usade com ocomando
a distancia

- Painel completo com os comandos centralizados

- Protecao termica contra possiveis sobrecargas

- Rampa de entrada e saida de arco

Acessdrios

- Tocha TIG refrigerada a égua (3 m) - Comando de pedal (5 m)

- Unidade para arco pulsade (5 m) - Cabe obra (3.5 m)

- Extensao para controle Remoto (5 m) - Conexao de.agua (3 m)
- Cabo Parta Eletrodos (5 m)

Retificador trifasice para solda MIG/IMAG.

Caracteristicas Técnicas
Equipamento

- Tens&o de alimentacéo trifasica (V)
- Ciclo de trabalho - 10min. (A)

230-380 50/60Hz
450-60%/350-100%

- Poténcia instalada (KW) 18

- Poténcia absorvida (KVA) 21,5-60%/14-100%
- Faixa de regulagem de corrente (A) 40 - 450

- N* de posigoes de regulagem 4 %8

- Didmetro do arame sélido (mm) 08/1/12e16

- Peso da bobina - max. (kg) 15 @300 mm
- Grau de protegio P21

- Peso (kg) 185

- Dimens@es (mm}) 486 x 1025 x 210
Cabegote

- Ajuste de "Burn-Back"

-Chave seletora para gatllho automatico ou manual
- Chave de teste de arame e gas

- 4 roldanas de tragao

- Conexao tipo EURQ engate

Caracteristicas Especiais

- Maxima elaslicidade e velocidade de resposta, gragas ao
exclusivo "Integrated Aclive System” -

- Sajdas de impedancia para soldagem de aluminio, ago
inoxidavel e ago carbono

- Alta produtividade com velocidades de depoésito que podem

chegar a até 24 mt / minuto

- Cabegote:com 4 roldanas de tragao

- Amperimetro e voltimetro com memaorizacéo dos dltimos
valores de soldagem

- Unidade de refrigeragio da Tocha

- Painel completo com comando centralizades

- Protecio térmica contra possiveis sobrecargas

Acessdrios
- Tocha MIG refrigerada a agua (3m) - Cabo obra (3.5 m)
- Cabo de interligagdo (5 m)

Figura 3 : Catalogo de equipamentos de fontes retificadoras
dos processos TIG e MIG/MAG
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Figura 4 : Catalogo de fonte inversora, capaz de soldar por eletrodo revestido e TIG.

Peso do equipamento — 8 kg.
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MTE DIGITEC 450/600

ALTA TECNOLOGIA EM ELETRONICA DE POTENCIA
COM TRANSISTORES IGBT ‘s E CONTROLE MICROPROCESSADO

‘om isto desenvolveu-se o mais moderno equipamento de soldagem a arco com
s seguintes opcoes:

MIG/MAG con

p MIG/MAG pulsado com do d
P MIG/MAG pulsado dupl pul
MTE DIGITEC ressseTio omcorete cntaanc
* processoTIG com corrente continua constante ou pulsada;
L letrod ido com si de anti-col.
450/600 | Operacio através de le remoto microf do com teclado e “display” de
cristal liquido, por meio dos quais € feita a selecao dos p €08 das

variaveis de forma simples e pratica.

A Fonte de Soldagem a Arco
Microprocessada, Multiprocessc
¢ Sinérgica. Dados Téca
Facilmente adaptével as e DR
suas necessidades. St | Emsonen | Emconen

Figura 5 : Catalogo de fonte multiprocesso do IMC/Labsolda/UFSC.

Para uso em locais onde a energia elétrica ndo esta disponivel, existem os chamados
geradores de energia. Estes equipamentos s&o cada vez mais raros, pelo simples fato da

energia elétrica estar disponivel praticamente me qualquer local.

1.3 - Curvas caracteristicas estaticas da fonte de soldagem

As maquina de solda (também chamada de fonte de energia ou fonte de soldagem)
podem ser classificadas em fonte de corrente constante e fonte de tensao constante.
O que significa isto ? Veja na figura 2 as curvas apresentadas pelo fabricante
denominadas caracteristica estatica, reproduzida na figura 6. Na verdade estas curvas
demarcam uma regido onde a maquina de solda trabalha, considerando as correntes e
tensdes envolvidas. No caso especifico da curva considerada, a corrente varia pouco para
uma dada variagdo da tensdo. Neste caso denominamos esta fonte de corrente

constante. Ela é tipica dos processos de soldagem por Eletrodo Revestido e TIG. Isto
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significa dizer que nestes processos a regulagem a ser feita é da corrente de soldagem. A
regiao que a maquina trabalha fica entdo limitada a correntes entre 30 a 150 A, com a
tensao variando em torno de 20 a 30V, devido as caracteristicas elétricas do arco elétrico

(veremos a adiante a raz&o da tenséo ficar entre estes valores).

CARACTERISTICA ESTATICA
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Figura 6 : Curva caracteristica estatica do fonte de soldagem

da figura 2 — corrente constante.

Para o processo de soldagem MIG/MAG as fontes s&o de tensao constante, e podem ser
representadas pelas curvas mostradas na figura 7. Note que a tensdo varia pouco, para
uma significativa variagdo da corrente. Ou seja, no processo MIG/MAG convencional,
iremos regular a tensdo de soldagem. Isto é feito pelo comandos disponiveis no

equipamento.
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.............................. > Cormono

Figura 7 : Caracteristica estatica de uma fonte de soldagem

MIG/MAG convencional — tensdo constante.
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Tanto a curva mostrada na figura 6 como a da figura 7 recebem o nome de curvas
caracteristicas estaticas da fonte, e definem em que regides o equipamento trabalha
quanto ao nivel de corrente e tensao possiveis de serem aplicados na soldagem. Para
entender melhor este conceito, facamos uma comparacdo com a tomada de sua casa.
sua casa. A tensado da tomada é constante (110 ou 220V), mesmo para elevados valores
de corrente. Assim, se representarmos a curva de saida da tomada a mesma seria uma

fonte de tens&o constante, conforme mostrado na figura 8.

Y%
A

110

i

Figura 8 : Curva de saida da tomada de sua casa — tensao constante.

Imaginemos agora que liguemos nesta tomada um aparelho elétrico, por exemplo um
aquecedor elétrico de caracteristicas puramente resistivo, com resisténcia de 5,5Q e 11Q.
Como este aquecedor responde ao par tensdo e corrente que passam por ele ?
Considerando a equacao: V=R .| -sendo V :tensdo, |: corrente e R : resisténcia,
temos para cada valor da resisténcia R, a relagdo V / | como constante, e se fizermos a
representagao grafica num diagrama V x| , teremos uma reta que passa pela origem, com

inclinagdo dependendo do valor de R, conforme mostrado na figura 9.

\YJ

110

P> A

10 20
Figura 9 : Ponto de funcionamento do aquecedor elétrico.
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Na figura 9, os pontos determinados pela intersecgdo da curva do resisténcia R e da
curva de alimentacdo de sua tomada definem o ponto de funcionamento, que se dara
na corrente de 10 e 20 A respectivamente as resisténcias de 11 e 5,5Q . Este conceito se
aplica também na soldagem, e o ponto de funcionamento dependera da resisténcia a

passagem da corrente do arco elétrico, que veremos a adinate.

1.4 - Fator de trabalho

Em todas as maquinas de solda sao especificadas os valores do chamado fator de
trabalho. Este fator relaciona a corrente de soldagem utilizada e o tempo de soldagem
que é permitido utilizar a maquina de solda com arco elétrico aberto, em relacédo a um
tempo de 10 minutos. Por exemplo, veja na figura 2 o fator de trabalho indicados para 3

niveis de corrente, reproduzidos na tabela abaixo.

Fator de trabalho [%] 60 40 20
Corrente [A] 80 100 150

Assim, caso se faga uma regulagem de corrente de 150 A, recomenda-se que num tempo
de 10 minutos nao se ultrapasse de (20% X 10 minutos) = 2 minutos de arco aberto, ou
seja , efetivamente soldando. Caso se regule a maquina com 60 A, poderia-se soldar
durante 6 minutos num tempo total de 10 minutos. Isto se faz necessario para que o
equipamento possa se resfriar durante a parada de soldagem, de forma a preservar o
equipamento de um aquecimento excessivo, que poderia causar sérios danos ao

equipamento.

1.5 - Abertura do arco elétrico

Para obtencgéo do arco elétrico, partimos da regulagem da maquina, seja ela de tens&o ou
corrente constante. A cada regulagem temos, nos bornes da maquina, uma combinac¢ao
de corrente e tensdao que se situa sobre uma curva. Conectando-se nos bornes o cabo
terra e o porta eletrodo (no processo eletrodo revestido) ou a pistola com alimentagao de
arame (no processo MIG/MAG) temos estas partes energizadas. O contato fisico entre a
ponta do eletrodo revestido (parte metalica) com a peca a ser soldada (conectada ao cabo

terra) implica num pequeno curto-circuito, que devido a passagem de uma corrente e uma
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tenséo aplicada, gera um aquecimento localizado. Este aquecimento promove a emissao
de elétrons da superficie do metal aquecido — fendmeno denominado emissao
termoidnica -, além de gerar gases devido a queima de parte do revestimento. Os
elétrons emitidos da superficie bombardeiam os gases contidos na regido a frente do
catodo, de modo que as moléculas dos gases ou vapores metalicos sao ionizados pela
retirada de elétrons da camada de valéncia. A ionizagdo do gas permite a passagem de
corrente, formando um arco de plasma. Neste arco os ions se movimentam em alta
velocidade, promovendo um intenso aquecimento. A estabilizagcdo deste arco depende de
um processo continuo de emissdo de elétrons, o que é garantido pelo aquecimento
gerado pelo proprio arco. Assim, uma vez aberto, o arco pode ser estabilizado pois seu
aquecimento gera continua emissao de elétrons por emissdo termoidnica, que ioniza o

gas e assim sucessivamente.

Para abrir 0 arco, basta aproximar o eletrodo da peca e toca-lo levemente. Neste instante
a emissao termoibnica passa a atuar, e elétrons sdo emitidos da superficie metalica
aquecida, ocorre a ionizagdo dos gases e 0 arco se abre. A estabilizagdo dependera da
correta manutengao da distancia entre a ponta do eletrodo e da peca. Caso a distancia
seja inexistente, a ponta aquecida e fundida pelo arco aberto encosta e se solidifica junto
a pecga a ser soldada, extinguindo o arco. Neste caso o sistema esta em curto-circuito, e o
aquecimento do eletrodo se dara apenas por efeito Joule. Se a distancia for muito
elevada, o arco se extingue pois ele ndo se estabiliza para grandes distancias. A
estabilidade do arco no processo eletrodo revestido depende da abertura do o arco e

manutencdo de uma distancia constante entre a ponta do eletrodo e a peca a ser soldada.

Pergunta-se : Porque o arco se extingue quando afastamos demasiadamente a ponta do
eletrodo e a pecga a ser soldada. ?

Resposta : Porque o arco se torna instavel. E porque o arco se torna instavel ? Porque o
arco tem seu préoprio comportamento elétrico, dado pela chamada caracteristica estatica
do arco. Vejamos as caracteristicas estaticas do arco nos processo MIG/MAG, TIG e

Eletrodo Revestido mostrado nas figuras 10, 11 e 12.
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Figura 10 : Caracteristicas estaticas do processo MIG/MAG, para os gases (a)CO2, (b)Art
e (c) C-25 (Ar com 25%C0O2). (Quites e Dutra, 1979)
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: Caracteristicas estaticas do processo Eletrodo Revestido do tipo rutilico,

celulésico e basico. (Quites e Dutra, 1979)
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Figura 12 : Caracteristicas estaticas do processo TIG (Modenesi, 2001).

Na figura 10 sdo mostradas as curvas do arco no processo MIG/MAG, para 3 diferentes
tipos de gases de protegao (Ar, CO2 e uma mistura C25 - Ar com 25%CO,), arame de ago
carbono de um 1mm de didmetro. Cada curva é valida para uma certa altura do arco, e
representa a relacdo entre a tensdo e corrente a que o arco esta submetido. Destas
curvas observamos a faixa de corrente e tensdo que os arcos se estabilizam, para os
diferentes gases de protecdo. Assim, por exemplo, no caso do CO, observa-se que 0s
arcos sao curtos (baixos) e que a tensao necessaria para estabilizar o arco se encontram
na faixa de 25 a 40V, onde podemos ter correntes variando entre 80 a 280 A. Na
realidade podemos soldar em tensbes levemente inferiores e correntes levemente
superiores. De qualquer forma, estas curvas mostram a faixa de estabilizacdo do
processo MIG/MAG, nos dando o nogéo das correntes de soldagem e tensao aplicadas.
Ao compararmos o CO2 com o Ar, verificamos que o Ar implica em arcos mais longos
(altos), podendo as tensbes ser menores. A mistura C25 mostra um comportamento

hibrido, com alturas intermediarias e baixas tensées de soldagem.
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Deve-se atentar ao formato das curvas e sua posi¢céo quanto a altura do arco. A figura 10
nos mostra que, para uma mesma corrente que passa pelo arco, a altura do arco sera
tanto maior quanto a tensdo aplicada. Podemos portanto controlar a altura do arco
regulando a tens&o de soldagem.

E como fica definido o ponto de funcionamento num processo de soldagem. De forma
semelhante, devemos considerar as curvas de saida da maquina de solda e as
caracteristicas estaticas do arco. Superpondo as duas, encontramos 0s possiveis pontos
de funcionamento. Utilizemos para isto o processo MIG/MAG, onde a saida da maquina
possui uma tensao constante e facamos a sobreposi¢cao sobre as caracteristicas estaticas
do arco para este processo mostradas na figura 10. Esta superposicdo pode ser vista na
figura 13.

Quando fazemos a regulagem da maquina em dada tensdo, escolhemos uma curva,
representada pela cor vermelha. O ponto de funcionamento dependera agora da altura
em que o arco se estabilizara. Esta altura dependera da tensao aplicada e da velocidade

do arame, conforme sera demonstrado na pratica do laboratério.

— Y (Volts)

Figura 13 : Ponto de funcionamento no processo MIG/MAG.



