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Resumo

Eletrodos ndo consumiveis sdo feitos de tungsténio puro ou ligado, para processos a arco, e de grafita, para goivagem. Contudo,
na literatura técnica dedicada a soldagem a arco encontram-se poucas consideragoes acerca da ndo utiliza¢do de outros materiais
como emissores termionicos. Com o desafio de contribuir para o preenchimento dessa lacuna, procurou-se justificar a inviabilidade
da utilizagdo do ferro puro na fabricac¢do de eletrodos ndo consumiveis e demonstrar o potencial de emissdo termionica de eletrodos
de tungsténio puro ou com toria e da grafita. Inicialmente, foram determinadas teoricamente as dareas de emissdo, e os respectivos
diametros, necessarias para soldar com 100 e 300 A em varias temperaturas. Posteriormente, foram calculadas as temperaturas mdaximas
alcancadas por efeito Joule nesses eletrodos em seus diferentes diametros. A validagdo dos resultados se deu por confrontamento com
os fenomenos observados na pratica. Eletrodos ndo consumiveis de ferro puro mostram-se inviaveis, pois precisariam ter didmetro
excessivamente grande para emitir em niveis usuais de corrente abaixo da sua temperatura de fusdo. Além disso, nesses didmetros
eles ndo aqueceriam por efeito Joule até a temperatura de emissdo. Por outro lado, demonstrou-se que eletrodos de tungsténio puro
e dopado e de grafita emitem com diametros reduzidos em temperaturas proximas a de fusdo/sublimacdo e alcancam as temperaturas
de emissdo rapidamente por efeito Joule. Apesar das simplificagées adotadas, também ficou justificada a necessidade de afia¢do dos
eletrodos para soldagem a arco e demonstrado que a dopagem de eletrodos de W com oxidos de menor fungdo-trabalho limita o
aquecimento da ponta do eletrodo evitando sua fusdo superficial.

Palavras-chave: Emissdo termoionica. Equagdo de Richardson-Dushman. Efeito Joule. Eletrodo ndo consumivel. Afia¢do do eletrodo.

Abstract: Nonconsumable electrodes are made of tungsten and its alloys, for arc welding processes, and of graphite, for arc gouging.
However, current technical literature does not give detailed explanations for not using other materials as thermionic emitters. Taking
the challenge of contributing to the fulfillment of this knowledge gap, this study attempts to justify the unviable use of pure iron as a
nonconsumable electrode material and to demonstrate the thermionic emission capacity of pure and thoriated tungsten and graphite
electrodes. Initially, the emission areas, and the respective electrodes diameters, for welding at 100 and 300 A at several temperatures
were theoretically determined. Then, the maximum temperatures reached by different diameters electrodes due to Joule effect were
calculated. The outcomes validation was carried out by confronting them to the phenomena observed in practice. Nonconsumable iron
electrodes showed to be unviable, because they would require extremely large diameters to emit in usual current levels below their melting
temperatures. Besides, they would not be heated by Joule effect up to the emission temperature before arc extinction. On the other hand,
it has been demonstrated that pure and alloyed tungsten and graphite electrodes emit with small diameters approaching their melting/
sublimation temperatures and they promptly reach the emission temperatures by Joule effect. Despite the adopted simplifications, the
electrodes sharpening need for arc welding was also justified, as well as it was demonstrated that the W electrode doping with lower
work-function oxides limit the heating of the electrode preventing its superficial melting.

Key-words: Thermionic emission. Richardson-Dushman equation. Joule effect. Nonconsumable electrode. Electrode grinding.

1. Introducio de materiais refratarios que suportam a temperatura de trabalho
e mantém sua integridade. Quando esses eletrodos estdo na

Em processos de soldagem a arco com eletrodos ndo polaridade negativa (terminologia antigamente referenciada
consumiveis, por exemplo, o TIG, se utilizam eletrodos feitos como polaridade direta), o eletrodo emite elétrons a temperaturas

suficientemente altas por um mecanismo chamado de emissdo
termionica. A emissao de elétrons por esse mecanismo demanda
menos energia para acontecer, se comparado a emissdo por
campo (que ocorre em materiais nao refratarios), resultando em
Recebido em 12/08/2013, texto final em 13/09/2013. menor deterioracdo de eletrodo. O aquecimento dos eletrodos

ndo consumiveis inicia-se com a abertura do arco, seja por
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alta tens@o e alta frequéncia, em que um pulso de tensdo
ioniza o meio entre o eletrodo ¢ a peca, ou por curto-circuito
com corrente controlada, em que o baixo valor de corrente ¢
suficiente para aquecer a ponta do eletrodo até a condigdo da
emissdo termidnica. Juntamente com o arco, surgem possiveis
fontes de calor para maior aquecimento do eletrodo e facilitagao
da emissao termidnica. Dentre essas fontes estariam, segundo
Cheng [1], o efeito Joule, a radiacdo do arco, a energia das
reagdes exotérmicas na superficie do eletrodo e as energias
térmica e cinética dos ions que se chocam contra o catodo.

Lima [2] e Andrade [3] citam que o efeito termidnico ¢
observado quando elétrons escapam do material ao serem
excitados com uma energia térmica superior a sua fungao-
trabalho, que ¢ a energia minima para remog¢ao de um elétron
do material. Esse efeito leva ao aparecimento de uma nuvem
eletronica ao redor do material, que dificulta ou impede a saida
de outros elétrons. Para esses autores, caso uma diferenga de
potencial seja aplicada entre o catodo e o anodo de um material
nessa condigdo, inicia-se a passagem da corrente termidnica
e elimina-se a nuvem e sua influéncia na emissd@o de novos
elétrons.

Entretanto para haver emissao termidnica, ndo ¢ necessario
estar em alta temperatura. Conforme observado por Richardson
[4], um corpo emite termionicamente um niimero de elétrons
limitado por area em funcdo de sua temperatura e material.
Quanto menor a temperatura, maior a area necessaria para se
emitir uma mesma quantidade de elétrons por efeito termionico.
Eletrodos ndo consumiveis para processos a arco sdo feitos de
tungsténio puro ou de ligas de tungsténio com certos 6xidos
(téria, zirconia, de lantanio, dentre outros) que facilitam a
emissdo termidnica dos eletrodos quando colocados no polo
negativo. Acredita-se que a grafita, usada como eletrodo na
goivagem a arco, também emita pelo mecanismo termionico.
Caso outros materiais para eletrodos, mesmo consumiveis,
emitissem elétrons (corrente) em intensidade suficiente (ou
um percentual significativo) por efeito termionico, poderiam
ser esperados comportamentos diferenciados nos processos de
soldagem ja existentes, como uma menor tensdo de soldagem
no processo MIG, por exemplo, ou maior densidade de corrente
no arco em soldagem TIG de aluminio durante a polaridade
positiva.

Por outro lado, a pratica ao longo dos anos mostra que em
eletrodos consumiveis o mecanismo de emissdao predominante
ndo ¢ o termidnico (a emissao ¢ dita ser por campo). Guile [5]
e Lancaster [6] justificam que materiais com baixo ponto de
ebulicdo sdo incapazes de atingir temperaturas suficientemente
altas para que a emissdo termidnica tenha um papel significativo
na intensidade de corrente produzida. Além das justificativas,
ndo se encontrou na literatura técnica dedicada a soldagem a
arco estudos que demonstrassem a inviabilidade da utilizagao
de materiais ndo refratarios como emissor termiénico, mesmo
em temperaturas menores a custa de maiores areas de emissao.
Tampouco, estudos que justificassem a necessidade da afiagdo
do eletrodo para abertura e manutengdo do arco no processo
TIG. De fato, o que mais se encontra ¢ a afirmagdo de que a
emissdo termidnica ocorre somente em materiais refratarios,
0 que contraria em parte relatos, por exemplo, no trabalho de
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Richardson [4], de que diversos materiais (Fe, C, Pt, Na, metais
alcalino-terrosos) poderiam emitir termionicamente.

Porém, demonstrar a fenomenologia da emissdo termidnica
em soldagem a arco ¢ uma tarefa muito complexa, tanto
teoricamente como experimentalmente. Dessa forma, torna-se
um desafio tecnologico encontrar, de uma forma mais simples
e acessivel, um melhor entendimento do fendmeno que governa
a emissdo termidnica por meio dos materiais utilizados na
confeccdo de eletrodo de soldagem a arco. Assim, esse trabalho
tem como objetivos propor uma justificativa para a inviabilidade
da utilizagdo de eletrodos ndo consumiveis a base de ferro puro,
demonstrar teoricamente a capacidade de emissdo termidnica
de eletrodos a base de tungsténio e grafita, verificar o efeito do
angulo de afiacdo do eletrodo sobre a facilidade de emissao e
comparar as caracteristicas de emissao de eletrodos de tungsténio
puro e de tungsténio dopado com 2% de toria.

2. Metodologia

Para contemplar o objetivo desse trabalho, tomou-se como
primeira base metodologica a analise dos diametros de eletrodo
necessarios para emissdo termionica correspondente a uma
determinada corrente para trés materiais (W, Fe ¢ grafita). Usou
para tal a conhecida equagdo de Richardson-Dushman (Equagao
1), que quantifica a densidade de corrente produzida por efeito
termionico. Com base nessa equacdo, pode-se determinar o
didmetro necessario para que um material emita com uma
dada intensidade de corrente numa certa temperatura. Nessa
equagdo, J ¢ a densidade de corrente (A.m?), A é uma constante
termidnica (A.K2.m?), que depende do material, da temperatura
e da contaminacdo da superficie do eletrodo, T ¢ a temperatura
do eletrodo (K), e é a carga do elétron (C), @ ¢ a fungio-trabalho
do material em fungdo da temperatura (eV) e k, € a constante de
Boltzmann (J.K™"). Por essa equagao, quanto maior a temperatura,
maior a densidade de corrente possivel de se alcangar por efeito
termidnico. Entretanto, a temperaturas proximas da ambiente,
um material também emitiria termionicamente, mas com
densidade de corrente muito baixa. Porém, ndo se utilizam
baixas densidades de corrente em processos de soldagem a arco,
devido a seus fatores intrinsecos.

(M

()
J=AT? exp\ *"

Além disto, no caso de soldagem a arco, o eletrodo néo
¢ aquecido por fontes externas de calor, sendo aquecido pelo
calor gerado no proprio arco (acoplamento arco-eletrodo) e por
efeito Joule (ambos aumentando de intensidade com a corrente
de soldagem).

Entdo, a segunda base metodologica deste trabalho é que o
eletrodo (material e didmetro) teria que se aquecer como resultado
da corrente de soldagem para poder emitir termionicamente na
temperatura de trabalho. Para simplificar esta analise complexa,
assumiu-se que o aquecimento em questdo (até a temperatura
para emissdo) se daria somente por efeito Joule. Esta hipotese
pode ser considerada como verdadeira particularmente
quando se considera a emissdao logo apds a abertura do arco,
desprezando o efeito do aquecimento provocado pelo arco apds
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seu acendimento pleno.  Acredita-se que estas simplificagdes
deixem a analise apenas mais conservadora, uma vez que, se um
eletrodo de um dado didmetro emite termionicamente logo apds
abertura do o arco, ele emitira ainda com maior facilidade com o
aumento do calor recebido pelo arco apds acendimento pleno.

2.1. Determinacio do diAmetro do eletrodo para emissio ter-
mibnica

Inicialmente foram determinados, em func¢ao da densidade
de corrente de trabalho, os didmetros que eletrodos afiados de
tungsténio, grafita e ferro puro precisariam para emitir elétrons
na intensidade de corrente desejada em dadas temperaturas,
usando-se a equagdo de Richardson-Dushman (Equagao 1). Por
definigdo, a densidade de corrente, J (A.m?), é a razao entre a
corrente de soldagem, I (A), e a area de emissdo do eletrodo,
S (m?), Equago 2. Assumiu-se a area de emissdo como sendo
a area lateral de um cone de base circular, Figura 1, expressa
pela Equacdo 3, em funcdo do angulo de afiagdo do eletrodo,
a (°), e do didmetro do eletrodo, d (mm). Assumir que a emissdo
ocorra por toda a area lateral cone € razoavel, pois se procura o
menor didmetro do eletrodo para producdo da corrente desejada
(didmetro da base do cone). Na pratica sdo usados eletrodos de
diametros maiores do que o minimo e, neste caso, a emissao
deixa de ocorrer em todo o cone e se concentra apenas na
extremidade.

Figura 1. Representacdo de um eletrodo afiado, cuja area
assumida para emissdo ¢ a area lateral de um cone de base
circular

Substituindo (3) em (2) e isolando-se o diametro, d (m), tem-
se a equacao para o calculo do didmetro (mm) em funcdo da
corrente e densidade de corrente, Equagao 4.

1
i 2
Y )
~ 4sen(a/2)
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O calculo do diametro de cada eletrodo para emissdao na
intensidade de corrente desejada foi feito usando-se duas
temperaturas limites, a de fusdo e a de ebuligdo. Apesar de ser
assumido que toda area da superficie de emissdo esteja exposta
a uma mesma temperatura (fusdo ou ebuli¢do), ndo quer dizer
que todo o volume da ponta do eletrodo esteja fundido ou em
ebulicdo, podendo o eletrodo ainda assim ser considerado
ndo consumivel. A simulag¢do foi feita para dois valores de
corrente, a saber, 100 e 300 A. Esses valores foram escolhidos
por delimitarem uma gama usual de corrente de trabalho no
processo TIG. Além da temperatura limite e da corrente, o
angulo de afia¢@o do eletrodo também foi usado como parametro
de entrada nos calculos, por alterar a area de emissdo e, por
consequéncia, o didmetro minimo do eletrodo para emissdo. O
angulo de afiacdo, para fins de calculos, assumiu valores de 30,
60, 90 e 180°. As temperaturas de fusdo/sublimagao e ebuligdo,
propriedades dos materiais e constantes utilizadas nos calculos
estdo listada na Tabela 1.

Pela literatura corrente, verificou-se que para um mesmo
material sdo atribuidos valores muito diferentes para a constante
termidnica. Por exemplo, a constante termidnica do tungsténio
assume os valores empiricos de 6,00E+05 [1, 7] e de 7,00E+05
[13], o valor tedrico de 1,20E+06 [2, 3] e valores de até 6,00E+09
em vacuo [16]. No presente trabalho, atribui-se & constante
termidnica o valor experimental comum de 6,00E+05 A . K2.m?,
com a fun¢do-trabalho do material variando com a temperatura,
Equacdo 5, conforme a abordagem recomendada por Dushman
[5]. Ainda na Equacdo 5, ®@ (eV) ¢ a fungdo-trabalho em fungao
da temperatura, @, (eV) ¢ a funcdo-trabalho na temperatura
ambiente (Tabela 1) ¢ T(K) a temperatura de emissdo, a qual
neste trabalho assumiu-se variar de 1500 a aproximadamente
6000 K. E importante ressaltar que a utilizagio do menor valor
da constante termidnica tende a resultar em menor densidade
de corrente (até mesmo com a corregdo da funcdo-trabalho, que
diminui com o aumento da temperatura) e, consequentemente,
maior didmetro do eletrodo para produgdo da intensidade
de corrente desejada. Assim, o presente calculo considerou
a condicdo mais desfavoravel de emissdo, de forma que a
utilizagdo de constantes com valores maiores resultariam em
menor didmetro de eletrodo necessario para emissao.
ooa, 3l

2 e

2.2. Aquecimento maximo do eletrodo por efeito Joule

®)

O calor gerado pelo efeito Joule (Q,,) em um eletrodo pode
ser expresso pela Equag@o 6, em que R ¢ a resisténcia elétrica
(Q), I ¢ a corrente elétrica (A) e t ¢ o tempo de passagem de
corrente (s). A resisténcia elétrica, por sua vez, ¢ funcdo da
resistividade, p (Q2.m), do comprimento do eletrodo, 1 (m), e da
area da secdo transversal, S, (m?), Equagdo 7. O aquecimento
dos eletrodos foi simulado para um valor arbitrario de 1 s para
representar o tempo de inicio do arco.

Soldag. Insp. Sao Paulo, Vol. 18, N°. 04, p.370-379, Out/Dez 2013



Materiais para Eletrodos que Emitem Termionicamente em Soldagem a Arco

Tabela 1. Temperaturas de fusdao/sublimagdo e ebuligdo, propriedades dos materiais e constantes utilizadas na aplicacdo da equagdo de
Richardson-Dushman para o calculo do didmetro do eletrodo

A (A.K2m?) Fusio™ (K) Ebuli¢io (K) D, (eV) e (0O) k, (J.K")
W78l 6,00E+05 3640 6170 4,530
Grafital®!% 6,00E+05 3920 — 4,620
1,6E-19 1,38E-23
Fel!l:12] 6,00E+05 1810 3134 4,310
W+2%ThO," 6,00E+05 3660 4670 2,700
‘Temperatura de sublimag¢do para a grafita
Substituindo-se a é4rea da secdo transversal, S (m’), da
Op; =RI ’t (6) Equagao 13, em (12), tem-se a temperatura final do eletrodo
; em funcdo do comprimento do eletrodo, corrente, tempo
R=2" (7 de aquecimento, angulo de afiagdo, didmetro do eletrodo,

A temperatura maxima alcangada pelo eletrodo por
efeito Joule foi determinada com o auxilio da equag@o do calor
sensivel, Equagdo 8, em que Q € o calor sensivel (J), m ¢ a massa
do eletrodo (kg), ¢ € o calor especifico do material do eletrodo
(J.kg' K") e AT ¢ a diferenga entre as temperaturas inicial, T,
(K), e final, T, (K).

O =mcAT (8)

Assumindo-se o aquecimento do eletrodo somente por
efeito Joule, pode-se igualar as Equagdes 6 e 8, tendo como
resultado a Equagao 9.

RI’t =mcAT )

A massa do eletrodo, m (kg), Equagdo 10, é representada
pelo produto entre sua densidade, o (kg.m?), e seu volume, V
(m®), o qual ¢ a soma do volume da regido cilindrica com o da
regido conica do eletrodo. O volume da parte cilindrica pode ser
expresso pela multiplicagdo da area da sua se¢do transversal, S_
(m?), pelo seu comprimento, o qual é dado pela subtragdo do
comprimento total do eletrodo, 1 (m), da altura do cone, h (m),
Figura 1. O volume da parte conica, por sua vez, ¢ calculado
pelo produto da area da sua secgdo transversal por um ter¢o da
altura do cone.

m=oV=a|:ST(l—h)+§STh] (10)

Expressando a altura do cone em fungdo do didmetro do
eletrodo, a massa do eletrodo pode ser expressa pela Equagdo 11.

d
mZU&[I—W] (11)

Substituindo as equagdes (7) e (11) em (9) e rearranjando
para a temperatura final T (K) chega-se a Equagéo 12.

2
T, = plrt AT (12)

S| wan]
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propriedades do material e temperatura inicial, Equagao 14.

2
s, =2 (13)
4
2 2
Tf _ 4~ pllt ‘T
oeridt I—L (14)
31g(a/2)

Foram calculadas as temperaturas maximas alcangadas
por eletrodos de diametros variaveis a fim de verificar se apenas
0 aquecimento resistivo seria suficiente para elevar a temperatura
desses eletrodos até sua respectiva temperatura de emissdo. No
calculo do aquecimento por efeito Joule, foram considerados
eletrodos com angulo de ponta de 30°, pois possuem as maiores
areas de emissao dentre os angulos de ponta estudados, portanto
resultando em menores diametros de emissdo. Foram utilizadas
as propriedades dos materiais da Tabela 2, corrente de 100 A,
tempo de aquecimento de 1 s, temperatura inicial de 300 K e
comprimento do eletrodo de 25 mm, por ser um comprimento
de eletrodo usual em soldagem TIG.

Deve-se destacar que, no célculo do aquecimento por efeito
Joule, desconsiderou-se o aumento do aquecimento resistivo
com a redugdo da area da segdo transversal na ponta do eletrodo
(regido conica). Assumiu-se que a temperatura de emissdo ¢
homogénea em toda a area superficial do cone e é equivalente
a temperatura alcangada por efeito Joule na base do cone (cuja
area da secdo transversal ¢ a mesma do eletrodo). Na pratica
sabe-se que ha um gradiente de temperatura na area de emissdo
e que cada regido contribui com densidades de correntes
diferentes na geracdo da corrente total. Esta simplificagdo (de
que a temperatura de emissao ¢ a menor temperatura encontrada
na ponta do eletrodo) assegura que estd se considerando a
condi¢do mais desfavoravel de emissdo, pois, caso o gradiente
de temperatura na ponta do eletrodo fosse considerado, as
densidades de corrente seriam maiores e didmetro de eletrodo
calculado para produgdo da corrente desejada seria menor.
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Tabela 2. Propriedades dos materiais estudados e condi¢des de simulagéo

p (Q.m) o (kg.m3) ¢ (J.kg'.KY t(s) Ti (K) 1 (m)
W13 5,65E-08 19300 300
Grafital® 6,00E-05 2250 708

1 300 0,025
Fel' 8,90E-08 7870 440
W+2%ThO,"! 5,88E-08 18872 310

*Calor especifico em temperaturas proximas da temperatura de fusdo

Tabela 3. Densidade de corrente e didmetro de eletrodo necessario para emissao termidnica a 100 e 300 A na temperatura de fusao/

sublimagao
100 A 300 A
J d 30° d 60° d 90° d 180° d 30° d 60° d 90° d 180°
W 1,93E+07 1,31 1,82 2,16 2,57 2,26 3,15 3,74 4,45
Grafita 4,81E+07 0,83 1,15 1,37 1,63 1,43 1,99 2,37 2,82
Fe 9,01E+00 1912 2658 3161 3759 3312 4604 5475 6510

J - Densidade de corrente (A.m™); d - diametro de eletrodo (mm)

Tabela 4. Densidade de corrente ¢ didmetro de eletrodo necessario para emissdo termidnica a 100 ¢ 300 A na temperatura de ebuligdo

100 A 300 A

J d 30° d 60° d 90° d 180° d 30° d 60° d 90° d 180°
W 2,06E+10 0,04 [ 006 [ 007 [ 008 | 007 | 010 | 0,11 0,14
Fe 3,14E+06 324 | 450 | 535 | 637 | 561 | 780 | 927 | 11,03

J - Densidade de corrente (A.m™), d - diametro de eletrodo (mm)

3. Resultados e Discussao

3.1. Efeito das simplificacées no aquecimento e didmetro do
eletrodo

E importante ressaltar que a determinagdo da temperatura
final do eletrodo aquecido por efeito Joule por alguns instantes
(1 s) apos a abertura do arco foi feita de forma simplificada.
Foram desconsideradas as variagdes dimensionais do eletrodo
e das propriedades do material em fung¢do da temperatura ¢ as
perdas de calor para o ambiente ¢ transformagdes de fase durante
0 aquecimento do eletrodo.

Caso fossem considerados os aumentos da resistividade e
do volume do eletrodo com a temperatura, o aquecimento do
eletrodo seria maior devido ao aumento da resisténcia elétrica
e a reducdo da densidade, que ¢ inversamente proporcional a
temperatura final do eletrodo (Equagdo 12). Além disso, o
aquecimento também seria facilitado caso fossem consideradas
outras fontes de calor, como a radiagdo, o choque dos ions ¢ as
reagdes exotérmicas na superficie do eletrodo. Por outro lado,
caso fossem considerados o aumento do calor especifico com a
temperatura (Equagdo 12), o calor consumido na transformacéo
de fase e as perdas de calor para o ambiente durante o
aquecimento, a temperatura final dos eletrodos seria inferior a
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encontrada nesses calculos.

Além disto, assumiu-se a area de emissdo como apenas a
area lateral de um cone circular reto. Caso a emissdo também
ocorresse pela regido cilindrica do eletrodo, a area de emissdo
seria maior e o didmetro do eletrodo poderia ser menor.

Desta forma, ¢ dificil prever o efeito das simplificacdes
usadas, pois algumas favorecem o aquecimento e outras nao.
Assim, como se vera mais adiante, a validade dos resultados
apresentados neste trabalho se fard baseado na ordem de
grandeza e ndo necessariamente nos valores especificos obtidos
(validagdo feita comparando-se os resultados obtidos com os
comportamentos observados na pratica).

3.2. Didmetro do eletrodo para emissio termionica

A Tabela 3 e a Tabela 4 mostram as densidades de corrente
necessarias para emissao termionica (Equacao 1) as temperaturas
de fusdo/sublimagdo e ebuligdo, respectivamente, para cada
material. Essas tabelas também mostram os didmetros de eletrodo
necessarios para emissao a 100 e 300 A nas temperaturas citadas
e para angulos de ponta de 30, 60, 90 e 180° (Equacao 4). Em
ambas as tabelas, a densidade de corrente resultante da emissao
pelo Fe é a menor. Isso ocorre porque as temperaturas de fusdo
e ebuli¢do do Fe sao inferiores as dos outros materiais. Pode-se
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observar também que em todos os casos o didmetro do eletrodo
se reduz com o aumento da afiagdo, pois a area de emissdo
aumenta. Comparando-se a Tabela 3 com a Tabela 4, nota-se
que o diametro de emissdo de um mesmo material também pode
ser reduzido com o aumento da temperatura de emissao.

Nas temperaturas de fusdo do tungsténio e de sublimagao
da grafita, as densidades de corrente alcangadas por emissdao
termiOnica s3o altas e os didmetros suficientemente pequenos
para qualquer corrente na faixa estudada. As pequenas dimensdes
viabilizam a utilizacdo desses materiais como eletrodos com
emissdo termidnica em soldagem a arco (acessibilidade e
portabilidade). Ja para o ferro puro, a densidade de corrente
€ tao baixa que seria necessario um eletrodo da ordem de, no
minimo, 2 m de didmetro (afiacdo de 30°) para haver a produg@o
de 100 A na temperatura de fusdo. Mesmo que a corrente
desejada fosse reduzida para 10 A, ainda seria necessario um
eletrodo de aproximadamente 0,6 m para emitir a essa corrente
a temperatura de fusdo.

Com o aumento da temperatura de fusdo para ebuli¢do, o
diametro necessario para emissao a 100 A se torna pontual para
o W. Contudo, ainda seria necessario um eletrodo de Fe com
diametro de no minimo 3,24 mm com ponta totalmente exposta
a temperatura de ebuli¢cdo para emissdo a 100 A. Como nao ¢
possivel manter a integridade fisica de um eletrodo de Fe nessas
condigdes (além de uma grande area sujeita a evapora¢do na
superficie conica, pode-se inferir que, por causa do gradiente
térmico, um grande volume da ponta do eletrodo estaria fundido)
ele ndo poderia ser considerado ndo consumivel.

A Figura 2 mostra os didmetros de eletrodo com afiagdo de
30° necessarios para emissao a 100 A em fun¢ao da temperatura,
para diametros menores do que 16 mm. Nota-se que o Fe, por ter
menor fungio-trabalho, emite com mesma intensidade ¢ mesma
area de emissdo (diametro) em temperaturas pouco menores em
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Figura 2. Diametro do eletrodo com afiagdo de 30° necessario
para emissdo termidnica a 100 A em fungdo da temperatura: ®
Temperaturas de fusdo/sublimacdo do C e W e m temperatura
de ebulicdo do Fe (as temperaturas de fusdo do Fe e de ebuli¢ao
do W estdo fora da faixa de temperatura mostrada)
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relacdo a grafia e ao tungsténio. Contudo, apenas os eletrodos
de grafita e W tém potencial para emitir a corrente desejada
abaixo da temperatura de fusdo com diametros suficientemente
pequenos e apropriados a soldagem a arco. Por outro lado, um
eletrodo de Fe precisaria estar a temperaturas muito superiores
a sua temperatura de fusdo (proximas a de ebuligdo) para ter
dimensdes adequadas a soldagem.

3.3. Aquecimento maximo do eletrodo por efeito Joule

No item anterior, foi calculado por simulacdo o diametro
minimo de eletrodo que levaria a emiss@o termidnica a 100 e 300
A em duas temperaturas. Mas, como explicado na metodologia,
o ecletrodo (material e didmetro) precisaria ser aquecido até a
temperatura de emissdo pela passagem da corrente de trabalho.
A Figura 3 apresenta a tendéncia de decrescimento do didmetro
do eletrodo necessario para emissdo (eixo Y) em fungdo da
temperatura (eixo X), para a grafita, tungsténio puro e ferro
puro (semelhante a Figura 2, mas contemplando toda a faixa de
diametros ¢ em escala logaritmica) sobrepostas a tendéncia de
aumento da temperatura maxima alcangada pelos eletrodos apds
1 s por efeito Joule (eixo X) em funcédo da reducéo dos diametros
(eixo Y).

Como mostrado na Figura 3, o aquecimento por efeito Joule
se torna sensivel para didmetros menores do que 10 mm para os
eletrodos de grafita e para didmetros menores do que 1 mm para
os eletrodos de tungsténio puro e ferro puro. As temperaturas
maximas dos eletrodos de grafita com didmetros muito inferiores
a 10 mm sdo maiores do que 6000 K e ndo sdo contempladas
na Figura 3. Um eletrodo de grafita de maiores dimensdes
(em relagdo as dimensodes dos eletrodos dos outros materiais)
consegue ser aquecido até a sua temperatura de emissdo apenas
por efeito Joule gragas a sua alta resistividade elétrica, que supera
a queda da resisténcia elétrica com o aumento da area de se¢@o
transversal (Equag@o 7). J& nos demais materiais estudados, o
aquecimento resistivo até a temperatura de emissdo s6 ocorre
para didmetros reduzidos, que favorece o aumento da resisténcia
elétrica pela reducdo da area da seg@o transversal (Equagdo 7).

Aindapela Figura 3, o cruzamento das curvas de aquecimento
por efeito Joule (em fungdo do didmetro do eletrodo) com o
didametro necessario para emissdo (em func¢do da temperatura)
indica o didmetro no qual ¢ possivel aquecer o eletrodo por
efeito Joule até a temperatura de emiss@o sem que o arco apague.
Eletrodos de diametros inferiores ao do cruzamento das curvas
sdo facilmente elevados a temperaturas de emissdo maiores
que a necessaria, podendo, contudo, o eletrodo sofrer maior
desgaste. Por outro lado, eletrodos de didmetros superiores
ndo conseguirdo ser totalmente aquecidos até temperaturas
de emissdo a tempo de evitar a extingdo do arco. Neste caso,
a emissdo ainda ¢ possivel (como sera discutido no terceiro
paragrafo do item 3.5), mas ndo nas condigdes previstas na
Figura 3 em que um eletrodo de maior area de emissdo (maior
didmetro) consegue emitir em temperaturas menores.

Denomina-se aqui de didmetro critico (d*) o maior
diametro que pode ser aquecido por efeito Joule até a menor
temperatura necessaria para produzir a corrente desejada. Para
que a temperatura de emissao no didmetro critico seja menor e,
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consequentemente, haja menor degradacdo do eletrodo, podem-
se utilizar materiais com alta resistividade elétrica, que aquegam
uma maior area até a temperatura de emissdo (que ¢ menor que
a temperatura de emissdao requerida por uma area menor), ou
utilizar materiais com menor fungdo-trabalho, que emitem com
altas densidades de corrente mesmo a temperaturas mais baixas.

Aquecimento
1000000 Efa efeito Joule Didmetro = eeeees W
100000 _ para emisso e
] Grafita
10000 -
E 1000 -
° ]
s 100 ;
& f
o ]
=2 1
0.1 4
ool 4o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Temperatura (K)

Figura 3. Temperatura alcangada pelo eletrodo devido ao
aquecimento por efeito Joule em fungdo do didmetro e
diametro necessario para emissdo termidnica a 100 A em
fun¢do da temperatura, para eletrodos de grafita, W e Fe com
afiacdo de 30° (e Temperaturas de fusdo/sublimacdo ¢ m
ebulicdo dos materiais)

A Figura 4 apresenta uma ampliagdo da regido da Figura 3
onde ha o encontro das curvas de aquecimento por efeito Joule
com as de didmetro necessario para emissao termionica a 100
A. A degradagdo do eletrodo sera minima se a temperatura de
emissdo no diametro critico for inferior a temperatura de fusdo
do material. Apesar de o ferro puro ter potencial para emitir mais
facilmente do que o tungsténio puro ¢ a grafita, devido a sua
menor fungdo-trabalho, seu baixo ponto de fusdo faz com que
a densidade de corrente na fase solida seja baixa e o didmetro
para emissdo em nivel de intensidade desejada seja muito alto.
Além disso, um eletrodo de ferro puro ndo pode, em soldagem
a arco, emitir elétrons correspondentes a corrente desejada na
temperatura de fusdo, pois ndo seria possivel aquecer o eletrodo
rapidamente por efeito Joule (lembrar que foi arbitrariamente
assumido um tempo de 1 s para o aquecimento) até a temperatura
de fusdo devido as suas grandes dimensoes ¢ baixa resistividade.
Contudo, areas menores do eletrodo de ferro puro podem ser
rapidamente aquecidas por efeito Joule a temperaturas elevadas,
por causa do aumento da resisténcia elétrica devido a redugéo da
area de secdo transversal. Ainda assim, a temperatura de emissado
no didmetro critico do Fe (que corresponde & maxima area
aquecida por efeito Joule até a minima temperatura necessaria
para emissao) seria superior a temperatura de ebuligdo. Apesar
de uma pequena area exposta a temperaturas muito superiores a
de ebulicdo em um eletrodo de Fe ser o suficiente para produgao
da corrente desejada, o gradiente de temperatura intrinseco ao
eletrodo garante que uma area muito maior estard exposta a
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temperaturas iguais ou maiores do que a de ebuligdo em que a
evaporagdo seria instantanea, impedindo, dessa forma que um
eletrodo de Fe seja considerado como ndo consumivel.

No caso do eletrodo de tungsténio puro, a emissao s ocorre
a temperaturas superiores a temperatura de fusdo, pois ndo
¢ possivel aquecer rapidamente (por efeito Joule) diametros
maiores a temperaturas menores do que a de fusio. E razoavel
considerar que um eletrodo com apenas a sua superficie fundida
seja ndo consumivel se esta massa fundida se mantiver acoplada
ao eletrodo. Neste caso, estariam atuando forgas opostas a
transferéncia de metal fundido, como por exemplo, a forca
devido a tensdo superficial (principalmente) e as forgas de
vaporizagdo. A propria presenca da superficie fundida colabora
na manutencdo da integridade do eletrodo, ja que resguarda a
superficie ndo fundida do contato direto com a regido catddica,
onde ha intensa geragdo de calor. Assim, apesar da perda da
afiacdo com a fusdo de um determinado volume na ponta do
eletrodo, como pode acontecer na pratica da soldagem TIG
com eletrodo de W puro, ¢ razoavel admitir um eletrodo nao
consumivel desse material exposto a temperaturas maiores do
que a de fusdo.

Eletrodos de grafita de didmetros relativamente grandes
conseguem ser aquecidos por efeito Joule até temperaturas de
emissdo inferiores a sua temperatura de sublimagdo, devido a
alta resistividade da grafita. Esse material consegue emitir em
temperaturas menores com areas maiores. Apesar dos resultados
indicarem que a emissdo ¢ possivel a temperaturas inferiores a
de sublimagao da grafita, ndo se deve inferir que um eletrodo de
grafita tenha maior durabilidade do que um de tungsténio puro.
Enquanto eletrodos de W normalmente operam em atmosfera
parcial ou totalmente inerte, eletrodos de grafita operam em
atmosfera oxidante sem qualquer tipo de protegdo gasosa. O
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Figura 4. Didmetro critico dos materiais (d*) indicando o maior
diametro de eletrodo com afiacdo de 30° que pode ser aquecido
por efeito Joule até a temperatura de emissdo: ® Temperatura
de fusdo/sublimagdo do W e C ¢ m temperatura de ebulicao do
Fe (as temperaturas de fusdo do Fe e de ebulicdo do W estdo
fora da faixa de temperatura mostrada)
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Tabela 5. Densidade de corrente e didmetro de eletrodo necessario para emissao termidnica a 100 e 300 A na temperatura de fusdo do

W e do W+2%ThO,
100 A 300 A
J d 30° d 60° d 90° d 180° d 30° d 60° d 90° d 180°
w 1,93E+07 1,31 1,82 2,16 2,57 2,26 3,15 3,74 4,45
ThO, 6,95E+09 0,07 0,10 0,11 0,14 0,12 0,17 0,20 0,23
J - Densidade de corrente (A.m?); d - diametro de eletrodo (mm)
contato direto do carbono (do eletrodo de grafita) com o oxigénio .
(do ambiente ou residual de fabricagdo do eletrodo) associado as Uit
. N por efeito Joule
altas temperaturas levam a formagio de gases como CO e CO,, 100000, Didmetro para T W
acelerando o consumo do eletrodo. Além disso, no eletrodo de %, emissdo —— ThO2
grafite ndo ha formagdo de uma superficie fundida entre a regido 10000
catddica, onde as temperaturas sdo mais elevadas, ¢ o eletrodo
1 . - 1000
sélido que atue no sentido de retardar a fusdo do eletrodo, como -
ocorre com o eletrodo de W. E 100
Enquanto ecletrodos de W e grafita, aquecidos por efeito ‘é’ 10
Joule, emitiriam acima da temperatura de fusdo e abaixo da g .. dw
temperatura de sublimagdo, respectivamente, um eletrodo de Fe = 1 °...
precisaria ter temperatura superficial maior que a de ebuligdo, S
condigdo em que ndao se pode manter sua integridade fisica. - drno, .\_ """ =
Mesmo que se considerasse a temperatura de ebuli¢do como 0.01 e
a temperatura limite para emissdo (Tabela 4) o diametro de 0001 - B
eletrodo necessario para emissdo nesta temperatura nio seria 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

suficientemente aquecido por efeito Joule a tempo de evitar a
extingdo do arco.

3.4. Efeito da dopagem com oxidos facilitadores de emissao

A dopagem do tungsténio com toria reduz a fungdo-
trabalho (Tabela 1) e a emiss@o termidnica nesses eletrodos €
facilitada, ou seja, pode-se emitir em uma mesma intensidade
de corrente com temperaturas mais baixas ou com didmetros
menores. A Tabela 5 apresenta o didmetro minimo de eletrodo
de W+2%ThO, necessario para emissdo termidnica a 100 e 300
A na temperatura de fusdo, em comparagdo com o eletrodo de
W puro. Como a densidade de corrente produzida ¢ muito maior
no eletrodo dopado, o didmetro de eletrodo minimo necessario
¢ ainda mais reduzido em relagdo ao do eletrodo de tungsténio
puro. A Figura 5 mostra a comparagao entre o aquecimento por
efeito Joule e o didmetro necessario para emissao pelos eletrodos
de W puro e de W+2%ThO,. O aquecimento por efeito Joule
dos dois eletrodos ¢ praticamente 0 mesmo, mas a emissdo no
eletrodo dopado ¢ possivel em temperaturas menores que a de
fusdo, enquanto que no tungsténio puro a emissao ocorre apenas
em temperaturas superiores a de fusdo. Como o eletrodo dopado
com toria emite abaixo da temperatura de fusdo, ¢ possivel
que haja uma pequena faixa de didmetros menores do que o
critico cuja utilizagdo implique em aumento da temperatura de
emissdo, mas sem ainda ultrapassar a temperatura de fusdo e
aumentar o desgaste do eletrodo. Esta proposigdo justifica mais
uma evidéncia pratica de que, ao contrario de eletrodos de W
puro, eletrodos dopados ndo apresentam fusdo da ponta afiada
no processo TIG.
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Figura 5. Temperatura alcangada por um eletrodo devido
ao aquecimento por efeito Joule em fungdo do diametro e
diametro necessario para emissdo termidnica a 100 A em
fungdo da temperatura, para eletrodos de W puro e W+2%ThO,
com afiagdo de 30° (@ Temperaturas de fusdo/sublimagio ¢ m
ebulicdo dos materiais)

3.5. Validacio dos resultados frente ao comportamento
observado na Pritica

Para todos os materiais foram calculados os diametros
minimos necessarios para obten¢do da corrente desejada em
determinadas temperaturas por emissdo termionica. Observou-se
que para produgdo de maiores correntes ¢ necessario maior area
de emissdo e, consequentemente, maior didmetro de eletrodo, o
que ¢ coerente com os saberes referentes a soldagem TIG a fim
de evitar o desgaste precoce do eletrodo.

Como resultado desse trabalho também foi observado que,
para emitir na intensidade de corrente desejada, a reducdo do
diametro do eletrodo implica em aumento da temperatura
necessaria para emissao. Na pratica, a utilizagdo de um eletrodo
de diametro menor do que o recomendado para uma determinada
corrente leva a um maior aquecimento do eletrodo por efeito
Joule resultando em maior densidade de corrente produzida e
desgaste mais acelerado.

Contudo, os resultados desse trabalho indicam que o aumento
do desgaste do eletrodo com a redugdo do didmetro depende
da temperatura minima com que o material consegue emitir e
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de sua proximidade da temperatura de fusdo (que ¢ o caso do
eletrodo de W+2%ThO,, ilustrado pela Figura 5).

Observou-se ainda que em processos de soldagem a arco nao
¢ possivel diminuir a temperatura de emissdo com o aumento
da area de emissdo (aumento do didmetro do eletrodo), pois ndo
¢ possivel aquecer dimensdes maiores do que as do didmetro
critico em tempo suficientemente curto para garantir a abertura
do arco. Tal comportamento se verifica na pratica na utilizagao
de um eletrodo de didmetro maior do que o recomendado, em que
aregido de contato arco-eletrodo nio se expande com o0 aumento
da area disponivel para emissdo, mas permanece restrito a maior
area (na extremidade da ponta do eletrodo) que consegue ser ¢
permanecer aquecida.

Ressalta-se que o eletrodo de tungsténio puro emite em
temperaturas superiores a de fusdo, que leva a perda de afiacdo,
e que eletrodos de tungsténio dopados com toria emitem abaixo
da temperatura de fusdo e mantém, por esse motivo, sua afiacdao
e maior durabilidade. Esses resultados estdo também coerentes
com resultados experimentais reportados na literatura, por
exemplo, por Tanaka [14] ¢ Ushio [15]. Na pratica, a redugdo
de calor gerado nos acoplamentos, que faz com que o eletrodo
dopado opere em temperatura inferior a do eletrodo de W puro,
se reflete na queda de tensdo de trabalho.

Em soldagem TIG verifica-se a necessidade da afiagdo da
ponta do eletrodo para abertura e manutengdo de um arco estavel.
Tal pratica pode ser justificada por duas linhas de raciocinio
abordadas neste trabalho. No eletrodo afiado, o inicio da emissao
¢ facilitado tanto pelo maior aquecimento resistivo da ponta, por
ter menor area de se¢do transversal quanto pela menor perda
de calor por condutividade térmica. J4 a manuten¢do de um
arco estavel estd associada a sua capacidade de se adaptar as
diversas intensidades de corrente requeridas sem sofrer maiores
perturbagdes do fluxo do gas. Variagdes na intensidade de
corrente requerem variagdes na area de emissao (Equacdo 4). No
eletrodo afiado, a area de emissdo varia continuamente com o
diametro, permitindo que o arco se adapte sem sofrer variagoes
bruscas ¢ interferéncia do fluxo de gas.

Finalmente, demonstrou-se a inviabilidade da utilizagdo do
Fe como eletrodo ndo consumivel em processos de soldagem
a arco. Inviabilidade esta também inferida da pratica, pela
auséncia de eletrodos ndo consumiveis de ferro e suas ligas, nos
quais a emissdo ¢ prioritariamente por campo.

Desta forma, apesar das simplificagdes adotadas para
os calculos, os resultados obtidos neste trabalho quanto
as temperaturas de emissdo ¢ durabilidade dos -eletrodos
estdo coerentes com a pratica do processo TIG e resultados
reportados na literatura. Fica entdo como sugestdo, como outro
desafio tecnoldgico, que pesquisadores aperfeicoem o modelo
apresentado neste trabalho pela minimizagao das simplificagdes
adotadas, visando aumentar a acuracia dos resultados e até
possibilitar novos estudos sobre a utilizagao de diferentes 6xidos
ou elementos na dopagem dos eletrodos de W.

4. Conclusoes

Apesar do Fe conseguir emitir termionicamente com
intensidades de corrente adequadas a soldagem na temperatura
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de fusdo, as grandes dimensdes requeridas de um eletrodo
desse material (da ordem de metros) com essa finalidade
comprometeriam a acessibilidade e portabilidade do conjunto
tocha-peca. Além disso, um eletrodo de Fe nessas condi¢des
ndo poderia ser totalmente aquecido a temperatura de fusdo
apenas por efeito Joule a tempo de iniciar um arco por emissao
termidnica. Por outro lado, um eletrodo de Fe de menor didmetro
e tamanho apropriado a soldagem conseguiria ser aquecido por
efeito Joule as temperaturas de emissao, mas essas temperaturas
precisariam ser superiores a sua temperatura de ebuligdo
para obtencdo da corrente desejada. Dessa forma, apesar das
simplificacdes adotadas nos calculos, ficam justificadas as razdes
pelas quais materiais como o Fe, que, apesar de conseguirem
emitir termionicamente, ndo podem ser usados como materiais
para eletrodos ndo consumiveis de soldagem a arco.

Por outro lado, a aplicagdo da mesma abordagem analitica
ao W puro e a0 W+2%ThO, mostrou que diametros na ordem
de grandeza de décimos de milimetros seriam suficientes para
garantir a emissao correspondente a corrente desejada por efeito
termidnico a temperaturas superiores a de fusdo (mas menores
do que a de ebuligdo), para o W puro, ¢ inferiores a de fusdo,
para o0 W+2%ThO,. Esta ¢ a razdo para o eletrodo de W puro
perder mais facilmente a afiagdo do que o eletrodo dopado.

Além disto, o procedimento usual de afiacdo da ponta do
eletrodo para abertura e manutengdo de um arco estavel na
soldagem TIG pode ser justificado pela maior facilidade no inicio
da emiss@o com o maior aquecimento resistivo e menor perda de
calor por condugdo na ponta do eletrodo, pela adaptacao sutil do
arco as variagdes de area requeridas por diferentes solicitagdes
de intensidade de corrente e pelo fato da geometria da ponta
minimizar as perturbagdes impostas pelo fluxo de gas sobre o
arco.

O potencial tedrico da geracdo de corrente adequada a
soldagem por emissdo termidnica também foi atestado para a
grafita. Observou-se que eletrodos de poucos milimetros de
didmetro seriam suficientes para garantir a emissdo em niveis
usuais de correntes abaixo da temperatura de sublimagdo da
grafita.

Dessa forma, diferentemente do Fe, o W puro, dopado ¢ a
grafita podem ser considerados e utilizados como eletrodos ndo
consumiveis em processos de soldagem a arco.
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