
SOLDAGEM 
Engenharia Mecânica 
Prof. Luis Fernando Maffeis Martins 

02 



Transferência metálica em soldagem 

 com arco elétrico 
 

 

 

 

 



Tabela periódica 

 



Modelo atômico 



Elétrons 

• Partículas carregadas negativamente que orbitam ao redor do núcleo 

do átomo.  

• Carga     =  - 1,602  x  10-19 C 

• Carga (por convenção)  =  - 1 

• Os elétrons estão distribuídos em camadas. O raio de um átomo é o 

raio da sua camada eletrônica mais externa. 

• Massa   =   9,109  x  10-31 kg 

• A maior parte do átomo é “espaço vazio” 

 

 

 

 



Prótons 

• Partículas carregadas positivamente localizadas no núcleo do átomo.  

• Carga    =  +  1 

• Massa   =   1,673  x  10-27 kg 

• A quantidade de prótons é que define cada elemento químico. 

• A quantidade de prótons presente em um átomo é igual à quantidade 

de elétrons  átomos são eletricamente neutros. 

 

 

 

 



Nêutrons 

• Partículas não carregadas (neutras) localizadas no núcleo do átomo.  

• Carga    =  0 

• Massa   =   1,675  x  10-27 kg 

• Apesar do núcleo ter diâmetro bem menor que o átomo, quase a 

totalidade da massa está concentrada no núcleo do átomo. 

 

 

 



Unidade de massa atômica 

• Unidade de massa atômica (uma) = 1,660 x 10-24 g 

• Definida a partir de um duodécimo (1/12) da massa de 

um átomo de carbono 

 

Massa de cada partícula: 

próton: 1,00727 u 

nêutron: 1,00867 u 

elétron: 0,00054 u 



Comparando... 

Partícula Símbolo Carga Massa (kg) u 

elétron e- - 1 9,109 x 10-31 0,00054 

próton p + 1 1,673 x 10-27 1,00727 

nêutron n 0 1,675 x 10-27 1,00867 



Átomo - identificação 

• Z : número atômico = número de prótons de um átomo 

• A : número de massa = soma do número de prótons e de 

nêutrons de um átomo 



Átomo  

• Átomo é uma partícula com carga neutra 

 

 

(número de elétrons = número de prótons) 

 

 

 
 

 



Oxigênio 

 
 

 



Oxigênio 

 
 

 



Oxigênio 

Número atômico = 8 

Número de massa = 16 

 

 

8 prótons 

8 elétrons 

8 neutrons 

 

 

 



Oxigênio 

Número atômico = 8 

Número de massa = 16 

 

 

8 prótons 

8 elétrons 

8 neutrons 

 

 

Carga neutra: 

 

8 x (+1) + 8 x (-1)  + 8 x (0)  

 

8 – 8 = 0  

 



Magnésio 

 
 

 



Magnésio 

 
 

 



Magnésio 

Número atômico = 12 

Número de massa = 24 

 

 

12 prótons 

12 elétrons 

12 neutrons 

 

 

 



Magnésio 

Número atômico = 12 

Número de massa = 24 

 

 

12 prótons 

12 elétrons 

12 neutrons 

 

 

Carga neutra: 

 

12 x (+1) + 12 x (-1)  + 12 x (0)   

 

12 – 12 = 0 

 



mas... 

• Os átomos podem perder o equilíbrio entre o número de 

elétrons e o número de prótons! 
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 número de prótons (+) fica maior do que o número de elétrons (-) 
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carga positiva  

+ 
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mas... 

• Os átomos podem perder o equilíbrio entre o número de 

elétrons e o número de prótons! 

 

• Outros átomos têm a tendência de ganhar elétrons 

 

 

 número de elétrons (-) fica maior do que o número de prótons (+) 

 

 

carga negativa - 

 



mas... 

• Se átomos são partículas com carga neutra, quando o 

número de elétrons e de prótons deixa de ser igual, a 

partícula deixa de ser um átomo ! 

íon 



Íon 

• Íon: espécie química eletricamente carregada 

 

• Ânion: íon carregado negativamente 

• Cátion: íon carregado positivamente 

 

 



Íon de magnésio 

Magnésio tem a tendência de perder 2 elétrons 

 

 

12 prótons                          12  prótons 

12 elétrons                         10  elétrons 

12 nêutrons                        12  nêutrons  

 

 

Carga positiva: 

 

12 x (+1) + 10 x (-1)  + 12 x (0)   

 

12 – 10 = + 2 

 

Mg2+ 



Íon de oxigênio 

Oxigênio tem a tendência de ganhar 2 elétrons 

 

 

8 prótons                            8 prótons 

8 elétrons                         10 elétrons 

8 nêutrons                          8 nêutrons 

 

 

Carga negativa: 

 

8 x (+1) + 10 x (-1)  + 8 x (0)  

 

8 – 10 = -2  

 

O-2 



Mas, por que 

estamos estudando 

isso ? 



Mas, por que 

estamos estudando 

isso ? 



Precisamos 

entender o que são 

íons para entender 

como se forma o 

arco elétrico ! 



Arco elétrico 

 

 

 

 

 

Descarga elétrica entre dois eletrodos através do ar ou 

outro meio isolante. 

  



Arco elétrico 

 

 

 

 

 

É formado quando dois eletrodos (condutores de corrente 

elétrica) que estão em contato são separados, o que 

provoca a resistência à passagem da corrente elétrica, 

elevando os eletrodos a altas temperaturas, assim como o 

ar entre eles. 

  

Elétrons vindo do catodo (eletrodo 

negativo) colidem com as 

moléculas e átomos do ar, 

formando íons e elétrons livres, 

tornando o ar condutor de corrente 

elétrica. 



Arco elétrico 

 

 

 

 

 

O termo “arco” foi criado em função da forma característica 

resultante da convecção do ar quente formado pelo 

fenômeno. 



Arco elétrico 

 

 

 

 

 

O ar ionizado forma o meio condutor que facilita a 

passagem de corrente elétrica. 

 

O elevado aquecimento do ar provoca a dissociação das 

ligações moleculares, convertidas em átomos, e ionizando 

parte deles. 

PLASMA 



Arco elétrico 

 

 

 

 

 

O aquecimento é gerado pela movimentação de cargas 

elétricas no arco elétrico pois o choque entre essas  cargas 

gera calor. 



Abertura do arco elétrico na soldagem 

 

 

 

 

 

Para a abertura do arco elétrico para soldagem, há a 

necessidade do aquecimento e bombardeamento com 

elétrons do gás que está próximo ao eletrodo. 

 

A fonte de energia possui uma diferença de potencial 

característica, chamada de tensão em vazio, que favorece a 

abertura do arco. 

 

Quando o eletrodo toca o metal base, a tensão cai 

rapidamente a quase zero e a corrente gera calor, 

incandescendo o metal base em contato com o eletrodo, 

favorecendo a emissão de elétrons 



Abertura do arco elétrico na soldagem 

 

 

 

 

 

Os elétrons emitidos fornecem mais energia térmica, 

provocando a ionização do ar/gás em torno do eletrodo. 

 

Ao se obter esta ionização térmica, o eletrodo pode ser 

afastado do metal base sem que o arco elétrico seja extinto 



Abertura do arco elétrico na soldagem 
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Abertura do arco elétrico na soldagem 



Abertura do arco elétrico na soldagem 



Transferência metálica 

- A transferência do metal durante o processo de soldagem pode 

ocorrer de diferentes formas: 

 

 

 Transferência globular 

 

 Transferência por pulverização 

 

 Transferência por curto circuito 

 

 Transferência por arco pulsado 



Transferência globular 

O metal é transferido por glóbulos com diâmetro próximo ao do 

eletrodo nu, ou da alma do eletrodo.  

Adequado para soldagem em posição plana. 



Transferência por pulverização 

O metal é transferido por gotas pequenas, bem menores que o 

diâmetro do eletrodo nu, ou da alma do eletrodo. 

Pode ser utilizada em soldagem nas posições plana e horizontal. 



Transferência por curto circuito 

O metal é transferido por contato direto entre o eletrodo e a poça de 

fusão através de uma gota. 

Pode ser utilizada em soldagem em qualquer posição. 



Transferência por arco pulsado 

O metal é transferido de forma similar à transferência por 

pulverização, porém uma gota é transferida por pulso. 

Pode ser utilizada em soldagem em qualquer posição. 

 

 

O tipo de transferência metálica pode ser determinado pela 

geometria do eletrodo, composição do eletrodo, tipo de gás protetor, 

composição do revestimento do eletrodo, corrente de soldagem, 

comprimento do arco etc. 



Forças atuantes na transferência metálica 

Vários são as forças atuantes na transferência metálica, e não há 

consenso entre os pesquisadores sobre quais são estas forças, 

mas normalmente são consideradas : 

 

 - peso da gota 

 

 - força devido a tensão superficial 

 

 - força de origem eletromagnética 

 

 - força de arraste 

 

 - força de expansão gasosa 



Forças atuantes na transferência metálica 

Peso da gota:  

 

 



Forças atuantes na transferência metálica 

Força devido à tensão superficial: Importante por manter a gota 

em contato com o eletrodo, qualquer que seja a posição da 

soldagem. 

 

 



Forças atuantes na transferência metálica 

Força de origem eletromagnética, também chamada de força de 

Lorentz: esta força possui duas componentes (Fx  e  Fy). 
 

Uma destas componentes, que age perpendicularmente ao 

eletrodo,  provoca o estrangulamento na região de menor área da 

gota, forçando seu desprendimento (Fx). 
 

A outra componente, que age na direção do eletrodo, pode facilitar 

ou agir no sentido contrário ao  desprendimento da gota. 

 

 

 



Forças atuantes na transferência metálica 



Forças atuantes na transferência metálica 

Força de arraste: ocorre quando se tem uma vazão do gás 

protetor, em função do atrito entre a gota e o gás, agindo no sentido 

de desprender  a gota.  

 

 



Forças atuantes na transferência metálica 

Força de arraste: ocorre quando se tem uma vazão do gás 

protetor, em função do atrito entre a gota e o gás, agindo no sentido 

de desprender  a gota.  

 

 



Forças atuantes na transferência metálica 

Força de expansão gasosa: importante no uso de eletrodos 

revestidos. O carbono da alma do eletrodo reage com o oxigênio 

formando bolhas de CO, que se expandem, forçando as gotas  para 

a poça de fusão 

 

 



Forças atuantes na transferência metálica 
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