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RESUMO 

 
No presente trabalho buscou-se determinar o comportamento das 

características geométricas do cordão da solda e o desempenho da soldagem, 

através do processo de soldagem com arame tubular autoprotegido e corrente 

pulsada. As características geométricas estudadas foram largura do cordão, 

penetração da solda e altura do reforço. Para definir o desempenho da soldagem 

analisou-se o rendimento de deposição e a taxa de deposição. Como metal de base 

utilizou-se o aço ABNT 1010 de espessura 6,35mm.  O arame utilizado foi o AWS 

E71T-11 com diâmetro 1,1mm.  A soldas foram realizadas por simples deposição, 

utilizando-se uma fonte de solda microprocessada, mantendo-se a velocidade de 

soldagem e a distancia tocha/peça constante.  Durante o processo de soldagem os 

parâmetros de pulso analisados foram a corrente de pico (Ap), corrente de base 

(Ab), freqüência de pulso (F) e tempo de pico (Tp). Para coleta dos dados foi 

utilizada uma placa de aquisição de dados com interface a um microcomputador. De 

posse dos dados, foi aplicada a técnica de ANOVA, com o objetivo de identificar, 

quantificar e localizar a significância das dispersões. Verificou-se que a tensão média 

tem grande influência nas características geométricas do cordão de solda e de 

desempenho da soldagem. Para cada incremento de F  provocou uma redução  da 

largura do cordão de solda e aumento da penetração, altura do reforço, taxa de 

deposição e rendimento de deposição. O incremento Tp  acarretou a formação de 

cordões mais largos, como também a redução na altura do reforço, penetração, taxa 

de deposição e rendimento de deposição. A variação de Ap não teve influência sobre 

largura do cordão, a altura do reforço, taxa de deposição e rendimento de depos
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O 

  tecnologia, as industriais, 

cada ve ma

O roc

 

rodutividade e excelente qualidade dos cordões de solda, em relação ao eletrodo 

vestido. Em virtude disto, a soldagem com arame tubular vem progressivamente 

ubstituindo o processo de soldagem com eletrodo revestido. Em breve estará 

ssumindo uma posição privilegiada, em relação aos demais processos de soldagem.  

É sabido, que a distorção é um dos defeitos mais comuns, resultado do 

levado aporte de calor introduzido na peça durante o processo de soldagem. Com a 

trodução do modo pulsado de soldagem, foi possível conseguir uma corrente média 

om valores mais baixos que os do método com corrente com contínua.  

Com isso, aumentou-se, ainda mais, a faixa de utilização do processo FCAW, 

ossibilitando a soldagem de chapas finas em todas as posições, através do modo de 

ansferência por pulverização ou spray, onde são obtidos cordões com aspecto mais 

omogêneo, arcos mais estáveis e pequena formação de salpicos.  

Vale salientar que o fator primordial para o sucesso de uma boa transferência 

etálica e ótima qualidade do cordão de solda, é  a correta seleção dos parâmetros 

e pulso, que somente pode ser determinada realizando testes experimentais. 

Este trabalho foi o motivado, com o intuito de entender o comportamento do 

rocesso de soldagem com arame tubular auto protegido em conjunto com a 

orrente pulsada e combinação de parâmetros de pulso sobre as características 

eométricas e de desempenho da soldagem, visando assim contribuir para 

nriquecer os conhecimentos da comunidade científica nos temas pertinentes ao 

ssunto, haja vista o limitado acervo deste tipo de estudo. 

1. INTRODUÇÃ
 
 

Nos dias atuais, com avançada modernização e alta 

z is, buscam ganhar mercado com a alta produtividade e redução de 

custos de produção, aliada a uma excelente qualidade do produto.  

Com o passar dos anos, os processos de soldagem vêm sofrendo vários 

avanços tecnológicos, merecendo destaque a soldagem com arame tubular 

autoprotegido e corrente pulsada. 

 p esso FCAW (Flux Cored Arc Weld) tem se mostrado, atualmente, como 

aquele de maior ascensão no ambiente industrial, decorrente de sua alta

p

re
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e
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rincipais objetivos: 

• Verificar a influência dos parâmetros de pulso - corrente de pico, 

 

 

 

 

 

2. OBJETIVOS 
 
 

O presente trabalho teve como p

corrente de base, freqüência de pulso e tempo de pico, sobre a geometria do cordão 

de solda - largura do cordão, penetração da solda, altura do reforço, como também 

sobre as características desempenho da soldagem - taxa de deposição e a eficiência 

da deposição, utilizando arame tubular autoprotegido e corrente pulsada. 

• Aumentar o legado de estudos relacionados ao processo de soldagem 

com arame tubular autoprotegido (FCAW-S), aliado à utilização de corrente pulsada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   
 
3. REV

bular 
 
 

ncessante busca por maior qualidade, produtividade e redução de custos, 

faz co

eitos com eletrodos de tungstênio não 

onsumível (TIG). Devido ao objetivo de aumento de produtividade e qualidade, este 

evoluções, chegando atualmente aos eletrodos 

onsumíveis autoprotegidos. 

consumível com fluxo (revestimento) foram baseadas nos eletrodos revestidos. Os 

resulta

blemas encontrados no fluxo (revestimento externo) 

dos ar

oi apresentado pela primeira vez em 1954 na exposição da AWS 

(American Welding Society). 

ISÃO DA LITERATURA 
 
 
3.1. Soldagem com arame tu

 A soldagem é um dos processos mais utilizados na união entre partes 

metálicas, e no decorrer dos tempos vem sofrendo avanços tecnológicos, 

especialmente nos processos semi-automáticos e automáticos, devido principalmente 

a competitividade entre as indústrias que tem como principal matéria prima o aço. 

A i

m que o processo de soldagem semi-automático prevaleça sobre os processos 

manuais. 

  De acordo com WAINER at al (1992), o processo de soldagem teve seu 

grande impulso na II Guerra Mundial, devido à fabricação de navios e aviões 

soldados, apesar de o arco elétrico ter sido desenvolvido no século XIX. 

 Em meados dos anos 40, os primeiros trabalhos vislumbrando processo de 

soldagem com proteção gasosa foram f

c

processo passou por constantes 

c

Segundo GAREIS (1994), as primeiras tentativas de produzir um arame 

dos não foram satisfatórios, devido problema da indução de energia elétrica 

com suficiente regularidade e confiabilidade e também ao fácil destacamento do 

revestimento do arame em curvas acentuadas. 

Visando solucionar os pro

ames consumíveis, na década de 50, a empresa norte americana Lincoln 

Electric Company, desenvolveu um processo denominado Innershield, o qual se 

caracterizava por um fluxo inserido no interior do arame consumível, criando assim o 

arame tubular. 

O processo de soldagem com arame tubular, denominado FCAW (Flux Cored 

Arc Weld), f



   
 

o início da sua utilização, o arame tubular era limitado as posições plana e 

horizontal e, a partir de 1967, através do melhoramento do seu fluxo, pode ser 

utilizado em todas as posições. 

Segundo FARIAS (1996), a dificuldade com o manuseio dos gases em 

ambientes abertos expostos a fortes correntes de ar na soldagem com arame sólido, 

estimulou o desenvolvimento do arame tubular autoprotegido. Complementa SOUZA 

(1998), que em um futuro próximo, o processo com arame tubular deverá assumir 

posição de destaque no Brasil em relação aos demais processos de soldagem a arco 

elétrico. 

PEKKARI (2004), relata que a existe uma mobilização dos fabricantes 

nacionais de consumíveis e equipamentos de soldagem para a fabricação do arame 

tubular, uma vez que houve um grande crescimento na utilização deste tipo de 

eletrodo, principalmente no Japão. Baseado no motivo que os eletrodos revestidos 

está com o mercado decrescente, enquanto o arame tubular tornou-se uma 

alternativa viável para substituií-lo, tendo qualidade e produtividade superior e 

faci

 
 
3.1.1. Tipos de arames tubulares. 
 

 

Cored Arc Welding  (FCAW). 

 primeira, arame tubular, é utilizada para o processo de soldagem FCAW-G 

(Solda

desenvolvida para ambientes expostos a fortes correntes de ar, não sendo necessária 

a utilização de proteção de gás. É empregada no processo de soldagem FCAW-S 

(Soldagem a Arco com Arame Tubular Autoprotegido), a própria fusão do fluxo gera 

gás protetor do metal de transferência e da região da solda, podendo ser visualizada 

na Figura 2. 

 

N

lidades de produção pelos fabricantes. 

 
Existem duas versões de arames tubulares para processo de soldagem Flux

A

gem a Arco com Arame Tubular e Gás de Proteção), onde flui através do bocal 

da tocha, uma proteção adicional por meio de gás CO2 ou mistura com argônio, 

conforme ilustrado na Figura 1. 

Já a segunda versão, denominada de arame tubular autoprotegido, foi 



   
 

 

 
 – Esquema ilustrativo da soldagem com arame tubular com proteção 

adicional de gás (Fonte: Welding Handbook (1991)). 
 
 
 

Figura 1

 
ura 2 – Esquema ilustrativo da soldagem com arame tubular autoprotegido 

(Fonte: Welding Handbook (1991)). 
Fig

 
 



   
 

 de aço com 

baixo 

 
GAREIS (1994), relata que a capa externa do arame tubular é

teor de carbono e existem diversos tipos de seções de arame, sendo elas: sem 

costura, de topo, sobreposto, dobra simples, dobra múltipla e dobra dupla. Na Figura 

3 são mostradas esquematicamente as seções mais comuns para este tipo de arame. 

 

 

De topo Sobreposto Dobra simples 

 
o de arame tubulares (Fonte: Norrish (1992)). 

ma de alimentação do arame. Dispensa os reguladores de pressão, 

rmazenagem e o sistema de alimentação de gás, necessários para soldagem com 

pro

 Segundo P fonte de calor é 

erada por um arco elétrico produzido entre um arame eletrodo consumível metálico 

atos e com um fluxo interno, e o metal de base. 

De acordo com FARIAS (1996), a proteção da poça de fusão é feita pela 

ão e desnitretação. 

Figura 3 – Formas de seçã
 
 
3.1.2. Características do processo  
 
 
 FARIAS (1996) relata que a soldagem com arame tubular autoprotegido é 

bastante simples, uma vez que necessita apenas de uma fonte de energia e um 

adequado siste

a

teção gasosa.  

OECKE (1997), na soldagem com arame tubular, a 

g

tubular, sólido, de diversos form

 

decomposição do fluxo interno do arame, que pode desempenhar muitas funções, 

tais como: estabilização do arco, geração de gás, de vapor, de escória, adição de pós 

de ferro e elementos de liga, desoxidaç



   
 

nte com estes elementos, evitando a 

formação de porosidade e danos às propriedades mecânicas da solda.  

V  d e de contaminação do metal fundido é o 

tempo

rmada flutua neste colchão gasoso, deslocando-se do eixo do arame 

e girando em sua parte metálica. Com isso o tempo de destacamento da gota é 

retardado pelo “efeito colchão”, o que a faz aumentar de volume e expor parte de 

seu co

 pistola (tubo de contato) à ponta do arame, velocidade 

de sold

ontato peça e o ângulo 

de deslocamento da tocha estão entre os principais parâmetros de soldagem, que 

são res nsá tálica, pelo nível de respingos 

gerado

Salienta SANTOS NETO (2003) que uma composição adequada do fluxo é 

fundamental, pois gera restrições a sua utilização. 

 A proteção do metal depositado ocorre principalmente pela ação dos 

desoxidantes e desnitretantes (Mn, Al, Ti, Si, Mg, etc.) que por terem afinidade pelo 

oxigênio e nitrogênio combinam-se facilme

ale estacar que a principal font

 de destacamento da gota na soldagem com arame tubular autoprotegido. De 

acordo com BONISZEWSKI (1992), na transferência metálica em soldagens com 

arames tubulares autoprotegidos, existe a formação do “efeito colchão”, 

esquematizado na Figura 4, que é causado pela reflexão de parte do gás de proteção 

gerado pela decomposição do fluxo após atingir a superfície da poça de fusão. A 

gota fundida fo

nteúdo à contaminação do ar atmosférico por não permanecer sob o fluxo do 

gás de proteção. 

 Afirma POECKE (1997), que na soldagem com arame tubular, deve-se levar 

em consideração alguns parâmetros de soldagem, que são: Intensidade da Corrente, 

Tensão do arco, distância da

agem e a vazão do gás. 

 Reafirma SANTOS NETO (2003), que a corrente de soldagem e a tensão do 

arco elétrico, a velocidade de soldagem, a distância bico de c

po veis pela forma da transferência me

s, pela estabilidade do arco, interferindo diretamente nas características da 

junta soldada. 

 



   
 

 
Figura 4- Esquema ilustrativo do efeito colchão gerado na soldagem com arame 

.1.3. Parâmetros de soldagem 

Durante o processo de soldagem com arame tubular, a qualidade, 

produtiv ade

P em e soldagem, a corrente de 

soldage  a

 (stick-out), que são responsáveis pela forma da transferência metálica, 

pelo nível de respingos gerados, pela estabilidade do arco, sendo, portanto, fatores 

prepond an

 

S  ac entação do arame, taxa 

de deposição  na quantidade de 

salpicos or

to 

tubular autoprotegido (Fonte: Boniszewski, 1992). 
 
 
3
 
 
 

id  e confiabilidade da soldagem estão diretamente relacionadas aos 

parâmetros de soldagem envolvidos.  

od os destacar como os principais parâmetros d

m,  tensão do arco elétrico, a velocidade de soldagem, a distância 

tocha/peça

er tes nas características da solda. 

• Intensidade de corrente 

eu réscimo provoca aumento na velocidade de alim

 e penetração. Causa também, uma diminuição

, p osidades e diâmetro da gota, bem como a formação excessiva de 

nitretos e má aparência do cordão. Para a soldagem pelo processo FCAW, o aumen



   
 
da corr te 

cia. 

 

ão do arco 

Esta intimamente relacionada a estabilidade e com o comprimento do arco, 

sendo q  ar

o a 

formaçã de  

irregula ade

ta em um cordão de solda mais largo e uma 

excessiv dim

omo também, pode provocar a extinção do arco. 

 

stack-out) 

É a distância do tubo de contato à ponta do arame, quanto maior for o seu 

ara a redução da tensão no 

locidade de soldagem tem uma forte influência na geometria do cordão 

e soldagem é um importante fator de grandeza na determinação do  

 

en acelera a transferência, determinando, desta forma, o modo de 

transferên

• Tens

ue cos excessivamente longos podem provocar a contaminação da poça de 

fusão por nitrogênio e oxigênio, reduzindo a tenacidade da junta e aumentand

o  porosidades, além  de promover excesso de salpicos, porosidade e

rid s no cordões.  

O aumento da tensão resul

a inuição deste parâmetro pode causar pouco penetração e cordões 

convexos, c

• Distância tocha/peça (

valor, maior será o calor gerado por efeito Joule, influenciando na fusão do arame e 

aquecimento do fluxo interno. 

Um excessivo comprimento do eletrodo contribui p

arco elétrico e para a sua instabilidade, podendo gerar uma maior quantidade de 

salpicos e também de porosidades no metal depositado. 

 

• Velocidade de soldagem 

A ve

de solda, sendo inversamente proporcional à área da seção do cordão. Altos valores 

da velocidade de soldagem tornam o cordão estreito e convexo, com bordas 

irregulares, diminuindo a penetração. Para velocidades de soldagem muito pequenas, 

há uma maior inclusão de escórias e o cordão torna-se irregular. Além disto, a 

velocidade d

aporte de energia, influenciando igualmente na taxa e rendimento de deposição. 

 

 



   
 
 

 

; 

ser protegida das correntes de ar; 

facilidade de execução da soldagem, e 

Desvantagens: 

 

á projeção de gotas  de metal líquido (salpicos) durante  a soldagem; 

• requer equipamentos de soldagem mais caros e complexos que o do 

process om

3.1.4. As principais vantagens e desvantagens do processo de soldagem FCAW. 
 
 

Conforme MINNICK (1999), as vantagens e desvantagens da soldagem por 

arco elétrico com arame tubular autoprotegido são: 

 

Vantagens: 

 

• processo semi-automático bastante versátil, podendo ser adaptado 

facilmente para soldagem automática; 

• o eletrodo nu é alimentado continuamente

• penetração da raiz mais uniforme que no processo com eletrodo 

revestido; 

• alta taxa de deposição; 

• redução dos problemas de distorções e tensões residuais; 

• a soldagem não precisa 

• a soldagem pode ser executada em todas as posições; 

• a velocidade de soldagem é elevada; 

• soldagem com total visibilidade da poça de fusão; 

• menor velocidade de resfriamento devido haver formação de escória, o 

que diminui a ocorrência de trincas, principalmente no caso de aços temperáveis; 

• 

• reduzido tempo para treinamento do soldador para soldar em todas as 

posições. 

 

• há formação de escória e, conseqüentemente, perde-se tempo para a 

sua remoção e tem-se o risco de inclusão de escória na solda em vários passes; 

• h

o c  eletrodo revestido, e 



   
 

 
3.2. Soldagem com arco pulsado. 
 
 
 

ais.  

 asicamente a soldagem a arco pulsado é definida como um processo que 

envolve uma fonte de energia aliada a um sistema de alimentação contínua do 

eletrodo (arame de solda consumível), estabelecendo arco entre a ponta do eletrodo 

e o ma ial utilizar um gás de proteção na região de 

soldag

com redução ao máximo do atrito no alimentador do 

arame, receberam atenção especial dos fabricantes, devido a operação dos arames 

com altas velocidades de alimentação (maior que 8m/min, no caso de arames 

tubulares). 

 Visando um melhor ento do processo com arco pulsado, faz-se 

necessário um melhor detalhamento sobre os tipos de transferência metálicas 

existentes na soldagem com proteção gasosa (GMAW).  

De acordo com WAINER et al (1992), existem quatro tipos de transferência 

metálica no processo GMAW, que são: globular, curto circuito, por pulverização axial 

e rotacional e por arco pulsado. 

Nos processos de soldagem com corrente contínua, a transferência por 

cionando

porte de calor. A penetração é bem elevada e o arco bastante estável, por 

isso é recomendada para soldar chapas grossas, principalmente na posição horizontal 

e plana. Já a transferência globular ocorre densidades de corrente mais baixa e a 

falta de fusão e reforço do cordão de solda excessivo. 

• equipamento não tão portátil que o do processo com eletrodo 

revestido. 

 

Nos anos 90 vem sendo desenvolvida a utilização de corrente pulsada na 

soldagem, aplicando-se a arames sólidos e tubulares, em ligas de alumínio, em 

revestimentos de aço inoxidável e em aços estrutur

B

ter  de base, podendo ou não 

em. 

 COSTA (1994) relata que as fontes de energia, para promoverem uma melhor 

utilização do equipamento, 

 entendim

pulverização ou spray se dá para elevadas densidades de corrente propor  

grande a

quantidade de calor colocada na peça situa-se num valor intermediário, comparando 

com os outros métodos de transferência, o que pode causar falta de penetração, 



   
 

neste tipo de transferência a ocorrência 

de res

ma forma de onda pulsada é geralmente a mais elevada dos dois níveis 

de cor

Na transferência metálica tipo curto circuito, ocorrem densidades de corrente 

mais baixas que a do tipo globular, conseqüentemente menor aporte de calor na 

peça, sendo recomendada para soldagem em todas as posições e para chapas finas, 

pois a penetração não é elevada. É comum 

pingos e instabilidade do arco. 

As desvantagens citadas acima, nos três tipos de transferência, são eliminadas 

utilizando-se a corrente pulsada. A fonte de soldagem gera dois valores de 

intensidade de corrente, sendo um baixo (corrente de base) e um elevado (corrente 

de pico), conseguindo-se uma transferência com características do tipo spray, 

contudo com um valor de corrente média bem inferior ao gerado pela corrente 

contínua. 

Na Figura 5 pode-se visualizar o formato de uma onda por corrente pulsada, 

onde se encontram destacados os principais parâmetros de pulso. Os parâmetros de 

pulso visualizados são: 

 

• Corrente de pico (Ap) 

 Em u

rente. É nesta intensidade de corrente que ocorre a transferência metálica por 

pulverização. 

 

• Corrente de Base (Ab) 

É geralmente a de valor mais baixo dos dois níveis de corrente existentes em 

uma onda do tipo pulsada. Possui valores de corrente bem mais baixos do que os 

existentes na transferência tipo pulverização. 

 

• Tempo de pico (Tp) 

Tempo de duração do valor de corrente de pico. Inicia-se quando a corrente 

sai do patamar do valor inferior de corrente (Ab) e termina quando a corrente sai do 

patamar de intensidade máxima de corrente (Ap). 

 

 

 



   
 

• Freqüência de pulso (F) 

Número de pulsos de corrente que ocorrem no intervalo de um segundo. Para 

um mesmo tempo de pico, quanto maior o número de pulsos menor a duração do 

tempo da corrente de base. 

 
C

or
re

nt
e 

(A
)

Tempo (ms)

Ap

Ab Tp

F

 

e baixa corrente permitem a redução da 

transferido no modo spray. 

Figura 5 - Diagrama esquemático de uma onda do tipo corrente pulsada. 

 

Observa-se, ainda, que ocorre o destacamento de somente uma gota, onde a 

corrente de base serve principalmente para manter o arco a fim de fundir o eletrodo 

e promover a limpeza catódica do metal de base, mas insuficiente para promover a 

transferência metálica. Já a corrente de pico é estabelecida para passar o valor 

crítico, e assim proporcionar o desprendimento do metal em pequenas gostas. Além 

disto, o seu valor e o tempo de duração é tal que a cada pulso ocorre o 

destacamento de uma única gota de diâmetro igual ou menor que o diâmetro do 

eletrodo. 

NORRISH e NIXON (1989), salientam que para iniciar o destacamento do 

material fundindo, a corrente do arco é mantida em valores altos e por um tempo 

suficiente. Após o destacamento da gota a corrente caí imediatamente para 

patamares baixos. Estes intervalos de alta 

corrente média a valores adequados para soldagem na posição desejada, com 

injeções periódicas de pulsos de correntes que permitem que o metal seja 



   
 

s valores de corrente usados 

para se bte

microestrutural e menor consumo energético, comparado a outros 

processos. 

 tanto 

materia fer

 (1991) acrescenta que a transferência por spray proporciona a 

esma eficiência térmica da corrente contínua, em torno de 85%, com exceção da 

Outro ponto importante a ser observado é a geração de ruídos, onde 

a durante a soldagem. 

 

da corrente pulsada não é suficiente para reduzir a emissão de fumos, 

contud

u  a definição dos corretos parâmetros de pulso, 

corrente pico, corrente de base, tempo de pico e tempo de base, sendo que o tempo 

Conforme NEEDAHAM e CARTER (1965), a mais importante característica do 

processo de soldagem com corrente pulsada é que o

 o r as mesmas taxas de deposição do material do eletrodo obtidas em 

corrente contínua são bem menores, permitindo menores aportes térmicos, melhor 

qualidade 

Para ALLUM (1985), existe uma grande variedade de aplicações para os 

sistemas modernos a arco pulsado. Podem ser unidos por esse processo

is rosos e não ferrosos, abrangendo uma vasta gama de materiais, 

incluindo alumínio e muitas outras ligas, aços ao carbono-manganês e inoxidáveis. 

BOSWORTH

m

transferência por curto-cicuito (em torno de 95%). 

 

CASTNER e SINGH (1997) relatam que o nível de ruído depende do tipo de 

transferência metálica, tipo de onda e intensidade de corrente e tensão de soldagem. 

Para os processos de soldagem em corrente contínua e corrente pulsada, os ruídos 

produzidos possuem a mesma intensidade para transferência globular ou spray, não 

obstante a qualidade dos ruídos obtida com corrente pulsada encontra-se dentro de 

limites menos nocivos ao ouvido humano. E ainda, a otimização dos parâmetros de 

pulso tende a melhorar a qualidade sonor

CASTNER (1995), mostrou em seu trabalho que a geração de fumos tóxicos é 

maior para uso de corrente contínua do que para corrente pulsada. Salientou 

também, que existe uma faixa determinada de tensão para cada velocidade de 

alimentação do arame que minimiza a emissão de fumos tóxicos. Vale lembrar que o 

simples uso 

o a otimização dos parâmetros de pulso pode reduzir esses valores 

significativamente, onde estes permitem também produzir soldas de boa qualidade. 

 TAKEUCHY e SINODA (1991), destacam que utilizando o processo de 

soldagem com corrente pulsada, ocorre uma pequena formação de salpicos. 

 ALCAN (1992) afirma q e



   
 

 a freqüência de pulso. 

ba o e 

ico 

o de uma gota por pulso. Além disto, a corrente média calculada, 

tilizando-se os parâmetros de pulso juntos, deve fornecer uma taxa de fusão que se 

entação do arame, de forma a manter o 

omprimento do arco constante. Caso a magnitude seja insuficiente, não ocorrerá 

roximação teórica é utilizado para solucionar os problemas 

descrit

eterminada liga 

e dimensões do material. O método é descrito abaixo: 

 velocidade de alimentação do arame deve ser 

balanceada com a taxa de fusão, a fim de que o comprimento do arco seja mantido 

constante. 

• Critério da transferência metálica – a transferência metálica do tipo 

pulver

base deve manter um valor 

limite o 

arco se extingue. 

 

de pico e o tempo de base definem a freqüência de pulso, são responsáveis pela 

obtenção do tipo de transferência ideal. Destaca ainda, que o volume da gosta 

destacada por pulso é proporcional a relação entre a taxa de alimentação do arame, 

corrente média e

 Conforme ALCAN (1992) e AMIM (1983), existe uma dificuldade em definir, na 

prática, os valores dos parâmetros de pulso aplicáveis a um determinado tra lh

com isso, normalmente, a determinação destes valores se dá por testes 

experimentais. Isto ocorre devido as variáveis estarem correlacionadas, onde para 

uma determinada velocidade de alimentação do arame, tanto a corrente de p

como a corrente de base e o tempo de permanência nestas correntes, que juntos 

determinam a magnitude do pulso, devem ser ajustados de tal foram que ocorra o 

destacament

u

equipare com a velocidade de alim

c

concordância entre o destacamento e os pulsos, acarretando instabilidade na 

transferência, e conseqüentemente defeitos de solda, entre eles, penetração 

irregular, falta de fusão e mordeduras, etc. 

 O método de ap

os acima, onde se estima a faixa completa de parâmetros de pulsação 

relativos a qualquer velocidade de alimentação do arame, para uma d

• Critério de fusão – a

ização ou spray deve ser obtida mesmo a baixas velocidades de alimentação 

do arame, a qual, caso contrário, resultaria numa transferência tipo globular. 

• Critério estabilidade do arco – a corrente de 

mínimo para manter o arco estável, pois para valores abaixo desse limite 



   
 
3.3. So g ado 
 
 

Nos últimos quinze anos, muitos pesquisadores vêm realizando estudos com a 

utilizaç

corrente pulsada com eletrodos tubulares, que proporciona menores 

aportes térmicos durante a soldagem, acarretando melhor formação e destacamento 

das gos  d s da 

junta, av resfriamento e reações químicas, 

proporc ad

RENCH et al (1995), mostrou que a soldagem com revestimento básico 

utilizan

 variações na composição química do arame e poucas variações 

estrutu

s de aço 

inoxidá

 apresentou variações significativas no patamar de 

energi

elatou na sua pesquisa que a corrente média exerce grande 

ação correta dos parâmetros de pulso 

 

lda em com arame tubular e arco puls

 

ão de corrente pulsada, entre eles, pode-se citar ALLUM (1985),  relatando a 

utilização de 

tas e metal fundido, promovendo melhoria nas características mecânica

atr és do controle das taxas de 

ion as pelo fluxo dos eletrodos. 

F

do corrente pulsada, em comparação com a convencional, apresentou como 

resultados para um mesmo diâmetro de arame: maior resistência mecânica, menor 

elongação, poucas

rais. 

SURIAN at al (1997) que trabalhou com o efeito do tipo de fonte nas 

características operacionais e econômicas dos arames tubulares autoprotegidos, 

NAGADO (2001) que estudou a soldagem em chapas finas de alumínio com corrente 

pulsada, GOSHI et al (1996) que trabalhou na aplicação de revestimento

vel em aços estruturais.  

 MOSELI (2001), verificou que a soldagem com proteção gasosa com adição de 

pó metálico e corrente pulsada

a dúctil e temperatura de transição com incrementos na freqüência do pulso e 

tempo de pico. 

 SAITO (2001) r

influência sobre as características geométricas da solda e taxa de deposição.  

 Embora a eficiência do eletrodo com arame sólido, aproximadamente 95%, 

seja maior que a do que o arame tubular, de 85 a 95%, apresenta uma velocidade 

de deposição muito maior, de 2 a 8 kg/h para tubular e 1 a 6 kg/h para o sólido. 

 A grande dificuldade está na determin

aplicáveis para uma boa qualidade de solda, devido ao número de variáveis 

envolvidas. 



   
 

elabora um 

 tempo de 

r da gota.  

 do diâmetro do arco, sendo que 

iminui com: 

• incremento da condutividade térmica dos gases presentes no arco; 

• redução do comprimento do arco; 

 

G SH AWA (1998) também concluíram em suas 

pesquis  qu

3.4. Características geométricas 
 
 
 As características geométricas são muito importantes quando se 

procedimento de soldagem, pois influem diretamente nas propriedades mecânicas 

requeridas e no custo final, que é expresso pelo consumo de arame e

soldagem despendido. 

Conforme KOBAYASHI (1987), pode-se definir a geometria do cordão como 

característica operacional definida através dos seguintes parâmetros: 

 

• Penetração da solda; 

• Altura do reforço da solda; 

• Largura do cordão de solda. 

 

Ressalta, ainda que penetração da solda é influenciada pela concentração e 

intensidade de energia, ou seja, quanto maior for a intensidade e concentração de 

energia maior a ação da escavação e de cratera do arco. 

É relevante salientar que a intensidade de energia aumenta de acordo com: 

 

• aumento da corrente de soldagem; 

• redução da velocidade de soldagem; 

• aumento do calo

 

Já a concentração de energia é função

d

 

• redução do diâmetro do arame eletrodo. 

HO  et al (1996) e RANDH

as, e o aporte de calor introduzido influencia diretamente a penetração e 

diluição da solda. 



   
 

LANCASTER (1984) relata que a pressão exercida sobre a poça fundida é que 

compr

 gás chocando-se com a 

superf

ulsada, a penetração aumenta linearmente com o crescimento da 

intensi

tante o incremento da potência do arco 

acarre

 

 

rdão de solda. 

 AGADO (2001), concluiu em seu trabalho que as características geométricas 

do cor  

ordão de solda realizada com MIG convencional. 

 C RÊ

a e no reforço do cordão de solda. 

 A ns ordial na formação da largura dos 

cordões de solda. Caracteriza-se por ser uma força que atua ao longo de uma 

unidad

bre a 

superfície da peça e ocorra a formação de cordões de largura pequena. 

 A isc

to do metal fundido, caracterizando-se pela relação entre 

a tensã de

 na mesma direção e 

ime a superfície líquida para uma penetração profunda, onde está 

característica é provocada pela força do arco. Esta força pode ser acarretada devido 

a inércia de um fluxo de gotas metálicas ou a um jato de

ície da poça de solda, ou ainda, a combinação dos dois mecanismos. 

Acrescenta OLIVEIRA SANTOS et al (1989), que com uso de arames tubulares 

e corrente p

dade média de corrente. 

 Para KOBAYASHI (1987), a largura do cordão de solda, diminui com a 

redução do cone do arco elétrico e com o aumento da viscosidade e tensão 

superficial da escória. 

 Conforme BARROS (1976) apud WAINER et al (1992) que a potência do arco 

é responsável pelo aumento ou diminuição do comprimento do cordão de solda, ou 

seja, em soldagem com corrente cons

ta aumento na largura do cordão, onde a potência determinada pelo produto 

da tensão de soldagem e a corrente elétrica.

Acrescenta SCOTTI (1991), que velocidade de soldagem não altera 

significativamente a largura do co

N

dão de solda realizado com o processo pulsado apresentaram maior 

uniformidade do que o c

OR A (2000), acrescenta que aumento da corrente média no processo MIG 

pulsado acarreta crescimento na largur

 te ão superficial é uma variável prim

e de comprimento de uma superfície líquida. Quanto maior a ação da tensão 

superficial sobre a gota de metal fundido, menor ser seu espalhamento so

 v osidade é outra variável, que está diretamente interligada com a 

capacidade de espalhamen

o  cisalhamento, provocado pelo atrito gerando por um conjunto de 

lâminas paralelas com espessura infinitesimal deslocando-se



   
 
com velocida

ior a capacidade de espalhamento do material fundido. 

 T bé

l 

létrico para manter o arco aberto, e promovem maior troca de calor com o 

ambie

O cré

 da massa adicionada. 

S un

penetração. 

 uma tendência de acréscimo na largura e penetração, e redução da altura 

do ref

 níveis de corrente similares à corrente média pulsada 

usada durante o processo MIG pulsado. 

des distintas, e este gradiente de velocidade. Em virtude disto, quanto 

menor a viscosidade, ma

am m influi na largura do cordão de solda o tipo de gás de proteção. Gases 

que apresentam maior condutividade térmica precisam de uma maior potencia

e

nte, ocasionando uma região ionizada de seção menor, resultando em arcos 

elétricos de menor diâmetro. 

 LUZ (2001) concluiu em seu trabalho que o tipo de gás afeta sensivelmente as 

características geométricas do cordão de solda. 

 

Na soldagem, a forma do reforço segundo LANCASTER (1984), é determinada 

por: 

 

• volume de metal adicionado na poça de solda; 

• pressão hidrostática sobre o cordão fundido; 

• largura da poça de solda; 

• velocidade com a qual o metal flui na direção da poça de solda, em 

altas temperaturas. 

 

 a scimo da altura do reforço, de acordo com KOBAYASHI (1987), ocorre 

devido ao incremento da tensão superficial e da viscosidade e com a redução do 

diâmetro do arco, aliado ao aumento

eg do LUZ (2001) a altura do reforço do cordão de solda é afetada pela 

distância entre bocal da tocha e peça, o qual não exerce efeito significativo sobre a 

Para GHOSH et al (1991) o incremento na duração do pulso acarreta uma 

suave alteração na largura do reforço, altura do reforço e na penetração da solda, 

causando

orço. Descreve ainda, que a utilização de corrente pulsada promove aumento 

na altura, penetração e largura do cordão de solda, em comparação com a utilização 

de corrente contínua, com



   
 

 a aparência do cordão de solda pode ser influenciada 

por div

• variação do comprimento do arco. 

 

EN et al (1996) existem quatro fontes 

de geradoras de salpicos na soldagem com eletrodos consum

 

 evolução de gases na gota, causando explosão da gota ou da poça de 

s

ntato ou de fusível, devido ao curto circuito ou 

d onexão fina entre eletrodo-gota. 

bular, devido ao tamanho excessivo, resultando a 

esintegração da gota; 

pelo movimento oscilatório dos pontos 

atódicos e anódicos, produzindo uma transferência errática ou de multi-partículas. 

ina conexão entre o eletrodo e a gota 

líquida s  g s. Sugere que para redução destes, a soldagem sem 

transferência do tipo curto-circuito, através de uma correta seleção de parâmetros de 

soldagem. 

A aparência e a quantidade de salpicos são características que definem o 

acabamento superficial do cordão de solda. 

Para KOBAYASHI (1987)

ersos fatores, entre eles: 

 

• tensão superficial do metal de solda, quanto mais baixa menor o risco 

de causar mordeduras; 

• pontos ativos excessivamente móveis, podendo ocasionar um arco e 

uma transferência de metal erráticos; 

Conforme relatam JACKSON (1960) e CH

íveis e gás inerte. 

•

olda, ejetando a mesma; 

• efeito de co

esintegração explosiva da c

• instabilidade glo

d

• efeito pendular causado 

c

 

ZARUBA (1970) salienta que o superaquecimento do metal líquido pela alta 

corrente de curto-circuito e a explosão da f

ão eradores de salpico

Para seleção apropriada das condições de soldagem, o manual do fabricante 

MILLER (1994), descreve algumas influências dos parâmetros de pulso. Fixando os 

demais parâmetros de pulso e aumentando-se: 



   
 

freqüência de pulso – provoca incremento no comprimento do arco, 

m aumento no comprimento do arco, na 

a penetração e largura do cordão de solda 

em seu trabalho com corrente pulsada e 

vocada pelo aumento de φ. 

• tempo de pico – acarreta incremento no comprimento do arco, aporte 

de calor, na penetração, diâmetro do cone do arco e na corrente média; 

• 

corrente média e energia introduzida, lembrando que a freqüência de pulso é uma 

variável mais adequada para o ajuste do arco e conseqüentemente e controle da 

taxa de fusão. 

• corrente de base -  ocorre u

corrente média, no aporte de energia introduzida, na penetração e diminuição da 

tensão superficial e da viscosidade. 

• corrente de pico – acarreta um discreto aumento na corrente média e 

calor introduzido e um acréscimo na taxa de fusão, afetando o comprimento do arco. 

 

PEREIRA (1995) verificou em seu trabalho com MIG pulsada, que o 

comprimento do arco é um dos principais parâmetros para reduzir a instabilidade do 

cordão. 

CORRÊA (2000), relata que a freqüência de pulso não afeta o reforço, contudo 

em níveis baixos de corrente influência n

no processo MIG pulsado. 

Já SAITO (2001) em seu trabalho utilizando corrente pulsada e arame tubular, 

conclui que com o incremento da freqüência de pulso existe um aumento na largura 

do cordão e altura do reforço. 

RANDHAWA et al (1998), analisou 

arame sólido, um fator adimensional, denominado φ (Expressão 1), o qual expressa o 

efeito correlacionado dos parâmetros de pulso e sua relação com as características 

geométricas do cordão de solda. Percebeu que a mudança da geometria da solda é 

em geral relacionada com a redução na taxa de deposição e acréscimo na queda de 

temperatura da gota, pro

TbF
Ap
Ab

⋅⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=φ                                                (1) 

 

onde, Tb = tempo de base (ms)), definido por: 



   
 

TPU
F

Tb −⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
1

                                                (2) 

 Sendo: 

TPU = tempo de pulso (ms), que é a soma de Ap  e Ab.

Ap = corrente de pico (A); 

Ab = corrente de base (A); 

F = Freqüência de pulso (Hz) 

 

3.5. Características de desempenho 

Visando obter um processo de soldagem com um comportamento mais 

rodutivo e custo reduzido, é de grande valia estudar algumas características de 

esempenho. Nesta seção serão estudadas: 

• taxa de deposição; 

dimento de deposição. 

A taxa de consumo ou simplesmente consumo é a quantidade, em massa ou 

.  

determinado pela potência (corrente e 

ule, varia conforme a resistividade do arame e a 

istância entre o bocal da tocha e a peça. 

 quantidade de material em unidade de massa ou peso, 

m alo d .  A e dep  é inf da p o 

e e ilidad verna la ten o 

rco e tipo de gás de proteção. Valores muito baixos de tensão podem provocar a 

terrupções no arco, ocorrendo falhas na transferência do metal de adição. O tipo 

 
 
 

p

d

• taxa de consumo; 

• ren

peso, do material de adição consumido em um determinado intervalo de tempo. Está 

diretamente ligada a quantidade de calor no processo de soldagem

De acordo com MODENESI (2001) as principais fontes geradoras de energia 

para soldagem por fusão, são: o arco elétrico, resistência elétrica e feixes de 

elétrons. 

 O calor gerado no arco elétrico é 

tensão), comprimento do arco e tipo de gás e fluxo do eletrodo. Já o calor gerado no 

arame eletrodo por efeito Jo

d

 Outra característica relevante é a taxa de deposição, conhecida como 

produção, representa a

depositada em u interv e tempo taxa d osição luencia elo tip

stabilidade da transferência metálica. A estab e é go da pe são d

a

in



   
 

 pu u n es 

resultados, e a co , o âme gem que determina 

o tipo de transferênci tal fundi

 os arames tubulares  

 em termos de taxa de fusão, obtendo 

la maior resistividade dos consumíveis 

o ao fluxo interno. Verificou ainda, que a taxa de fusão não 

fluenciada pelo tipo de gás de proteção. 

em o rendimento ou eficiência de deposição é muito 

port

 

lecidos, a fim de aumentar a 

rial depositado corresponde a massa 

adicionada

 

 

 

 

 

de transferência metálica determina a quantidade de material levado a peça em um 

po, período de tem sendo a tipo

rrente metálica

a do me

lverização o

 principal par

do. 

spray a que co

tro de solda

fere os melhor

Segundo OLIVEIRA SANTOS (1989),  apresentam

melhores resultados que os arames sólidos

valores 30 a 35 % superiores, provocadas pe

tubulares, devid

in

 No processo de soldag

im ante, pois influe no aporte de calor e no custo final da soldagem. O 

decréscimo na taxa de deposição é ocasionado pelas perdas decorrentes da 

formação de salpicos. Os agentes causadores de formação de salpicos já foram 

descritos anteriormente. 

SAITO (2001), conclui que o aumento da freqüência do pulso causa aumentos 

significativos no rendimento de deposição. 

 MACHADO (1995) relata que a taxa de deposição, a eficiência e a massa de 

metal depositado podem ser alterados e melhor estabe

produtividade e reduzir custos nos vários processos de soldagem. 

 A eficiência de deposição é definida como a relação entre as massas de 

material depositado e consumido, ou pela razão entre as taxas deposição e consumo. 

 Finalmente, enquanto a massa de mate

 ao metal de base após a soldagem, a massa consumida representa a 

quantidade de material depositado e consumido na execução da solda. A razão da 

quantidade de material depositado e consumido por um determinado intervalo de 

tempo resulta, respectivamente, em taxa de deposição e taxa de consumo. 

 



   
 
4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL 
 
 
4.1. Materiais 
 
 
 A fim de desenvolver e atingir os objetivos deste trabalho utilizou-se como 

material de base o aço ABNT 1010, com espessura de 6,35mm.  

O arame utilizado foi do tipo tubular autoprotegido (innershield), com a 

classificação AWS (American Welding Society) A5.20-95: E71T-11, equivalente a 

especificação ASME (American Society of Mechanical Engineering) SFA – 5.20: E71T-

11, possuindo 1,1mm de diâmetro nominal. 

 Nas T opriedades 

ecân as do arame utilizado. 

 
 

me tubular autoprotegido E71T-11 (Fonte: 
Lincoln
Especificação %C %Mn %P %S %Si %Al 

abelas 1 e 2 pode-se visualizar a composição química e pr

m ic

Tabela 1 – Composição química ara
 Eletric (2004)). 

E71T-11 0,21 0,75 0,01 0,008 0,25 1,80 

 

 

Tabela 2 – Propriedades mecânicas do arame tubular autoprotegido E71T-11 (Fonte: 
Lincoln Eletr
Especif Lim

escoamento 

(MP

Limite de 

resistência 

(MPa) 

Redução de 

área (%) 

Dureza (HB) 
ic (2004)). 

icação ite de 

a) 

E71T-1 58 - 72 - 95 22 – 25 1  69 85 - 95 

 

 
4.2. Méto s 
 
 
4.2.1. Pro o de Solda
 
 Inic ente, para zir os defe  e garantir a qualidade do rdões de 

solda, bem mo estabe  as condiçõ de soldagem e os parâmetros de pulso 

do

cess gem 

ialm  redu itos s co

 co lecer es 



   
 
adequa tadas 

árias soldas.  

Os pa s nos teste ados no 

trabalho de SAITO (2001), a fim de se obter um comparativo entre os resultados, 

porém não foi possível manter a tensão média dentro do me

qualidade dos cordões. 

 Para realização da soldagem, utilizou-se de corpos de prova nas dimensões de 

150 x 38 x 6,35mm. Em seguida, os corpos de provas foram devidamente 

identificados e posteriormente realizou-se a limpeza da perfíci anualm te com 

escova de aço. 

dos para realização do trabalho, antes da coleta de dados, foram execu

v

râmetros de soldagem utilizado s iniciais foram base

smo valor devido a 

 su e m en

As soldas foram realizadas por simples deposição e na posição plana, com a 

tocha posicionada conforme Figura 6 e fixa em relação ao metal de base, sendo que 

este se movimentou com velocidade de 18 cm/min, com auxilio de equipamento de 

translação para corte oxi-gás adaptado, da White Martins, modelo MC 46, o qual 

pode ser observado na Figura7. 

 

SENTIDO DE TRANSLAÇÃO

 

Figura 6 – Esquema ilustrativo do posicionamento da tocha. 
 



   
 

 

Figura 7 – Equipamento de translação utilizado na soldagem. 

  

Após a realização dos ensaios iniciais, foram definidos quatorze grupos de 

ram realizadas variando-se apenas um parâmetro de pulso ficando os 

ões de parâmetros de pulso. 

combinações de parâmetros de pulso. 

Objetivando-se verificar a influência da variação dos parâmetros, todas as 

soldas fo

demais constantes. Os grupos de combinações utilizados no processo de soldagem 

são apresentados nas Tabelas 3 e 4. 

 

Tabela 3 – Grupos de combinaç

Grupo  Ap (A) Ab (A) F (Hz) Tp (ms) 
1 350 30 100 2,0 
2 350 40 100 2,0 
3 350 50 100 2,0 
4 420 50 100 2,0 
5 420 40 100 2,0 
6 420 30 100 2,0 
7 400 30 100 2,0 
8 400 40 100 2,0 
9 400 50 100 2,0 

10 350 30 100 2,2 
11 350 30 125 2,2 
12 420 50 125 2,2 
13 350 30 100 2,5 
14 350 30 150 2,2 



   
 

. 

 Grupos utilizados 

Tabela 4 – Grupos utilizados para cada variação de parâmetro de pulso
 

Parâmetro de pulso variável 
Tp 1 10 13 
F 10 11 14 

1 6 7 
2 5 8 Ap 
3 4 9 
1 2 3 
4 5 6 Ab 
7 8 9 

 

 Foram realizadas três soldas para cada grupo, fixando-se a distância 

entre o bocal da tocha e o material de base em 14 mm e a tensão média em 

aproximadamente 22V. O equipamento responsável pela variação dos parâmetros foi 

uma fonte energia multiprocessos, microprocessada, da marca Miller, modelo 

MAXTRON 450, visualizado Figura 8. 

 

 

Figura 8 – Fonte de energia m

 

ultiprocessos, microprocessada.  



   
 

s 

e prova, antes e após cada solda, utilizando-se de uma balança Balança da marca 

Marte, modelo AL 500, com capacidad g

No decorrer dos ensaios, com objetivo de obter uma tensão média

a

te de TRIM. A cada acréscimo no valor de um parâmetro 

ua 

dução. A velocidade de alimentação do arame (Wp) se manteve constante em todo 

ensaio. 

 

4.2.2. Análise metalográfica. 

RT (1984). 

Nas amostras, cada superfície transversal ao cordão de solda foi lixada e 

posterior

 Para o ataque químico do solução Nital 10%, com tempo de duração 

de aproximadamente 8 s. 

 

4.2.3. Procedimento de medição da geomet

 

 Em seguida ao ataque químico, am fotografadas com 

resolução aproximadamente de  megap , utili âmera digital Nikon 

série D. 

 As fotografias dig  exp das para um microcomputador e 

posteriormente inseridas num software denominado AutoCAD 2005. Utilizando-se  do 

Para determinar as massas iniciais e finais, realizou–se  a pesagem dos corpo

d

e de 500  e resolução de 0,001g; 

 

proximadamente constante, variou-se no equipamento de soldagem um ajuste 

denominado pelo fabrican

de pulso, a tensão média subia, sendo necessário o aumento do TRIM para s

re

Para realização da coleta e análise dos dados, utilizou-se uma placa de 

aquisição de dados desenvolvida pela Universidade Federal de Santa Catarina, 

interligada a um microcomputador e um software denominado MIG-MAG, também 

desenvolvido pela Universidade citada. 

 

 Antes de iniciar o processo metalográfico, os corpos de prova foram cortados 

com disco abrasivo em 4 partes, retirando-se três amostras. Todo procedimento 

metalográfico foi realizado conforme recomendado por VOO

 

mente polida com Alumina (Al2O3) de 1µm. 

 foi utiliza

ria. 

as superfícies for

1,2 ixel zando uma c

itais foram orta



   
 
software citado foram realizadas as medições da largura (L), penetração (P) e 

reforço (R) dos cordões de solda. 

Na Figura 9 pode ser observado as características geométricas do cordão de 

solda. 

R

L

P

L = Largura do cordão de solda [mm]
P = Penetr
R = Altura do reforço[m

ação da solda [mm]
m]

 
 da geometria do cordão de solda. Figura 9 – Esquema ilustrativo da medição

 taxa de deposição. 

A taxa de deposição (Td), em quilogramas por hora, é a quantidade de massa 

 Para calcular o valor da massa depositada (Md), os corpos de prova foram 

lda, obtendo-se os valores da massa do 

  Md = Mf -Mi                                                 (4) 

 

sistema de medição e monitoração da produtividade das operações soldagem 

denominado MVA-2, marca IMC (figura 10). 

 

4.2.4. Determinação da

 

 

depositada (Md) do material de adição em um determinado intervalo de tempo (∆t), 

podendo ser obtido através da equação (3). 

 

Td = Md / ∆t                                                (3) 

pesados antes e após a execução de cada so

corpo de prova (Mi) e da massa final (Mf), massa do corpo de prova logo após a 

soldagem. A massa do material depositado pode ser calculada pela fórmula (4). 

onde: Md, Mi e Mf  são fornecidas em quilogramas (kg) 

 O intervalo de tempo (∆t) de material depositado, foi obtido através do 



   
 

 

Figura 10 – Equipamento de medição e monitoração do processo de soldagem. 

 

De posse dos resultados de Md  equação (2) e ∆t, calculou-se o valor de Td 

através da expressão (3). 

 

onsumo 

btida através da fórmula (5). 

Tc = Mc / ∆t                                                (5) 

A massa de arame consumida (Mc)  é determinada através da expressão (6) 

 Mc = Vc . ρ                                                (6) 

 

onde, Vc  é o volume consumido de arame em m3 e ρ  é a densidade média do aço, 

em torno de 7850 kg/m3. 

 A equação (7) mostra como obter o valor do volume consumido de arame. 

 Vc = As . C                                                (7) 

 

4.2.5. Determinação da taxa de c

 

 A taxa de consumo (Tc)  , em quilogramas por hora, pode ser descrita como 

sendo a quantidade de arame consumida em um determinado intervalo de tempo e 

pode ser o

 

 

 

 

 



   
 

Para se determinar As, foi necessário realizar a medição de onze seções do 

rame E71T-11, utilizando-se do Projetor de perfil Nikon 6C. Com os diâmetros 

 calcular facilmente, com a média das onze seções, a área da 

eção transversal do arame (As)  através da formula (8). 

 

a

coletados, pode-se

s

( )22

4
dideAs −⋅=

π                                                   (8) 

 

 de perfil são apresentados na Tabela 5. Para efeito ilustrativo encontra-se 

no ane

 O desenho esquemático das dimensões retiradas do arame pode ser 

visualizado na Figura 11 e o resultado das onze medições do diâmetro do arame no 

projetor

xo A todos os dados coletados no projetor de perfil. 

 

Tabela 5 – Resultado de medições do diâmetro do arame E71T-11. 

Amostra De (mm) Di (mm)
1 1,2 0,6 
2 1,2 0,7 
3 1,2 0,7 
4 1,2 0,7 
5 1,1 0,7 
6 1,1 0,7 
7 1,2 0,7 
8 1,1 0,7 
9 1,2 0,7 

10 1,2 0,7 
11 1,1 0,7 

Média 1,2 0,7 
Variância 0,0 0,0 
Desvio 
Padrão 0,0 0,0 

 

De final

D
iv

 fi
na

l

Dih final

Fluxo

 
Figura 11 – Desenho esquemático das medidas de diâmetro do arame E71T-11 



   
 

ido desde a abertura até a extinção do arco voltaico e foi obtido 

través do sistema de medição e monitoração da produtividade das operações 

soldagem (Figura 10). 

 eficiência da deposição 

A eficiência ou rendimento da deposição (η) é obtida pela razão entre a taxa 

de consumo (Tc) e a taxa de deposição (Td), ou seja, determina em percentual  a 

quantidade de material que efetivamente foi adicionada no material de base e é 

apresentada na expressão (9). 

 

η = Td / Tc                                                    (9) 

 

.2.7. Tratamento estatístico 

 

logia experimental descrita anteriormente, foram realizadas três 

oldas para cada combinação (grupo) entre os parâmetros de pulso. Em seguida os 

corpos de prova foram cortados em 4 partes e extraiu-se 3 amostras de cada cordão, 

perfazendo um total de nove amostras por grupo de soldagem ou combinação de 

variáveis de pulso. 

 Na presente pesquisa utilizou-se a técnica de experimentos fatoriais, uma vez 

que foi analisada a influência de quatro variáveis de parâmetros de pulso em três 

níveis de intensidade. 

A et al (1981) a utilização da técnica estatística denominada análise 

e variância (ou simplismente ANOVA, um acrônimo de Analysis of Variance) para 

xecutar a comparação entre as médias amostrais. 

 A ANOVA permite comparar dispersão, uma relativa aos tratamentos 

O consumo linear de arame (C), em metros, representa a quantidade de 

letrodo consume

a

 

4.2.6. Análise da

 

 

 

4

 Visando realizar a análise estatística dos resultados colhidos nos ensaios, 

egundo metodos

s

 É sugerido por MONTGOMERY (2003), BARROS NETO et al (2002), SPIEGEL 

(1993) e FONSEC

d

e

(resultado entre os tratamentos) e outra relativa aos blocos (resultados dentro dos 



   
 

atamentos). Caso a variação entre as amostras seja significativamente superior à 

ariação dentro das amostras, a técnica de ANOVA acusará alguma diferença entre 

s tratamentos. 

Não obstante, este método não identifica entre quais tratamentos ocorre 

iferença significativa, sendo necessário para isto a utilização de um procedimento 

denominado Teste de Tukey, conforme apresentado na equação (10). 

                                         

tr

v

o

d

r
MQ

qT i⋅=                                              (10) 

onde que q  é o valor tabelado (valor crítico da amplitude Studentizada) para um 

nível de significância determinado, graus de liberdade e números de tratamentos, 

MQi a média dos quadrados das interações e r número de repetições para cada 

combinação. 

das significativas as diferenças das médias que ultrapassem o valor 

e T. 

No trabalho utilizou-se análise de variância com fator único e análise de 

variância fator duplo com repetição e utilizou as ferramentas de análise de dados do 

.5.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 São chama

d

 

software Microsoft Excel Office XP, e um exemplo desta análise e mostrado na seção 

5

 

 

 

 

 

 

 



   
 
5. RESULTADOS 

dos obtidos durante os ensaios, utilizando-se o arame E71T-11 e os 

rupos de parâmetros de pulso descritos na Tabela 4, são divulgados neste capítulo. 

 Para melhor compreender estes resultados, no decorrer do capítulo, são 

apresentadas algumas fotografias onde se pode visualizar os aspecto do cordão de 

solda.  

São apresentados também, em tabelas, os resultados mostrando a influência 

do parâmetro de soldagem na geometria do cordão e nas características de 

desempenho, além dos valores de corrente e tensão obtidos para cada grupo. 

cordões de solda e os diagramas comparando as médias obtidas 

cto visual do cordão de solda 

 

ais estável, gerando menos respingos durante o processo de soldagem. Nas figuras 

12 a 25 mostram o aspecto visual dos cordões de solda para todos os grupos de 

parâmetros. 

 

 

 

Os resulta 

g

E por último, ainda, são apresentadas as fotomacrografias de algumas seções 

transversais dos 

com a análise de variância. 

 

5.1. Aspe

Com a utilização de corrente de pico (Ap) mais reduzidas, o arco ser manteve 

m

 

Figura 12 – Solda realizada utilizando o grupo 1 – Ap = 350A; Ab = 30A; F= 100 Hz 
Tp=e  2,00 ms. 



   
 

 
F
e 
igura 13 – Solda realizada utilizando o grupo 2 – Ap = 350A; Ab = 40A; F= 100 Hz 
Tp= 2,00 ms. 

 

 

 

Figura 14 – Solda realizada utilizando o gr 3 – Ap = 350A; Ab = 50 = 100 Hz 
e T ,00 ms. 
 

upo A; F
p= 2

 

 

Figura 15 – S rea da n upo 4 – Ap = 420 50A; 00 Hz 
e Tp= 2,00 ms. 
 

olda liza utiliza do o gr A; Ab = F= 1



   
 

 

Figura 16 – S rea a u ando o gr 4 Hz 
e 0 m
 

 

olda lizad tiliz upo 5 – Ap = 420A; Ab = 0A; F= 100 
Tp= 2,0 s. 

 

igura 17 – Solda realizada utilizando o grupo 6 – Ap = 420A; Ab = 30A; F= 100 Hz F
e Tp= 2,00 ms. 
 

 

 

Figura 18 – Solda realizada utilizando o grupo 7 – Ap = 400 30A; 00 Hz 
e Tp= 2,00 ms. 
 

A; Ab = F= 1

 

 

 

 



   
 

 

Figura 19 – S  rea a n ru =  4  Hz 
e Tp= 2,00 ms. 
 

 

olda lizad utiliza do o g po 8 – Ap  40  =0A; Ab 0A 0; F= 10

 

igura 20 – Solda realizada utilizando o grupo 9 – Ap = 400A; Ab = 50A; F= 100 Hz F
e Tp= 2,00 ms. 
 

 

 

Figura 21 – Solda realizada utilizando o grupo Ap = 350 30A; 00 Hz 
e Tp ,20 ms. 
 

 10 – A; Ab = F= 1
= 2

 

 

 

 



   
 

 

Figura 22 – S rea a n rupo Ap = 35  = 30A 5 Hz 
e Tp= 2,20 ms. 
 

 

olda lizad utiliza do o g  11 – 0A; Ab ; F= 12

 

Figura 23 – Solda realizada utilizando o grupo 12 – Ap = 420A; Ab = 50A; F= 125 Hz 

 

e Tp= 2,20 ms. 
 

 

 

Figura 24 – Solda realizada utilizando o grupo 13 – Ap = 350 30A; 00 Hz 
e Tp ,50 ms. 
 

A; Ab = F= 1
= 2



   
 

 

Figura 25 – Solda realizada utilizando o grupo 14 – Ap = 350A; Ab = 30A; F= 150 Hz 

.2. Geometria do cordão de solda 

 

cordão de solda para cada corpo de prova serão 

presentados a seguir. 

.2.1. Influência do tempo de pico e da freqüência 

elas 6 e 7, respectivamente, são apresentados os valores médios 

obtidos pa d rp e a, v e o tem co ( ia 

(

 

Tabela 6 – Resultado da infl ia do tempo de pico (T  geometria dão. 

Ap  Ab  F Tp Largura do 
L 

Penetração 
da solda - P 

Altura do 
Reforço - R 

e Tp= 2,20 ms. 
 

5

 Os resultados dos ensaios, com os grupos de parâmetro e as respectivas 

características geométricas do 

a

 

5

 

 Nas Tab

ra ca a co o d prov ariando-s po de pi Tp) e a freqüênc

F). 

uênc p) na do cor

cordão - Grupo 

(A) (A) (Hz)  (ms) m) ) (mm) (m (mm

8,7  1,3 2,7 
8,3  1,4 2,7 1 2,00 
,9  8 0,9 2,5 

9,2 1,1 2,4 
9,4 0,9 2,1 10 2,20 
9,0 1,0 2,6 
8,1 1,5 2,7 
8,2 1,2 2,7 

350 30 100 

2,50 13 
8,0 1,4 2,7 

 



   
 
abela 7 – R ta a n  freq  (F) na geometria do cord  

Ap  Ab  Tp ura do 
ão - L 

Penetração 
da solda - P 

Altura do 
Reforço – R

T esul do d influê cia da üência ão.

F Larg
cordGrupo 

(A) (A) (Hz)  (ms) m) )  (m (mm (mm)

9,2 1,1 2,4 
9,4 0,9 2,1 10 100 
9,0 1,0 2,6 
8,4 1,2 2,6 
9,2 1,4 2,6 11 125 
9,0 1,1 2,6 
8,8 1,3 2,6 
8,9 1,5 2,7 14 150 

350 30 2,20 

8,5 1,5 2,8 
 

 

5.2.2. Influência das correntes de pico e de base. 

 

Os valores médios obtidos para cada corpo de prova, ensaiados variando-se a 

orrente de pico (Ap) e a corrente de base (Ab), para três combinações de pulso 

iferentes, são apresentados nas Tabelas 8 a 13 . 

Tabela 8 - Resultado da influência da corrente de pico (Ap) nas características 
ge as o (o os met antes ,  
2,

Ap  Ab  F Tp ra do 
ão - L 

Penetração 
da solda - P 

Altura do 
Reforço – R

c

d

 

ométric
0ms). 

 do c rdão utr parâ ros const  Ab = 30A F = 100Hz, Tp =

Largu
cordGrupo 

 (A) (Hz)  (ms) m) )  (A) (m (mm (mm)

8,7 1,3 2,7 
8,3 1,4 2,7 1 350 
8,9 0,9 2,5 
8,2 1,1 2,7 
8,2 1,6 2,9 6 420 
7,8 1,1 2,7 
8,9 1,1 2,8 
8,9 1,0 2,6 7 400 

30 100 2,00 

9,1 1,6 2,6 
 

 



   
 
abela 9 - Resultado da influência da corrente de pico (Ap) nas características 
eométricas do cordão (outros parâmetros constantes Ab = 40A, F = 100Hz, Tp = 
,0ms). 

T
g
2

Ap  Ab  F Tp Largura do 
cordão - L 

Penetração 
da solda - P 

Altura do 
Reforço - RGrupo 

(A) (A) (Hz)  (ms) (mm) (mm) (mm) 

10,1 1,1 2,2 
9,8 0,9 2,1 2 350 
9,9 1,3 2,2 
9,4 1,0 2,4 
9,2 1,2 2,2 5 420 
9,3 1,3 2,4 
9,8 1,1 2,1 
9,9 1,3 2,3 8 400 

40 100 2,00 

0,1 2 1 1, 2,4 
 

 

Tabela 10 - u  d nfluência da corrente de  n s 
ge as o (o os m  
2,0ms). 

Ap  Ab  F Tp ura do 
ão - L 

Penetração 
da solda - P 

Altura do 
Reforço - R

 

 

 

 

 

 Res
 do c

ltado
rdão 

a i
utr

pico (Ap)
tes Ab = 50A, 

as característica
F = 100Hz, Tp =ométric parâ etros constan

Larg
cordGrupo 

(A) (A) (Hz)  (ms) m) m)  (m (m (mm)

10,3 1 1, 2,2 
10,8 1 1, 2,0 3 350 
11,0 2 1, 1,9 
9,8 1,1 2,1 

10,0 2 1, 2,1 4 420 
9,7 1,0 2,2 

10,2 1,1 2,2 
10,3 1,0 2,1 9 400 

50 100 2,00 

10,8 1,4 2,1 
 

 

 



   
 
abela 11 - Resultado da influência da corrente de base (Ab) nas características 
eométricas do cordão (outros parâmetros constantes Ap = 350A, F = 100Hz, Tp = 
,0ms) 

T
g
2

Ap  Ab  F Tp Largura do 
cordão - L 

Penetração 
da solda - P 

Altura do 
Reforço – RGrupo 

 ) Hz) ) )  (A) (A (   (ms (mm (mm) (mm) 

8,7 1,3 2,7 
8,3 1,4 2,7 1 30 
8,9 0,9 2,5 

10,1 1 1, 2,2 
9,8 0,9 2,1 2 40 
9,9 1,3 2,2 

10,3 1 1, 2,2 
10,8 1 1, 2,0 3 

350 

50 

100 2,00 

1,0 2 1 1, 1,9 
 

s 
geométricas do cordão (outros parâmetros constantes Ap = 400A, F = 100Hz, Tp = 
2,

   
L 

 
da solda - P Reforço – R

 

 

 

 

 
 
Tabela 12 - Resultado da influência da corrente de base (Ab) nas característica

0ms) 

Ap Ab  F Tp Largura do ção
cordão - 

Penetra Altura do 
Grupo 

(A) (A) (Hz)  (ms) m) m)  (m (m (mm)

8,9 1,1 2,8 
8,9 1,0 2,6 7 30 
9,1 1,6 2,6 
9,8 1,1 2,1 
9,9 1,3 2,3 8 40 
0,1 2 1 1, 2,4 

10,2 1 1, 2,2 
10,3 0 1, 2,1 9 

400 

50 

100 2,00 

10,8 1,4 2,1 
 

 
 
 



   
 

 = 
2,0ms) 

F T

Tabela 13 - Resultado da influência da corrente de base (Ab) nas características 
geométricas do cordão (outros parâmetros constantes Ap = 420A, F = 100Hz, Tp

Ap  Ab  p Largura d
cordão - 

o 
L 

Penetração
da solda - P

 
 

Altura do 
Reforço - RGrupo 

 ) z s) ) ) ( ) (A) (A (H )  (m (mm (mm mm

9,8 1,1 2,1 
10,0 2 1, 2,1 4 30 
9,7 1,0 2,2 
9,4 1,0 2,4 
9,2 1,2 2,2 5 40 
9,3 1,3 2,4 
8,2 1,1 2,7 
8,2 1,6 2,9 6 

420 

50 

100 2,00 

7,8 1,1 2,7 
 

 

5.3. Características de desempenho 

 

nho estudadas neste trabalho e obtidas nas soldas 

com a variação dos parâmetros de pulso, tem os resultados  apresentados, em 

tabela

 

 

5.3.1. Influência do te o e a f nci  

 

 

N  tabe s 14  15  a n  o lor mé , d da rpo de 

prova, obtidos com a variação do tempo de pico (Tp) e da freqüência (F), para as 

características de desempenho. 

 
 
 
 
 

 

 A taxa de consumo (Tc), taxa de deposição (Td) e o rendimento da deposição 

(η), características de desempe

s,  na seqüência. 

mpo de pic  d reqüê a

as la  a  são prese tados s va es dios e ca  co



   
 
Tabela 1  - Re ltado da ênci  do po e pico (Tp) nas caracterí
desempenho. 

Ap  b  xa
co sum

Taxa de 
epos o - Td 

Rendimento de 
deposição - η 

4 su  influ a  tem d sticas de 

A F Tp Ta  de 
n o - Tc d içãGrupo 

(A) A) z) kg/h) ( ) %( (H (ms) ( kg/h  

2,  98,6 2 2,1
2,  99,3 2 2,21 2,00
2,  94,9 2 2,0
2,  89,8 1 1,9
2,  82,3 1 1,710 2,20
2,  94,6 1 2,0
2,  98,9 1 2,1
2,  96,0 2 2,113 

0 

2,  97,8 

350 30 10

2,50
1 2,1

 

 

Tabela  - sulta  d flu a fre ci F)  ca ter as de 
desempenho. 

Ap Ab F T T  d
consumo - Tc

xa d
deposição - Td 

Rendimento de 
osiç o - η

15 Re do a in ênci da qüên a ( nas rac ístic

     p axa e Ta e 
dep ãGrupo 

(A) (A) (Hz)  (ms) ( g/h) (kg/h) % k
2,1 1,9 89,8 
2,1 1,7 82,3 10 100 
2,1 2,0 94,6 
2,1 2,0 93,0 
2,1 2,0 95,7 11 125 
2,1 2,0 92,9 
2,2 2,1 96,5 
2,2 2,1 98,6 14 150 

350 30 2,20

2,2 2,1 99,9 
 

 

5.3.2 – Influência das correntes de pico e de base 

 

 s valores médios das característica de desempenho, obtidos para cada corpo 

c alizados nas tabelas 16 a 21. 

 

 

 

O

de prova, variando-se a corrente de pico (Ap) e a corrente de base (Ab) para três 

ombinações de pulso, podem ser visu



   
 
 
Tabela 16 - Resultado da influência d orrente de pico (Ap nas c racterísticas de 
desempenho (outros parâmetros constantes A 30 , F = 100Hz,  = 2,0ms) 

Ap  Ab  Tp ax  
consumo - Tc

Taxa de 
eposição - Td 

Rendimento de 
eposição - η

a c ) a
b = A Tp

F T a de 
d dGrupo 

z)  (ms (kg/h) (kg/h) % (A) (A) (H )
2,2 2,1 98,6 
2,2 2,2 99,3 1 350 
2,2 2,0 94,9 
2,1 1,9 90,4 
2,1 2,1 99,0 6 420 
2,1 2,1 96,7 
2,1 2,1 97,9 
2,2 2,1 ,4  977 40
2, 0 ,4 

0 

30 100 2,00

1 2, 96
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabela 17 - Resultado

 
 

 da influência da corrente de pico (Ap) nas características de 
desempenho (outros parâmetros constantes Ab = 40A, F = 100Hz, Tp = 2,0ms) 

Ap  Ab  F Tp Taxa de 
consumo - Tc

Taxa de 
deposição - Td 

Rendimento de 
deposição - ηGrupo 

(A) (A) (Hz)  (ms) (kg/h) (kg/h) % 
2,1 2,0 92,0 
2,1 1,8 87,3 2 350 
2,1 1,9 89,9 
2,1 1,9 89,8 
2,1 1,8 86,1 5 420 
2,1 1,9 88,1 
2,1 1,9 92,0 
2,1 2,1 97,1 8 400 
2,1 2,0 93,7 

40 100 2,00

 
 
 
 
 



   
 

  F Tp Taxa de 
consumo - Tc

Taxa de 
deposição - Td 

Rendimento de 
deposição - η

Tabela 18 - Resultado da influência da corrente de pico (Ap) nas características de 
desempenho (outros parâmetros constantes Ab = 50A, F = 100Hz, Tp = 2,0ms) 

Ap  AbGrupo 

(A) (A) (Hz)  (ms) (kg/h) (kg/h) % 
2,1 2,0 93,4 
2,1 2,0 91,9 3 350 

1 1,8 86,4 2,
2,2 1,9 87,5 
2,1 1,8 82,2 4 420 
2,1 1,9 89,8 
2,1 1,9 90,7 
2,1 2,0 91,3 9 400 
2,1 2,0 93,5 

50 100 2,00

 
 
 
 
 
 
 
 

abela 19 - Resultado da influência da corrente de base (Ab) nas características de 
desempenho (outros parâmetros constante Ap = 350A, F = 100Hz, Tp = 2,0ms) 

Taxa de 
consumo - Tc

Taxa de 
deposição - Td 

Rendimento de 
deposição - η

 
 
 
T

s 

Ap  Ab  F Tp Grupo 

(A) (A) (Hz)  (ms) (kg/h) (kg/h) % 
2,2 2,1 98,6 
2,2 2,2 99,3 1 30 
2,2 2,0 94,9 
2,1 2,0 92,0 
2,1 1,8 87,3 2 40 
2,1 1,9 89,9 
2,1 2,0 93,4 
2,1 2,0 91,9 3 

350 

50 

100 2,00

2,1 1,8 86,4 
 
 

 
 

 
 
 



   
 

F = 100Hz, Tp = 2,0ms) 

Ap  Ab  F Tp Taxa de 
consumo - Tc

Taxa de 
deposição - Td 

Rendimento de 
deposição - η

Tabela 20 - Resultado da influência da corrente de base (Ab) nas características de 
desempenho (outros parâmetros constantes Ap = 400A, 

Grupo 

(ms) (kg/h) (kg/h) % (A) (A) (Hz)  
2,1 2,1 97,9 
2,2 2,1 97,4 7 30 
2,1 2,0 96,4 
2,1 1,9 92,0 
2,1 2,1 97,1 8 40 
2,1 2,0 93,7 
2,1 1,9 90,7 
2,1 2,0 91,3 9 50 
2,1 2,0 93,5 

400 100 2,00

 
 
 
 
 
 
Tabela 21 - Resultado da influência da corrente de base (Ab) nas características de 
desempenho (outros parâmetros constantes Ap = 420A, F = 100Hz, Tp = 2,0ms) 

Ap  Ab  F Tp Taxa de 
consumo - Tc

Taxa de 
deposição - Td 

Rendimento de 
deposição - η

Grupo 

(A) (A) (Hz)  (ms) (kg/h) (kg/h) % 
2,2 1,9 87,5 
2,1 1,8 82,2 4 30 
2,1 1,9 89,8 
2,1 1,9 89,8 
2,1 1,8 86,1 5 40 
2,1 1,9 88,1 
2,1 1,9 90,4 
2,1 2,1 99,0 6 50 

420 100 2,00

2,1 2,1 96,7 
 

 

5.4. Corrente e Tensão 

 

Nesta seção, na tabela 22,  são apresentados os valores médios e eficazes de 

corrente e tensão, obtidos nas soldas para cada grupo de parâmetros de pulso. 



   
 
Tabela 22 – Valores médios e eficazes de corrente e tensão para cada grupo 

(combinações) de parâmetros. 

Veloc. de 
alim. do 

arame - Wp 
(m/min) 

Corrente 
média - Am 

(A) 

Corrente 
eficaz - Aef 

(A) 

Tensão 
média - Vm 

(V) 

Tensão 
eficaz - Vef 

(V) Grupo 

Ensaio Média Ensaio Média Ensaio Média Ensaio Média Ensaio Média
4  107  170  18  19  
4 4 107 106 171 170 18 19 19 20 1 
4  104  168  21  22  
4  112  173  22   23 
4 4 111 111 171 171 24 24 24 24 2 
4  110  170  25  25  
4  121  177  22  23  
4 4 120 120 176 176 24 24 25 25 3 
4  119  175  25  26  
4  112  179  24  25  
4 4 111 112 178 179 26 24 26 24 4 
4  114  180  22  22  
4  104  175  22  23  
4 4 101 103 173 174 25 24 25 24 5 
4  103  174  24  25  
4  96  172  20  21  
4 4 99 98 174 174 18 19 19 20 6 
4  99  175  18  19  
4  104  177  20  21  
4 4 105 104 178 177 19 20 20 21 7 
4  102  175  21  22  
4  109  178  24  24  
4 4 111 111 180 180 22 22 23 23 8 
4  112  181  22  22  
4  119  183  24  24  
4 4 119 119 183 183 22 23 23 24 9 
4  118  182  23  24  
4  109  173  22  22  
4 4 104 107 169 172 25 22 26 23 10 
4  109  173  21  21  
4  112  176  19  19  
4 4 108 110 172 174 21 20 22 21 11 
4  109  173  21  21  
4  111  178  25  26  
4 4 110 110 177 178 26 26 27 26 12 
4  110  178  27  27  
4  108  174  18  19  
4 4 108 108 173 173 18 18 19 19 13 
4  108  173  18  19  
4  105  170  21  21  
4 4 107 106 171 171 20 20 20 20 14 
4  107  172  19  20  

 

 



   
 

Nesta seção é mostrado um exemplo de ANOVA e Teste de Tukey, bem como 

eus resultados, conforme descrito a seguir

u-se análise de variância fator único com 

auxilio do software Microsoft Excel XP. De posse dos resultados realizou-se o teste de 

tukey conforme equação 10 (seção 4.7) e calculou-se a diferença entre as médias 

conforme apresentado na Tabela 23.  

 

Tabela 23 – Exemplo da Análise de Variância fator único - Influência de F em L para 
IP = 350 A; Ib = 30A e Tp = 2,2ms. 

 F1 F2 F3    

5.5. Resultados Estatísticos 

  

s . 

Primeiramente foram tabelados os valores de L dos ensaios realizados com os 

rupos 10, 11 e 14. Na seqüência aplicog

 9,0 8,5 9,4    
 9,1 8,5 8,4    
 9,5 8,3 8,6    
 9,4 9,3 9,0    
 9,5 9,1 8,7    
 9,4 9,2 8,9    
 9,1 8,8 8,8    
 9,3 9,4 8,0    
 8,5 8,8 8,7    
       
Anova: fator único      
       
RESUMO       

Grupo Contagem Soma Média Variância   
F1 9 82,8 9,2 0,1   
F2 9 79,9 8,9 0,2   
F3 9 78,6 8,7 0,1   

       
ANOVA       

Fonte da 
variação SQ gl MQ F 

valor-
P 

F 
crítico 

Entre grupos 1,035 2 0,518 3,892 0,034 3,403 
Dentro dos 
grupos 3,192 24 0,133    
       
Total 4,227 26         
       
Teste de Tukey   T = 0,429       
       
Diferença entre as médias      

F1 - F2 F1-F3 F2-F3 
0,319 0,470 0,151 

 



   
 

variação significativa na largura do 

ordão de solda alterando-se a freqüência de pulso de 100 para 150. No anexo B são 

29 com os resultados de todas as análises 

alizadas neste trabalho. 

 

 

rificou-se que para o tempo de pico (Tp) de 2,2 ms ocorreu o maior valor 

na larg ra do cordão (L). A maior penetração (P) e altura do reforço (R) ocorreram 

operando-se com o maior tempo de pico (Tp). Já para a taxa de deposição (Td) e 

rendimento de deposição (η)  o maior valo obtido foi trabalhando com o menor 

tempo de pico (Tp). 

 
  
 
 

Pode-se afirmar que houve significância somente na variação da média de F1 

ara F3 pois o valor é maior que T. Logo existe p

c

apresentadas as Tabelas de 24 a 

re

5.5.1. Influência do tempo de pico 

 

Com base na análise dos diagramas apresentados na figuras 26 a 30, 

percebeu-se que para todas as características houve interação, exceto no rendimento 

de deposição (η), pois para um nível de significância de 5 % a variação não foi 

significativa.  

 Ve
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igura 26 – Comparação entre os valores médios de Largura do cordão (L) obtidos 
om a variação do tempo de pico (Tp). 
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Figura 27 – Comparação entre os valores médios de penetração da solda (P), obtidos 
com a variação do tempo de pico (Tp). 
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Figura 28 - Comparação entre os valores médios de altura do reforço (R), obtidos 
com a variação do tempo de pico (Tp). 
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Figura 29 - Comparação entre os valores m
com a variação do tempo de pico (

édios de taxa de deposição (Td), obtidos 
Tp). 
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Figura 30 - Comparação entre os valores médios de rendimento de deposição (η), 
obtidos com a variação do tempo de pico (Tp). 

Analisando-se os diagramas apresentados nas figuras 31 a 35, verifica-se que 

interação, sendo exceção o rendimento de deposição (η) 

para um nível de significância de 5%. 

 Foi verificado que para o valor de menor freqüência de pulso (F), ocorreu o 

maior valor na largura do cordão (L). A maior penetração (P), taxa de deposição (Td) 

e rendimento de deposição (η) ocorreu operando-se com o maior freqüência de 

pulso (F). Para a altura do reforço (R) o valor intermediário de 125 Hz foi o que 

apresentou resultado elevado. 

 

 

5.5.2. Influência da freqüência 

 

 

na maioria dos casos houve 
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igura 31 - Comparação entre os valores médios de largura do cordão (L), obtidos 

com a variação da freqüência de pulso (F). 
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Figura 32 - Comparação entre os valores médios de penetração de solda (P), obtidos 
om a variação da freqüência de pulso (F). 
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Figura 33 - Comparação entre os valores médios de altura do reforço (R), obtidos 
com a variação da freqüência de pulso (F). 
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igura 34 - Comparação entre os valores médios de taxa de deposição (Td), obtidos 
om a variação da freqüência de pulso (F). 
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Figura 35 - Comparação entre os valores médios de rendimento de deposição (η), 
btidos com a variação da freqüência de pulso (F). 

Analisando-se os diagramas apresentados nas figuras 36 a 40, verifica-se que 

a maioria dos casos não houve interação, sendo exceção a largura do cordão de 

olda (L) e o rendimento de deposição (η). 

Percebe-se nestas figuras, que as medidas da largura do cordão de solda (L), 

penetração (P), taxa de deposição (Td) e rendimento de deposição (η) obtiveram 

maiores valores , operando-se com a corrente de pico (Ap) no valor de 400A. Para a 

altura do reforço (R) o maior valor da corrente de pico (Ap) foi o que apresentou 

resultado elevado. 
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5.5.3. Influência da corrente de pico 
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igura 36 - Comparação entre os valores médios de Largura do cordão (L), obtidos 

com a variação da corrente de pico (Ap). 
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Figura 37 - Comparação entre os valores médios de penetração da solda (P), obtidos 
om a variação da corrente de pico (Ap). 
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Figura 38 - Comparação entre os valores médios de Altura do reforço (R), obtidos 
com a variação da corrente de pico (Ap). 
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 39 - Comparação entre os valores médios de taxa de deposição (Td), obtidos 

com a variação da corrente de pico (Ap). 
Figura
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Figura 40 - Comparação entre os valores médios de rendimento de deposição (η), 
obtidos com a variação da corrente de pico (Ap). 
 
 
5.5.4. Influência da corrente de base 

 

 De acordo com os diagramas visualizados nas figuras 41 a 45, 

perceb

 (L) foi 

) no valor 

ferior. 

 

eu-se que na maioria dos casos houve interação, sendo exceção penetração  

da solda(P). 

Nota-se nestas figuras, que o maior valor de largura do cordão de solda

para a maior corrente de base (Ab). Finalmente, para as medidas da, penetração (P), 

altura do reforço (R), taxa de deposição (Td) e rendimento de deposição (η) 

obtiveram maiores valores , operando-se com a corrente de base (Ab

in
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igura 41 - Comparação entre os valores médios de largura do cordão (L), obtidos 
om a variação da corrente de base (Ab). 
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Figura 42 - Comparação entre os valores médios de penetração da solda (P), obtidos 
com a variação da corrente de base (Ab). 
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Figura 43 - Comparação entre os valores médios de altura do reforço (R), obtidos 
om a variação da corrente de base (Ab). c
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Figura 44 - Comparação entre os valores médios de taxa de deposição (Td), obtidos 
com a variação da corrente de base (Ab). 
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Figura 45 - Comparação entre os valores médios de rendimento de deposição (η), 
obtidos com a variação da corrente de base (Ab). 
 
 
5.6. Fotomacrografias 

 

A seguir serão apresentadas algumas fotomacrografias das seções 

ansversais de cordões de solda. 

 

tr

 

 
Figura 46 – Fotomacrografia do grupo 1 - Ap = 350A; Ab = 30A; F= 100 Hz e Tp= 

 

2,00 ms. 
 

 
Figura 47 – Fotomacrografia do grupo 2 - Ap = 350A; Ab = 40A; F= 100 Hz e Tp= 
2,00 ms. 



   
 
 
 

 
Figura 48 – Fotomacrografia do grupo 3 - Ap = 350A; Ab = 50A; F= 100 Hz e Tp= 

 
2,00 ms. 

 
 

 
Figura 49 – Fotomacrografia do grupo 4 - Ap = 420A; Ab = 50A; F= 100 Hz e Tp= 
2,00 ms. 
 
 
 

 
Figura 50 – Fotomacrografia do grupo 5 - Ap = 420A; Ab = 40A; F= 100 Hz e Tp= 
2,00 ms. 
 
 

 
 



   
 
 
 

 
Figura 51 – Fotomacrografia do grupo 6 - Ap = 420A; Ab = 30A; F= 100 Hz e Tp= 
2,00 ms. 
 
 
 

 
Figura 52 – Fotomacrografia do grupo 7 - Ap = 400A; Ab = 30A; F= 100 Hz e Tp= 
,00 ms. 
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Figura 53 – Fotomacrografia do grupo 8 - Ap = 400A; Ab = 40A; F= 100 Hz e Tp= 
2,00 ms. 
 
 
 
 



   
 
 
 

 
Figura 54 – Fotomacrografia do grupo 9 - Ap = 400A; Ab = 50A; F= 100 Hz e Tp= 
2,00 ms. 
 
 
 

 
Figura 55 – Fotomacrografia do grupo 10 - Ap = 350A; Ab = 30A; F= 100 Hz e Tp= 
2,20 ms. 
 
 
 

 
Figura 56 – Fotomacrografia do grupo 11 - Ap = 350A; Ab = 30A; F= 125 Hz e Tp= 
2,20 ms. 
 
 
 
 



   
 
 
 

 
Figura 57 – Fotomacrografia do grupo 12 - Ap = 420A; Ab = 50A; F= 125 Hz e Tp= 
2,20 ms. 
 
 
 

 
Figura 58 – Fotomacrografia do grupo 13 - Ap = 350A; Ab = 30A; F= 100 Hz e Tp= 

 
 

2,50 ms. 

 

 
Figura 59 – Fotomacrografia do grupo 14 - Ap = 350A; Ab = 30A; F= 150 Hz e Tp= 

 

2,20 ms. 
 
 
 



   
 

de b  para construção dos gráficos apresentados nas 

 cada corpo de prova e os números, correspondem ao grupo de 

6.1. Influência do tempo de pico 

 

 Nas Figuras 60 a 64, são apresentados, respectivamente, os resultados 

comparativos da penetração, altura do reforço, taxa de deposição e rendimento da 

deposição para três grupos de parâmetros de pulso estudados neste trabalho. 

 Observando-se essas figuras, nota-se que para cada grupo de parâmetros, o 

comportamento foi praticamente similar.  

A penetração, altura do reforço, taxa de deposição e rendimento da 

deposição, apresentaram uma redução inicial, entre 2,0 e 2,2 ms, seguido de 

aumento entre 2,2 a 2,5 ms, de acordo com o tratamento estatístico. 

A causa desta redução inicial entre 2,0 e 2,2 ms pode ser atribuída ao 

crescimento da tensão média do arco que alterou de 19,17 V para 22,40 V, já que a

a

Com relação a penetração, está redução não era esperada pois houve um 

t al (1992) um aumento no comprimento do arco. Este incremento do comprimento 

o arco, de acordo com KOBAYASHI (1987), pode reduzir a força do jato plasma, 

ontribuindo para uma menor escavação. Provavelmente a redução de penetração 

correu devido a contribuição da redução do jato plasma e por uma menor produção 

e material depositado. A redução na produção de material depositado foi causada 

6. DISCUSSÃO 
 
 
 Neste capítulo analisou-se a influência de cada parâmetro de pulso (Ab, Ap, F 

e Tp), sobre as características geométricas do cordão de solda e desempenho. 

Para tal, utilizou-se dos dados obtidos nos tratamentos estatísticos das tabelas 

23 a 36, os quais serviram ase

Figuras 60 a 74. 

 Nos diagramas pode-se visualizar alguns pontos, onde cada um representa o 

valor médio para

parâmetros utilizados na soldagem para cada variação. 

 

 

corrente média se manteve aproximadamente constante, como pode ser visualizado 

 Tabela 22. n

aumento na potência do arco o qual acarreta segundo BARROS (1976) apud WAINER 

e

d

c

o

d



   
 
elo aumento da quantidade de salpicos, diminuindo assim a contribuição do calor 

, o qual deveria ir para a poça de solda. 

Na seqüência, intervalo de 2,2 a 2,5 ms, a tensão volta a baixar, saindo de 

xa de deposição e rendimento da deposição. 

As características observadas nas Figura 60, obtiveram comportamento 

semelh

proteção g 2 netração. 

 

p

do material fundido

22,40 para 17,93 V (Tabela 22) e promovendo, novamente, o aumento da 

penetração, altura do reforço, ta

 

ante ao encontrado por SAITO (2001), utilizando eletrodo tubular com 

asosa de CO   puro, onde houve uma redução da pe
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Na Figura 61 visualiza-se o comportame

num primeiro momento, de 2,0 a 2,2 ms, redução do reforço. Conforme KOBAYASHI 

 que o arco diminui, a área adicionada 

como tensão superficial e viscosidade 

aumentam. Nota-se que isto ocorreu, pois como houve incremento da tensão de 

 (Tabela 22), aumentando o diâmetro do arco. 
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Figura 61 – Influência do tempo de pico (Tp) na altura do reforço (R) 
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Figura 62 – Influência do tempo de pico (Tp) na taxa de deposição (Td) 
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 al (1992) a potência do arco, definida pelo produto 

ncia do arco, resultando cordões mais largos.  
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 Analisando a Figura 64, nota-se que a 

variação para cima de no intervalo de

aumento da potencia do arco, devido a tensão ter se elevado. C

BARROS (1976) apud WAINER et

da corrente e tensão de soldagem, é responsável pela largura do cordão de solda. 

KOBAYASHI (1987) salienta que o diâmetro do cone do arco aumenta em conjunto 

com a potê

 Em seguida, de 2,2 a 2,5 ms, a largura do cordão se reduz a valores mais 

baixos que em 2,0 ms. Isso confirma que a queda de tensão, conforme tabela 22,

prov
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.2. Influência da Freqüência 

o cordão de solda 

iminui com o crescente aumento da freqüência de pulso. A causa provável desta 

 de solda é tanto maior quanto maior for o diâmetro do arco. 

As Figuras 66 a 69 tiveram comportamento similar. A medida que ocorre o 

iza-se que o aumento da altura do reforço 

 

mbém ocasionou redução da largura do cordão de solda. 

o na Figura 66, provavelmente ocorreu devido o aumento do consumo e 

 
Figura 64 – Influência do tempo (Tp) de pico na largura do cordão (L) 
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 Analisando-se a Figura 65, é observado que a largura d

d

redução é a redução da tensão média de soldagem, de acordo com tabela 22. 

 Conforme relatado, anteriormente, a redução de tensão provocou a 

diminuição do diâmetro do cone do arco, e para KOBAYASHI (1987) a largura do 

cordão

 

incremento na freqüência de pulso, ocorre aumento na penetração, reforço, taxa de 

deposição e rendimento de deposição.  

De acordo com a Figura 67, visual 

ocorre a medida que a freqüência de pulso sobe,  e isso se deve a alta viscosidade e 

tensão superficial da gota de metal fundido, conforme KOBAYASHI (1987), o que

ta

 Nota-se nas Figuras 68 e 69, que esse acréscimo da na taxa de deposição e 

rendimento da deposição é obtido devido ao aumento da taxa de fusão, que é 

descrito pelo manual do fabricante MILLER (1994). O aumento da penetração 

observad



   
 

mperatura da gota, já que tivemos um aumento da taxa de fusão. Isto se justifica te

devido  ao aumento da freqüência do pulso que gera  um incremento no calor 

introduzido na soldagem. 
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Figura 65 – Influência da freqüência (F) na largura do cordão (L). 
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Figura 68 – Influência da freqüência (F) na taxa de deposição (Td). 
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Figura 69 – Influência da freqüência (F) no rendimento da deposição (η). 

saios realizados com 

ariação da corrente de pico, para três correntes de base distintas, 30, 40 e 50 A. 

rgura do cordão, penetração, 

ltura do reforço, taxa de deposição e rendimento de deposição, respectivamente, 

ordão de solda sofreu incremento com o acréscimo da corrente 

e base no intervalo de 30 a 40 A, não ocorrendo variação significativa para corrente 

portamento justifica-se à variação da corrente média, que obteve 

alores maiores para correntes de base maiores e manteve-se constante com a 

largura do cordão de solda. Outro fator que 

ossivelmente influenciou esta variação é a força de arrasto aerodinâmico, a qual 

 
 
6.3. Influência da corrente de pico e de base 
 

 As Figuras 70 a 74 representam o comportamento dos en

v

 A título de efeito ilustrativo, podem ser observados na Figura 75 a 104, anexo 

C, D, E, F e G, as curvas com o comportamento da la

a

para cada valor corrente de pico e corrente de base. 

 A largura do c

d

de base de 50 A. Em relação a corrente de pico, a largura do cordão se manteve 

praticamente constante, conforme pode ser visualizado na Tabela 32 e Figura 70.  

Esse com

v

variação da corrente de pico.  

Esta variação da corrente média provocou grandes modificações na tensão 

superficial e viscosidade do material, que de acordo com KOBAYASHI (1987), 

influenciam diretamente na 

p



   
 
ode influenciar no espalhamento do metal fundido, conforme relatado por MILLS e 

EENE (1990). 
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ase. SAITO (2001) obteve os mesmos resultados, com arame tubular e proteção 
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 Outra característica geométrica analisada foi a penetração, a qual se manteve 

invariável, com a variação das correntes de pico e de base. Embora graficamente 

sugira variações, Figura 71, esta constância foi comprovada pela análise estatística 

na Tabela 33, onde foi verifica

b

com mistura gasosa e descreve que esta estabilidade da penetração se deve a 

pequena variação da corrente média, também relatado por POEPCKE (1997). 
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se através da análise estatística, apresentada na Tabela 34, 

ue as alterações na altura do reforço não foram significativas com a variação da 

rente de base de 50 A. Este comportamento do reforço para 

orrente de base de 50 A e variação da corrente de pico, também foi constatado por 
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Figura 71 – Influência da corrente de pico (Ap), com variação da corrente de base 
(Ab) na penetração da solda (P). 
 

 É ilustrada na Figura 72, a variação da altura do reforço em função da 

corrente base. Verificou-

q

corrente de pico. Contudo o acréscimo da corrente de base proporcionou uma 

redução na altura do reforço para os valores de 30 e 40 A, não sofrendo variação 

significativa para a cor

c

SAITO (2001) na soldagem com arame tubular e proteção com mistura gasosa. 
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pico. Porém com a redução da corrente de base houve um acréscimo na taxa de 

deposição para as correntes de base de 30 e 50 A e para as correntes de pico de 350 

e 450 A, não sofrendo variação significativa para a corrente de base de 40 A, de 

acordo com a Figura 73 e comprovada pela análise estatística na Tabela 35. 

 Este comportamento apresentado pela taxa de deposição é conseqüência da 

corrente média que não sofreu alteração com a variação da corrente de base de 40A, 

não provocando alterações na taxa de fusão do arame e na taxa de deposição, 

apresentado na Tabela 22.    

 Outra conseqüência deste comportamento observado na taxa de deposição e 

taxa de fusão (consumo do arame), foi a rendimento de deposição, apresentado na 

Figura 74. 

 Apresentou-se invariável com a corrente de pico e apenas sofreu alterações 

para corrente de base de 30 e 50 A, resultados apresentados na Tabela 36. 
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Figura 74 – Influência da corr ico (Ap), com variação da corrente de base 
( o rendimento d ão (η). 
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7. CONCLUSÕES 
 
 
 Utilizando as condições de soldagem e parâmetros de pulso propostos para 

este trabalho pode-se concluir: 

 

A) A tensão de média exerce grande influência sobre as características 

geométricas e de desempenho do cordão de solda. 

B) O incremento da freqüência de pulso acarretou a redução da largura do 

cordão de solda e aumento da penetração, altura do reforço, taxa de 

deposição e rendimento de deposição, em todas as faixas de variação 

estudadas, 100 a 150 Hz. 

C) Com o incremento do tempo de pico houve a formação de cordões mais 

largos, como também a redução na altura do reforço, penetração, taxa de 

deposição e rendimento de deposição, na faixa de variação de 2,0 a 2,2 

ms. Para a faixa de 2,2 a 2,5 ocorreu a situação inversa. 

D) O aumento da corrente de base, de 30 a 40 A, promoveu um incremento 

na largura do cordão de solda e redução da altura do reforço. 

E) As variações da corrente de pico e de base não influíram na penetração da 

solda. 

F) O incremento de da corrente de base de 30 a 40 A acarretou uma redução 

na altura do reforço e aumento na largura do cordão. 

G) A variação da corrente de pico não teve influência sobre largura do 

cordão, a altura do reforço, taxa de deposição e rendimento de deposição. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   
 
8. RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

•  Ampliar o estudo relacionando o aporte de calor com a variação dos parâmetros de 

pulso. 

• Alterar o tipo de corrente utilizada para corrente contínua e realizar pesquisa com 

as mesmas condições de soldagem, parâmetros de pulso e arame tubular 

autoprotegido, comparando com os resultados deste trabalho. 

• Aprofundar a análise estatística utilizando análise de multivariáveis. 

• Variar a velocidade de soldagem e a distância tocha/peça utilizando os mesmos 

parâmetros de pulso e arame tubular autoprotegido, comparando com os resultados 

deste trabalho. 
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ANEXO A – MEDIDAS COLETADAS NO PROJETOR DE PERFIL. 

 

de (mm) di (mm) 
de0 de1 de fiinal div0 div1 div  final dih0 dih1 dih final di final

0,808 1,982 1,174 0,335 1,006 0,671 1,659 2,278 0,619 0,645 
3,375 4,526 1,151 2,918 3,579 0,661 3,831 4,511 0,680 0,671 
6,644 7,796 1,152 6,216 6,856 0,640 3,024 3,729 0,705 0,673 
5,895 7,047 1,152 5,302 6,043 0,741 5,322 5,978 0,656 0,699 
1,403 2,544 1,141 0,846 1,498 0,652 7,160 7,845 0,685 0,669 
3,576 4,725 1,149 3,018 3,654 0,636 6,561 7,274 0,713 0,675 
7,475 8,631 1,156 6,887 7,624 0,737 6,949 7,576 0,627 0,682 
6,525 7,673 1,148 5,868 6,614 0,746 9,147 9,782 0,635 0,691 
0,673 1,826 1,153 0,904 1,523 0,619 11,255 11,974 0,719 0,669 
4,989 6,141 1,152 5,207 5,873 0,666 9,969 10,655 0,686 0,676 
8,317 9,465 1,148 9,501 10,137 0,636 10,411 11,091 0,680 0,658 

Média 1,152 Média 0,673 Média 0,673 0,673
Variância 0,000 Variância 0,002 Variância 0,001 0,000

Desvio Padrão 0,008 Desvio Padrão 0,046 Desvio Padrão 0,035 0,014
Valores em cinza foram coletados no projetor de perfil     
  
Tabela 24 - Medidas do diâmetro interno na vertical (div0 e div1), horizontal (dih0 e 
dih1),  e diâmetro externo (de0 e de1) coletadas no projetor de perfil. 



   
 
ANEXO B – RESULTADOS DA ANÁLISE DE VARIANCIA.  
 
 
Tabela 25 - Resultado análise de Variância fator único - Influência de F em P para AP 
= 350 A; Ab = 30A e Tp = 2,2ms 

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 
Entre grupos 0,755013 2 0,377506 13,9886 9,39E-05 3,402832
Dentro dos grupos 0,647681 24 0,026987    
       
Total 1,402694 26         
       
       
Teste de Tukey   T = 0,193       
       
Diferença entre as médias      

F1 - F2 F1-F3 F2-F3 
0,238 0,408 0,169 

 
 
Tabela 26 - Resultado análise de Variância fator único - Influência de F em R para AP 
= 350 A; Ab = 30A e Tp = 2,2ms 

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 
Entre grupos 1,501449 2 0,750725 21,20895 4,96E-06 3,402832
Dentro dos grupos 0,849518 24 0,035397    
       
Total 2,350967 26         
       
       
Teste de Tukey   T = 0,221       
       
Diferença entre as médias      

F1 - F2 F1-F3 F2-F3 
0,208 0,362 0,571 

 
Tabela 27 - Resultado análise de Variância fator único - Influência de F  em Td para 
AP = 350 A; Ab = 30A e Tp = 2,2ms 

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 
Entre grupos 0,087034 2 0,043517 6,527931 0,031215 5,143249
Dentro dos grupos 0,039998 6 0,006666    
       
Total 0,127031 8         
       
       
Teste de Tukey   T = 0,205       
       
Diferença entre as médias      

F1 - F2 F1-F3 F2-F3 
0,111 0,241 0,129 

 



   
 
 
Tabela 28 - Resultado análise de Variância fator único - Influência de F  em η para 
AP = 350 A; Ab = 30A e Tp = 2,2ms 

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 
Entre grupos 133,3396 2 66,66979 4,608139 0,06131 5,143249
Dentro dos grupos 86,807 6 14,46783    
       
Total 220,1466 8         
       
       
Teste de Tukey   T = 9,531       
       
Diferença entre as médias      

F1 - F2 F1-F3 F2-F3 
4,963 9,424 4,461 

 
Tabela 29 - Resultado análise de Variância fator único - Influência de Tp em L para 
AP = 350 A; Ab = 30A e F = 100Hz 

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 
Entre grupos 5,508898 2 2,754449 25,96775 9,94E-07 3,402832
Dentro dos grupos 2,545726 24 0,106072    
       
Total 8,054625 26         
       
       
Teste de Tukey   T = 0,383       
       
Diferença entre as médias      

Tp1 - Tp2 Tp1 - Tp3 Tp2 - Tp3 
0,553 0,553 1,106 

 
 
Tabela 30 - Resultado análise de Variância fator único - Influência de Tp em P para 
AP = 350 A; Ab = 30A e F = 100Hz 

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 
Entre grupos 0,566618 2 0,283309 5,078427 0,014481 3,402832
Dentro dos grupos 1,338883 24 0,055787    
       
Total 1,905501 26         
       
       
Teste de Tukey   T = 0,278       
       
Diferença entre as médias      

Tp1 - Tp2 Tp1 - Tp3 Tp2 - Tp3 
0,193 0,161 0,354 

 



   
 
Tabela 31 - Resultado análise de Variância fator único - Influência de Tp em R para 
AP = 350 A; Ab = 30A e F = 100Hz 

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 
Entre grupos 0,502357 2 0,251178 6,051816 0,007446 3,402832
Dentro dos grupos 0,996111 24 0,041505    
       
Total 1,498468 26         
       
       
Teste de Tukey   T = 0,240       
       
Diferença entre as médias      

Tp1 - Tp2 Tp1 - Tp3 Tp2 - Tp3 
0,254 0,061 0,315 

 
 
Tabela 32 - Resultado análise de Variância fator único - Influência de Tp em Td para 
AP = 350 A; Ab = 30A e F = 100Hz 

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 
Entre grupos 0,08676 2 0,04338 5,744424 0,04038 5,143249
Dentro dos grupos 0,04531 6 0,007552    
       
Total 0,13207 8         
       
       
Teste de Tukey   T = 0,218       
       
Diferença entre as médias      

Tp1 - Tp2 Tp1 - Tp3 Tp2 - Tp3 
0,223 0,033 0,190 

 
 
Tabela 33 - Resultado análise de Variância fator único - Influência de Tp em η para 
AP = 350 A; Ab = 30A e F = 100Hz 

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 
Entre grupos 151,0402 2 75,52009 4,920346 0,054341 5,143249
Dentro dos grupos 92,0912 6 15,34853    
       
Total 243,1314 8         
       
       
Teste de Tukey   T = 9,817       
       
Diferença entre as médias      

Tp1 - Tp2 Tp1 - Tp3 Tp2 - Tp3 
8,714 0,047 8,667 

 



   
 
Tabela 34 - Resultado análise de Variância fator duplo com repetição - Influência de 
Ap e Ab em L para F = 100 Hz e Tp = 2,0ms 
 Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 
 Amostra 43,220724 2 21,61036 128,0862 1,92E-24 3,123901
 Colunas 8,8195821 2 4,409791 26,13715 2,93E-09 3,123901
 Interações 0,7489021 4 0,187226 1,109699 0,358676 2,498922
 Dentro 12,147649 72 0,168717    
        
 Total 64,936857 80         
    
 T= 0,804           
        
        
Diferença entre as médias       
  Ap1-Ap2 Ap1-Ap3 Ap2-Ap3   Ab1-Ab2 Ab1-Ab3 Ab2-Ab3
Ab1 0,315 0,565 0,880 Ap1 1,295 2,045 0,750 
Ab2 0,003 0,626 0,622 Ap2 0,976 1,491 0,515 
Ab3 0,238 0,872 0,634 Ap3 1,234 1,737 0,504 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 35 - Resultado análise de Variância fator duplo com repetição - Influência de 
Ap e Ab em P para F = 100 Hz e Tp = 2,0ms 
 Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 
 Amostra 0,2115599 2 0,10578 2,033517 0,138324 3,123901
 Colunas 0,0873681 2 0,043684 0,839783 0,435989 3,123901
 Interações 0,0347466 4 0,008687 0,166992 0,95449 2,498922
 Dentro 3,7453118 72 0,052018    
        
 Total 4,0789863 80         
        
 T= 0,447           
        
        
Diferença entre as médias       
  Ap1-Ap2 Ap1-Ap3 Ap2-Ap3   Ab1-Ab2 Ab1-Ab3 Ab2-Ab3
Ab1 0,049 0,067 0,018 Ap1 0,122 0,098 0,024 
Ab2 0,115 0,061 0,054 Ap2 0,056 0,069 0,013 
Ab3 0,078 0,010 0,087 Ap3 0,128 0,175 0,047 
 
 
 
 
 



   
 
Tabela 36 - Resultado análise de Variância fator duplo com repetição - Influência de 
Ap e Ab em R para F = 100 Hz e Tp = 2,0ms 
 Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 
 Amostra 4,9776119 2 2,488806 55,50124 2,6E-15 3,123901
 Colunas 0,187369 2 0,093685 2,089197 0,131227 3,123901
 Interações 0,0171907 4 0,004298 0,09584 0,983478 2,498922
 Dentro 3,228649 72 0,044842    
        
 Total 8,4108206 80         
        
 T= 0,415           
        
        
Diferença entre as médias       
  Ap1-Ap2 Ap1-Ap3 Ap2-Ap3   Ab1-Ab2 Ab1-Ab3 Ab2-Ab3
Ab1 0,048 0,135 0,087 Ap1 0,441 0,579 0,138 
Ab2 0,086 0,134 0,048 Ap2 0,403 0,551 0,148 
Ab3 0,076 0,083 0,007 Ap3 0,442 0,631 0,189 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 37 - Resultado análise de Variância fator duplo com repetição - Influência de 
Ap e Ab em Td  para F = 100 Hz e Tp = 2,0ms 
 Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 
 Amostra 0,135214 2 0,067607 16,20797 9,43E-05 3,554561
 Colunas 0,0410196 2 0,02051 4,916978 0,019782 3,554561
 Interações 0,012944 4 0,003236 0,775791 0,555205 2,927749
 Dentro 0,075082 18 0,004171    
        
 Total 0,2642595 26         
        
 T= 0,135           
        
        
Diferença entre as médias       
  Ap1-Ap2 Ap1-Ap3 Ap2-Ap3   Ab1-Ab2 Ab1-Ab3 Ab2-Ab3
Ab1 0,035 0,090 0,055 Ap1 0,206 0,185 0,021 
Ab2 0,096 0,030 0,126 Ap2 0,076 0,120 0,044 
Ab3 0,031 0,069 0,100 Ap3 0,147 0,165 0,018 
 
 
 
 
 
 



 
 

  

Tabela 38 - Resultado análise de Variância fator duplo com repetição - Influência de 
Ap  e Ab em η para F = 100 Hz e Tp = 2,0ms 
 Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 
 Amostra 266,6487 2 133,3243 16,54955 8,35E-05 3,554561
 Colunas 91,511268 2 45,75563 5,679647 0,012239 3,554561
 Interações 26,214311 4 6,553578 0,813496 0,532946 2,927749
 Dentro 145,00925 18 8,056069    
        
 Total 529,38352 26         
        
 T= 5,916           
        
        
Diferença entre as médias       
  Ap1-Ap2 Ap1-Ap3 Ap2-Ap3   Ab1-Ab2 Ab1-Ab3 Ab2-Ab3
Ab1 0,360 2,229 1,869 Ap1 7,897 7,064 0,833 
Ab2 4,556 1,726 6,282 Ap2 2,981 5,436 2,455 
Ab3 1,268 4,031 5,299 Ap3 7,394 8,866 1,471 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

  

ANEXO C – DIAGRAMAS DAS CURVAS DE COMPORTAMENTO DA LARGURA 

DO CORDÃO DE SOLDA EM FUNÇÃO DA VARIAÇÃO DAS CORRENTES DE 

PICO E DE BASE. 
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Figura 75 – Influência da corrente de pico (Ap) na largura do cordão (L) para 
Ab=30A. 
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Figura 76 – Influência da corrente de pico (Ap) na largura do cordão (L) para 
Ab=40A. 
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Figura 77 – Influência da corrente de pico (Ap) na largura do cordão (L) para 
Ab=50A. 
 
 

2 3

7,0

7,5

8,0

8,5

9,0

9,5

10,0

10,5

11,0

11,5

25 30 35 40 45 50 55

Corrente de base - Ab (A)

1

La
rg

ur
a 

do
 c

or
dã

o 
- L

 (m
m

)

 
Figura 78 – Influência da corrente de base (Ab) na largura do cordão (L) para 
Ap=350A. 
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Figura 79 – Influência da corrente de base (Ab) na largura do cordão (L) para 
Ap=400A. 
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Figura 80 – Influência da corrente de base (Ab) na largura do cordão (L) para 
Ap=420A. 
 

 
 

 



 
 

  

ANEXO D – DIAGRAMAS DAS CURVAS DE COMPORTAMENTO DA 

PENETRAÇÃO DE SOLDA EM FUNÇÃO DA VARIAÇÃO DAS CORRENTES DE 

PICO E DE BASE. 
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Figura 81 – Influência da corrente de pico (Ap) na penetração da solda (P) para 
Ab=30A. 
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Figura 82 – Influência da corrente de pico (Ap) na penetração da solda (P) para 
Ab=40A.  
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Figura 83 – Influência da corrente de pico (Ap) na penetração da solda (P) para 
Ab=50A. 
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Figura 84 – Influência da corrente de base (Ab) na penetração da solda (P) para 
Ap=350A. 
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Figura 85 – Influência da corrente de base (Ab) na penetração da solda (P) para 
Ap=400A. 
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Figura 86 – Influência da corrente de base (Ab) na penetração da solda (P) para 
Ap=420A. 
 
 
 



 
 

  

ANEXO E – DIAGRAMAS DAS CURVAS DE COMPORTAMENTO DA ALTURA 

DO REFORÇO EM FUNÇÃO DA VARIAÇÃO DAS CORRENTES DE PICO E DE 

BASE. 
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Figura 87 – Influência da corrente de pico (Ap) na altura do reforço (R) para 
Ab=30A. 
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Figura 88 – Influência da corrente de pico (Ap) na altura do reforço (R) para 
Ab=40A. 
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Figura 89 – Influência da corrente de pico (Ap) na altura do reforço (R) para 
Ab=50A. 
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Figura 90 – Influência da corrente de base (Ab) na altura do reforço (R) para 
Ap=350A. 
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Figura 91 – Influência da corrente de base (Ab) na altura do reforço (R) para 
Ap=400A. 
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Figura 92 – Influência da corrente de base (Ab) na altura do reforço (R) para 
Ap=420A. 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

  

ANEXO F – DIAGRAMAS DAS CURVAS DA TAXA DE DEPOSIÇÃO EM FUNÇÃO 

DA VARIAÇÃO DAS CORRENTES DE PICO E DE BASE. 
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Figura 93 – Influência da corrente de pico (Ap) na taxa de deposição (Td) para 
Ab=30A. 
 

2

8

5

1,8

1,9

1,9

2,0

2,0

2,1

2,1

340 350 360 370 380 390 400 410 420 430

Corrente de pico - Ap (A)

Ta
xa

 d
e 

de
po

si
çã

o 
- T

d 
(k

g/
h)

 
Figura 94 – Influência da corrente de pico (Ap) na taxa de deposição (Td) para 
Ab=40A. 
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Figura 95 – Influência da corrente de pico (Ap) na taxa de deposição (Td) para 
Ab=50A. 
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Figura 96 – Influência da corrente de base (Ab) na taxa de deposição (Td) para 
Ap=350A. 
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Figura 97 – Influência da corrente de base (Ab) na taxa de deposição (Td) para 
Ap=400A. 
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Figura 98 – Influência da corrente de base (Ab) na taxa de deposição (Td) para 
Ap=420A. 
 

 

 

 



 
 

  

ANEXO G – DIAGRAMAS DAS CURVAS DE COMPORTAMENTO DO 

RENDIMENTO DE DEPOSIÇÃO EM FUNÇÃO DA VARIAÇÃO DAS CORRENTES 

DE PICO E DE BASE. 
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Figura 99 – Influência da corrente de pico (Ap) no rendimento da deposição (η) para 
Ab=30A. 
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Figura 100 – Influência da corrente de pico (Ap) no rendimento da deposição (η) 
para Ab=40A. 
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Figura 101 – Influência da corrente de pico (Ap) no rendimento da deposição (η) 
para Ab=50A. 
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Figura 102 – Influência da corrente de base (Ab) no rendimento da deposição (η) 
para Ap=350A. 
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Figura 103 – Influência da corrente de base (Ab) no rendimento da deposição (η) 
para Ap=400A. 
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Figura 104 – Influência da corrente de base (Ab) no rendimento da deposição (η) 
para Ap=420A. 
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