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RESUMO 

 

Este trabalho descreve o desenvolvimento e validação de modelos matemáticos 

elaborados para simular o processo de soldagem GMAW, particularmente em seus 

aspectos elétricos e operacionais. Inicialmente, foi desenvolvido um modelo capaz de 

simular o processo sem grandes variações de corrente e tensão (definido, neste trabalho, 

como modelo estático), como por exemplo, com o processo operando em transferência 

metálica por vôo livre. Na sequência, foi desenvolvido um novo modelo (definido como 

dinâmico), que de forma mais abrangente simula, também, o processo frente a variações 

bruscas de corrente e tensão, um exemplo seria, quando o processo opera com 

transferência metálica por curtos-circuitos. Estes modelos foram baseados em um 

conjunto de equações, que descrevem as características operacionais da fonte de 

energia, as quedas de tensão que ocorrem no arco elétrico e nos componentes do 

circuito de soldagem, e em um balanço de energia na ponta do arame. De uma forma 

geral, e levando-se em conta o grande número de variáveis envolvidas e a complexa 

inter-relação entre estas, os parâmetros simulados pelos modelos quando comparados 

com dados experimentais provenientes de testes de soldagem (deposição de cordão 

sobre chapa) e dados obtidos da literatura apresentaram bons resultados. O modelo 

dinâmico, por exemplo, foi capaz de simular com erros inferiores a 10% o 

comportamento de diferentes parâmetros do processo, assim como a transição de modos 

de transferência metálica. Os parâmetros e os aspectos do processo, que foram 

analisados, incluem, por exemplo, os valores médios de corrente e tensão, assim como 

seus oscilogramas, o comprimento de arco, a frequência de curtos-circuitos e a mudança 

de modo de transferência metálica em função da velocidade de alimentação, da 

distância entre o bico de contato e a peça e da tensão em vazio. Os resultados indicam 

que os modelos desenvolvidos, sobretudo o dinâmico, sejam capazes de facilitar o 

entendimento fundamental deste processo e determinar de maneira mais conveniente os 

parâmetros de soldagem mais adequados para uma situação específica de soldagem. 
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ABSTRACT 

 

This thesis describes the development and validation of a mathematical model that 

describes the electrical and operational behavior of GMA welding. Initially it was 

developed a static model that was able to simulate welding conditions characterized by 

small current and tension variation usually found with free-flight metal transfer. 

Afterwards, a dynamic model capable to simulate abrupt current and voltage changes 

usually observed in short-circuit welding was developed. These models were based on a 

set of equations that describes the power source characteristics, the voltage drop along 

the electric arc and the welding circuit and the energy balance on the wire tip. Despite 

the large number of variables of GMA welding and the complex relation among them, 

the results from the models agreed well with data from the literature and to experimental 

results. The dynamic model was able to simulate the welding parameters values (with 

less 10% of error) and to predict transitions in metal transfer mode. The mean current 

and voltage and their waveform variation, arc length, short circuit frequency and metal 

transfer transition were obtained as a function of wire feed rate, contact tip-to-work 

distance and open circuit voltage. The results indicate that the developed models, 

specially the dynamic one, are able to estimate welding parameters for specific welding 

conditions and can contribute to a more fundamental understanding of this welding 

process. 



CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO 
 

1

INTRODUÇÃO 

 

O processo de soldagem GMAW é um dos mais utilizados industrialmente, tanto para a 

fabricação de peças como na montagem de conjuntos mecânicos, podendo ser aplicado 

em materiais ferrosos e não ferrosos. Isto se deve principalmente a sua versatilidade, ao 

excelente nível de produtividade, confiança, facilidade de utilização e automatização. 

Porém, o processo oferece certa dificuldade associada à definição correta dos 

parâmetros de soldagem, principalmente devido ao número relativamente alto de 

variáveis e, sobretudo, a uma forte inter-relação entre estas. 

 

Neste processo de soldagem, mais do que em qualquer outro processo a arco, a forma 

como o metal de adição se transfere do arame-eletrodo para a poça de fusão pode e 

precisa ser controlada, pois irá determinar várias de suas características operacionais. 

Três modos principais de transferência metálica podem ser observados: curto-circuito, 

globular e spray. Estes dependem de parâmetros operacionais usados tais como o nível 

e a polaridade da corrente elétrica, o diâmetro e a composição do arame-eletrodo e a 

composição do gás de proteção.  

 

É possível determinar os parâmetros de soldagem mais adequados para uma 

determinada situação específica por meio de testes experimentais, porém este 

procedimento geralmente consome recursos e tempo excessivo. Portanto, a criação de 

ferramentas capazes de prever e ou controlar de forma confiável as variáveis do 

processo possibilitaria a melhoria da qualidade do produto final, a segurança 

operacional, a diminuição do custo de fabricação e o melhor entendimento da influência 

de cada variável. 

 

Ao longo dos últimos 20 anos, um grande número de modelos matemáticos foram 

desenvolvidos para descrever os aspectos físicos e operacionais do processo GMAW. 

Embora o processo esteja bem estabelecido industrialmente, a complexidade dos 

fenômenos envolvidos na interação entre metal líquido e sólido, gases de proteção e 

arco elétrico, assim como as características e interações entre as variáveis do processo e 
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os modos de transferência metálica, geração de fumos e respingos, aspectos do cordão 

de solda e outros carecem ainda de um melhor entendimento.  

 

O presente trabalho propõe o desenvolvimento e validação de modelos matemáticos 

para simular o processo GMAW, particularmente em seus aspectos elétricos e 

operacionais. Foi desenvolvido, inicialmente, um modelo capaz de simular o processo 

em situações sem variações significativas de corrente e tensão (definido, neste trabalho, 

como modelo estático). Na sequência, foram incorporados elementos que possibilitaram 

o desenvolvimento de um novo modelo (definido como modelo dinâmico), que de 

forma mais abrangente simula, por exemplo, também situações em que se verifica a 

transferência por curtos-circuitos. Estes modelos foram baseados em um conjunto de 

equações que descrevem as características operacionais da fonte de energia, as quedas 

de tensão que ocorrem no arco elétrico e nos componentes do circuito de soldagem, e 

em um balanço de energia na ponta do arame. 

 

Espera-se que os modelos e os resultados obtidos possam contribuir como ferramentas 

para reduzir o tempo gasto na implementação e ou adequação do processo GMAW em 

situações específicas, assim como viabilizar previsões por meio de simulação, relativas 

a características elétricas e operacionais, que facilitariam a operacionalidade, a 

automação e o melhor entendimento do processo. 

 

Serão apresentados ao longo do texto:  

 

(1) os objetivos do trabalho proposto, 

(2) uma revisão bibliográfica sobre os aspectos relacionados ao processo GMAW e suas 

particularidade, assim como uma visão dos trabalhos direcionados ao modelamento 

deste, 

(3) o desenvolvimento dos modelos com a demonstração da manipulação e obtenção 

das equações.  

(4) os equipamentos e materiais utilizados para viabilizar o trabalho proposto,  

(5) a metodologia adotada, 

(6) os resultados obtidos e as discussões e comparações destes com dados da literatura, 
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(7) as conclusões obtidas, 

(8) as contribuições originais ao conhecimento,  

(9) a relevância dos resultados, 

(10) as sugestões para trabalhos futuros, 

(11) as referências bibliográficas, 

(12) e as publicações do autor relacionadas com o trabalho. 
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OBJETIVO GERAL  

 
Desenvolver e validar modelos matemáticos baseados em um conjunto de equações que 

descrevem as características operacionais da fonte de energia, as quedas de tensão que 

ocorrem no arco elétrico e nos componentes do circuito de soldagem, e em um balanço 

de energia na ponta do arame que possibilitem simular as condições operacionais do 

processo GMAW revelando, principalmente, suas características elétricas e 

operacionais.  

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

Inicialmente, desenvolver um modelo matemático que possibilite simular as condições 

operacionais do processo GMAW, revelando principalmente suas características 

elétricas e operacionais em situações sem grandes flutuações de corrente e tensão de 

soldagem, como por exemplo, em soldagem com transferência metálica por vôo livre 

(globular e ou spray). 

 

Sequencialmente, com a incorporação de aspectos dinâmicos, desenvolver um modelo 

mais complexo que possibilite simular o processo e revelar suas características elétricas 

e operacionais mesmo frente a variações bruscas de corrente e tensão, um exemplo 

seria, com o processo operando com transferência metálica por curto-circuito.  

 

Obter, experimentalmente, a maior parte dos parâmetros de entrada utilizados nos 

modelos e sua relação com algumas variáveis, validar os modelos a partir de dados 

experimentais e comparar os seus resultados com outros apresentados na literatura. 
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REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 - Introdução 

 

O processo de soldagem GMAW (Gas-Metal Arc Welding) possibilita a união entre 

metais utilizando, principalmente, a energia gerada pelo efeito Joule decorrente do fluxo 

de corrente elétrica através do arame-eletrodo e calor imposto por um arco elétrico que é 

mantido entre o arame-eletrodo maciço (usualmente o anodo) e a peça. Durante os 

procedimentos de soldagem é necessária a utilização de uma fonte de gás externa que, 

dentre outras, tem a função de proteger o arco elétrico, o metal fundido na ponta do 

arame-eletrodo e a poça de fusão do ambiente circunvizinho (Cary, 1988; AMS, 1994; 

Scotti e Ponomarev, 2008; Marques et al., 2009).  

 

O processo é hoje amplamente utilizado na indústria de manufatura, tendo 

aplicabilidade na soldagem de metais de relevante importância comercial, tais como aço 

carbono, aço inoxidável, alumínio e cobre (Bingul e Cook, 2006; Ates, 2007). É 

considerado um dos processos mais propícios à aplicação da robótica, devido à sua alta 

produtividade, confiabilidade, não utilização de fluxo e fácil automatização (Wu et al., 

2004; Bingul e Cook, 2006; Bazargan-Lari et al., 2008). A crescente robotização deste 

processo pode impulsionar a qualidade e a reprodutividade das juntas soldadas, a 

segurança operacional e a redução de custos de fabricação (Bingul e Cook, 2006; 

Bazargan-Lari et al., 2008).  

 

O comportamento operacional do processo é fortemente dependente da seleção e 

associação apropriada dos vários parâmetros de soldagem, tais como (Kim, 1989; AMS, 

1994; Wahab et al. 1997; Scotti e Ponomarev, 2008): 

� valor e tipo de corrente elétrica,  

� tensão elétrica, 

� distância entre a extremidade do bico de contato e a peça, 

� velocidade de alimentação de arame, 

� velocidade de soldagem (deslocamento da tocha),  

� composição e vazão do gás de proteção, 
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� diâmetro e composição do arame, 

� resposta dinâmica da fonte de soldagem,  

� técnicas de manipulação da tocha e pressão do ambiente circunvizinho.  

 

Devido ao número elevado de suas variáveis, é fácil entender porque o processo 

GMAW oferece uma certa dificuldade associada para a definição correta dos 

parâmetros de soldagem. Ressalta-se também o fato de que algumas dessas variáveis 

podem apresentar comportamento não linear, variar em função do tempo e ou terem seu 

comportamento vinculado a outros parâmetros (Bingul e Cook, 2006, Scotti e 

Ponomarev, 2008).  

 

A seguir, serão abordados alguns tópicos relacionados aos vários aspectos do processo 

GMAW. Especificamente, serão considerados os modos e teorias relacionados à 

transferência metálica, características e comportamento dos gases de proteção, 

características do arco elétrico e das fontes de soldagem, balanço de energia na ponta 

do arame, circuito elétrico de soldagem e uma visão geral dos modelos propostos na 

literatura.    

 

3.2 - Modos de transferência metálica 

 

No processo GMAW, mais do que em qualquer outro processo a arco, a forma como o 

metal de adição se transfere do eletrodo para a poça de fusão pode e precisa ser 

controlada, pois irá determinar várias de suas características tais como: a penetração e o 

aspecto do cordão, a quantidade de respingos, a quantidade e morfologia dos poros, etc 

(Kim e Eagar, 1993; Praveen et al., 2005; Bingul e Cook, 2006).  

 

Neste processo, observam-se vários modos de transferência metálica tais como: curto-

circuito, globular, globular repelido, spray projetado, spray em fluxo e spray rotacional 

(Kim e Eagar, 1993; Iordachescu e Quintino, 2008). A definição do modo de 

transferência metálica depende dos parâmetros operacionais usados com destaque para o 

valor e polaridade da corrente elétrica, tensão, diâmetro e composição do arame, 
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comprimento energizado de arame-eletrodo (stick-out), pressão e composição do gás de 

proteção (Lesnewich, 1958; Allum, 1985a; Kim e Eagar, 1993; Choi et al., 1999).  

 

Lancaster (1986) e Iordachescu e Quintino (2008) apresentam a classificação feita pelo 

Instituto Internacional de Soldagem (IIW) para as diferentes formas de transferência 

metálica, como mostra a Tabela III.1 e a Figura 3.1.  

 

Tabela III.1 - Classificação das formas de transferência metálica IIW (Lancaster, 1986).  

Grupo  Tipo de transferência  Processos de soldagem  
1 Transferência por vôo-livre  

 (Free Flight Transfer) 
 

  1.1 Globular (Globular)  
     1.1.1 
     1.1.2 

Gota (Drop) 
Repelida (Repelled) 

GMAW - baixa corrente 
GMAW - protegido com CO2 

  1.2 Goticular ou Aerossol (Spray)  
     1.2.1 Projetada (Projected) GMAW - valores intermediários de 

corrente 
     1.2.2 Fluxo (Streaming) GMAW - valores médios de corrente 
     1.2.3 Rotacional (Rotating) GMAW - valores altos de corrente 
  1.3 Explosiva (Explosive) SMAW (eletrodo revestido) 
2 Transferência em ponte ( Bridging 

Transfer) 
 

  2.1 Curto-circuito (Short-circuiting) GMAW - com curto-circuito 
  2.2 Sem interrupção (Without Interruption) GTAW - com alimentação contínua 
3 Protegi da por escória  

(Slag Protected Transfer): 
 

  3.1 Guiada por parede de fluxo 
(Flux-Wall Guided) 

SAW 

  3.2 Outros modos (Other modes) SMAW, FCAW, ESW, etc. 
 

 

Figura 3.1 - Modos de transferência metálica de acordo com o IIW (Lancaster, 1986).  
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Iordachescu e Quintino (2008) descrevem a norma DIN 1010, parte 4, referente à 

classificação dos modos de transferência metálica (Tab. III.2) e propõem uma nova 

classificação a qual pode ser observada na Figura 3.2. Nesta nova classificação, além 

das definições dos modos de transferência metálica, os autores apresentam duas regiões 

caracterizadas por uma corrente de transição. 

 

Tabela III.2 - Classificação das formas de transferência de metal segundo a norma DIN 

1010, parte 4 (Iordachescu e Quintino, 2008).   

Tipos de arco Símbolo  
 DIN 

Tamanho  
 da gota 

Modo de transferência  

Dip-transfer arc K Pequeno. Somente curto-circuito, regular. 
 Intermediate arc Ü De pequeno a 

grande. 
Parcialmente em curto-circuito e 
parcialmente em globular, 
irregular. 

Spray arc S De fino a super 
fino. 

Sem curto-circuito, regular. 

Globular-transfer arc I Grande. Irregular em curto-circuito e 
parcialmente em globular. 

Pulsed arc P Ajustável. Sem curto-circuito, regular. 
 

 

Figura 3.2 - Proposta de classificação dos modos de transferência de metal segundo 

Iordachescu e Quintino (2008).  

 

Na transferência por curto-circuito, o processo é caracterizado por um contato regular 

entre o eletrodo e a poça de fusão, de modo que a extremidade do eletrodo toca 

periodicamente a poça de fusão com uma frequência de 20 a 200 Hz (Scotti e 

Ponomarev, 2008). O comportamento deste modo de transferência pode ser 
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caracterizado em função do tempo de curto

de curto-circuito (Hermans

 

A Figura 3.3 exibe uma seq

transferência metálica por curto

 

Figura 3.3 - Imagens obtidas a partir de filmagem de alta velocidade da transferência 

metálica por curtos

 

Logo após a ocorrência do curto

geralmente o seu comprimento máximo. Em seguida

ponta do arame-eletrodo

neste intervalo de tempo é menor do que a de alimentação, o que possibilita a ocorrência 

de um novo curto-circuito. 

soldagem é reduzida e a corrent

oscilogramas das Figuras 3.4 e 3.5. O valor alto de corrente 

ao arame-eletrodo, devido ao efeito Joule

formação da gota, que se trans

(Hermans e Ouden, 1999

mais usada na soldagem de aços particularmente com proteção de 
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caracterizado em função do tempo de curto-circuito, do tempo de arco ou 

Hermans e Ouden, 1999).  

A Figura 3.3 exibe uma sequência de fotos do processo GMAW operando com 

transferência metálica por curto-circuito.  

Imagens obtidas a partir de filmagem de alta velocidade da transferência 

metálica por curtos-circuitos (adaptado de VIDEOSOLDA, 2008). 

Logo após a ocorrência do curto-circuito, o arco elétrico se estabiliza, exibindo 

geralmente o seu comprimento máximo. Em seguida, a gota de metal fundido cresce na 

eletrodo e aproxima-se da poça de fusão, pois a velocidade de fusão 

neste intervalo de tempo é menor do que a de alimentação, o que possibilita a ocorrência 

circuito. Durante os períodos de curtos-circuitos

soldagem é reduzida e a corrente aumenta rapidamente, como pode ser observado nos 

oscilogramas das Figuras 3.4 e 3.5. O valor alto de corrente fornece rapidamente calor 

devido ao efeito Joule, levando-o à fusão e terminando o processo de 

formação da gota, que se transfere para a poça devido a ação da tensão superficial 

Hermans e Ouden, 1999; Iordachescu e Quintino, 2008). É a forma de transferência 

mais usada na soldagem de aços particularmente com proteção de Ar
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tempo de arco ou da frequência 

ência de fotos do processo GMAW operando com 

 

Imagens obtidas a partir de filmagem de alta velocidade da transferência 

daptado de VIDEOSOLDA, 2008).  

circuito, o arco elétrico se estabiliza, exibindo 

a gota de metal fundido cresce na 

de fusão, pois a velocidade de fusão 

neste intervalo de tempo é menor do que a de alimentação, o que possibilita a ocorrência 

circuitos, a tensão de 

como pode ser observado nos 

fornece rapidamente calor 

e terminando o processo de 

ação da tensão superficial 

É a forma de transferência 

Ar-25%CO2, fora da 
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posição plana e de peças de pequena espessura (até 6 mm), devido aos baixos valores de 

corrente de soldagem e à sua independência da ação da gravidade (Hermans e Ouden, 

1999; Wang et al., 2003). 

 

 

Figura 3.4 - Oscilograma de corrente: transferência metálica por curtos-circuitos, arame 

AWS-70S6, com 1,2 mm de diâmetro, gás de proteção Ar-2%O2.  

 

 

Figura 3.5 - Oscilograma de tensão: transferência metálica por curtos-circuitos, arame 

AWS-70S6, com 1,2 mm de diâmetro, gás de proteção Ar-2%O2.  

 

Hermans e Ouden (1999) citam três causas para a instabilidade observada no processo 

durante a transferência por curto-circuito: (1) a ocorrência de curtos-circuitos 

instantâneos durante os quais o arame-eletrodo toca a poça de fusão por um tempo 

muito curto sem a ocorrência de transferência metálica, (2) falhas na reignição do arco e 
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(3) variações na velocidade de alimentação. Além disso, concluem que, a oscilação da 

poça de fusão está intimamente ligada à reignição do arco e desempenha um papel 

decisivo na estabilidade do processo, a máxima estabilidade ocorre quando o valor da 

frequência de curto-circuito apresenta um desvio padrão mínimo e se iguala à 

frequência de oscilação da poça de fusão.  

  

O processo de transferência globular ocorre para maiores valores de tensão, o que 

garante um maior comprimento de arco e, assim, evita a ocorrência de curtos-circuitos. 

É caracterizado pela formação de gotas de metal líquido cujo diâmetro é maior do que o 

eletrodo, como pode se observar na Figura 3.6, e a transferência para a poça de fusão 

ocorre a uma frequência de 1 a 100 gotas/s (ASM, 1984; Lin et al., 2001, Wang et al., 

2003; Praveen et al., 2005; Iordachescu e Quintino, 2008).  

 

 

Figura 3.6 - Imagens obtidas a partir de filmagem de alta velocidade da transferência 

metálica globular (Jones et al., 1998b). 

 

Exemplos de oscilogramas de corrente e tensão para este modo de transferência podem 

ser observados na Figuras 3.7 e 3.8. 

 

Neste modo de transferência, o metal líquido se forma na ponta do arame-eletrodo e 

mantém-se preso a ele por ação da tensão superficial. Com o aumento do volume da 

gota o seu peso aumenta e, aliado às forças magnéticas e de arraste do plasma, acaba por 

ocasionar a sua separação do arame-eletrodo, transferindo-a para a poça de fusão 

(Allum, 1985a; Kim e Eagar, 1993). Como esta forma de transferência depende da 

gravidade, sua utilização fora da posição plana deve ser evitada (Vaidya, 2002; Wang et 

al., 2003; Iordachescu e Quintino, 2008).  
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Figura 3.7 - Oscilograma de corrente: transferência metálica globular, arame AWS-

70S6  com 1,2 mm de diâmetro, gás de proteção Ar-25%CO2.  

 

 

Figura 3.8 - Oscilograma de tensão: transferência metálica globular, arame AWS-70S6 

com 1,2 mm de diâmetro, gás de proteção Ar-25%CO2.  

 

Com a utilização de um gás de proteção à base de argônio, esta forma de transferência é 

observada para valores de corrente relativamente baixos e comprimentos de arcos 

elevados. Já na soldagem de aços com misturas ricas em CO2, a transferência globular 

ocorre, também, com valores elevados de corrente (ASM, 1984).  

 

O uso da transferência globular durante os procedimentos de soldagem é limitado 

industrialmente (Wang et al., 2003), pois deve operar com baixos valores de correntes e 

comprimentos de arco suficientemente longos para garantir o destacamento da gota sem 
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que esta toque a poça de fusão

superaquece a gota, causando sua “explosão”

(ASM, 1984; Wang et al

comprimentos de arcos longos

podendo levar a possíveis não conformidades, tais como falta de fusão

insuficiente e reforço excessivo 

 

Na transferência por spray

do arame (ASM, 1984; 

arco e independentemente da ação da gravidade, 

requer o uso de misturas de proteção ricas em argônio, 

positivo e de níveis de corrente acima de um 

transição” (Ic) o que possibilita o modo transferência metálica passar de globular para 

spray. (ASM, 1984; Kim 

 

(a) 

Figura 3.9 - Transferência met

alongamento

Eagar, 1998
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que esta toque a poça de fusão, caso contrário, pode ocorrer um curto

causando sua “explosão” e gerando grande quantidade de respingos 

et al., 2004). Com a utilização de valores baixos de corrente e 

arcos longos, uma baixa energia é introduzida 

var a possíveis não conformidades, tais como falta de fusão

reforço excessivo (ASM, 1984).   

spray, o metal se transfere em gotas com o diâmetro 

ASM, 1984; Wang et al., 2003), sob a ação de forças eletromagnéticas do 

arco e independentemente da ação da gravidade, Figura 3.9. Esta forma de transferência 

requer o uso de misturas de proteção ricas em argônio, do eletrodo ligado no pólo 

níveis de corrente acima de um valor crítico chamado de “corrente de 

) o que possibilita o modo transferência metálica passar de globular para 

m e Eagar, 1993).  

 

 (b) 

 

(c) 

Transferência metálica: (a) spray projetado, 300 A

alongamento, 360 A, e (c) início de spray rotacional

, 1998c). 

13

rrer um curto-circuito que 

grande quantidade de respingos 

Com a utilização de valores baixos de corrente e 

introduzida na poça de fusão, 

var a possíveis não conformidades, tais como falta de fusão, penetração 

, o metal se transfere em gotas com o diâmetro menor que o 

sob a ação de forças eletromagnéticas do 

igura 3.9. Esta forma de transferência 

o eletrodo ligado no pólo 

valor crítico chamado de “corrente de 

) o que possibilita o modo transferência metálica passar de globular para 

 

 

A, (b) spray com 

rotacional, 480 A (Jones e 
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Considerando a soldagem de aço e a utilização de proteção gasosa a base de argônio, 

com o aumento contínuo da corrente o modo de transferência metálica spray projetado 

(Fig. 3.9a) torna-se spray em fluxo (Fig. 3.9b) e, por fim, spray rotacional (Fig. 3.9c), 

tornando-se instável (Kim e Eagar, 1993). O modo de transferência metálica spray 

projetado é muito estável apresentando baixa oscilação de corrente e tensão durante o 

processo, como mostram os oscilogramas apresentados nas Figuras 3.10 e 3.11. É, 

geralmente, livre de respingos e apresenta menor quantidade de fumos em relação ao 

modo de transferência globular (Nemchinsky, 1998).  

 

 

Figura 3.10 - Oscilograma de corrente: transferência metálica spray projetado, arame 

AWS-70S6 com 1,2 mm de diâmetro, gás de proteção Ar-2%O2.  

 

 

Figura 3.11 - Oscilograma de tensão: transferência metálica spray projetado, arame 

AWS-70S6 com 1,2 mm de diâmetro, gás de proteção Ar-2%O2.  
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Porém, a necessidade de correntes elevadas, e consequentemente grande aporte térmico, 

torna difícil, ou impossível, a aplicação da soldagem com transferência spray fora da 

posição plana e na soldagem de peças de pequena espessura (ASM, 1984; Vaidya, 2002; 

Wang et al., 2004). 

 

A corrente de transição depende de inúmeros fatores, particularmente, da composição 

do eletrodo, de seu diâmetro, do comprimento energizado e do tipo de proteção gasosa 

(ASM, 1984). A Tabela III.3 mostra valores aproximados de corrente de transição para 

arames de aço baixo carbono com diferentes diâmetros (ASM, 1984). 

 

Tabela III.3 - Valores de corrente de transição para arames de aço baixo carbono com 

diferentes diâmetros (ASM, 1994). 

Material do  
arame 

Gás de 
 proteção 

Diâmetro do eletrodo  
 [mm] 

Corrente de 
transição 

 [A] 
 
 
 
 
 
 
 
Aço baixo carbono 

 
 

Ar-2%O2 

0,58 135 
0,76 150 
0,89 165 
1,14 220 
1,57 275 

 
Ar-5%O2 

0,89 155 
1,14 200 
1,57 265 

 
Ar-8%CO2 

0,89 175 
1,14 225 
1,57 290 

 
Ar-15%CO2 

0,89 180 
1,14 240 
1,57 295 

 
Ar-20%CO2 

0,89 195 
1,14 255 
1,57 345 

 

No início da década de 60, pesquisadores do The Welding Institute (Inglaterra) 

obtiveram um modo de transferência metálica alternativo aplicando uma corrente 

pulsada, cujo valor médio era equivalente aos observados com transferência globular, 

porém, superava as desvantagens deste modo de transferência e incorporava as 

vantagens da transferência por spray (Jacobsen, 1992; Nemchinsky, 1998; Choi et al., 

1998; Subramaniam et al., 1999; Wu et al., 2004; Wang et al., 2004; Praveen et al., 

2005).  
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A Figura 3.12 mostra a terminologia usual para descrever as variações de corrente 

durante a soldagem GMAW com aplicação de corrente pulsada perfeitamente retangular 

(Choi et al.,1998; Praveen et al., 2005). 

 

 

Figura 3.12 - Terminologia aplicada em GMAW-P: Ip - corrente de pico, Ib - corrente de 

base, Ic - corrente de transição, Im - corrente média, tp - tempo de pico e 

tb - tempo de base (Choi et al.,1998; Praveen et al., 2005). 

 

Este modo de transferência metálica é caracterizado pela utilização de corrente de 

soldagem oscilando entre baixos valores (corrente de base) e valores maiores (corrente 

de pico) de modo que a corrente média assuma valores inferiores àqueles observados na 

transferência por spray. O propósito da corrente de base é manter o arco elétrico, 

enquanto a corrente de pico promove o destacamento da gota de metal fundido (Wu et 

al., 2004; Praveen et al., 2005). 

 

Desprezando-se as distorções e mudanças que ocorrem durante a operação de soldagem, 

o valor médio da corrente, suposta como perfeitamente retangular, pode ser determinado 

pela Equação 3.1 (Choi et al.,1998; Praveen et al., 2005). 

 

�� � ���� � ������ � ��  
(3.1) 

 

Em que: Ip - corrente de pico [A], 

Ib - corrente de base [A], 
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tp - tempo de pico [s], 

tb - tempo de base [s]. 

 

A Figura 3.13 exibe oscilogramas de corrente e tensão típicos da soldagem com corrente 

pulsada. 

 

 

Figura 3.13 - Oscilogramas de corrente e tensão em GMAW-P: arame AWS -70S6; com 

1,2 mm de diâmetro, gás de proteção Ar-2%O2 (Modenesi, 2007). 

 

Para um dado valor de Ip (superior a Ic), se o tempo de pico for muito curto, a duração 

do pulso de corrente será insuficiente para iniciar o destacamento do metal fundido na 

ponta do eletrodo. Assim, a gota só será transferida para a poça de fusão após vários 

períodos de pico e de uma forma independente desses. A transferência de metal será, 

assim, do tipo globular (Wu et al., 2004). 

 

Para tempos de pico muito longos, várias gotas de metal podem se destacar em um 

único período e a transferência será do tipo "spray". Neste caso, contudo, o tipo de 

transferência irá mudar durante o período de pico, passando de uma transferência tipo 

spray projetado para a primeira gota destacada durante este período para spray com 

alongamento nas demais gotas (Wu et al., 2004). 

 

Para tempos de pico intermediários, uma única gota de metal de adição é transferida 
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para cada pulso de corrente e o modo de transferência será mantido como spray 

projetado. Devido às características favoráveis deste tipo de transferência, esta é 

considerada a mais desejada para a soldagem com corrente pulsada (Nemchinsky, 1998; 

Wu et al., 2004; Praveen et al., 2005;).  

 

A aplicação de corrente pulsada para obtenção de um modo específico de transferência 

metálica oferece benefícios significativos, porém este método exige cuidado na seleção 

e correlação de um grande número de parâmetros (Wu et al., 2004). A Tabela III.4 

mostra a influência de alguns destes parâmetros. 

 

Tabela III.4 - Influência de alguns parâmetros durante a soldagem com corrente pulsada 

(Praveen et al., 2005).  

Parâmetros do processo  Influência  

velocidade de soldagem na penetração e modo de transferência metálica. 

diâmetro do arame na penetração.  

velocidade de alimentação na penetração e forma da gota.  

gás de proteção na estabilidade do arco, modo de transferência, formato do 

cordão e destacamento da gota fundida.  

Parâmetros do pulso  Influência  

corrente de pico no modo de transferência metálica, alongamento do 

eletrodo, penetração e destacamento da gota fundida.  

tempo de pico no número de gotas destacadas por pico. 

corrente de base no destacamento das gotas fundidas, temperatura do 

metal transferido, fluidez, largura do cordão de solda, 

molhabilidade do filete de solda e tamanho da gota.  

corrente média no modo de transferência metálica. 

frequência no número de gotas destacadas por pulso e corrente 

média.  

ciclo de trabalho no número de gotas destacadas por pulso 

taxa de resposta na taxa de fusão, diâmetro das gotas, plano de fusão e 

área de reforço. 

 

Experimentalmente, observou-se que a faixa de valores de Ip e tp favorável à 

transferência de uma gota por pico é aproximadamente hiperbólica e tem sido 

representada pela Equação 3.2 (Allum e Quintino, 1984; Scotti e Ponomarev, 2008): 
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����� � 	 (3.2) 
 

 

Em que: n - é um valor próximo de 2, 

D - é uma constante que depende do diâmetro do arame, tipo de material e gás 

de proteção, conhecida como "Parâmetro de Destacamento". 

 

3.3 - Teorias para a transferência de metal na soldagem GMAW 

 

Existem basicamente duas teorias independentes para descrever a transferência metálica 

no processo GMAW, ambas prevêem uma condição crítica para o destacamento da gota.  

A primeira refere-se a um balanço de forças estáticas agindo na gota fundida presa na 

ponta do arame-eletrodo, proposta inicialmente por Greene (1960) e posteriormente por 

Amsom (1965), e a segunda, desenvolvida por Allum (1985a e 1985b), baseia-se no 

desenvolvimento de instabilidades em um cilindro fluido o qual é submetido a uma 

constrição devido a forças eletromagnéticas.  

 

O balanço das forças estáticas utilizado para modelar a transferência metálica leva em 

consideração que a gota irá se desprender do arame-eletrodo quando a soma das forças 

de destacamento for maior que as forças de sustentação. Considerando a soldagem na 

posição plana, este balanço pode ser representado pela Equação 3.3 (Lancaster, 1986; 

Kim, 1989; Kim e Eagar, 1993; Choi, J., et al., 2001): 

 


�� � 
� � 
 � 
� � 
� (3.3) 
 

Em que: Fem - força eletromagnética [N], 

Fg - força da gravidade [N], 

Fd - força de arraste [N], 

Fγ - força devido à tensão superficial [N], 

Fv - força devido à vaporização dos componentes do metal [N].  

 

A força eletromagnética, considerando a gota fundida com um formato esférico, pode 

ser calculada a partir da Equação 3.4 (Amson, 1962; Nenchinsky, 1996).  
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�� � ����4� ��� � sin �
� � 1

4 �
1

1 � cos � �
2

$1 � cos �%� ��
2

1 � cos �& 
(3.4) 

 

Em que: µ0 - permeabilidade magnética do espaço livre [N/A2], 

R - raio da gota [m], 

θ - ângulo de divergência da corrente elétrica na ponta do arame-eletrodo em 

relação à sua linha de centro [graus]. 

 

Kim (1989), Kim e Eagar (1993) e Choi, J., et al., 2001 utilizaram nos seus trabalhos as 

Equações 3.5, 3.6 e 3.7 para estimar os valores das forças relacionadas à gravidade, 

arraste e tensão superficial, respectivamente. 

 


� � 4
3��()* 

(3.5) 

 

Em que: ρd - densidade da gota [kg/m3], 

g - aceleração da gravidade [m/s2]. 

 


 � +,-� .)/0/
�

2 1 
(3.6) 

 

Em que: CD - coeficiente de arraste do plasma (adimensional), 

Ap - área projetada da esfera (gota) perpendicular à direção do movimento do 

fluido [m2], 

ρf - densidade do fluido [kg/m3], 

Vf - velocidade do fluido [m/s]. 

 


2 � 2��3 (3.7) 
 

Em que: γ - tensão superficial [N/m], 

r - raio do arame [m]. 

 

A teoria de estabilidade de Pinch desenvolvida pelo modelo de Rayleigh para cilindros 

líquidos leva em consideração que a energia livre de um formato esférico é menor do 
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que a de uma coluna de líquido, portanto um distúrbio no próprio comprimento da 

coluna de líquido tende a causar a ruptura deste em forma de gotas (Allum, 1985a e 

1985b; Lancaster, 1986; Kim, 1989).  

 

A Equação 3.8 é uma solução analítica aproximada para predizer o tamanho crítico das 

gotas levando em consideração a teoria de Pinch (Allum, 1985a e 1985b; Lancaster, 

1986).  

 

	� � 2��
1 � 4 ����2���35

6�
 

(3.8) 

 

Em que: Dg - diâmetro da gota [m], 

I - corrente de soldagem [A], 

γ - tensão superficial [N/m]. 

 

Outros modelos ou adaptações dos modelos anteriores foram desenvolvidos por vários 

autores na tentativa de simular com maior precisão os fenômenos relacionados à 

transferência metálica. Nemchinsky (1994) simulou as características de transferência 

metálica spray utilizando um modelo que incorpora características dos dois modelos 

citados, considerando o efeito do volume e formato da gota nos valores de tensão 

superficial e forças eletromagnéticas. Haidar e Lowke (1996) simularam numericamente 

as características da transferência metálica globular e spray utilizando o método VOF 

(volume-of-fluid), desenvolvido em 1980 no Laboratório Nacional de Los Alamos 

(Novo México, Estados Unidos) (Wang et al., 2003). Este método é uma ferramenta de 

modelamentonumérica que pode ser aplicado a problemas com vários fluidos com 

diferentes densidades e é considerado adequado para prever o movimento da superfície 

livre. Neste método, são utilizadas funções marcadoras para reconstrução da superfície 

livre entre as fases fluidas. Estas funções assumem valores entre 0 e 1 para cada 

elemento do espaço discretizado, dependendo da quantidade de uma dada fase no 

elemento. A cada passo no tempo, a superfície livre é reconstruída a partir das funções 

marcadoras. Choi et al. (1999) utilizaram números adimensionais tais como, Reynolds, 

Weber, Froud e NIE, que representam os efeitos relativos da viscosidade, tensão 
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superficial, efeitos da gravidade e forças eletromagnéticas, respectivamente. 

Adicionalmente, outros quatro números adimensionais derivados da tensão superficial 

foram, também, utilizados (Weber, Bond, NSE e NSV, representando (a velocidade de 

fusão (neste contexto), o efeito da gravidade, força eletromagnética e viscosidade, 

respectivamente). A influência de cada número nas dimensões, destacamento e 

velocidade de deslocamento da gota foi estimada numericamente.  

 

3.4 - Gases de proteção 

 
Os gases ou mistura de gases de proteção são de suma importância na soldagem 

GMAW, dentre outras coisas, por proteger a poça de fusão, o metal fundido na ponta do 

arame-eletrodo e o arco elétrico do ambiente circunvizinho. Dependendo de suas 

propriedades físicas e químicas estes afetam, por exemplo, a ionização e formação do 

arco elétrico, a sua forma e estabilidade, o modo de transferência metálica, as 

propriedades mecânicas do metal depositado, o volume de fumos e respingos, a 

geometria e o aspecto superficial do cordão (Kenned, 1970; Salter e Dye, 1971; Hilton e 

Norrish, 1988; Tusek e Suban, 2000; Vaidya, 2002). 

 

As propriedades físicas mais relevantes dos gases de proteção aplicados nas operações 

de soldagem são a condutividade térmica, os potenciais de ionização e oxidação e a 

densidade relativa em relação à atmosfera. A condutividade térmica, considerando os 

outros parâmetros de soldagem constantes, quando alta, irá constringir o arco 

radialmente e quando baixa expandi-lo, para possibilitar igual transferência de calor. O 

potencial de ionização influência a facilidade de abrir e manter um arco estável. Neste 

sentido, gases de menor potencial de ionização (por exemplo, o argônio em relação ao 

hélio) tendem a favorecer uma operação mais estável e uma abertura mais fácil do arco. 

O potencial de oxidação influencia o quanto o gás vai interagir com a gota fundida e a 

poça de fusão. Um potencial maior pode ser prejudicial por possibilitar a oxidação e 

perda de elementos de liga. Porém, um gás ligeiramente oxidante pode ser necessário 

para estabilizar o arco, por facilitar a emissão de elétrons por efeito de campo (do 

catodo) (Scotti e Ponomarev, 2008). A densidade relativa ditará o quanto o gás, para 

uma determinada vazão e posição de soldagem, será eficiente no isolamento da gota 
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fundida e a poça de fusão do ambiente circunvizinho (Brosilow, 1978; Hilton e Norrish, 

1988; Tusek e Suban, 2000; Vaidya, 2002). 

 

O argônio é o gás mais comumente utilizado na soldagem GTAW e GMAW. Esse é 

inerte, incolor, inodoro, insípido, não inflamável e não tóxico, além de não se dissolver 

de forma apreciável na poça de fusão. Possui um potencial de ionização relativamente 

baixo e é um gás mais denso do que o ar, como pode ser observado na Tabela III.5. 

Estas características permitem uma abertura fácil de arco, mesmo quando são utilizados 

baixos valores de corrente de soldagem, e propicia boa proteção, com baixos valores de 

vazão, sobretudo na posição plana (Kenned, 1970; Brosilow, 1978; Hilton e Norrish, 

1988; Tusek e Suban, 2000). 

 

Na soldagem GMAW o uso do argônio favorece a transferência por spray em correntes 

mais baixas. Este tipo de transferência leva à formação de um cordão com penetração 

mais acentuada em uma estreita faixa próxima ao seu centro (finger type penetration - 

penetração em dedo), como pode ser observado na Figura 3.14 (Brosilow, 1978; Hilton 

e Norrish, 1988).  

 

Tabela III.5 - Propriedades físicas dos gases de proteção  (Hilton e Norrish, 1988; Tusek 

e Suban, 2000). 

Gás Primeiro potencial de 
ionização 

[eV] a 

Densidade a 15 0C e 
1 bar 

[kg/m 3] 

Densidade relativa 
ao ar  
(= 1)  

Ar 15,75 1,669 1,38 
He 24,58 0,167 0,14 
H2 13,59 0,085 0,06 
N2 14,54 1,170 0,91 
O2 13,61 1,337 1,04 

CO2 14,40 1,849 1,44 
Notas: (a) 1 eV = 1,6 x10-16 J.  

 

Na soldagem dos aços, a utilização de argônio puro tende a favorecer o aparecimento de 

reforço excessivo, devido aos baixos valores de energia do arco e calor imposto e da 

tensão superficial. Isto pode ser minimizado pela adição de pequenas quantidades de 

oxigênio, que reduz a tensão superficial do metal fundido, além de melhorar a 
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estabilidade da raiz do arco (Salter and Dye, 1971, Hilton e Norrish, 1988; Vaidya, 

2002).  

 

 

Figura 3.14 - Perfis de penetração e de transferência metálica, típicos em soldagem 

GMAW com diferentes gases de proteção (ASM, 1994). 

 

Uma preocupação relacionada ao uso do argônio, assim como, do nitrogênio diz 

respeito à segurança do trabalho e ao meio ambiente. Esta se refere ao elevado potencial 

para a geração de ozônio pelo arco, gás muito tóxico que pode ter sua formação 

minimizada pela utilização de Hélio como parte integrante das misturas (Wiktorowicz e 

Crouch, 1994). 

 

O hélio é um gás inerte, porém tem como desvantagens o custo, que é maior em relação 

ao argônio, e uma baixa densidade (0,14 kg/m3), menor que a do ar (1 kg/m3), o que 

tende a prejudicar a eficiência da proteção gasosa, sobretudo na posição plana e vertical 

(Kened, 1970; Hilton e Norrish, 1988).  

 

O hélio, quando aplicado à soldagem, apresenta maiores valores de tensão no arco em 

relação ao argônio para a mesma condição operacional, resultando assim, em uma maior 

quantidade de calor imposto, o que está associado, segundo a maioria dos autores, com 

o seu maior potencial de ionização, como pode ser observado na Tabela III.5 (Brosilow, 

1978; Hilton e Norrish, 1988). Essa característica, aliada à maior condutividade térmica 

do hélio, implica em uma maior capacidade de fusão do metal de base. Isto possibilita, 

em condições operacionais similares, o uso de maiores velocidades de soldagem em 

relação ao argônio, assim como a obtenção de cordões com perfil mais arredondado, o 

que pode ser percebido na Figura 3.14 (Hilton e Norrish, 1988; Wiktorowicz e Crouch, 

1994). 
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O dióxido de carbono é um gás levemente oxidante, uma vez que, com aumento de 

temperatura se dissocia em CO (redutor) e ½ O2 (oxidante). É utilizado principalmente 

em misturas binárias e ternárias podendo ser aplicado juntamente com argônio e hélio, 

em baixas proporções. De acordo com Hilton e Norrish (1998), estas misturas podem 

ser divididas em três categorias: (01) baixo teor de CO2 (1 a 7%), (02) médio teor de 

CO2 (8 a 15%) e (03) alto teor CO2 (16 a 25%). É aplicado geralmente na soldagem de 

aço baixo carbono, pois sua característica oxidante inviabiliza a soldagem de materiais 

reativos e a possibilidade de transferir carbono para o metal soldado restringe sua 

aplicação na soldagem de aços inoxidáveis (Brosilow, 1978; Hilton e Norrish, 1998; 

Scotti e Ponomarev, 2008).  

 

O dióxido de carbono apresenta baixo custo de produção em relação ao argônio, e a sua 

alta capacidade de troca de calor (Vaidya, 2002), aliada a energia liberada pela 

recombinação do CO2 promove uma maior transferência de calor para o metal base, em 

relação ao argônio, favorecendo a formação de cordões de maior largura e maior 

penetração, como está representado na Fig. 3.14. A utilização de misturas ricas em CO2 

demanda uma maior tensão para manter o arco aberto e não se observa a transferência 

metálica por spray e sim transferência globular, globular repelida e por curtos-circuitos. 

Devido à sua característica oxidante, torna necessário o uso de arames com maiores 

teores de Mn, Si e Al, para desoxidar o cordão, o que exige maior preocupação com 

limpeza durante os procedimentos de soldagem (Kenned, 1970; Hilton e Norrish, 1998; 

Vaidya, 2002).  

 

O oxigênio não é utilizado diretamente como gás de proteção e sim como parte 

integrante de misturas binárias e ternárias a base de argônio. Acredita-se que o oxigênio 

possibilita a estabilização do arco, por facilitar a emissão de elétrons pelo cátodo, e a 

diminuição da tensão superficial do metal líquido, aumentando sua molhabilidade, com 

um teor menor do que seria necessário com a utilização de CO2 (Kenned, 1970; Scotti e 

Ponomarev, 2008).  

 

O hidrogênio é um gás incolor, inodoro, insípido, inflamável e não tóxico, apresenta 

baixíssima densidade relativa ao ar (0,06), sendo, portanto, menos denso que o hélio. É 
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o gás aplicado à soldagem com o maior valor de condutividade térmica, como pode ser 

observado na Figura 3.15, e possuindo alto valor de entalpia (Tusek e Suban, 2000). De 

acordo com Hilton e Norrish (1998), o hidrogênio é basicamente aplicado na soldagem 

TIG e processos a plasma, embora algumas misturas binárias e ternárias possam ser 

aplicadas no processo GMAW. Kujamppa et al. (1984) e Tusek e Suban (2000) relatam 

que a adição de hidrogênio em misturas para a soldagem de aço inoxidável austenítico 

favorece a qualidade da solda e aumenta a taxa de fusão. Urmston et al. (1994) afirmam 

que o hidrogênio também favorece a diminuição da emissão de ozônio, de tal forma que 

adições de cerca de 1,5% de H2 ao argônio resultam na redução de 50% na quantidade 

de ozônio gerado.  

 

 

Figura 3.15 - Gráfico esquemático da condutividade térmica dos gases em função da 

temperatura (Suban e Tusek, 2001). 

 

3.5 Características do arco elétrico 

 

O arco elétrico (Figura 3.16) pode ser descrito como sendo uma descarga elétrica entre 

eletrodos através de um meio gasoso e ou, até mesmo, de vapores gerados a partir 

desses, apresentando uma queda de tensão no catodo da ordem do potencial de 

excitação do vapor do eletrodo (cerca de 10 V) e no qual pode circular uma corrente 

elétrica quase sem limite, desde que exceda um valor de aproximadamente 100 mA 

(Guile, 1970).  

 

Para fins de entendimento, o arco elétrico é geralmente dividido em três regiões 

distintas: (1) região anódica e (2) catódica, que correspondem a finas camadas 
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existentes na interface entre os eletrodos (arame e peça) e a coluna do arco elétrico com 

espessuras da ordem de 10

deste como mostra a Figura 3.17

1994; Haidar e Lowke, 1996

 

Figura 3.16 - Imagem do arco elétrico durante soldagem com o 

(Lancaster, 1984).

 

Figura 3.17 - Desenho esquemático da divisão e distribuição d

arco elétrico

 

De acordo com esta descrição, a tensão total do arco elétrico poderia ser determinada 

por meio da Equação 3.

Bingul e Cook, 2006; Simpson, 2009
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existentes na interface entre os eletrodos (arame e peça) e a coluna do arco elétrico com 

espessuras da ordem de 10-6m, e a (3) coluna do arco que corresponde à maior parte 

como mostra a Figura 3.17 (Lancaster, 1984; Ushio, 1988; 

Haidar e Lowke, 1996; Nenchinsky, 1996; Haidar, 1998c; Haidar 

 

Imagem do arco elétrico durante soldagem com o 

Lancaster, 1984). 

Desenho esquemático da divisão e distribuição das quedas de tensão no 

elétrico.  

De acordo com esta descrição, a tensão total do arco elétrico poderia ser determinada 

quação 3.9 (Lancaster, 1984; Haidar et al., 1998c; Golob 

; Simpson, 2009).  

27

existentes na interface entre os eletrodos (arame e peça) e a coluna do arco elétrico com 

rresponde à maior parte 

 Hajossy e Morva, 

Haidar et al., 2006).  

Imagem do arco elétrico durante soldagem com o processo TIG 

 

as quedas de tensão no 

De acordo com esta descrição, a tensão total do arco elétrico poderia ser determinada 

Golob et al., 2002; 
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789:; � 7;� � 7; � 79 (3.9) 
 

Em que: Ucp  - queda de tensão na coluna do arco [V], 

Uc - queda de tensão catódica [V], 

Ua - queda de tensão anódica [V], 

UTarc - tensão total no arco [V]. 

 

Na coluna do arco ou plasma, o gradiente de tensão assume valores da ordem de 

103 V/m, sendo improvável que exceda 104 V/m exceto em aplicações onde se verifica 

uma pressão maior que a atmosférica. Já o gradiente de tensão na região catódica pode 

exceder a 109 V/m. Similarmente, a densidade de corrente na coluna do arco é da ordem 

de 106 a 107 A/m2, ao passo que pode exceder o valor de 1010 A/m2 na região catódica 

(catodo não termiônico) e atingir valores entre 108 e 109 A/m2 na região anódica (Guile, 

1970).      

 

Guile (1970) estimou que a queda de tensão na região catódica assume valores entre 10 

e 20 V e que na região anódica, para eletrodos metálicos, os valores fiquem entre 1 e 

10 V, apesar de ressaltar a dificuldade de se precisar estes valores. 

 

Bingul e Cook (2006) estimaram, também, que a queda de tensão na região anódica e 

catódica assume valores entre 1 e 10 V e 10 e 20 V respectivamente, e que estas regiões 

dissipam 60 a 70% da potência do arco e possuem um campo elétrico de 106 a 108 V/m.   

 

Assumindo que a região do arco elétrico esteja em equilíbrio termodinâmico e possui 

fluxo lamelar, o valor da queda de tensão na coluna do arco pode ser considerado como 

aproximadamente proporcional ao seu comprimento (La) e pode ser estimada pela 

Equação 3.10 (Golob et al., 2002; Bingul e Cook, 2006). Esta queda de tensão depende 

de vários fatores, em particular da composição do gás de proteção utilizado no processo 

(Kened, 1970; Salter and Dye, 1971; Hilton e Norrish, 1988; Tusek e Suban, 2000; 

Vaidya, 2002). 

 

7;� � <=9 (3.10) 
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Em que: E - campo elétrico na coluna do arco [V/mm], 

La - comprimento do arco elétrico [mm]. 

 

Outra possibilidade de estimar a queda de tensão no arco é utilizando a Equação 3.11 

(Xu et al., 1999; Terasaki e Simpsom, 2006; Simpson, 2009). 

 

7;� � 118,6AexpE�0,0857$=9 � 1,054%I � 1JAexpE�0,000487$� � 349,2%I � 1J (3.11) 
 

Em que: I - corrente de soldagem [A]. 

 

Pode-se, também, obter uma estimativa do valor da queda de tensão no arco utilizando a 

Equação 3.12, que é uma variação da conhecida equação de Ayrton (Lancaster, 1986; 

Fugimura et al., 1988; Choi, J., et al., 2001).  

 

789:; � L6 � L�� � $L( � LM�%=9 (3.12) 
 

Em que: k1, k2, k3 e k4 são constantes obtidas experimentalmente. 

 

A Tabela III.6 mostra alguns valores destinados às constantes da Equação 3.12. 

Fugimura et al. (1988) trabalharam com arame de aço de 1,2 mm de diâmetro e Ar-

20%CO2 como gás de proteção e Choi et al. (2001) com arame de aço de 1,2 mm de 

diâmetro e argônio puro como gás de proteção. 

 

Tabela III.6 - Valores das constantes para Equação 3.12. 
arame  
[mm] 

K1 

[V] 
K2 

[Ω] 
K3 

[V/mm] 
K4 

[V/Amm] 
Fonte  

1,2 15,1 0,0212 0,992 0,011 Fugimura et al. (1988) 
1,2 16,24 0,02376 0,553 6,395 10-4 Choi, B., et al. (2001) 

 

3.6 - Fontes de soldagem 

 

As fontes de soldagem podem ser divididas em duas classes básicas: (01) fontes 

convencionais ou eletromagnéticas e (02) fontes “modernas” ou eletrônicas. O que 

diferencia os dois grupos é a forma de controle, se por meio de efeitos eletromagnéticos 

(variação da impedância) ou por meio de eletrônica de potência (aplicação de tiristores, 
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transistores, etc) (AMS, 1994; Scotti e Ponomarev, 2008; Marques et al., 2009). Tanto 

as fontes convencionais como as eletrônicas são amplamente utilizadas com eficiência, 

dependendo da aplicação e relação custo/benefício (Scotti e Ponomarev, 2008).  

 

As fontes eletromagnéticas são em geral mais resistentes, de menor complexidade e 

menor custo de manutenção. Diferentes dispositivos eletromagnéticos são usados para 

modular o sinal de saída, como transformadores reguláveis por ferro-móvel ou bobina 

móvel ou os reatores de ferro-móvel ou saturável (AMS, 1994; Scotti e Ponomarev, 

2008; Marques et al., 2009). Esta tecnologia impossibilita a regulagem dos parâmetros 

desejados com a fonte em vazio e dificulta tanto o controle remoto como o 

interfaceamento com outros equipamentos e a modulação e programação do sinal de 

corrente e ou tensão na saída. Produz ainda instabilidades no sinal de saída e respostas 

lentas, com pouco controle sobre as características dinâmicas (Scotti e Ponomarev, 

2008). 

 

As fontes eletrônicas permitem uma regulagem mais fácil dos parâmetros, respostas 

dinâmicas mais rápidas e controláveis, alta precisão e repetibilidade e controle por 

retroalimentação (Scotti e Ponomarev, 2008). Existem diferentes projetos de fontes que 

podem ser classificados como comando eletrônico. As formas mais conhecidas são: (a) 

fontes tiristorizadas, (b) fontes transistorizadas analógicas (c) fontes transistorizadas 

chaveadas e (d) fontes inversoras. (AMS, 1994; Scotti e Ponomarev, 2008; Marques, et 

al., 2009). 

 

As vantagens do controle por tiristores (retificador e transformador de silício, SCR) são 

sua simplicidade, robustez e possibilidade de controle de saída da fonte com pequenos 

sinais eletrônicos (Marques et al., 2009). Porém, uma vez disparado o transistor 

continua a conduzir corrente até que esta se anule ou seu sentido se inverta. Como 

conseqüência, o momento de disparo do gatilho só pode ser regulado a cada meio ciclo, 

produzindo um nível de ruído de baixa frequência na saída e impossibilitando a 

correção ou modulação desse sinal a qualquer tempo (Scotti e Ponomarev, 2008).  

 

Quando os transistores operam na região linear (fontes analógicas), pode-se reproduzir 
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qualquer tipo de sinal em sua saída, desde que sejam respeitados os limites máximos 

para o qual a fonte foi projetada. Sendo assim, pode-se obter correntes com formas de 

onda adequadas às características dinâmicas de diversos processos de soldagem. Além 

disso, tais equipamentos de soldagem produzem uma saída de corrente ou de tensão sem 

flutuação em relação à referência desejada, já que o controle sobre o transistor é 

contínuo. A grande desvantagem apresentada pelas fontes transistorizadas analógicas é 

a perda de energia nos transistores (AMS, 1994; Scotti e Ponomarev, 2008; Marques et 

al., 2009). 

 

Nas fontes chaveadas, o transistor atua como uma chave controladora da variável de 

soldagem desejada, pela interrupção ou liberação do fluxo de corrente pelo transistor. 

Através desta técnica de chaveamento, as perdas reduzem-se substancialmente já que, 

quando o transistor está aberto, a corrente que passa pelo mesmo seria teoricamente nula 

e, quando fechado, a tensão entre seus terminais seria nula (AMS, 1994; Scotti e 

Ponomarev, 2008; Marques et al., 2009). 

 

Nas fontes inversoras, a corrente alternada da rede é retificada diretamente, e a corrente 

contínua de tensão elevada é convertida em corrente alternada de alta frequência (5 a 

50 kHz, ou mais) por meio de um inversor. Devido à elevada frequência, a tensão pode 

ser reduzida eficientemente com um transformador de pequenas dimensões. 

Adicionalmente, o sinal de saída da fonte é controlado atuando-se no inversor. A 

velocidade de resposta é bastante elevada dependendo, dentre outros parâmetros, da 

frequência de operação do inversor (Marques et al., 2009). 

 

O funcionamento de uma fonte de energia depende fundamentalmente de suas 

características estáticas e dinâmicas. A característica estática diz respeito ao 

comportamento em regime da fonte (valores médios de corrente e tensão) quando 

submetida a diferentes cargas (resistivas, capacitivas e indutivas). Já a característica 

dinâmica envolve variações transientes de corrente e tensão fornecidas pela fonte em 

resposta a mudanças durante a soldagem (Scotti e Ponomarev; Marques et al., 2009). 

  

As características estáticas de uma fonte são geralmente representadas por curvas 
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características, obtidas por meio de testes resistivos. Geralmente, as fontes 

convencionais podem ser classificadas de acordo com a sua curva característica seja em 

fontes de (a) corrente constante (CI) ou de (b) tensão constante (CV) como mostra a 

Figura 3.18 (AMS, 1994; Cary, 1998; Scotti e Ponomarev, 2008; Marques et al, 2009). 

 

                               

(a)                                                                      (b) 

Figura 3.18 - Desenho esquemático das curvas características de fontes convencionais 

de (a) corrente constante e (b) tensão constante (Cary, 1998). 

  

 

As características dinâmicas são definidas em função da indutância do sistema (fonte, 

cabos e arco elétrico) e podem ser analisadas em gráficos de corrente e ou tensão em 

função do tempo, comumente chamados de oscilogramas (Scotti e Ponomarev, 2008). 

Estas são importantes, particularmente: (a) na abertura do arco, (b) durante mudanças 

rápidas no comprimento do arco, (c) durante a transferência de metal através do arco, 

(d) no caso de soldagem com corrente alternada, durante a extinção e reabertura do arco 

a cada meio ciclo de corrente (Marques, et al., 2009). A Figura 3.19 exibe valores 

máximos e mínimos de indutância para diferentes fontes convencionais de soldagem.  

 

Em uma primeira aproximação, considerando o sistema estático, ou seja, sem variações 

bruscas de corrente elétrica (fonte operando em soldagem com o arco aberto, com 

transferência metálica globular ou spray), as curvas características de uma fonte 

convencional podem ser descritas, na sua faixa de operação, pela Equação 3.13 (Fig. 

3.20) (Juluan, 2003).  

 

7;N:; � 7� �O� (3.13) 
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Em que: Ucirc - tensão no circuito (tensão de saída da fonte durante a soldagem) [V], 

U0 - tensão em vazio [V], 

M - inclinação (slope) da fonte [V/A], 

I - corrente elétrica [A]. 

 

 

Figura 3.19 - Valores de indutância máxima e mínima para três fontes convencionais 

diferentes (Scotti e Ponomarev, 2008). 

 

 

Figura 3.20 - Curva característica de uma fonte convencional: U0 - tensão em vazio e 

M - inclinação da fonte (slope).  

 

Na realidade, tanto as fontes convencionais CI, e, principalmente, as CV não são em 

geral de corrente ou tensão realmente constante. Nas fontes de CI, tem-se, usualmente, 

uma variação maior que 7 V/100A (na faixa de 20 a 30 V maior que 20 V/100A) e, em 

fontes CV, tem-se uma variação menor que 7 V/100A (Scotti e Ponomarev, 2008). 

Estas variações (afastamento da condição ideal) são inerentes aos transformadores. Mas 

as fontes eletrônicas podem, frequentemente, produzir saídas ideais, ou seja, apresentam 
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uma queda nula de tensão em relação à corrente (0 V/A) quando operando em tensão 

constante ou queda infinita (curva característica perpendicular ao eixo da corrente) 

quando operando em corrente constante (Scotti e Ponomarev, 2008).  

 

Quando o sistema opera com variações bruscas de corrente elétrica (soldagem com o 

arco intermitente e ou transferência metálica por curtos-circuitos), o comportamento 

elétrico das fontes convencionais deve ser convertido em um circuito indutivo e pode 

ser representado, na sua faixa de operação, pela Equação 3.14 (Juluan, 2003). 

 

7;N:; � 7� �O� � = P�P� 
(3.14) 

 

Em que: L - indutância [Vs/A], 

t - tempo [s]. 

 

3.7 - Características do processo GMAW 

 

Na soldagem com eletrodos consumíveis, um requisito adicional para a sua operação é a 

manutenção de um equilíbrio entre as velocidades de alimentação (f) e de fusão (W) de 

forma que, em qualquer condição operacional, seus valores instantâneos possam ser 

diferentes, mas, na média, dentro de um período adequado de tempo, estes sejam iguais.  

 

A Figura 3.21 mostra, de forma esquemática, algumas das variáveis que determinam o 

comportamento operacional do processo de soldagem GMAW.  

 

Neste processo as variáveis: velocidade de alimentação (f), velocidade de fusão (W), 

comprimento de arame energizado (S), comprimento de arco (La), distância entre o bico 

de contato e a peça (h), corrente de soldagem (I) e tensão de soldagem estão todas 

relacionadas uma vez que, pelas Equações 3.15 e 3.16, tem-se (Terasaki e Simpsom, 

2006): 

 

PQ
P� � R �S 

(3.15) 
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Em que: S - comprimento de arame energizado [m], 

W- velocidade de fusão (que depende da corrente de soldagem) [m/min], 

f - velocidade de alimentação [m/min]. 

 

T � Q � =9 (3.16) 
 

Em que: h - distância entre o bico de contato e a peça [m], 

    La - comprimento de arco elétrico [m] 

 

 

Figura 3.21 - Variáveis do processo: h - distância entre o bico de contato e a peça, La - 

comprimento do arco; S - comprimento de arame energizado, f - 

velocidade alimentação; W - velocidade de fusão (Bingul e Cook, 2006). 

 

Em equipamentos com fonte de tensão constante, a velocidade de alimentação é um 

dado de entrada, ou seja, é uma variável pré-determinada para a realização de um 

procedimento de soldagem. Já a velocidade de fusão é um dado de saída e pode ser 

representada por uma expressão baseada em um balanço térmico na ponta do eletrodo, 

Equação 3.17 (Lancaster, 1986). 

 

UV��W:9 �UVX9N (3.17) 

 

∑Qentra é o somatório do calor necessário para aquecer o arame-eletrodo sendo 

alimentado a uma velocidade W até o seu ponto de fusão, fundi-lo, superaquecer o metal 

fundido até a sua temperatura no momento de seu destacamento do eletrodo e, 
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finalmente, para vaporizar uma parte deste material. Estes processos podem ser 

resumidos pela Equação 3.18 (Modenesi e Reis, 2007).  

 

UVX9N � )S-Y∆[Xó]N^ � ∆[/ � ∆[_íabN^ � R�∆[cd � )S-∆[W^W9] (3.18) 

 

Em que: ρ - densidade do arame [kg/m3], 

A - área da seção transversal do arame [m2], 

∆Hsólido - entalpia para aquecer o arame-eletrodo de sua temperatura inicial até 

a sua temperatura de fusão [J/kg], 

∆Hf - entalpia de fusão do arame-eletrodo [J/kg], 

∆Hlíquido - entalpia para aquecer o metal líquido até a temperatura de 

destacamento da gota [J/kg], 

fv - fração vaporizada do arame-eletrodo [%], 

∆Hv - entalpia de vaporização do arame-eletrodo [J/kg], 

∆Htotal - entalpia total [J/kg]. 

 

∑Qentra deve ser formado por diversos fatores como, por exemplo, o aquecimento do 

arame-eletrodo por efeito Joule, aquecimento da ponta do arame-eletrodo pela zona de 

queda anódica (eletrodo positivo) ou catódica (eletrodo negativo), radiação e convecção 

da coluna do arco, radiação da poça de fusão, calor gerado por reações químicas no 

metal fundido na ponta do arame-eletrodo, etc. Considera-se, contudo, que ∑Qentra é 

formado, principalmente, pelos dois primeiros fatores (Lancaster, 1986). 

 

Para a soldagem no processo GMAW com eletrodo ligado no pólo positivo, chega-se 

então a Equação 3.19. 

 

UV��W:9 � Ve^b]� � V9�^^ (3.19) 

 

O aquecimento anódico (Qanodo) é gerado por elétrons atravessando a região de queda e 

entrando no ânodo pelo arco. Em uma primeira aproximação, ele pode ser considerado 

como formado pela energia térmica dos elétrons ((3/2)kTI/e), pela energia cinética extra 
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que estes recebem ao cruzar a zona de queda anódica (VaI) e pela energia por eles 

liberada quando absorvidos pela estrutura eletrônica do metal (φI) (Equação 3.20) 

(Lancaster, 1986; Kim, 1989; Kim e Eagar, 1993): 

 

V9�^^ � 43Lf2g � h � 095 � i jk� (3.20) 

 

Em que: k - constante de Boltzmann [1,38 x 10-23 J/k], 

    T - temperatura do plasma [k],  

               e - carga do elétron  [1,602 x 10-19 coulomb], 

              φ  - função de trabalho do material do arame-eletrodo [V], 

              Va - energia cinética extra que os elétrons recebem ao cruzar a zona de queda 

anódica [V]. 

 

A Tabela III.7 apresenta alguns valores de função trabalho e queda de tensão anódica 

que foram utilizados em trabalhos de modelagem.   

 

Tabela III.7 - Valores da função de trabalho e queda de tensão anódica para arames de 

aço ao carbono. 

Diâmetro do arame  
[mm] 

Função trabalho  
[V] 

Qanodo 

[V] 
Fonte  

1,2  xxxxxx 6,3 Ma et al. (1982) 
1,2  6,0 6,58 Waszink et al. (1982) 
0,9 3,15 xxxxxx Shepard (1991) 
1,6 3,6 xxxxxx Shepard (1991) 
1,2 3,48 xxxxxx Halmoy (1979) 

 

No processo GMAW a densidade de corrente no arame tende a ser elevada, portanto o 

aquecimento do arame por efeito Joule pode contribuir de forma importante para a sua 

fusão. O cálculo direto desta contribuição pode ser difícil porque a temperatura e, desta 

forma, a resistividade do arame-eletrodo varia continuamente de uma temperatura 

próxima à ambiente (junto ao bico de contato) até a sua temperatura de fusão, ou mesmo 

de ebulição (junto ao arco) (Kin et al., 1991). Considerando que a resistividade média 

na parte energizada do arame-eletrodo é aproximadamente independente da corrente, a 
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contribuição do efeito Joule para a fusão do arame-eletrodo pode ser representada, em 

uma primeira aproximação, pela Equação 3.21 (Golob et al., 2002). 

 

Ve^b]�lje Q�
�

-  
(3.21) 

 

Em que: kJ - constante que depende particularmente do tipo de material do arame [Ωm].   

 

Trabalhando as equações citadas acima pode se chegar a Equação 3.22 e ou 3.23 

(Lesnewich, 1958; Fujimura et al., 1988, Modenesi e Reis, 2007). 

 

S � $jk � jmQ��- %
)-$∆[W^W9]%  

 
 
 

(3.22) 

S � n� � oQ�� (3.23) 
  

Na Equação 3.23 o coeficiente α representa a contribuição do aquecimento anódico pelo 

arco (soldagem com eletrodo positivo) que, na soldagem GMAW, parece depender 

principalmente da composição e do diâmetro do arame-eletrodo. Resultados 

experimentais indicam que este coeficiente é, em uma primeira aproximação, 

independente da corrente de soldagem, composição do gás de proteção (Lesnewich, 

1958), do comprimento e tensão do arco (Nunes, 1982), condições superficiais do arame 

e geometria da junta (Matumoto, 1980). Podendo ser representado pela Equação 3.24. 

 

n � Lk)-$∆[W^W9]% 
(3.24) 

 

Já o coeficiente β representa a contribuição do efeito Joule no arame-eletrodo para a sua 

fusão e, portanto, depende principalmente da composição, do diâmetro e das condições 

de encruamento do arame. Este termo é importante para arames de aço, particularmente 

os de pequeno diâmetro, mas é desprezível para arames de metais de elevada 

condutividade elétrica como alumínio e cobre. Ele pode ser estimado pela Equação 

3.25. 
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o � Le)-�$∆[W^W9]% 
(3.25) 

 

 

As Equações 3.24 e 3.25 sugerem que os coeficientes α e β são aproximadamente 

proporcionais ao inverso da área da seção transversal do arame e da área da seção 

transversal do arame elevada ao quadrado, respectivamente.  

 

A Tabela III.8 mostra valores de α e β encontrados na literatura para arames de aço 

carbono no processo GMAW. A Tabela III.9 mostra valores de α e β encontrados na 

literatura para arames de aço carbono no processo GMAW com aplicação de corrente 

pulsada (P-GMAW). 

 

 

Tabela III.8 - Valores atribuídos aos coeficientes da Equação 3.23 para arame de aço 

carbono (GMAW).  

Diâmetro do arame  
[mm] 

Coeficiente αααα  
[mm/s.A] 

Coeficiente ββββ 
[1/s.A 2] 

Fonte  

0,9 0,5321 1,71x10-5 Fujimura et al. (1988) 
0,9  0,22 8,5x10-5 Shepard (1991) 
1,2 0,28 8,1x10-5 Lesnewich (1958) 
1,2 0,23 8x10-5 Halmoy (1979) 
1,2 0,28 - 0,31  6,6x10-5 - 7,11x10-5 Waszink et al. (1982) 
1,2 0,310 4,78x10-5 Fujimura et al. (1988) 
1,2 0,3 7,5x10-5 Allum (1995) 
1,2 0,28 8x10-5 Bingul (1996) 

1,2 (Globular) 0,2940 4,6081x10-5 Choi, B., et al. (2001) 
1,2 (spray) 0,2383 4,6x10-5 Choi, B., et al. (2001) 
1,2 (spray) 0,2383 4,6x10-5 Choi, B., et al. (2001) 

1,2 (curtos-circuitos) xxxxxx 6,27x10-5 Choi, B., et al. (2001) 
1,6 0,194 1,50x10-5 Fujimura et al. (1988) 
1,6 0,23 7,3x10-5 Shepard (1991) 

 

 

Simpson (2009), para modelar a variação do comprimento de arame energizado ao 

longo do tempo utilizou a Equação 3.26. 

 

PQ
P� � R � $�h � pq � ���6 � r79;�%/∆[; (3.26) 
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Em que: - queda de tensão equivalente ao calor imposto ao anodo pelo arco devido à 

corrente de soldagem [V], 

Pw - calor gerado, por unidade de tempo, no comprimento energizado de 

arame [W], 

R1 - resistência elétrica do metal líquido na ponta do arame-eletrodo [Ω], 

ε - coeficiente que é definido como zero ou um, 

Uac - somatório das quedas de tensão anódica e catódica no arco [V], 

∆Hc - entalpia por unidade de comprimento [J/m]. 

 

Tabela III.9 - Valores atribuídos aos coeficientes da Equação 3.23 para arame de aço 

carbono (P-GMAW).  

Diâmetro do arame  
[mm] 

Coeficiente αααα  
[mm/s.A] 

Coeficiente ββββ 
[1/s.A 2] 

Fonte  

0,8  0,70 26,3x10-5 Quintino e Allum (1984) 
1,0 0,47 9,1x10-5 Quintino e Allum (1984) 
1,2 0,27 5,93x10-5 Quintino e Allum (1984) 
1,2 0,27 5,9x10-5 Quintino e Allum (1994) 
1,2 0,35 6,75x10-5 Smati (1986) 
1,6 0,18 1,2x10-5 Quintino e Allum (1984) 

 

 

3.8 - Circuito elétrico do processo GMAW 

 

A Figura 3.22 representa, de maneira esquemática, um circuito elétrico típico do 

processo de soldagem GMAW com suas principais características.  

 

O circuito apresenta uma indutância (L) proveniente da fonte de soldagem, arco elétrico 

e cabos (Scotti e Ponomarev, 2008), uma queda de tensão devido à resistência parasita 

(Rp) correspondendo às resistências internas da fonte e dos contatos não determinadas 

(Terasaki et al,  2006), uma queda de tensão devido à resistência entre o bico de contato 

e o arame (Rb), que depende da temperatura, do material do arame, de sua condição 

superficial, de aspectos geométricos, ajuste entre arame-eletrodo e bico, etc , uma queda 

de tensão provocada pela resistência elétrica do arame-eletrodo após bico de contato e, 

por fim, as quedas de tensão verificadas no arco elétrico devido às regiões anódica (Ua) 

e catódica (Uc) e a coluna do arco (Choi, B. et al., 2001; Terasaki e Simpson, 2006).  

φ
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Figura 3.22 - Desenho esquemático do circuito elétrico do processo GMAW: Ucirc - 

tensão no circuito, L - indutância da fonte, Rp - resistência parasita, Rb - 

resistência entre o bico de contato e o arame, Ra - resistência do arame e 

Rg - resistência da gota (Terasaki e Simpsom, 2006). 

 

3.9 - Modelamento matemático do processo GMAW - visão geral da literatura 

 

Os modelos matemáticos podem ser classificados, de acordo com sua natureza, em: (a) 

linear ou não linear, (b) estático ou dinâmico, (c) determinístico ou estocástico, (d) 

discreto ou contínuo. Podem ser também definidos pela forma: (I) teóricos, 

fundamentados em leis físicas bem estabelecidas, (II) empíricos, fundamentados em 

dados experimentais, ou (III) semi-empírico, misto de ciência e dados experimentais 

(Bingul, 2000). 

 

Ao longo dos anos, um grande número de modelos foram desenvolvidos para descrever 

os aspectos físicos e operacionais do processo GMAW (Jonsson et al., 1994; Benyounis 

e Olabi, 2008). Embora o processo esteja bem estabelecido industrialmente, a 

complexidade dos fenômenos envolvidos na interação entre metal líquido e sólido, 

gases de proteção e arco elétrico, assim como as características e interações entre as 

variáveis do processo e os modos de transferência metálica, geração de fumos e 

respingos, aspectos do cordão de solda, etc, carecem de melhor entendimento (Bingul e 

Cook, 2006; Simpson, 2009).  
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Neste sentido, uma abordagem de grande interesse diz respeito à tentativa de prever os 

aspectos geométricos do cordão de solda, propriedades mecânicas e tensões residuais da 

junta soldada. Pode-se ressaltar, dentre várias linhas de trabalho, os itens a seguir: 

 

(1) Trabalhos destinados a modelar os parâmetros de soldagem (corrente, tensão, 

velocidade de deslocamento e composição do gás de proteção) relacionando-os às 

características geométricas (largura, reforço, penetração, comprimento, etc) de cordões 

de solda depositados em testes experimentais, utilizando ferramentas como, por 

exemplo, regressão linear, múltipla regressão ou rede neural artificial (Wahab et al., 

1997; Golob et al., 2002; Kim et. al., 2005); 

 

(2) Trabalhos que aplicam as equações de distribuição de fluxo de calor no metal base, 

força da gravidade, tensão superficial e pressão do arco elétrico para estimar as 

características geométricas da poça de fusão e ou mudanças metalúrgicas na região 

soldada, utilizando por exemplo o método de elementos finitos (Yamamoto et al., 2002; 

Lindgren, 2005). 

 

(3) Trabalhos que a partir de dados iniciais obtidos em testes experimentais e métodos 

de modelamentoestatística ou rede neural artificial possibilitam a previsão de 

propriedades mecânicas da junta soldada, como resistência à tração, impacto, dureza, 

etc (Bhadeshia, 2002; Ates, 2007; Bhadeshia et al. 2007).  

 

(4) Trabalhos que utilizam métodos numéricos para simular a forma geométrica do 

cordão de solda, relacionando a conservação de massa, momentum (quantidade de 

movimento linear massa versus velocidade), e energia (Fan e kovacevic, 1998; Fan e 

kovacevic, 1999; Wang e Tsai, 2001; Cho et al., 2006). 

 

Outra abordagem seria a criação de modelos matemáticos vinculados à monitoração e 

controle em tempo real de características ou particularidades do processo de soldagem, 

fato que é fortemente motivado e direcionado a automação. Para tanto, foram 

desenvolvidos modelos para prever a distância entre o bico de contato e a peça, o 

comprimento de arame-eletrodo energizado, o comprimento de arco, e parâmetros que 
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indiquem a existência de defeitos de soldagem, etc (Wu et al., 2002; Bingul e Cook, 

2006; Ngo et al., 2007; Bazargan-Lari et al., 2008).  

 

Como exemplo, Adolfsson et al. (1999) trabalharam no desenvolvimento de uma 

metodologia para monitorar automaticamente a qualidade de soldas produzidas pelo 

processo GMAW, com a utilização de robôs, operando com transferência metálica por 

curtos-circuitos. Utilizaram um algoritmo capaz de detectar, automaticamente, mudança 

na variância dos valores de tensão de soldagem e compará-los com um valor de 

referência. Para estabelecer este valor, considerou-se que a “estabilidade ótima” do 

processo ocorreria quando fosse observado: máxima taxa de curto-circuito, mínimo 

desvio padrão da taxa de curto-circuito, mínima transferência de massa e mínima 

quantidade de respingo. O algoritmo foi validado por meio de testes experimentais 

indicando ser possível detectar mudanças na qualidade da solda automaticamente, sendo 

que a análise estatística consistia na avaliação dos valores da variância da tensão de 

soldagem que diminui quando o processo não está operando dentro dos limites 

considerados como condição ótima. O algoritmo deve ser ajustado para cada tipo de 

equipamento e ou procedimento de soldagem, além de não ser apropriado para 

aplicações onde se observa modos mistos de transferência metálica.  

 

Quinn et al. (1999) trabalharam em um método numérico para detectar automaticamente 

falhas na soldagem de aço carbono, utilizando os sinais de corrente e tensão. Utilizaram 

sete algoritmos que processam os sinais de corrente e tensão, possibilitando a obtenção 

de dados referentes à qualidade da solda, que são comparados com um banco de dados 

(previamente obtido) de soldas livres de defeito. Cinco condições geradoras de defeitos 

foram testadas: (1) falta de gás de proteção, (2) óleo nos corpos-de-prova, (3) 

posicionamento errado da tocha, (4) partes finas provocando fusão inadequada e (5) 

excesso de abertura de raiz. O método foi capaz de detectar variação de espessura nas 

chapas, falta de gás de proteção e óleo nos corpos-de-prova. Porém, não foi capaz de 

detectar, de forma satisfatória, a existência de irregularidades provocadas por 

posicionamento errado da tocha e fusão inadequada da junta devido a excesso de 

abertura de raiz.  
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Alfaro et al. (2004) desenvolveram um modelo para estimar a distância entre o bico de 

contato e a peça no processo GMAW, operando com transferência metálica por curtos-

circuitos com a utilização de robôs. A metodologia proposta foi baseada na resistência 

elétrica entre o bico de contato e a peça durante os curtos-circuitos. A parte 

experimental foi realizada em três etapas: (a) determinação das condições de trabalho e 

dos parâmetros de soldagem; (b) aquisição dos dados de soldagem durante os testes e 

desenvolvimento do modelo múltiplo de regressão linear, (c) validação do modelo 

escolhido. Os erros observados durante o confronto entre os dados simulados e 

experimentais oscilaram entre 2,2 e 6,4%, sendo atribuídos em parte ao modelo, e aos 

erros na determinação de diversos dados do processo.  

 

Uma abordagem de modelamento que não pode ser omitida, sobretudo devido ao 

notável número de trabalhos publicados, trata da tentativa de simular a formação, 

desenvolvimento, destacamento e deslocamento da gota fundida na ponta do arame-

eletrodo em direção à poça de fusão quando o processo GMAW opera com 

transferência globular e ou spray. Vários pesquisadores tentaram, dentre outras coisas, 

utilizar: (1) as teorias do balanço de forças e da instabilidade de Pinch, com e sem 

modificações, (2) determinar simultaneamente a tensão superficial, as forças 

eletromagnéticas e o formato da gota, (3) modelar a formação e destacamento da gota 

com aplicação de corrente continua e pulsada, utilizando os efeitos dos fenômenos de 

transporte associados à poça de fusão (4) mesclar as equações básicas de fenômenos 

físicos com métodos numéricos no intuito de descrever o formato da gota e a interface 

gota/arame, etc (Allum, 1985a; Allum, 1985b; Nenchinsky, 1994; Haidar e 

Lowke,1996; Choi et al., 1998; Haidar, 1998a, Haidar e Lowke, 1998b;  Jones et al. 

1998a; Jones et al. 1998b; Choi et al., 1999; Lin et al., 2001; Choi, J., et al., 2001; 

Wang et al. 2004; Wu et al., 2004).  

 

Como exemplo, Kim e Eagar (1993) trabalharam com modelamento matemático para 

predizer o tamanho e a frequência de destacamento das gotas produzidas durante o 

processo de soldagem GMAW. Para tanto, utilizaram uma metodologia que levava em 

consideração o balanço de forças estáticas e a teoria de estabilidade de Pinch. A análise 

da transferência de metal foi realizada com a utilização de filmagem de alta velocidade 
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e técnicas de sombreamento (shadowgraphy). Os dados simulados, quando comparados 

com os resultados experimentais, revelaram que a teoria do balanço de forças estáticas 

apresenta bons resultados somente quando o processo opera com transferência metálica 

globular. Já os valores simulados obtidos pela teoria de Pinch aproximam-se dos 

resultados experimentais somente para maiores valores de corrente elétrica, situação na 

qual o processo opera em transferência metálica por spray.   

 

Wang et al. (2003) desenvolveram um modelo numérico para simular a transferência 

metálica no processo de soldagem GMAW, incluindo as variações de volume e formato 

da gota e da interface gota-arame em função do tempo. Foram avaliadas condições de 

transferência metálica globular e spray considerando, além da tensão superficial, força 

da gravidade e forças eletromagnéticas, a influência do volume e formato da gota nas 

forças eletromagnéticas e os fenômenos relacionados à transferência de calor e 

mudanças de fase. O modelo foi validado comparando os resultados simulados com 

dados experimentais. Utilizaram-se, para acompanhar a evolução da gota em função do 

tempo, filmagem de alta velocidade e análise metalográfica.  

 

Trabalhos de modelamentoforam, também, conduzidos para predizer valores e/ou 

comportamento de algumas variáveis operacionais da soldagem GMAW a partir de 

condições específicas e pré-determinadas (Murray, 2002). Vários destes foram 

desenvolvidos na tentativa de modelar parte do circuito de soldagem ou características 

do processo, como por exemplo a velocidade de fusão do arame (Suban e Tusek, 2001; 

Modenesi e Reis, 2007), a trasferência de calor no arame-eletrodo (Kim et al., 1991) ou 

a emissão de fumos (Redding, 2002). Porém, um número reduzido enfoca o processo de 

uma forma mais abrangente, principalmente devido ao número elevado de variáveis, a 

ausência de conhecimento prévio de seus valores e oscilações desses em função de 

condições específicas.  

 

Como exemplo, na tentativa de desenvolver um modelo matemático para determinar a 

distância entre o bico de contato e a peça na soldagem de aço com proteção gasosa de 

Ar-20%CO2, Fugimura et al. (1988) utilizaram, dentre outras coisas, equações que 

descreviam a temperatura no comprimento de arame energizado (S), um balanço 
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térmico na ponta do arame (Eq. 3.23) e a Equação 3.12 que incorpora a tensão e o 

comprimento do arco elétrico. Os valores simulados do comprimento do arco 

apresentaram um desvio padrão de 1,3 mm em relação ao valores reais em condições 

usuais de soldagem. 

 

Xu et al. (1999) trabalharam em um método matemático dinâmico para predizer o 

comportamento operacional do processo na soldagem de aço ao carbono com arame de 

0,9 e 1,2 mm de diâmetro utilizando como gás de proteção uma mistura ternária (Ar-O2-

CO2). Este modelo permitiu prever, dentre outras coisas, os oscilogramas de tensão e 

corrente, os valores de frequência de curtos-circuitos e a transição do modo de 

transferência metálica de curto-circuito para spray. A tensão na coluna do arco foi 

calculada por uma equação não linear (Eq. 3.11), que depende da corrente e do 

comprimento de arco, e o comportamento do processo é representado por uma equação 

diferencial de segunda ordem que incorpora, dentre outras coisas, a velocidade de 

alimentação, a entalpia total por unidade de comprimento de arame-eletrodo e sua 

resistência elétrica.  

 

As Figuras 3.23 e 3.24 exibem os oscilogramas experimentais e simulados de tensão e 

corrente, respectivamente, apresentados no trabalho.  

 

 

       

(a)                                                                         (b) 

Figura 3.23 - Oscilogramas de tensão (a) experimental e (b) simulado: U0 de 25 V, f de 

137 mm/s, arame com 0,9 mm de diâmetro e h de 20 mm (Xu et al., 

1999). 
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                                      (a)                                                                     (b) 

Figura 3.24 - Oscilogramas de corrente (a) experimental (b) simulado: U0 de 25 V, f de 

137 mm/s, arame com 0,9 mm de diâmetro e h de 20 mm (Xu et al., 

1999). 

 

O modelo prevê bem a transição do modo de transferência metálica de curtos-circuitos 

para globular na soldagem com arame de 1,2 mm de diâmetro, porém não representa 

bem a variação da frequência de curtos-circuitos com a diminuição da tensão de 

soldagem, como pode ser observado na Figura 3.25. 

 

 

Figura 3.25 - Frequência de curtos-circuitos em relação a variação da tensão em vazio: f 

de 119 mm/s, arame com 1,2 mm de diâmetro e h de 20 mm (Xu et al., 

1999).  

 

Logo após a transição de transferência metálica spray para curtos-circuitos (Fig. 3.25), 

com a diminuição da tensão, a frequência de curtos-circuitos sobe e parece se estabilizar 
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próximo a 45 Hz, fato que não representa os dados experimentais. Os autores sustentam 

que essas divergências ocorrem devido às simplificações feitas no modelo para 

representar o modo de transferência metálica por curtos-circuitos.   

 

Choi, B., et al. (2001) propuseram um modelo matemático dinâmico para predizer o 

comportamento operacional do processo na soldagem de aço carbono com arame de 

1,2 mm de diâmetro, utilizando argônio como gás de proteção. O modelo incorpora 

equações que descrevem o circuito de soldagem (Eq. 3.15), um balanço de energia na 

ponta do arame-eletrodo (Eq. 3.23) e o arco elétrico (equação de Ayrton). Considerou-

se a evolução do volume e destacamento da gota na ponta do arame-eletrodo, utilizando 

o modelo de balanço de forças e a teoria de instabilidade de Pinch.  

 

Os resultados experimentais apresentaram, em relação aos simulados, uma divergência 

de aproximadamente 1% nos valores médios de corrente e 7% nos valores médios de 

tensão, em condições de soldagem com transferência metálica por spray. Em situações 

com transferência metálica globular, observou-se uma divergência de aproximadamente 

3% nos valores médios de tensão e 4% nos valores médios de corrente. Não foram 

apresentados resultados referentes ao comprimento de arco. 

 

Os oscilogramas de tensão e corrente simulados (Fig. 3.26 e 3.27) apresentam, assim 

como nos obtidos por Xu et al. (1999), valores de frequência e tempo de curtos-

circuitos similares aos oscilogramas experimentais. Porém, os valores máximos e 

mínimos de corrente e tensão simulados apresentam maior divergência em relação aos 

experimentais, principalmente os referentes à corrente.  

 

Os dados obtidos durante a simulação do processo operando com transferência metálica 

por curto-circuito, quando comparados com os dados experimentais, apresentaram um 

erro significativo nos valores de tempo de curto-circuito (2,3 versus 1,2 ms), e 

resultados mais satisfatórios com relação ao tempo de arco e a frequência de curto-

circuito (12,9 versus 16,9 ms e 66 versus 55 Hz, respectivamente). Os valores de 

corrente máxima de curto-circuito experimental ficaram 50 A acima dos valores 

simulados. As divergências foram atribuídas, principalmente, às simplificações 
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empregadas no complexo comportamento do processo durante a transferência de metal 

da ponta do arame-eletrodo para a poça de fusão e ao fato de considerar esférico o 

formato da ponta do arame-eletrodo no momento do curto-circuito.  

 

       

                                   (a)                                                                     (b) 

Figura 3.26 - Oscilogramas de tensão (a) experimental (b) simulado: U0 de 21,2 V, f de 

82,1 mm/s, arame com 1,2 mm de diâmetro, h de 19 mm e argônio puro  

(Choi, B., et al., 2001). 

 

    

                                    (a)                                                                  (b) 

Figura 3.27 - Oscilograma de corrente (a) experimental (b) simulado. U0 de 21,2 V, f de 

82,1 mm/s, arame com 1,2 mm de diâmetro, h de 19 mm e argônio puro  

(Choi, B., et al., 2001). 

 

Em função dos resultados, os autores afirmam que o efeito da gota de metal fundido na 

ponta do arame-eletrodo parece ser desprezível quando o processo está operando com 

transferência metálica por spray, devido ao pequeno volume da gota e a alta frequência 
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de destacamento. E embora o efeito da gota aumente, quando o processo está operando 

com transferência metálica globular, este é ainda pouco representativo.   

 

Terasaki e Simpson (2005 e 2006) desenvolveram um modelo matemático dinâmico 

para simular o processo de soldagem. Para a determinação da tensão na coluna do arco 

foi utilizada a Equação 3.11 e considerou-se um valor fixo de 14 V para a queda de 

tensão na transição com os eletrodos (Uac). Para a simulação foram definidos valores 

fixos de 200 µH para a indutância; 8,0 mΩ para a resistência parasita; 1,5 mΩ para 

resistência elétrica entre o bico de contato e o arame-eletrodo e, devido à dificuldade de 

obtenção da resistência elétrica do arame-eletrodo após o bico de contato, utilizaram um 

valor fixo de 0,011 Ω, quando operando com uma tensão de 19 V. 

 

As Figuras 3.28 e 3.29 mostram os oscilogramas de tensão e corrente obtidos 

experimentalmente e por simulação para uma condição de soldagem específica.  

 

 

Figura 3.28 - Oscilogramas de tensão (a) experimental e (b) simulado: arame com 

1,2 mm de diâmetro, f de 118 mm/s e U0 de 21 V (Terasaki et al., 2006). 

 

Percebe-se, nos oscilogramas de tensão, divergências entre os valores experimentais e 

simulados de tempo de curto-circuito e arco aberto, frequência de curtos-circuitos e a 

existência de curtos de curta duração que o modelo não pode prever. Os oscilogramas 

de corrente (Fig. 3.29) revelam uma divergência significativa entre os valores 

experimentais e simulados de corrente, sobretudo corrente máxima. 
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Figura 3.29 - Oscilogramas de corrente (a) experimental e (b) simulado: arame com 

1,2 mm de diâmetro, f de 118 mm/s e U0 de 21 V (Terasaki et al., 2006). 

 

 

O modelo prevê bem a transição do modo de transferência metálica de curtos-circuitos 

para globular na soldagem com arame de 1,2 mm de diâmetro. Os resultados referentes 

à comparação entre os valores de frequência de curto-circuitos simulados e 

experimentais em relação à tensão em vazio apresentaram uma divergência menor em 

relação aos apresentados por Xu et al. (1999), como pode ser observado na Figura 3.30. 

 

 

Figura 3.30 - Frequência de curtos-circuitos em relação a variação da tensão em vazio:  f 

de 118 mm/s, arame com 1,2 mm de diâmetro (Terasaki et al., 2006). 



CAPÍTULO 3 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 52

Diante do exposto, percebe-se que diferentes abordagens foram conduzidas na tentativa 

de modelar aspectos relacionados ao processo de soldagem GMAW. Entre as diferentes 

abordagens exploradas, o modelamento numérico do circuito elétrico de soldagem 

simultaneamente com diferentes aspectos físicos do processo aparece como uma linha 

de grande interesse, sobretudo devido à possibilidade de antever aspectos operacionais 

e/ou desempenho deste. Um número relativamente pequeno de trabalhos foram 

conduzidos dentro desta linha, destacando-se os de Xu et al. (1999), Choi, B., et al. 

(2001) e Terasaki e Simpson (2005 e 2006). O presente trabalho procura aprofundar 

alguns aspectos desta abordagem e, em particular, tenta levantar diferentes alternativas 

que permitam uma representação mais real do processo. Espera-se fornecer assim as 

bases para o desenvolvimento de aplicativos em computador capazes de auxiliar no 

levantamento de informações que fomentem o entendimento e promovam uma maior 

facilidade na aplicação deste processo.  
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DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS 

 

4.1 - Modelo matemático estático 

 

Este modelo foi baseado em um conjunto de equações que descrevem as características 

operacionais da fonte de energia, as quedas de tensão que ocorrem no arco elétrico e nos 

componentes do circuito de soldagem, e em um balanço de energia na ponta do arame.  

 

A denominação estático relaciona-se à sua aplicabilidade, ou seja, simulação do 

processo de soldagem GMAW em situações em que não ocorram grandes flutuações de 

corrente e tensão elétrica ao longo do tempo, por exemplo, quando o processo estiver 

operando com transferência metálica globular e ou spray (sem ocorrência de curtos-

circuitos).  

 

Utilizando as Equações 3.9 e 3.10 juntamente com as características do processo (Fig. 

3.21 e 3.22) pode-se chegar à Equação 4.1, que possibilita estimar o valor da tensão 

elétrica total do circuito do processo GMAW em operação com arco aberto. 
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Em que: Ucirc - tensão total do circuito [V], 

Rp - resistência parasita [Ω], 

Rb - resistência entre bico de contato e o arame [Ω], 

Rw - resistividade média do arame-eletrodo dividida pela área da seção 

transversal do arame [Ω/m], 

Rg - resistência da gota [Ω], que depende do seu comprimento (Lg),  

S - comprimento de arame energizado [m], 

E - campo elétrico na coluna do arco [V/m], 

La - comprimento do arco elétrico [m], 

Uc - queda de tensão catódica [V], 

Ua - queda de tensão anódica [V]. 
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Igualando a Equação 3.13 à Equação 4.1 e somando-se a resistividade da gota à 

resistividade do arame-eletrodo, chega-se à Equação 4.2. 
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Em que: U0 - tensão em vazio [V], 

M - slope ou inclinação da curva característica da fonte [V/A], 

Rw1 - resistividade do arame-eletrodo (incluindo a gota) dividida pela área da 

seção transversal do arame [Ω/m], 

 

Manipulando-se a Equação 4.2, chega-se à Equação 4.3. 
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Considerando a manutenção de um equilíbrio entre as velocidades de alimentação (f) e 

de fusão (W) de forma que, em qualquer condição operacional, seus valores instantâneos 

possam ser eventualmente diferentes, mas, na média, dentro de um período adequado de 

tempo, sejam iguais e manipulando-se a Equação 3.23, que representa um balanço de 

energia na ponta do arame, chega-se a Equação 4.4. 
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Em que: f - velocidade de alimentação [m/min],   

α - representa a contribuição do aquecimento anódico pelo arco [m/As], 

β - representa a contribuição do efeito Joule na fusão do arame [1/A2s]. 

 

Feito isso, igualando as Equações 4.3 e 4.4, chega-se à Equação 4.5. 
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A partir da Equação 4.5, obtém-se uma equação polinomial de terceiro grau que 

representa a inter-relação entre as diversas variáveis do processo, Equação 4.6. 
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(4.6) 

 

Os termos B1 (= βM), B2 (= β(U0 - Uac - Eh - I(Rp + Rb) + Rw1α), B3 (= Rw1f + Eα), e 

B4 (= Ef) são provenientes das características do arame, da fonte, do arco elétrico e das  

características operacionais do processo. 

 

Com a resolução da Equação 4.6, que será pormenorizada na metodologia 

(CAPITULO VI), obtém-se a corrente de soldagem e, utilizando o valor da tensão em 

vazio e slope da fonte, dados de entrada, obtém-se a tensão de soldagem pela Equação 

3.13. 

 
O comprimento do arco elétrico pode então ser calculado pela Equação 4.7. 
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4.2 - Modelo matemático dinâmico 

 

O modelo dinâmico advém, também, do mesmo conjunto de equações utilizadas no 

modelo estático. Este considera, porém, o efeito da indutância do circuito de soldagem e 

a variação da velocidade de fusão ao longo do tempo. O que possibilita utilizá-lo em 

simulações que envolvam, por exemplo, curtos-circuitos.  

 

Pela manipulação das Equações 3.14 (CAPITULO III), e Equação 4.1, pode-se obter 

uma equação diferencial, Equação 4.8. 
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(4.8) 

 

Em que: L - indutância da fonte [Vs/A]. 
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               ε - coeficiente que é definido como zero (quando S for igual a h) ou um 

(quando S for menor do que h) 

 

Agora, considerando que necessariamente não haja uma manutenção do equilíbrio entre 

as velocidades de alimentação (f) e de fusão (W) ao longo do tempo, pode-se manipular 

as Equações 3.15 e 3.25, que caracterizam o comportamento operacional do processo e 

a velocidade de fusão do arame, respectivamente, obtendo uma segunda equação 

diferencial, Equação 4.9. 
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A partir das Equações 4.8 e 4.9 monta-se o sistema de equações diferenciais que 

corresponde ao comportamento do processo, portanto o modelo dinâmico, Equação 

4.10.  

 

01
2
13

4�
4* � � 1

� +���	 
 �� 
 ��� 
 �� 
 ��� � � 
 ,��� � ��-

4
4* � � � ,�� �  �!

5 

 

        

    

   
 
  �4.10� 

Com a resolução da Equação 4.10 obtêm-se os valores de corrente e comprimento de 

arame energizado (S), o que possibilita calcular o valor da tensão por meio da Equação 

4.1. E o comprimento do arco elétrico é determinado pela simples subtração de S no 

valor de h.  

 
Novamente, os detalhes operacionais para a resolução dessas equações serão 

pormenorizados na metodologia (CAPITULO VI). 
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EQUIPAMENTOS E MATERIAIS 

 

5.1 - Fonte de energia  

 

Utilizou-se no trabalho uma fonte de tensão constante convencional (White Martins - 

modelo VI-400), com alimentador de arame (modelo SAWM-25). Esta fonte é um 

transformador-retificador, trifásico, com característica de tensão constante. A 

Tabela V.1 apresenta os principais dados técnicos desta fonte. 

 

Tabela V.1 - Características técnicas da fonte VI-400. 

Característica  Valor de referência  

Saída – ciclo de 100% 400 A – 34 V 

Tensão em vazio (U0)  16 – 45 V 

Tipo de corrente Contínua 

Fator de potência com 400 A – 34 V 98% 

Fonte: Catálogo fabricante. 

 

 

Utilizou-se uma fonte de energia eletrônica multiprocessos, a fonte de energia MTE 

DIGITEC 600 do Instituto de Soldagem e Mecatrônica - LABSOLDA/UFSC com uma 

tocha refrigerada a água e um cabeçote de alimentação de arame STA-20D, somente na 

realização de alguns testes para verificar a influência da taxa de aquisição de dados na 

obtenção de dados de entrada para os modelos. Os principais dados técnicos da fonte 

MTE DIGITEC 600 estão apresentados na Tabela V.2. 

 

Tabela V.2 - Características técnicas da fonte MTE DIGITEC 600.  

Característica  Valor de referência  

Saída – ciclo de 100% 350 A 

Tensão em vazio (U0) 64 V 

Corrente máxima    600 A 

Tipo de fonte Multi-processo 

Fator de potência 94% 

Fonte: Catálogo fabricante. 



CAPÍTULO 5 - EQUIPAMENTOS E MATERIAIS 58

5.2 - Equipamento de aquisição e análise dos dados 

 

Os parâmetros elétricos de soldagem (corrente e tensão) foram monitorados durante 

todos os experimentos. Para tanto, utilizou-se, dependendo da situação, um dos dois 

sistemas de aquisição de dados apresentados a seguir (a definição da escolha entre os 

dois sistemas e o porque serão detalhados na metodologia, Item 6.2.1) 

 

(Sistema 01) Um microcomputador equipado com uma placa de aquisição de dados da 

Advantech (modelo PCL-1714), sensor de corrente por efeito Hall da marca Beckman 

Industrial (modelo CT 233, 600A AC/DC). Um programa (SINAL) desenvolvido no 

LABSEND/UFMG foi usado para controlar a aquisição de dados e posterior análise dos 

mesmos (detalhes de utilização do programa podem ser vistos em COSTA, 2006). 

 

(Sistema 02) Um micromputador equipado com uma placa de aquisição de dados da 

Advantech (modelo PCL-818H), sensor de corrente por efeito Hall da marca LEM 

(modelo HT 500-SBD) e componentes auxiliares para o condicionamento dos sinais de 

corrente e tensão da IMC (modelo TC-1).  

 

5.3 - Equipamento para soldagem mecanizada   

 

Para execução dos cordões de solda utilizou-se um sistema de soldagem mecanizado, 

representado esquematicamente na Figura 5.1.  

 

 

 Figura 5.1 - Desenho esquemático do sistema de soldagem mecanizado. 
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Este sistema possui um equipamento (BUG-O - modelo BUG 0443) que possibilita o 

movimento do corpo-de-prova (de 5 a 60 cm/min) enquanto a tocha permanece parada.  

 

5.4 - Tochas e periféricos 

 

Utilizaram-se dois modelos de tochas da TBI industries: (01) O modelo TBI 380, com 

ciclo de trabalho de 60% (ciclo de 10 min) para 380 A, refrigerada com o próprio gás de 

proteção, diâmetro de arame de 1,2 a 1,6 mm. (02) O modelo TBI 511 com ciclo de 

trabalho de 100% para 450 A, refrigerada com água (modulo de refrigeração TBI 

Ruhberg 14 tipo CC33), diâmetro de arame de 1,2 a 1,6 mm.  

 

5.5 - Equipamento para medição da velocidade de deslocamento do arame  

 

Determinou-se a velocidade de alimentação de arame com um medidor de deslocamento 

da IMC (modelo MVA - 1) que possibilita a visualização dos valores em um display em 

tempo real e a transferência dos dados por cabo para um microcomputador. 

 

Este equipamento foi submetido a um procedimento de “calibração” no intuito de 

verificar sua confiabilidade. Realizou-se uma série de experimentos nos quais 

determinou-se a velocidade de alimentação com o equipamento e com a aplicação do 

procedimento relativo à Equação 6.2 (ver item 6.2.2).  

 

5.6 - Metal base (corpos-de-prova)  

 

Em geral, os experimentos de soldagem (deposição de cordões sobre chapas planas) 

foram realizados em corpos-de-prova de aço baixo carbono laminado a quente. 

Utilizaram-se dois padrões: 

 

1) um para níveis de energia de soldagem menores, geralmente aqueles nos quais se 

desejava transferência metálica por curto-circuito ou globular (9,5x50x150 mm), e,   

2) outro para níveis de energia de soldagem maiores, para transferência metálica por 

spray (12,7x50x150 mm).  
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Todos os corpos-de-prova tiveram a camada de óxidos retirada por limpeza mecânica 

(escova de aço) antes da realização dos experimentos.  

 

5.7 - Gases de proteção 

 

Os experimentos de soldagem foram realizados com os seguintes gases de proteção: 

� Argônio com 2% oxigênio (17 L/min), 

� Argônio com 25% CO2 (17 L/min). 

 

5.8 - Metal de Adição 

 

Durante os experimentos de soldagem foram utilizados arames maciços cobreados de 

aço carbono da classe AWS-ER70S-6 de 1,0 e 1,2 mm de diâmetro, cuja composição 

química nominal pode ser observada na Tabela V.3. 

 

Tabela V.3 - Composição química nominal do arame de soldagem AWS-ER70S-6 de 

acordo com a norma AWS - A5.18-2005.  

%C %Mn %Si %P %S 

0,06 a 0,15 1,40 a 1,85 0,80 a 1,15 < 0,025 < 0,035 

 



METODOLOGIA 

 

6.1 - Introdução 

 

A metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho 

esquemática em quatro partes:

 

1) desenvolvimento dos modelos 

2) elaboração e padronização de procedimentos operacionais (item 6.2

3) determinação das características dos equipamentos, dos materiais e dos processos de 

soldagem para alimentar os modelos

4) validação dos modelos

 

A fluxograma apresentado na Figura 6.1 representa de forma esquemática este ciclo 

para o modelo estático.  

 

Figura 6.1 - Fluxograma que representa 

 

Como relatado no item 4.1, o modelo estático se baseia na resolução das Equações 4.6 

4.7 e 3.13. Após o desenvolvimento deste, 

CAPÍTULO 6 - METODOLOGIA 

utilizada no desenvolvimento deste trabalho pode ser dividida de forma 

esquemática em quatro partes: 

1) desenvolvimento dos modelos matemáticos (CAPÍTULO IV), 

2) elaboração e padronização de procedimentos operacionais (item 6.2

3) determinação das características dos equipamentos, dos materiais e dos processos de 

soldagem para alimentar os modelos, dados de entrada  (item 6.3),

4) validação dos modelos, testes experimentais e simulação (itens 6.4 

A fluxograma apresentado na Figura 6.1 representa de forma esquemática este ciclo 

 

Fluxograma que representa a elaboração e validação do modelo estático.

Como relatado no item 4.1, o modelo estático se baseia na resolução das Equações 4.6 

Após o desenvolvimento deste, construiu-se uma planilha eletrônica 
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pode ser dividida de forma 

2) elaboração e padronização de procedimentos operacionais (item 6.2), 

3) determinação das características dos equipamentos, dos materiais e dos processos de 

(item 6.3), 

(itens 6.4 e 6.5).   

A fluxograma apresentado na Figura 6.1 representa de forma esquemática este ciclo 

 

a elaboração e validação do modelo estático. 

Como relatado no item 4.1, o modelo estático se baseia na resolução das Equações 4.6 

se uma planilha eletrônica 
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utilizando os recursos do Microsoft Office Excel 2007, que, dentre outras coisas, após a 

inserção de dados de entrada (tais como: velocidade de alimentação (f), distância entre o 

bico de contato e a peça (h), diâmetro do arame; tensão em vazio (U0), etc) possibilita a 

resolução da Equação 4.6 pelo método das aproximações sucessivas ou método de 

iteração linear (utilizou-se 10 iterações, o que possibilita a convergência dos resultados). 

Esta planilha possibilita estimar de forma rápida e com poucos recursos de 

processamento computacional, dentre outras coisas, os valores médios de corrente e 

tensão de soldagem e o valor do comprimento de arco.  

 

Na sequência foram obtidos experimentalmente, a partir de uma série de testes de 

soldagem, os seguintes parâmetros (dados de entrada no modelo): (a) valores e 

comportamento do slope da fonte para diferentes tensões em vazio, (b) valores e 

comportamento das quedas de tensão anódica e catódica para diferentes condições de 

soldagem, (c) valores de campo elétrico utilizando dois gases de proteção diferentes, (d) 

valores e comportamento da resistividade do arame-eletrodo para diferentes condições 

de soldagem e (e) valores dos coeficientes α e β que compõem a equação que representa 

a velocidade de fusão do arame (Eq. 3.23).   

 

Por fim, realizou-se vários testes de soldagem com o processo operando com 

transferência metálica globular e/ou spray, no intuito de obter dados experimentais 

(valores médios e comportamento da corrente, tensão e comprimento de arco em função 

de diferentes condições de soldagem). Os parâmetros de soldagem utilizados nestes 

testes foram usados na simulação numérica que culminou na obtenção dos dados 

simulados, que foram, então, comparados com os experimentais para a validação do 

modelo.          

 

A fluxograma apresentado na Figura 6.2 representa de forma esquemática o ciclo de 

desenvolvimento e validação do modelo dinâmico. 

 

Como relatado no item 4.2, o modelo dinâmico baseia-se na resolução de um sistema de 

equações diferenciais, Equação 4.10. Este sistema de equações foi resolvido de duas 

maneiras: aplicando os métodos de Euler e Runge-Kutta clássico de quarta ordem. 
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Ambos os métodos calculam, a partir de condições iniciais, valores progressivos das 

variáveis de interesse (por exemplo, I1, I2, ..., In, In+1, ...) em incrementos de tempo que 

podem ser tanto constantes como variáveis. No presente trabalho, foi usado um 

incremento (passo) constante. Para tanto, construiu-se uma planilha eletrônica 

utilizando os recursos do Microsoft Office Excel 2007, que, dentre outras coisas, após a 

inserção dos dados de entrada (tais como: velocidade de alimentação (f), distância entre 

o bico de contato e a peça (h), diâmetro do arame, tensão em vazio (U0), etc), possibilita 

a obtenção dos valores médios de corrente e tensão de soldagem, o valor do 

comprimento de arco, a frequência de curtos-circuitos e os oscilogramas de corrente e 

tensão (Ver ANEXO A).  

 

A seguir são listadas as principais condições utilizadas no modelo durante a simulação: 

(1) Se o valor da corrente de soldagem (In) for menor que zero, (In) assume valor igual a 

zero. 

(2) Se o valor do comprimento de arame energizado (Sn) for maior que o valor da 

distância entre o bico de contato e a peça (h), (Sn) assume o valor de h. 

(3) Se o valor de Sn for igual ao valor de h, ε assume valor igual a zero. Em qualquer 

outra situação, ε assume valor igual a 1.   

(4) Se o valor de Sn for igual ao valor de h, considera-se o processo operando em curto-

circuito, em caso contrário, operando em arco aberto. 

(5) Se há ocorrência de curtos-circuitos, a soma das tensões anódica e catódica (Uac) 

assume valor de 18 V. Caso contrário, assume valor de 19 V. 

(6) O valor do passo (incremento) utilizado para a resolução da Equação 4.10 foi de 

0,0001 s.  

 

(7) O valor da resistividade inicial (dado de entrada) do arame-eletrodo (ρa) é 

1000 µOhmxmm. Durante a simulação o valor de (ρa 501) é obtido a partir da 

corrente média de soldagem (Tabela VII.18). 

 

Além da utilização dos dados de entrada utilizados no modelo estático (obtidos 

experimentalmente), para este modelo foi determinado também o comportamento e 

valores da indutância da fonte de energia para diferentes condições de soldagem. 



Para a validação do modelo dinâmico utilizou

validação do modelo estático, mais uma série de testes

transferência metálica por curtos

obtenção de dados experimentais (valores médios e oscilogramas de corrente e tensã

frequência de curtos-circuitos, mudança de modo de transferência metálica, etc)

estes dados experimentais foram confrontados com dados simulados numericamente a 

partir dos mesmos parâmetros de soldagem utilizados nos testes de soldagem. 

 

Figura 6.2 - Fluxograma que representa a elaboração e validação do modelo dinâmico.

 
6.2 - Elaboração e padronização de procedimentos operacionais
 
6.2.1 - Testes de soldagem
 

Durante os testes de soldagem 

um sistema mecanizado,

de-prova enquanto a tocha (ligada no pólo positivo da fonte) permanecia 

 

Em todos os testes os sinais elétricos

um dos sistemas de aquisição de dados descritos 
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Para a validação do modelo dinâmico utilizou-se os testes de soldagem realizados

validação do modelo estático, mais uma série de testes em que o processo operou

transferência metálica por curtos-circuitos, que, também, foram realizados para a 

obtenção de dados experimentais (valores médios e oscilogramas de corrente e tensã

circuitos, mudança de modo de transferência metálica, etc)

estes dados experimentais foram confrontados com dados simulados numericamente a 

partir dos mesmos parâmetros de soldagem utilizados nos testes de soldagem. 

Fluxograma que representa a elaboração e validação do modelo dinâmico.

e padronização de procedimentos operacionais 

Testes de soldagem 

de soldagem (deposição de cordões sobre chapas planas) 

, descrito no item 5.3, que permitia o deslocamento dos corpos

prova enquanto a tocha (ligada no pólo positivo da fonte) permanecia 

os sinais elétricos (corrente e tensão) foram monitorados 

sistemas de aquisição de dados descritos no item 5.2. Nos testes destinados 
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se os testes de soldagem realizados para a 

em que o processo operou com 

, que, também, foram realizados para a 

obtenção de dados experimentais (valores médios e oscilogramas de corrente e tensão, 

circuitos, mudança de modo de transferência metálica, etc). Todos 

estes dados experimentais foram confrontados com dados simulados numericamente a 

partir dos mesmos parâmetros de soldagem utilizados nos testes de soldagem.          

 

Fluxograma que representa a elaboração e validação do modelo dinâmico. 

 

chapas planas) utilizou-se 

que permitia o deslocamento dos corpos-

prova enquanto a tocha (ligada no pólo positivo da fonte) permanecia imóvel.  

foram monitorados utilizando 

. Nos testes destinados à 
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avaliação da influência da freqüência de aquisição de dados nos valores das 

características elétricas e operacionais do processo, utilizou-se o sistema 01, que 

permite uma maior taxa de aquisição de dados. Para o restante dos testes, utilizou-se o 

sistema 02 com uma taxa de aquisição de 5 kHz durante um tempo total de 3 s.  

Mensurou-se a velocidade de alimentação do arame, aplicando o medidor de 

deslocamento descrito no item 5.5. 

 

Para minimizar uma possível influência do aspecto geométrico dos cordões nos 

parâmetros operacionais e no procedimento de medição dos comprimentos de arco 

elétrico, utilizaram-se diferentes velocidades de deslocamento dos corpos-de-prova em 

função das velocidades de alimentação. Este procedimento objetivou manter em um 

mesmo grupo de testes a seção transversal dos cordões, referente à quantidade de metal 

depositado, com aproximadamente 15 mm2 (menores velocidades de alimentação) ou 

20 mm2 (maiores velocidades de alimentação).   

 

Para determinar possíveis valores referentes à incerteza dos resultados obtidos a partir 

dos experimentos realizados, consideraram-se apenas os erros aleatórios, 

desconsiderando os erros provenientes do sistema de medição (tendência). Os cálculos 

foram realizados para a obtenção do resultado da medição (RM), com uma 

probabilidade de 95%, utilizando a Equação 6.1 (Albertazzi e Souza, 2008).  
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  (6.1) 

 

Em que: Rm - resultado da medição, 

              Mi - valor médio das indicações, 

   s - desvio padrão, 

   t - coeficiente “t” de Student, 

   n - número de medidas efetuadas. 

 

6.2.2 - Regulagem e controle da velocidade de alimentação do arame  

 

O alimentador de arame acoplado à fonte de soldagem VI-400 possui um sistema de 
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regulagem de velocidade de alimentação que foi considerado como pouco preciso e 

confiável para o presente trabalho. Para garantir uma maior segurança no ajuste dos 

valores de velocidade de alimentação utilizados, realizaram-se dois procedimentos 

distintos para verificar a possibilidade de regulagem destes em função da tensão imposta 

ao motor elétrico responsável pelo deslocamento do arame.  

 

O primeiro procedimento foi realizado sem promover alimentação de arame, 

correlacionando-se a tensão do motor com o número de rotações por segundo do 

sistema de roletes de alimentação (Fig. 6.3).  

 

 

Figura 6.3 - Sistema de roletes responsável pelo arraste do arame (desacoplado). 

  

 

Após os experimentos, calculava-se a velocidade de alimentação para cada condição 

específica de tensão, utilizando a Equação 6.2. 
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Em que: dr - diâmetro do rolete [mm], 

N - número de voltas do rolete, 

t - tempo de acionamento do sistema de alimentação no experimento [s]. 

 

 

Após um conjunto de testes, a relação entre a tensão do motor e a velocidade de 

alimentação foi modelada por regressão linear.   



CAPÍTULO 6 - METODOLOGIA 67

O segundo procedimento foi realizado com o sistema promovendo alimentação de 

arame, isto é, com o sistema de roletes acionado (Fig. 6.4).  

 

 

Figura 6.4 - Sistema de roletes responsável pelo arraste do arame (acionado). 

 

Nesta condição, com a aplicação de um valor determinado de tensão, mensurou-se o 

comprimento de arame deslocado, durante um tempo estipulado. Em seguida, obteve-se 

a velocidade de alimentação com a utilização da Equação 6.3. 
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Em que: C - comprimento de arame deslocado [mm], 

 

Novamente, tendo os valores de tensão e velocidade de alimentação em várias 

condições estabelecia-se uma relação entre estes. A motivação para a realização dos 

dois procedimentos foi verificar se a utilização do sistema de alimentação acionado 

(motor com carga) ou não (motor sem carga) influenciaria nos resultados, uma vez que 

a regulagem da velocidade de alimentação seria realizada sem alimentação de arame.  

 

6.2.3 - Medição do comprimento do arco elétrico  

 

Para padronizar o que seria considerado como o comprimento do arco elétrico, adotou-

se, neste trabalho, o seguinte critério: independentemente se o processo estivesse 

operando com transferência metálica globular, spray ou mista, o comprimento do arco 
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seria a distância entre peça e o ponto médio onde o arco oscilava (na gota ou no arame-

eletrodo), como pode ser observado na Figura 6.5. 

 

 

Figura 6.5 - Desenho esquemático da padronização do comprimento do arco elétrico. 

 

Feito isto, o comprimento do arco elétrico foi determinado através da medição da sua 

imagem (projetada com o auxílio de uma lente de aumento de 5,5 vezes e filtros de luz, 

utilizados na soldagem a arco elétrico) em um anteparo fixo a uma distância 

predeterminada que garantisse que a imagem estivesse focada (Fig. 6.6) (Reis, 2004).   

 

 

Figura 6.6 - Desenho esquemático do procedimento para medição do comprimento de 

arco elétrico. 
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6.3 - Desenvolvimento e execução de procedimentos para obtenção de dados de 

entrada para os modelos  

 
6.3.1 - Determinação do Slope da fonte 

 

As curvas características da fonte de soldagem VI-400 (a partir deste momento, o 

coeficiente angular obtido na curva característica será tratado como slope, por ser este 

termo amplamente aplicado na literatura) foram determinadas a partir de dados 

coletados (corrente e tensão) de experimentos realizados em quatro condições de tensão 

em vazio (U0): 20, 30, 35 e 40 V (valor nominal). Utilizou-se uma montagem que 

permitia, com a fonte ligada e regulada para uma tensão em vazio pré-estabelecida, a 

variação da resistência imposta ao circuito elétrico por meio do movimento de placas 

móveis de aço inoxidável em uma solução salina (Fig. 6.7) (Scotti e Ponomarev, 2008).  

 

 

Figura 6.7 - Desenho esquemático do aparato para a determinação das curvas 

característica da fonte. 

 

Durante os experimentos, monitorou-se o comportamento da corrente e tensão de 

soldagem em função da inserção das placas na solução. Uma vez realizado os 

experimentos e de posse dos dados obtidos, por regressão linear obteve-se as curvas 

características, os modelos matemáticos e as suas correlações com os pontos (R2). 
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6.3.2 - Determinação da indutância da fonte 

 

Após a realização de testes, que deveriam apresentar transferência metálica por curtos-

circuitos, obtinha-se oscilogramas de tensão e corrente. De posse destes oscilogramas, 

com a utilização do programa SINAL, obtinham-se os dados necessários para calcular o 

valor da indutância utilizando a Equação 6.4.  
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  (6.4) 

 

Em que: L - indutância [Vs/A], 

Ucurto - tensão média durante o curto-circuito [V], 

M - slope, inclinação da fonte [V/A], 

Icurto - corrente média durante o curto-circuito [A], 

t - tempo [s]. 

 
 
Padronizou-se que os valores da tensão (Ucurto) e a corrente (Icurto) seriam os valores 

médios, respectivamente, da corrente e tensão durante um período de curto-circuito, e a 

taxa de subida da corrente (dI/dt) seria determinada, desconsiderando os valores 

correspondentes a 10% dos instantes iniciais e finais. 

 
O valor da tensão em vazio (U0) é um parâmetro pré-definido e regulado no 

equipamento antes dos testes de soldagem. O valor do slope da fonte (M) foi 

determinado como descrito no item 6.3.1. Por fim, para a determinação do valor de 

referência da indutância, realizavam-se cinco procedimentos para cada teste de 

soldagem.  

 
A fonte de energia VI-400 possui um controle de indutância. Para verificar a efetividade 

deste controle, foram realizados dois procedimentos de soldagem distintos: no primeiro 

(experimento 01) o controle foi ajustado para o valor mínimo e no segundo 

(experimento 02) para o valor máximo. Os parâmetros de soldagem usados nestes testes 

estão listados na Tabela VI.1.  
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Tabela VI.1 - Parâmetros de soldagem para verificar a efetividade do controle de 

indutância: fonte VI-400. 

Parâmetros  Valores  

f [m/min] 5,4 

h [mm] 12,0 

U0 [V] 28,0 

Gás de proteção Ar 2%O2 

Deslocamento [cm/min] 45,0 

 

 
Verificou-se, também, se haveria oscilações no valor da indutância em função da 

velocidade de alimentação, da tensão em vazio e do diâmetro do arame. Para tanto, 

realizaram-se diferentes experimentos de soldagem nas condições descritas nas Tabelas 

VI.2 e VI.3. 

 
 
Tabela VI.2 - Parâmetros de soldagem para verificar o comportamento da indutância em 

função de f e U0: arame de 1,2 mm de diâmetro. 

Parâmetros  Condição  01 Condição  02 Condição  03 

f [m/min] 3,6 4,8 6,0 

h [mm] 20,0 20,0 20,0 

U0 [V] 24,0 27,0 29,0 

Gás de proteção Ar 2%O2 Ar 2%O2 Ar 2%O2 

Deslocamento [cm/min] 27,0 36,0 45,0 

 

 

Tabela VI.3 - Parâmetros de soldagem para verificar o comportamento da indutância em 

função de f e U0: arame de 1,0 mm de diâmetro. 

Parâmetros  Condição  01 Condição  02 Condição  03 

f [m/min] 3,6 4,8 6,0 

h [mm] 20,0 20,0 20,0 

U0 [V] 23,0 25,0 26,0 

Gás de proteção Ar - 2%O2 Ar - 2%O2 Ar - 2%O2 

Deslocamento [cm/min] 27,0 36,0 45,0 



CAPÍTULO 6 - METODOLOGIA 72

6.3.3 - Determinação resistividade do arame-eletrodo 

 

Para determinar o valor da resistividade média do arame-eletrodo durante os testes de 

soldagem, realizaram-se vários experimentos com transferência metálica por curtos-

circuitos. Após a realização destes obtinha-se com o programa SINAL, dentre outras 

coisas, os oscilogramas de resistência elétrica do circuito em função do tempo, como se 

pode observar na Figura 6.8. 

 

 

Figura 6.8 - Exemplo de oscilograma de resistência elétrica do circuito de soldagem 

(transferência por curtos-circuitos). 

 

Nestes oscilogramas, os períodos de curto-circuito correspondem aos momentos em que 

a resistência elétrica tende aos valores mínimos, já os períodos de arco correspondem 

aos intervalos em que a resistência aumenta abruptamente até atingir o seu valor 

máximo e permanece oscilando até a ocorrência de um novo curto-circuito. 

 

Novamente utilizando o programa SINAL, constroi-se um gráfico de resistência elétrica 

em função da corrente de soldagem (Fig. 6.9).   

 

Neste gráfico, após selecionar os pontos referentes aos curtos-circuitos (Rcc) e calcular o 

valor médio destes, calculou-se a resistência elétrica no comprimento de arame-eletrodo 

energizado (Ra) utilizando-se a Equação 6.5, procedimento que leva em consideração a 

gota presa na ponta do arame (Fig.6.10). 

1300 1350 1400 1450 1500
0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20
1300 1350 1400 1450 1500

R
es

is
tê

nc
ia

 [O
hm

]

Tempo [ms]



CAPÍTULO 6 - METODOLOGIA 73

�$ � ��� � (�%  �&)   
 

            (6.5) 

 
Em que: Ra - resistência observada no comprimento de arame-eletrodo energizado [Ω], 

Rcc - resistência elétrica durante os períodos de curto-circuito [Ω], 

Rp - resistência parasita [1,5 mΩ] (valor estimado a partir de experimentos),  

Rb - resistência entre arame-eletrodo e bico de contato [1,5 mΩ] (Terasaki e 

Simpson, 2006). 

 

 

Figura 6.9 - Exemplo de gráfico de resistência elétrica do circuito de soldagem versus 

corrente elétrica obtido. 

 

 

Figura 6.10 - Desenho esquemático das resistências elétricas verificadas durante o 

momento de curto-circuito. 

 

De posse do valor médio de resistência elétrica no comprimento de arame-eletrodo 

energizado, calculava-se a resistividade média do arame-eletrodo (considerando a gota 
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preza na ponta do arame) através da Equação 6.6. 

 

( � �$)
*  

  

 

            (6.6) 

 

Em que: ρ - resistividade do arame [Ω.mm], 

A - área da seção transversal do arame [mm2], 

S - comprimento de arame-eletrodo energizado [mm], 

 

Para verificar a resistividade do arame-eletrodo estudado (ER70S6 de 1,2 mm de 

diâmetro) foram realizados dois procedimentos distintos: o primeiro para verificar uma 

possível influência da velocidade de alimentação e tensão em vazio e o segundo para 

verificar a possível influência da distância entre bico de contato e peça neste parâmetro. 

 

Definiram-se três condições específicas de soldagem para cada procedimento, como 

pode ser observado nas Tabelas VI.4 e VI.5. Foram realizados dez experimentos para 

cada condição específica de soldagem, para posterior análise estatística. 

 

Tabela VI.4 - Parâmetros de soldagem para determinação da resistividade do arame-

eletrodo, primeiro procedimento (Proteção: Ar - 2%O2). 

Parâmetros de soldagem  Condição  01 Condição  02 Condição  03 

f [m/min] 3,6 5,4 7,3 

h [mm] 15,0 15,0 15,0 

U0 [V] 24,0 28,0 31 

Deslocamento [cm/min] 27,0 41,0 56,0 

 

Tabela: VI.5 - Parâmetros de soldagem para determinação da resistividade do arame-

eletrodo, segundo procedimento (Proteção: Ar - 2%O2). 

Parâmetros de soldagem  Condição  01 Condição  02 Condição  03 

f [m/min] 4,8 5,4 6,1 

h [mm] 10,0 14,0 18,0 

U0 [V] 26,0 26,0 26,0 

Deslocamento [cm/min] 36,0 41,0 47,0 
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Para determinar a resistividade do arame-eletrodo utilizando outro gás de proteção (Ar - 

25%CO2) definiram-se quatro condições específicas de soldagem, como pode ser 

observado na Tabela VI.6. Foram realizados cinco experimentos para cada condição 

específica de soldagem, para posterior análise estatística 

 

Tabela VI.6 - Parâmetros de soldagem para determinação da resistividade do arame-

eletrodo com proteção de Ar - 25%CO2. 

Parâmetros  Condição  01 Condição  02 Condição  03 Condição  04 

f [m/min] 3,0 3,7 4,9 5,6 

h [mm] 15,0 15,0 15,0 15,0 

U0 [V] 24 25 27 29 

Deslocamento [cm/min] 22 27 36 41 

 

6.3.4 - Determinação das quedas de tensão no arco 

 
Devido à dificuldade encontrada em determinar separadamente os valores de queda 

anódica (Ua) e catódica (Uc), optou-se por determinar um valor de referência para a 

soma destes dois parâmetros (Uac).  

 

Uma das metodologias adotadas utiliza os oscilogramas de tensão obtidos durante testes 

de soldagem com transferência metálica por curtos-circuitos (Fig. 6.11).  

 

 

Figura 6.11 - Desenho esquemático do procedimento para determinar os valores de Uac 

utilizando oscilograma de tensão. 
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Nestes oscilogramas, considera-se que a queda de tensão Uac seja a diferença entre a 

tensão no ponto 01, ponto imediatamente antes do início do curto-circuito (em que a 

queda de tensão na coluna do arco pode ser desprezada, La próximo a zero), e a tensão 

no ponto 02, ponto em que o curto-circuito é plenamente verificado (Ponomarev et al. 

1997). Adotando este procedimento, obtinham-se os valores de Uac com a utilização do 

programa SINAL, o qual possibilita derivar os oscilogramas de tensão de soldagem em 

relação ao tempo. Para esta condição, a derivada é calculada de forma aproximada pela 

diferença de tensão entre dois pontos dividida pelo dobro do intervalo de tempo de 

aquisição de dados, isto é, ∆U/2∆t. Assim, para obter os valores de ∆U, os valores 

calculados são multiplicados por 2∆t, o que é feito no próprio programa. Os dados 

obtidos desta forma representam a diferença de tensão entre dois pontos não 

imediatamente adjacentes. As maiores diferenças (em valor negativo) correspondem às 

quedas de tensão no início de cada curto-circuito e podem ser obtidas, no programa 

Sinal, através de uma rotina específica que separa aqueles valores maiores ou menores 

que um valor de corte especificado pelo usuário (no presente trabalho foi usado o valor 

de -15 V), e após eliminar todos os valores inferiores ao limite de corte (Fig. 6.12) 

calculava-se a média entre todos os valores encontrados.  

 

 

Figura 6.12 - Desenho esquemático do procedimento para determinar os valores de Uac 

utilizando os oscilogramas. 

 

Utilizando a metodologia apresentada, realizaram-se três procedimentos (séries de 

testes) distintos para determinação da queda de tensão Uac utilizando Ar - 2%O2 como 

gás de proteção.  
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No primeiro procedimento, para verificar a possível influência da corrente elétrica 

média nos valores de Uac, utilizaram-se os mesmos testes da seção anterior cujas 

condições são descritas na Tabela VI.4.  

 

No segundo procedimento, para verificar a possível influência da distância entre o bico 

de contato e a peça nos valores de Uac, utilizaram-se os mesmos testes da seção anterior 

cujas condições são descritas na Tabela VI.5.   

 

No terceiro procedimento, que verificava a possível influência da tensão em vazio no 

valor da queda de tensão Uac, utilizaram-se três condições específicas de soldagem, 

como pode ser observado na Tabela VI.7. Foram realizados dez experimentos para cada 

condição específica de soldagem, para posterior análise estatística.  

 

Tabela VI.7 - Parâmetros de soldagem para verificação da queda de tensão anódica e 

catódica (Uac) em função da tensão em vazio (U0). 

Parâmetros de soldagem  Condição  01 Condição 02 Condição  03 

f [m/min] 5,4 5,4 5,4 

h [mm] 15,0 15,0 15,0 

U0 [V] 26,0 28,0 30,0 

Gás de proteção Ar - 2%O2 Ar - 2%O2 Ar - 2%O2 

Deslocamento [cm/min] 41,0 41,0 41,0 

 

 

A metodologia adotada para determinar o valor médio do campo elétrico na coluna do 

arco consiste em definir duas condições distintas de soldagem (variou-se os valores de h 

e U0) de tal forma que houvesse uma variação no comprimento do arco entre os 

procedimentos (Fig. 6.13). Adicionalmente, deveria se observar os mesmos modos de 

transferência metálica, e a igualdade aproximada entre os valores médios de 

comprimento de arame-eletrodo energizado (S) (Fig. 6.13) e corrente de soldagem (I).  

 

Atendendo a estas condições supõe-se que as quedas de tensão anódica e catódica, a 

resistência elétrica do bico de contato e as resistências parasitas mantêm-se idênticas 

nos dois procedimentos de soldagem.  
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Figura 6.13 - Desenho esquemático do procedimento experimental para determinar o 

valor do campo elétrico.   

 

 

Durante a realização dos testes, monitorou-se os parâmetros elétricos e mediu-se o 

comprimento do arco (Item 6.2.3). Após a realização destes com a utilização do 

programa SINAL, determinavam-se os valores médios da resistência elétrica do circuito 

e em função da corrente elétrica média calculava-se a resistividade do arame-eletrodo 

(Itens 6.3.3 e 7.2.3). Feito isso, a resistência média da coluna do arco em função do 

comprimento poderia ser determinada pela Equação 6.7. 
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           (6.7) 

 

Em que: RE - resistência elétrica média na coluna do arco por milímetros [Ohm/mm], 

R1 e R2 - valores médios de resistências elétricas do circuito [Ohm], 

ρ1 e ρ2 - resistividade elétrica média do arame-eletrodo [Ohm.mm], 

S1 e S2 - comprimento de arame-eletrodo energizado [mm], 

A - área da seção transversal do arame [mm2], 

La1 e La2 - comprimentos do arco elétrico [mm].  

Obs: Os índices 1 e 2 referem-se, respectivamente, aos procedimentos 01 e 02.    
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Os termos correspondentes à resistência do arame-eletrodo (ρS/A) entram na equação 

para levar em consideração qualquer diferença entre os valores de comprimento de 

arame-eletrodo energizado.  

 

De posse do valor de resistência média da coluna do arco por milímetros, determina-se 

o valor do campo elétrico médio do arco por meio da Equação 6.8.  
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           (6.8) 

 

Em que: E - valor médio do campo elétrico [V/mm]. 

              I1 e I2 - corrente de soldagem média [A] 

 

Determinado o valor médio para o campo elétrico, este era utilizado no segundo 

procedimento para determinação das quedas de tensão anódica e catódica (Uac) que 

utiliza a Equação 6.9. 
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            (6.9) 

 
Para determinar o valor de campo elétrico médio de referência quando se utiliza Ar - 

2%O2 definiu-se, após simulação prévia e vários pré-testes, quatro condições distintas 

de soldagem, descritas na Tabela VI.8.  

 

Tabela VI.8 - Parâmetros de soldagem para verificação do campo elétrico no arco (E), 

utilizando Ar - 2%O2. 

Parâmetros  Condição  01 Condição  02 Condição  03 Condição  04 

f [m/min] 5,2 5,2 7,1 7,1 

h [mm] 18 15 18 14 

U0 [V] 38 36 42 39 

Deslocamento [cm/min] 29 29 39 39 
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O intuito era de se obter, com isso, dois grupos de testes: o primeiro (condição 01 e 02) 

com modo de transferência metálica globular e o segundo (condição 03 e 04) com modo 

de transferência por spray. Para cada condição de soldagem foram realizados dez 

experimentos para possibilitar posterior análise estatística.  

 

Para determinar o valor de campo elétrico médio utilizando Ar - 25%CO2 como gás de 

proteção definiu-se, novamente após simulação prévia e vários pré-testes, duas 

condições distintas de soldagem, descritas na Tabela VI.9. Objetivando testes com 

modo de transferência metálica globular. Para cada condição de soldagem foram 

realizados cinco experimentos, para possibilitar posterior análise estatística.  

 

Tabela VI.9 - Parâmetros de soldagem para verificação do campo elétrico no arco (E), 

utilizando Ar - 25%CO2. 

Parâmetros de soldagem  Condição  01 Condição  02 

f [m/min] 6,5 6,5 

h [mm] 14 18 

U0 [V] 39,5 43,8 

Deslocamento [m/min] 39 39 

Modo de transferência Globular Globular 

 
 
6.3.5 - Influência da frequência de aquisição de dados  

 

Os sistemas de aquisição de dados (Item 5.2, CAPÍTULO V) utilizados para monitorar 

os sinais elétricos durante os procedimentos de soldagem, possibilitam diferentes taxas 

e tempos de aquisição. Para verificar uma possível influência da taxa de aquisição de 

dados nos resultados obtidos com a aplicação dos procedimentos descritos nos Itens 

6.3.2 a 6.3.5, realizou-se alguns testes de soldagem. Nestes, utilizou-se os mesmos 

parâmetros operacionais (Tab. VI.10) e monitorou-se os sinais elétricos em cada teste 

com uma taxa de aquisição de dados diferente (2,5; 5; 10; 20; 40; 80; 160 e 320 kHz). 

De posse dos dados verificou-se as possíveis variações nos valores de indutância (L), 

resistividade (ρa), somatório das quedas de tensão anódica e catódica (Uac), frequência e 

fator de curtos-circuitos em função da frequência de aquisição de dados.  
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Tabela VI.10 - Parâmetros de soldagem para verificar a influência da taxa de aquisição 

de dados no procedimento descritos nos Itens 6.3.2 a 6.3.5. 

Parâmetros de soldagem  Dados  

f [m/min] 4,0 

h [mm] 17,0 

U0 [V] 22,0 

Gás de proteção CO2 

Deslocamento da tocha [m/min] 20,0 

Fonte MTE DIGITEC 600 

 

6.3.6 - Determinação dos coeficientes α e β   

 
Para determinar experimentalmente os valores dos coeficientes α e β necessários para 

resolução dos modelos propostos (Itens 4.1 e 4.2) realizou-se uma série de testes, cujos 

parâmetros de soldagem utilizados e o número de réplicas podem ser apreciados na 

Tabela VI.11. 

 

Durante os testes mensuravam-se os valores de comprimento de arco utilizando os 

procedimentos descritos na metodologia (item 6.2.3) e de velocidade de alimentação 

(item 5.5). 

 

Tabela VI.11 - Parâmetros de soldagem referentes ao procedimento para determinar 

experimentalmente os valores de α e β (valores nominais). 

Procedimentos 
Parâmetros  

f [m/min]  h [mm]  U0 [V]  Deslocamento da tocha [cm/min]  

01 (8 replicas) 6,9 18 43 39 

02 (8 replicas) 7,8 18 40 44 

03 (8 replicas) 5,9 20 40 33 

04 (8 replicas) 7,0 15 38 39 

05 (10 replicas) 5,2 18 38 30 

06 (10 replicas) 5,2 15 36 30 

07 (10 replicas) 7,1 18 42 40 

08 (10 replicas) 7,1 14 39 40 
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De posse dos arquivos referentes aos sinais elétricos, obteve-se por meio do programa 

SINAL os valores de corrente média e eficaz. Os valores dos coeficientes alfa e beta 

experimentais foram então calculados, satisfazendo a Equação 6.10, pelo método dos 

mínimos quadrados utilizando o programa MINITAB. 

 

6 � 7"  8*"9:��$;/    

Em que: Ieficaz  - corrente eficaz [A]. 

 

        (6.10) 

Os valores dos coeficientes α e β determinados experimentalmente foram comparados 

com os calculados (para valores de corrente elétrica semelhantes àqueles observados 

nos testes) utilizando as Equações 3.24 e 3.25 implementadas no modelo dinâmico. A 

Tabela VI.12 exibe os valores dos parâmetros utilizados para o ajuste das Equações 3.24 

e 3.25. 

 

Tabela VI.12 - Dados utilizados para determinação dos valores simulados de α e β. 

Dados  Valor/unidade  Observações  

Constante de Boltzmann 1,38E-23 [J/K] Wang e Tsai (2001)  

Temperatura do plasma 8000 [K] Haida e Lowke (1996) 

Temperatura de fusão do arame 1773 [K] Wang et al. (2003) 

Temperatura de destacamento  2400 [K] Wang e Tsai (2001) 

Temperatura do bico de contato 300 [K] Haida e Lowke (1996) 

Função de trabalho (Ø) 4,5 [V] Haida e Lowke (1996) 

Va 0,1 [V] Fator de ajuste 

Densidade do arame 7800 [kg/m3] Choi et al. (2001) 

Resistividade do arame-eletrodo Variável [µΩ/mm] (1) Experimental 

Material vaporizado 6 [%] Fator de ajuste 

Calor latente de fusão 2,77E+05 [J/kg] Cho et al. (2006) 

Calor latente de evaporação 7,34E+06 [J/kg] Cho et al. (2006) 

cp sólido 700 [J/kg.K] Wang et al. (2003) 

cp líquido: 780 [J/kg.K] Wang et al. (2003) 

Obs: (1) Valor definido em função da corrente de soldagem (ρ(arame-eletrodo) [µΩ.mm] = 

2,57 I [A] + 305,2). 
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Esse procedimento buscou ajustar alguns dos parâmetros necessários para a resolução 

destas equações (fração de vapor gerado, energia cinética extra que os elétrons recebem 

ao cruzar a zona de queda anódica, Va) para que fornecessem valores compatíveis com 

os experimentais (valores de coeficientes α e β). Para tanto, utilizou-se também dados 

obtidos a partir da literatura e outros dados experimentais.  

 

Ajustadas as equações e, portanto, definidos todos os parâmetros necessários, os dados 

fornecidos pelo modelo foram confrontados com dados experimentais. Uma vez que os 

resultados foram considerados satisfatórios (iguais ou melhores do que aqueles obtidos 

com a utilização dos valores experimentais de α e β) as equações passaram a ser parte 

integrante na resolução do modelo dinâmico.  

 

6.4 - Validação do modelo estático 

 

A validação do modelo foi realizada comparando dados obtidos em testes experimentais 

com dados simulados (valores médios de corrente, tensão e comprimento de arco). Para 

obtenção dos dados experimentais foram definidos e realizados dois procedimentos 

distintos, que serão descritos a seguir, nos quais desejava-se transferência globular ou 

spray.  

 

(01) No primeiro procedimento, foram utilizados quatro diferentes valores de 

velocidade de alimentação (Tab. VI.13) mantendo-se os valores de vazão de gás de 

proteção (17 L/min - Ar-2%O2), distância entre o bico de contato e a peça (18 mm), 

tensão em vazio (37 V) e indutância (controle na regulagem máxima) constantes. Esses 

parâmetros visavam obter em todos os testes o modo de transferência metálica globular.  

 

 

Tabela VI.13 - Parâmetros de soldagem para validação do modelo estático (variando f), 

transferência globular. 

Parâmetros  Condição  01 Condição  02 Condição  03 Condição  04 

f [m/min] 4,5 5,0 5,5 6,0 

Deslocamento [cm/min] 25,0 28,0 31,0 34,0 
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(02) No segundo procedimento, foram utilizados quatro diferentes valores de velocidade 

de alimentação (Tab. VI.14) mantendo-se os valores de vazão de gás de proteção 

(17 L/min- Ar-2%O2), distância entre o bico de contato e a peça (18 mm), tensão em 

vazio (41 V) e indutância (controle na regulagem máxima) constantes. Esses parâmetros 

visavam obter em todos os testes o modo de transferência metálica por spray.  

 

Tabela VI.14 - Parâmetros de soldagem para validação modelo estático (variando f), 

transferência spray. 

Parâmetros  Condição  01 Condição  02 Condição  03 Condição 04 

f [m/min] 7,0 8,0 9,0 10,0 

Deslocamento [cm/min] 40,0 45,0 50,0 55,0 

 

Foram realizados cinco experimentos para cada condição específica de soldagem, nos 

quais monitoraram-se os sinais elétricos (corrente e tensão) utilizando o sistema de 

aquisição de dados (item 4.5.2) e mediu-se a velocidade de deslocamento do arame 

(item 4.5.5) e o comprimento de arco (item 6.2.3). 

 

A Tabela VI.15 exibe os valores dos parâmetros (dados de entrada) utilizados na 

simulação.   

 

Tabela VI.15 - Valores de alguns parâmetros utilizados no modelo.  

Dados  Valor/unidade  Observações  

Queda de tensão anódica e catódica - Uac 20 V Valor experimental 

Resistência parasita - Rp 0,0015 Ω Literatura 

Resistência entre bico e arame-eletrodo - Rb 0,0015 Ω Literatura 

Campo elétrico do arco - E 0,7 V/mm Valor experimental 

Slope da fonte - M 0,039 V/A Valor experimental 

Resistividade do arame-eletrodo - ρa 0,001 Ωmm Valor experimental 

Coeficiente alfa - α 0,305 mm/sA Valor experimental 

Coeficiente beta - β 6,6x10-5 1/sA2 Valor experimental 

 

De posse dos valores experimentais e simulados (corrente, tensão e comprimento de 

arco), estes foram confrontados em gráficos de corrente (I), tensão (Ucirc) e 
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comprimento de arco (La) (simulados e experimentais) em função da distância entre o 

bico de contato e a peça (h). A diferença entre os valores foram calculados e os dados 

foram comparados com os resultados apresentados na literatura por outros autores. 

 

6.5 - Validação do modelo dinâmico 

 

Para verificar se a rotina computacional (método de Euler e Runge-Kutta clássico de 

quarta ordem), utilizada na planilha eletrônica para resolução da Equação 4.10, estava 

funcionando adequadamente, esta foi usada para resolução de uma equação diferencial 

que modela a variação da temperatura de um fluido (Eq. 6.11) e que possui solução 

analítica. Após isso, comparou-se os resultados obtidos numericamente (com diferentes 

incrementos) com aqueles obtidos por meio da solução analítica.  

 

�Q
�� � � 1

50 (Q � 20) 
  

 

              

(6.11) 

 

Em que: T - temperatura do fluido [°C], 

condições de contorno, temperatura inicial do fluido de 95 °C e temperatura do 

ambiente circunvizinho de 20 °C. 

 

Outro procedimento realizado para verificar o comportamento do modelo dinâmico foi 

verificar a influência de alguns parâmetros (dados de entrada) na determinação dos 

valores dos dados simulados, tais como valores médios de corrente e tensão de 

soldagem, valores de comprimento de arco e frequência de curtos-circuitos. Para tanto, 

utilizou-se uma condição específica de soldagem (Tab. VI.16), a transferência por voo 

livre ou curtos-circuitos, e cada parâmetro foi testado isoladamente (repetia-se a 

simulação alterando apenas o parâmetro avaliado). As condições usadas nestas 

simulações podem ser visualizadas na Tabela VI.17. 

 

Após a realização dos procedimentos, obteve-se por regressão linear os modelos que 

correlacionavam os dados de entrada com os parâmetros simulados, assim como a 

correlação destes com os pontos. Por fim, com a utilização dos modelos construiu-se 
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vários gráficos mostrando a influência de cada parâmetro (dentro de uma faixa de 

variação de 50%) nos valores médios simulados de corrente e tensão de soldagem, 

comprimento de arco e frequência de curtos-circuitos, considerando a transferência 

metálica por voo livre e por curtos-circuitos. 

 

Tabela VI.16 - Condições de soldagem utilizadas para avaliar os parâmetros (dados de 

entrada) utilizados no modelo. 

Transferência metálica  Parâmetros  Valores  

Transferência por voo livre 

Diâmetro arame [mm]           1,2 

f [m/min]           4,8 

U0 [V]           34,0 

h [mm] 18,0 

Transferência por curto-circuito 

Diâmetro do arame [mm]           1,2 

f [m/min] 4,8 

U0 [V] 26 

h [mm] 18 

 

Tabela VI.17 - Parâmetros (dados de entrada) avaliados e valores utilizados. 

Parâmetro  Valor es testados  

Coeficiente alfa, α [mm/sA] 0,25; 0,26; 0,27; 0,28; 0,29; 0,30 e 0,31 

Coeficiente beta, β [mm/sA] 3,0x10-5; 3,5x10-5; 4,5x10-5 e 5,0x10-5 

Uac [V/A] 17,0; 17,5; 18,2; 18,7; 19,0; 19,3; 19,8; 20,5 e 21,0  

Campo elétrico, E [V/A] 0,50; 0,55; 0,63; 0,66; 0,69; 0,75; 0,80 e 0,90 

Slope da fonte [V/A] 0,0312; 0,0351; 0,0390; 0,0429 e 0,0468 

Indutância [µVs/A] 150; 168; 187; 205; 224; 243; 261 e 280 

 

A validação do modelo dinâmico foi, também, realizada comparando dados obtidos em 

testes experimentais com dados simulados (valores médios e oscilogramas de corrente e 

tensão de soldagem e comprimento de arco).  

 

Para a validação do modelo dinâmico em condições operacionais em que se observa a 

transferência metálica globular e spray utilizou-se os resultados experimentais dos dois 
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procedimentos realizados para a validação do modelo estático, item 6.4, e um terceiro 

procedimento que será descrito a seguir.  

 

(3) No terceiro procedimento realizou-se testes com quatro diferentes valores de 

distância entre o bico de contato e a peça (Tab. VI.18) mantendo-se os valores de 

velocidade de alimentação do arame (8 m/min), tensão em vazio (37 V), vazão de gás 

de proteção (17 L/min) e indutância (controle na regulagem máxima) constantes. Esses 

parâmetros visavam obter em todos os testes o modo de transferência por spray.  

 

Tabela VI.18 - Parâmetros de soldagem para validação modelo dinâmico, variando h 

(transferência spray). 

Parâmetros  Condição  01 Condição  02 Condição  03 Condição  03 

h [mm] 14,0 17,0 20,0 23,0 

Deslocamento [cm/min] 45,0 45,0 45,0 45,0 

 

Para obtenção dos dados experimentais em condições operacionais em que se observa a 

transferência metálica por curtos-circuitos, foram definidos e realizados dois 

procedimentos que serão descritos a seguir.  

 

(01) No primeiro procedimento foram utilizados testes com três diferentes condições de 

soldagem, que podem ser observadas na Tabela IV.19.   

 

Tabela VI.19 - Parâmetros de soldagem para validação do modelo dinâmico.   

Parâmetros  Condição  01 Condição  02 Condição  03 

f [m/min] 4,0 5,2 6,1 

h [mm] 18,0 18,0 18,0 

U0 [V] 26,0 29,1 29,0 

Deslocamento [cm/min] 22,0 29,0 34,0 

Gás proteção [17l/min] Ar-2%O2 Ar-2%O2 Ar-2%O2 

Indutância [µV.s/A] máxima máxima máxima 

 

(02) No segundo procedimento foram realizados testes com diferentes valores de tensão 

em vazio (de 21 a 37 V, variando a cada 1 V) mantendo-se os valores de vazão de gás 
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de proteção (17 L/min- Ar 2%O2), distância entre o bico de contato e a peça (18 mm), 

velocidade de alimentação (7 m/min), velocidade de soldagem (39 cm/min) e indutância 

(controle na regulagem máxima)  constantes. Esses parâmetros visavam obter 

transferência metálica por curtos-circuitos com diferentes características (frequência, 

tempo de curto-circuito, comprimento de arco, etc), a transição para transferência por 

spray e a transferência spray.  

 

Foram realizados, no primeiro procedimento, 5 (cinco) experimentos e, no segundo 

procedimento, 1 (um) experimento para cada condição específica de soldagem nos quais 

monitorou-se os sinais elétricos utilizando o sistema de aquisição de dados (item 4.3.2) 

e mediu-se a velocidade de deslocamento do arame (item 4.3.5). 

 

A Tabela VI.20 exibe os valores dos parâmetros (dados de entrada) utilizados na 

simulação. Percebe-se diferenças em relação à Tabela VI.15, o que se deve a alguns 

fatores, tais como tentativa de otimizar o modelo e possibilitar que o mesmo apresente 

resultados semelhantes ao modelo estático independente do modo de transferência 

metálica sem a necessidade de ajuste manual dos dados de entrada.      

 

Tabela VI.20 - Valores de alguns parâmetros utilizados no modelo.  

Dados  Valor/unidade  Observações  

Queda de tensão anódica e catódica - Uac 18 V (Curto-circuito) 

19 V (Globular/Spray) 
Experimental 

Resistência parasita - Rp 0,0015 Ω Literatura 

Resistência entre bico e arame-eletrodo - Rb 0,0015 Ω Literatura 

Campo elétrico do arco - E 0,66 V/mm Experimental 

Slope da fonte – M 0,039 V/A Experimental 

Indutância da fonte – L 0,000187 Vs/A Experimental 

Resistividade do arame-eletrodo - ρa variável Tab. VII.18 

Coeficiente alfa - α variável Equações 3.24 

Coeficiente beta - β variável Equações 3.25 

 

Novamente de posse dos dados experimentais e simulados (oscilogramas e valores 

médios de corrente e tensão) estes foram confrontados. A diferença entre os valores 
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foram calculadas e os dados, também, foram comparados com resultados apresentados 

na literatura por outros autores. 
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RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

7.1 - Resultados referentes à elaboração e padronização de procedimentos 

operacionais 

 

7.1.1 - Regulagem e medição da velocidade de alimentação  

 

Pode-se observar na Figura 7.1 a relação obtida entre a velocidade de alimentação e a 

tensão imposta ao motor elétrico do mecanismo de arraste de arame. Essa relação foi 

obtida com o mecanismo não promovendo o movimento do arame como descrito na 

metodologia (item 6.2.2). Os experimentos foram realizados de tal forma a cobrir uma 

ampla faixa de trabalho do sistema de alimentação. Cada ponto do gráfico representa a 

média de três experimentos e, por regressão linear, obteve-se o modelo e a correlação 

deste com os pontos. 

 

A avaliação dos dados apresentados na Figura 7.1 permitiu considerar que há uma 

relação linear entre a velocidade de alimentação e a tensão imposta ao motor do 

mecanismo de arraste de arame e que o modelo obtido pode ser utilizado uma vez que a 

correlação deste com os pontos foi de 0,9947. 

 

 

Figura 7.1 - Velocidade de alimentação em função da tensão aplicada ao motor (Umotor), 

sem arraste de arame. 

 

A Figura 7.2 possibilita visualizar a relação entre a velocidade de alimentação e a tensão 
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imposta ao motor elétrico do mecanismo de arraste do arame acionado, como descrito 

na metodologia (item 6.22).  

 

 

Figura 7.2 - Velocidade de alimentação em função da tensão aplicada ao motor (Umotor), 

com arraste de arame. 

 

Cada ponto no gráfico representa a média de três experimentos. Novamente, por 

regressão linear, obteve-se o modelo e a correlação deste com os pontos.   

 

A Tabela VII.1 apresenta os resultados dos experimentos, com e sem arraste de arame, 

os modelos obtidos e as correlações.   

 

Tabela VII.1 - Resultados dos dois experimentos, com e sem arraste de arame.   

Sem arraste de arame 

 
Tensão média 

 [V] 
Velocidade  

[m/min] Modelo Correlação 

 3,50 0,50 ± 0,07 

f [m/min] = 0,1831U(motor) [V] R = 0,9947 
 7,45 1,16 ± 0,18 
 15,20 2,63 ± 0,26 
 41,40 7,87 ± 1,09 

Com arraste de arame 

 
Tensão média 

[V] 
Velocidade  

[m/min] Modelo Correlação 

 3,50 0,49 ± 0,01 

f [m/min] = 0,1878U(motor) [V] R = 0,9968 
 7,45 1,22 ± 0,04 
 15,20 2,63 ± 0,01 
 41,40 7,90 ± 0,14 

 

Os resultados apresentados na Tabela VII.1 revelam uma diferença entre os valores 
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obtidos nos dois experimentos de, no máximo, 5%. Esta constatação possibilitou 

considerar pertinente regular a velocidade de alimentação requerida nos testes com o 

sistema de soldagem mecanizado montado sem promover arraste de arame 

(metodologia, item 6.2.2). Portanto, puderam ser utilizados os valores de tensão obtidos 

pelo modelo apresentado na Figura 7.1 para regular a velocidade de alimentação. 

 

Uma vez regulada a velocidade de alimentação, esta era medida durante os 

experimentos com o sistema de medição de deslocamento de arame (descrito na 

metodologia, item 5.5). Este equipamento foi submetido a alguns experimentos para se 

verificar a sua confiabilidade e os dados relativos à sua “calibração” (utilizou-se os 

dados obtidos pelo procedimento utilizando a Equação 6.2 como valor verdadeiro 

convencional) podem ser observados na Figura 7.3. 

 

 

Figura 7.3 - Calibração do medidor de velocidade de deslocamento de arame. 

 

 

Cada ponto do gráfico apresentado na Figura 7.3 corresponde à média de três 

experimentos. A comparação entre os valores experimentais (Equação 6.2) e medidos 

pelo instrumento da IMC mostra uma diferença máxima de aproximadamente 1%. 

Considerando que esta diferença é relativamente pequena, quando comparada com as 

flutuações frequentemente observadas durante os procedimentos de soldagem e, que 

também existe a incerteza em relação aos valores considerados como valores 

verdadeiros convencionais, decidiu-se usar os resultados deste equipamento sem 

qualquer tratamento adicional.  
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7.2 - Resultados referentes aos procedimentos para obtenção e avaliação de dados 

de entrada para os modelos 

 

7.2.1 - Determinação do Slope da fonte 

 

A Figura 7.4 exibe os resultados referentes aos procedimentos para determinar as curvas 

características da fonte VI-400, realizados em quatro condições de tensão em vazio (U0, 

valor nominal): 20, 30, 35 e 40 V, descritos na metodologia (Item 6.3.1). 

 

 

Figura 7.4 - Curvas características da fonte (VI-400). 

 

Comparando os modelos obtidos nas condições de tensão em vazio de 25 e 30 V 

(nominal), percebe-se uma diferença entre os valores dos coeficientes angulares (slope) 

das curvas características de aproximadamente 1,0%. Entretanto, comparando todos os 

valores obtidos, percebe-se entre eles uma diferença máxima de 24%.  

 

A Figura 7.5 exibe os valores de slope encontrados em função da tensão em vazio. 

Percebe-se que há uma tendência dos valores diminuírem com o aumento da tensão em 

vazio, indicando que o equipamento pode apresentar diferentes respostas operacionais 

(relação entre a corrente e a tensão de soldagem) em função da tensão em vazio. Porém, 

o modelo encontrado apresenta um coeficiente de correlação relativamente baixo, o que 

compromete a sua utilização. 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

10

15

20

25

30

35

40

45

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
10

15

20

25

30

35

40

45

T
en

sã
o 

[V
]

Corrente [A]

U
circ(40)

 = - 0,0344 I + 39,244

R² = 0,98

U
circ (30)

 = - 0,0382 I + 28,9

R² = 0,9478

U
circ (25)

 = - 0,0385 I + 23,897

R² = 0,9123
U

circ (20)
 = - 0,0453 I + 19,582

R² = 0,972



CAPÍTULO 7 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 94

 

Figura 7.5 - Valore de slope em função da tensão em vazio. 

 

Para minimizar possíveis erros experimentais optou-se por utilizar, como valor de 

referência nos modelos a média dos quatro valores de slope encontrados, o que diluiria, 

no mínimo, os erros aleatórios ocorridos durante os experimentos. Uma síntese dos 

resultados pode ser observada na Tabela VII.2. 

 

Tabela VII.2 - Valor de referência para slope da fonte VI-400. 

 

Scotti e Ponomarev (2008) afirmam que para fontes convencionais, ditas de tensão 

constante, o valor do slope deve ser menor que 70mV/A. Choi B., et al. (2001) e 

Simpson (2009) utilizaram nos seus trabalhos 5mV/A e 34mV/A, respectivamente, para 

representar o slope da fonte. Portanto, de acordo com esses autores o valor encontrado 

(39mV/A) é coerente (em termos de sua ordem de grandeza)  para a fonte analisada.  

  

7.2.2 - Determinação da indutância 

 

As Tabelas VII.3 e VII.4 revelam os resultados referentes aos testes para verificar a 

efetividade do mecanismo de regulagem da indutância da fonte VI-400, descritos na 

metodologia (Item 6.3.2). 

 

Como se pode observar, nas Tabelas VII.3 e VII.4, a diferença obtida entre os valores 
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de indutância nos dois experimentos é de aproximadamente 22% (38 µVs/A). 

Considerando que toda a faixa de trabalho do mecanismo de regulagem de indutância da 

fonte foi utilizada (regulagem mínima e máxima) para geral esta diferença, estes 

resultados indicam que este mecanismo de ajuste é ineficaz, uma vez que esta variação 

de indutância não é capaz de promover, para uma condição específica de soldagem, 

variações expressivas no comportamento do processo (corrente e tensão média ou 

frequência de curtos circuitos).  

 

Tabela VII.3 - Dados referentes ao procedimento para determinação da indutância 

(Controle ajustado para o valor mínimo). 

Medições di/dt 
[A/ms] 

Corrente (Icurto) 
[A] 

Tensão (Ucurto) 
[V] 

Indutância 
[µVs/A] 

1 108 311 7,0 110 
2 74 358 7,7 130 
3 68 334 7,2 159 
4 71 343 7,2 148 
5 116 269 6,6 117 

Média 87 323 7,1 133 
s 22 35 0,4 21 

Resultado da medição (Rm): 133 ± 23 µVs/A  

 

 

Tabela VII.4 - Dados referentes ao procedimento para determinação da indutância 

(Controle ajustado para o valor máximo). 

Medições di/dt 
[A/ms] 

Corrente (Icurto) 
[A] 

Tensão (Ucurto) 
[V] 

Indutância 
[µVs/A] 

1 69 313 6,4 178 
2 73 336 7,0 149 
3 58 329 6,9 192 
4 69 308 6,6 178 
5 78 304 6,7 157 

Média 70 318 6,7 171 

s 7 14 0,3 18 

Resultado da medição (Rm): 171 ± 20 µVs/A  

 

Com base nessas informações, decidiu-se que todos os experimentos de soldagem para a 

validação dos modelos, seriam realizados com o mecanismo de controle da indutância 

posicionado no seu valor máximo.  
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A Tabela VII.5 exibe os resultados referentes aos testes para verificar o comportamento 

da indutância em função dos parâmetros de soldagem e diâmetro do arame, descritos na 

metodologia (Item 6.3.2). Os valores foram determinados a partir de cinco réplicas. 

 

Tabela VII.5 - Valores (média ± incerteza) de indutância para diferentes parâmetros de 

soldagem e diâmetros de arame. 

Diâmetro (1,2 mm)  Diâmetro (1,0 mm) 

Parâmetros 
(valores nominais) 

Indutância 
 [µV.s/A] 

Parâmetros 
(valores nominais) 

Indutância 
 [µV.s/A] 

f - 3,6 m/min; Uo - 24 V 170 ± 4 f - 3,6 m/min; Uo - 23 V 181 ± 22 
f - 4,8 m/min; Uo - 27 V  190 ± 8 f - 4,8 m/min; Uo - 25 V  180 ± 12 
f - 6,0 m/min; Uo - 29 V  195 ± 24 f - 6,0 m/min; Uo - 26 V  190 ± 16 

Média ± incerteza  185 ± 25 Média ± incerteza  184 ± 6 

 

 

Percebe-se que os resultados apresentados na Tabela VII.5 indicam que os valores de 

indutância não sofreram variações relevantes (isto é, as variações permaneceram dentro 

da faixa de incerteza) em função dos parâmetros de soldagem e diâmetro do arame. Esta 

constatação possibilita inferir que se pode utilizar um valor de indutância fixo 

(185 µV.s/A) de referência no modelo dinâmico quando a fonte estiver regulada para 

indutância máxima.  

 

Pode-se observar que os valores de indutância determinados, para a fonte VI-400, são 

similares a outras fontes convencionais de soldagem (Fig. 3.19).    

 

Esse valor (185 µV.s/A), também, é coerente (em termos de sua ordem de grandeza) 

com os valores utilizados por outros autores, como se pode observar na Tabela VII.6. 

 

Tabela VII.6 - Valores de indutância utilizados por outros autores. 

Autores Indutância  
 [µV.s/A] 

Choi et al., 2001  350 
Terasaki e Simpson, 2005 200 
Terasaki e Simpson, 2006 200 

Ngo et al., 2007 900 
Simpson, 2009 160 
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7.2.3 - Determinação da resistividade do arame-eletrodo  

 

As Tabelas VII.7 a VII.9 revelam os resultados referentes aos testes para avaliar a 

influência da velocidade de alimentação e tensão em vazio nos valores de resistividade 

média do arame-eletrodo de aço carbono (AWS-ER70S-6) com 1,2 mm de diâmetro 

(durante experimentos de soldagem), utilizando Ar - 2%O2 como gás de proteção, 

descritos na metodologia (Item 6.3.3). Contemplam-se, também, parâmetros 

importantes tais como: corrente e tensão média de soldagem, frequência e fator de 

curto-circuito (porcentagem do tempo em que o processo opera em curto-circuito (Scotti 

e Ponomarev, 2008). 

 

Tabela VII.7 - Resistividade: f de 3,6 m/min, U0 de 24 V,  h de 15 mm e Ar - 2%O2. 

Valores Corrente 
média 

[A] 

Tensão 
média 

[V] 

Frequência 
curto-circuito 

[Hz] 

Fator 
 curto-circuito 

[%] 

Resistividade 
média 

[Ohmxmm] 
Média 201 17,2 59 16,4 0,00085 

s 2 0,1 4 0,9 0,00010 
Resultado da medição (Rm): 850 ± 70 µOhmxmm   

 

Tabela: VII.8 - Resistividade: f de 5,4 m/min, U0 de 28 V, h de 15 mm e Ar - 2%O2. 

Valores Corrente 
Média 

[A] 

Tensão 
média 

[V] 

Frequência 
curto-circuito 

[Hz] 

Fator 
 curto-circuito 

[%] 

Resistividade 
média 

[Ohmxmm] 
Média 248 19,5 59 13,8 0,00091 

s 2 0,1 6 0,9 0,00005 
Resultado da medição (Rm): 914 ± 35  µOhmxmm  

 

Tabela VII.9 - Resistividade: f de 7,3 m/min: U0 de 31 V, h de 15 mm e Ar - 2%O2. 

Valores  Corrente 
[A] 

Tensão 
média 

[V] 

Frequência 
curto-circuito 

[Hz] 

Fator 
 curto-circuito 

[%] 

Resistividade 
[Ohmxmm] 

Média 284 21,1 83 11,3 0,00104 
s 2 0,1 5 0,8 0,00005 

Resultado da medição (Rm): 1039 ± 3 5 µOhmxmm  

 

Como desejado, nas três condições de soldagem o processo operou em transferência 

metálica por curtos-circuitos, o que pode ser constatado pela análise dos oscilogramas 

apresentados nas Figuras 7.6 a 7.8.  
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Figura 7.6 - Oscilograma de tensão de um dos testes com f de 3,6 m/min e U0 de 24 V: 

frequência de aquisição 5 kHz e tempo de aquisição 3 s. 

 

 

Figura 7.7 - Oscilograma de tensão de um dos testes com f de 5,4 m/min e U0 de 28 V: 

frequência de aquisição 5 kHz e tempo de aquisição 3 s. 

 

 

Figura 7.8 - Oscilograma de tensão de um dos testes com f de 7,3 m/min e U0 de 31 V: 

frequência de aquisição 5 kHz e tempo de aquisição 3 s. 
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Os testes proporcionaram cordões de solda contínuos e com uniformidade geométrica, 

constatada por meio de análise visual. Durante a análise dos oscilogramas, não foi 

detectado a ocorrência de curtos-circuitos de longa duração (de dezenas de 

milisegundos) e/ou transferência mista (por exemplo: curto-circuito/globular), ou 

qualquer anomalia que pudesse interferir no procedimento de determinação e 

comparação da resistividade média entre os experimentos.  

 

Os resultados apresentados nas Tabelas VII.7 a VII.9 revelam que os valores médios de 

corrente e tensão de soldagem aumentaram para maiores valores de velocidade de 

alimentação e tensão em vazio, assim como os valores de resistividade média calculada. 

 

A resistividade dos metais depende, dentre outros fatores, da composição química (que 

neste caso não se altera, pois se utilizou o mesmo arame durante os experimentos), do 

nível de deformação plástica e da temperatura. Nos aços, em geral, quanto maior o teor 

de elementos de liga, maior tende a ser a distorção da rede cristalina e maior a 

dificuldade dos elétrons se movimentarem, aumentando, assim, a resistividade (Reed-

Hill e Abbaschian, 2009). A deformação plástica causa um grande aumento na 

quantidade de defeitos cristalinos, particularmente, discordâncias e lacunas, o que 

também leva a um aumento da resistividade (Reed-Hill e Abbaschian, 2009). E, por fim, 

o aumento da temperatura provoca maior agitação térmica dos átomos o que, por 

consequência, aumenta a resistividade (Halliday e Resnick, 1980; Reis, 2004). De 

acordo com o Handbook of Chemistry and Physics (1991-1992) a resistividade do ferro 

puro a 20ºC é 96,1 µOhmxmm. 

 

Diante do exposto, um dos fatores que poderia justificar o aumento da resistividade 

média do arame-eletrodo, em função dos parâmetros de soldagem, seria o aumento da 

temperatura média deste. Deve-se ressaltar que a temperatura do arame-eletrodo varia 

consideravelmente ao longo de seu comprimento, de valores acima da temperatura de 

fusão do metal na ponta do arame-eletrodo a valores menores em direção ao bico de 

contato (Modenesi e Reis, 2007).  

 

As duas fontes principais de calor, que poderiam possibilitar um aumento da 
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temperatura média no arame-eletrodo, seriam o arco elétrico (nos momentos de 

existência) e o efeito Joule. Este último teria seu efeito mais pronunciado nos momentos 

de curto-circuito (maiores valores de corrente e resistência), principalmente nas 

interfaces entre arame/peça e arame/bico de contato (Scotti e Ponomarev, 2008).  

 

O procedimento adotado neste trabalho, para determinar a resistividade, utiliza a 

resistência elétrica durante os momentos de curto-circuito (Item 6.3.3). O calor gerado 

neste momento é essencialmente por efeito Joule, e se deve as resistências elétricas 

(arame, interfaces arame/bico de contato e arame-gota/peça), ao quadrado da corrente e 

o tempo de curto-circuito. Portanto, o fator mais relevante para a obtenção dos valores 

crescentes de resistividade, em função do aumento dos valores de velocidade de 

alimentação e tensão em vazio, seria os maiores valores observados na corrente de 

curto-circuito.  

 

O fator motivador do estudo e determinação dos valores de resistividade do arame-

eletrodo foi possibilitar, dentre outras coisas, após utilizar estes como dados de entrada 

nos modelos, o cálculo do calor gerado no arame pelo efeito Joule. Portanto, uma 

primeira possibilidade seria vinculá-lo aos valores de velocidade de alimentação 

(variável pré-definida) que possui relação direta com a corrente de soldagem durante a 

programação.  

 

A Figura 7.9 exibe o comportamento da resistividade média do arame-eletrodo em 

relação à velocidade de alimentação. Com exceção do valor de resistividade (318 

µOhmxmm) para velocidade de alimentação igual zero (arame na temperatura ambiente) 

obtido do trabalho de Reis (2004) cada ponto do gráfico refere-se à média de dez 

experimentos. Por regressão linear, obteve-se o modelo matemático e a correlação deste 

com os pontos. Pode-se observar que o modelo obtido possui um coeficiente de 

correlação de 0,9282, indicando uma possibilidade de utilização da velocidade de 

alimentação para modelar a resistividade. Porém, outras variáveis (tensão em vazio, 

distância entre o bico de contato e a peça, etc) , também, podem influenciar os valores 

de corrente elétrica e em alguns casos de forma não linear, alterando assim os valores da 

resistividade.  
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Figura 7.9 - Resistividade em função da velocidade de alimentação (Ar - 2%O2). 

 

 

Uma abordagem alternativa seria fazer a regressão desconsiderando o ponto inicial 

(arame na temperatura ambiente). Esta leva, para os dados usados, à obtenção de um 

modelo cujo intercepto seria 655ºC. Esse valor exibe uma diferença em relação ao valor 

de resistividade para o arame a temperatura ambiente (318 µOhmxmm) de 206%. Esta 

diferença pode ser atribuída não só a não adequação do uso da velocidade de 

alimentação para modelar a resistividade, mas também, à variação de temperatura 

existente ao longo do comprimento do arame-eletrodo (como relatado anteriormente).  

 

Uma segunda alternativa seria modelar a resistividade em função da corrente média de 

soldagem, o que foi a adotada neste trabalho, Figura 7.10.  

 

 

Figura 7.10 - Resistividade em função da corrente média, gás de proteção Ar - 2%O2. 
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Utilizou-se os valores de corrente de soldagem média e não os seus valores eficazes por 

não terem sido constatadas diferenças entre as duas variáveis superiores a cerca de 3%.   

 

As Tabelas VII.10 a VII.12 revelam os valores de resistividade média obtida referente 

ao procedimento para verificar a possível influência da distância entre o bico de contato 

e a peça. Nas três condições de soldagem, o processo operou em transferência metálica 

por curtos-circuitos, como pode ser observado nas Figuras 7.11 a 7.13.  

 

 

Tabela VII.10 - Resistividade: h de 10 mm, f de 4,8 m/min, U0 de 26 V e Ar - 2%O2. 

Teste Corrente 
média 

[A] 

Tensão 
média 

 [V] 

Frequência 
curto-circuito 

[Hz] 

Fator 
 curto-circuito 

[%] 

Resistividade 
média 

[Ohmxmm] 
Média 241 18,0 59 16 0,0010 

s 3 0,2 6 1 0,0001 
Resultado da medição (Rm): 1000 ± 58  µOhmxmm  

 

 

Tabela VII.11 - Resistividade: h de 14 mm, f de 5,4 m/min, U0 de 26 V e Ar - 2%O2. 

Teste Corrente 
média 

[A] 

Tensão 
média 

 [V] 

Frequência 
curto-circuito 

[Hz] 

Fator 
 curto-circuito 

[%] 

Resistividade 
média 

[Ohmxmm] 
Média 241 17,9 62 18 0,00089 

s 2 0,1 4 1 0,00006 
Resultado da medição (Rm): 890 ± 43  µOhmxmm  

 

 

Tabela: VII.12 - Resistividade: h de 18 mm, f de 6,1 m/min, U0 de 26 V e Ar - 2%O2. 

Teste Corrente 
média 

[A] 

Tensão 
média 

 [V] 

Frequência 
curto-circuito 

[Hz] 

Fator 
 curto-circuito 

[%] 

Resistividade 
média 

[Ohmxmm] 
Média 245 17,5 73 22 0,00087 

s 3 0,2 8 2 0,00004 
Resultado da medição (Rm): 870 ± 32  µOhmxmm  

 

 

Nos três procedimentos, a corrente média se manteve praticamente constante, como 

desejado, assim como o valor da tensão média (diferença máxima de 2,8%), o que é 

típico de uma fonte de tensão constante nestas circunstâncias.  
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Figura 7.11 - Oscilograma de tensão de um dos testes com f de 4,8m/min, h de 10 mm, 

U0 de 26 V: frequência de aquisição 5 kHz e tempo de aquisição 3 s. 

 

 

Figura 7.12 - Oscilograma de tensão de um dos testes com f de 5,4 m/min, h de 14 mm, 

U0 de 26 V: frequência de aquisição 5 kHz e tempo de aquisição 3 s. 

 

 

Figura 7.13 - Oscilograma de tensão de um dos testes com f de 6,1 m/min, h de 18 mm, 

U0 de 26 V: frequência de aquisição 5 kHz e tempo de aquisição 3 s. 
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Os dados revelam que os valores de resistividade média nas condições de “h”  de 14 e 

18 mm praticamente não apresentam diferenças (2,2%). Contudo, o valor de 

resistividade média na condição em que o valor de h é igual a 10 mm, aumenta em 

relação aos demais (aproximadamente 13%). Possíveis explicações para esse aumento 

de resistividade para a condição com h igual a 10 mm seriam:  

• o maior confinamento do calor gerado no processo pelo bocal poderia aumentar 

a temperatura média do arame, consequentemente sua resistividade. 

• mudanças na resistividade da gota (aumento de tamanho e/ou temperatura) que 

influenciam diretamente no procedimento adotado para determinar a 

resistividade. 

• aumento da resistência entre o arame e o bico de contato que  influenciam 

diretamente no procedimento adotado para determinar a resistividade, além de 

contribuir para o aquecimento do arame. 

• o menor comprimento de S poderia estar influenciando o perfil de temperatura 

no arame-eletrodo (aumentando a temperatura media)  

 

Pode-se observar, nas Tabelas VII.13 a VII.16, os valores de resistividade média 

obtidos no procedimento utilizando Ar - 25%CO2 como gás de proteção. Novamente os 

resultados indicam um aumento da resistividade com o aumento da velocidade de 

alimentação e tensão em vazio.  

 

Tabela VII.13 - Resistividade: f de 3,0 m/min, U0 de 24 V, h de 15 mm e Ar-25%CO2. 

Valores Corrente 
média 

[A] 

Tensão 
média 

[V] 

Frequência 
curto-circuito 

[Hz] 

Fator 
 curto-circuito 

[%] 

Resistividade 
média 

[Ohmxmm] 
Média 176 18,7 50 14,6 0,00098 

s 1 0,1 2 0,3 0,00003 
Rm 980 ± 30 µOhmxmm  

 

Tabela VII.14 - Resistividade: f de 3,7 m/min, U0 de 25 V, h de 15 mm e Ar-25%CO2. 

Valores Corrente 
média 

[A] 

Tensão 
média 

[V] 

Frequência 
curto-circuito 

[Hz] 

Fator 
 curto-circuito 

[%] 

Resistividade 
média 

[Ohmxmm] 
Média 193,5 19,2 55 16,0 0,00107 

s 0,4 0,3 3 0,7 0,00003 
Rm 1070 ± 19 µOhmxmm  
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Tabela VII.15 - Resistividade: f de 4,9 m/min, U0 de 27 V, h de 15 mm e Ar-25%CO2. 

Valores Corrente 
média 

[A] 

Tensão 
média 

[V] 

Frequência 
curto-circuito 

[Hz] 

Fator 
 curto-circuito 

[%] 

Resistividade 
média 

[Ohmxmm] 
Média 221 20,1 72 18,4 0,00116 

s 2 0,1 4 1,0 0,00009 
Rm 1160 ± 68 µOhmxmm  

 

 

Tabela VII.16 - Resistividade: f de 5,6 m/min, U0 de 29 V, h de 15 mm e Ar-25%CO2. 

Valores Corrente 
média 

[A] 

Tensão 
média 

[V] 

Frequência 
curto-circuito 

[Hz] 

Fator 
 curto-circuito 

[%] 

Resistividade 
média 

[Ohmxmm] 
Média 232 21,4 69 16,1 0,00128 

s 1 0,1 4 0,2 0,00005 
Rm 1280 ± 38 µOhmxmm  

 

Verifica-se que para as condições de soldagem semelhantes Tabelas VII.7 e VII.14 e 

Tabelas VII.8 e VII.16, a resistividade aumenta quando se utiliza Ar - 25%CO2 no lugar 

de Ar - 2%O2. Os fatores mais relevantes para explicar essa mudança de comportamento 

possivelmente seriam:  

• a maior queda de tensão durante os períodos de arco aberto quando se utiliza 

Ar - 25% CO2, fato que poderia estar contribuindo para mudar a temperatura do 

arame-eletrodo e consequentemente sua resistividade, 

• mudanças na resistência da gota (aumento de tamanho e/ou temperatura) que 

influenciam diretamente no procedimento adotado para determinar a 

resistividade. Na transferência por curtos-circuitos, apesar do metal não ser 

transferido através do arco, a composição do gás é capaz de afetar o tamanho da 

gota e a duração do curto-circuito (Scotti e Ponomarev, 2008) 

• aumento da resistência de contato entre arame (gota) e peça devido a 

característica oxidante do gás, que influencia diretamente no procedimento 

adotado para determinar a resistividade.  

• aumento na quantidade de curtos-circuitos de curta duração que poderia 

aumentar a temperatura média do arame e consequentemente sua resistividade.   

 

Como desejado, em todas as condições de soldagem o processo operou em transferência 

metálica por curtos-circuitos, como pode ser observado nas Figuras 7.14 a 7.17.  
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Figura 7.14 - Oscilogramas de tensão: f de 3,0 m/min, U0 de 24 V e h de 15 mm, tempo 

de aquisição 3s, frequência de 5 kHz e Ar - 25% CO2.  

 

 

Figura 7.15 - Oscilogramas de tensão: f de 3,7 m/min, U0 de 25 V e h de 15 mm, tempo 

de aquisição 3s, frequência de 5 kHz e Ar - 25% CO2. 

 

 

Figura 7.16 - Oscilogramas de tensão: f de 4,9 m/min, U0 de 27 V e h de 15 mm, tempo 

de aquisição 3 s, frequência de 5 kHz e Ar - 25% CO2. 
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Figura 7.17 - Oscilogramas de tensão: f de 5,6 m/min, U0 de 29 V e h de 15 mm, tempo 

de aquisição 3 s, frequência de 5 kHz e Ar - 25% CO2. 

 

A Figura 7.18 exibe o comportamento da resistividade média em função da corrente 

elétrica com a utilização de Ar - 25% CO2 como gás de proteção. 

 

A Figura 7.19 compara os valores de resistividade calculados a partir das equações 

obtidas nos procedimentos com a utilização de Ar - 2%O2 e Ar - 25% CO2 como gases 

de proteção, Figuras 7.10 e 7.18.  

 

Como relatado anteriormente o procedimento adotado para determinar a resistividade 

leva em consideração os momentos de curto-circuito e não os de arco aberto. Porém, 

acredita-se que este não seja um fator crítico (negativo), uma vez que a resistividade no 

processo se torna mais relevante exatamente nos momentos de curto-circuito. 

 

 

Figura 7.18 - Resistividade em função da corrente média: gás de proteção Ar - 25%CO2. 
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Figura 7.19 - Valores calculados da resistividade média em função da corrente média: 

gás de proteção Ar - 2% O2 e Ar - 25% CO2. 

 

Diante do exposto, verifica-se que o valor de referência para resistividade que deverá 

ser utilizado no modelo deve levar em consideração, também, a composição do gás de 

proteção. 

 

Para exemplificar o que vem sendo adotado por outros autores em relação ao valor da 

resistência do arame-eletrodo (aço carbono) nos procedimentos de simulação numérica 

do processo GMAW a Tabela VII.17 exibe alguns procedimentos ou valor de 

resistividade.  

 

Por fim, concluiu-se que estimar o valor da resistividade do arame-eletrodo (arame-

eletrodo sólido e gota) a partir dos valores médios da corrente de soldagem seria uma 

opção viável e realística do ponto de vista operacional (levando-se em conta o gás de 

proteção).  

 

Tabela VII.17 - Resistividade do arame-eletrodo (aço carbono), diferentes autores. 

Autores Resistividade  
 [µΩ.mm] 

Observação  

Choi et al., 2001  
XXXXXXXXX 

Valor fixo para resistência do arame-
eletrodo (0,001Ω). 

Terasaki e Simpson, 2005 
XXXXXXXXX 

Valor fixo para resistência do arame-
eletrodo (0,001Ω). 

Xu e Simpson, 1999 940 Valor fixo. 
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A Tabela VII.18 exibe os modelos para a determinação da resistividade em função da 

corrente média de soldagem e os fatores de correlação obtidos em função do gás de 

proteção.  

 

Tabela VII.18 - Modelos para determinação da resistividade do arame-eletrodo AWS-

ER70S-6 de 1,2 mm de diâmetro. 

Gás de proteção  Modelo (Resistividade corrente)  Correlação (R 2) 

Ar - 2%O2 ρ(arame-eletrodo) [µΩ.mm] = 2,57 I [A] + 305,2 0,9945 

Ar - 25%CO2 ρ(arame-eletrodo) [µΩ.mm]  = 4,052 I [A] + 295,74 0,9947 

 

7.2.4 - Determinação das quedas de tensão no arco 
 
Para a determinação do valor de queda de tensão Uac referente ao procedimento 

utilizando Ar - 2%O2 como gás de proteção, foram realizados três procedimentos 

distintos como relatado na metodologia (Item 6.3.4). Pode-se observar, na Tabela 

VII.19, os valores de Uac referentes ao procedimento para verificar a possível influência 

da corrente de soldagem.                                                                                              

 

Tabela VII.19 - Queda de tensão anódica e catódica em função da corrente de soldagem. 

Alimentação 
 

3,6 m/min 5,4 m/min 7,3 m/min 

Valores Corrente 
 [A] 

Uac 

[V] 
Corrente 

 [A] 
Uac 

 [V] 
Corrente 

[A] 
Uac 

 [V] 
Média 201 16,7 248 17,6 284 17,1 

s 2 0,3 2 0,8 2 1,1 
Rm 16,6 ± 0,2 V 17,9 ± 0,6 V 17,7 ± 0,8 V 

 

Utilizou-se os mesmos testes realizados para determinação da resistividade do arame 

AWS-70S6 com 1,2 mm de diâmetro, sendo assim, parâmetros importantes tais como: 

tensão de soldagem, frequência e fator de curto-circuito, podem ser observados nas 

Tabelas VII.7 a VII.9. 

 

Observa-se na Tabela VII.19 que os valores de queda de tensão Uac não apresentam um 

vínculo claro com o aumento da corrente de soldagem. Comparando os valores de Uac 

observa-se que houve um aumento de 7,2% quando a corrente passa de 201 para 248 A 

e um decréscimo de 1,18% quando a corrente passa de 248 para 284 A.  
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Percebe-se, também, um aumento do desvio padrão médio (média dos desvios padrões 

dos dez experimentos analisados) e consequentemente da incerteza dos resultados à 

medida que se aumenta a corrente de soldagem. Acredita-se que isto seja reflexo da 

maior instabilidade do processo com o aumento da velocidade de alimentação (aumento 

na quantidade de curtos de curta duração) e a diminuição do tempo de curto-circuito, o 

que pode ser observado avaliando as Figuras 7.6 a 7.8, o que interfere no procedimento 

adotado para determinar os valores de Uac.  

 

Pode-se observar na Tabela VII.20 os valores de Uac referentes ao procedimento para 

verificar a possível influência da distância entre o  bico de contato e a peça.  

 

Tabela VII.20 - Queda de tensão anódica e catódica em função do h. 

h 
 

10 mm 14 mm 18 mm 

Valores Frequência cc 
[Hz] 

Uac 

[V] 
Frequência cc 

 [Hz] 
Uac  
[V] 

Frequência cc 
 [Hz] 

Uac  
[V] 

Média 59 17,5 62 17,1 73 16,6 
s 6 0,5 4 0,4 8 0,4 

Rm 17,5 ± 0,4V 17,1 ± 0,3V 16,6 ± 0,3V 
 

O valor da tensão média de soldagem nos três procedimentos manteve-se praticamente 

constante, diferença máxima de 2,8%, assim como, o valor da corrente média de 

soldagem, diferença máxima de 1,4% (Tabelas VII.10 a VII.12). A Figura 7.20 exibe a 

tendência de queda de tensão Uac em função do h. 

 

 

Figura 7.20 - Queda de tensão anódica e catódica (Uac) em função de h. 

8 10 12 14 16 18 20
14

15

16

17

18

19

20

14

15

16

17

18

19

20
8 10 12 14 16 18 20

U
ac

 [V
]

Distância entre bico e peça  (h) [mm]

R² = 0,9992



CAPÍTULO 7 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 111

Acredita-se que o fator mais relevante para explicar a tendência dos valores de Uac 

aumentarem para menores valores de h seria a diminuição da frequência de curto-

circuito (Tabela VII.20). Para uma mesma condição de soldagem (aproximadamente os 

mesmos valores de corrente e tensão) uma menor frequência de curto-circuito estaria 

provocando alterações na ponta do arame (maior tamanho da gota) que poderiam alterar 

a entalpia da região (afetando a produção de vapores metálicos) e/ou temperatura 

dificultando a absorção dos elétrons pela rede eletrônica do metal, consequentemente 

influenciando o valor da queda de tensão anódica (Ua). 

 

Pode-se observar, nas Tabelas VII.21 a VII.23, os valores de Uac, em testes com U0: 26, 

28 e 30 V, respectivamente, referentes ao procedimento para verificar a possível 

influência da tensão média de soldagem.  

 

Tabela VII.21 - Queda de tensão Uac em função da tensão em vazio: U0 de 26 V, f de 

5,4 m/min e h de 15 mm. 

Teste Corrente 
média 

[A] 

Tensão 
média 

 [V] 

Frequência 
curto-circuito 

[Hz] 

Fator 
 curto-circuito 

[%] 

Uac 
[V] 

Média 249 17,6 73 18,6 17,0 
s 4 0,2 6 0,8 0,5  

Rm 17,0 ± 0,4 V 
 

Tabela VII.22 - Queda de tensão Uac em função da tensão em vazio: U0 de 28 V, f de 

5,4 m/min e h de 15 mm. 

Teste Corrente 
média 

[A] 

Tensão 
média 

 [V] 

Frequência 
curto-circuito 

[Hz] 

Fator 
 curto-circuito 

[%] 

Uac 
 [V] 

Média 247 19,7 50 11,5 18,0 
s 2 0,1 6 0,5 1,0  

Rm 18,0 ± 0,7 V 
 

Tabela VII.23 - Queda de tensão Uac em função da tensão em vazio: U0 de 30 V, f de 

5,4 m/min e h de 15 mm. 

Teste Corrente 
média 

[A] 

Tensão 
média 

 [V] 

Frequência 
curto-circuito 

[Hz] 

Fator 
 curto-circuito 

[%] 

Uac 
 [V] 

Média 247 21,5 32 7,0 19,1 
s 2 0,3 5 0,7 1,1  

Rm 19,1 ± 0,8 V 
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Observa-se que há uma tendência de Uac aumentar para maiores valores de tensão média 

de soldagem, fato que vêm a reforçar a idéia de que este aumento esteja vinculado a 

frequência de curtos-circuitos, já que este parâmetro diminuiu com o aumento da tensão 

média de soldagem. 

 

Nas três condições de soldagem, o processo operou em transferência metálica por 

curtos-circuitos, como pode ser observado nas Figuras 7.21 a 7.23, e os dados revelam 

que os valores de corrente média de soldagem nas três condições de soldagem 

praticamente não apresentam diferenças (máximo de 0,8%). 

 

 

 

Figura 7.21 - Oscilograma de tensão de um dos testes com U0 de 26 V, f de 5,4 m/min e 

h de 15 mm: frequência de aquisição 5 kHz e tempo de aquisição 3 s. 

 

 

 

Figura 7.22 - Oscilograma de tensão de um dos testes com U0 de 28 V, f  de 5,4 m/min e 

h de 15 mm: frequência de aquisição 5 kHz e tempo de aquisição 3 s. 
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Figura 7.23 - Oscilograma de tensão de um dos testes com U0 de 30 V, f  de 5,4 m/min e 

h de 15 mm, frequência de aquisição 5 kHz e tempo de aquisição 3 s. 

 

A Figura 7.24 exibe o comportamento da queda de tensão Uac em função da tensão 

média de soldagem.  

 

 

Figura 7.24 - Queda de tensão Uac em função da tensão média de soldagem. 

 

Pode-se observar na Tabela VII.24 os valores de queda de tensão Uac obtidos referente 

ao procedimento utilizando Ar - 25%CO2 como gás de proteção, descritos na 

metodologia (item 6.3.5). 

 

Utilizou-se os mesmos testes realizados para determinação da resistividade do arame 

quando se utiliza Ar - 25%CO2 como gás de proteção, sendo assim, parâmetros 

importantes tais como: tensão de soldagem, frequência e fator de curto-circuito, podem 

ser observados nas Tabelas VII.13 a VII.16.  
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Pode-se observar na Tabela VII.24 os valores de queda de tensão Uac obtidos referente 

ao procedimento utilizando Ar - 25%CO2 como gás de proteção, descritos na 

metodologia (item 6.3.4). 

 

Utilizou-se os mesmos testes realizados para determinação da resistividade do arame 

com gás de proteção Ar - 25%CO2, sendo assim, parâmetros importantes tais como: 

tensão de soldagem, frequência e fator de curto-circuito, podem ser observados nas 

Tabelas VII.13 a VII.16.  

 

Tabela VII.24 - Queda de tensão anódica e catódica em função da corrente de soldagem. 

Alimentação 3,0 m/min 3.6 m/min 4,8 m/min 5,4 m/min 
Valores 

 
Corrente 

 [A] 
Uac 

[V] 
Corrente 

 [A] 
Uac 

 [V] 
Corrente 

[A] 
Uac 

 [V] 
Corrente 

[A] 
Uac 

 [V] 
Média 176 18,2 192,5 18,6 221 19,1 232 19,4 

s 1 0,5 0,4 0,6 2 0,6 1 0,8 
Rm 18,2 ± 0,6 V 18,6 ± 0,6 V 19,1 ± 0,6 V 19,4 ± 0,8 V 

 

A Figura 7.25 exibe o comportamento da queda de tensão Uac em função da corrente 

media de soldagem, percebe-se que há uma relação linear da queda de tensão Uac com a 

corrente média. 

 

 

Figura 7.25 - Queda de tensão Uac em função da corrente média de soldagem.  

 

Pôde-se verificar que todos os valores de Uac obtidos, quando se utiliza Ar - 2%O2, 
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máxima observada nos resultados foi de aproximadamente 11,3%. Já os valores obtidos, 

quando se utiliza Ar - 25%CO2, apresentaram valores dentro de um intervalo de 17,9 a 

19,2 V (média 18,7 V) com dispersão máxima de aproximadamente 6,8%. Estes fatos 

indicam a necessidade de utilização de diferentes valores de Uac para diferentes gases de 

proteção e a possibilidade (considerando os valores de dispersão e incerteza dos 

resultados) de utilização de um valor fixo para testes com o mesmo gás.  

 

Para a determinação de um valor de campo elétrico médio de referência para o modelo, 

utilizando Ar - 2%O2 como gás de proteção, realizou-se vários testes em quatro 

condições específicas de soldagem, como relatado na metodologia (item 6.3.5).  

 

As Tabelas VII.25 e VII.26 revelam os dados obtidos nos experimentos que compõem o 

primeiro grupo de testes, nos quais se desejava que o processo operasse com 

transferência metálica globular.  

 

Tabela VII.25 - Procedimento de soldagem 01: f de 5,16 m/min, h de 18 mm e U0 de 

38 V. 

Valores Corrente 
média 

[A] 

Tensão 
média 

 [V] 

Resistência 
média 
[Ohm] 

la 

 
[mm] 

Resistividade  
arame 

[Ohm.mm] 
Média 212 29,6 0,140 11,1 0,0008501 

s 4 0,2 0,003 0,3 - 
Obs: 1 - Valores obtidos por meio da relação entre resistividade e corrente elétrica média, Tabela 

VII.18. 

 

Tabela VII.26 - Procedimento de soldagem 02: f de 5,16 m/min, h de 15 mm e U0 de 

36 V. 

Valores Corrente 
média 

[A] 

Tensão 
média 

 [V] 

Resistência 
média 
[Ohm] 

la 

 
[mm] 

Resistividade 
arame 

[Ohm.mm] 
Média 211 27,2 0,129 7,2 0,000850 

s 3 0,3 0,002 0,2 - 
 

As confirmações que nestes experimentos o processo operou com transferência metálica 

globular podem ser obtidas por meio da análise dos oscilogramas apresentados nas 
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Figuras 7.26 e 7.27 (como definido por Zhu e Simpson, 2005) e dos valores de corrente 

média e eficaz (Scotti e Ponomarev, 2008).  

 

 

Figura 7.26 - Oscilograma de tensão de um dos testes com U0 de 38 V, f de 5,2 m/min e 

h de 18 mm: frequência de aquisição 5 kHz e tempo de aquisição 3 s. 

 

 

Figura 7.27 - Oscilograma de tensão de um dos testes com U0 de 35 V,  f de 5,2 m/min e 

h de 15 mm: frequência de aquisição 5 kHz e tempo de aquisição 3 s. 

 

Pode se observar que a corrente média de soldagem manteve-se praticamente constante 

entre os procedimentos, diferença de aproximadamente 0,5%, e que a diferença entre os 

comprimentos de arame energizado foi relativamente baixa, aproximadamente 0,9 mm, 

como desejado (ver metodologia, item 6.3.4) 

 

Percebe-se que a oscilação de tensão entre os oscilogramas são semelhantes, algo em 

torno de 2 V e a diferença entre a corrente média e eficaz foi de aproximadamente 0,4 e 

0,7 A, respectivamente. 
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As Tabelas VII.27 a VII.28 revelam os dados obtidos nos testes experimentais que 

compõem o segundo grupo de testes, nos quais se desejava que o processo operasse com 

transferência metálica spray. Novamente, pode se observar que a corrente média de 

soldagem manteve-se, praticamente, constante entre os procedimentos, diferença de 

aproximadamente 0,2%, e que a diferença entre os comprimentos de arame energizado 

foi relativamente baixa, aproximadamente 0,2 mm.  

 

Tabela VII. 27 - Procedimento de soldagem 03: f de 7,05 m/min, h de 18 mm e U0 de 

42 V. 

Teste Corrente 
média 

[A] 

Tensão 
média 

 [V] 

Resistência 
elétrica média 

[Ohm] 

La 
 

 [mm] 

Resistividade 
do arame 
[Ohm.mm] 

Média 273 31,2 0,114 11,2 0,001006 
s 3 0,2 0,001 0,3 - 

 

Tabela VII.28 - Procedimento de soldagem 04: f de 7,05 m/min, h de 14 mm e U0 de 

39 V. 

Teste Corrente 
média 

[A] 

Tensão 
média 

 [V] 

Resistência 
elétrica média 

[Ohm] 

La 
 

[mm] 

Resistividade 
do arame 
[Ohm.mm] 

Média 272 28,3 0,104 7,0 0,001006 
s 3 0,2 0,001 0,1 - 

 

Os modos de transferência metálica observados nos experimentos 03 e 04 foram o 

spray, como desejado, o que pode ser verificado nas Figuras 7.28 e 7.29 (como definido 

por Zhu e Simpson, 2005).  

 

Pode-se observar que a oscilação de tensão nos oscilogramas apresentados nas Figuras 

7.28 e 7.29 são menores que 2 V. Para estas condições de soldagem, a diferença entre a 

corrente média e eficaz foi de 0,1 A. Estas são características típicas, observadas em 

ambas as condições, e que caracterizam operações com transferência por spray (Scotti e 

Ponomarev, 2008).  

 

A partir dos dados expostos, calculou-se o valor do campo elétrico e a queda de tensão 

Uac por meio das equações descritas na metodologia (item 6.3.4). A Tabela VII.29 

revela os valores de campo elétrico médio (E), e a soma das quedas de tensão anódica e 
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catódica (Uac). Pode-se observar que a diferença máxima entre os valores de campo 

elétrico, assim como, entre os valores de Uac foi de aproximadamente 3%.  

 

 

Figura 7.28 - Oscilograma de tensão de um dos testes com f de 7,05 m/min, h de 18 mm 

e U0 de 42 V: frequência de aquisição 5 kHz e tempo de aquisição 3 s. 

 

 

Figura 7.29 - Oscilograma de tensão de um dos testes com f de 7,05 m/min, h de 14 mm 

e U0 de 39 V: frequência de aquisição 5 kHz e tempo de aquisição 3 s. 

 

Tabela VII.29 - Valores médios de campo elétrico e queda de tensão Uac: Ar -2% O2. 

Grupos Campo elétrico [V/mm] Procedimentos Uac [V] 

01 0,66 
01 20,38 

02 20,33 

02 0,68 
03 20,79 

04 20,77 

Média 0,67 Média 20,78 
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A diferença entre os valores médios de corrente de soldagem entre o grupo 01 (modo de 

transferência globular) e o grupo 02 (modo de transferência spray) foi de 61 A, cerca de 

22%. De acordo com alguns autores (Fugimura et al., 1988; Xu et al., 1999; Choi, B., et 

al., 2001; Terasaki e Simpsom, 2006; Scotti et al. 2006; Simpson, 2009) o valor do 

campo elétrico no arco depende da corrente de soldagem. Os dados revelam que para as 

condições de maior corrente (grupo 02) ocorreu um aumento de aproximadamente 3% 

nesta variável, apesar desse valor estar possivelmente dentro da faixa de incerteza da 

medição é coerente com a afirmação desses autores. 

 

Em função dos dados obtidos de campo elétrico, queda de tensão Uac, corrente e 

comprimento de arco (experimentais) calculou-se os valores de queda de tensão no arco 

para os quatro procedimentos apresentados (Tab. VII.25 a VII.28) utilizando a Equação 

3.9 e 3.10 (item 3.3). Em seguida, utilizando os valores de corrente e comprimento de 

arco (experimentais) e uma equação derivada da equação de Ayrton (Choi, B., et al., 

2001) calculou-se novamente os valores de queda de tensão no arco. A Tabela VII.30 

exibe os resultados encontrados e a comparação entre eles. 

 

Apesar de Choi et al. (2001) utilizarem Argônio puro como gás de proteção (o que 

influência nos parâmetros utilizados na equação de Airton) a comparação entre os 

resultados revela relativa proximidade (diferença máxima de 8,6%).      

 

Tabela VII.30 - Valores de queda de tensão no arco: com ou sem a utilização de O2 no 

gás de proteção. 

Dados Equação Gás 
Valores de UTarc [V] 

P 01 P 02 P 03 P 04 

Encontrados Ela+Uac Ar-2%O2  27,6 25,1 28,2 25,4 

Choi et al. (2001) Equação de Airton (Eq.3.12) Ar 28,9 26,2 30,9 27,8 

Diferença  entre os resultados  4,5% 4,2% 8,7% 8,6% 

 

A Tabela VII.31 revela os dados obtidos nos experimentos que compõem os testes para 

determinação do campo elétrico quando se utiliza Ar - 25% CO2 como gás de proteção. 

Pode se observar que a corrente média de soldagem manteve-se praticamente constante 
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entre os procedimentos, diferença de aproximadamente 1%, assim como o comprimento 

de arame energizado, diferença de aproximadamente de 0,06 mm.  

 

Tabela VII.31 - Procedimento de soldagem: (01) f de 6,5 m/min, h de 14 mm e U0 de 

39,5 V, (02) f de 6,5 m/min, h de 18 mm e U0 de 43,8 V. 

Valores Corrente 
média 

[A] 

Tensão 
média 

 [V] 

Resistência 
média 
[Ohm] 

la 

 
[mm] 

Resistividade  
arame 

[Ohm.mm] 
Procedimento 

(01) 
Média 270,1 31,1 0,116 4,1 0,001854 

s 2,0 0,07 0,001 0,3 - 
Procedimento 

(02) 
Média 266,8 35,2 0,133 8,04 0,002022 

s 1,8 0,12 0,001 0,2 - 
 

 

A confirmação, que nestes experimentos o processo operou com transferência metálica 

globular, pode ser obtida por meio da análise dos oscilogramas apresentados nas Figuras 

7.30 e 7.31 (como definido por Zhu e Simpson, 2005).  

 

 

 

Figura 7.30 - Oscilograma de tensão de um dos testes com  f de 6,5 m/min, h de 14 mm 

e U0 de 39,5 V: frequência de aquisição 5 kHz e tempo de aquisição 3 s. 

 

 

A Tabela VII.32 revela os valores de campo elétrico médio (E), e a soma das quedas de 

tensão anódica e catódica (Uac). Percebe-se que o valor de campo elétrico aumentou em 

relação ao obtido anteriormente (utilizando Ar-2%O2), fato que era esperado devido às 

características do Ar-25%CO2 (Kenned, 1970; Hilton e Norrish, 1998; Vaidya, 2002). 
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Figura 7.31 - Oscilograma de tensão de um dos testes com  f de 6,5 m/min, h de 18 mm, 

U0 de 43,8 V: frequência de aquisição 5 kHz e tempo de aquisição 3 s. 

 

Tabela VII.32 - Valores médios de campo elétrico e queda de tensão Uac:  Ar - 25%CO2. 

Campo elétrico [V/mm]  Procedimentos  Uac [V]  

0,99 
 

01 21,85 
02 21,68 

 

Calculou-se, também, os valores de queda de tensão no arco para os dois procedimentos 

apresentados (Tab. VII.33) utilizando a Equação 3.9 e 3.10 (item 3.5). Em seguida, 

utilizando os valores de corrente e comprimento de arco (experimentais), calculou-se 

novamente os valores de queda de tensão no arco aplicando a equação de Airton 

(Fugimura et al., 1988) e a Equação 3.11 (Xu et al.,1999) (item 3.5). A Tabela VII.33 

exibe os resultados encontrados. 

 

Tabela VII.33 - Valores de queda de tensão no arco: com a utilização de diferente 

percentuais de O2 e CO2 no gás de proteção. 

Dados Equação Gás 
Valores  
UTarc [V]  

P 01 P 02 

Encontrados Ela+Uac Ar-25%CO2  25,8 29,7 

Fugimura et al. (1988) Equação de Airton Ar-20%CO2 26,1 31,1 

Xu et al. (1999) Equação 3.11 Ar-3%O2-5%CO2 25,0 30,6 

 

Novamente, apesar da diferença entre os gases de proteção (Tab. VII.33) a comparação 

entre os resultados revela relativa proximidade.  
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7.2.5 - Determinação da influência da frequência de aquisição de dados 

 

Pode-se observar na Tabela VII.34 os dados obtidos referentes aos procedimentos para 

verificar a possível influência da taxa de aquisição de dados para determinação das 

características elétricas e operacionais do processo GMAW (itens 6.3.2 a 6.3.5). 

Apresenta-se, também, os valores referentes à frequência e fator de curto-circuito. 

 

Tabela VII.34 - Influência da taxa de aquisição de dados nos procedimentos adotados 

(itens 6.3.2 a 6.3.5): U0 de 22 V, f de 4,0 m/min, h de 17 mm e CO2. 

Frequência 
de aquisição 

[kHz] 

Indutância  
[µV.s/A] 

Resistividade 
[Ohmxmm] 

Uac 
[V] 

Frequência 
curto-circuito 

[Hz] 

Fator 
 curto-circuito 

[%] 
2,5 357 0,01820 22,5 69 26 
5 370 0,01675 22,1 60 27 
10 337 0,01769 21,8 79 27 
20 364 0,01581 21,4 62 28 
40 353 0,01642 21,7 75 28 
80 365 0,01681 20,8 71 27 

160 363 0,01671 20,1 74 27 
320 329 0,01702 19,8 72 27 

Média 355 0,01692 21,3 70 27 
s 15 0,00074 0,96 6 1 

 

 

A Figura 7.32 confirma que para a condição de soldagem definida o processo operou 

em transferência metálica por curtos-circuitos, como era desejado. 

 

 

Figura 7.32 - Oscilograma de tensão de um dos testes com f de 4 m/min, h de 17 mm e 

U0 de 22 V. 
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Percebe-se na Tabela VII.34 que a frequência de aquisição de dados não influenciou nos 

procedimentos de obtenção dos valores de indutância, resistividade, frequência e fator 

de curtos-circuitos. Já em relação ao procedimento para obtenção dos valores de Uac  

percebe-se uma tendência dos valores diminuírem com o aumento da frequência de 

aquisição de dados, diferença máxima de 12% (Fig. 7.33).  

 

 

Figura 7.33 - Queda de tensão Uac em função da taxa de aquisição de dados. 

 

Portanto, constata-se que a metodologia adotada para se determinar os valores de Uac é 

sensível, não só a frequência e duração dos curtos-circuitos (como descrito 

anteriormente), mas também a frequência de aquisição de dados. Deve-se ressaltar que a 

frequência de aquisição utilizada durante todos os experimentos de soldagem para 

obtenção de dados utilizados nos modelos foi de 5kHz. É importante também reforçar o 

fato de que, não necessariamente, o aumento da frequência de aquisição de dados 

possibilita valores mais precisos de queda de tensão Uac, e sim que deva existir valores 

mais apropriados em função, por exemplo, das características dinâmicas da fonte e ou 

das características do modo de transferência metálica e que neste trabalho optou-se por 

um valor médio em função do gás de proteção.   

 

7.2.6 - Determinação dos coeficientes α e β  
 
 
Pode-se observar na Tabela VII.35 os dados utilizados para a determinação dos valores 

experimentais de α e β (item 6.3.6). Deve-se ressaltar que esses dados advêm de grupos 
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de testes de soldagem nos quais alguns apresentaram transferência metálica globular, 

outros spray e outros transferência mista globular/spray.  

   

Tabela VII.35 - Dados utilizados para a determinação dos valores de α e β. 

f 
[m/min] 

La 
[mm] 

I 
 eficaz 

 [A] 

I  
média 

 [A] 

f 
[m/min] 

La 
[mm] 

I 
 eficaz 

 [A] 

I  
 [A] 

6,90 10,2 326,3 326,0 5,11 11,0 220,4 220,1 
6,90 10,2 314,7 314,4 5,21 11,2 212,6 211,5 
6,82 10,3 311,3 311,0 5,25 10,9 210,5 210,2 
6,82 10,2 317,6 317,2 5,06 11,2 212,4 211,9 
6,80 10,3 315,0 314,7 5,21 11,2 214,1 213,7 
6,80 10,4 316,8 316,4 5,13 10,7 208,6 208,4 
6,86 10,4 315,1 314,7 5,20 11,2 214,0 213,1 
6,73 10,5 311,8 311,5 5,20 10,6 205,5 205,1 
7,71 6,0 311,3 311,1 5,13 7,6 217,1 216,9 
7,71 5,7 308,8 308,6 5,13 7,2 210,9 210,2 
7,78 5,6 312,8 312,5 5,13 7,4 212,0 211,6 
7,78 5,8 317,1 316,8 5,25 7,1 211,9 211,6 
7,80 5,6 310,9 310,7 5,25 7,1 214,7 214,3 
7,80 5,5 308,8 308,5 5,25 7,1 212,9 212,5 
7,79 5,6 310,8 310,5 5,10 7,2 209,5 209,3 
7,70 5,8 307,9 307,6 5,20 7,1 207,7 207,3 
5,81 11,5 282,4 282,1 5,20 6,9 207,2 207,0 
5,81 11,7 276,8 275,4 5,14 7,3 211,2 211,0 
5,81 11,5 276,5 276,2 6,76 11,7 270,6 270,5 
5,90 11,9 281,0 280,4 6,76 11,4 274,5 274,3 
5,89 11,3 281,7 280,5 6,73 11,3 274,1 274,0 
5,92 11,3 285,8 284,8 6,76 10,7 271,2 271,1 
5,92 11,3 284,4 283,4 7,26 10,7 269,0 268,9 
5,83 12,0 290,4 289,9 7,26 11,5 270,8 270,7 
5,84 11,9 290,3 289,9 7,26 11,1 269,9 269,8 
5,90 11,3 286,6 285,8 7,26 11,1 279,0 275,6 
6,29 6,6 314,8 314,5 7,26 11,2 276,8 276,7 
6,97 6,0 314,0 313,7 7,20 10,9 274,3 274,2 
6,82 6,0 313,0 312,8 6,79 7,0 270,8 270,7 
7,16 6,2 314,3 314,1 6,79 6,8 268,9 268,8 
7,08 6,1 310,6 310,3 6,79 6,9 275,0 274,8 
7,07 6,3 318,3 317,9 7,07 6,8 269,2 269,1 
7,05 6,1 316,3 316,1 7,07 7,2 276,7 276,6 
7,09 5,9 318,7 318,5 7,15 7,0 275,6 275,5 
7,00 5,7 320,5 320,3 7,15 7,0 275,4 273,2 
7,09 5,9 321,4 321,1 7,21 7,2 269,1 269,0 
5,11 11,2 213,1 212,9 7,22 7,1 272,1 272,0 
5,11 11,4 216,2 215,8 7,22 7,2 272,6 270,2 

 

A partir desses dados (Tab. VII.35) os valores dos coeficientes alfa e beta experimentais 
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foram então calculados, satisfazendo a Equação 6.10, pelo método dos mínimos 

quadrados utilizando o programa MINITAB, como descrito na metodologia (item 

6.3.6). A Tabela VII.36 mostra os valores experimentais de α e β obtidos. 

 

 

Tabela VII.36 - Valores obtidos experimentalmente de α e β. 

 

 

 

 

 

Uma vez determinados experimentalmente os valores dos coeficientes α e β, estes foram 

confrontados com os valores calculados utilizando as Equações 3.24 e 3.25, já 

implementadas no modelo dinâmico (neste momento o modelo já utilizava a corrente 

média para obter os valores de resistividade média do arame-eletrodo, Item 7.2.3). Este 

procedimento buscou ajustar alguns parâmetros necessários para a resolução das 

Equações 3.24 e 3.25 para que fornecessem valores compatíveis com os obtidos 

experimentalmente (valores de coeficientes α e β), ver item 6.3.6. Foram utilizados 

dados de entrada no modelo tais como: diâmetro do arame, velocidade de alimentação, 

tensão em vazio, distância entre o bico de contato e a peça, etc, que forneceram três 

valores médios de corrente de soldagem diferentes. Este procedimento permitiu 

verificar a variação nos valores calculados de β em função de diferentes parâmetros de 

soldagem, uma vez que este parâmetro depende da resistividade e esta depende desses 

parâmetros.  

 

A Tabela VII.37 revela os valores calculados de α e β a partir das Equações 3.24 e 3.25, 

incorporadas ao modelo dinâmico. Comparando os valores apresentados nas Tabelas 

VII.36 e VII.37, percebe-se que os valores calculados de α e β são semelhantes aos 

valores obtidos experimentalmente (em termos de sua ordem de grandeza). E em 

função, também, dos resultados obtidos de corrente e tensão média e comprimento de 

arco (simulados pelo modelo e que foram comparados com dados experimentais) foi 

possível concluir que as Equações 3.24 e 3.25 poderiam ser implementadas no modelo 

dinâmico utilizando os parâmetros de entrada apresentados na Tabela VI.12. 

Coeficientes  Valores  Desvio padrão  

α [mm/s.A] 0,305 0,020 

β [1/s.A2] 6,6x10-5  1,2x10-5  
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Tabela VII.37 - Valores calculados para α e β utilizando as Equações 3.24 e 3.25. 

Corrente média  

 [A] 

Modo de 

transferência 
Coeficientes Valores 

150 Curto-circuito 
α (momento de arco) 
α (momento de curto) 

0,2822 [mm/s.A] 
0 [mm/s.A]  

β 2,90x10-5 [1/s.A2] 

200 Globular 
α 0,2822 [mm/s.A] 
β 4,08x10-5 [1/s.A2] 

300 Spray 
α 0,2822 [mm/s.A] 
β 4,84x10-5 [1/s.A2] 

 

 

7.3 - Validação do modelo estático 
 

A Figura 7.34 compara os valores médios de corrente de soldagem experimentais com 

os simulados em função da velocidade de alimentação, referentes aos dois 

procedimentos experimentais nos quais objetivava-se que o processo operasse com 

transferência metálica globular ou spray, respectivamente, como descrito na 

metodologia (item 6.4).  

 

         

    (a)                                                                 (b) 
Figura 7.34 - Valores médios de corrente, simulados e experimentais, em função da 

velocidade de alimentação: (a) transferência globular e (b) spray. 

 

Nos dois procedimentos, como esperado, a corrente média de soldagem aumentou com 

o aumento da velocidade de alimentação, o que possibilitou manter o equilíbrio dessa 

variável com a velocidade de fusão do eletrodo. Além disto, os valores obtidos por 

simulação relacionam-se com a velocidade de alimentação do arame de forma similar à 

obtida com os dados experimentais. 
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 Percebe-se na Figura 7.34a que os valores de corrente elétrica obtidos por simulação 

apresentam pequena diferença em relação aos dados experimentais, exibindo valores 

inferiores a esses. Contudo, a diferença média entre os valores medidos e simulados é de 

6,2% e a diferença máxima é de 7,8%, o que representa valores próximos a 10 A.  

 

Observando a Figura 7.34b, percebe-se que, para transferência por spray, os valores de 

corrente elétrica obtidos por simulação apresentam pequena diferença em relação aos 

dados experimentais, também exibindo valores inferiores a estes. A diferença média 

entre os valores medidos e simulados é de 5,1% e a diferença máxima de 6,8%, o que 

representa valores próximos a 5 A.  

 

A Figura 7.35 exibe os valores médios de tensão experimentais e simulados em função 

da velocidade de alimentação. Como esperado, a tensão referente aos dados 

experimentais diminuiu com o aumento da velocidade de alimentação e a mesma 

tendência é reproduzida pelos dados obtidos pela simulação.  

 

         

    (a)                                                                  (b) 
Figura 7.35 - Valores médios de tensão, simulados e experimentais, em função da 

velocidade de alimentação: (a) transferência globular e (b) spray. 

 

Percebe-se que os valores de tensão obtidos por simulação estão muito próximos aos 

obtidos experimentalmente. A diferença média entre os valores experimentais e 

simulados, com o processo operando com transferência globular, é de 0,7%, e a 

diferença máxima é de 1,1%, o que representa valores próximos a 0,5 V (Fig. 7.35a). Na 

situação com transferência spray, a diferença média entre os valores experimentais e 
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simulados é de 1,1%, e a diferença máxima é de 1,9%, o que representa valores, 

novamente, próximos à 0,5 V (Fig. 7.35b).  

 

Para comparação, os resultados apresentados por Choi et al. (2001), referentes à 

transferência globular, revelam, para uma única situação específica de soldagem, uma 

diferença entre os valores experimentais e simulados de corrente média de 

aproximadamente 3,2% (7 A) e 4% na tensão média (1 V). Em relação a transferência 

por spray os resultados apresentam uma diferença de aproximadamente 1%, na corrente 

média (3,5 A), e 7,3%, na tensão média (2,4 V). Já no trabalho de Xu et al. (1999), para 

os resultados referentes à transferência por spray, percebe-se uma diferença nos valores 

de tensão média de aproximadamente 1 V. Analisando esses dados, verificou-se que 

mesmo aplicando o modelo aqui apresentado em uma ampla faixa de velocidades de 

alimentação as diferenças encontradas entre os valores de corrente e tensão reais e 

simulados  são semelhantes àquelas encontradas por estes autores.  

 

A Figura 7.36 exibe as relações obtidas entre os valores de comprimento de arco 

simulados e experimentais em função da velocidade de alimentação, em transferência 

metálica globular e spray, respectivamente. 

 

         

    (a)                                                                 (b) 

Figura 7.36 - Valores de comprimento de arco, simulados e experimentais em função da 

velocidade de alimentação: (a) transferência globular e (b) spray. 

 
Pode-se observar que os valores de comprimento do arco, tanto os medidos como os 
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tendência esperada. Para os testes com transferência globular (Fig. 7.36a), a diferença 

4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
4

5

6

7

8

9

10

11

12

4

5

6

7

8

9

10

11

12
4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5

C
om

pr
im

en
to

 d
e 

ar
co

 [m
m

]

Velocidade de alimentação [m/min]

 Experimental
 Simulado

6 7 8 9 10 11 12
4

5

6

7

8

9

10

11

12

4

5

6

7

8

9

10

11

12
6 7 8 9 10 11 12

C
om

pr
im

en
to

 d
e 

ar
co

 [m
m

]

Velocidade de alimentação [m/min]

 Experimental
 Simulado



CAPÍTULO 7 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 129

média entre os valores experimentais e simulados é de 10,5% e a diferença máxima é de 

17,0%, o que representa valores inferiores a 1,5 mm. Em parte, essa diferença pode ser 

compreendida considerando que o comprimento do arco é, entre os parâmetros usados 

para caracterizar o processo, aquele de maior dificuldade para ser medido. Esta 

dificuldade é ainda maior com processo operando em transferência globular, pois nesta 

circunstância ocorrem variações mais acentuadas no comprimento e forma do arco e, 

também, na corrente de soldagem.  

 
Para os testes com transferência por spray (Fig. 7.36b), a diferença média entre os 

valores experimentais e simulados é de 2,7%, e a diferença máxima é de 4,0%. 

Observando ponto a ponto, percebe-se que a diferença entre os valores simulados e 

experimentais, nessa condição, spray, são menores do que na condição anterior, 

globular. Um dos motivos pode ser a menor dificuldade para se medir esse parâmetro 

nessa circunstância, pois há menos oscilações e como observado por Choi et al. (2001) 

o efeito da gota de metal fundido na ponta do arame parece ser desprezível nesta 

circunstância, devido ao pequeno tamanho da gota e a alta frequência de destacamento. 

  

Diante dos resultados, concluiu-se que o modelo estático (que necessita de poucos 

recursos computacionais e apresenta baixíssimo tempo de processamento), mesmo com 

todas as limitações e simplificações, apresenta resultados relativamente bons em relação 

a dados apresentados na literatura (Xu et al., 1999; Choi et al., 2001) quando aplicado 

em situações com transferência metálica globular e spray.      

 

7.4 - Validação do modelo dinâmico 
 

7.4.1 - Verificação da rotina computacional  

 

A seguir será apresentada a resolução algébrica da Equação 6.11, procedimento 

realizado para verificar se a rotina computacional (método de Euler e Runge-Kutta 

clássico de quarta ordem) estava correta (item 6.5).  

 

dT
dt � � 1

50 	T � 20� 
              
	6.11� 
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Condições de contorno: temperatura inicial do fluido de 95°C,                          

temperatura da sala de 20°C. 

 

Resolução: 

 

 
 

� ��
� � 20 � � � 1

50 �� � ��|� � 20| � � �
50 � � � � � ��� �

�� � 20 
  

 

 

�	0� � � � 20 � 95 � � � 75 � �	�� � 75�� �
�� � 20 

  

 

             

 

 

A Figura 7.37 revela os valores obtidos, utilizando a solução algébrica e a numérica da 

Equação 6.11 com diferentes incrementos.  

 

 

             

     (a)                                                                  (b) 

Figura 7.37 - Valores obtidos utilizando a solução algébrica e numérica da 

Equação 6.11: (a) incremento de 20 s e (b) incremento de 5 s. 

 

Percebe-se que, mesmo com a utilização de um incremento de 20 s, a solução numérica 

utilizando Runge-Kutta apresenta valores próximos da solução algébrica, o que não é 

detectado para a solução utilizando o método de Euler. Porém, com a diminuição do 

incremento (5 s) não se observa mais diferenças entre os métodos de resolução. Diante 

dos resultados constata-se que a rotina computacional adotada para aplicação da técnica 

de resolução de equações diferenciais numericamente pelo método de Euler e Runge-

Kutta está correta. 
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7.4.2 - Verificação da influência de alguns dados de entrada no modelo  

 

As Figuras 7.38 a 7.40 exibem os resultados referentes aos procedimentos para verificar 

isoladamente a influência da variação de alguns dados de entrada no modelo dinâmico, 

na obtenção dos valores médios simulados de corrente, tensão, comprimento de arco e 

frequência de curtos-circuitos.  

 

Os valores iniciais dos parâmetros (correspondentes, nos gráficos, à abscissa de “0%”) 

podem ser observados na Tabela VII.38. Estes valores não são os adotados (definidos 

como melhores valores) no modelo dinâmico para as diferentes simulações e sim 

valores menores. O que justifica, por exemplo, o fato dos valores iniciais de corrente 

não iniciarem no mesmo ponto, nos gráficos apresentados, quando se observa os 

diferentes parâmetros avaliados. 

 

  

  (a)                                                             (b) 

Figura 7.38 - Influência dos valores de alguns dados de entrada (no modelo dinâmico) 

na obtenção dos valores médios simulados de corrente: a) transferência 

por vôo livre e b) por curto-circuito.  

 

Percebe-se, na Figura 7.38a, que um aumento de qualquer um dos parâmetros avaliados 

causa uma redução da corrente média. O que é o esperado dada à forma como estes 

parâmetros se relacionam no modelo. Por exemplo, maiores valores de alfa e beta 

significam maior facilidade de fundir o arame e, portanto, a necessidade de menores 

valores de corrente (Eq. 3.23).  
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Relembrando que este procedimento visa verificar a resposta do modelo e não do 

processo experimental, outra constatação possível é que os parâmetros que 

apresentaram maior influência nos valores médios simulados de corrente são o 

coeficiente alfa e a queda de tensão Uac. Contudo, levando em consideração situações 

reais, para um dado material, o escopo para se variar, mantendo-se a mesma polaridade, 

os valores de alfa e beta é muito limitado. Por outro lado, trocando, para este mesmo 

material, o gás de proteção, pode-se afetar de uma forma mais significativa os valores 

de Uac e E.  

 

Para a situação em que a transferência metálica se dá por curtos-circuitos (Fig. 7.38b) 

um aumento nos valores dos parâmetros Uac, indutância e Slope passam a influenciar os 

valores médios simulados de corrente de forma menos relevante e, em geral, 

aumentando estes valores.  

 

 

  

  (a)                                                            (b) 

Figura 7.39 - Influência dos valores de alguns dados de entrada (no modelo dinâmico) 

na obtenção dos valores médios simulados de tensão: a) transferência por 

vôo livre e b) por curto-circuito.  

 

 

O coeficiente alfa contribui de forma ainda mais intensa nos valores simulados de 

corrente, mesmo atuando apenas nos momentos de arco aberto. Na sequência o 

coeficiente beta assume a maior relevância na obtenção dos resultados. 
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Observando a Figura 7.39a e 7.39b percebesse que o aumento nos valores dos dados de 

entrada provoca um aumento da tensão média, exceto o aumento do Slope da fonte. O 

Slope da fonte é o dado de entrada que mais influencia nos valores simulados de tensão 

média (por exemplo: em curto-circuito uma variação de 20% no valor do Slope provoca 

diminuição de 10% nos valores simulados de tensão média).  

 

 

  

    (a)                                                             (b) 

Figura 7.40 - Influência dos valores de alguns dados de entrada (no modelo dinâmico) 

na obtenção dos valores simulados de comprimento de arco e frequência 

de curto-circuito: a) transferência por vôo livre e b) por curto-circuito. 

 

 

Com relação ao comportamento dos valores simulados de comprimento de arco 

(Fig.7.40a) percebe-se que variações nos valores do coeficiente beta são menos 

relevantes do que as dos outros parâmetros. O coeficiente alfa e o slope da fonte 

aparentam influenciar os valores de comprimento de arco na mesma proporção, porém 

de forma inversa, e as variações nos valores de queda de tensão anódica e catódica se 

mostraram os mais relevantes. 

 

Em situações com transferência metálica por curtos-circuitos (Fig. 7.40b) oscilações nos 

valores de queda de tensão anódica e catódica (Uac) e no coeficiente alfa se mostraram 

os mais relevantes na determinação dos valores simulados da frequência de curtos-

circuitos.    
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Tabela VII.38 - Valores iniciais dos parâmetros (dados de entrada) que tiveram sua 

influência nos resultados avaliados. 

Parâmetro  Valor (0% de aumento percentual)  

Coeficiente alfa, α [mm/sA] 0,25 

Coeficiente beta, β [1/sA2] 2,0x10-5 

Queda de tensão anódica e catódica, Uac [V/A] 17,0 

Campo elétrico do arco, E [V/A] 0,50 

Slope da fonte [V/A] 0,0312 

Indutância [µVs/A] 150 

 

7.4.3 - Validação do modelo dinâmico em condições de arco aberto   

 

A Figura 7.41 exibe os oscilogramas, simulados e experimentais, de corrente e tensão 

versus tempo de um dos testes de soldagem com velocidade de alimentação de 

5,0 m/min.  

 

            

     (a)                                                                    (b) 

Figura 7.41 - Oscilograma de corrente (a) e tensão (b) experimental e simulado.  f de 

5,0 m/min, U0 de 37 V, h de 18 mm, gás Ar-2%O2. 

 

Pode-se verificar pela oscilação periódica dos valores de corrente e tensão que o modo de 

transferência metálica neste teste foi o globular, como desejado. Essa avaliação é 

confirmada quando se comparam os valores de corrente média e eficaz, que foram de 
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0,5 A, que foi também observada nos testes com velocidade de alimentação de 4,5; 5,5; e 

6 m/min (nominal). 

 

Os dados simulados não apresentam as oscilações verificadas em oscilogramas reais, pois 

o modelo não incorpora a influência do crescimento da gota na ponta do arame nem as 

oscilações desta e da poça de fusão durante o processo de soldagem. Choi et al. (2001) 

afirmaram que, embora o efeito da gota na ponta do arame aumente, quando o processo 

está operando com transferência globular, os resultados que obtiveram revelaram que 

este aspecto é menos representativo que outros parâmetros de soldagem na obtenção de 

bons resultados durante a simulação.  

 

Assim, como foi feito para a validação do modelo estático, a Figura 7.42 compara os 

valores médios de corrente e tensão de soldagem, simulados (obtidos com o modelo 

dinâmico) e experimentais, em função da velocidade de alimentação.  

 

           

    (a)                                                                   (b) 

Figura 7.42 - Valores médios de (a) corrente e (b) tensão, simulados e experimentais 

(modo de transferência globular).  

 

A diferença média entre os valores medidos e simulados da corrente de soldagem foi de 

9,1% e a máxima é de 9,6%, o que representa valores próximos a 20 A. Já a diferença 

média entre os valores experimentais e simulados da tensão de soldagem foi de 4,1%, e a 

divergência máxima é de 4,6%, o que representa valores próximos a 1 V. Percebe-se que, 

neste caso, as diferenças encontradas foram maiores do que aquelas obtidas com a 

aplicação do modelo estático o que se explica pelo aspecto generalista do modelo 
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dinâmico no qual se aplica alguns parâmetros de entrada diferentes daqueles adotados no 

modelo estático, como descrito na metodologia (Item 6.4). Porém, dada a ampla faixa de 

validação, as diferenças encontradas continuam, relativamente, menores em relação à 

literatura (Choi et al., 2001; Xu et al., 1999).     

 

A Figura 7.43 exibe os oscilogramas, experimentais e simulados, de corrente e tensão de 

um dos testes com velocidade de alimentação de 8,0 m/min (nominal). A diferença entre 

a corrente média e eficaz foi de aproximadamente 0,1 A, também observada nos testes 

com velocidade de alimentação de 7; 9 e 10 m/min (nominal), o que confirma o modo de 

transferência spray.  

 

 

               

     (a)                                                                   (b) 

Figura 7.43 - Oscilograma de corrente (a) e tensão (b) experimental e simulado. f de 

8,0 m/min, U0 de 41 V, h de 18 mm, gás Ar-5%O2. 

 

 

A Figura 7.44 exibe as relações obtidas entre os valores médios de corrente e tensão, 

simulados (obtidos com o modelo dinâmico) e experimentais, em função da velocidade 

de alimentação.  

 

A diferença média entre os valores medidos e simulados é de 5,8% e a máxima de 7,5%, 

o que representa valores próximos a 20 A. A diferença média entre os valores de tensão 

experimentais e simulados é de 5,6%, e a divergência máxima é de 6,6%, o que 

representa valores menores que 2 V.  
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    (a)                                                                   (b) 

Figura 7.44 - Valores médios de (a) corrente e (b) tensão, simulados e experimentais 

(modo de transferência spray). 

 

 

A Figura 7.45 exibe as relações obtidas entre os valores de comprimento de arco 

simulados e experimentais em transferência globular e spray, respectivamente.  

 

        

 (a)                                                                 (b) 

Figura 7.45 - Valores de comprimento de arco simulados e experimentais: (a) 

transferência globular e (b) spray. 

 

Tanto na transferência globular quanto na spray, a diferença entre os valores 

experimentais e simulados é de aproximadamente 1,0 mm, o que representa valores 

inferiores àqueles obtidos com o modelo estático.  

 

A Figura 7.46 revela os valores médios de corrente e tensão experimentais e simulados 

em função da distância entre o bico de contato e a peça. 
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(a)                                                                (b) 

Figura 7.46 - Valores de corrente (a) e tensão (b) simulados e experimentais em função 

da distância entre o bico de contato e a peça. 

 

A Figura 7.46a revela, como se esperava, a diminuição dos valores de corrente elétrica 

experimental com o aumento da distância entre o bico de contato e a peça, devido ao 

aumento da resistência elétrica do circuito, e que a mesma tendência é reproduzida pelos 

dados obtidos pela simulação. Os dados simulados referentes à tensão de soldagem, 

Figura 7.46b, também, exibem a mesma tendência dos experimentais. O modelo foi 

capaz de predizer os valores de corrente e tensão com diferença máxima de 

aproximadamente 9,6% (33 A) e 7,3% (2,0 V), respectivamente. 

 

A Figura 7.47 exibe os valores experimentais de comprimento de arco condizentes com 

uma fonte de tensão constante, a qual, indiferente à variação da distância entre o bico de 

contato e a peça, tenta manter o comprimento de arco constante.  

 

 

Figura 7.47 - Valores de comprimento de arco, simulados e experimentais em função da 

distância entre bico de contato e peça. 
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O modelo foi capaz de predizer os valores de comprimento de arco com diferença 

máxima de aproximadamente 2,0 mm. 

 

Considerando que as diferenças encontradas entre os valores simulados e experimentais 

se mantêm praticamente idênticas na condição de transferência globular e spray 

(tamanho de gota muito menor), acredita-se que nas situações avaliadas o fato do modelo 

não considerar as oscilações e crescimento da gota na ponta do arame não estejam 

contribuindo de forma brusca nem negativa. Credita-se a maior parte desta diferença à 

impossibilidade atual de se adequar de forma mais precisa os parâmetros de entrada às 

condições específicas, sobretudo os valores do coeficiente alfa e de Uac.     

 

7.4.4 - Validação do modelo dinâmico em condições de curto-circuito   

 

Este item trata da validação do modelo dinâmico em condições operacionais nas quais 

se observa transferência metálica por curtos-circuitos, procedimento descrito na 

metodologia (Item 6.5).  

 

As Figuras 7.48 e 7.49 exibem os oscilogramas de corrente e tensão (experimental e 

simulado), respectivamente, de um dos testes com velocidade de alimentação de 

4,0 m/min (nominal).  

 

 

                      

(a)                                                                 (b) 
Figura 7.48 - Oscilograma de corrente (a) experimental (b) simulado: f de 4,0 m/min, U0 

de 26 V, h de 18 mm, gás Ar-2%O2 e tempo de aquisição 3 s. 
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(a)                                                                  (b) 

Figura 7.49 - Oscilograma de tensão (a) experimental (b) simulado: f de 4,0 m/min, U0 

de 26 V, h de 18 mm, gás Ar-2%O2 e tempo de aquisição 3 s. 

 

Percebe-se que, nesta condição, o processo operou em transferência por curto-circuito e 

que a variação de corrente durante os períodos de curto-circuito e arco aberto (Figura 

7.48), assim como o tempo de curto-circuito (Figuras 7.49) são bem reproduzidos na 

simulação. A diferença entre os valores médios de corrente e tensão experimental 

(média de três testes) e simulado foi de aproximadamente 14% (cerca de 30 A) e 3,5% 

(cerca de 0,6 V), respectivamente.  

 

Percebe-se pela análise das Figuras 7.48 e 7.49 que os oscilogramas simulados 

representaram, relativamente bem, algumas características do processo (em comparação 

com os apresentados por Xu et al., 1999; Choi, B., et al., 2001), tais como tempo e 

frequência de curtos-circuitos (diferença entre simulado e experimental de 12 Hz) e 

velocidade de subida e decida da corrente. 

 

A Tabela VII.39 compara os resultados experimentais e simulados referentes a corrente 

e tensão média e frequência de curto-circuito.  

 

 Tabela VII.39 - Dados comparativos entre os resultados experimentais e simulados. f de 

4,0 m/min, U0 de 25,1 V. 

Dados Corrente média 
[A] 

Tensão média 
 [V] 

Frequência curto-circuito 
[Hz] 

Experimentais 212 ± 5,5 19,5 ± 0,1 20 ± 5,0 
Simulados 182 18,9 32 

Diferença  [%] -14,1 -3,1 32 
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As Figuras 7.50 e 7.51 exibem os oscilogramas de corrente e tensão (experimental e 

simulado), respectivamente, de um dos testes com velocidade de alimentação de 

5,2 m/min (nominal).  

 

        

(a)                                                                 (b) 
Figura 7.50 - Oscilograma de corrente (a) experimental (b) simulado: f de 5,2 m/min, U0 

de 29,1 V, h de 18 mm, gás Ar-2%O2 e tempo de aquisição 3 s. 

 

         

(a)                                                                  (b) 
Figura 7.51 - Oscilograma de tensão (a) experimental (b) simulado: f de 5,2 m/min, U0 

de 29,1 V, h de 18 mm, gás Ar-2%O2 e tempo de aquisição 3 s. 

 

Nesta condição de soldagem, a transferência metálica foi menos regular (periódica) e 

observou-se a ocorrência de curtos-circuitos de curta duração (Fig. 7.51). Estes podem 

ser provocados, dentre outros parâmetros, pelas oscilações da gota presa na ponta do 

arame e ou da poça de fusão. 

 

O modelo, na sua forma atual, não simula o aparecimento de curtos-circuitos de curta 

duração, sendo um dos motivos o fato dele não incorporar as oscilações aleatórias da 
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poça de fusão e da gota fundida na ponta do arame. Essa limitação pode ser verificada 

também nos trabalhos de Xu et al. (1999), Choi et al. (2001) e Terasaki e Simpson 

(2005). 

 

A Tabela VII.40 exibe dados comparativos entre os resultados experimentais e 

simulados.  

 

 

Tabela VII.40 - Dados comparativos entre os resultados experimentais e simulados:  f 

de 5,2 m/min, U0 de 29,1 V. 

Dados Corrente média 
[A] 

Tensão média 
 [V] 

Frequência curto-circuito 
[Hz] 

Experimentais 236 ± 2,2 22,2 ± 0,2 12 ± 3,0 
Simulados 209 21 10 

Diferença  [%] -11,3 -5,5 18,9 
 

 

A diferença entre os valores médios de corrente e tensão experimental (média de três 

testes) e simulado foi de aproximadamente 11% (cerca de 27 A) e 5,5% (cerca de 

1,2 V), respectivamente. A diferença entre a frequência de curtos-circuitos simulada e 

experimental foi 2 Hz. Observa-se uma diminuição das diferenças entre os valores 

médios experimentais e simulados para essa condições de soldagem em relação a 

anterior.  

 

As Figuras 7.52 e 7.53 exibem os oscilogramas de corrente e tensão (experimental e 

simulado), respectivamente, de um dos testes com velocidade de alimentação de 

6,0 m/min (nominal).  

 

Novamente, apesar da maior diferença entre os aspectos morfológicos dos oscilogramas 

experimentais e simulados, particularmente a maior variabilidade dos tempos de 

transferência e a presença de curtos de pequena duração, isto não se reflete 

negativamente na simulação dos valores médios de corrente e tensão. Observa-se uma 

diminuição das diferenças entre os valores médios experimentais e simulados para 

condições de soldagem com maiores valores de velocidade de alimentação. 
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(a)                                                                 (b) 
Figura 7.52 - Oscilograma de corrente (a) experimental (b) simulado: f de 6,1 m/min, U0 

de 29 V, h de 18 mm, gás Ar-2%O2 e tempo de aquisição 3 s. 

 

 

         

(a)                                                                (b) 
 

Figura 7.53 - Oscilograma de tensão (a) experimental (b) simulado: f de 6,1 m/min, U0 

de 29 V, h de 18 mm, gás Ar-2%O2 e tempo de aquisição 3 s. 

 

A Tabela VII.41 exibe dados comparativos entre os resultados experimentais e 

simulados.  

 

Tabela VII.41 - Dados comparativos entre os resultados experimentais e simulados:  f 

de 6,0 m/min, U0 de 25,1 V 

Dados Corrente média 
[A] 

Tensão média 
 [V] 

Frequência curto-circuito 
[Hz] 

Experimentais 257 ± 4,2 21,0 ± 0,4 27 ± 6,3 
Simulados 239 19,7 44 

Diferença  [%] -6,9 -6,2 65,0 
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Dificuldade de se obter, de forma mais precisa, o valor da frequência de curtos-circuitos 

é também verificada nos modelos apresentados por Choi et al. (2001) e Terasaki et al. 

(2005). Estes argumentam, dentre outras coisas, que as diferenças estão relacionadas às 

simplificações aplicadas no modelo para representar esse modo de transferência 

metálica que não contemplam de forma ideal a ponte entre arame e peça durante o 

curto-circuito e a transferência do metal no momento de re-abertura do arco. 

 

Nos casos apresentados, acredita-se que as oscilações da gota e da poça de fusão que 

apresentam características aleatórias, aliadas, novamente, à impossibilidade atual de se 

adequar de forma mais precisa os parâmetros de entrada do modelo às condições 

específicas de soldagem (sobretudo aos valores dos coeficientes alfa e beta e os valores 

de Uac) sejam responsáveis por uma parte importante das diferenças encontradas entre 

os valores simulados e experimentais. Porém, deve-se ressaltar que, sobre o ponto de 

vista tecnológico, o fato de o modelo simular de forma apropriada os valores médios de 

corrente e tensão é mais relevante do que simular o aspecto morfológico dos 

oscilogramas.  

  

A Figura 7.54 exibe a variação, em função da tensão em vazio (U0), da frequência de 

curtos-circuitos medida experimentalmente e simulada para condições com velocidade 

de alimentação de 7,0 m/min.  

 

 

Figura 7.54 - Frequência de curtos-circuitos experimental e simulado em função da 

tensão em vazio: f de 7,0 m/min, h de 18 mm e gás Ar-2%O2. 

 
Percebe-se que o modelo, nesta situação, representou de forma mais adequada os 
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valores medidos, sendo capaz de prever a mudança de transferência metálica de curtos

circuitos para transferência em 

como a tendência do aumento da frequência de curtos

até um valor máximo.   

 

Percebe-se, na Figura 7.5

circuitos determinada, experimentalmente

23 V. Esse fenômeno marcou o início da impossibilidade de obtenção de cordões de 

solda de qualidade razoável

respingos, como pode ser 

condição de 22 V.  

 

(a)                                                                          (b)
Figura 7.55 - Cordões de solda obtidos com tensão em vazio de 

de 7,0 m/min, 

 

Este fenômeno pôde ser identificado

pelo aparecimento (para 

de curto-circuito de longa duração

são acompanhados pela

forma de pedaços de arame

geral, terminam em uma seq

Estes eventos não são observado

24 V (Fig. 7.56b).  

CAPÍTULO 7 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

valores medidos, sendo capaz de prever a mudança de transferência metálica de curtos

circuitos para transferência em vôo livre com o aumento da tensão em vazio, assim 

como a tendência do aumento da frequência de curtos-circuitos com a redução da tensão 

 

7.55, que ocorre uma queda brusca na freq

experimentalmente, quando a tensão em vazio passa de 24

fenômeno marcou o início da impossibilidade de obtenção de cordões de 

solda de qualidade razoável, sendo acompanhado por uma grande perda de material por 

respingos, como pode ser observado na Figura 7.56a, característica que foi acentuada na 

                          

(a)                                                                          (b)
Cordões de solda obtidos com tensão em vazio de (a) 23

m/min, h de 18 mm e gás de proteção Ar-2%O2.

Este fenômeno pôde ser identificado, em um dos oscilogramas de tensão

para teste de soldagem com tensão em vazio de 23

de longa duração (de dezenas de milisegundos). Estes curtos

são acompanhados pela formação de grande quantidade de respingos

e pedaços de arame e são seguidos de períodos longos de arco aberto que

uma sequência de curtos-circuitos de menor duração

observados na condição em que o valor da tensão em vazio 

145

valores medidos, sendo capaz de prever a mudança de transferência metálica de curtos-

livre com o aumento da tensão em vazio, assim 

circuitos com a redução da tensão 

que ocorre uma queda brusca na frequência de curtos-

quando a tensão em vazio passa de 24 V para 

fenômeno marcou o início da impossibilidade de obtenção de cordões de 

uma grande perda de material por 

a, característica que foi acentuada na 

 

(a)                                                                          (b) 
(a) 23 V e (b) 24 V:  f 

. 

dos oscilogramas de tensão, Figura 7.56a, 

soldagem com tensão em vazio de 23 V) de períodos 

(de dezenas de milisegundos). Estes curtos-circuitos 

formação de grande quantidade de respingos, inclusive na 

de arco aberto que, em 

de menor duração (Figura 7.56a). 

ção em que o valor da tensão em vazio foi de 
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(a)                                                                  (b) 

Figura 7.56 - Oscilograma de tensão (a) U0 de 23 V, (b) U0 de 24 V:  f de 7,0 m/min, h 

de 18 mm e tempo de aquisição 3 s. 

 

Percebe-se que o modelo simulou bem a queda na frequência de curtos-circuitos para a 

situação de 23 V, mostrando que foi capaz de registrar um fenômeno que está associado 

a instabilidade do processo de soldagem.   

 

De uma forma geral, levando-se em conta o grande número de variáveis envolvidas e a 

complexa inter-relação entre estas, o modelo dinâmico do processo GMAW, 

desenvolvido neste projeto foi capaz de simular, com erros, em geral, inferiores a 10% 

diferentes aspectos e modos de transferência do processo. Os parâmetros e aspectos do 

processo, que foram analisados, incluem, por exemplo, os oscilogramas de corrente e 

tensão de soldagem e seus valores médios, comprimento de arco, frequência de curtos-

circuitos e mudança de modo de transferência metálica em função da velocidade de 

alimentação, distância entre o bico de contato e a peça, e tensão em vazio. 

 

O modelo tem o potencial para incluir detalhes adicionais, incluindo rotinas para 

descrever o crescimento, oscilação e, possivelmente, do destacamento da gota de metal 

líquido na ponta do eletrodo. Podem ainda ser incorporadas mudanças na representação 

da fonte, incluindo mudanças de sua curva característica durante o processo e a pulsação 

de corrente.  
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CONCLUSÕES  

 

Baseado no trabalho apresentado, sobretudo nos procedimentos adotados, nos resultados 

obtidos e na análise destes, pôde-se estabelecer as seguintes conclusões: 

 

� Variações no diâmetro do arame-eletrodo, velocidade de alimentação e tensão 

em vazio não afetam de forma significativa os valores de indutância. Portanto, a 

indutância, parâmetro geralmente pré-regulado nas fontes de soldagem, pode ser 

considerada, em relação às condições aqui analisadas, como uma característica 

intrínseca do equipamento não sofrendo influência de outros parâmetros e ou das 

características do processo de soldagem.  

 

� A resistividade do arame-eletrodo é sensível a variações nos parâmetros de 

soldagem, tais como: velocidade de alimentação, tensão em vazio, distância 

entre o bico de contato e a peça e tipo de gás de proteção. Entretanto, os valores 

médios de corrente de soldagem representam uma possibilidade real e 

promissora para se modelar o comportamento desta variável sob o efeito de 

diferentes condições de soldagem. 

    

� O somatório dos valores das quedas de tensão anódica e catódica (Uac) no arco 

elétrico sofrem influência de diferentes parâmetros de soldagem, tais como: 

velocidade de alimentação, tensão em vazio, distância entre o bico de contato e a 

peça e tipo de gás de proteção. Constatou-se indícios de que esta influência 

esteja indiretamente relacionada com a freqüência de curtos-circuitos, portanto 

com aspectos vinculados a transferência metálica. 

 
� Os valores obtidos de campo elétrico no arco dependem, como esperado, das 

características do gás de proteção utilizado. O método aplicado para determinar 

estes valores, que inclui a utilização dos modelos desenvolvidos, se mostrou 

suficientemente sensível para detectar esta relação e apresentou repetibilidade e 

coerência com dados apresentados na literatura. 
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� O modelo estático, na forma apresentada, possibilitou a simulação dos valores 

médios de corrente, tensão e comprimento de arco, para transferência globular e 

spray, com diferenças, em relação aos valores experimentais, de 

aproximadamente: (a) 7% (15 A), (b) 1% (0,5 V), (c) 10,5% (1,5 mm) e (d) 3% 

(0,5 mm), respectivamente. Estas diferenças são relativamente baixas quando se 

compara com dados encontrados na literatura. Portanto, para as situações 

específicas de soldagem avaliadas, os resultados indicam que o modelo esteja 

simulando adequadamente o comportamento do processo GMAW em situações 

com transferência por vôo livre.   

 
� A comparação entre os dados obtidos referentes às situações em que se verifica 

transferência metálica globular e por spray permite inferir que o fato do modelo 

não incorporar a gota (metal líquido) e seu comportamento na ponta do arame-

eletrodo não influenciou negativamente os valores dos dados simulados. 

 
� O modelo dinâmico possibilitou, em situações com transferência por vôo livre, 

reproduzir os valores médios de corrente, tensão e comprimento de arco de 

maneira similar ao modelo estático. Entretanto, de forma mais abrangente, 

possibilitou, também, a reprodução dos valores médios de corrente e tensão de 

soldagem, em situações de transferência por curto-circuito, com diferenças de 

aproximadamente 10% (30 A) e 5% (1 V), respectivamente. Em relação aos 

oscilogramas simulados, estes apresentaram maior dispersão em relação aos 

reais, principalmente, quando há a ocorrência de curtos-circuitos de curta 

duração, uma vez que o modelo não reproduz este fenômeno. Contudo, para as 

situações específicas de soldagem avaliadas, os resultados indicam que o modelo 

esteja simulando adequadamente o comportamento do processo GMAW.  

 

� Os diferentes dados de entrada do modelo influenciam diferenciadamente os 

valores dos parâmetros simulados. Os dados mais relevantes, e, em relação a 

qual parâmetro são: (a) Uac e alfa, nos valores médios de corrente de soldagem, 

(b) slope da fonte, nos valores médios de tensão, (c) Uac e slope, nos valores 

médios de comprimento de arco e (d) Uac e alfa, na determinação da freqüência 

de curtos-circuitos. 
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� O modelo dinâmico proposto simula, de forma adequada, algumas variáveis da 

soldagem GMAW com precisão similar àquelas exigidas normalmente em EPS 

(Especificação de procedimentos de soldagem) e, adicionalmente, permite 

incorporar diversos aspectos adicionais do processo com poucos recursos 

computacionais. Portanto, acredita-se que este seja capaz de facilitar o 

entendimento fundamental deste processo e determinar de maneira mais 

conveniente os parâmetros mais adequados para uma situação específica de 

soldagem. 
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CONTRIBUIÇÕES ORIGINAIS AO CONHECIMENTO 

 

Com base nos resultados atingidos e na literatura consultada as seguintes contribuições 

originais ao conhecimento podem ser enumeradas. 

 

� Determinação de valores experimentais da resistividade do arame-eletrodo e 

caracterização do comportamento desta variável em função de diferentes 

parâmetros de soldagem (velocidade de alimentação, tensão em vazio, distância 

entre o bico de contato e a peça e gás de proteção) em testes com transferência 

metálica por curtos-circuitos . Obtenção de um modelo matemático experimental 

que representa o comportamento da resistividade do arame-eletrodo de aço 

carbono em função da corrente média de soldagem. 

 

� Determinação de valores experimentais e caracterização do comportamento da 

soma das quedas de tensão anódica e catódica em função de diferentes 

parâmetros de soldagem (velocidade de alimentação, tensão em vazio, distância 

entre o bico de contato e a peça e gás de proteção), a partir dos oscilogramas de 

tensão obtidos em testes com transferência metálica por curtos-circuitos, assim 

como, por meio de procedimentos que utilizam testes com transferência por voo 

livre.  

 
� Obtenção de valores experimentais do campo elétrico na coluna do arco, 

utilizando dois gases de proteção (Ar - 2%O2 e Ar - 25% CO2), a partir de um 

método experimental, aplicado em situações com transferência metálica globular 

e ou spray, sem promover qualquer tipo de perturbação no arco elétrico. 

 
� Desenvolvimento de um modelo numérico estático com pouquíssima 

necessidade de processamento computacional, capaz de simular o processo 

GMAW em situações com transferência por vôo livre, reproduzindo de forma 

adequada as variações observadas experimentalmente nos valores médios de 

corrente, tensão e comprimento do arco em função da velocidade de alimentação 

de arame e da distância entre o bico de contato e a peça. 
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� Desenvolvimento de um modelo numérico dinâmico com pouca necessidade de 

processamento computacional capaz de simular adequadamente o 

comportamento operacional do processo GMAW em situações com ou sem 

oscilações bruscas de corrente e tensão. Incorporação neste modelo, de rotinas 

operacionais para cálculo dinâmico da resistividade do arame-eletrodo e dos 

coeficientes da equação de fusão do arame-eletrodo (alfa e beta), além da 

escolha de um valor para a soma das quedas de tensão anódica e catódica em 

função da ocorrência de curtos-circuitos ou não.  
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RELEVÂNCIA DOS RESULTADOS 

 

Acredita-se que os pontos mais relevantes referentes aos resultados alcançados seriam 

os seguintes: 

 

� Na situação atual, para algumas condições específicas de soldagem, a 

possibilidade de simular de maneira rápida e fácil as características operacionais 

do processo GMAW independente das condições de transferência metálica, com 

relativa fidelidade.  

  

� A possibilidade, de se verificar, por simulação, a influência de alguns 

parâmetros de soldagem, tais como, indutância (durante o intervalo de subida e 

decida da corrente), distância entre o bico de contato e a peça, velocidade de 

alimentação, tensão em vazio, curva característica da fonte, etc, no 

comportamento do processo GMAW.  
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SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS  

 

Com base nos resultados atingidos e na experiência adquirida durante o 

desenvolvimento deste trabalho, acredita-se que os valores e comportamento de 

algumas variáveis, assim como, aspectos do processo/modelo ainda careçam de melhor 

entendimento e ou de nova abordagem. Portanto, sugerem-se as seguintes possibilidades 

para trabalhos futuros. 

 

� Explorar mais detalhadamente os aspectos vinculados ao comportamento da 

resistividade do arame-eletrodo (diferentes diâmetros e composições químicas), 

e das quedas de tensão anódica e catódica (Uac), frente a diferentes combinações 

de parâmetros e, consequentemente, condições de soldagem, aplicando, por 

exemplo, filmagem de alta freqüência simultaneamente a aquisição dos sinais 

elétricos. 

 

� Explorar mais detalhadamente os aspectos vinculados aos valores do campo 

elétrico na coluna do arco (E) em função de diferentes combinações de 

parâmetros soldagem, sobretudo em relação aos diferentes gases de proteção. 

 

� Aperfeiçoar o modelo para incluir detalhes adicionais, incluindo rotinas para 

descrever o crescimento, oscilação e, possivelmente, o destacamento da gota de 

metal líquido na ponta do arame-eletrodo. Podem ainda ser incorporadas 

mudanças na representação da fonte, incluindo mudanças de sua curva 

característica durante o processo e a pulsação de corrente.  

 
� Expandir o modelo agregando dados em relação às características de vários 

gases de proteção, diferentes arames (diâmetro e composição química), tipos de 

chanfros e fontes de soldagem, possibilitando uma maior abrangência de 

simulação. 
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Tela de comandos e respostas do modelo dinâmico. 
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Planilha de cálculo do programa dinâmico. 
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