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RESUMO 

O presente trabalho aborda uma das variações do processo de soldagem 

MIG/MAG, caracterizada pela utilização da tocha Spinarc, que rotaciona 

automaticamente o arame-eletrodo. A tocha é destinada para realizar ope-

rações de soldagem mediante técnicas Narrow Gap em chapa de elevada 

espessura, sendo este um processo ainda pouco difundido. O objetivo ge-

ral deste estudo é investigar a influência da rotação do eletrodo na trans-

ferência metálica e possíveis aplicações da tecnologia em chanfros Nar-

row Gap. Já os objetivos secundários são o estudo do comportamento do 

gás de proteção mediante distintas frequências de rotação do eletrodo, 

para se obter uma melhor compreensão do fluxo gasoso; mapeamento de 

parâmetros por intermédio de ensaios práticos, que gerarão conhecimen-

tos primordiais a respeito do comportamento do processo sob diversas 

condições, e um estudo e desenvolvimento de procedimentos de soldagem 

de chapas de aço carbono utilizando o processo a eletrodo rotativo. Para 

o desenvolvimento dos objetivos, foram realizados ensaios sobre a chapa 

com comando de tensão e comando de corrente, ensaios com técnica 

Schlieren, com câmera termográfica, com chanfros Narrow Gap em po-

sição plana e em posição vertical descendente. Diversos foram os resulta-

dos encontrados, podendo ser destacados a identificação de que a rotação 

do eletrodo modifica o tipo de transferência metálica, onde foi observada 

uma transferência por voo livre a partir da frequência de 3000 rpm com 

valor médio de corrente de 125 A, valor esse abaixo do da corrente de 

transição. Também foi identificado para os ensaios realizados com co-

mando de corrente a influência da frequência de rotação na taxa de fusão 

do eletrodo, onde foi observado um aumento da taxa de fusão de 49,5% 

com o aumento da frequência de rotação do eletrodo. No que diz respeito 

aos ensaios realizados em chanfros Narrow Gap, foi necessário o desen-

volvimento de um novo formato de onda pulsada com maior frequência 

de pulsação e maior velocidade de alimentação para evitar o ancoramento 

do arco nos flancos laterais. Também foi observada a necessidade de um 

manipulador robótico com tempos programáveis de parada do eletrodo 

nos flancos laterais. No tocante aos ensaios realizados com a técnica 

Schlieren, foi possível observar a influência da rotação do eletrodo na 

proteção gasosa, sendo constatado um regime mais turbulento com maio-
res frequências de rotação.   

 

Palavras-chave: Rotação do eletrodo, Transferência metálica, Chanfro 

Narrow Gap, Soldagem Mecanizada, GMAW 
  



 

 

 

 

ABSTRACT 

This work addresses one of the variations of the MIG/MAG welding pro-

cess in which uses the Spinarc torch, a torch that automatically rotates the 

wire electrode and that was designed to perform welding operations in 

high plate thickness using the Narrow Gap techniques. That process is a 

little known process yet, so, the main purpose of this study is to investi-

gate the influence of electrode rotation in the metal transfer. The second-

ary objectives are studying the behavior of the protection gas through dif-

ferent frequencies of rotation of the electrode, with a purpose to obtain a 

better understanding of the gas flow; mapping welding parameters 

through practical tests, which will generate primordial knowledge about 

the behavior of the process under various conditions and also studying 

and developing welding procedures of carbon steel plates using the rotary 

electrode process. A set of tests were developed to fulfil the established 

objectives, such as tests on the plate with voltage control and current con-

trol, tests with Schlieren technique, with thermographic camera, with Nar-

row Gap welding techniques on flat position and vertical down. Several 

results were found and it is possible to highlight the fact that the electrode 

rotation modifies the type of metallic transfer, where a spray transfer with 

an average current value below the transition current value was observed 

starting the frequency of 3000 rpm with current value about 125A, It was 

also possible to identify the influence of the rotation frequency of the 

electrode on the fusion rate of the electrode, where an increase of the  

49,5% on the melting rate was observed with the increase of the rotation 

frequency of the electrode. Concerning the Narrow Gap welding tech-

niques test, it was necessary to develop a new pulsed wave form with a 

higher frequency of pulsation and a higher wire feed speed to avoid an-

choring of the arch on the sidewall. It was also observed the need for a 

robotic manipulator with programmable electrode stop times on the side-

wall. Concerning the Schlieren technique tests, it was possible to observe 

the influence of the rotation of the electrode on the protection gas and a 

turbulent regime with higher of rotation speed. 

 

Keywords: Electrode Rotation, Metal transfer, Narrow Gap Welding, 

Mechanized Welding, GMAW 
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1 INTRODUÇÃO 

Empresas, que se encontram presas aos rigorosos regimes de pro-

dução capitalista, e tendo em vista a atual situação econômica nacional, 

buscam obrigatoriamente por táticas de sobrevivência no mercado através 

da redução de custos em seus processos. Essas táticas, que almejam a so-

brevivência e desenvolvimento das empresas, não são difíceis de serem 

encontradas. Como, por exemplo, nas indústrias do ramo de metal mecâ-

nica, onde há uma grande parcela de processos de soldagem como um dos 

diversos processos de fabricação. Técnicos responsáveis pela execução 

de projetos tentam obter uma maior produtividade a todo custo e, muitas 

das vezes, acabam se decepcionando com o resultado obtido. 

O cenário industrial necessita, de fato, de um aumento na produ-

tividade da fabricação de equipamentos de caldeiraria pesada. Isso pôde 

ser visto no ano de 2018, quando a necessidade da criação de novas rotas 

para o transporte de petróleo e seus derivados ficou bastante clara com a 

greve dos caminhoneiros, evento esse que culminou no colapso nacional 

graças a falta de combustíveis nos postos e dificuldade de abastecimento 

nos mercados, por exemplo. Outra justificativa se trata da necessidade do 

país em aumentar sua capacidade produtiva de equipamentos de grande 

porte, como estruturas metálicas em geral, navios, equipamentos para ex-

ploração de petróleo, dentre outros. 

Considerando esse contexto e também o intuito de superar as ad-

versidades impostas nesse campo é que foi desenvolvida a técnica de sol-

dagem intitulada Narrow Gap ou Narrow Groove, que ainda apresenta 

grande divergência sobre sua real definição. De acordo com Prassad et al 

[1], Narrow Gap refere-se a uma técnica de deposição de cordões, geral-

mente executada através de soldagem a arco elétrico e caracterizada pelo 

depósito de cordões por camadas, em um chanfro estreito, profundo e ge-

ralmente reto ou quando o ângulo de abertura é inferior a 20º. Já segundo 

Anant e Gosh [2], tal técnica tem como característica a redução do mate-

rial a ser aportado na junta e, por consequência, a redução no tempo total 

de operação, nas distorções oriundas dos processos multipasses, nas ten-

sões residuais, dentre outros. A Figura 1.1 exibe um comparativo entre 

juntas tipicamente utilizadas para operações manuais e juntas Narrow 

Gap destinadas a operações automáticas. Desta forma é possível observar 

a considerável redução na quantidade de material que deve ser adicio-

nado, fator esse que obviamente implica no tempo necessário para a exe-

cução do projeto e no custo final.  
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Figura 1.1. Exemplo comparativo entre (a) junta tipicamente utilizada em V à 60°; 
(b) junta Narrow Gap a 16º; (c) junta Narrow Gap do tipo I (parede reta); (d) com-

parativo entre a quantidade de material aportado em função da geometria da junta.  
Fonte: Adaptado de [3]. 

Diversos procedimentos de soldagem continuam sendo realiza-

dos de forma manual, mesmo para os dias de hoje. Essa ocorrência de-

monstra haver um alto grau de dependência em, inicialmente, encontrar 

um profissional qualificado e habilitado. Outra problemática diz respeito 

a necessidade de o profissional compensar as variações junta mediante a 

manipulação do eletrodo, o que proporciona baixa produtividade e alta 

susceptibilidade a defeitos. Considerando ainda uma dificuldade ultrapas-

sada em aceitar novas tecnologias, há uma tendência de que esse cenário 

permaneça por mais tempo. 

A configuração da junta escolhida para um determinado procedi-

mento é um fator mandatório que dita o cronograma e o custo necessário 
para a concretização de tal empreendimento. Como em todo empreendi-

mento de grande porte a palavra tempo é sinônimo de dinheiro, a confi-

guração da junta utilizada irá ditar o cronograma da mesma. 

A B C 

D 
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Com o procedimento sendo realizado de forma automática, é 

possível trabalhar com chanfros mais reduzidos, fato esse que em uma 

soldagem manual seria impossível [4] - [5]. Essa ocorrência se justifica 

pela necessidade do soldador em posicionar a tocha de soldagem na junta, 

deixando-a, com isso, passível a mudanças na sua geometria. 

Entretanto, um chanfro mais fechado tende a ter uma maior sus-

ceptibilidade a defeitos, como por exemplo a falta de fusão nos flancos 

laterais Uma das alternativas para vencer os desafios impostos se trata de 

variantes modernas capazes de oscilar/rotacionar/direcionar o metal de 

adição em direção aos flancos laterais. Todavia, ainda se tem problemáti-

cas relatadas pela literatura sobre dificuldades na operação de tais tecno-

logias com chanfros estreitos. 

É perceptível, ao se analisar a última década do setor de solda-

gem, o contínuo investimento tecnológico, o que desencadeou no desen-

volvimento de processos mais modernos, que buscam ganho em produti-

vidade, menor susceptibilidade a defeitos, além de um aumento na segu-

rança do usuário [6]. E, dentre os processos de soldagem existentes, o 

MIG/MAG é o mais aceito e difundido no ambiente industrial, desta-

cando-se como o processo mais investigado e desenvolvido nas últimas 

décadas. Alguns fatores desse processo que o destaca e o torna vantajoso 

sobre seus concorrentes são a promessa de alta taxa de deposição, baixo 

custo de equipamentos e relevante facilidade de automação, conjuntura 

que proporciona um processo mais produtivo e que forma um aumento 

direto no valor agregado do produto final. 

Esse ininterrupto e progressivo desenvolvimento na moderniza-

ção dos processos no setor possibilita a avaliação da plena percepção de 

inúmeras variáveis modernas no processo MIG/MAG. Por exemplo, os 

seguintes processos: buried arc, capaz de prover alta taxa de deposição 

com elevada penetração, onde se consegue o preenchimento de uma junta 

espessa com apenas um único passe, o que reduz o tempo total de opera-

ção; Cold Metal Transfer – CMT [7] e Surface Tension Transfer – STT 

[8], ambos caracterizados por propiciarem uma transferência metálica do 

tipo curto - circuito controlado, onde é possível manipular a transferência 

metálica de modo que tal tecnologia atualmente tem sido aplicada no 

passe de raiz [9] - [10]; MIG/MAG Duplo Arame [11] - [12] , que, por 

sua vez, é apontado como processo de alta produtividade, podendo apre-
sentar vantagens como baixo aporte térmico e baixa incidência de falta de 

fusão, mordeduras e porosidades, além de possibilitar trabalhar com altas 

velocidades de soldagem. Outra versátil tecnologia, cujo eletrodo pode 

ser continuamente rotacionado, foi recentemente intitulada Spinarc, tec-

nologia essa representa o objeto deste trabalho acadêmico. 
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Nesse contexto, a presente pesquisa aborda uma nova variante 

moderna do processo MIG/MAG, que utiliza uma tocha de soldagem cuja 

rotação do arame-eletrodo é realizada de forma automática, sendo deno-

minada pelo seu fabricante como Spinarc, A Figura 1.2 exibe a tocha Spi-
narc com o eletrodo sendo rotacionado em alta frequência. O Laboratório 

de Soldagem e Mecatrônica da Universidade Federal de Santa Catarina – 

LABSOLDA, em meados de 2015, foi o primeiro instituto em nível naci-

onal a adquirir e a testar o equipamento desde então, sendo este o primeiro 

trabalho acadêmico a tratar de tal tecnologia.  

 

Figura 1.2. Ilustração da tocha Spinarc sendo rotacionada em alta frequência. W = 

3000 rpm. Fonte: O autor 

 

De acordo com seus fabricantes [13], a tocha Spinarc é destinada 

para realizar operações de soldagem mediante técnicas Narrow Gap em 

chapas de elevada espessura. O fabricante ainda expõe como benefício da 

moderna variante do processo MIG/MAG ganhos relacionados a produti-

vidade, como possibilidades da redução do ângulo do chanfro e também 

ganhos relacionados a propriedades mecânicas/metalúrgicas. De forma 

geral, existem poucos trabalhos em referência ao processo a eletrodo ro-

tativo, os quais serão analisados e discutidos no decorrer do trabalho. En-

tretanto, tais trabalhos não trazem muitas informações técnico cientifico. 
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 Face ao desenvolvimento da moderna tecnologia, faz-se necessá-

rio, nós, pesquisadores, investigarmos aspectos fenomenológicos para 

concluirmos suas reais vantagens e limitações e não ficarmos enclausura-

dos a frases mercadológicas. 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1  Objetivos Gerais 

O objetivo geral do presente trabalho é investigar a influência da 

rotação do eletrodo na transferência metálica, buscando também avaliar o 

comportamento do processo para o preenchimento de chanfros Narrow 

Gap de elevada espessura (1”). 

Para que se possibilite o alcance do objetivo geral, diversas metas ou 

objetivos específicos devem ser vencidos, pois, se tratando de uma tecno-

logia capaz de prover a rotação do eletrodo, são diversas as áreas de co-

nhecimento envolvidas, sejam elas em menor ou em maior parcela. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 Mapeamento de parâmetros por intermédio de ensaios práticos 

que gerarão conhecimentos primordiais a respeito do comporta-

mento do processo MIG/MAG a eletrodo rotativo. 

 

 Estudo e desenvolvimento de procedimentos de soldagem de 

chapas de aço carbono utilizando o processo a eletrodo rotativo 

sob diversas condições, como distintas posições de soldagem, 

distintas geometrias de junta e diferentes modos de transferência 

metálica. 

 

 

 Estudo do comportamento do fluxo de gás mediante a utilização 

da técnica Schlieren, com intuito de investigar a influência da 

frequência da rotação do eletrodo no comportamento do gás de 
proteção. 

 

Os primeiros ensaios realizados com a tocha Spinarc demonstra-

ram a possibilidade de a rotação do eletrodo influenciar no arco elétrico e 

na transferência metálica, estabelecendo-se então ser esse o estudo deste 

trabalho. Do ponto de vista prático, a presente pesquisa irá realizar ensaios 
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buscando avaliar a técnica utilizada em soldagem orbital de dutos de pa-

rede espessa com chanfros de menor angulação. Ao longo de seu desen-

volvimento, foram verificadas dificuldades concernentes à proteção ga-

sosa. Desta forma, foram realizadas algumas avaliações buscando com-

parar a eficiência da proteção gasosa da tocha Spinarc com outra tocha 

padrão comercial. 

Este trabalho está dividido em 9 capítulos, a começar por esta 

introdução apresentando os principais objetivos a serem alcançados. No 

capítulo 2 são apresentadas informações extraídas da literatura técnico-

científica, de temas considerados relevantes para as avaliações acerca do 

processo MIG/MAG. O capítulo 3 apresenta a metodologia adotada para 

a realização dos ensaios aqui propostos. No capítulo 4 são apresentados 

os resultados relativos à aspectos físicos do processo e ensaios sob chapas 

e no capítulo 5 são expostos os resultados obtidos em chanfros Narrow 

Gap. O capítulo 6 versa a considerações finais do trabalho e sugestões/re-

comendações. Por fim, no capítulo 7 são listadas as referências bibliográ-

ficas consultadas no decorrer do trabalho. 
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2 FUNDAMENTOS CIENTÍFICOS TÉCNOLOGICOS  

Este capítulo trata questões inerentes ao processo de soldagem 

MIG/MAG e variantes modernas existentes destinadas à união de chapas 

de elevada espessura. 

2.1 PROCESSO MIG/MAG 

O processo MIG/MAG é caracterizado por utilizar um arco vol-

taico em uma atmosfera de gás inerte ou ativo que é gerado entre o ele-

trodo e a peça de trabalho. A Figura 2.1 exibe uma representação esque-

mática do processo MIG/MAG. 

 

Figura 2.1. Representação esquemática do processo MIG/MAG. Adaptado de 

[14]. 

 

A transferência metálica no processo MIG/MAG se dá pela intera-

ção de diversas forças que atuam na extremidade da gota já fundida na 

ponta do eletrodo, poça de fusão e arco elétrico. Dentre os diversos tipos 
de mecanismos envolvidos, os mais relevantes se tratam das forças de 

origem eletromagnética, gravitacional e tensão superficial. A transferên-

cia metálica ocorre basicamente por dois mecanismos. No primeiro deles 
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há o contado da gota (curto-circuito) antes do destacamento da gota me-

tálica, onde tal classe é intitulada como transferência por contato. Já no 

segundo modo de transferência metálica, a gota é ejetada da ponta do ele-

trodo sem que necessite o contato entre a gota e a poça de fusão, caracte-

rizando-o, desta maneira, como transferência por voo livre, conforme os 

modos de transferência metálica podem ser visualizados na Figura 2.2. 

 

 

Figura 2.2. Classes e respectivos modos naturais de transferência metálica que acon-
tecem no processo MIG/MAG. Fonte : Adaptado de [15] 

 
 

A Figura 2.3 apresenta uma relação entre os parâmetros do pro-

cesso de soldagem (corrente e tensão) em função dos tipos de gases de 

proteção, onde é possível observar os respectivos modos de transferência 

metálica.  
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Figura 2.3. Mapa dos modos de transferência metálica do processo MIG/MAG em 
função da corrente, tensão e mistura gasosa. Fonte: [15] 

Apesar de atualmente muitos procedimentos serem realizados 

pelo processo MIG/MAG convencional, onde o processo utiliza o con-

trole por tensão, existem outras variantes do processo MIG/MAG que uti-

lizam controle por imposição de corrente, como por exemplo os processos 

onde a transferência metálica ocorre por curto-circuito controlado, no 

qual merecem destaques os processos STT da empresa Lincoln Eletronic, 

CCC da empresa nacional IMC Soldagem, CMT da empresa Fronius, 

RMD da empresa Miller. Devem ser destacados também, os processos 

MIG/MAG pulsado, pulsado térmico e MIG/MAG com corrente alter-

nada. Dentre todos os tipos de processos MIG/MAG aqui citados, será 

enfatizada a transferência metálica por curto-circuito, pulsado e spray, as 

quais serão exploradas mais afundo no decorrer do texto. 
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2.1.1 Transferência Metálica no Processo MIG/MAG Convencio-

nal 

O modo de transferência metálica mais utilizado no processo 

MIG/MAG convencional é o curto-circuito, que é particularizado por 

apresentar um baixo valor médio de tensão, acarretando, desta maneira, 

em baixo aporte térmico, quando comparado a outros modos de transfe-

rência.  

A Figura 2.4 apresenta o mecanismo da transferência metálica, 

via oscilograma de tensão e corrente concatenado com filmagem de alta 

velocidade, onde uma explanação detalhada do fenômeno é proposta na 

sequência. 

 

Figura 2.4. Quadros da filmagem de alta velocidade sincronizada com sinais 

elétricos, demonstrando apenas um ciclo. Fonte: Adaptado de [16] . 
 

Uma característica deste processo é que, neste caso, trabalha-se 

com imposição de tensão. Sendo assim, a corrente de soldagem perma-

nece livre, de modo a se ajustar em função das condições impostas no 

processo com o intuito de manter um equilíbrio entre taxa de alimentação 
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do eletrodo e a taxa de fusão do mesmo. Cabe ressalvar que é possível 

alterar a velocidade tanto de subida quanto de descida da corrente através 

da regulagem da indutância ou impedância do circuito[17] . 

A) Nesta etapa o arame é alimentado continuamente em direção 

a poça de fusão e a gota já formada na ponta do eletrodo começa a cres-

cer seu tamanho. Cabe aqui salientar que, nesta etapa, o arco elétrico já 

está estabelecido. 

B) Esta fase é caracterizada pela aproximação do eletrodo à peça 

até que ocorra o contato com a poça de fusão, onde tal fenômeno é des-

crito como curto-circuito. Nesta fase, a corrente se encontra em valores 

bem baixos, sendo denominada corrente de arco.  

C) Devido ao fato da curva característica da fonte de soldagem 

ser do tipo tensão constante, ou seja, a corrente é uma conjuntura das va-

riáveis selecionadas na fonte de energia (tensão de referência e velocidade 

de alimentação), durante a fase de curto-circuito, a corrente se eleva brus-

camente devido a menor resistência do circuito. Com isso, ocorre a com-

pressão da ponte metálica, fenômeno esse denominado efeito Pinch. 

Nesta fase, o arco elétrico ainda se encontra extinto [18]. 

D) Nesta etapa, devido a somatória do efeito Pinch com a parcela 

da tensão superficial, a gota é desprendida da ponta do eletrodo. O rom-

pimento da ponte metálica ocorre em valores de corrente elevados, ocor-

rência essa que pode acarretar em uma abrupta transferência metálica, po-

dendo gerar respingos e micro explosões [19]. 

E) Após o rompimento da ponte metálica (curto-circuito), o arco 

elétrico é restabelecido, onde os valores de tensão regressam aos valores 

operacionais predeterminados. A partir deste estágio, uma nova gota co-

meça a ser formada na ponta do eletrodo, restabelecendo todo o ciclo de-

talhado acima. 

F) Neste ponto em que a gota adquiriu um diâmetro maior que na 

etapa anterior, onde nem sempre a mesma assume uma forma esférica, 

fato esse justificável pela inexistência de um tempo defino para a forma-

ção de uma nova gota e devido a caótica vibração da poça de fusão, espo-

radicamente transcorre curtos-circuitos acidentais. 

Como se pode constatar mediante o texto explicativo acima, a 

transferência metálica por curto-circuito é particularizada por momentos 
de arco aberto (A –D - E - F) e de extinção do mesmo (B – C).  

  Com o aumento da corrente de soldagem e, ocorre a mudança no 

tipo de transferência metálica, mudando de curto-circuito para globular, 

onde o diâmetro médio das gotas é, em geral, maior que o diâmetro do 
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eletrodo. Esse tipo de transferência metálica é caracterizado pela transfe-

rência irregular de gotas com grande diâmetro e com baixa frequência de 

destacamento, além de ter um nível elevado de respingos. Como a força 

dominante nesse tipo de transferência é a força gravitacional, a soldagem 

fica limitada apenas a posição plana.  

Posteriormente, quando a corrente de soldagem ultrapassa um va-

lor limite, denominado corrente de transição (It), ocorre uma abrupta re-

dução do tempo de formação das gotas até o destacamento, gerando um 

aumento na frequência de destacamento e, por consequência, uma redu-

ção no diâmetro da gota. Tal transferência metálica é denominada goticu-

lar, conforme a mesma pode ser observada na Figura 2.5. Ainda como 

característica deste modo de transferência tem-se uma boa estabilidade do 

arco elétrico, baixa incidência de respingos, boa molhabilidade e ainda é 

possível operar com altas velocidades de soldagem e altas taxas de depo-

sição. Cabe aqui versar que o valor de It é dependente do teor de CO2 na 

mistura gasosa, onde, a partir de um certo valor acima de 18 a 20%, esse 

tipo de transferência dificilmente é observado.  Esse modo de transferên-

cia necessita de altas correntes de soldagem, acarretando, desta maneira, 

em uma grande poça de fusão, onde dificulta a soldagem fora da posição 

plana. 

  



43 

 

Figura 2.5. Quadros da filmagem em alta velocidade exibindo a transferência metá-
lica por spray sincronizado com os sinais elétricos. Fonte: O autor 

2.1.2 MIG/MAG Pulsado 

Os avanços tecnológicos na área principalmente de eletrônica de 

potência culminaram no desenvolvimento de fontes eletrônicas, que pos-

sibilitam a pulsação da corrente. Tal desenvolvimento se justifica pela 

constante necessidade de se alcançar processos cada vez mais sofistica-

dos, podendo manipular a transferência metálica de modo a se obter alta 

produtividade com uma menor susceptibilidade a defeitos. 

A modalidade MIG/MAG com comandado por corrente pulsada 

proporciona o modo de transferência metálica do tipo goticular, onde é 

possível obter um valor médio de corrente abaixo da corrente de transição. 

O valor médio de corrente é função das distintas variáveis do processo, 

conforme pode ser visualizado na Equação 1. 

tbtp

tbIbtpIp






**
Im                                                                                  (1) 
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Onde: 

Im = Corrente média (A) 

Ip = Corrente de pulso (ms) 

tp = Tempo de pulso (ms) 

Ib = Corrente de base (A) 

tb = tempo de base (ms) 
 

 

Para a escolha do valor médio de corrente, distintos parâmetros po-

dem ser regulados até que se atinja o valor predeterminado. Entretanto, 

aconselha-se a trabalhar com o valor médio de corrente abaixo do valor 

da corrente de transição, pois, para o caso de se trabalhar com valores 

acima, a melhor opção seria trabalhar com a transferência por spray. 

Existem dois preceitos que devem atualmente ser atendidos para 

atingir a estabilidade no processo MIG/MAG pulsado. O primeiro deles 

está correlacionado com um equilíbrio a respeito da velocidade de ali-

mentação e a taxa de fusão do eletrodo, conforme pode ser demonstrado 

mediante a Equação 2. 

2Im**Im* LTf                                                                    (2) 

Onde: 

Tf = Taxa de fusão (Kg/h) 

α e β = Coeficientes dependentes da composição química do arame, gás 

de proteção, diâmetro do eletrodo, dentre outros. 

L = extensão do eletrodo (mm) 
 

O segundo preceito que muitos autores consideram para se obter 

um processo estável no modo pulsado se trata do destacamento de apenas 

uma gota por período. Hoje em dia, tais condições já se tornaram bem 

elucidadas perante a comunidade científica, sendo o instante temporal no 

qual a gota deve ser destacada, razão que ainda implica grande divergên-

cia por parte de diversos trabalhos encontrados na literatura [20] - [21].  

De acordo com Scotti [15], o destacamento da gota metálica na 

fase de base é de difícil repetibilidade, dotando-se da ciência que o im-

pulso cinético fornecido pelas forças de origem eletromagnéticas não su-
pera a tensão superficial, que atua de modo a reter a gota na ponta do 

eletrodo, não acarretando, desta maneira, na transferência da mesma. O 

mesmo ainda explicita que, quando o destacamento da gota metálica 

ocorre na fase final do pulso, também há a possibilidade da ocorrência da 
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retração da gota para a ponta do eletrodo. Dutra, Silva e Marques [22], 

em suas pesquisas vislumbrando a obtenção de algumas respostas a res-

peito do comportamento da transferência metálica para a soldagem com 

arame de Al 4043, propuseram investigar fenômenos inerentes a transfe-

rência metálica quando o destacamento ocorre na fase de base. Os mes-

mos concluíram que, para as condições analisadas, o destacamento na fase 

de base se mostrou robusto e repetitivo, de modo que a retração da gota 

metálica para a ponta do eletrodo não foi observada. Os pesquisadores 

ainda teceram algumas conclusões a respeito da relação entre Ip e tp, 

sendo também investigada a influência do diâmetro da gota tanto na trans-

ferência metálica quanto nos sinais elétricos do processo. 

Comumente descrita pela literatura, a região UGPP pode ser repre-

senta como um mapa operacional, de modo a ser possível combinar dis-

tintos parâmetros entre Ip e tp sem que se saia da ocorrência de uma gota 

por pulso. Tais possíveis correlações de parâmetros se tornam bastantes 

relevantes, de modo a poder manipular as variáveis físicas da gota, como 

sua temperatura, por exemplo, o que resulta de forma indireta em sua vis-

cosidade e velocidade de impacto da gota na poça de fusão, sendo esse, 

um dos fatores que governam a penetração. 

A Figura 2.6 exibe quadros da filmagem de alta velocidade sincro-

nizados com os sinais elétricos, onde é possível observar o comporta-

mento da transferência metálica. Na fase de pulso (A), a força de origem 

eletromagnética se torna grande o suficiente, de modo a quase ejetar a 

gota. Após o pulso de corrente, a gota é destacada na fase de base (B), 

onde a corrente cai para um patamar de menor valor e ali começa a se 

formar uma nova gota na ponta do eletrodo. Na fase C, após o destaca-

mento da gota metálica, um novo ciclo passa a acontecer, onde ocorre a 

fusão do material e a gota tende a crescer seu tamanho na ponta do ele-

trodo (quadro D), onde, após tal ocorrência, irá ocorrer o próximo pulso 

de corrente. 
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Figura 2.6. Quadros da filmagem de alta velocidade sincronizada com sinais elétri-
cos, demonstrando a transferência metálica no MIG/MAG pulsado Fonte: O autor 

 

Ueguri, Hara e Komura [23] explicitaram como benefício do con-

trole da transferência metálica uma regularidade de destacamento bem 

definida e a manutenção do valor médio de corrente, juntamente uma 

drástica redução da emissão de respingos, isso em comparação com a 

transferência metálica por curto-circuito. Outra característica intrínseca 

deste processo se trata da obtenção de um cordão com maior molhabili-

dade, fato esse de interesse na soldagem dos aços inoxidáveis devido à 

alta tensão superficial do mesmo e na soldagem das ligas de alumínio que 

detém como característica alta condutividade térmica. De acordo com os 

pesquisadores um outro fator de interesse quanto utiliza a corrente pul-

sada, trata-se da possibilidade de trabalhar com correntes de pulso bem 
elevadas, o que, na teoria, tendem a propiciar um arco elétrico mais rígido, 

ocorrência essa de extrema relevância para a soldagem Narrow Gap, con-

forme será visto no decorrer do texto. 

De acordo com as pesquisas realizadas por Waszink et al  [24], um 

outro quesito também de interesse a respeito do controle da transferência 
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metálica  se trata da manipulação de algumas variáveis, podendo ser des-

tacadas entre elas a velocidade e a aceleração das gotas. Posteriormente, 

os resultados obtidos por Ogino et al  [25] e Tanaka et al  [26] evidencia-

ram que outras variáveis também são influenciadas com distintos parâme-

tros do modo pulsado, como a taxa de evaporação, concentração de ferro 

nos fumos, temperatura das gotas e temperatura da poça de fusão.  

2.2 INFLUÊNCIA DOS GASES DE PROTEÇÃO 

Como o próprio nome já diz, os gases de proteção têm como ofício 

primário a proteção da poça de fusão contra possíveis contaminações.  

Eles possuem como finalidade a criação de uma “barreira”, de modo a 

dificultar o ingresso de outros gases, tais como oxigênio, nitrogênio e hi-

drogênio, pois eles detêm relevante papel para a formação de trincas a 

frio, bem como ação prejudicial nas resistências mecânica/metalúrgica 

das juntas soldadas [27] - [28].  

É sabido também que os gases de proteção são necessários para 

a própria funcionalidade do processo de soldagem pois, quando aqueci-

dos, os mesmos se dissociam e se ionizam.  

Entretanto, a corrente literatura [29] - [30] ainda expõe que eles 

desempenham uma outra participação de suma relevância na própria 

transferência metálica, nos efeitos morfológicos e nas propriedades me-

cânicas na junta soldada, assim como na emissão de fumos e, em muitos 

dos casos, pode ditar a eficiência do processo. Mesmo que os gases de 

proteção representem um baixo custo no orçamento da obra, eles podem 

representar um  impacto sobre o orçamento do empreendimento [31]. 

A fim de demonstrar as possíveis alterações nos que diz respeito a 

aspectos morfológicos mediante o incremento do  teor de CO2 na mistura 

gasosa, Liskevych e Scotti [32], em suas pesquisas, propuseram a realiza-

ção de um simples procedimento de união de chapas finas na posição 

plana, conforme a Figura 2.7 exibe os resultados obtidos pelo pesquisa-

dor. 
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Figura 2.7. Seção transversal do ensaio variando o percentual de CO2 na mistura ga-
sosa. Fonte: Adaptado de [32]. 

Neste procedimento, os pesquisadores puderam concluir que o au-

mento do teor de CO2 na mistura gasosa tende a aumentar a zona fundida 

com um acréscimo de penetração e reforço para as condições investiga-

das. Entretanto, eles ainda relataram uma maior presença de salpicos jun-

tamente com uma maior geração de fumos, assim como também foi ob-

servada a tendência de haver uma transferência metálica mais abrupta. Os 

pesquisadores ainda ressaltam a viabilidade da utilização de atmosfera 

protetora composta por 100% de CO2 somente por causa do baixo custo 

do gás, tendo em vista a necessidade de modernas fontes eletrônicas para 

que se possa atingir um certo nível de regularidade no processo de solda-

gem. 

Com intuito de investigar as possíveis alterações no perfil do arco 

elétrico mediante distintas misturas contendo CO2, Cai et al [33] propu-
seram a realização de ensaios na posição plana em chanfros Narrow Gap 

do tipo I. Para a realização dos testes, os autores utilizaram os mesmos 

parâmetros de tensão e velocidade de arame para todos os ensaios, de 

modo a se observar possíveis alterações no sinais elétricos. As imagens 
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registradas via câmera de alta velocidade podem ser visualizadas na Fi-

gura 2.8.  
 
 

 

Figura 2.8. Comparativo entre os perfis do arco elétrico com distintas atmosferas 

contento CO2. Fonte : Adaptado de [33]. 

 

Assim, Cai et al [33] puderam concluir que o incremento no teor 

de CO2 na mistura gasosa propiciou não somente uma mudança no perfil 

do arco elétrico, mas também proveu alterações nos sinais elétricos do 

processo.  Inicialmente, foi observada uma redução no comprimento do 

arco com o incremento de CO2. Posteriormente, os pesquisadores avalia-

ram os sinais elétricos do processo e concluíram que o aumento de CO2 

promoveu a redução do valor médio de tensão, sendo encontrado o má-

ximo valor com misturas entre 5 a 10% de CO2. Os autores ainda consta-

taram que o aumento no teor de CO2 culminava no destacamento de gotas 

secundárias após o pulso de corrente, sendo perceptível uma maior emis-

são de salpicos. Ainda foi possível relatar que o cordão que apresentou a 

melhor aparência visual se encontra com misturas na ordem de 10% de 
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CO2, onde tais misturas com um percentual inferior de CO2 apresentam 

baixa molhabilidade do cordão e falta de fusão nos flancos laterais. De 

posse de seus experimentos, os pesquisadores encontraram uma faixa de 

misturas contendo CO2 que culmine em um procedimento estável e com 

isenção de defeitos. 

2.3 AVALIAÇÃO DO FLUXO DE GÁS DE PROTEÇÃO UTILI-

ZANDO TÉCNICA SCHLIEREN 

A técnica Schlieren é um procedimento que já vem sendo utilizada 

a várias décadas para a visualização do fluxo de gás em diversas áreas, 

tais como termodinâmica, aerodinâmica, balística, ventilação e, mais re-

centemente, vem despertando os interesses de pesquisadores da área de 

soldagem e corte a plasma. A técnica Schlieren proporciona um estudo 

qualitativo concernente aos fenômenos que ocorrem na dinâmica dos flu-

idos, podendo assim ser utilizada para o estudo da dinâmica dos gases e 

plasma que ocorrem no arco elétrico de soldagem, fatores esses que po-

dem ser decisivos para a obtenção de procedimentos com isenção de de-

feitos. 

Em sua pesquisa, Dreher et al [34] buscou avaliar o fluxo do gás 

de proteção em função do diâmetro do furo do difusor de gás, dotando-se 

da combinação da técnica Schlieren e de simulações numéricas, de modo 

a se avaliar a confiabilidade do modelo desenvolvido destinado ao pro-

cesso MIG/MAG, utilizando Argônio como gás de proteção. A Figura 2.9 

exibe os resultados por ele alcançados. Os autores investigaram ainda a 

relevância da posição dos difusores, assim como também realizaram tes-

tes investigando a influência do ângulo da tocha, temperatura do gás jun-

tamente com distintas vazões, a fim de avaliar as possíveis alterações 

tanto no fluxo de gás quanto na qualidade final do cordão depositado. 

Por fim, pôde-se concluir que, para um melhor fluxo de gás na sa-

ída do bocal e uma baixa concentração de oxigênio, os melhores resulta-

dos encontrados foram utilizando um difusor com orifícios de 1,5 mm de 

diâmetro, tendo em vista que a função do mesmo é garantir um fluxo la-

minar no gás de proteção, de modo que o gás possa garantir a integridade 

da poça de fusão. 
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Figura 2.9. Simulação numérica da medição do teor de O2 e imagens gerados a partir 
da técnica Schlieren em função do diâmetro do difusor de gás. Fonte: Adaptado [34]. 

 

Em seu trabalho, Bitharas et al [35] propuseram investigar os limi-

tes no que diz respeito ao teor de O2 no cordão de solda, onde também 

realizaram simulações numéricas com o intuito de validar os experimen-

tos realizados. Foram utilizadas análises via técnica Schlieren para inda-

gar o comportamento do fluxo de gás com distintas misturas gasosas, con-

forme a Figura 2-10 exibe as imagens registradas apresentando um com-

parativo com diferentes vazões do gás de proteção. 

Os pesquisadores ainda explicitam que somente foi possível visu-

alizar o fluxo de gás devido a diferença do índice de refração dos gases, 

causado pela diferença de temperatura (representado pela letra T). Poste-

riormente, foi constatada a presença de um vortex (indicado pela letra V), 
onde é possível observar sua movimentação. A letra C representa o fluxo 

de gás na saída do bocal, onde, de acordo com Bitharas et al [35], foi 

possível observar uma deficiência na proteção gasosa com 6 l/min de va-

zão, acarretando, desta maneira, na formação de poros. 
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Figura 2-10. Imagens registradas com a técnica Schlieren.  Gás utilizado: Argônio. 
Fonte: Adaptado [35]. 

A Figura 2.11 exibe os resultados obtidos pelos pesquisadores 

[35] para o procedimento realizado na posição plana e com a vazão de gás 

em 6 l/min , exibindo a seção transversal (a), a radiografia com ênfase nos 

poros (b) e a vista superior do cordão.  

 

 

Figura 2.11. (a) Seção transversal; (b) radiografia e (c) vista superior do cordão; Gás 
utilizado: Argônio. Fonte: Adaptado de [16]. 
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2.4 ASPECTOS RELEVANTES DA SOLDAGEM NARROW GAP  

2.4.1 Relevância do projeto da junta  

 

O projeto da junta representa grande importância pois é a partir 

de onde se pode determinar a quantidade de material que será depositado 

durante o processo de soldagem, o que irá impactar na produtividade do 

processo. 

Em sua pesquisa, Norrish [36] pôde demonstrar a variação da 

área da seção transversal em função da variação do gap, isto é, para uma 

mesma geometria de junta em V. Os resultados obtidos pelo pesquisador 

são expostos na Figura 2.12. 

 

 

Figura 2.12. Gráfico comparativo entre a área da seção transversal em função da va-

riação do gap e espessura da chapa a ser soldada. Fonte: Adaptado de [37]. 

 

 Keltanen [37] propôs uma investigação nas principais geome-

trias de chanfros utilizados, juntamente com as principais problemáticas, 

onde a Figura 2.13 exibe os resultados obtido pelo autor. Como pode ser 

visualizado, dentre os tipos de juntas mais comumente utilizadas em ope-
rações Narrow Gap, a junta que apresenta uma menor quantidade de ma-

terial a ser adicionado e, consequentemente, um menor tempo para a rea-

lização do procedimento se trata do chanfro o tipo I. 
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Figura 2.13. Juntas narrow gap tipicamente utilizadas demonstrando a variação da 

quantidade de material a ser aportado. Fonte: Adaptado de [37] - [36]. 

Todavia, as pesquisas correlatas de Norrish [36] e [37] demons-

traram as dificuldades em empreender procedimentos em chanfros do tipo 

I. O pesquisador ainda reitera que, dentre todas as problemáticas deriva-
das de técnicas Narrow Gap, as mais comumente encontradas se tratam 

de problemas concernentes à falta de fusão nos flancos laterais. 

De acordo com as pesquisas realizadas por KEMPPI [38], onde 

o pesquisador propôs uma comparação entre a quantidade de massa a ser 
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adicionada em junção da geometria da junta, ao empreender o procedi-

mento com a técnica Narrow Gap, foi factível a redução de aproximada-

mente 57% de massa a ser adicionada. A Figura 2.14 exibe os resultados 

encontrados. 

 
 

 
 

 

Figura 2.14. Comparativo entre a quantidade de massa a ser aportada em função do 
ângulo da junta. Fonte: Adaptado de [38]. 

Kim et al [39]  propuseram em seu trabalho investigar os possíveis 

ganhos mediante a manipulação de técnicas Narrow Gap, onde ainda fo-

ram realizadas simulações numéricas com o intuito de validar o modelo 

desenvolvido. Os pesquisadores puderam concluir que o simples fato da 

redução do ângulo da junta e, por consequência, na massa do material a 

ser aportado, culminaram na redução dos picos de temperatura, junta-

mente com uma menor distorção, assim como também proveram uma me-

lhora nas propriedades mecânicas/metalúrgicas da junta, ocorrência essa 

devido as altas taxas de resfriamento presentes em tais técnicas. 
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2.4.2 Problemas recorrentes da soldagem NG  

Um dos principais problemas recorrentes da soldagem Narrow 
Gap é a falta de fusão nos flancos laterais, sendo essa problemática muita 

das vezes originada pela má parametrização concernente aos parâmetros 

elétricos do processo. Ou seja, devido a incompatibilidade de parâmetros 

elétricos do processo de soldagem, ocorre o ancoramento do arco elétrico, 

o que acaba impossibilitando a realização do primeiro passe, ou passe de 

raiz. 

Com o intuito de investigar os possíveis fatores que levam ao an-

coramento do arco elétrico, Wenji et al [40] propuseram a realização de 

ensaios na posição plana mediante técnicas Narrow Gap utilizando uma 

fonte comandada via corrente. A Figura 2.15 exibe as forças atuantes no 

momento da repulsão da gota, juntamente com os quadros da filmagem 

de alta velocidade, onde é possível observar a repulsão da gota metálica 

em direção contraria ao ancoramento do arco elétrico. 

 

Figura 2.15. Figura representando os fenômenos. (a) Forças atuantes; (b) quadros da 
filmagem de alta velocidade demonstrando o ancoramento do arco elétrico e a traje-
tória da gota metálica. Fonte: Adaptado de [20]. 

Os pesquisadores observaram que, na fase de base, onde a corrente 

se encontra em um menor valor, e quando o eletrodo tende a ir em direção 

aos flancos, ocorre o ancoramento do arco elétrico devido à baixa rigidez 

do arco. Relataram ainda que, quando há o ancoramento do arco no perí-

odo do pulso de corrente, a gota é ejetada em direção contrária a parede 

onde o arco elétrico é ancorado. Tal ocorrência foi associada não somente 
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ao campo elétrico gerado pelas linhas de corrente, mas também ao campo 

magnético. O mesmo ainda associou tal fenômeno, quando a distância 

entre o a ponta do eletrodo e a parede lateral é menor que a distância entre 

a ponta do arame e a poça de fusão. Constatou-se que o ancoramento do 

arco também está relacionado ao perfil da junta, onde juntas mais estreitas 

apresentam uma menor distância entre o eletrodo/parede em relação a dis-

tância eletrodo/raiz. De modo a vencer tais desafios, o autor utilizou-se 

de um controle adaptativo da altura do arco. Onde pode-se predizer de 

forma indireta o comprimento do arco, mantendo-o curto o bastante de 

modo a não a não ser plausíveis o ancoramento na fase de base. 

Em seus trabalhos, Zhang et al [41] propuseram investigar os fenôme-

nos inerentes a transferência metálica mediante a manipulação de técnicas 

Narrow Gap operando com uma fonte comandada via tensão. A priori, os 

pesquisadores investigaram o comportamento da transferência metálica 

com distintas velocidades de alimentação, complementando seus experi-

mentos com simulações numéricas para tal fim. Pôde-se concluir que, 

para valores elevados de tensão (28V) e para baixas velocidades de ali-

mentação (4,3 m/min), ocorria o ancoramento do arco elétrico nos dois 

flancos laterais, havendo a repulsão da gota para o sentido contrário a po-

sição do arco elétrico, acarretando, desta maneira, em um processo instá-

vel, levando a formação de um cordão irregular. O mecanismo descrito 

acima pode ser visualizado na Figura 2.16. 
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Figura 2.16. Quadros da filmagem de alta velocidade demonstrando o ancoramento 
do arco elétrico e repulsão da gota metálica. V.a = 4,3 m/min Fonte: Adaptado de [41]. 

Face a isso, os pesquisadores utilizaram-se de uma maior veloci-

dade de alimentação (6,3 m/mim) para o mesmo valor de tensão selecio-

nado na fonte de energia. Eles ainda explicitam que tal metodologia cul-

minou em uma menor distância entre a ponta do eletrodo e a raiz do chan-

fro. A metodologia foi utilizada baseada em um curto-circuito forçado, de 

modo a manter o comprimento do arco elétrico curto o bastante, não dei-

xando que ele atinja um certo comprimento onde possa se ancorar nos 

flancos laterais. A Figura 2.17 exibe os quadros da filmagem de alta ve-

locidade registrados. 
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Figura 2.17. Quadros da filmagem de alta velocidade demonstrando o comporta-
mento do arco elétrico. V.a = 6.0. Adaptado de [41]. 

 

Zhang et al [41] ainda relatou que, mesmo em trechos ocorrendo uma 

pequena deflexão do arco elétrico, conforme por ser visto no quadro (A), 

tal processo se mostrou estável onde não foi observado a total deflexão 

do arco elétrico.  No quadro (B), pode ser observada uma menor distância 

entre a ponta do eletrodo e os flancos laterais, quando comparada à dis-

tância entre a ponta do eletrodo e o fundo do chanfro, onde não foi obser-

vada instabilidade de modo a gerar possíveis defeitos. Já nos quadros (C-

D), foi possível observar a formação do arco elétrico entre a ponta do 

eletrodo e o fundo no chanfro. No quadro (E), é possível observar o des-

tacamento da gota metálica.  

Posteriormente, em seus trabalhos, Zhu et al [42] propuseram uma 

sistematização a fim de avaliar tanto o comportamento da poça de fusão 

quanto os possíveis defeitos na soldagem de chapas espessas de alumínio, 

mediante técnicas Narrow Gap. Os pesquisadores ainda realizaram simu-

lações numéricas com o intuito de avaliar a confiabilidade dos experimen-

tos efetivados. Foi explicitado que, devido às experiências adquiridas em 

trabalhos anteriores [43], para a realização dos experimentos em questão 

foi utilizado um sistema adicional de gás com o intuito de evitar possíveis 

porosidades. Os autores afirmam que tal medida preventiva se dá em fun-

ção das propriedades físicas da liga apresentar alto índice de óxidos em 

altas temperaturas. Em seus experimentos, Zhu et al [42] puderam cons-

tatar a relação entre a morfologia dos cordões (côncavo, convexo e plano) 
e a corrente de soldagem, onde também foi constatada a correlação entre 

energia de soldagem e quantidade de material aportado, bem como a pres-

são do arco. Ressalta-se que a presença de porosidades geralmente encon-

trada perto das paredes laterais estão concatenadas ao movimento da poça 

de fusão.  
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Xu et al [44] associaram que uma das principais problemáticas da 

soldagem Narrow Gap se trata da aplicação em chapas de elevada espes-

sura, pois, devido à alta de condução do calor, tende a propiciar problemas 

como a falta de fusão nos flancos laterais. 

Com o intuito de sanar a problemática de maior relevância na sol-

dagem de chapas espessas (falta de fusão), surgiram metodologias das 

quais serão abordadas na próxima secção. 

 

2.5 TÉCNICAS ALTERNATIVAS PARA SOLDAGEM NG  

Não obstante, tendo como embasamento todas as problemáticas até 

aqui citadas, foram desenvolvidas novas tecnologias capazes de superar 

os obstáculos impostos pelo universo Narrow Gap, sendo a maioria des-

sas envolvendo técnicas de rotação ou direcionamento especial do ele-

trodo.  

Foram desenvolvidas tecnologias onde o eletrodo pudesse ser os-

cilado de um ponto a outro, conforme a Figura 2.18 exibe de forma didá-

tica [45]-[46]. O ângulo β formado geralmente é inferior a 90º, fato esse 

que limita a utilização do equipamento em muitas operações, ocasionando 

uma correlação entre as outras variáveis tais como frequência de rotação, 

tempo de permanência do eletrodo em cada extremo e raio de rotação. Ou 

seja, o usuário fica um pouco restrito a combinações de distintos parâme-

tros para resultar em uma frequência, por exemplo. Outra questão que 

proporciona certa limitação de tal equipamento remete à baixas frequên-

cias de rotação do eletrodo em questão [47]-[48].  
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Figura 2.18. Desenho esquemático representando as variáveis da tecnologia que provê 
um direcionamento especial do arame-eletrodo. Fonte: Adaptado de [47] 

 

Diferente da primeira tecnologia aqui exposta, o fato do eletrodo 

ser rotacionado continuamente não permite que se programe um tempo 

de parada para ele nas próprias configurações da tocha, sendo necessário, 

para isso, o uso de tecimento programado no manipulador robótico para 

selecionar tal variável, onde a trajetória percorrida pelo eletrodo pode ser 

visualizada de forma didática na Figura 2.19. 
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Figura 2.19. Sistema típico de tecnologia a eletrodo rotativo exibindo o comporta-

mento do arco elétrico em um chanfro do tipo I. Fonte: [49]. 

Em sua pesquisa, Guo et al  [50] propuseram investigar os efeitos 

decorrentes de distintas frequências de rotação do eletrodo na morfologia 

do cordão em um chanfro Narrow Gap do tipo I. Além disso, os pesqui-

sadores indagaram a influência da frequência de rotação na taxa de fusão 

do eletrodo, realizando testes tanto com comando de tensão quanto com 

comando de corrente, sendo os depósitos realizados em chapas e  chanfros 

na posição plana, onde a Figura 2-20 exibe os resultados obtidos. De 

acordo com os autores, para o mesmo valor médio de corrente em função 

de acrescer a frequência de rotação do eletrodo, o processo é capaz de 

fundir uma maior massa de metal, onde a medida que se aumenta a fre-

quência de rotação do eletrodo reduz o gradiente térmica da gota metálica. 

Os mesmos explicitam ainda que a diferença encontrada na taxa de fusão 
do eletrodo quando o depósito ocorre sobre chapa e quando é realizado 

sobre chanfro se deve ao fato que em chanfros a parede lateral do mesmo 

tende a reter uma maior quantidade de calor, fato esse que acresce a taxa 

fusão do eletrodo. Contudo, os pesquisadores não explicitaram tanto os 
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aspectos físicos inerentes ao aumento na taxa de fusão do eletrodo quanto 

a diferença de valores obtidos em chapas e em chanfros Narrow Gap.  

 

 

Figura 2-20. Variação da taxa de fusão do eletrodo para diferentes frequências de ro-
tação do eletrodo com distintos processos (convencional e pulsado), depósitos em 
chapa e em chanfro. Fonte: Adaptado [50]. 

Iwata et al  [51] relataram em seus experimentos que, mediante o 

incremento na frequência de rotação, pode-se manipular o perfil de pene-

tração do cordão, cujas seções transversais com distintas frequências de 

rotação são exibidas na  Figura 2.21. Os mesmos ainda explicitam que, 

devido tanto a concentração de calor quanto a pressão do arco elétrico ser 

concentrada no centro da junta em processos convencionais, o cordão de 

solda tende a apresentar uma morfologia do tipo finger shape, apresen-

tando baixa molhabilidade nos flancos laterais e alta penetração, con-

forme pode ser visualizado na imagem (A). Os mesmos ainda afirmam 

que tal morfologia não é de interesse para a soldagem multipasses, onde 

nos passes subsequentes tendem a apresentar problemas como falta de 

fusão nos flancos laterais. Com o incremento na frequência de rotação do 

eletrodo, houve um acréscimo na penetração lateral de 0,57 mm (processo 



64 

 

 

convencional) para 1,48 mm (W = 110 Hz). Todavia, os pesquisadores 

não explicitaram o fenômeno responsável pela mudança do perfil de pe-

netração. 

 

Figura 2.21. Seções transversais do ensaio variando a frequências de rotação do ele-
trodo. Fonte: Adaptado de [52]. 

 

Guo et al  [53], almejando investigar os efeitos da frequência de 

rotação do eletrodo (operando entre 5 a 50 Hz) na transferência metálica, 

conduziram experimentos em chanfros Narrow Gap do tipo I na posição 

horizontal utilizando uma fonte de energia com curva característica do 

tipo tensão constante. A Figura 2.22 exibe um gráfico comparativo de 

apenas um ciclo rotação entre o diâmetro da gota e frequência de desta-

camento sincronizado com quadros da filmagem de alta velocidade para 

uma frequência de rotação do eletrodo de 5 Hz. 
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Figura 2.22. Gráfico comparativo entre diâmetro de gota e frequência de destacamento 

em um único período de rotação, sincronizado com filmagem de alta velocidade. W = 
5 Hz. Fonte: Adaptado de [53]. 

Os autores ainda relataram sobre a percepção de distintos modos 

de transferência metálica. De acordo com as pesquisas realizadas por Lin 

et al [54], tal alternância no modo de transferência metálica se deve em 

função das distintas posições do eletrodo no chanfro, onde ora o eletrodo 

se posiciona no centro do chanfro e ora o eletrodo se encontra próximo 

aos flancos laterais. Para as condições investigas, os pesquisadores obser-

varam uma maior frequência de destacamento quando o eletrodo se posi-

D 
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ciona perto dos flancos laterais, propiciando, assim, gotas com menor di-

âmetro, sendo observada uma transferência por voo livre. Quando o ele-

trodo se posiciona no centro dos flancos laterais, foram observadas gotas 

com maior diâmetro, culminando, desta maneira, em uma menor frequên-

cia de destacamento, onde o tipo de transferência metálica observada foi 

constatada como sendo globular. Em razão de tais mudanças, os autores 

explicitam que tal comportamento se deve em conformidade com a curva 

característica da fonte de energia operando no modo de tensão constante, 

onde a variável corrente de soldagem se adequa às condições impostas 

pelo processo. Ressalta-se ainda que tal processo, destinado às aplicações 

na posição horizontal, encontra-se estável quando operando com frequên-

cias entre 5 a 20 Hz, resultando na formação de um cordão homogêneo, 

isento de quaisquer defeitos. Já operando em uma frequência de rotação 

de 20 Hz, há uma tendência do escorrimento da poça de fusão; todavia, 

nenhum defeito foi observado. Porém, quando a frequência de rotação do 

eletrodo é igual ou superior a 50 Hz, devido à ação da força centrífuga, 

ela é capaz de propiciar instabilidade na transferência metálica, acarre-

tando na formação de um cordão não aceitável, com porosidade, morde-

dura e falta de fusão nos flancos laterais. Desta maneira, os pesquisadores 

concluíram que existe uma faixa no que concerne a frequência de rotação 

do eletrodo para a obtenção de procedimentos com a ausência de defeitos. 

Weldrevolution [55], o desenvolvedor do produto aqui estudado,  a 

tocha MIG/MAG  intitulada Spinarc, propôs comparar tal equipamento 

com o processo SAW para o preenchimento de chanfros com 20º e do tipo 

I. A empresa relata que, face aos testes comparativos, pode-se perceber 

que foi possível reduzir a quantidade de material a ser aportado devido as 

características intrínsecas da tocha de proporcionar a rotação automática 

do eletrodo, fato esse que culminou em uma redução do volume da junta, 

proporcionando uma expressiva redução de custos. As seções transversais 

podem ser visualizadas na Figura 2.23. 
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Figura 2.23. Seções transversais: (a) Procedimento obtido por arco submerso (SAW) 
– (b) Procedimento obtido pela tocha MIG/MAG Spinarc. Fonte : [55] 

 

Os desenvolvedores da tocha Spinarc ainda explicitam que neste 

comparativo foi possível perceber que a redução da quantidade de mate-

rial aportado não culminou simplesmente em redução do tempo total de 

operação e, consequentemente em um aumento de produtividade, mas 

também culminou na redução expressiva do material a ser aportado. Além 

disso, os pesquisadores [55] afirmam que tal feitio, procedeu em um pro-

cedimento capaz de proporcionar altas velocidades de resfriamento, fenô-

meno esse que foi capaz de resultar em um maior valor médio de dureza, 

quando comparado com o procedimento empreendido pelo processo 

SAW. Os autores ainda apontam que esse aumento no valor médio de 

microdureza é uma ocorrência benéfica para o processo. 

  

A B 
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3 EQUIPAMENTOS, MATERIAIS E METODOLOGIA 

O presente capítulo aborda a metodologia legitimada para con-

fecção do trabalho, juntamente com os materiais e equipamentos a serem 

utilizados e modernas técnicas para a monitoração do sistema. De modo 

a facilitar o entendimento, a Figura 3.1 exibe a sequência dos ensaios re-

alizados. 

 

 
Figura 3.1. Sequência dos ensaios realizados demonstrando as principais etapas da 

pesquisa. 
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3.1 EQUIPAMENTOS  

3.1.1 Tocha Spinarc 

A tocha intitulada Spinarc, desenvolvida pela WeldRevolution, 

modelo MA - 400, possui capacidade máxima de operação de até 300 A, 

sendo esta refrigerada a ar. O equipamento permite alterar a frequência de 

rotação do eletrodo, variando de 500 a 5500 rpm, admitindo também 

transmutar o sentido de rotação do eletrodo. Outra possibilidade é que a 

tocha Spinarc também permite mudar o diâmetro no qual o eletrodo irá 

rotacionar, através do mecanismo denominado crank, cujo o mesmo per-

mite regulagem do nº 1 a 8. A Figura 3.2 exibe o mecanismo que permite 

alterar a posição do crank.   

  

Figura 3.2. Demonstração do mecanismo que permite mudança na posição 
do crank na tocha Spinarc. 

Para mudar a posição do crank, basta destravar a capa protetora 

(1) e, em seguida, puxar a mesma para baixo (2). O usuário escolhe então 
a posição do crank desejada (3) puxando para baixo a parte de alumínio 

(4), enquanto gira para a direita para aumentar a posição do crank, ou gira 

para esquerda para reduzir sua posição. De acordo com o fabricante, cada 
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respectiva posição do crank representa o diâmetro no qual o eletrodo de-

veria percorrer, podendo ter uma margem de erro de até ± 0,5 mm. Essas 

informações são indicadas na Tabela 3.1. 

 
Tabela 3.1. Diâmetro efetivo de giro indicado pelo fabricante em função da posição 

do crank para a frequência de rotação de 1000 rpm. Adaptado de [13]. 

Posição do crank Ø aproximado (mm) 

1 0,5 - 1,5 

2 1,5 - 2,5 

3 2,5 - 3,5 

4 3,5 - 4,5 

5 4,5 - 5,5 

6 5,5 - 6,5 

7 6,5 - 7,5  

8 7,5 - 8,5 

Para a alternância da frequência de rotação do eletrodo, basta re-

gular a frequência desejada na caixa de controle, lugar onde também pos-

sibilita alternar o sentido de rotação do eletrodo. Outra função disponível 

na caixa, se trata da possibilidade de programar um delay com a intenção 

de que o eletrodo comece a ser rotacionado após um tempo predetermi-

nado. Cabe aqui salientar que tais parâmetros podem ser mudados en-

quanto o processo em questão opera. A Figura 3.3 exibe o conjunto da 

tocha Spinarc, sendo possível observar a tocha, juntamente com a caixa 

de controle e os cabos de alimentação. 
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Figura 3.3. Conjunto da tocha Spinarc. (A) Caixa de controle eletrônico, (B) Tocha 
Spinarc e (C) Cabos de alimentação e controle. 

Como a tocha em questão apresenta diversos conjuntos de parâme-

tros no que diz respeito à frequência de rotação e posição do crank, o 

fabricante orienta como ponto de partida as seguintes sugestões, expostas 

na Figura 3.4, em função da aplicação desejada. 
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Figura 3.4. Parametrização inicial concernente a posição do crank e frequência de ro-
tação do eletrodo em função das respectivas operações de acordo com o próprio fabri-
cante. Adaptado de [13]. 

 

3.1.2 Bancada Experimental 

Os ensaios com cunho de caracterização foram realizados em ban-

cada experimental, conforme ilustra a Figura 3.5, constituída basicamente 

por uma fonte de soldagem, um cabeçote tracionador de arame, um ma-

nipulador cartesiano acoplado à tocha MIG/MAG Spinarc, juntamente 

com a interface homem-máquina e um cilindro de gás de proteção. 

Foi utilizada uma fonte eletrônica multiprocesso, transistorizada, 

chaveada no secundário do transformador, controlada remotamente via 

microprocessador, modelo Digiplus A7, com capacidade máxima de ope-

ração de até 450 A. O cabeçote tracionador de arame utilizado foi o de 

modelo STA com velocidade de alimentação entre 0,2 a 20 m/min, ambos 

equipamentos fabricados pela empresa IMC Soldagem. 
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Figura 3.5. Bancada de ensaios:  Cabeçote alimentador de arame, fonte de energia, 
manipulador robótico e tocha Spinarc, Cilindro de gás, Caixa controle de frequência 
e sentido de rotação do eletrodo. 

 

Para a programação da trajetória, utilizou-se um manipulador car-

tesiano Tartílope V2, do fabricante SPS, sendo o mesmo posicionado so-

bre um trilho. O sistema possui 2 graus de liberdade (x e y), conforme 

ilustra a Figura 3.6. 
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Figura 3.6. Manipulador cartesiano Tartílope V2. 

Para monitoração do processo de soldagem foi utilizado o sistema 

de aquisição portátil (SAP) do fabricante IMC Soldagem (Figura 3.7). 

Esse sistema realiza a aquisição dos sinais elétricos do processo de solda-

gem em uma frequência de 5 KHz, dispostos em forma de gráficos e his-

togramas, permitindo uma análise mais detalhada. 

 

Figura 3.7. Sistema de aquisição de dados portátil do fabricante IMC Soldagem. 

3.3 CONSUMÍVEIS  

Para a realização dos ensaios tipo cordão sobre chapa, foram utili-

zadas chapas, com as respectivas dimensões 100 mm de largura e 6,35 
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mm de espessura. Para os ensaios realizados em chanfro, foram utilizadas 

chapas de 200 mm de comprimento e 9,525 mm de espessura. Fez-se uso 

de chapas de aços carbono similar ao SAE 1020 em todos os ensaios rea-

lizados. 

 O metal de adição utilizado foi o arame de aço carbono de desig-

nação AWS ER 70S-6, de 1,2 mm de diâmetro.  

O gás de proteção utilizado foi C8, composto por 92% de Ar + 8% 

de CO2, com vazão de 25 l/min (medido na ponta da tocha com um fluxí-

metro). Mesmo sabendo da influência do teor de CO2 na mistura gasosa, 

foi utilizada a mistura C8 pois a mesma se encontra dentro da faixa de 

obtenção da transferência metálica por voo livre, sendo um dos objetivos 

do presente trabalho. 

 

3.4 METODOLOGIAS DE ANÁLISES 

3.4.1 Procedimento para monitoração da frequência de rotação e 

diâmetro efetivo de giro sem arco 

Visando investigar a real frequência de rotação no qual o eletrodo 

está sendo rotacionado, foi proposta uma metodologia com a utilização 

da técnica da lâmpada Estroboscópica. Foram realizados para esta etapa 

de testes com 5 frequências de rotações, sendo 1000, 2000, 3000, 4000 e 

5000 rpm, variando também o diâmetro no qual o eletrodo iria rotacionar, 

estando nas posições 1, 2 e 3 (posições essas que indicam aparentemente 

o diâmetro da circunferência percorrida pelo eletrodo em mm). A meto-

dologia adotada baseou-se em ajustar um valor de frequência de rotação 

no qual o eletrodo irá ser rotacionado, na caixa de controle (item A), e 

alterar a frequência na qual a lâmpada Estroboscópica (item B) é pulsada. 

Tal sistemática tem como cunho encontrar a frequência natural, frequên-

cia essa caracterizada pela observação estática do eletrodo a olho nu. O 

valor da frequência encontrado na lâmpada Estroboscópica caracteriza a 

real frequência de rotação do mesmo. A Figura 3.8 representa a forma na 

qual foi mensurada a frequência de rotação do eletrodo. 
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Figura 3.8. Configuração utilizada para a monitoração da velocidade de rotação: (a) 
Caixa controle, (b) Lâmpada Estroboscópica. 

Almejando averiguar o diâmetro percorrido pelo eletrodo em 

função de sua frequência, recorreu-se a artifício da analise mediante a fil-

magem em alta velocidade. Para esta fase, foram propostas duas etapas. 

A primeira parte averigua o diâmetro efetivo de giro, para todas as posi-

ções do crank e o diâmetro efetivo de giro para a mesma frequência de 

rotação, de 1000 rpm. Já a segunda parte, os testes avaliaram as posições 

1, 3 e 4, alternando a frequência de rotação de 1000 em 1000 rpm, de 

modo a se atingir o limite de cada posição em função da velocidade de 

acordo com as indicações do fabricante.  

Foi proposta, para caracterização do sistema, variar as frequências 

de rotações de 1000 em 1000 rpm, sucessivamente, até 5000 rpm, para as 

respectivas posições 1 e 3. Para a posição 4, também foram alteradas as 

frequências de rotação de 1000 em 1000 rpm, até 4000 rpm (limite indi-

cado pelo próprio fabricante). Como cada vídeo gerado consiste em 5 re-

voluções, exclui-se a primeira e a última revolução, mensurando três ve-

zes cada uma das três revoluções restantes. Essa estratégia foi adotada de 
modo a se evitar quaisquer perdas de dados, tanto na primeira quanto na 

última revolução. A análise foi realizada mediante a utilização do pro-

grama computacional Photoshop. O real diâmetro no qual o eletrodo está 

transladando foi determinado a partir do dispositivo Teach tip (exposto 

na Figura 3.9), por orientação dos desenvolvedores da tocha, pois, de 
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acordo com eles, o dispositivo tem a função de facilitar a visualização do 

objeto em movimento.  

 

Figura 3.9. “Teach tip”: Bico de contato com arame de 25 mm fixado a sua ponta 

utilizado para a aferição do diâmetro efetivo de giro. 

Através de uma medida de referência previamente conhecida, 

pode-se mensurar de forma direta o diâmetro efetivo de giro. A Figura 

3.10 representa o exemplo de medição, utilizando a metodologia em ques-

tão para mensurar o diâmetro efetivo de giro. Cabe salientar que, para tal 

aferição, pode-se utilizar tanto o comprimento (25mm) quanto o diâmetro 

do mesmo (2,4 mm) no Teach tip. 
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Figura 3.10. Exemplo de medição do diâmetro efetivo de giro utilizando as imagens 
obtidas com filmagem de alta velocidade da rotação do eletrodo. 

 

 

3.4.2 Metodologia utilizada para filmagem em alta velocidade 

Mediante a necessidade de investigar aspectos fenomenológicos 

relacionados ao comportamento tanto da transferência metálica como do 

arco elétrico, fez-se necessário um estudo envolvendo o uso da câmera de 

alta velocidade, sendo utilizado para tal o recurso da filmagem em alta 

velocidade. A Tabela 3.2 exibe a lista dos componentes integrantes do 

sistema de filmagem de alta velocidade. 
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Tabela 3.2. Lista de componentes integrantes do sistema de monitoramento por 

filmagem de alta velocidade 
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Para esta etapa, a metodologia consistiu em duas baterias de en-

saios. A primeira consiste em analisar o modo de transferência por curto-

circuito (chanfro e chapa), sendo a segunda etapa destinada às investiga-

ções concernentes ao modo MIG/MAG pulsado, conforme a Figura 3.11 

exibe a configuração utilizada para o estudo em questão.   

 

Figura 3.11. Configuração utilizada para monitoração com filmagem em alta veloci-
dade. 

 

3.4.3 Monitoração por Filmagem Termográfica 

A fim de investigar as alterações dos gradientes térmicos, tanto na 

poça de fusão como na gota metálica, fez-se necessário o uso de uma câ-

mera térmica, modelo FLIR SC 7000. Compete ressaltar que, antes de 

iniciar o estudo em si, foi necessário calibrar o sistema com o respectivo 

valor de emissividade do material. A configuração dos equipamentos é 

representado na Figura 3.12. 
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Figura 3.12. Configuração utilizada para monitoração com filmagem 

termográfica durante a soldagem. 

Foram propostas duas baterias de ensaios para a etapa de instiga-

ção da temperatura da poça de fusão. A primeira etapa tem como objetivo 

investigar as alterações nos gradientes térmicos da poça de fusão medi-

ante a variação da posição do crank, com permanência da mesma frequên-

cia de rotação do eletrodo (1000 rpm). Já para a segunda bateria de en-

saios, manteve-se a posição do crank (Pc =3), alterando, desta maneira, a 

frequência de rotação do eletrodo. Os parâmetros regulados na câmera são 

apresentados na Tabela 4.3. Cada situação de soldagem foi executada três 

vezes, resfriando o mesmo antes de iniciar os testes. Vale ressaltar que a 

aferição da temperatura máxima da poça de fusão foi realizada imediata-

mente após o último pulso, tendo sido adotada essa estratégia de modo a 

minimizar possíveis erros devido ao resfriamento da poça. 
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Tabela 4.3. Parâmetros selecionados na câmera térmica. 

Emissividade ε 0,82 

Escala (ºC) 300 a 900 

Transmissividade 97% 

Posteriormente, foi investigada a temperatura e a velocidade da 

gota metálica. Para a realização deste teste, optou-se pela adoção de uma 

metodologia que visasse apagar o arco elétrico imediatamente após o 

pulso de corrente com o intuito de que a radiação exercida pelo mesmo 

não influenciasse na investigação da temperatura. Foi utilizado o formato 

de onda que pode ser visualizado na Figura 3.13. Para este caso, utilizou-

se um patamar de arco apagado cuja corrente se encontra entre 5 a 10 A 

(Ioff) durante um intervalo de 3 ms (Ioff). Cabe versar que o arco elétrico 

se extingue oito períodos consecutivos antes de retornar para a sequência 

de períodos nos quais não há extinção do mesmo. Tomou-se o devido 

cuidado ao separar os dados das medições de cada um dos oito períodos 

devido a possibilidade de haver quaisquer possíveis alterações pela dimi-

nuição do valor médio de corrente ou algum outro fator. Cabe notabilizar 

que foram realizadas medições de 20 gotas para cada experimento reali-

zado. 

   

Figura 3.13. Gráfico exibindo o formato de onda utilizado com ênfase nos oito perí-
odos de extinção do arco elétrico. 
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Para a aferição das temperaturas das gotas sem a presença da radi-

ação exercida pelo arco elétrico, foi possível aferir sua temperatura após 

o destacamento da gota, conforme pode ser visualizado na Figura 3.14. 
 

 

Figura 3.14. Metodologia utilizada para a determinação da temperatura da gota metá-
lica. 

Com intuito de investigar a velocidade final da gota, utilizou-se das 

filmagens termográficas geradas a partir do programa computacional 

Image J. O momento e a posição do destacamento foram registrados me-

diante a utilização de um marcador gráfico e o frame no qual a gota tan-

gencia a poça de fusão foi utilizado para a análise, conforme a Figura 

3.15. Conhecendo a distância percorrida pela gota metálica e o tempo ne-
cessário para tal finalidade, de maneira direta, consegue-se mensurar a 

velocidade médias das gotas para cada situação. 
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Figura 3.15. Metodologia utilizada para a determinação da velocidade final da gota 
metálica. 

 

 

3.4.4 Metodologia de ensaios com a Técnica Schlieren 

 

Devido à necessidade de investigar o comportamento do fluxo de 

gás de proteção, foi proposta a utilização da técnica Schlieren, onde os 

ensaios foram divididos em duas etapas. A primeira parte diz respeito dos 

ensaios realizados sobre chapa (com arco) enquanto a segunda parte con-

cerne aos ensaios realizados sem arco, ou seja, apenas visualizando o 

fluxo do gás de proteção. 

A iluminação utilizada consiste em um sistema de iluminação LA-

SER Cavilux HF da empresa Cavitar, com potência de pulso de 500W, 

empregando um filtro passa banda da Edmund Optics com 810 ±10nm. 

Foram utilizados dois espelhos côncavos (superfície frontal f/10) com di-

âmetro de 152,4 mm (diâmetro suficiente para a análise dos escoamentos 

das tochas em questão). Também foi utilizada iluminação com sistema 

LED do fabricante IDT, tratando-se de um sistema com LED pulsado. 
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Como abertura da passagem de luz foi utilizado um orifício com 2 mm de 

diâmetro para todos os ensaios apresentados. 

Para os ensaios realizados com arco, os experimentos foram reali-

zados de maneira análoga à seção 3.1.5.d. Nesta etapa, a peça continua a 

se mover enquanto a tocha permanece de forma estática. Cabe ressaltar 

que tal metodologia foi adotada com o intuito de manter o foco da câmera 

sempre na mesma posição, almejando, desta maneira, a obtenção de ima-

gens mais satisfatórias. A Figura 3.16 exibe a bancada utilizada para a 

realização dos ensaios com a técnica Schlieren. 

 

Figura 3.16. Bancada utilizada para a realização dos ensaios com a técnica Schlie-
ren. Com os respectivos equipamentos: Espelhos; Tocha MIG/MAG; Iluminação 
led; Câmera de alta velocidade. 

Uma maneira para avaliar o resultado das imagens obtidas com a 

técnica Schlieren no presente trabalho, foi realizada a medição largura do 

de gás, com o auxílio do o software AutoCAD. Para esta etapa de avalia-

ção, quatro pontos de referências para mensurar o comprimento do fluxo 

de gás foram utilizados, conforme a  Figura 3.17 exibe a metodologia 

adotada para realização de tal análise. 
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Figura 3.17. Representação as regiões para medição da largura do fluxo gasoso. 

 

Considerando as misturas gasosas que são utilizadas comumente 

para a soldagem MIG/MAG de aços carbono, a mistura C25 foi selecio-

nada pois apresenta como resultados imagens com maior sensibilidade do 

que a C8, permitindo adequada visualização do fluxo gasoso sem a pre-

sença do arco elétrico. Também foi proposto um estudo envolvendo CO2 

como atmosfera protetora, a fim de visualizar as possíveis alterações no 

fluxo gasoso. 
 



88 

 

 

3.5 DESCRIÇÃO DOS ENSAIOS DE SOLDAGEM 

A estrutura dos ensaios de soldagem foi fragmentada em três par-

tes, sendo a primeira designada para a exploração da natureza física do 

processo MIG/MAG, com a transferência metálica por curto-circuito, 

spray e pulsada. Já a segunda secção ficou destinada ao desenvolvimento 

de soluções destinadas a soldagem Narrow Gap em posições planas e ver-

tical descendente. Por fim, a terceira parte é destinada a ensaios com a 

técnica Schlieren.  

De maneira geral, o fabricante recomenda que se utilize o modo 

pulsado para operar com a tocha Spinarc. De fato, a maior parte das soldas 

realizadas no contexto do presente trabalho foram realizadas com o pul-

sado. Porém, também buscou-se caracterizar a influência da rotação do 

eletrodo na transferência metálica operando com o processo convencio-

nal. 

3.5.1 Ensaios em chapa 

 

A primeira série de avaliações realizadas foram os ensaios para 

avaliar a influência da rotação do eletrodo na transferência metálica sem 

correção dos parâmetros. Dessa forma, procurou-se então investigar a in-

fluência da frequência de rotação no comportamento da transferência me-

tálica comandando a tensão. De tal modo, optou-se pela realização dos 

experimentos tanto em transferência metálica por curto-circuito como por 

spray, onde, para esta etapa, os parâmetros selecionados na fonte de ener-

gia podem ser observados na Tabela 3.4. 

Tabela 3.4. Parâmetros elétricos selecionados na fonte de energia para a primeira ba-
teria de ensaios operando com o processo MIG/MAG convencional. 

Modo de transferência 
Ua 

(V) 

    V.a 

(m/min) 

V.s 

(cm/min) 
Ks Kd 

Curto-circuito 21,5 4,5 28 70 90 

Spray 27 8,5 30 100 100 

 
Para os experimentos selecionados na fonte de energia, dispostos 

na Tabela 3.4, foram selecionados os parâmetros tanto na tocha quanto no 

control box, que podem ser visualizados na Tabela 3.5  

 

 

 



89 

Tabela 3.5. Parâmetros regulados na tocha Spinarc para a primeira bateria                        
de ensaios (comando de tensão). 

Posição do crank  Frequência de Rotação (rpm) 

3 

- 

1000 

2000 

3000 

4000 

 

Finda a etapa de análise das alterações comandando a tensão, fo-

ram investigadas as possíveis alterações na transferência metálica, agora 

comandando a corrente. Os parâmetros elétricos selecionados na fonte de 

energia podem ser visualizados na  Tabela 3.6. 

Tabela 3.6. Parâmetros elétricos selecionados na fonte de energia para os ensaios re-
alizados com comando de corrente. 

Ip (A) tp (ms) Ib (A) tb (ms) Im (A) V.a (m/min) 

450 2,2 87 9 160 4,5 

 

Esta etapa almeja investigar as possíveis alterações tanto na 

transferência metálica quanto na própria estabilidade do processo de sol-

dagem, assim como aspectos morfológicos do cordão de solda, mediante 

alterações na frequência de rotação do eletrodo. As frequências utilizadas 

para a realização do presente ensaio são expostas na Tabela 3.7. 

Tabela 3.7. Parâmetros regulados na tocha Spinarc e na caixa de controle para a se-
gunda bateria de ensaios (comando de corrente). 

Posição do crank Frequência de Rotação (rpm) 

3 

- 

500 

1000 

1500 

2000 
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Cabe versar que foi escolhida uma faixa de frequência (0 a 2000 

rpm), de modo a se realizar possíveis comparações em aspectos morfoló-

gicos.  

 

3.5.2 Ensaios em chanfros Narrow Gap 

 
Após as avaliações da influência da rotação do eletrodo na transfe-

rência metálica em chapa plana, foram realizadas então avaliações em 

chanfros Narrow Gap, onde a Figura 3.18 exibe ao desenho esquemático 

dos corpos de prova utilizado. Para esse tipo de chanfro o gap utilizado 

foi de 6,4 mm (1/4”) e o ângulo formado entre os flancos é de 15º. 

 

 

Figura 3.18. Geometria da junta utilizada nos ensaios 1A.  

Outra análise importante a respeito da tecnologia se trata da possi-

bilidade de isenção de ângulos. Face a isto, foram propostos ensaios com 

corpos de prova com chanfros do tipo I (parede reta), conforme a Figura 

3.19 exibe o desenho esquemática do corpo de prova utilizado. 
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Figura 3.19. Geometria da junta utilizada nos ensaios 1B. Área transversal de165,1 

mm2. 

Posteriormente, com o intuito de explorar possíveis ganhos no que 

diz respeito a produtividade no que diz respeito a preenchimento de chan-

fros do tipo I (parede reta), foram propostos experimentos em corpos de 

prova de 1 e ¼” de espessura. 
 

3.6 METODOLOGIA UTILIZADA PARA ANÁLISES MACRO-

GRÁFICAS E RELATIVA A GEOMETRIAS 

Para medição das características geométricas do cordão, como pe-

netração, largura e reforço, cada corpo de prova soldado foi cortado trans-

versalmente. Em seguida, preparou-se metalograficamente as amostras 

com lixas de granulação 80, 320, 400, 600 e 1200, além de alumina 1,0 μ 

para polimento. O ataque químico empregado consistiu em Nital 2% 

(98% álcool etílico absoluto e 2% ácido nítrico).  Após ataque, as amos-

tras foram fotografadas mediante a utilização de um estereoscópio OP-

TON com ampliação de 10x. Posteriormente, foram avaliadas as caracte-

rísticas geométricas dos cordões mediante a utilização de software de aná-

lise de imagens “Photoshop”. Este software permite mensurar as áreas 

delimitadas em imagens, sendo necessário realizar, para cada imagem, 

uma calibração de uma distância conhecida. Para todas as medições rea-

lizadas, a calibração foi empreendida utilizando como base a espessura 

do metal. Cabe ressaltar que o resultado apresentado foi a média de três 

aferições realizadas. A Figura 3.20 representa esquematicamente a secção 

transversal juntamente com as definições dos parâmetros geométricos. 
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Figura 3.20. Representação esquemática da seção transversal e definições 

geométricas. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 AVALIAÇÃO DA MOVIMENTAÇÃO PRODUZIDA PELA 

TOCHA SPINARC 

Se tratando de uma tecnologia à eletrodo rotativo, é de suma rele-

vância averiguar a real frequência de rotação do componente em questão, 

onde tanto a qualidade final do cordão depositado qua nto dos fenô-

menos físicos decorrentes do processo é em função da respectiva frequên-

cia de rotação do eletrodo. Outra justificativa em questão se trata de ca-

racterizar o comportamento dos sistemas utilizados e não somente confiar 

em informações advindas dos fabricantes. A Tabela 4.1 exibe a média dos 

resultados entre a frequência selecionada e a frequência obtida. 

 
Tabela 4.1. Comparativo entre a frequência de rotação do eletrodo selecionada e 

frequência obtida. 

Frequência selecionada no equipamento Frequência obtida 

1000 1007 

2000 2019 

3000 3025 

4000 4038 

5000 5051 

 
 

Pôde ser observado que as frequências selecionadas se aproximam 

das resultantes, onde a máxima discrepância encontrada foi de 2%, rela-

tivo ao ensaio com frequência de 5000 rpm. Diante do exposto, é possível 

supor que tais valores se encontram dentro da tolerância admitida pelo 

Manual de Instruções do equipamento [13]. Assim como também se en-

contra apto para os experimentos aqui propostos. 
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4.1.1 Avaliação do diâmetro efetivo de giro 

Almejando investigar o real diâmetro percorrido pelo eletrodo em 

função da frequência de rotação do eletrodo, a proposta inicial foi a reali-

zação de um ensaio mantendo a mesma frequência de rotação e alternando 

as posições do crank, a partir do número um até o número oito. Foi man-

tida, para este ensaio, a frequência de rotação do eletrodo em 1000 rpm. 

Cabe salientar que tal metodologia foi adotada mediante recomendações 

sucedidas do próprio fabricante [13], conforme a Figura 4.1 exibe os re-

sultados médios obtidos. 

 

Figura 4.1. Gráfico comparativo demonstrando o diâmetro efetivo de giro para to-

das as posições do crank mantendo-se a frequência de rotação em 1000 rpm. 

Ao realizar uma análise mais criteriosa, tanto nos resultados obti-

dos quanto no Manual de Instrução do equipamento, foi constatado a pre-

sença de uma dispersão nos resultados. Era esperado que o crank na po-

sição 1 a 1000 rpm percorresse uma circunferência de aproximadamente 

1 mm e, como aponta a Figura 4.1, o diâmetro percorrido pelo eletrodo 

foi de 2,64 mm. De posse desta informação, almejou-se então investigar 

o real diâmetro percorrido pelo eletrodo com o crank nas posições de in-
teresse (1, 3 e 4), nas frequências limitadas pelo fabricante. Os resultados 

podem ser visualizados na Figura 4.2. 
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Figura 4.2. Gráfico comparativo exibindo o diâmetro efetivo de giro para as posi-
ções de interesse em função da frequência de rotação indicada pelo fabricante. 

Face os resultados apresentados na Figura 4.2, identificou-se a possi-

bilidade aumentar o diâmetro de giro através duas formas. Por exemplo, 

para que o eletrodo percorra uma circunferência com diâmetro de aproxi-

madamente 6 mm, ele poderia operar com o crank na posição 3 com 3000 

rpm, chegando a aproximadamente 5,95 mm de diâmetro, ou na posição 

4 com 2000 rpm, facultando, desta maneira, em uma circunferência de 

diâmetro de aproximadamente 5,87 mm, ambas as opções resultando em 

um diâmetro efetivo próximo de 6 mm. Desta forma, é possível inferir 

que o aumento do diâmetro efetivo de giro em função do acréscimo na 

frequência de rotação do eletrodo é proveniente da flexão da deformação 

elástica do eletrodo. Os valores aqui encontrados, por outro lado, encon-

tram-se divergentes dos valores expostos pelo fabricante, anteriormente 

exibidos na Tabela 3.1. 

Deve aqui ficar elucidado que, como um dos objetivos propostos 

foi a investigação dos possíveis ganhos com tal tecnologia mediante a 

manipulação de técnicas Narrow Gap, mensurar o verdadeiro diâmetro 

percorrido pelo eletrodo se torna de extrema relevância. Isso ocorre, pois, 
uma parametrização imprópria entre frequência de rotação e posição do 

crank tende a propiciar que a ponta do eletrodo toque nos flancos laterais, 

fato esse que pode levar ao colapso do sistema e causar possíveis danos 

no equipamento. 
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4.2 AVALIAÇÃO DA INFLUÊNCIA DA FREQUÊNCIA DE RO-

TAÇÃO DO ELETRODO NO COMPORTAMENTO DO PRO-

CESSO MIG/MAG CONVENCIONAL   

4.2.1 Transferência Metálica por Curto-circuito  

A presente seção aborda os ensaios de soldagem realizados com a 

transferência metálica por curto-circuito, almejando investigar possíveis 

alterações nos sinais elétricos, em aspectos físicos, no comportamento do 

arco e da transferência metálica para distintas frequências de rotação do 

eletrodo.  

Durante a realização dos ensaios, variando apenas a frequência 

de rotação do eletrodo, foi perceptível que ela exerce influência nos sinais 

elétricos do processo, isso como resultado da mudança no comportamento 

da transferência metálica e frequência de curtos-circuitos. Para a realiza-

ção deste ensaio, foi apenas acrescida a frequência de rotação do eletrodo, 

sem mudança na tensão ou velocidade de alimentação regulada na fonte 

de energia. 

No que diz respeito aos valores médios aquisitados, a observação 

feita é que o aumento na frequência de rotação culmina em uma pequena 

variação na tensão, onde a variação máxima gerada foi de aproximada-

mente 0,5 V (2,3%), apesar da tensão regulada na fonte de energia ter sido 

a mesma, quando comparado aos ensaios com 0 e 4000 rpm. Já com rela-

ção a corrente, a variação atingida foi maior, apresentando uma diminui-

ção de 20A (15%), conforme a Tabela 4.2 exibe os resultados médios 

aquisitados. 

Tabela 4.2. Parâmetros elétricos (aquisitados do SAP) para os ensaios com transfe-
rência metálica por curto-circuito. Ua = 21,5V; V.a = 4,5 m/min; Ø = 3. 

W (rpm) Um (V) Im (A) Uef (V) Ief (A) P (W) 

0 20,4 134 21,4 140 2733,6 

1000 20,5 129 21,4 135 2644,5 

2000 20,5 129 21,3 135 2644,5 

3000 20,8 124 21 128 2579,2 

4000 20,9 119 20,9 119 2487,1 

O aumento do valor médio da tensão e, consequentemente, 

redução no valor de corrente, é uma ocorrencia que, de certa forma, não 

é previsto,  podendo ser explicado mediante a seguinte ótica. Em uma 
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fonte de tensão, a tensão média medida não é identica a tensão regulada, 

já que a tensão medida é afetada pela quantidade de curtos-circuitos, fator 

esse que a fonte de energia não controla diretamente. 

Diante a redução do valor médio de corrente, pode-se fazer a 

seguinte analogia: um dos grandes fatores que impacta na Im são os ele-

vados valores de corrente que temos durante a subida de corrente, ocor-

rência essa durante o curto-circuito. Quando há a diminuição da frequên-

cia de curtos, há uma menor quantidade de momentos em que a corrente 

permanece em valores elevados (picos de corrente durante o curto-cir-

cuito). Dessa forma, o valor médio tende a cair. 

Duas são as opções  viáveis para restabelecer o comprimento do 

arco, uma culminando simplesmente em um aumento no valor da tensão 

selecionada na fonte de energia, outra em um aumento na velocidade de 

alimentação, de modo a reestabelecer o valor predeterminado. Ou seja, 

foi observado que o aumento na frequência de rotação do eletrodo 

consegue fundir a mesma quantidade de arame com uma potência elétrica 

menor. 

Percebe-se, pelo comportamento dos sinais elétricos, que o acrés-

cimo na frequência de rotação causa perturbações tanto na estabilidade do 

processo quanto na transferência metálica, como expostos na Figura 4.3 

Figura 4.4 e Figura 4.5 . 

 

 
Figura 4.3.Oscilograma exibindo o comportamento da tensão e corrente. 
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Figura 4.4. Oscilogramas exibindo o comportamento da tensão em função das fre-

quências de rotação do eletrodo. Ua = 21,5V; V.a = 4,5 m/min; Pc = 3. 
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Figura 4.5. Oscilogramas exibindo o comportamento da corrente em função da fre-

quência de rotação do eletrodo. Ua = 21,5V; V.a = 4,5 m/min; Pc = 3. 
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Um ponto negativo que foi observado diz respeito a emissão de 

respingos, onde foi constatada uma maior incidência nos ensaios 

realizados com 3000 e 4000 rpm, respectivamente. O fator que possa con-

tribuir para tal ocorrência se trata da perturbação proveniente da própria 

física da rotação onde, em alguns momentos, acaba-se por desprender a 

gota da ponta do eletrodo e arremessá-la para fora da poça de fusão, ocor-

rência essa devido a ação da força centrífuga, força essa que será melhor 

descrita no decorrer do trabalho. Cabe ressaltar que altas frequência de 

rotação tendem a propiciar um depósito com qualidade não aceitável, con-

forme pode ser visualizado na Figura 4.6. Essa figura expõe a visão supe-

rior de um depósito realizado com a frequência de rotação do eletrodo 

igual a 3000 rpm, tornando, desta forma, perceptível a inviabilidade de se 

realizar depósitos sobre chapa com altas frequências de rotação, tendo ci-

ência de que grande parcela do metal é ejetada para fora da poça de fusão. 
 

 

Figura 4.6. Demonstração da inviabilidade ao se realizar um depósito sobre chapa 
com frequência de rotação igual ou superior a 3000 rpm; Pc = 3. 

 

Ainda em relação aos respingos, o fato de se almejar processos com 

baixa ou até mesmo ausência dos respingos não se trata somente da preo-

cupação com a eficiência de deposição, ou seja, a parcela de material en-

trega para a poça de fusão. Até porque ao se tentar quantificar a emissão 

de respingos no final do expediente, pode-se perceber que tais insumos 

representam uma pequena fatia no custo total de uma operação de solda-

gem [56] - [57], onde as indústrias conseguem facilmente absorver tal 

problemática, todavia tal ocorrência deve ser analisada com cautela . Ao 

se realizar uma análise mais detalhada sobre essa ocorrência, é possível 

perceber que ocorrem respingos muitas das vezes no bocal de proteção ou 
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até mesmo no bico de contato, perturbando desta maneira o perfeito es-

coamento do gás de proteção. Além disso, um dos principais problemas é 

o contato elétrico entre o bocal e o bico de contato, que possibilita com 

que se abra arco diretamente no bocal, podendo fazer a corrente elétrica 

passar por onde não deveria o que poderia acarretar em um dano ao robô 

ou equipamento de automação. Os respingos também são prejudiciais em 

casos de linha de produção, onde se tem esteiras com movimentação de 

pallets. 

Ao analisar novamente os sinais elétricos, pode-se perceber que 

havia momentos em que a tensão sofria pequenas variações, compor-

tando-se quase como um processo de corrente constante, assim como ha-

via momentos com a presença de curtos-circuitos. Ao analisar apenas o 

trecho sem a presença de curtos-circuitos, poder-se-ia concluir prematu-

ramente que a transferência metálica estaria ocorrendo por voo livre. En-

tretanto o valor médio de corrente se encontra abaixo da corrente de tran-

sição, ressaltando, desta forma, a influência da frequência de rotação do 

eletrodo no comportamento do processo. 

Face aos resultados obtidos com a frequência de rotação do 

eletrodo de 3000 rpm, onde a transfêrencia metálica parece ter deixado de 

ocorrer por curto-circuito, foi proposta uma metodologia de filmagem via 

câmera de alta velocidade, e os resultados expostos na Figura 4.7 e Figura 

4.8. 

A técnica de filmagem em alta velocidade foi a única opção com 

fundamento físico suficiente para se confirmar que, de fato, o vale de ten-

são caracteriza o destacamento da gota, onde foi possível observar o des-

tacamento da gota metálica toda vez que a tensão fica em um valor mí-

nimo, ou seja um vale de tensão. Assim, foi possível observar que, mesmo 

com um valor médio de corrente abaixo do valor da corrente de transição, 

a transferência metálica ocorre por voo livre. Contudo, tais ocorrências 

advêm unicamente por ser uma característica da tocha de soldagem Spi-

narc de prover a rotação do eletrodo. Ao analisar a transferência metálica 

por voo livre, mesmo com um valor médio de corrente abaixo do valor da 

corrente de transição, inicialmente é contra intuitivo com as informações 

advindas da literatura a respeito dos fenômenos governantes da transfe-

rência metálica [58] -[59]. Pode-se entender que a ação da força centrí-

fuga tende a ser mais uma força atuante na transferência metálica, de 
modo a auxiliar o destacamento da gota sem que sejam necessárias tam-

bém altas correntes para que se consiga transferir uma gota por voo livre 

(sem contato físico). 
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 Figura 4.7. Quadros da filmagem de alta velocidade exibindo o instante do destaca-

mento da gota metálica sincronizado com os sinais elétricos. W = 3000 rpm; Pc = 3 
mm; Ua = 20,5V, V.a = 4,5 m/min.   
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Figura 4.8. Quadros da filmagem de alta velocidade sincronizado com sinais de ten-
são demonstrando o curto-circuito acidental. W = 3000 rpm; Pc = 3; Ua = 20,5 V; 
V.a = 4,5 m/min. 
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Ao analisar a transferência metálica por voo livre, mesmo com 

um valor médio de corrente baixo do valor da corrente de transição, ini-

cialmente é contra intuitivo com a corrente literatura a respeito dos fenô-

menos governantes da transferência metálica [58] -[59]. Pode-se entender 

que a ação da força centrífuga tende a ser mais uma força atuante na trans-

ferência metálica, de modo a auxiliar o destacamento da gota sem que 

sejam necessárias também altas correntes para que se consiga transferir 

uma gota por voo livre (sem contato físico). Comumente, a literatura re-

lata que as principais forças atuantes no processo MIG/MAG são as forças 

de destacamento, de origem eletromagnética, e a força devido a tensão 

superficial que tende a reter a gota na ponta do eletrodo. Agora, se tra-

tando de uma tecnologia capaz de propiciar continuamente a rotação do 

metal de adição, a força centrífuga passa a atuar como mais uma força de 

modo a auxiliar o destacamento da gota metálica, onde a Figura 4.9 exibe 

de forma didática a atuação das principais forças na gota metálica em um 

processo à eletrodo rotativo.  

 
Figura 4.9. Representação esquemática da ação da força centrífuga no destacamento 

da gota. Fonte : Adaptado de [60] . 

 

Onde: 

 
Fγ = Força devido a tensão 

superficial 

 

Fe = Forças de origem ele-
tromagnéticas 

 

Fw = força devido a ação 
da rotação do eletrodo 

 

F = Força resultante do 

destacamento  
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4.2.2 Transferência Metálica por Spray  

A influência da frequência de rotação do eletrodo também foi 

avaliada para correntes médias com valores acima da corrente de transi-

ção, conforme a Tabela 4.3 exibe os valores médios aquisitados. 

  Os resultados apontaram para um aumento no valor médio de 

tensão e uma redução na corrente, conforme é aumentada a frequência de 

rotação do eletrodo, sendo essa uma ocorrência similar aos resultados ob-

servados nos ensaios realizados com a transferência metálica por curto-

circuito. Ao realizar os ensaios, agora dotando-se de um valor relativa-

mente alto de corrente média, pôde-se perceber que havia uma tendência 

de o valor médio de tensão apresentar um comportamento com uma me-

nor variação ao acrescer a frequência de rotação do eletrodo. Quando 

comparado aos ensaios com transferência metálica por curto-circuito, 

nota-se que houve, então, pouca variação da tensão. Já para a corrente, foi 

observada uma redução de aproximadamente 16 A. De forma geral, houve 

a incidência de uma menor variação nos sinais médios. Cabe aqui ressaltar 

que tais alterações são menores que as variações encontradas nos ensaios 

realizados com transferência metálica por curto-circuito. 

 
Tabela 4.3. Parâmetros elétricos aquisitados do SAP dos ensaios com transferência 
metálica por spray. 

W (rpm) U (V) Im (A) Uef (V) Ief (A) P (W) 

0 28,9 219 29,8 220 6329,1 

1000 29,1 214 29,1 214 6227,4 

2000 29,1 206 29,2 206 5994,6 

3000 29,1 206 29,2 206 5994,6 

4000 29,2 204 29,1 204 5956,8 

 

A análise do aumento da frequência de rotação tende, a priori, a 

propiciar um processo com uma menor variação da tensão, conforme os 

sinais elétricos exibidos nas Figura 4.10, Figura 4.11 e Figura 4.12.  
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Figura 4.10. Oscilogramas exibindo o comportamento da tensão e corrente em fun-
ção das frequências de rotação do eletrodo. Ua = 27,0 V; V.a = 8,5 m/min; Pc = 3. 
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Figura 4.11. Oscilogramas exibindo o comportamento da tensão e corrente em fun-

ção das frequências de rotação do eletrodo. Ua = 27,0 V; V.a = 8,5 m/min; Pc = 3. 
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Figura 4.12. Oscilograma exibindo o comportamento da tensão e corrente em função 
das frequências de rotação do eletrodo. Ua = 27,0 V; V.a = 8,5 m/min; Pc = 3. 

 
Diante do exposto, foi proposta uma metodologia para a obtenção de 

um dado mais próximo de quantitativo a respeito da variação dos sinais 

elétricos em função da frequência de rotação do eletrodo; e, para isso, 

optou-se por utilizar uma simples ferramenta estatística do sistema de 

aquisição de dados portátil (SAP) de desvio padrão, cujos resultados são 

exibidos na Figura 4.13. Desta forma, foi possível observar o comporta-

mento dos sinais elétricos mediante o acréscimo na frequência de rotação 

do eletrodo, sendo possível inferir que o acréscimo na frequência de rota-

ção do eletrodo acarreta em um menor desvio padrão dos sinais elétrico.  
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Figura 4.13. Gráfico demonstrando o desvio padrão da tensão e corrente em função 

da frequência de rotação para a transferência metálica por spray. Pc = 3 mm. 

Diante da observação da variação nos dados do oscilograma de tensão, 

foi levantada a hipótese de que essa variação estaria ligada ao destaca-

mento das gotas metálicas. Mesmo não sendo algo esperado para a trans-

ferência metálica por voo livre, foram realizadas análises para verificar a 

possibilidade de tal correspondência. Face a isso, realizou-se novamente 

a filmagem de alta velocidade, onde os quadros aquisitados são exibidos 

na Figura 4.14. Acreditava-se que, de maneira similar aos ensaios reali-

zados com transferência metálica por curto-circuito, os vales de tensão 

estariam novamente representando o destacamento da gota. Todavia, so-

mente após a realização da filmagem de alta velocidade é que foi possível 

observar que os vales de tensão não necessariamente representam o des-

tacamento da gota metálica. 

Ao analisar as filmagens de alta velocidade, foi possível registrar 

os momentos onde ocorre um pico de tensão (aproximadamente 29,25V), 

juntamente com o destacamento de apenas uma gota (Quadro A). Há ou-

tros momentos em que a tensão cai (aproximadamente 28,75V) e, mesmo 

assim, pode-se observar o destacamento de mais de uma gota, juntamente 
com uma porção líquida que tendia a escorrer da ponta do eletrodo (Qua-

dro B). Posteriormente, foi perceptível outra vez o comportamento do 

pico de tensão acarretando o destacamento da gota principal juntamente 

com uma pequena porção líquida de material (Quadro C). A posteriori, 

foi constatado um decréscimo no valor de tensão e, novamente, ocorreu o 
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destacamento de mais de uma gota (Quadro D). Um outro fato observado 

são as transferências observadas onde a tensão permaneceu em um maior 

valor (Quadros A e C). A porção do material já em estado líquido na ponta 

do eletrodo tende a se escorrer em direção à poça de fusão. Desta maneira, 

acredita-se que os valores elevados de tensão registrados estejam relacio-

nados à transferência de um grande volume de material e não somente de 

uma gota, como inicialmente se acreditava. Foi possível observar que, 

para as condições aqui investigadas, tal comportamento do pico de tensão 

caracterizando o destacamento da gota metálica não ocorre igual a como 

foi demonstrado nos ensaios anteriores (dotando-se de valores relativa-

mente baixos de corrente média).  

Uma outra observação obtida a partir da filmagem foi que, à me-

dida que se acrescia a frequência de rotação, o diâmetro das gotas tendia 

a se reduzir, enquanto que a porção líquida na ponta do eletrodo aumen-

tava. Desta forma, foi proposta uma metodologia que visasse investigar 

as possíveis alterações no diâmetro da gota, a fim de confirmar a veraci-

dade dos fatos aqui observados. 
 

  



111 

  

Figura 4.14. Quadros da filmagem de alta velocidade sincronizado com sinais elétri-
cos demonstrando a transferência metálica por spray. W = 1000 rpm; Pc = 3mm. 
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Para tanto, foi realizada uma análise que pode ser verificada na 

Figura 4.15 Figura 4.16, onde são expostos os resultados médios da me-

dição. 

Pode-se observar o comportamento tendencioso da redução do 

diâmetro da gota com o aumento da frequência de rotação do eletrodo. 

Essa ocorrência se torna relevante para a melhor compreensão dos fenô-

menos físicos decorrentes do processo, pois é sabido que não foram alte-

rados quaisquer parâmetros elétricos no processo de soldagem. Ao anali-

sar a ocorrência da redução do diâmetro da gota em função do acréscimo 

na frequência de rotação do eletrodo, começa a surgir uma hipótese a res-

peito de que a frequência na qual essas gotas seriam ejetadas tendesse a 

aumentar (frequência de destacamento).  

Cabe salientar que o critério utilizado para a consumação do cál-

culo a respeito do diâmetro da gota consiste em mensurar apenas a gota 

principal, em casos onde havia a ocorrência de gotas secundárias. Tal me-

todologia foi adotada por demonstrar uma maior coerência para as condi-

ções aqui analisadas. 

 

 

 

Figura 4.15. Gráfico exibindo o comportamento do diâmetro da gota em função da 
frequência de rotação do eletrodo. 
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Figura 4.16. Comparativo entre diâmetro de gota em função da frequência de rotação 
do eletrodo na transferência metálica por spray. 
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No decorrer dos experimentos utilizando a transferência metálica 

por voo livre, foi observado que o diâmetro da gota residual no ponto do 

eletrodo tendia a reduzir com o aumento da frequência de rotação do ele-

trodo, onde a Figura 4.17 exibe os valores médios obtidos. 

Visto isso, acredita-se que a ação da força centrífuga tende a au-

xiliar remoção de parte do metal na ponta do eletrodo ainda no estado 

líquido por conta das altas frequências de rotação (acima de 2500 rpm). 

Uma menor gota residual na ponta do eletrodo pode ser de grande auxilio 

para a próxima reabertura do arco, propiciando uma abertura menos ab-

rupta. Em um processo convencional, geralmente a abertura do arco elé-

trico ocorre mediante o contato físico entre o eletrodo e a peça a ser sol-

dada, acarretando em a abertura mais abrupta. Se tratando de uma tecno-

logia que provê a rotação do metal de adição, uma gota residual de maior 

diâmetro na ponta do eletrodo, pode acarretar em uma abertura ainda mais 

abrupta.  

Cabe ressaltar que a rotação do eletrodo foi interrompida imedi-

atamente após a extinção do arco elétrico, de modo a se evitar possíveis 

interferências. 

 

Figura 4.17. Gráfico exibindo a influência da frequência de rotação na gota residual 
na ponta do eletrodo. 
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4.3 ANÁLISE DA INFLUÊNCIA DA ROTAÇÃO DO ELETRODO 

NO PROCESSO MIG/MAG PULSADO 

4.3.1 Influência da rotação do eletrodo em aspectos morfológicos 

do cordão  

Esta seção aborda os ensaios de soldagem realizados sobre chapas, 

apresentando um comparativo entre distintas frequências de rotação. O 

estudo foi conduzido avaliando aspectos morfológicos, térmicos e físicos. 

Tais análises estão dentro do contexto de enchimento de chanfros Narrow 

Gap. 
É esperado que a rotação do eletrodo modifique a morfologia do 

cordão. Em contrapartida, foi escolhido um diâmetro pequeno por conta 

da necessidade de aplicação dentro de chanfros Narrow Gap. Logo, é ne-

cessário avaliar se, mesmo assim, a rotação do eletrodo pode ter influên-

cia. Desta forma, foram realizados ensaios do tipo cordão sobre chapa 

para verificar essa questão, conforme a Figura 4.18 exibe uma vista supe-

rior, juntamente com as respectivas seções transversais. 

Uma observação que despertou certa curiosidade foi que, ao utili-

zar a frequência de rotação de 2000 rpm do eletrodo, o cordão apresentou 

porosidade no seu início, e como tal fenômeno não ocorreu nos ensaios 

anteriores. Uma possível explicação para isso é que altas frequência de 

rotação do eletrodo tendem a propiciar um regime turbulento no gás de 

proteção, de modo a desviar o fluxo da poça de fusão, expondo-a a possí-

veis contaminações. Face a tal problemática, optou-se pelo aumento da 

vazão do gás de proteção para 30 l/min, cuja metodologia sanou o pro-

blema acima exposto.  
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Figura 4.18. Vista superior e seções transversais em função da variação da frequência 
de rotação do eletrodo. 
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No que diz respeito aos aspectos morfológicos, com o aumento da 

frequência de rotação do eletrodo, pôde-se perceber o aumento na largura 

do cordão, enquanto que o reforço e a penetração tendiam a decrescer. 

Para os casos aqui investigados, foi perceptível um ganho de 17% na lar-

gura do cordão e, quanto à penetração, uma redução de aproximadamente 

50%. Já para o reforço, foi perceptível uma variação de cerca de 17%, 

comparando o processo convencional e o processo com a frequência de 

rotação de 2000 rpm. A Figura 4.19 exibe os valores médios encontrados. 

Tal comportamento a respeito da morfologia do cordão depositado 

se trata de características desejáveis em um procedimento de revesti-

mento, onde é possível o preenchimento de uma área com uma menor 

quantidade de material a ser adicionado, resultando, desta maneira, em 

um menor número de passes. Entretanto, cabe aqui ressalvar que tal ex-

perimento não objetiva a obtenção de revestimentos metálicos, mas sim a 

avaliação de possíveis alterações físicas e morfológicas mediante a vari-

ação da frequência de rotação do eletrodo operando com o processo 

MIG/MAG pulsado.  

 

Figura 4.19. Gráfico comparativo entre reforço, penetração e largura referente ao en-
saio variando a frequência de rotação do eletrodo. 

A ocorrência do aumento da largura com a redução do reforço e 

penetração pode ser explicada segundo a seguinte óticas. A medida que 

se aumenta a frequência de rotação, aumenta-se também a área a ser per-

corrida pelo eletrodo (conforme pode ser visualizado na Figura 4.2). 
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Como os demais parâmetros são mantidos constantes (valor médio de cor-

rente a velocidade de soldagem), há uma predisposição de aumentar a lar-

gura cordão, mesmo com um decréscimo das demais variáveis. A Figura 

4.20 exibe uma sobreposição das seções transversais para os ensaios rea-

lizados sem a rotação do eletrodo e com o ensaio realizado com a frequên-

cia de 2000 rpm. 

 

 

Figura 4.20. Sobreposição das seções transversais entre os processos sem a rotação 

do eletrodo e com frequência de rotação de 2000 rpm. 
 

Foi observada a maior presença de respingos para os processos 

com 1500 e 2000 rpm, onde os mecanismos responsáveis por tal fenô-

meno já foram explicitados no tópico 4.2. A Figura 4.21 representa os 

quadros gerados via filmagem de alta velocidade, onde é possível obser-

var o fenômeno da transferência metálica com ênfase na ejeção da gota 

para fora da poça de fusão. 

Nos quadros A e B é possível observar que o destacamento da gota 

metálica juntamente com a presença de gotas secundarias. Também é pos-

sível observar que, devido ao próprio movimento do eletrodo, a gota é 

ejetada lateralmente para fora da poça de fusão. Nos quadros C e D é 

possível observar o momento em que ocorre o destacamento da gota me-

tálica; todavia, a mesma novamente é ejetada fora da área de interesse. 

Desta maneira, foi possível evidenciar as possíveis ocorrências quanto a 

se empreender procedimentos como depósito sobre chapas com frequên-

cia de rotação na ordem de 2000 rpm. 
 

  

2000 rpm 
 

Convencional 
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  Figura 4.21. Quadros da filmagem de alta velocidade sincronizado com sinais elé-
tricos identificando o desprendimento da gota em função da rotação do eletrodo.    

W = 1500 rpm; Pc = 3mm. 
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Ao realizar os ensaios, foi perceptível que, à medida que acrescia 

a frequência de rotação do eletrodo, o comprimento do arco do elétrico 

tendia a aumentar e, consequentemente, a tensão média também aumen-

tava, onde os valores médios da tensão são exibidos na Figura 4.22. 

De posse deste conhecimento, duas podem ser as alternativas para 

resolver a alteração na tensão causada pela frequência de rotação do ele-

trodo. A primeira delas seria adequar os parâmetros de corrente do pul-

sado para reduzir a corrente média e, consequentemente, a taxa de fusão 

do eletrodo. A segunda alternativa seria reduzir o comprimento do arco 

elétrico com acréscimo na velocidade de alimentação.  Desta maneira, 

optou-se por aumentar a velocidade de alimentação, de modo a chegar 

visualmente na mesma altura de arco, e com valores similares aos do en-

saio sem a rotação do eletrodo (25,5 V). 

 
Figura 4.22. Gráfico comparativo exibindo o comportamento da tensão com e sem 

correção na velocidade em função da alternância da frequência de rotação do ele-
trodo 
 

A Figura 4.23 exibe o comportamento da velocidade de alimenta-

ção e da taxa de fusão do eletrodo em função da frequência de rotação. 

Através da análise dos resultados, foi possível deduzir que é possível fun-

dir uma maior massa de metal ao acrescer a frequência de rotação do ele-

trodo, isso para o mesmo valor médio de corrente, ocorrência essa de ex-

trema relevância no que tange a produtividade dos processos de soldagem. 
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Figura 4.23. Gráfico comparativo exibindo o comportamento entre velocidade de 
alimentação e taxa de fusão em função do acréscimo da frequência de rotação do 
eletrodo. Im = 160 A; Pc = 3. 

 

Retornando a Figura 4.22 e a Figura 4.23, a ocorrência da fusão de 

uma maior massa de metal para um mesmo valor médio de corrente deve 

ser analisado com cautela. Os resultados aqui obtidos apontam para a eje-

ção de gotas com um menor gradiente térmico, sendo tal temática será 

melhor explanada no tópico 4.4.  Esse fenômeno é de extremo interesse 

para a soldagem de chapas de baixa espessura e para procedimentos des-

tinados a obtenção de revestimentos. 

Para registrar e para melhor avaliar o comportamento do arco elé-

trico, foi proposto um ensaio cuja metodologia se baseia na aquisição dos 

sinais elétricos de um processo convencional (sem a rotação do eletrodo) 

e, repentinamente, liga-se a rotação do eletrodo em uma frequência pre-

determinada, cuja  Figura 4.24 exibe o oscilograma demonstrando o com-

portamento dos sinais de corrente e tensão, com ênfase nos dois períodos. 

Como pode ser observado, com o eletrodo sendo rotacionado sem 

quaisquer correções na velocidade de alimentação, tal ocorrência acarreta 

tanto em um aumento na tensão de pulso como na tensão de base, mu-

dando o valor médio de tensão e alterando também o comprimento do 
arco. 

A Figura 4.24 exibe um período maior dos sinais elétricos, onde é 

possível observar o comportamento da tensão em dois momentos distin-

tos. O momento “A” representa o processo sem a rotação do eletrodo, ou 
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seja, exibe os sinais elétricos de um processo MIG/MAG pulsado conven-

cional. A etapa (B) representa o eletrodo sendo rotacionado a 1000 rpm, 

onde é possível ver pequenas variações, tanto na tensão de base como na 

tensão de pulso, culminando, desta forma, um uma diferença considerável 

na tensão média. Para este caso em questão, foi observado um aumento 

de aproximadamente 1V tanto na tensão de base quanto na tensão de 

pulso. Esse aumento reflete no valor médio de tensão, conforme resultado 

já foi aqui demonstrado  na Figura 4.22. Uma outra ocorrência observada 

se trata dos picos de tensão registrados entre o período que o eletrodo 

estava estático (quadro A) até o período onde o mesmo já estava em pleno 

regime de rotação a 1000 rpm (quadro B). Foi observado o comporta-

mento desordenado da tensão, apresentando picos que em alguns casos 

ultrapassaram os valores quando o mesmo é não rotacionado. Dessa 

forma, acredita-se que tal período se trata de que o mesmo ainda não es-

teja em regime. Entretanto, tal afirmação seria errônea sem a análise da 

filmagem de alta velocidade. 

A Figura 4.25 exibe a filmagem de alta velocidade sincronizada 

com os sinais elétricos, onde pode ser observada as variações nos sinais 

elétricos e, consequentemente, no comprimento do arco ao acrescer a fre-

quência de rotação do eletrodo. Os quadros A e C representam um pro-

cesso convencional, ou seja, sem a rotação do eletrodo, onde é perceptível 

observar nos sinais elétricos que há uma certa estabilidade no que diz res-

peito aos valores de tensão de base e de pulso. Entre o quadro B e D, 

representado no oscilograma, é possível perceber que, em alguns momen-

tos, há determinados picos de tensão, onde, muitas das vezes, os valores 

são até maiores que o processo com a rotação do eletrodo. Tal ocorrência 

se trata da estabilização da rotação do eletrodo, ou seja, os picos de tensão 

representam o momento em que o processo ainda não está em regime. Os 

quadros B e D representam o processo com a rotação do eletrodo a uma 

frequência de 1000 rpm, onde é possível observar um pico de tensão cul-

minando, desta forma, em um aumento no comprimento do arco. Cabe 

aqui advertir que tal afirmação a respeito da variação do comprimento do 

arco somente foi possível mediante a filmagem de alta velocidade, regis-

trando os dois momentos no mesmo vídeo. Um período sem a rotação do 

eletrodo e o outro período a uma frequência de rotação de 1000 rpm.   
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Figura 4.24. Oscilogramas demonstrando os picos de tensão, caracterizando o mo-
mento exato de. (A) sem rotação do eletrodo e (B) com rotação de 1000 rpm. 
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Figura 4.25. Quadros da filmagem de alta velocidade sincronizados com oscilograma, 

demonstrando a variação da tensão em função da rotação do eletrodo. W = 1000 rpm; 
Pc = 3; V.a = 4,5 m/min. 
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Finda a etapa anterior, foi proposta uma metodologia que alme-

java-se quantificar as alterações no comprimento do arco em função da 

variação da frequência de rotação do eletrodo. Para tal, recorreu-se as fil-

magens de alta velocidade geradas com as duas condições, utilizando o 

software Autocad para aferir o comprimento do arco. A Figura 4.26 exibe 

as imagens geradas demonstrando a variação do comprimento do arco, 

enquanto que a Figura 4.27 exibe os resultados médios juntamente com a 

sua dispersão. 

Assim como constatado na observação direta do aspecto do arco, 

os resultados das filmagens também mostraram que a frequência de rota-

ção do eletrodo possui influência no comprimento do arco para os casos 

aqui investigados, sendo observada uma relação direta entre a frequência 

de rotação e o comprimento do arco. Ao acrescer a frequência de rotação, 

o comprimento do arco também tende a aumentar, sendo necessário me-

didas de correções, onde as mesmas já foram aqui expostas. Cabe aqui 

reforçar que as correções mencionadas têm como cunho a redução do 

comprimento do arco, de modo que seja factível a realização do procedi-

mento de soldagem. Para o caso investigado em questão, foi constatado 

um aumento de aproximadamente 49% no comprimento original do arco 

(conforme exibem os números verdes na Figura 4.27) ao acrescer a fre-

quência de rotação do eletrodo para 2000 rpm, isso comparado ao pro-

cesso convencional (eletrodo parado). Os resultados aqui obtidos reiteram 

a hipótese de que a frequência de rotação provê uma maior eficiência de 

fusão do eletrodo, onde, para um mesmo valor médio de corrente, o pro-

cesso é capaz de fundir uma maior massa de metal. 

Ao analisar tais resultados, o fato de se acrescer a frequência de 

rotação e, por consequência, propiciar uma maior fusão do arco elétrico 

para o mesmo valor médio de corrente deve ser analisada com maior cau-

tela. Comumente descrita pela literatura [61] - [62], grande parte da ener-

gia necessária para a fusão do eletrodo é proveniente do arco elétrico, en-

quanto a parcela restante é fornecida pela passagem de corrente elétrica 

ao longo da extensão de um condutor sólido, fenômeno denominado 

Efeito Joule. Diante dos resultados aqui obtidos, foi perceptível que os 

fenômenos oriundos da rotação do eletrodo também apresentam uma par-

cela de contribuição para a fusão do eletrodo. O que parece ocorrer é que 

a força centrífuga facilita o destacamento das gotas, e, consequentemente, 

o fato de as gotas serem destacadas antes do que seria em uma condição 

normal (eletrodo parado) fazem com que a eficiência de fusão do eletrodo 

seja aumentada.  
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Figura 4.26. Quadros da filmagem de alta velocidade demonstrando a variação do 
comprimento do arco em função da frequência de rotação do eletrodo.  
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Figura 4.27. Gráfico comparativo exibindo a variação do comprimento do arco em 
função da frequência de rotação do eletrodo. Pc = 3; V.a = 4,5 m/min; Im = 160 A. 

 

4.4 ESTUDO DA INFLUÊNCIA DA ROTAÇÃO DO ELETRODO 

USANDO FILMAGEM TERMOGRÁFICA  

Diante de observações de que a frequência de rotação do eletrodo 

modifica a transferência metálica e próprio comportamento do arco elé-

trico, também foram realizados ensaios utilizando filmagem termográ-

fica, onde foram avaliadas a influência da frequência de rotação e da po-

sição do crank na temperatura da poça de fusão e na temperatura da gota 

metálica. Posteriormente, foi avaliada a influência da frequência de rota-

ção do eletrodo na temperatura da gota metálica e também na velocidade 

final dela. 

Foi investigada a influência da posição do crank no que diz res-

peito a temperatura da poça de fusão, onde Figura 4.28 exibe as imagens 

registradas do verso da chapa via filmagem termográfica. 
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Figura 4.28. Quadros da filmagem termográfica: medição da temperatura média. (a) 

Processo convencional – 839 °C, (b) Posição 1 – 715 °C, (c) Posição 2 – 693 °C, (d) 
Posição 4 – 686 °C. 
 

Observou-se que a posição do crank possui influência na tempera-

tura da poça de fusão, sendo constatada uma redução do gradiente térmico 

central da poça de fusão a medida que se aumenta a posição do crank. A 

média dos resultados aqui obtidos, que corroboram com os de Gu et al 

[63], são expostos na Figura 4.29. Cabe ressaltar que, para a atual condi-

ção estudada, obteve-se uma redução de 20,5% na temperatura da região 

central da poça de fusão, em comparação ao processo convencional.  

A ocorrência da maior temperatura em um processo convencional 

pode ser entendida pela lógica da fonte de calor (eletrodo) permanece de 

forma estática, ficando concentrada, desta maneira, na região central da 

poça de fusão. Quando o eletrodo passa a ser rotacionado, aumenta-se a 

área de incidência do arco elétrico, propiciando uma distribuição da pres-

são do arco e também da temperatura para uma maior área. 
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Figura 4.29. Gráfico comparativo exibindo os valores médios da temperatura da poça 
de fusão em função da posição do crank. 

Como não houve alteração dos parâmetros iniciais indicados (cor-

rente média e velocidade de soldagem), já era esperado que a temperatura 

se distribuísse em uma maior área com o aumento do diâmetro a ser per-

corrido pelo eletrodo, acarretando na redução do gradiente térmico na re-

gião central da poça de fusão. A Figura 4.30 exibe de forma didática o 

comportamento da fonte de calor em um processo de soldagem 

MIG/MAG com a rotação do eletrodo. 

De forma geral, foi verificado que a posição do crank possui 

influência no gradiente térmico da poça de fusão para as condições aqui 

investigadas, sendo proporcional à redução da temperatura da região 

central da poça de fusão com o aumento da posição do crank. 
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Figura 4.30. Representação esquemática da trajetória da fonte de calor no processo de 
soldagem MIG/MAG com a rotação do eletrodo. 

Finda a etapa anterior, deu-se início a análise das possíveis 

influências da frequência de rotação do eletrodo na temperatura  da poça 

de fusão, conforme a Figura 4.31 exibe as imagens geradas. 

Mediante os ensaios realizados variando agora a frequência de ro-

tação do eletrodo, foi perceptível que tal parâmetro também possui in-

fluência na temperatura da poça de fusão. Ao acrescer a frequência de 

rotação, houve uma tendência de decrescer a temperatura na região cen-

tral da poça, sendo constatado uma relação direta entre o aumento da fre-

quência de rotação do eletrodo e a redução da temperatura da poça de 

fusão para as condições aqui analisadas. 

 

 

 

 

 

Onde: 

 
O = origem da fonte de calor 

Θ = Ângulo formado entre o 
eletrodo e o eixo z 

O’ = Posição derivada da 
fonte de calor 

W = Frequência de rotação 
r = raio da circunferência 

V.s = Velocidade de solda-

gem 
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Figura 4.31.  Quadros da filmagem termográfica exibindo a medição da temperatura 
média. (a) Processo com 500 rpm – 839 ºC, (b) Processo com 1000 rpm – 678 °C, 

(c) Processo com 1500 rpm – 635 °C, (d) Processo com 2000 rpm - 622 °C.   

 

Cabe ressaltar que, para a atual condição estudada foi perceptível 

uma redução de 19% na temperatura média, quando comparado aos pro-

cessos com frequência igual a 500 rpm e 2000 rpm. A Figura 4.32 exibe 

os resultados médios aquisitados, juntamente com sua dispersão. 

Sabendo da tendência de aumento do diâmetro efetivo de giro ao 

acrescer a frequência de rotação do eletrodo, a temperatura central da 

poça de fusão tende a diminuir devido à energia de soldagem estar sendo 

dissipada em uma área maior. Em outras palavras, tal tecnologia é capaz 

de propiciar um menor aporte térmico por unidade de comprimento, 

quando comparado ao processo convencional (onde o eletrodo permanece 

de forma estática). Esse fato se torna de grande interesse para o universo 

das ligas de complexa soldabilidade, como por exemplo os aços inoxidá-
veis duplex, devido a sua complexa metalurgia e ligas de Al. 
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Figura 4.32. Valores médios de temperatura da poça de fusão em função da frequên-

cia de rotação do eletrodo.  

Acredita-se que haverá um momento onde o aumento da frequên-

cia de rotação do eletrodo não resultará em redução no gradiente térmico 

da poça de fusão. Esse fato pode ser explicado sob a ótica de que, para 

baixas frequências de rotação, o processo refunde a mesma área um me-

nor número vezes e, quando se trata de altas frequências de rotação a re-

fusão ocorre um maior número de vezes em um mesmo ponto. Isso faz 

com que haja uma simulação de um processo convencional, onde o arco 

elétrico permanece estático e onde a maior concentração do calor se esta-

belece na parte central da poça, fato esse que culmina em uma poça de 

fusão com um maior gradiente térmico. 

Se tratando dos resultados aqui obtidos tanto nos ensaios variando 

a posição do crank quanto variando as frequências de rotação do eletrodo, 

ainda é possível reflexionar a respeito do comportamento da poça de fu-

são. Sabendo que a tensão superficial da poça de fusão possui uma corre-

lação com a temperatura no qual o objeto em estudo se encontra, uma 

poça que apresenta um menor gradiente térmico tende a resultar em uma 

poça de melhor fluidez. 

A ocorrência de poças de fusão com um menor gradiente térmico 

e, consequentemente, uma melhor fluidez se torna de grande relevância 
ao se empreender procedimentos de soldagem fora da posição plana, onde 

já se tornou uma temática transcrita e reescrita a respeito dos estorvos de 

sustentar a poça de fusão em posições que desafiam as leis da gravidade. 

Desta maneira, acredita-se que as eventualidades oriundas da tecnologia 
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a eletrodo rotativo tendem a contribuir para a realização de procedimentos 

de soldagem fora da posição plana. 

 

4.4.2 Ensaios complementares à termografia  

4.4.2.1 Influência da posição do crank em aspectos morfológicos 

 

Ainda que haja divergência entre as morfologias de um depósito 

de cordão sobre chapa ou em chanfro, foi feita uma análise das seções 

transversais de ensaios que tiveram como objetivo variar a posição do 

crank, Para isso, manteve-se a mesma frequência de rotação do eletrodo, 

onde as seções transversais podem ser visualizadas na Figura 4.33. 
 

  
 
Figura 4.33. Seções transversais dos ensaios variando a posição do crank e man-

tendo-se a frequência de rotação do eletrodo em 1000 rpm. V.a = 4,5 m/min; Im = 
160 A. 

 

Foi observado que, à medida que se acrescia a posição do crank, 

ocorria o aumento da largura do cordão e a redução tanto do reforço 
quanto da penetração, fenômeno esse similar ao observado nos ensaios 

variando-se a frequência de rotação do eletrodo, onde a Figura 4.34 exibe 

os valores médios aquisitados.  
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Para os experimentos em questão, operando com o crank na posi-

ção 4, houve um ganho na largura do cordão de 1,36 mm, em comparação 

ao experimento onde se operava com o crank na posição 1. Esse experi-

mento possibilitou perceber ainda que o processo apresentou uma maior 

emissão de respingos, fenômeno esse não observado nos ensaios anterio-

res. Um fato que chamou a atenção se trata do ensaio realizado com o 

crank na posição 1, onde é possível perceber que há semelhança com a 

morfologia descrita como finger shape, apresentando baixa molhabili-

dade e um maior valor de penetração na região central. Desta forma, pode-

se evidenciar o comportamento morfológico dos cordões mediante distin-

tas posições do crank.  

 
 

 

Figura 4.34. Gráfico comparativo demonstrando aspectos morfológicos em função da 
posição do crank para a mesma frequência de rotação do eletrodo. W = 1000 rpm; Va 
= 4,5 m/min; Im = 160 A. 

 Outra ocorrência observada se tratava da convexidade do cordão, 

onde os resultados apontam uma menor convexidade para procedimentos 

com o crank em uma posição maior (maior diâmetro percorrido pelo ele-

trodo), onde a Figura 4.35 apresenta de forma esquemática a sobreposição 

das seções transversais. 

Outra informação que deve ser evidenciada é a obtenção da maior 
largura do cordão com o crank na posição 3, operando com frequência de 

2000 rpm, quando comparado ao processo com o crank na posição 4 ope-

rando a uma frequência de 1000 rpm. 
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Figura 4.35. Sobreposição das seções transversais variando a posição do crank. 

Cabe ressaltar que, para os ensaios realizados com a variação da 

posição do crank, não foi observado um aumento no comprimento do arco 

elétrico como foi observado nos ensaios acrescendo a frequência de rota-

ção do eletrodo. Desta forma, foi possível evidenciar a hipótese sobre o 

aumento da eficiência de fusão do arco elétrico mediante o acréscimo da 

frequência de rotação do eletrodo. 
 

4.4.2.2 Influência da frequência de rotação do eletrodo na tempera-

tura da gota 

Tendo como base científica, e demonstrado no item anterior, que a 

frequência de rotação do eletrodo possui influência na temperatura da 

poça de fusão, outra questão investigada se trata da temperatura gota me-

tálica. A Figura 4.36 exibe as imagens registradas via câmera termográ-

fica. 
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Figura 4.36. Quadros da filmagem termográfica demonstrando a medição da tempe-
ratura média da gota metálica em função da frequência de rotação do eletrodo. 
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Analisando a Figura 4.36, foi possível observar que a frequência 

de rotação do eletrodo não influencia somente na temperatura da poça de 

fusão, mas também acarreta alterações na temperatura da gota metálica, 

cujos resultados médios juntamente com sua dispersão são expostos na 

Figura 4.37. 

Para esse caso investigado, foi constatada uma redução de cerca de 

7,3% na temperatura da gota metálica, comparado ao processo convenci-

onal (eletrodo parado) e com o processo com frequência de rotação de 

2000 rpm. Desta forma, tal ocorrência serviu para ratificar que, até aqui, 

toda a hipótese desenvolvida sobre a eficiência de fusão do arco elétrico 

em um processo a eletrodo rotativo. Sendo constatada uma redução da 

temperatura da gota metálica em função do acréscimo da frequência de 

rotação do eletrodo. 

 

Figura 4.37. Gráfico comparativo demonstrando o comportamento da temperatura 
média de 20 gotas em função da frequência de rotação do eletrodo. 

Outra análise se tratava do diâmetro da gota metálica, pois é sabido 

que gotas com um menor diâmetro tendem a apresentar uma menor tem-

peratura. Todavia, não foi observada tal ocorrência para as condições aqui 

investigadas.  
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4.4.2.3 Velocidade da gota metálica   

Com intuito de investigar a influência da velocidade tangencial na 

velocidade final da gota, foi conduzido um estudo envolvendo as filma-

gens termográficas geradas [64] - [65] .  

Em um processo convencional, onde o eletrodo permanece de 

forma estática, a velocidade final da gota metálica comumente é atrelada 

a um vetor resultante composto entre a velocidade de transferência da gota 

e a velocidade transversal da tocha, conforme o melhor modelo que re-

presenta tal fenômeno pode ser visualizado na Equação 4. 

 

)()( 22 vvtrV                                                                                 (4) 

 

Onde: 

vtr = velocidade de transferência da gota 

v = Velocidade transversal da tocha  

Se tratando de um processo de soldagem onde a força centrífuga 

tende a modificar a natureza física da transferência metálica, seria errôneo 

considerar a Equação 1 como um modelo basal para estimar a velocidade 

final da gota metálica. Para tal condição, acredita-se que a frequência de 

rotação do eletrodo possui influência na velocidade final da gota, indu-

zindo a uma consideração de que a ação da força centrífuga atua de modo 

a propiciar mais um vetor, que, neste caso, se trata de três vetores atuantes 

na velocidade final da gota. Assim, acredita-se que o modelo matemático 

que melhor representa tal fenômeno é exibido na Equação 5. 

 

)()()( 222 vtvvtrV                                                                  (5) 

 

Onde: 

vt = Velocidade tangencial 

 

De posse de tais conhecimentos, partiu-se então para a análise das 

filmagens termográficas geradas, na qual Figura 4.38 exibe os resultados 

médios obtidos. 
 



139 

 

Figura 4.38. Gráfico comparativo entre velocidade tangencial e velocidade final da 
gota metálica. 

Diante dos ensaios realizados, foi possível observar que, à medida 

que aumenta a velocidade tangencial (W*r), a velocidade final da gota 

tende a aumentar, isso para os respectivos casos analisado. Em um pro-

cesso convencional, a velocidade encontrada da gota metálica foi de 1,3 

m/s, enquanto que a velocidade obtida foi de 2,09 m/s para o processo 

com rotação do eletrodo de 2000 rpm, acarretando em um aumento de 

aproximadamente 64% na velocidade final da gota. 

Ao analisar tal ocorrência com um olhar mais físico, pode-se per-

ceber que a frequência de rotação do eletrodo não possui somente influên-

cia na velocidade final da gota, mas também na energia cinética contida 

nela mesma. Como anteriormente não foi observada nenhuma redução no 

diâmetro ou na massa da gota metálica, a ocorrência de acrescer a fre-

quência de rotação do eletrodo culmina de forma direta em um aumento 

na energia cinética contida na gota metálica, conforme a Equação 6 exibe 

seu modelo matemático. 
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2

* 2vm
E                                                                                                                                                                                       (6) 

 

Onde: 

 

E = Energia cinética (J) 

m = massa da gota (Kg) 

v = velocidade da gota metálica (m/s) 
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5 DESENVOLVIMENTO DE SOLUÇÕES PARA A 

SOLDAGEM NARROW GAP  

Os resultados relativos à soldagem Narrow Gap utilizando a tec-

nologia de eletrodo rotativo são apresentados nos itens a seguir. São des-

critos, primeiramente, os resultados utilizando o processo MIG/MAG pul-

sado, modalidade essa na qual maior parte das soldas foram realizadas. 

Posteriormente, no item 5.2, são apresentados os resultados utilizando o 

processo MIG/MAG com transferência metálica por curto-circuito. 

5.1 SOLDAGEM NARROW GAP UTILIZANDO O MIG/MAG PUL-

SADO 

Apesar de o nome MIG/MAG pulsado passar uma conotação de 

que é uma variante muito bem definida, na prática é possível aplicar for-

mas de onda muito diferentes para cada velocidade de arame. Isso faz com 

que o programa pulsado de uma fonte de soldagem de determinado fabri-

cante possa apresentar comportamento diferenciado quando comparado 

aos demais. Além disso, cada fonte de soldagem possui maior ou menor 

capacidade de ajuste da forma de onda. Essa capacidade de ajuste é im-

portante, uma vez que cada tipo de junta ou aplicação pode exigir um 

comportamento especifico do arco. No caso do presente trabalho, a fonte 

de soldagem apresenta plena capacidade de alteração da forma de onda 

de corrente, permitindo realizar os ajustes necessários. 

5.1.1 Ajustes na forma de onda 

Como procedimento inicial, foi utilizado o parâmetro proposto para o 

ensaio sobre chapas demonstrado no item 4.3 (ensaio A). Os parâmetros elé-

tricos utilizados nesse etapa são demonstrados na Tabela 5.1. 

 
Tabela 5.1. Parâmetros elétricos para os ensaios em chanfros Narrow Gap. 

Ensaio 
Ip 

(A) 

tp 

(ms) 

Ib 

(A) 

tb 

(ms) 

Im 

(A) 

V.a 

(m/min) 

Fp 

(Hz) 

A 450 2,2 87 9 160 5,5 89 

B 450 1,6 96 7,4 160 5,8 111 

C 450 1,6 35 3,6 160 6,1 178 
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Como descrito no item 4.4, tanto a geometria de um cordão quanto 

a própria estabilidade do processo variam quando o procedimento é rea-

lizado em chapas ou para quando é realizado em chanfros. Desta forma, 

a priori, foi proposto reproduzir o formato de onda no qual foram realiza-

dos os cordões sobre chapa, expostos no item 4.3, conforme Figura 5.1 

exibe os quadros gerados via filmagem de alta velocidade. 

Através da filmagem de alta velocidade, foi possível perceber que 

o parâmetro previamente desenvolvido para a realização dos ensaios so-

bre chapa apresentou um comprimento de arco elevado, ancorando nos 

flancos laterais. Com esse parâmetro, o arco se mostrou muito longo, afas-

tado do fundo do chanfro. Isso faz com que ele ancore nas paredes do 

chanfro, de forma que no fundo do chanfro não ocorra a fusão e adequada 

formação de um cordão contínuo. Os quadros da filmagem em alta velo-

cidade permitem mostrar, de forma bastante clara, que o arco se ancora 

preferencialmente na parede esquerda do chanfro, tanto na fase do pulso 

como na base (Quadro A e B). Nesse caso, como o arco está ancorado 

preferencialmente na parede esquerda, as gotas tendem a ser projetadas 

para a direita, formando o depósito de material no canto direito da junta, 

como pode ser observado na Figura 5.1. Essa projeção das gotas em sen-

tido oposto ao do arco pode ser vista como uma forma de repulsão, origi-

nada pelo desbalanceamento do campo eletromagnético que é causado, 

por sua vez, pelo ancoramento preferencial do arco na parede esquerda. 

Neste caso, a rotação do eletrodo não foi suficiente para evitar que o an-

coramento do arco ocorresse preferencialmente em um dos flancos.  
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 Figura 5.1. Quadros da filmagem de alta velocidade demonstrando a trajetória da 

gota metálica e o ancoramento do arco elétrico.  
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O parâmetro que produz uma altura do arco adequada para a sol-

dagem sobre chapas produziu um arco muito longo, ancorado nas paredes, 

quando aplicado em chanfros Narrow Gap. Dessa forma, foi necessário 

alterar os parâmetros para que se obtenha um arco ancorado no fundo do 

chanfro. 

Face a isso, houve a tentativa do desenvolvimento de um novo for-

mato de onda com uma nova velocidade de alimentação e os sinais elétri-

cos do ensaio B podem ser visualizados na Tabela 5.1. Os quadros da 

filmagem de alta velocidade sincronizados com os sinais elétricos podem 

ser visualizados na Figura 5.2. 

Uma observação realizada se trata mesmo do eletrodo sendo rota-

cionado e, em um determinado momento, quando o mesmo se posiciona 

mais próximo a parede lateral direita (Quando B), não ocorre a mudança 

no sentido do ancoramento do arco elétrico. Ou seja, o arco sempre ancora 

na mesma parede ou, em determinados momentos, ancora na parede e no 

cordão gerado, como é possível observar no Quadro D. 

A grande variação de distância entre eletrodo e a peça que ocorre 

nesse caso também fica evidente quando se observa os oscilogramas de 

tensão. Para esse caso, foram observados três consecutivos destacamentos 

da gota metálica com um maior valor de tensão no pulso, onde tais valores 

ultrapassavam os 37,8 V, enquanto que as demais situações ficaram na 

ordem de 35 V. Somente mediante a análise das filmagens em alta velo-

cidade foi possível observar que tais ocorrências aconteciam no momento 

em que o eletrodo se posicionava no centro da junta, onde parte do arco 

elétrico se ancorava nos flancos, enquanto que a outra parte se ancorava 

na raiz do chanfro.  
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Figura 5.2. Quadros da filmagem de alta velocidade demonstrando o ancoramento 

do arco elétrico e as variações no sinal da tensão.          
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Ou seja, para o caso em questão aqui investigado, foram observa-

dos três picos de tensão para a frequência de rotação de 1000 rpm quando 

o eletrodo se posiciona no centro do chanfro, conforme a Figura 5.3 exibe 

a seção transversal do ensaio B. 

 

Figura 5.3 Seção transversal do ensaio B. 

 

De modo geral, acredita-se que a problemática em questão do pro-

cesso se trata de um arco elétrico com um alto comprimento e com anco-

ramento preferencialmente no flanco esquerdo, sendo necessário ao de-

senvolvimento de novos formatos de onda.  

Face a tal problemática, foi desenvolvido um novo formato de 

onda, entretanto, agora com novos parâmetros elétricos e uma nova velo-

cidade de alimentação (Ensaio C), conforme  a Figura 5.4 exibe os qua-

dros da filmagem de alta velocidade. 
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Figura 5.4. Quadros da filmagem de alta velocidade sincronizado com sinais 

elétricos exibindo o momento exato do pulso de corrente nos flancos laterais e 
no centro da junta. W = 1000 rpm; Pc = 3 mm; Im = 173A: V.a = 6,0 m/min.      
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Cabe versar que a metodologia adotada de aumentar a velocidade 

de alimentação e, consequentemente, a necessidade do desenvolvimento 

de uma nova onda com maior frequência de pulsação se mostrou eficiente, 

conforme a seção transversal do ensaio C é exibida na Figura 5.5. 

 

Figura 5.5. Seção transversal referente ao ensaio C. Im = 173 A; V.a = 6,0 

m/min. 

 

Diante do exposto, o parâmetro desenvolvido foi considerado sa-

tisfatório e os seguintes ensaios foram realizados com esse novo formato 

de onda. Cabe aqui ressaltar que as ondas desenvolvidas ficaram limitadas 

pelo valor máximo permitido de corrente de pulso pela fonte de energia 

(450 A). 

5.1.2 Comparativo entre formas as formas de onda utilizadas 

Com o intuito de analisar as modificações nas ondas desenvolvi-

das, a priori, a Tabela 5.2 exibe os valores de corrente média calculada e 

os valores medidos no SAP.  

Como pode ser observado na Tabela 5.2, o primeiro parâmetro uti-
lizado, do ensaio A, apresentou uma pequena divergência entre a corrente 

média calculada e a corrente média medida no SAP. 
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Tabela 5.2. Comparativo entre os parâmetros elétricos calculados e valores medidos 

no SAP. 

Ensaio 
Im calculada 

(A) 

Im medida SAP 

(A) 

Ø Gota teórico 

(mm) 

V.a 

(m/min) 

A 160 155 ± 2 1,15 5,5 ± 0,1 

B 160 161 ± 3 1,1 5,8 ± 0,1 

C 160 173 ± 3 0,97  6,0 ± 0,1 

 

Entretanto, acredita-se que tais discrepâncias se encontram dentro 

de uma faixa tolerável, até porque a fonte de energia para esse procedi-

mento é comandada por corrente, mas não consegue impor de forma ab-

soluta o valor desejado.  

Para o segundo conjunto de parâmetros desenvolvidos, ensaio B, o 

valor médio de corrente medido no SAP vai de encontro com o valor mé-

dio calculado. Já para o terceiro conjunto de parâmetros, o ensaio C, apre-

sentou um valor médio de corrente maior que o valor médio de corrente 

calculado. Entretanto, cabe aqui elucidar, que mesmo para o ensaio C, o 

valor médio de corrente se mostrou abaixo do valor da corrente de transi-

ção, sendo esse um dos pré-requisitos para se trabalhar com processo 

MIG/MAG pulsado.  

De modo geral, foi observado que a providência de aumentar a ve-

locidade a alimentação e, consequentemente, o aumento da frequência de 

pulsação da corrente, propiciou um aumento no valor médio de corrente 

para os casos aqui investigados.  

De modo a facilitar a compreensão das alterações nos formatos de 

onda, a Figura 5.6 exibe um comparativo entre as ondas utilizadas. 
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Figura 5.6. Comparativo entre os formatos de onda desenvolvidos; (A) T = 11,2 ms 

– Fp = 89 Hz ; (B) T = 9,0 ms – Fp = 111 Hz e (C) T = 5,6 ms – Fp = 178 Hz 
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A fim de investigar as possíveis alterações da frequência de rotação 

do eletrodo em aspectos morfológicos em chanfros Narrow Gap, foi rea-

lizado um ensaio com quatro frequências de rotação do eletrodo, con-

forme as seções transversais podem ser visualizadas na Figura 5.7. 
 

 

Figura 5.7. Seções transversais relativas ao ensaio variando a frequência de rotação 

do eletrodo. (a) 500 rpm. (b) 1000 rpm. (c) 1500 rpm. (d) 2000 rpm. Pc = 3 mm. Im 
= 173 A; V.s = 27 cm/min. 

 

Considerando o exposto e em análise à Figura 5.7  , observou-se 

que, com o a aumento da frequência de rotação do eletrodo, ocorria uma 

variação no perfil de penetração do cordão, onde os valores médios dos 

aspectos relacionados a morfologia do cordão depositado são exibidos na 

Figura 5.8. 
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Figura 5.8. Gráfico comparativo exibindo o comportamento entre reforço, penetração 
e área fundida em função da frequência de rotação do eletrodo - Pc = 3; Im = 173 A; 

V.s = 27 cm/min. 

 

Foram observados problemas novamente no que diz respeito a po-

rosidade quando operando com altas frequências de rotação (2000 rpm). 

Em processos Narrow Gap, muitas vezes devido a estreitos ângulos, o gás 

de proteção tem dificuldade de escoar para dentro da junta, de modo a 

proteger a poça durante o processo de solidificação.  

Ao realizar os ensaios em chanfro, foi perceptível uma maior vari-

ação da taxa de fusão do eletrodo quando os mesmos aspectos são com-

parados a um simples depósito sobre chapas, exposto no item 5.1.3.  Esse 

fato está correlacionado a, quando o depósito é realizado dentro do chan-

fro, as suas paredes do mesmo tendem a reter grande parte do calor ge-

rado, acarretando, desta maneira, em um aumento na taxa de fusão do 

eletrodo, conforme a Figura 5.9 exibe os resultados obtidos. 
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Figura 5.9. Gráfico exibindo a relação entre velocidade de alimentação e da taxa de 
fusão do eletrodo em função da frequência de rotação.  

5.2 SOLDAGEM NARROW GAP MIG/MAG PULSADO 

Posteriormente ao desenvolvimento de ondas para a soldagem 

Narrow Gap e após inferir sobre os aspectos concernentes a morfologia 

dos cordões em função da frequência de rotação do eletrodo, foram pro-

postos os preenchimentos de chanfros Narrow Gap na posição plana. A 

priori, utilizou-se do parâmetro desenvolvido no ensaio C do tópico 6.1.1, 

onde tais parâmetros são exibidos na Tabela 5.2. A Figura 5.10 exibe a 

seção transversal da primeira bateria de ensaios. 

 

 

Figura 5.10. Seções transversais da primeira bateria de ensaios, com ênfase nas setas 
vermelhas demonstrando falta de fusão e setas brancas demonstrando porosidades. W 
= 1000 rpm; Pc = 3mm; V.a = 6, 1 m/min; Im = 173 A; V.s = 27 cm/min. 
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Foi constatado, mediante análise da Figura 5.10, que as respectivas 

macrografias apresentavam dois distintos defeitos, dentre eles a falta de 

fusão nos flancos laterais (indicados pela seta vermelha) e porosidades 

(indicados pela seta branca). 

A ocorrência da falta de fusão, essa sim é uma problemática a ser 

vencido na soldagem Narrow Gap, principalmente se tratando de uma 

tecnologia a eletrodo rotativo. Diferente dos trabalhos publicados por 

Wang et al [44] e Chi et al [45], onde o eletrodo é oscilado em no máximo 

180º e onde é possível escolher o tempo de parada do eletrodo nos flancos 

laterais sem a necessidade da adição de parâmetros de tecimento progra-

máveis no manipulador robótico. Cabe aqui elucidar que, a tecnologia do 

presente estudo (tocha MIG/MAG Spinarc) rotaciona o eletrodo em 360º, 

não sendo possível programar o tempo de parada do eletrodo nos flancos 

laterais sem a necessidade de um manipulador robótico para isso.  

Um fato de extrema relevância para o desenvolvimento dos proce-

dimentos aqui propostos se trata da aceitação dos resultados via normas 

técnicas, predizendo que para o procedimento ser aceito quanto a porosi-

dades, o mesmo deve ter tamanho inferior ou igual a 2% do valor da es-

pessura do material, sendo neste caso com intuito de validar tal procedi-

mento os poros não poderiam ter seu comprimento superior a 0,6 mm 

[66]. 

Valendo-se do conhecimento que o acréscimo na frequência de ro-

tação do eletrodo aumenta sua taxa de fusão para o mesmo valor médio 

de corrente e, por consequência, tal fenômeno propicia gotas com um me-

nor gradiente térmico, a ideia de se aumentar a frequência de rotação com 

cunho de propiciar gotas com uma maior quantidade de movimento efe-

tivo, a fim de sanar as problemáticas de falta de fusão, parece não se apli-

car a tal tecnologia. Essa ocorrência necessita o desenvolvimento de no-

vas soluções a fim de sanar tal problemática. Desta forma, foi definido 

então uma baixa frequência de rotação (1000 rpm) e optou-se pela utili-

zação de tecimento do tipo trapezoidal de modo que o eletrodo ficasse um 

tempo pré-determinado fundindo os flancos laterais, cujos os parâmetros 

selecionados no Tartilope V2 são exibidos na Tabela 5.3. 

Tabela 5.3. Parâmetros selecionados no Tartilope V2 para a primeira bateria de 

ensaios. 

Tecimento Ampli (mm) Freq (Hz) Tp1(ms) Tp2 (ms) 
Trap 1,5 0,5 0,20 0,20 
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Cabe salientar que a amplitude aqui escolhida é em função da in-

formação que a própria frequência de rotação tende a acrescer o diâmetro 

no qual o eletrodo irá transladar, decidiu-se utilizar baixas amplitudes de 

tecimento com o intuito de se evitar possíveis colisões do arame com os 

flancos laterais. De posse dos novos parâmetros, realizou-se novamente o 

procedimento de soldagem que resultou na macrografia exposta na Figura 

5.11, com ênfase nas setas vermelhas, as quais representam a ocorrência 

falta de fusão nos flancos laterais. Outra ação corretiva foi a redução na 

vazão do gás de proteção para uma vazão de 18 l/min. 

Pode-se perceber que a ação tomada da redução na vazão do gás 

de proteção se mostrou bastante eficiente, e não foi observada a presença 

de poros na macrografia. 

 

Figura 5.11. Seção transversal relativo à segunda bateria de ensaios com ênfase nas 

setas vermelhas exibindo falta de fusão nos flancos laterais. W = 1000 rpm; Pc = 3mm. 
Im = 173 A, V.s = 27 cm/min. 

Outra ocorrência observada se trata de, mesmo utilizando 0,20 ms 

como tempo de parada do eletrodo nos flancos, houve falta de fusão nos 

flancos laterais, conforme a seção transversal pode ser observada na Fi-

gura 5.11. 

De posse de tal informação, procurou então uma nova parametri-
zação buscando juntar os tipos de tecimento. A rotação do eletrodo da 

tocha Spinarc mais o tecimento trapezoidal disponível no Tartílope V2. 

Essa alternativa adotada tem como objetivo, acrescer o tempo de parada 

do eletrodo nos flancos laterais, de modo que o arco elétrico permane-

cesse um tempo maior nos flancos, propiciando desta maneira uma maior 
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fusão nos mesmos. Os parâmetros selecionados no manipulador robótico 

podem ser visualizados na Tabela 5.4. 

 
Tabela 5.4. Parâmetros selecionados no Tartílope V2 para a segunda bateria de en-

saios. 

Tecimento Ampli (mm) Freq (Hz) Tp1(ms) Tp2 (ms) 
Trap 1,5 0,5 0,35 0,35 

 

 A metodologia adotada de acrescer os tempos de parada do ele-

trodo nos flancos laterais, resultou em uma operação bem-sucedida, con-

forme a seção transversal é exibida na Figura 5.12. 
 

 

Figura 5.12. Seção transversal referente à segunda bateria de ensaios com comando 
de corrente na posição plana. W = 1000 rpm; Pc = 3mm; tp = 0,35 ms; V.a = 6,1 
m/min; Im = 173 A; V.s = 27 cm/min. 

Após ter sido desenvolvido um procedimento de soldagem em 

junta Narrow Gap livre de defeitos na posição plana, realizou-se os testes 

em questão na posição vertical descendente. Inicialmente, ao realizar os 

experimentos, foi perceptível que os parâmetros utilizados na posição 

plana, expostos na Tabela 5.4, deveriam ser alterados para o sucesso da 

operação, pois foi observado o escorrimento da poça de fusão devido a 

ação da gravidade tendendo a puxar a mesma. Face a tal problemática, 

inicialmente optou-se por reduzir o tempo de parada do eletrodo nos flan-

cos laterais (tp) para 0,32 ms, de modo que a poça de fusão não se tornasse 

tão fluida e tendesse a escorrer. Entretanto, tal ação não culminou em um 

total sucesso do procedimento, onde as seções transversais são expostas 

na Figura 5.13. 
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Figura 5.13. Seção transversal relativo ao ensaio com comando de corrente na posi-
ção vertical descendente. W = 1000 rpm; Pc = 3mm, Im = 173 A; V.A = 6,1 m/min; 
Tp = 0,32 ms. 

5.3 SOLDAGEM NARROW GAP MIG/MAG COM CURTO CIR-

CUITO 

Após a realização dos ensaios com comando de corrente, deu-se 

início aos ensaios com a transferência metálica por curto-circuito, com 

cunho de testá-la para poder comparar com o MIG/MAG pulsado e poder 

verificar as vantagens de cada um. Cabe versar que um dos objetivos aqui 

indagados se trata das possíveis aplicações em comando de tensão. É sa-

bido que fontes com maiores recursos tecnológicos (fonte de corrente) 

tendem possuir um maior valor de mercado e também há uma necessidade 

de profissionais com um maior grau de conhecimento para a parametriza-

ção das variáveis inerentes ao processo. 

Um outro possível ganho com a transferência metálica por curto-

circuito se trata de uma menor possibilidade de ancoramento do arco elé-

trico nos flancos laterais. Como a própria transferência ocorre por curto-

circuito, o arco não se torna grande o bastante para se ancorar nos flancos 

e, caso tal façanha ocorra, há ainda a possibilidade de apenas acrescer a 

velocidade de alimentação, de modo a forçar um curto-circuito. Mesmo 

que a transferência ocorra com um menor índice de regularidade, é possí-

vel realizar um cordão homogêneo e sem descontinuidades. Mediante os 

fatos aqui apresentados, acredita-se necessário investigar o comporta-

mento do processo com a transferência metálica por curto-circuito. Face 
a isso, recorreu-se novamente à filmagem de alta velocidade sincronizada 

com os sinais elétricos, que podem ser visualizados na Figura 5.14. 

No quadro A, é possível observar a transferência metálica ocor-

rendo próximo ao flanco esquerdo da junta, onde observa-se também que 

o eletrodo não encosta nos flancos laterais, mesmo se posicionando bem 
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próximo deles. No quadro B, é possível observar que o momento em que 

irá ocorrer no próximo quadro o rompimento da ponte metálica, onde 

mesmo o eletrodo sendo rotacionado, tal característica não pertur-

bou/atrapalhou a transferência da gota metálica. No quadro C, foi percep-

tível um pico de tensão maior que nas outras transferências observadas. 

Esse fato está atrelado a abrupta transferência metálica que propiciou, 

após a gota ser destacada, uma maior distância entre a ponta do eletrodo 

e a peça de trabalho, isso justificável pela brusca transferência metálica. 

No quadro D, é possível observar o movimento do eletrodo já com a gota 

formada, onde não foram observados curtos-circuitos acidentais. 
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Figura 5.14. Quadros da filmagem de alta velocidade sincronizados com sinais elé-
tricos demonstrando a transferência metálica por curto-circuito em chanfro NG. W = 
1000 rpm; Pc = 3; U.a = 20,5 V; V.a = 4,5 m/min; Im = 160 A. 



160 

 

 

Em análise visual do oscilograma exposto na Figura 5.14, o pro-

cesso apresenta um bom nível de regularidade da transferência metálica, 

onde pode ser observada uma tendência no tempo de transferência e acre-

dita-se que as gotas formadas estariam aproximadamente no mesmo diâ-

metro. 

Para o tipo de transferência metálica em questão, inicialmente 

acreditava-se que, devido a própria natureza física do equipamento, o fato 

de se rotacionar o eletrodo com a transferência metálica ocorrendo por 

curto-circuito poderia causar possíveis perturbações para o processo. Essa 

ocorrência se perpetua na possibilidade da gota, ainda presa na ponta do 

eletrodo, em algum momento tocasse a poça de fusão e propiciasse uma 

transferência metálica inesperada e abrupta, acarretando em uma instabi-

lidade na transferência metálica. Nada obstante, a filmagem exposta na 

Figura 5.14 exibe a transferência metálica ocorrendo com o eletrodo a 

uma frequência de rotação de 1000 rpm, onde as perturbações descritas 

anteriormente não foram observadas.  

A Figura 5.15 exibe a seção transversal dos ensaios realizados com 

transferência metálica por curto-circuito, onde é possível observar que tal 

procedimento culminou no sucesso da operação. Cabe aqui salientar que, 

após ter consolidado os parâmetros no que concerne o tecimento progra-

mado no manipulador robótico, foram realizadas então as avaliações das 

possíveis alterações no preenchimento de chanfros Narrow Gap utili-

zando a transferência metálica por curto-circuito. 
 

 

Figura 5.15. Seções transversais dos ensaios realizados com transferência metá-
lica por curto-circuito. Im = 160 A, W = 1000 rpm, Pc = 3. V.s = 25 cm/min, Tp 

= 0,35 ms. 
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5.4 SOLDAGEM NARROW GAP MIG/MAG COM TRANSFERÊN-

CIA METÁLICA POR SPRAY 

A fim de investigar as potencialidades da tecnologia a eletrodo ro-

tativo no que concerne a produtividade e, ao mesmo tempo confrontar as 

informações advindas dos artigos científicos, foi proposta uma metodolo-

gia para o preenchimento de chanfros Narrow Gap do tipo I com 1” de 

espessura, cujos parâmetros utilizados para o respectivo ensaio podem ser 

visualizados na Tabela 5.5. 

Nesta etapa, a vazão do gás de proteção utilizada continuou a ser 

de 18 l/min. No que diz respeito aos tempos de parada do eletrodo nos 

flancos laterais, continuou a utilizar 350 ms. Cabe versar que ambos pa-

râmetros foram levantados no tópico 5.2 
 

Tabela 5.5. Parâmetros de soldagem dos ensaios realizados em chanfros Narrow 

Gap com transferência metálica por spray. 

U (V) Im (A) V.a (m/min) Tp1(ms) Tp2 (ms) 
28,5 250 8,5 350 350 

 

Uma ocorrência observada para esse arranjo de parâmetros de te-

cimento da tocha Spinarc (W =1000 rpm e Pc = 3) e um gap de 6,35 mm, 

foi que proporcionou um cordão com boa molhabilidade, onde não foi 

observado nenhuma instabilidade devido ao toque do eletrodo nos flancos 

laterais.  Para essa etapa, continuou com a frequência de rotação do ele-

trodo em 1000 rpm devido problemáticas do fluxo de gás, que será melhor 

exposto no tópico 5.6. A Figura 5.16 exibe a seção transversal para o en-

saio utilizando a transferência metálica por spray.  

Foi possível observar que tais parâmetros, tantos elétricos como de 

tecimento (tocha Spinarc e tartilope V2), levaram ao sucesso da operação 

culminando, desta maneira, um procedimento isento tanto de falta de fu-

são quanto problemáticas relativas a porosidade. 
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Figura 5.16. Seção transversal do ensaio utilizando transferência metálica por spray. 
W = 1000 rpm; Pc = 3; Im = 250 A; U.a = 28,5 V; V.a = 8,5 m/min; Tp = 350 ms. 

Após ter obtido sucesso no preenchimento de um corpo de prova 

de parede reta com a transferência metálica por spray isento tanto de falta 

de fusão quanto de porosidade, foi proposta então uma metodologia de 

aumentar a espessura da chapa para 1 e ¼’, onde a Figura 5.17 a seção 

transversal do respectivo ensaio. 

 

Figura 5.17. Seção transversal chapa de 1 e ¼’ evidenciando problemáticas W = 
1000 rpm; Pc = 3; U.a = 28,5 V; V.a = 8,5 m/min; Im = 265 A; V.s = 45 cm/min. 
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Uma ocorrência observada foi a porosidade na raiz do cordão, 

ocorrência essa não observada quando o procedimento foi realizado em 

chanfro do tipo I. Isso pode estar relacionado a dificuldade do escoamento 

do gás de proteção na raiz da junta, fato esse devido a maior distância 

entre o bocal e a raiz da junta a ser soldada. 

Como pode ser observado, um simples aumento na espessura do 

material culminou em um total colapso do processo, mesmo utilizando os 

parâmetros que deram certo nos ensaios anteriores. Outro problema aqui 

encontrado se trata da falta de fusão, conforme indicado pelas setas. Ou 

seja, mesmo repetindo os parâmetros de tecimento trapezoidal, conforme 

expostos na Tabela 5.4, não foi possível a obtenção de um procedimento 

estável para tal espessura. Desta maneira, optou-se por não dar continui-

dade para o preenchimento de chanfros Narrow Gap com a vigente es-

pessura (1 e ¼’), onde foi observada a necessidade de um estudo mais 

sistemático. Face a tal situação, foi dada continuidade aos demais experi-

mentos na posição vertical descendente para a espessuras de 1”. 

5.5 SOLDAGEM NARROW GAP MIG/MAG SEM A ROTAÇÃO 

DO ELETRODO 

Outra análise em questão se trata de avaliar as possibilidades do 

preenchimento de chanfros Narrow Gap sem a rotação do eletrodo, com 

o processo MIG/MAG pulsado e com curto-circuito. A análise em ques-

tão avalia se, de fato, é vital para o processo a rotação do eletrodo para o 

preenchimento de chanfros Narrow Gap de elevada espessura. 

Para a realização dos ensaios em questão, foi priorizada a obtenção 

do mesmo valor médio de corrente, a fim de realizar possíveis compara-

ções. Cabe salientar também que, para esses ensaios, utilizou-se uma me-

nor velocidade de alimentação. Tal mudança nos parâmetros elétricos se 

deve em função dos fenômenos provenientes da rotação do eletrodo, con-

forme demonstrados nos tópicos 5.1 e 5.2. 

A priori, foi conduzido um ensaio sobre as possíveis eventualida-

des de se operar com corrente pulsada sem a rotação do eletrodo. Inicial-

mente, para este ensaio, foram utilizados os parâmetros de soldagem de-

senvolvidos no tópico 5.2, onde foi perceptível o escorrimento da poça de 

fusão para a posição vertical descendente. Acredita-se que essa ocorrência 

esteja atrelada a maior temperatura na região central para processos con-

vencionais (sem a rotação do eletrodo), reiterando assim as percepções 

constatadas no item 5.4.  
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Desta maneira, foi necessária uma nova parametrização concer-

nente a velocidade de soldagem (v.s), a frequência de tecimento do tarti-

lope e o tempo de parada do eletrodo nos flancos laterais. A Tabela 5.6 

exibe os parâmetros de tecimento selecionados no manipulador robótico.  

Tabela 5.6. Parâmetros de tecimento selecionados no manipulador robótico refe-

rentes aos ensaios com transferência metálica pulsada sem a rotação do ele-

trodo. 

Tecimento Ampli (mm) Freq (Hz) Tp1(ms) Tp2 (ms) 

Trap 3,5 0,8 0,30 0,30 

No tocante aos parâmetros de tecimento utilizados, cabe ressalvar 

que foi necessário aumentar a amplitude de tecimento para o procedi-

mento sem a rotação do eletrodo, de modo a compensar a área percorrida 

pelo eletrodo sem rotação. Mesmo utilizando parâmetros de tecimento, 

onde aparentemente a poça de fusão não tendia a escorrer, não foi possível 

a obtenção de um procedimento isento de defeitos, conforme Figura 5.18 

exibe a seção transversal, com ênfase nas setas vermelhas, que represen-

tam a falta de fusão nos flancos laterais. 

 

Figura 5.18. Seção transversal do ensaio realizado com a transferência metálica pul-
sada na posição vertical descendente sem a rotação do eletrodo. 

Posteriormente, foi analisado o preenchimento de chanfros Narrow 

Gap com a transferência metálica por curto-circuito, onde a Figura 5.19 

exibe a seção transversal, com ênfase nas setas vermelhas, exibindo a falta 
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de fusão nos flancos laterais. Para esse tipo de transferência metálica, foi 

observada uma maior falta de fusão nos flancos laterais para posição ver-

tical descendente. 

 

Figura 5.19. Seção transversal do ensaio realizado com a transferência metálica pul-
sada por curto-circuito na posição vertical descendente sem a rotação do eletrodo. 

De modo geral, tanto os resultados obtidos com a transferência me-

tálica por curto-circuito quanto com corrente pulsada sem a rotação do 

eletrodo não se mostraram satisfatórios sob o quesito qualidade. Entre-

tanto, foi possível observar uma menor falta de fusão para o procedimento 

realizado com corrente pulsada, quando comparado ao procedimento re-

alizado com a transferência metálica por curto-circuito. 

Uma observação que deve ser feita é que, mesmo que os procedi-

mentos aqui expostos sem a rotação do eletrodo não culminem em um 

procedimento com isenção de defeitos, o fato de se trabalhar com maiores 

velocidades de arame no processo MIG/MAG pulsado se torna bastante 

atrativo para os olhos industriais.  
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5.6 AVALIAÇÃO DO ESCOAMENTO DO GÁS DE PROTEÇÃO 

UTILIZANDO A TÉCNICA SCHLIEREN 

No decorrer do trabalho, foram registradas situações onde deparou-

se com a presença de porosidade. Dessa forma foi levantado um questio-

namento concernente a efetividade da proteção gasosa da tocha Spinarc. 

Por conta disso, foram realizados ensaios com a técnica Schlieren alme-

jando avaliar a eficiência da proteção gasosa nas diferentes configurações 

de rotação do eletrodo. 

O estudo em questão foi segmentado em três etapas para a melhor 

compreensão dos dados expostos. A primeira delas exibe os ensaios rea-

lizados em um simples depósito sobre chapa. Já a segunda parte exibe os 

experimentos realizados em chanfro. E, por fim, a última parte exibe os 

resultados obtidos em um ensaio com anteparo embaixo do bocal, sem a 

presença do arco elétrico. 

Diante da observação da falta de proteção no ensaio do tipo cordão 

sobre chapa e também no chanfro, foi analisado se a rotação do eletrodo 

tende a prejudicar a proteção e gás. Como a tocha tem um projeto de ca-

nais de distribuição consideravelmente diferentes das tochas convencio-

nais, também foi escolhida a realização de comparação. 

5.6.1 Ensaios sobre chapa  

Após as problemáticas aqui relatadas quanto a deficiência da pro-

teção gasosa mediante a rotação do eletrodo, foi proposto então um estudo 

mais aprofundado dotando-se da técnica Schlieren, conforme a Figura 

5.20 exibe as imagens registradas, demonstrando um comparativo entre a 

tocha sem rotação e com frequência de rotação do eletrodo à 2000 rpm. 

Inicialmente, os experimentos foram conduzidos com a mistura C8 

e os resultados obtidos não foram satisfatórios, pois a maior parte do gás 

que se consegue visualizar se encontra próximo a região do arco elétrico. 

Mesmo assim, fica claro mediante a análise das filmagens em alta veloci-

dade que o eletrodo sendo rotacionado a uma frequência igual a 2000 rpm, 

conforme ele rotaciona, propicia um deslocamento da coluna do gás con-

forme o eletrodo é rotacionado. Todavia, os resultados aqui obtidos vão 

em direção as percepções realizadas nos depósitos sobre chapa, de que 

altas frequências de rotação do eletrodo (2000 rpm) tendem a causar pos-

síveis turbulências no gás de proteção, acarretando na contaminação da 

poça de fusão. 
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Desta maneira, foi possível identificar as limitações acerca da sen-

sibilidade da técnica Schlieren no que concerne a visualização do fluxo 

do gás de proteção, mesmo quando o gás é aquecido pelo arco elétrico. 

  

Figura 5.20. Imagens registradas com a técnica Schlieren. Gás de proteção C8; Va-

zão do gás 15 l/min.; DBCP = 15 mm; (a) sem rotação; (b) processo com rotação de 
2000 rpm. 

5.6.2 Ensaios em chanfro  

Como um dos objetivos específicos do presente trabalho se trata da 

avaliação de tal variante em chanfros Narrow Gap, foram realizadas fil-

magens de alta velocidade com o intuito de avaliar possíveis eventualida-

des, onde a Figura 5.21 exibe os quadros gerados. 

Como pode ser observado, foi possível registrar a presença do es-

coamento giratório do gás de proteção onde as linhas de corrente apresen-

tam um padrão circular ou espiral, sendo este fenômeno é intitulado vor-

tex. Para a realização do presente ensaio, foi adotado o sentido de rotação 
do eletrodo em anti-horário, onde, não obstante, foi possível perceber que 

o vortex era rotacionado em sentido horário, ou seja, em sentido contrário 

a rotação do eletrodo. Também foi observada a presença do vortex apenas 



168 

 

 

do lado direito, quando ocorria o pulso de corrente, e o eletrodo se deslo-

cava da “direita para a esquerda”.  

Para os experimentos realizados com uma frequência de rotação 

abaixo de 1500 rpm (0 – 500 e 1000 rpm), não foi observada a presença 

de vortex. Essa ocorrência induz a crer que há um limite na frequência de 

rotação, onde tais configurações não propiciem uma diferença tão expres-

siva de pressão. Os resultados até agora obtidos apontam para a realização 

de procedimentos com frequência de rotação do eletrodo abaixo de 1500 

rpm, de modo a se evitar as problemáticas anteriormente expostas.  

De modo geral, através dos experimentos realizados no presente 

tópico, foi possível demonstrar dois fenômenos decorrentes. O primeiro 

deles está concernente a presença de vortex quando o processo é empre-

endido a partir de 1500 rpm. Como os testes em questão foram realizados 

variando a frequência de 500 em 500 rpm, foi possível demonstrar que, 

para as frequências menores que 1500 rpm, tal fenômeno não foi obser-

vado. Já o outro fenômeno se trata da visualização do vortex apenas do 

lado direito da junta. Foi observado que o vortex era criado quando o ele-

trodo se deslocava do “lado direito para o esquerdo”. Um fato intrigante 

é que, inicialmente, tinha-se observado que vortex estava com apenas um 

sentido de rotação.    

Cabe aqui salientar que, novamente, mesmo com o gás sendo aque-

cido pelo arco elétrico, não foi possível tecer relevantes conclusões a res-

peito do comportamento do fluxo de gás em chanfro Narrow Gap.  
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Figura 5.21. Imagem registrada com a técnica Schilierem. Gás de proteção C8; Va-

zão 17 l/min. W = 1500 rpm. Pc = 3.    
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5.6.3 Ensaios sem arco  

Almejando a visualização do comportamento do gás filmando 

agora frente da tocha, foi proposta uma metodologia sem a presença do 

arco elétrico, fazendo uso de um anteparo embaixo do bocal. 

Inicialmente, foi proposto investigar o fluxo do gás de proteção 

para uma proteção gasosa com composição química, o mais próximo pos-

sível do gás utilizado para o desenvolvimento da pesquisa em questão. De 

posse desta informação, optou-se pela  utilização do gás C25, que é com-

posto por 75% Ar e 25% CO2, onde a Figura 5.22 exibe as  imagens re-

gistradas. 

 

Figura 5.22. Imagem obtida pela técnica Schlieren. Gás utilizado C25. Vazão utilizada 
15 l/min. Tocha SPA.      

Como pode ser observado, devido ao baixo índice de refração da 

mistura C25, quando comparado ao ar atmosférico 1,000292, tais condi-
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ções experimentais apresentam uma imagem com qualidade visual me-

lhor que as produzidas no tópico anterior. Entretanto almejava-se uma vi-

sualização mais nítida das linhas de fluxo. 

Com o intuito de investigar as possíveis alterações no fluxo gasoso 

entre a tocha Spinarc e uma tocha comercial do fabricante SPA, foi reali-

zado um comparativo entre as duas tochas, onde a Figura 5.23 exibe as 

imagens aquisitadas.   

Um dos objetivos do vigente teste trata da hipótese de que a tocha 

Spinarc teria uma proteção gasosa deficiente quando comparado às tochas 

tradicionais, fato esse, devido ao próprio projeto mecânico da tocha. Ou-

tro objetivo deste estudo, se trata de avaliar como a rotação do eletrodo 

causa distúrbios no escoamento do gás de proteção. 

 

  

Figura 5.23. Imagens do fluxo de gás na tocha Spinarc (imagem A) e em uma tocha 

comercial SPA obtida pela técnica Schlieren. Gás utilizado CO2. Vazão utilizada 15 
l/min.         

Os orifícios de saída de gás da tocha Spinarc são localizados antes 

do crank, ou seja, o gás passa pela tocha onde é rotacionado devido a 

movimentação do conjunto mecânico. Acreditava-se que diante da plena 
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rotação do conjunto mecânico e do bico de contato que tal feitio propicia 

um regime mais turbulento próximo ao bocal, onde tal turbulência poderia 

a auxiliar na formação de possíveis defeitos. Cabe aqui salientar que os 

diâmetros do bocal das duas tochas utilizadas para esse comparativo são 

do mesmo tamanho, de modo a se precaver de possíveis eventualidades 

no comportamento do fluxo gasoso. Foi constatado que os orifícios de 

saída do gás da tocha Spinarc se encontra em uma distância relativamente 

longa, de aproximadamente 165 mm, quando comparada a tocha SPA, 

que é acerca de 35 mm. Quando a concepção dos difusores, foi constatado 

o mesmo número em cada tocha, sendo 6 difusores de 4 mm de diâmetro. 

De modo a facilitar o entendimento acerca do difusor e o próprio 

projeto mecânico da tocha em questão, a Figura 5.24 exibe detalhes da 

tocha Spinarc com ênfase nos orifícios de saída de gás de proteção. 

 

Figura 5.24. Detalhe da tocha Spinarc com ênfase nos orifícios de saída do gás de 

proteção (total de 8 saídas). 

Mediante a análise dos vídeos gerados, foi observado o fluxo do 

gás de proteção nas distintas tochas. Inicialmente, foi observado perto da 

região do bocal que na tocha Spinarc se tratava de um regime laminar, 

enquanto na tocha SPA pode-se perceber nitidamente a turbulência do gás 

de proteção. Outra ocorrência observada se trata da distância máxima per-

corrida pelo fluxo em regime laminar. Desta maneira, os resultados indi-

cam um melhor fluxo de escoamento na tocha Spinarc quando comparada 

à SPA.  

Uma das grandes problemáticas na utilização da técnica Schlieren 

é que a maioria dos resultados já expostos pela literatura são qualitativos 

e não quantitativos, de modo a tecer possíveis conclusões sobre do fluxo 

do gás de proteção. De modo a se expor um dado mais quantitativo, foi 

proposta uma metodologia para medir a largura máxima da coluna do gás 
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conforme descrito no 4.2.1.3 da metodologia onde os resultados são ex-

postos na Figura 4.25. 

Os resultados nos permitem supor que a tocha Spinarc sem a rota-

ção do eletrodo, aparentemente não apresenta cobertura da proteção pior 

do que o modelo de tocha convencional que foi testado, sendo que os re-

sultados mostram menores dispersões para o caso da tocha Spinarc.  

 

Figura 4.25. Gráfico comparativo demonstrando a largura máxima da coluna de gás 

para as tochas Spinarc e SPA. 

Como um dos objetivos do trabalho se trata de aplicações com a 

rotação do eletrodo, desta forma, foi proposto um ensaio buscando avaliar 

as possíveis alterações no fluxo gasoso com distintas frequências de rota-

ção do eletrodo, utilizando CO2 como atmosfera protetora. A Figura 5.26 

exibe as imagens geradas. 

Face os quadros gerados via filmagem de alta velocidade, pode-se 

perceber dois fenômenos ocorrendo mediante ao incremento na frequên-

cia de rotação do eletrodo. O primeiro deles (indicado pela seta verde) se 

refere a região onde o fluxo do gás de proteção aparenta ser laminar na 

saída do bocal. A segunda ocorrência se trata da observação de padrões 

de movimentação da sucção do ar atmosférico (indicados pelas setas 

azuis), parecidos com vórtices, que permitem supor maior sucção do ar 

atmosférico. Desta forma, é possível conjecturar que, conforme o eletrodo 

chegava a ser rotacionado, o mesmo tendia a aspirar parte do ar atmosfé-

rico para dentro do bocal.   
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Figura 5.26. Imagens obtidas pela técnica Schileren comparando o fluxo de gás em 
função da frequência de rotação do eletrodo. Gás utilizado CO2. Vazão utilizada 15 
l/min. 
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Com o intuito de gerar um dado mais quantitativo, novamente foi 

utilizada a metodologia de mensurar a largura da coluna do gás de prote-

ção em quatro pontos distintos, conforme os resultados médios obtidos 

são expostos na Figura 5.27. 

Para os experimentos aqui realizados, foi observada uma largura 

máxima no ponto D de aproximadamente 84,58 mm, para o ensaio reali-

zado com a frequência de rotação de 5000 rpm. Ou seja 12,32 mm a me-

nos quando comparado ao processo com a frequência de rotação igual a 

1000 rpm. A maior interferência encontrada foi no ponto B, sendo de 

aproximadamente 19,5 mm.  A frequência de rotação do eletrodo tende a 

propiciar divergência do fluxo de gás de proteção, ou seja, conforme se 

aumenta a frequência de rotação do eletrodo, o fluxo gasoso tende a se 

dispersar para a região periférica ao bocal de proteção, onde apresenta 

maior dispersão na região central, ocorrência essa que auxilia a explicar 

um dos possíveis problemas de porosidade até aqui encontrados.  

De posse de todos os resultados aqui expostos, fica evidente que 

quanto maior a frequência de rotação do eletrodo, maior é a interferência 

no fluxo. 

 

Figura 5.27. Gráfico comparativo demonstrando o comportamento entre a largura 
máxima do gás de proteção em função da frequência de rotação do eletrodo. 
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5.6.4 Ensaios com anteparo  

Face as imagens satisfatórias geradas no tópico 5.5.2, foi pro-

posto então um ensaio que mais se parecia com a condição real dos expe-

rimentos até aqui realizados. Para isso, foi utilizado um anteparo embaixo 

do bocal de proteção, com 15 mm de DBCP, de modo que fosse possível 

observar o fluxo de gás onde ele é escoado em direção a tal anteparo. Face 

a isso, os testes foram conduzidos novamente com CO2 como atmosfera 

protetora devido a melhor sensibilidade do gás de proteção. A  Figura 

5.28 exibe um comparativo entre a tocha Spinarc sem a rotação do ele-

trodo e uma tocha modelo comercial. 
 

  

Figura 5.28. Imagens do fluxo de gás com anteparo na tocha Spinarc (A) e em uma 

tocha modelo comercial SPA obtida pela técnica Schlieren. Gás utilizado CO2. Va-
zão utilizada 15 l/min; DBCP = 15 mm.      

  Mediante a análise dos vídeos gerados, foi possível perceber no-

vamente o escoamento do fluxo de gás em ambas as tochas, onde foi cons-

tatado uma pior proteção gasosa na saída do bocal para a tocha SPA. Tais 

observações corroboram com as percepções realizadas no tópico;5.5.3. 

Entretanto, dessa vez, foi possível observar a formação do vortex perto do 

anteparo. 

Para a tocha Spinarc, não foram encontrados indícios que a prote-
ção gasosa é pior quando comparado ao modelo comercial SPA, sendo 

que, aparentemente, a tocha Spinarc proporcionou melhores resultados.  

De forma similar a seção 5.5.2, foram conduzidos os testes com 

distintas frequências de rotação do eletrodo, conforme  
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Figura 5.29 exibe as imagens aquisitadas. 

 No que diz respeito aos experimentos realizados com a frequên-

cia de rotação do eletrodo inferior à 2000 rpm, foi observado um regime 

mais próximo ao laminar. Entretanto, foi possível demonstrar no tópico 

5.3 os efeitos de se empreender depósitos com frequências de 2000 rpm, 

sendo também demonstrado os efeitos ao se realizar preenchimento em 

chanfros Narrow Gap com frequência de rotação igual a 1500 rpm. Desta 

forma, diante tanto aos vídeos gerados no tópico 5.5.2 quanto as percep-

ções realizadas no tópico 5.5.3, foi evidenciada a turbulência propiciada 

por frequências superiores a 1500 rpm, onde abaixo de tal frequência não 

foi observado tal comportamento do fluxo de gás. 

Para as frequências maiores que 3000 rpm, fica evidenciado que, 

quanto maior a frequência de rotação do eletrodo, mais turbulento é o 

fluxo do gás de proteção.  

Diante do que foi exposto, fica evidenciado que o acréscimo na 

frequência de rotação do eletrodo também aumenta o distúrbio no gás de 

proteção. Fato esse que pode se tornar um problema. Entretanto a eficiên-

cia da proteção gasosa é dependente de vários outros fatores, fatores, tais 

como, tipo de gás utilizado, vazão do gás, formato do bocal e tanto a 

quantidade de orifícios da saída de gás quanto o diâmetro deles.  

Tendo em vista todos ensaios realizados para o presente estudo, os 

resultados alcançados acerca do entendimento sobre a tecnologia a ele-

trodo rotativo serão expostos no tópico a seguir, bem como sugestões para 

futuro benchmarking. 
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Figura 5.29. Imagens registradas com a técnica Schlieren demonstrando o compor-

tamento do gás de proteção para distintas frequências de rotação do eletrodo. Gás de 
proteção: CO2; Vazão = 15 l/min; DBCP = 15 mm. 
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6 RESUMO DOS PRINCIPAIS RESULTADOS, CONCLUSÕES 

E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

A tocha Spinarc, da empresa Weldrevolution, tem demonstrado ser um 

avanço tecnológico dentre os processos MIG/MAG. Entretanto, foi ob-

servado que muito trabalho ainda precisa ser feito para ser esse conside-

rado um processo robusto em soldagem. Os resultados encontrados neste 

trabalho são apresentados de maneira resumida para cada uma das cate-

gorias listadas, sendo posteriormente apresentadas as conclusões finais 

acerca. 

6.1 RESUMO DOS PRINCIPAIS RESULTADOS 

No que concerne aos ensaios realizados sobre chapa com comando de 

tensão: 

 Foi possível demostrar que é factível a transferência metálica por 

voo livre operando com um valor médio de corrente abaixo do 

valor da transição utilizando rotações iguais ou superiores a 3000 

rpm. 

 

 Foi possível demonstrar que a frequência de rotação modifica os 

sinais elétricos de modo a se obter uma menor variação nos sinais 

em função do acréscimo da frequência de rotação do eletrodo 

quando operando com a transferência metálica por spray. 

 

 

 Para os ensaios realizados por transferência metálica por voo li-

vre (spray), foi possível demonstrar a atuação da força centrífuga 

tendendo a reduzir o diâmetro da gota e aumentando, desta ma-

neira, a frequência de destacamento, conforme a frequência de 

rotação do eletrodo é acrescida. Também foi possível demonstrar 

que o pico de tensão não caracteriza o destacamento da gota me-
tálica. 
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Com referência aos ensaios realizados sobre chapa com comando de 

corrente: 

 Foi possível demostrar a influência da frequência de rotação do 

eletrodo em aspectos geométricos do cordão de solda. No que diz 

respeito à aspectos morfológicos as adoções de maiores frequên-

cias tendem a propiciar um cordão com maior largura e menor 

reforço e penetração.  

 

 Para as condições analisadas, pôde-se verificar que, ao acrescer 

a frequência de rotação do eletrodo, o processo tende a aumentar 

a taxa de fusão do eletrodo, sendo necessárias ações corretivas 

na velocidade de alimentação de modo a reduzir o comprimento 

do arco elétrico. Desta forma, foi possível obter um aumento de 

aproximadamente 20% na velocidade de alimentação do arame 

para o mesmo valor médio de corrente ao realizar comparação 

entre o processo convencional e o condições com frequência de 

rotação do eletrodo igual a 2000 rpm. 

 

 Foi possível demonstrar que trabalhando com a frequência de ro-

tação do eletrodo igual a 2000 rpm, tende a propiciar turbulência 

no fluxo do gás de proteção, sendo necessárias correções na va-

zão do gás de proteção a fim de se eliminar problemas com po-

rosidades; 
 

Ao que se refere ao estudo conduzido com a câmera termográfica: 

 Foi possível demonstrar que, a frequência de rotação do eletrodo 

modifica de forma direta na temperatura da poça de fusão, sendo 

proporcional a redução da temperatura na região central da poça 

de fusão ao aumento da frequência de rotação do eletrodo para as 

condições aqui analisadas. 

 

 Foi possível evidenciar a relação direta entre posição do crank 

(mecanismo responsável por aumentar o diâmetro efetivo de giro 
do eletrodo) e gradiente térmico da poça de fusão. Para as condi-

ções aqui analisadas observou uma redução na temperatura cen-

tral da poça de fusão com o aumento do diâmetro percorrido pelo 

eletrodo. Os aspectos morfológicos indicaram uma maior largura 
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e menor penetração do cordão para processos com o crank em 

uma maior posição. 

 

 Foi possível verificar a influência da frequência de rotação na 

temperatura da gota metálica, onde os resultados apontaram uma 

gota com menor temperatura para condições usando maior fre-

quência de rotação do eletrodo. 

 

 Foi possível demonstrar a relação entre a frequência de rotação e 

a velocidade final da gota metálica para os casos aqui investiga-

dos. Os resultados apontam uma gota com maior velocidade para 

condições utilizando maiores frequências de rotação.  
 

Quanto aos ensaios realizados em chanfro NG na posição plana: 
 

 Para os ensaios realizados com o processo MIG/MAG pulsado, 

foi necessário o desenvolvimento de novos formatos de onda, 

com maior frequência de pulsação e maior velocidade de alimen-

tação do arame para a que o arco não ficasse ancorado nos flan-

cos laterais e fosse possível realizar o deposito do cordão na junta 

a ser unida.  

 

 No que diz respeito aos ensaios realizados com a transferência 

metálica por curto-circuito com a rotação do eletrodo, foi possí-

vel a obtenção de procedimentos com isenção de defeitos. 

 

 Ao realizar os experimentos com transferência metálica por 

spray foi possível a obtenção de um procedimento com isenção 

de defeitos e com maior velocidade de soldagem em comparação 

aos outros modos de transferência metálica. 

 

 Para os ensaios realizados em chanfros simulando a espessura de 

1,25” (31,75 mm) com a transferência metálica por spray não foi 

possível a obtenção de um procedimento isento de defeitos para 

os parâmetros ali investigados, mesmo utilizando a rotação do 
eletrodo. 
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Quanto aos ensaios realizados em chanfro NG na posição vertical 

descendente: 

 
 Comparando os resultados obtidos na soldagem Narrow Gap foi 

identificado uma menor susceptibilidade a falta de fusão com o 

processo MIG/MAG pulsado em comparação à transferência me-

tálica por curto-circuito. 
 

No que diz respeito aos ensaios realizados com a técnica Schlieren: 

 Nos ensaios realizados sobre chapa, foi possível evidenciar que 

o aumento da frequência de rotação do eletrodo tende a propiciar 

um regime mais turbulento no gás de proteção. Os resultados 

apontam para uma tendência da rotação do eletrodo de desviar o 

fluxo de gás de proteção da poça de fusão, acarretando desta ma-

neira em possíveis contaminações da mesma. 

 

 Em chanfro foi possível demostrar que frequências de rotação 

acima de 2000 rpm tendem a propiciar a formação do vortex. 

Onde o sentido de rotação do vortex é contrário ao sentido do 

eletrodo. 

 
 Nos ensaios realizados com  uma chapa servindo como anteparo, 

foi possível observar a presença do vortex tanto do lado direito 

quanto do lado esquerdo para frequências ≥ 3000 rpm. Também 

foi possível observar o momento em que há a um padrão de mo-

vimentação de aspersão do ar atmosférico. 

6.2 CONCLUSÕES 

Diante dos ensaios realizados, foi possível identificar que a rotação 

do eletrodo modifica tanto a transferência metálica, conforme demons-

trado nos ensaios com a transferência metálica por curto-circuito, como 

também modifica a taxa de fusão do eletrodo, conforme demonstrado nos 

ensaios utilizando a transferência metálica pulsada. 

A tocha MIG/MAG Spinarc, de fato faculta a obtenção de proce-

dimentos de soldagem Narrow Gap sem ocorrência de defeitos como falta 

de fusão. Entretanto a tocha por si só, não garante a obtenção de um pro-

cedimento isento de defeitos, sendo necessário a realização de uma para-

metrização muito minuciosa. Inclusive foi identificado a necessidade de 
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um sistema de movimentação da tocha que pode ser programado os tem-

pos de parada do eletrodo nos flancos laterais para chanfros Narrow Gap. 

Apesar da tocha Spinarc disponibilizar uma frequência de rotação 

do eletrodo de até 5500 rpm, na prática é difícil de se trabalhar com fre-

quências superiores a 2000 rpm,  por conta do espalhamento das gotas e 

também por conta do distúrbio no fluxo do gás de proteção. Na prática, 

os procedimentos ficam limitados em frequências menores. 
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6.3 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Comumente após a realizações de trabalhos acadêmicos constata-

se que apesar de todo o conteúdo explanado restaram ainda algumas ques-

tões ainda não desmistificadas, devido ao hábil tempo disponível. De 

acordo com as aplicações em vista, são traçadas diretivas e sugestões para 

trabalhos futuros: 

 

 Desenvolver procedimentos na posição sobre cabeça visando a 

continuação das pesquisas para aplicações em dutos de grande 

diâmetro. 

 

 Desenvolver procedimentos utilizando chanfros com configura-

ções “closed gap”. A configuração “closed gap” não apresenta 

abertura entre as chapas a serem unidas. 

 

 Se tratando da soldagem em juntas estreitas, nem sempre a pre-

paração da junta é realizada de forma correta, levando desta ma-

neira ao desalinhamento do cordão, e de posse das informações 

até aqui geradas sobre tal tecnologia, são validas pesquisas na 

área de sensoriamento a laser dedicado a tecnologias a eletrodo 

rotativo. 

 

 Devido as informações aqui expostas sobre aspectos morfológi-

cos e aspectos concernentes a taxa de fusão, é valido destinar in-

vestigações sobre o comportamento de tal tecnologia operando 

com corrente alternada, de modo a se avaliar os possíveis ganhos 

destinados a operações de obtenção de revestimento. 

 

 Tendo em vista que a própria tocha apresenta uma deficiência no 

fluxo do gás de proteção para os experimentos realizados com a 

rotação do eletrodo, é valido o desenvolvimento de protótipos 

com cunho de sanar tal problemática. Sugere-se ainda a inclusão 

de um sistema de refrigeração a agua na mesma. 

 

 Continuar as pesquisas correlacionadas com a cinemática da gota 
metálica. 

 

 Verificação da influência da frequência de rotação do eletrodo no 
tocante à aspectos metalúrgicos (ZAC, refino microestrutural).  
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