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A eficiência do arco elétrico de soldagem MIG/MAG está diretamente relacionada à energia
gasta para mantê-lo. Esta energia pode ser associada à tensão total de soldagem, a qual é composta
por quedas de tensão específicas de regiões distintas do arco (zona anódica + coluna + zona
catódica) somada à queda de tensão proporcionada pelo eletrodo e gota. Estas quedas de tensão
variam em função das variações do comprimento do arco e, consequentemente, do comprimento do
eletrodo em soldagens. Estas variações, por sua vez, são conseqüências das condições de soldagem
(gás de proteção, material, parâmetros elétricos, etc.). Prever como estas condições podem
influenciar a estrutura energética do arco poderá minimizar o trabalho de ajustagem de parâmetros,
otimizando, dessa forma, os procedimentos de soldagem.

Uma das formas de se prever a composição destas quedas de tensão seria aplicando

CONEM UFPB




metodologias experimentais. Duas metodologias específicas para a determinação dessas quedas de
tensão, uma para o caso da transferência metálica por curto-circuito e outra para transferência
metálica em vôo livre foram recentemente propostas (Costa & Scotti, 2000, e Costa et al., 2000).
Essas metodologias baseiam-se, em grande parte, na determinação experimental da queda de tensão
no eletrodo (parte energizada do arame, podendo ou não conter gota na sua extremidade).
Entretanto, trabalhos publicados, até então, aplicando outras metodologias (Lenivkin et al., 1978 e
Lenivkin et al., 1989) não contém dados que ratifiquem as metodologias propostas.

Em função disso, o intuito desse trabalho é propor uma metodologia alternativa para a
determinação da queda de tensão no eletrodo a partir do perfil de temperatura do eletrodo, para,
com isso, se poder comparar resultados obtidos por diferentes métodos.
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A metodologia apresentada neste trabalho consiste na determinação da queda de tensão no
eletrodo, considerando-se a variação das propriedades do material com a temperatura. Para isso, foi
desenvolvido um programa que estima numericamente a distribuição de temperatura no arame-
eletrodo em função dos parâmetros de soldagem e das propriedades do material.� Para tanto, o
eletrodo foi modelado matematicamente através da condução de calor em regime transiente
unidimensional acrescida do termo fonte (Efeito Joule).

Como as propriedades físicas são dependentes da temperatura (problema não-linear), a
resolução do problema torna-se mais complexa. Porém, para simplificar, Modenesi (2000)
considerou o problema como sendo linear (propriedades físicas constantes). Entretanto, através de
simulações iniciais, verificou-se grandes discrepâncias entre os modelos não-linear e linear. O
método mais robusto encontrado para a solução deste problema seria o Método de Runge-Kutta,
uma vez que as condições de contorno normalmente impostas na literatura são para a posição x = 0,
ou seja, este é um problema de valor inicial. Entretanto, para proporcionar uma maior liberdade para
a estipulação das condições de contorno (por exemplo, caso se conheça a temperatura do bico de
contato), foi utilizada uma discretização por diferenças finitas. Assim, ao invés de usar o Método de
Runge-Kutta, foi construído um programa em MATLAB baseado na discretização por diferenças
finitas.

Como a queda de tensão no eletrodo está associada ao perfil de temperatura, pode-se calcular a
queda de tensão no eletrodo em função da variação da resistência elétrica à passagem de corrente. É
importante destacar, ainda, que o conhecimento da distribuição de temperatura ao longo do
comprimento do eletrodo poderá ser útil para o desenvolvimento de outros trabalhos, como por
exemplo, estudos relacionados ao consumo de eletrodo, ao desgaste do bico de contato (influência
da transferência de calor do arame para o bico de contato), etc.

O domínio espacial do modelamento está apresentado na Fig. (1), onde se considera como
domínio o eletrodo consumível existente entre o bico de contato e o arco elétrico.

Figura 1. Domínio de formulação do problema.
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O modelo matemático da energia para a condução de calor em regime transiente
unidimensional, numa dada direção x, é dado pela Eq. (1) (Patankar, 1980). O lado esquerdo desta
equação refere-se à condução de calor em regime acrescida do termo fonte, enquanto que o lado
direito representa o fluxo de calor em regime transiente, ou seja, em função do tempo.

dt

dT
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



 (1),

onde T é a temperatura;
k(T) é a condutividade térmica do material em função da temperatura;
S é o termo fonte, ou seja, é a parcela de calor gerado no sistema;
ρ(T) é a densidade do material em função da temperatura;
c(T) é o calor específico do material em função da temperatura;

A dependência temporal desta equação introduz dificuldades na sua resolução. Assim,
normalmente, resolve-se esta equação para um regime quasi-estacionário, ou seja, admitindo-se que
haja um fluxo de calor uniforme. Através desta suposição, é possível escrever a Eq. (2), que foi
obtida através da mudança de coordenadas mostrada na Eq. (3), onde se considera um referencial
fixo x0 e uma velocidade de fluxo em regime de material do sistema (υ), considerada constante. Ao
se derivar esta Eq. (3) no tempo e inserir o resultado dentro da cadeia diferencial apresentada na Eq.
(4), chega-se à formulação quasi-estacionária apresentada na Eq. (5), que é uma equação diferencial
ordinária (EDO) de segunda ordem.
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Para o eletrodo na soldagem MIG/MAG, o termo fonte “S” representa o Efeito Joule, dado por
)T(rjS 2= , onde j é a densidade de corrente e  r(T) é a resistividade elétrica do material. Assim, a

Eq. (5) toma a forma da Eq. (6).
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Como esta EDO é do segundo grau, necessita-se de, no mínimo, duas condições de contorno
para resolvê-la. A primeira condição de contorno pode ser estabelecida supondo que T(x=0) seja
igual à temperatura de fusão do material (Tf). A segunda condição de contorno pode ser obtida
considerando-se que o fluxo de calor na ponta do eletrodo deve-se a duas parcelas: o calor gasto
para fundir o eletrodo e o calor gerado na conexão arco-eletrodo - Eq. (7).
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onde L é o calor latente de fusão do material,
VARC é a queda de tensão na conexão arco-eletrodo.

A solução da Eq. (6) pode se dar de uma forma linear ou não-linear. Admitindo-se como um
problema linear, ou seja, considerando-se as propriedades físicas do material independentes da
temperatura, esta equação é classificada como uma equação não-homogênea a coeficientes
constantes, cuja solução analítica é apresentada na Eq. (8) (ver, por exemplo, Wylie & Barrett,
1995).
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onde α é a difusividade térmica do material, dada por FN ρα /= .
Entretanto, a suposição de que as propriedades físicas são constantes pode introduzir erros no

cálculo da distribuição de temperatura no eletrodo, uma vez que, como mostra a Fig. (2), as
propriedades físicas do material do eletrodo podem variar significativamente com a temperatura. Os
valores destas propriedades foram retirados da literatura corrente (ASM, 1978) para o aço carbono
SAE1010, uma vez que é uma composição próxima a de eletrodos da classe AWS ER70S6. Assim,
o desenvolvimento de uma solução alternativa não-linear para a Eq. (6) é de suma importância para,
além de obter resultados mais confiáveis, estabelecer a dimensão do erro existente quando se utiliza
o modelo linear.

0 500 1000 1500
0

0.5

1

1.5
x 10

-6

Temperatura [ºC]

R
es

is
tiv

id
ad

e 
el

ét
ric

a 
[O

hm
]

0 500 1000 1500
500

1000

1500

2000

2500

3000

Temperatura [ºC]

C
al

or
 e

sp
ec

íf
ic

o 
[K

g/
m

ol
°C

]

0 500 1000 1500
20

30

40

50

60

Temperatura [ºC]

C
on

du
tiv

id
ad

e 
té

rm
ic

a 
[W

/m
°C

]

Figura 2. Variação das propriedades físicas do aço SAE1010 com a temperatura (a partir dos dados
de ASM, 1978)

O problema que surge é como resolver esta equação. O método mais utilizado é o Método das
Diferenças Finitas (por ex., Maliska, 1995), onde é possível discretizar a equação governante - Eq.
(6), obtendo-se a Eq. (9), com suas respectivas condições de contorno também discretizadas - Eqs.
(10) a (12). Tomando como ponto central (Ponto P), a montante (Ponto W) e à jusante (Ponto E),



como mostrado na Fig. (3), é possível montar um sistema de equações algébricas (por ex., Patankar,
1980) na forma da Eq. (13). Esse conjunto de equações algébricas deve ser resolvido iterativamente,
buscando a convergência com relação à iteração anterior (resolução do sistema linear) e com
relação à não linearidade das propriedades com a temperatura, ou seja, a cada iteração atualiza-se os
valores das propriedades físicas em função da distribuição de temperatura da iteração anterior, até
obter a convergência. A lógica do programa construído está apresentada na Fig. (4).
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Figura 3. Discretização do modelo no domínio unidimensional.
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Figura 4. Lógica do programa construído.
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Para a validação do programa, foram realizados simulações numéricas e ensaios experimentais
que proporcionaram os seguintes resultados: a) determinação das quedas de tensão no eletrodo por
unidade de comprimento e, b) determinação da coordenada “x” que representa o ponto onde a
temperatura do eletrodo é aproximadamente igual à temperatura da linha A1 do diagrama Fe-C, ou
seja, a temperatura de transformação ferrita-austenítica.

Os ensaios experimentais consistiram na realização de três soldagens, a diferentes ajustes de
corrente (185, 213 e 248 A), feitas na posição plana, utilizando-se uma fonte de soldagem eletrônica
no modo corrente constante (garantindo-se maior constância deste parâmetro com o tempo). A
distância bico de contato-peça (DBCP) foi de 18 mm para um eletrodo da classe AWS ER70S6,
com diâmetro de 1,0 mm. O gás de proteção utilizado foi uma mistura à base de Ar com 4% de
CO2. A velocidade de soldagem utilizada foi de 35 cm/min. As velocidades de alimentação foram
ajustadas correspondentemente à taxa de fusão do eletrodo esperada para os três níveis de corrente,
procurando-se ainda manter o mesmo comprimento do arco (para manter o mesmo comprimento de
eletrodo); quanto maior a corrente, maior a velocidade de alimentação, 6,0; 8,2 e 9,7 m/min,
respectivamente. Estas condições proporcionaram tipos de transferência metálica distintos, ou seja,
globular (Fig. (5a)), goticular (“spray”) com o diâmetro da gota próximo ao diâmetro do eletrodo
(Fig. (5b)) e goticular com o diâmetro da gota em torno da metade do diâmetro do eletrodo (Fig.
(5c)). O objetivo deste procedimento experimental foi criar situações diferenciadas de aquecimento
do eletrodo, de forma que o programa numérico pudesse estimar, para cada condição, a queda de
tensão no eletrodo e a da coordenada “x”.

Figura 5. Modos de transferência metálica.

Experimentalmente, o aquecimento diferenciado e a temperatura de transformação ferrita-
austenítica foram verificados através da avaliação da microestrutura do eletrodo. Para isto, três
amostras do eletrodo + gota não destacada (uma para cada condição de soldagem) foram
previamente preparadas (polidas e atacadas) e posteriormente fotografadas, conforme mostra as
Figs. (6), (7) e (8). Particularmente, a Fig. (6) mostra a alteração microestrutural em três regiões
distintas. A primeira região, próxima à extremidade do eletrodo (gota) é considerada como zona
fundida, onde se verifica uma estrutura bruta de fusão. A região intermediária é considerada como a
região de transformação no estado sólido. A terceira região é a região onde se considera que não
ocorreu transformação microestrutural do material. As diferenças geométricas observadas nas
pontas dos eletrodos devem-se aos diferentes modos de transferência metálica obtidos. É importante
destacar que a região intermediária (transformação no estado sólido) localiza-se mais próximo da
extremidade do eletrodo com o aumento da corrente (para 185 A, entre 4,67 e 5,38 mm; para 213 A,
entre 2,33 e 2,85 mm e para 248 A, entre 1,64 e 2,01 mm), o que a primeira vista parece
contraditório. Isto sugere que o efeito do aumento do calor gerado por Efeito Joule com o aumento
da corrente é superado pelo efeito do maior resfriamento devido ao respectivo aumento da
velocidade de alimentação (maior entrada de massa no sistema).

Partindo-se para a validação numérica do programa, fez-se uma comparação dos resultados pelo
método analítico - Eq. (8) e discretizante - Eqs. (9) a (12), este último utilizando-se o programa,
mas desconsiderando a dependência das propriedades com a temperatura. A Fig. (9) mostra o perfil
de temperatura calculado de duas formas. Pode-se observar que os dois perfis coincidem,
constatando-se que o procedimento de discretização utilizada é eficaz e pode ser utilizado para a
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estimar o perfil de temperatura do eletrodo. O erro percentual máximo foi de 0,35 % com 2000
pontos na malha.
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Figura 6. Eletrodo 01 – Ensaio realizado com I = 185A (transferência globular)
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Figura 7. Eletrodo 02 - Ensaio realizado com I = 213A (transferência goticular)
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Figura 8. Eletrodo 03 - Ensaio realizado com I = 248A (transferência goticular)
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Partiu-se, então, para o cálculo dos perfis de temperatura e da queda de tensão do eletrodo para
as condições reais de teste. Os resultados numéricos são mostrados em forma de gráficos, tanto para
os perfis de temperatura, quanto para os perfis de tensão ao longo do eletrodo. Estes perfis foram
calculados para os modelos linear e não-linear.

As Figs. (10) e (11) mostram os resultados obtidos por simulação numérica para as correntes
I = 213 A e I = 248 A. Pode-se observar que os resultados numéricos pela discretização assumindo
a não linearidade referente a estas duas correntes foram satisfatórios, ou seja, o programa numérico
conseguiu estimar corretamente a posição da região intermediária nas duas situações. O mesmo não
se pode dizer para a forma linear. Para I = 213 A o programa estimou um valor de “x” igual a 2,56
mm, posição esta dentro da faixa determinada experimentalmente (entre 2,33 e 2,85 mm, ver Fig.
(7)). Para I = 248 A, o valor de “x” calculado pelo programa foi igual a 1,9mm, valor este também
dentro da faixa determinada experimentalmente (entre 1,64 e 2,01 mm, ver Fig. (8)). No entanto,
para a primeira condição de teste (I = 185 A), condição de transferência globular, verificou-se que o
programa numérico não conseguiu estimar corretamente a posição da região intermediária. A Fig.
(12) mostra que esta região localiza-se entre as coordenadas de x = 4,67 e x = 5,38 mm, enquanto
que o programa numérico estimou um valor de “x” igual a 0,87 mm. Este resultado não invalida,
mas limita o programa, já que o mesmo não consegue absorver uma condição de contorno não
prevista, que é um tipo de transferência metálica (globular) com grande gota localizada na
extremidade do eletrodo. O resultado referente à determinação da região intermediária para I = 185
A sugere o desenvolvimento de um trabalho futuro de um modelo bidimensional incorporando a
gota para o caso da transferência globular.
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Figura 10. Temperatura e quedas de tensão obtidas para a corrente de 213 A.
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Figura 11. Temperatura e quedas de tensão obtidas para a corrente de 248 A.
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Figura 12. Temperatura e quedas de tensão obtidas para a corrente de 185 A.

A segunda parte dos resultados está relacionada à determinação da queda de tensão no eletrodo.
As Figs. (10), (11) e (12) mostram os perfis de tensão (queda de tensão por elemento e somatório
destas quedas de tensão). Estes perfis de tensão são importantes, pois, pode-se verificar claramente
a distribuição não linear da queda de tensão ao longo do eletrodo, correspondendo às variações de
temperatura e das propriedades do material ao longo do eletrodo. A Tab. (1) mostra um resumo dos
resultados obtidos para os três níveis de correntes testados. Os resultados experimentais
(∆V/mmexperimental) usados para fins de comparação com os resultados numéricos (∆V/mm) foram
obtidos de uma bateria de ensaios realizados em condições similares às usadas no modelo de
simulação numérica (Costa & Scotti, 2000).

A determinação numérica da variação de tensão por unidade de comprimento (∆V/mm) ratifica
os resultados obtidos experimentalmente, conforme pode ser observado nos resultados obtidos para
as correntes I = 185 A e I = 213 A. Dessa forma, a metodologia numérica poderá tornar numa
ferramenta útil para a determinação das quedas de tensão do arco de soldagem.

Tabela 1. Comparação entre resultados obtidos e os de Costa & Scotti (2000).

Corrente
[A]

Utotal não-linear

[V]
Utotal linear

[V]
∆V/mm não-linear

[V/mm]
∆V/mm linear

[V/mm]
∆V/mmexperimental

[V/mm]
185 3,12 3,06 0,24 0,24 0,23
213 3,73 3,53 0,29 0,27 0,29
248 4,12 4,10 0,32 0,32 

���&21&/86®(6

A metodologia numérica desenvolvida, considerando a variação das propriedades físicas do
material do eletrodo com a temperatura (modelo não-linear), para a determinação do perfil de
temperatura e do perfil de tensão mostrou-se adequada e foi confirmada por resultados
experimentais.
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