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Referência Processo Arame / 
Substrato

Ângulo 
arame 

(°)

Corrente 
de Sold.

 (A)

Freq. 
pulsação 

(Hz)

Amp. de 
Pulsação 

(mm)

Vel. de 
soldagem 
(cm/min)

Vel. alim. 
arame 

(m/min)

Dornelles 
(2022)

Plasma 
(MADA)

ER 309L 
(1,2 mm) / 
ASTM A36

30 180 0; 3; 6; 9; 
12; 15 5 15,0 1,70

Cunha et al. 
(2022)

TIG 
(TIP-TIG®)

ER 70S-6 
(1,0 mm) / 
AISI 1012

20 150 2; 10; 18 2; 5; 8 15,0
0,50 (TI)
1,50 (UB)
2,20 (BW)

Jorge et al. 
(2018) TIG 

ER 308LSi 
(1,2 mm) / 

Aço Carbono
45 160 15 8 20,0 0,70

Pigozzo et 
al. (2022)

TIG 
(TOPTIG®)

ER 70S-6 
(1,0 mm) / 
SAE 1020

70
200 (Ip) / 
120 (Ib) 

160 (média)

5; 10; 15; 
20 n/e 30,0 2,30

Pigozzo et 
al. (2024a)

TIG (TIPTIG®) 
(Revestimento)

Inconel 625 
(1,0 mm) / 
ASTM A36

40 170 (CW) 
70 (HW) 18 n/e 13,2 1,50

Pigozzo et 
al. (2024b) TIG

ER 309LSi 
(1,0 mm) / 
ASTM A36

70 180 Variável 
(até 15) 5; 8; 10 n/e 2,80

Riffel et al. 
(2020)

TIG 
(Revestimento)

Inconel 625 
(1,0 mm) / 
ASTM A36

30 200 e 250 0; 5; 18 5 7,5 1,80

Santangelo 
et al. (2018)

TIG 
(TIP-TIG®)

ER 70S-6 
(0,9 mm) / 

1018
45 150 (CW) / 

70 (HW) 16 n/e 24,0 1,59

Silva et al. 
(2018)

TIG
(IMC WTS®)

ER 70S-6 
(1,2 mm) / 
SAE 1020

20 200 A 0; 1; 2 n/e 15,0 0,50

Silva et al. 
(2019a)

TIG 
(Orbital)

ER 70S-6 
(1,2 mm) / 

ASTM A139
n/e 469 (Ip) / 

153 (Ib) 1,25 n/e 27,8 
(média) 0,34

Silva et al. 
(2019b)

TIG 
(Multiposição)

Inconel 625 
(1,0 mm) / 
ASTM A36

30
190 (Ip) / 
150 (Ib) 

176 (média)
20 n/e 7,5 1,40

















Teste Amplitude 
média (mm)

Desvio-
padrão (mm)

Frequência 
média (Hz)

Desvio-
padrão (Hz)

Arame - ER70S-6 | Ø 1,0 mm | L = 26 cm 
P2 F1 2,58 0,18 1,00 0,03
P2 F2 2,55 0,19 5,13 0,18
P2 F3 2,49 0,15 16,28 0,99
P2 F4 2,95 0,15 25,32 1,47
P3 F1 5,84 0,20 1,01 0,03
P3 F2 5,58 0,37 5,24 0,43
P3 F4 6,43 0,25 25,79 0,72
P4 F1 9,64 0,26 1,05 0,07
P4 F2 9,57 0,22 5,21 0,00
P4 F3 9,88 0,18 16,07 1,00
P4 F4 10,32 0,06 26,17 2,09
P5 F1 15,08 0,23 1,13 0,04
P5 F2 15,00 0,25 6,02 0,31
P5 F3 14,80 0,38 14,93 0,95
P5 F4 15,77 9,61 24,33 1,37

Arame - ER70S-6 | Ø 1,0 mm | L = 30 cm
P4 F3 7,07 2,78 14,24 0,78
P5 F1 12,27 0,16 1,09 0,10
P5 F2 12,15 0,53 5,70 0,35
P5 F3 10,52 0,73 13,00 1,38

Arame - ER4043 (alumínio) | Ø 1,0 mm | L = 26 cm
P2 F2 2,29 0,11 4,04 0,25
P2 F3 2,41 0,15 16,78 0,26
P3 F2 5,23 0,07 5,42 0,49
P3 F3 5,25 0,33 16,32 1,39
P3 F4 5,18 0,61 24,76 0,53
P4 F2 9,39 0,12 5,25 0,10
P4 F3 8,87 0,30 15,01 0,83

Arame - ER70S-6 | Ø 1,2 mm | L = 26 cm
P2 F2 2,85 0,11 5,07 0,41
P2 F3 2,95 0,19 15,98 1,05
P3 F2 5,87 0,14 4,96 0,17
P3 F3 5,79 0,45 15,56 0,75
P3 F4 5,99 0,10 26,90 0,80
P4 F2 9,82 0,35 5,08 0,11
P4 F3 9,90 0,15 16,69 0,71
P5 F4 14,61 0,68 25,00 0,00















Parâmetro Valor
Distância eletrodo-peça 3 mm
Distância bocal-peça 10 mm
Distância ponta do eletrodo-bocal 7 mm
Distância arame-eletrodo 3,5 mm
Velocidade de soldagem 10 cm/min
Ângulo de alimentação do arame 30°
Vazão de gás 13 L/min
Tipo de gás Argônio





Teste Va P4 (m/min) Va P3 (m/min) Va P2 (m/min) Vs (cm/min) I (A)

1 0,8 1,0 1,2 10 120

2 1,4 1,6* 1,8 10 120

3 0,6 0,4 0,2* 10 120

4 0,6 0,4 0,2* 10 160

5 1,8 2,0 2,4 10 160

6 2,0 2,2* 2,4 10 160

7 0,8 0,6 0,4* 10 200

8 2,2 2,4 2,6 10 200

9 2,6 2,8* 3,0 10 200







Ensaio Va 
(m/min) I (A) A 

(mm)
F 

(Hz)
Largura 

(mm)
Reforço 

(mm)
Penetração 

(mm)
Diluição 

(%)
Energia 
(J/mm)

PAFT 
(%)

C0 1,0 160 0 0 10,27 ± 0,08 1,63 ± 0,00 1,03 ± 0,04 30 ± 1,92 957,22 100
C1 1,0 160 5,95 2 9,04 ± 0,09 1,75 ± 0,05 1,23 ± 0,11 42 ± 0,09 1015,56 42
C2 1,0 160 5,95 11 7,62 ± 0,59 2,27 ± 0,08 0,79 ± 0,03 22 ± 1,83 946,66 51
C3 1,0 160 5,95 20 7,16 ± 0,26 2,25 ± 0,13 0,97 ± 0,03 25 ± 0,76 939,41 55
C4 1,0 160 9,85 2 7,36 ± 0,22 2,18 ± 0,02 1,71 ± 0,06 42 ± 1,41 812,16 40
C5 1,0 160 9,85 11 5,24 ± 0,01 2,72 ± 0,09 1,82 ± 0,03 34 ± 0,77 951,78 42
C6 1,0 160 9,85 20 7,14 ± 0,29 2,33 ± 0,19 1,23 ± 0,15 35 ± 1,48 1019,93 45
D0 1,0 200 0 0 12,04 ± 0,11 1,46 ± 0,03 1,36 ± 0,04 40 ± 3,75 1200,17 100
D1 1,0 200 5,95 2 10,61 ± 0,13 1,67 ± 0,07 1,80 ± 0,10 52 ± 0,30 1141,48 48
D2 1,0 200 5,95 11 10,05 ± 0,15 1,58 ± 0,13 1,40 ± 0,23 47 ± 1,62 1149,34 50
D3 1,0 200 5,95 20 10,21 ± 0,12 1,51 ± 0,05 1,28 ± 0,10 48 ± 1,59 1157,31 54
D4 1,0 200 9,85 2 10,17 ± 0,25 1,61 ± 0,07 1,92 ± 0,16 54 ± 0,45 1213,78 42
D5 1,0 200 9,85 11 10,54 ± 0,27 1,74 ± 0,02 1,43 ± 0,07 50 ± 1,34 1320,23 42
D6 1,0 200 9,85 20 9,61 ± 0,23 1,61 ± 0,10 1,42 ± 0,22 48 ± 1,68 1340,53 27
E0 1,0 140 0 0 6,28 ± 0,35 2,36 ± 0,20 1,39 ± 0,09 32 ± 0,70 667,70 100
E1 1,0 140 5,95 2 5,32 ± 0,32 2,68 ± 0,02 1,28 ± 0,13 26 ± 1,39 667,62 48
E2 1,0 140 5,95 11 4,65 ± 0,24 2,81 ± 0,08 0,92 ± 0,06 18 ± 1,60 698,34 44
E3 1,0 140 5,95 20 5,09 ± 0,22 2,73 ± 0,02 0,71 ± 0,03 15 ± 0,50 713,35 36
E4 1,0 140 9,85 2 6,42 ± 0,17 2,34 ± 0,04 1,44 ± 0,09 33 ± 2,25 727,39 37
E5 1,0 140 9,85 11 5,67 ± 0,20 2,63 ± 0,19 1,21 ± 0,03 29 ± 3,40 797,58 30
E6 1,0 140 9,85 20 5,36 ± 0,02 2,75 ± 0,11 1,41 ± 0,10 31 ± 1,75 807,84 29
S0 1,4 160 0 0 8,85 ± 0,34 2,42 ± 0,15 0,83 ± 0,08 19 ± 0,80 849,45 91
S1 1,4 160 5,95 2 6,13 ± 0,07 3,21 ± 0,03 1,53 ± 0,05 25 ± 0,40 881,57 64
S2 1,4 160 5,95 11 6,27 ± 0,22 3,31 ± 0,05 1,09 ± 0,24 17 ± 1,74 882,35 62
S3 1,4 160 5,95 20 6,34 ± 0,16 3,36 ± 0,11 0,96 ± 0,02 17 ± 1,42 882,71 39
S4 1,4 160 9,85 2 7,02 ± 0,08 2,90 ± 0,13 1,51 ± 0,03 30 ± 1,19 806,05 50
S5 1,4 160 9,85 11 7,83 ± 0,16 2,96 ± 0,06 0,82 ± 0,04 24 ± 0,86 916,88 40
S6 1,4 160 9,85 20 7,92 ± 0,27 2,92 ± 0,17 1,05 ± 0,09 27 ± 1,96 939,15 40
I0 0,2 160 0 0 7,57 ± 0,31 0,57 ± 0,06 2,08 ± 0,04 79 ± 0,49 1074,33 81
I1 0,2 160 5,95 2 8,06 ± 0,27 0,55 ± 0,05 2,38 ± 0,29 81 ± 1,52 1140,45 30
I2 0,2 160 5,95 11 7,09 ± 0,12 0,73 ± 0,05 2,87 ± 0,04 81 ± 0,57 1154,40 21
I3 0,2 160 5,95 20 6,90 ± 0,26 0,64 ± 0,02 2,96 ± 0,18 83 ± 0,11 1143,94 28
I4 0,2 160 9,85 2 7,89 ± 0,32 0,24 ± 0,06 1,85 ± 0,24 89 ± 1,93 1059,65 30
I5 0,2 160 9,85 11 6,32 ± 0,57 0,40 ± 0,09 1,69 ± 0,47 84 ± 0,57 1060,48 37
I6 0,2 160 9,85 20 6,42 ± 0,46 0,56 ± 0,05 2,48 ± 0,11 84 ± 1,01 1041,93 47



a tensão superficial tende a “puxar” por um efeito de arraste do arame o metal fundido para cima, 
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fonte de soldagem, que resultou na implementação de um novo modo operacional denominado “TIG 

SINCRO” por parte do fabricante desse equipamento, mostrado na Figura 6.2 (à direita). Nesse 



Pino (IN/OUT) Cor do cabo Conector PLCON 
V3.1 (CN10) Função

1 Laranja 7 ED1
2 Marrom 9 GND
3 Amarelo 5 ED3
4 Preto 4 ED4
5 Vermelho 3 ED5
6 Não utilizado - NC



–





–





Parâmetro Valor
Distância eletrodo-peça 3 mm

Distância bocal-peça 10 mm
Distância ponta do eletrodo-bocal 7 mm

Distância arame-eletrodo 3,5 mm
Velocidade de soldagem 10 cm/min

Ângulo de alimentação do arame 30°
Vazão de gás de proteção 13 L/min
Tipo de gás de proteção Argônio



Grupo Ip (A) Ib (A) Va 
(m/min) A (mm) F (Hz) Prog. Descrição

A 200 120 1,0 6,00 - 10,00 2 - 15 V1 Ponto central (referência 
principal)

B 180 140 1,0 6,00 - 10,00 2 - 15 V1 Menor diferença Ip-Ib

C 200 120 2,2 6,00 - 10,00 2 - 15 V1 Va elevada (limite superior 
do envelope)

D 160 80 1,0 6,00 - 10,00 2 - 15 V1 I = 120 A (limite inferior do 
envelope)

E 80 160 1,0 6,00 - 10,00 2 - 15 V1 Sincronismo invertido (Ip no 
recuo)

F 200 120 1,0 6,00 - 10,00 2 - 15 V2 Idem A - validação do 
Programa V2



–

Teste Modo da 
corrente Ip/Ib (A) F1 corrente 

(Hz)
A arame 

(mm)
F2 arame 

(Hz) Bloco(s)

1 Constante 160 - - - 1 e 2
2 Pulsado 200-120 2 - - 1 e 3
3 Pulsado 200-120 15 - - 1 e 3
4 Constante 160 - 5,95 2 2 e 4
5 Constante 160 - 5,95 15 2 e 4
6 Constante 160 - 9,85 2 2 e 4
7 Constante 160 - 9,85 15 2 e 4

8 Pulsado 
sincronizado 200-120 2 5,95 2 3 e 4

9 Pulsado 
sincronizado 200-120 15 5,95 15 3 e 4

10 Pulsado 
sincronizado 200-120 2 9,85 2 3 e 4

11 Pulsado 
sincronizado 200-120 15 9,85 15 3 e 4

▪ –

▪ –

▪ –

▪ –





Ensaio Va 
(m/min) Ip (A) Ib (A) A (mm) F (Hz) Im (A)

A1 1,0 200 120 0 2 160,45
A2 1,0 200 120 0 15 161,77
A3 1,0 200 120 5,95 2 147,98
A4 1,0 200 120 5,95 15 155,58
A5 1,0 200 120 9,85 2 148,51
A6 1,0 200 120 9,85 15 149,27
B1 1,0 180 140 0 2 159,43
B2 1,0 180 140 0 15 160,19
B3 1,0 180 140 5,95 2 156,00
B4 1,0 180 140 5,95 15 158,80
B5 1,0 180 140 9,85 2 153,20
B6 1,0 180 140 9,85 15 155,85
C1 2,2 200 120 0 2 168,77
C2 2,2 200 120 0 15 169,40
C3 2,2 200 120 5,95 2 196,79
C4 2,2 200 120 5,95 15 193,53
C5 2,2 200 120 9,85 2 169,77
C6 2,2 200 120 9,85 15 167,02
D1 1,0 160 80 0 2 123,48
D2 1,0 160 80 0 15 124,46
D3 1,0 160 80 5,95 2 106,36
D4 1,0 160 80 5,95 15 121,79
D5 1,0 160 80 9,85 2 104,58
D6 1,0 160 80 9,85 15 111,60
E1 1,0 80 160 5,95 2 119,63
E2 1,0 80 160 5,95 15 107,89
E3 1,0 80 160 9,85 2 145,07
E4 1,0 80 160 9,85 15 138,62
F1* 1,0 200 120 5,95 2 161,34
F2* 1,0 200 120 5,95 15 161,45
F3* 1,0 200 120 9,85 2 160,24
F4* 1,0 200 120 9,85 15 160,22









Ensaio Largura 
(mm)

Reforço 
(mm)

Penetração 
(mm) Diluição

A1 7,05 ± 0,28 2,10 ± 0,06 1,18 ± 0,01 0,39 ± 0,00
A2 6,20 ± 0,04 2,32 ± 0,17 1,17 ± 0,06 0,31 ± 0,00
A3 7,36 ± 0,14 2,01 ± 0,04 1,42 ± 0,09 0,35 ± 0,02
A4 6,78 ± 0,05 2,10 ± 0,04 0,72 ± 0,01 0,27 ± 0,02
A5 6,91 ± 0,15 1,97 ± 0,02 1,35 ± 0,12 0,36 ± 0,01
A6 5,85 ± 0,71 2,38 ± 0,03 1,52 ± 0,15 0,37 ± 0,01
B1 8,93 ± 0,02 1,75 ± 0,05 0,95 ± 0,07 0,29 ± 0,02
B2 8,34 ± 0,45 1,55 ± 0,32 0,70 ± 0,02 0,27 ± 0,02
B3 7,16 ± 0,09 2,06 ± 0,03 1,45 ± 0,07 0,37 ± 0,02
B4 6,64 ± 0,53 2,04 ± 0,21 0,65 ± 0,06 0,26 ± 0,04
B5 6,14 ± 0,20 2,31 ± 0,20 1,13 ± 0,24 0,26 ± 0,01
B6 5,05 ± 0,60 2,53 ± 0,06 1,33 ± 0,33 0,31 ± 0,08
C1 8,37 ± 0,09 3,44 ± 0,16 0,35 ± 0,00 0,07 ± 0,00
C2 8,59 ± 0,01 3,22 ± 0,05 0,38 ± 0,04 0,06 ± 0,01
C3 8,97 ± 0,10 3,27 ± 0,26 1,22 ± 0,08 0,28 ± 0,01
C4 9,00 ± 0,11 3,57 ± 0,30 0,99 ± 0,02 0,17 ± 0,01
C5 6,41 ± 0,02 3,67 ± 0,18 1,04 ± 0,11 0,19 ± 0,01
C6 7,15 ± 0,03 5,38 ± 0,05 0,69 ± 0,01 0,10 ± 0,03
D1 5,74 ± 0,12 1,99 ± 0,03 0,73 ± 0,02 0,22 ± 0,02
D2 6,44 ± 0,20 2,24 ± 0,08 0,74 ± 0,02 0,17 ± 0,02
D3 3,50 ± 0,57 2,65 ± 0,32 0,37 ± 0,06 0,09 ± 0,02
D4 4,31 ± 0,41 2,76 ± 0,07 0,28 ± 0,02 0,07 ± 0,01
D5 4,43 ± 0,29 2,63 ± 0,09 0,73 ± 0,05 0,17 ± 0,03
D6 3,54 ± 0,82 2,91 ± 0,34 0,52 ± 0,31 0,09 ± 0,07
E1 5,51 ± 0,15 2,61 ± 0,15 0,81 ± 0,09 0,24 ± 0,05
E2 3,80 ± 0,05 3,07 ± 0,42 0,52 ± 0,10 0,09 ± 0,04
E3 4,70 ± 0,09 2,58 ± 0,02 1,70 ± 0,08 0,33 ± 0,00
E4 4,61 ± 0,20 2,66 ± 0,01 1,41 ± 0,38 0,28 ± 0,05
F1* 8,23 ± 0,13 1,97 ± 0,01 0,84 ± 0,10 0,30 ± 0,02
F2* 6,57 ± 0,16 1,98 ± 0,03 0,70 ± 0,03 0,24 ± 0,01
F3* 7,95 ± 0,01 1,99 ± 0,02 1,06 ± 0,01 0,32 ± 0,01
F4* 6,33 ± 0,35 2,41 ± 0,18 0,72 ± 0,22 0,24 ± 0,04

aproximadamente 20% (F1: 8,23 mm → F2: 6,57 mm para A 6 mm; F3: 7,95 mm → F4: 6,33 mm 







Alimentação Contínua
Alimentação Pulsada 
Amplitude = 9,85 mm

2 Frequência (H
z)

15



Alimentação Contínua Alimentação Pulsada 
Amplitude = 9,85 mm



𝐸 = (𝑃𝑥60)𝑉𝑠 [𝐽 𝑚𝑚⁄ ]                                                                                                                   𝑃𝐴𝐹𝑇 =  𝑇𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑡𝑜𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑥100%

Teste Ip (A) Ib (A) F1 (Hz) A (mm) F2 (Hz) I (A) V (V) P (W) E (J/mm) VEA (V) PAFT
1 160 160 0 0 0 159 12,1 1925 1155 8,9 100%
2 200 120 2 0 0 159 12,2 1979 1188 9,2 100%
3 200 120 15 0 0 159 12,6 2058 1235 8,9 93%
4 160 160 2 6 2 160 12,4 1986 1192 7,2 45%
5 160 160 15 6 15 160 12,8 2041 1225 7,3 51%
6 160 160 2 10 2 160 12,8 2048 1229 5,2 41%
7 160 160 15 10 15 160 13,3 2124 1274 4,6 37%
8 200 120 2 6 2 159 12,5 2023 1214 7,1 47%
9 200 120 15 6 15 159 12,6 2059 1235 7,5 60%

10 200 120 2 10 2 159 12,0 1961 1176 5,1 45%
11 200 120 15 10 15 160 12,8 2100 1260 4,6 40%



Teste Ip 
(A)

Ib 
(A)

F1 
(Hz)

A 
(mm)

F2 
(Hz)

Larg. 
(mm) DP Ref. 

(mm) DP Pen. 
(mm) DP Dil. 

(%). DP

1 160 160 0 0 0 7,5 0,2 1,9 0,0 1,5 0,2 44% 2%
2 200 120 2 0 0 8,2 0,1 1,8 0,0 1,3 0,0 46% 2%
3 200 120 15 0 0 8,0 0,1 1,8 0,0 1,0 0,1 36% 1%
4 160 160 2 6 2 7,8 0,1 1,7 0,0 1,5 0,2 47% 2%
5 160 160 15 6 15 7,7 0,1 1,8 0,0 1,1 0,1 39% 1%
6 160 160 2 10 2 8,0 0,2 1,7 0,0 1,4 0,1 48% 1%
7 160 160 15 10 15 7,8 0,5 1,8 0,1 1,6 0,1 48% 1%
8 200 120 2 6 2 8,7 0,2 1,7 0,0 1,1 0,1 42% 2%
9 200 120 15 6 15 8,2 0,2 1,8 0,0 0,9 0,1 35% 1%

10 200 120 2 10 2 8,6 0,1 1,7 0,0 1,1 0,0 40% 2%
11 200 120 15 10 15 8,4 0,1 1,8 0,0 1,3 0,1 46% 1%































Convenção: (+) evento elétrico ocorre após evento mecânico; (−) 

Teste A 
(mm)

F 
(Hz)

Ib→Ip após 
contato (quadros)

Ip→Ib após o início 
do recuo (quadros) Interpretação

T8 ~6 2 +2 −4 (antes do recuo) Tp encerra antes do recuo: Ib 
ativo durante fase final de contato

T9 ~6 15 +1 +2 (após início do 
recuo)

Sincronismo preciso: Ib ativo 
pouco após início do recuo

T10 ~10 2 +1 +5 (após início do 
recuo)

Tp permanece após recuo: Ip 
ativo durante fase inicial do recuo

T11 ~10 15 +1 +2 (após início do 
recuo)

Sincronismo preciso: 
comportamento similar ao T9

A latência de detecção para a transição Ib→Ip é de 

A transição Ip→Ib revela, porém, um comportamento assimétrico entre os testes a 2 Hz e 15 

Nos Testes 9 e 11 (F = 15 Hz), a transição Ip→Ib ocorre de forma muito mais precisa: apenas 







C Si Mn P S Cr Mo Ni W Cu N

0,02 0,4 0,9 0,021 0,002 25,7 3,8 9,8 0,5 0,5 0,21



Teste
Corrente de Soldagem Pulsação do Arame Valim

(m/min)
Ip (A) Ib (A) F1 (Hz) A (mm) F2 (Hz)

1A 200 120 15 6 15 2,2

1B (réplica) 200 120 15 6 15 2,2

2A 160 160 0 6 15 1,7

2B (réplica) 160 160 0 6 15 1,7

3A 160 160 0 0 0 1,7

3B (réplica) 160 160 0 0 0 1,7

4A 160 160 0 0 0 2,2

4B (réplica) 160 160 0 0 0 2,2

5A 200 120 15 0 0 1,7

5B (réplica) 200 120 15 0 0 1,7



Parâmetro Valor
Distância eletrodo-peça 3 mm

Distância bocal-peça 10 mm
Distância ponta do eletrodo-bocal 7 mm

Distância arame-eletrodo 3,5 mm
Velocidade de soldagem 10 cm/min

Ângulo de alimentação do arame 30°
Vazão de gás 13 L/min
Tipo de gás Argônio



–









–



–



–

–



–











Teste Valim
(m/min)

I (A)
Média

V (V)
Média

P (W)
Média

E
(J/mm)

VEA (V)
Média PAFT

1A 2,2 169 10,5 1799 1079 8,5 76%

1B (réplica) 2,2 174 10,2 1786 1072 9,1 97%
2A 1,7 163 10,8 1763 1058 9,3 90%

2B (réplica) 1,7 163 10,7 1745 1047 8,4 68%

3A 1,7 163 10,3 1672 1003 9,2 100%
3B (réplica) 1,7 163 10,4 1701 1021 9,4 100%

4A 2,2 163 10,3 1675 1005 9,2 100%
4B (réplica) 2,2 163 9,9 1611 967 8,7 100%

5A 1,7 163 10,2 1691 1015 9,2 100%

5B (réplica) 1,7 162 10,7 1786 1072 9,6 100%

Teste Largura (mm) Reforço (mm) Penetração 
(mm) Diluição (%)

1A 8,12 ± 0,42 5,33 ± 0,10 1,46 ± 0,03 18,7 ± 1,5

1B (réplica) 8,15 ± 0,51 5,38 ± 0,07 1,66 ± 0,33 21,4 ± 2,8

2A 8,05 ± 0,31 4,34 ± 0,09 1,83 ± 0,21 26,8 ± 2,0

2B (réplica) 7,43 ± 0,43 4,67 ± 0,05 2,39 ± 0,16 31,1 ± 1,5

3A 7,73 ± 0,30 5,30 ± 0,06 1,23 ± 0,07 16,8 ± 0,2

3B (réplica) 5,80 ± 0,71 5,68 ± 0,27 1,06 ± 0,40 11,6 ± 4,5

4A 7,79 ± 0,37 4,19 ± 0,36 2,03 ± 0,07 27,3 ± 2,0

4B (réplica) 8,10 ± 0,34 4,46 ± 0,07 1,47 ± 0,06 22,5 ± 1,0

5A 7,77 ± 0,21 4,64 ± 0,15 1,88 ± 0,09 24,3 ± 1,6

5B (réplica) 8,54 ± 0,05 4,29 ± 0,06 2,20 ± 0,05 31,1 ± 1,2











Amostra 1A = corrente pulsada sincronizada com alimentação pulsada (velocidade de alimentação = 2,2 m/min)

Ponto
↓

Secção transversal
Média geral

(HV)
↓

1 2 3

Linha 1
(HV)

Linha 2
(HV)

Linha 3
(HV)

Média
(HV)

Linha 1
(HV)

Linha 2
(HV)

Linha 3
(HV)

Média
(HV)

Linha 1
(HV)

Linha 2
(HV)

Linha 3
(HV)

Média
(HV)

1 232 227 221 226,7 244 229 227 233,3 229 239 233 233,7 231

2 235 231 229 231,7 232 227 213 224,0 247 241 240 242,7 233

3 217 219 237 224,3 226 228 225 226,3 236 226 247 236,3 229

4 225 229 222 225,3 226 234 212 224,0 235 233 228 232,0 227

5 217 223 218 219,3 221 214 225 220,0 222 215 233 223,3 221

6 222 227 226 225,0 215 208 221 214,7 222 229 226 225,7 222

7 217 224 223 221,3 217 230 219 222,0 225 222 218 221,7 222

8 223 231 219 224,3 216 208 223 215,7 217 225 218 220,0 220

9 222 229 223 224,7 227 219 210 218,7 217 224 216 219,0 221

10 217 224 230 223,7 221 231 224 225,3 214 216 226 218,7 223

11 232 226 219 225,7 231 225 226 227,3 225 221 212 219,3 224

12 225 223 228 225,3 219 239 211 223,0 217 243 226 228,7 226

13 221 216 220 219,0 240 251 184 225,0 241 229 228 232,7 226

14 183 177 175 178,3 166 164 163 164,3 176 191 180 182,3 175

15 176 169 172 172,3 162 160 163 161,7 173 170 178 173,7 169

16 159 162 166 162,3 156 161 164 160,3 164 164 166 164,7 162

17 156 166 161 161,0 152 155 158 155,0 164 155 164 161,0 159

18 154 154 160 156,0 143 142 144 143,0 168 159 156 161,0 153



–
Amostra 1B = corrente pulsada sincronizada com alimentação pulsada (velocidade de alimentação = 2,2 m/min) (réplica)

Ponto
↓

Secção transversal
Média 
geral
(HV)

↓

1 2 3

Linha 1
(HV)

Linha 2
(HV)

Linha 3
(HV)

Média
(HV)

Linha 1
(HV)

Linha 2
(HV)

Linha 3
(HV)

Média
(HV)

Linha 1
(HV)

Linha 2
(HV)

Linha 3
(HV)

Média
(HV)

1 224 225 242 230,3 228 238 222 229,3 223 235 236 231,3 230

2 242 228 229 233,0 219 221 223 221,0 232 216 228 225,3 226

3 219 231 227 225,7 226 228 230 228,0 226 223 228 225,7 226

4 229 216 217 220,7 224 220 221 221,7 233 224 227 228,0 223

5 221 216 223 220,0 220 219 213 217,3 215 222 230 222,3 220

6 218 221 229 222,7 215 218 218 217,0 226 217 225 222,7 221

7 216 222 224 220,7 216 220 210 215,3 219 232 228 226,3 221

8 217 219 228 221,3 217 220 215 217,3 222 224 226 224,0 221

9 211 206 226 214,3 220 227 217 221,3 220 217 234 223,7 220

10 217 213 225 218,3 218 209 213 213,3 227 226 221 224,7 219

11 215 214 220 216,3 216 218 208 214,0 230 233 252 238,3 223

12 211 227 234 224,0 223 219 213 218,3 216 223 222 220,3 221

13 171 173 175 173,0 177 186 174 179,0 190 436 236 287,3 213

14 163 167 179 169,7 170 171 175 172,0 180 173 184 179,0 174

15 162 168 162 164,0 169 167 165 167,0 169 165 175 169,7 167

16 153 158 161 157,3 164 161 161 162,0 170 168 171 169,7 163

17 157 158 156 157,0 155 160 158 157,7 159 162 158 159,7 158

18 160 157 159 158,7 159 165 158 160,7 154 154 158 155,3 158



Amostra 2A = corrente constante e alimentação pulsada (velocidade de alimentação = 1,7 m/min)

Ponto 
↓

(região 
fundida 

para
substrato)

Secção transversal
Média 
geral
(HV)

↓

1 2 3

Linha 1
(HV)

Linha 2
(HV)

Linha 3
(HV)

Média
(HV)

Linha 1
(HV)

Linha 2
(HV)

Linha 3
(HV)

Média
(HV)

Linha 1
(HV)

Linha 2
(HV)

Linha 3
(HV)

Média
(HV)

1 222 233 239 231,3 217 224 233 224,7 232 222 230 228,0 228

2 248 222 222 230,7 219 224 210 217,7 232 234 230 232,0 224

3 212 223 234 223,0 223 217 226 222,0 229 233 224 228,7 223

4 215 229 227 223,7 223 230 218 223,7 228 218 214 220,0 224

5 217 229 232 226,0 222 209 224 218,3 225 219 228 224,0 222

6 225 218 227 223,3 211 221 224 218,7 215 224 231 223,3 221

7 225 224 222 223,7 228 221 219 222,7 220 224 226 223,3 223

8 270 235 242 249,0 228 221 223 224,0 220 221 233 224,7 237

9 239 222 227 229,3 222 226 230 226,0 223 218 226 222,3 228

10 234 221 227 227,3 224 222 224 223,3 222 217 221 220,0 225

11 216 238 226 226,7 220 234 224 226,0 230 220 220 223,3 226

12 228 311 181 240,0 235 227 254 238,7 236 221 228 228,3 239

13 184 195 172 183,7 171 179 170 173,3 234 229 220 227,7 179

14 178 173 169 173,3 170 166 175 170,3 204 177 192 191,0 172

15 169 168 171 169,3 162 166 167 165,0 176 176 180 177,3 167

16 163 158 159 160,0 156 164 159 159,7 178 174 168 173,3 160

17 165 170 166 167,0 156 162 157 158,3 165 170 169 168,0 163

18 166 164 166 165,3 160 163 158 160,3 169 167 168 168,0 163



–
Amostra 2B = corrente constante e alimentação pulsada (velocidade de alimentação = 1,7 m/min) (réplica)

Ponto
↓

(região 
fundida

para 
substrato)

Secção transversal
Média 
geral
(HV)

↓

1 2 3

Linha 1
(HV)

Linha 2
(HV)

Linha 3
(HV)

Média
(HV)

Linha 1
(HV)

Linha 2
(HV)

Linha 3
(HV)

Média
(HV)

Linha 1
(HV)

Linha 2
(HV)

Linha 3
(HV)

Média
(HV)

1 219 208 216 214,3 211 227 226 221,3 216 228 215 219,7 218

2 220 227 213 220,0 234 224 226 228,0 216 227 226 223,0 224

3 218 221 222 220,3 213 216 217 215,3 203 219 224 215,3 217

4 215 210 223 216,0 216 222 228 222,0 227 218 224 223,0 220

5 221 214 220 218,3 214 214 224 217,3 215 219 241 225,0 220

6 207 221 211 213,0 224 229 217 223,3 228 225 212 221,7 219

7 212 210 210 210,7 210 214 216 213,3 220 216 228 221,3 215

8 219 214 214 215,7 218 219 219 218,7 213 220 221 218,0 217

9 218 219 212 216,3 210 197 224 210,3 214 211 219 214,7 214

10 213 216 228 219,0 213 223 208 214,7 213 211 213 212,3 215

11 215 208 208 210,3 216 218 238 224,0 222 216 220 219,3 218

12 204 216 222 214,0 221 227 222 223,3 226 215 223 221,3 220

13 224 210 240 224,7 215 207 214 212,0 205 229 207 213,7 217

14 409 378 178 321,7 219 304 181 234,7 159 192 168 173,0 243

15 163 176 157 165,3 173 189 172 178,0 161 166 166 164,3 169

16 157 156 164 159,0 170 181 173 174,7 169 161 164 164,7 166

17 153 154 163 156,7 163 178 179 173,3 167 185 186 179,3 170

18 156 153 160 156,3 167 172 168 169,0 159 155 160 158,0 161









–

Amostra 1A = corrente pulsada sincronizada com alimentação pulsada (velocidade de alimentação = 2,2 m/min)

Ponto
↓

(região fundida
para s

Secção transversal
Cr médio
geral (%)

↓

Ni médio
geral (%)

↓
1 2 3

Cr (%) Ni (%) Cr (%) Ni (%) Cr (%) Ni (%)

7 21,82 8,37 20,41 8,09 20,64 7,43 20,96 7,96

6 20,76 8,80 20,71 7,45 20,77 7,79 20,75 8,01

5 21,56 7,74 21,04 8,22 20,57 7,53 21,06 7,83

4 22,03 6,84 24,39 6,36 20,74 8,27 22,39 7,16

3 21,63 6,74 20,24 8,15 19,94 8,71 20,60 7,87

2 22,56 7,20 20,46 8,12 18,78 7,22 20,60 7,51

1 20,26 4,31 19,95 8,09 22,57 8,72 20,93 7,04

0 (linha de fusão) 2,47 1,04 0,43 0,18 0,76 0,51 1,22 0,58

– –

Amostra 1B = corrente pulsada sincronizada com alimentação pulsada (velocidade de alimentação = 2,2 m/min) (réplica)

Ponto
↓

(região fundida
substrato)

Secção transversal
Cr médio
geral (%)

↓

Ni médio
geral (%)

↓
1 2 3

Cr (%) Ni (%) Cr (%) Ni (%) Cr (%) Ni (%)

7 18,87 7,42 18,58 6,68 21,22 8,39 19,56 7,50

6 19,46 6,81 18,16 6,64 21,24 7,98 19,62 7,14

5 18,59 7,31 18,00 6,70 21,11 8,16 19,23 7,39

4 19,13 7,86 18,29 7,15 20,60 7,76 19,34 7,59

3 18,30 7,52 18,88 7,54 20,81 7,79 19,33 7,62

2 18,75 7,20 18,82 7,54 22,14 6,90 19,90 7,21

1 18,89 7,05 17,61 7,38 20,29 7,78 18,93 7,40

0 (linha de fusão) 0,45 0,10 0,50 0,20 1,66 0,92 0,87 0,41



–

Amostra 2A = corrente constante e alimentação pulsada (velocidade de alimentação = 1,7 m/min)

Ponto
↓

(região fundida
substrato)

Secção transversal
Cr médio
geral (%)

↓

Ni médio
geral (%)

↓
1 2 3

Cr (%) Ni (%) Cr (%) Ni (%) Cr (%) Ni (%)

7 18,08 6,98 18,31 6,93 19,77 7,28 18,72 7,06

6 17,58 6,35 17,77 6,11 19,80 7,73 18,38 6,73

5 18,52 6,45 18,54 6,93 20,73 7,46 19,26 6,95

4 17,15 6,27 18,71 7,18 20,45 8,46 18,77 7,30

3 16,48 5,67 18,68 6,54 21,28 7,81 18,81 6,67

2 15,96 5,55 18,45 6,38 20,27 8,02 18,23 6,65

1 17,48 6,25 19,55 5,65 20,39 7,47 19,14 6,46

0 (linha de fusão) 0,60 0,55 0,34 0,00 1,20 0,75 0,71 0,43

– –

BAmostra 2B = corrente constante e alimentação pulsada (velocidade de alimentação = 1,7 m/min) (réplica)

Ponto
↓

(região fundida
para substrato)

Secção transversal
Cr médio
geral (%)

↓

Ni médio
geral (%)

↓
1 2 3

Cr (%) Ni (%) Cr (%) Ni (%) Cr (%) Ni (%)

7 15,63 5,43 17,64 7,10 17,49 6,32 16,92 6,28

6 14,42 5,10 16,92 6,35 18,23 6,79 16,52 6,08

5 14,36 5,40 17,85 6,37 18,71 6,89 16,97 6,22

4 14,98 6,02 17,16 6,96 17,53 7,04 16,56 6,67

3 11,70 4,81 18,56 7,69 18,63 5,48 16,30 5,99

2 16,01 4,93 17,82 5,80 17,64 5,66 17,16 5,46

1 15,32 5,57 17,69 6,68 17,69 6,64 16,90 6,30

0 (linha de fusão) 1,24 0,45 0,60 0,25 0,71 0,52 0,85 0,41







Teste
Cr 

médio 
(%)

Ni 
médio 

(%)

Cr ref. 
arame 

(%)

Ni ref. 
arame 

(%)

1A 21,0 7,6 25,7 9,8

1B 19,4 7,4 25,7 9,8

2A 18,8 6,8 25,7 9,8

2B 16,8 6,1 25,7 9,8





Amostra 1A = corrente pulsada sincronizada com alimentação pulsada (velocidade de alimentação = 2,2 m/min)

Nível 
(local)

↓
(região 

fundida)

Secção transversal

1 2 3

Imagem
(região) Média DP Imagem

(região) Média DP Imagem
(região) Média DP

1 2 3 4 5 Média DP 6 7 8 9 10 Média DP 11 12 13 14 15 Média DP

Topo 29,7 30,0 32,7 32,1 30,7 31,0 1,3 31,0 33,8 32,7 30,0 23,3 30,2 4,1 34,8 26,2 22,7 22,3 21,4 25,5 5,5

Meio 29,4 29,0 26,6 29,9 24,1 27,8 2,4 24,8 25,5 26,7 29,9 35,9 28,6 4,5 27,6 25,2 14,5 23,2 24,6 23,0 5,0

Fundo 20,1 23,0 26,0 25,6 26,1 24,2 2,6 24,9 27,7 22,5 19,0 23,3 23,5 3,2 26,0 26,3 29,2 26,0 27,4 27,0 1,4

Amostra 1B = corrente pulsada sincronizada com alimentação pulsada (velocidade de alimentação = 2,2 m/min) (réplica)

Nível 
(local)

↓
(região 

fundida)

Secção transversal

1 2 3

Imagem
(região) Média DP Imagem

(região) Média DP Imagem
(região) Média DP

1 2 3 4 5 Média DP 6 7 8 9 10 Média DP 11 12 13 14 15 Média DP

Topo 13,7 12,2 17,5 17,1 10,6 14,2 3,0 16,8 22,7 20,0 19,6 16,2 19,1 2,6 13,1 16,9 18,9 22,1 22,3 18,7 3,8

Meio 15,2 14,9 17,9 15,9 19,9 16,8 2,1 18,9 17,4 18,3 16,5 19,6 18,1 1,2 24,0 24,5 22,8 17,6 23,5 22,5 2,8

Fundo 20,2 23,9 18,4 18,2 18,8 19,9 2,4 16,0 16,5 12,1 14,2 11,7 14,1 2,2 22,3 20,1 17,8 17,4 17,6 19,0 2,1



Amostra 2A = corrente constante e alimentação pulsada (velocidade de alimentação = 1,7 m/min)

Nível 
(local)

↓
(região 

fundida)

Secção transversal

1 2 3

Imagem
(região) Média DP Imagem

(região) Média DP Imagem
(região) Média DP

1 2 3 4 5 Média DP 6 7 8 9 10 Média DP 11 12 13 14 15 Média DP

Topo 17,0 23,1 22,5 23,2 21,9 21,5 2,6 22,1 25,0 22,5 23,0 23,0 23,1 1,1 20,7 22,8 20,0 18,5 20,1 20,4 1,6

Meio 21,9 23,2 20,8 21,6 19,5 21,4 1,4 20,7 20,9 22,8 19,8 20,9 21,0 1,1 21,6 20,6 18,8 19,2 22,2 20,5 1,5

Fundo 15,4 23,5 24,5 24,8 24,8 22,6 4,1 21,3 18,5 20,4 22,8 23,7 21,3 2,0 23,5 19,3 23,2 22,6 24,0 22,5 1,9

Amostra 2B = corrente constante e alimentação pulsada (velocidade de alimentação = 1,7 m/min) (réplica)

Nível 
(local)

↓
(região 

fundida)

Secção transversal

1 2 3

Imagem
(região) Média DP Imagem

(região) Média DP Imagem
(região) Média DP

1 2 3 4 5 Média DP 6 7 8 9 10 Média DP 11 12 13 14 15 Média DP

Topo 22,6 21,5 21,5 19,3 22,5 21,5 1,3 19,5 21,1 18,4 20,6 18,8 19,7 1,2 20,0 18,7 21,1 20,0 20,9 20,1 1,0

Meio 23,2 20,0 21,4 22,5 22,1 21,8 1,2 18,5 18,2 19,4 18,8 17,8 18,5 0,6 19,5 20,4 17,9 19,2 18,8 19,2 0,9

Fundo 23,3 22,4 17,4 18,2 20,5 20,4 2,6 20,4 18,7 16,7 17,2 19,5 18,5 1,5 19,4 17,4 22,2 19,7 21,7 20,1 1,9









To
po

M
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Fu

nd
o

–
–





Condição Tempo de resfriamento
no meio do cordão (s)

Tempo de resfriamento
ao final do cordão (s)

1A 12,9 16,8
2A 14,5 17,9

Diferença (1A − 2A) −1,6 −1,1

Condição Taxa de resfriamento
no meio do cordão (°C/s)

Taxa de resfriamento
ao final do cordão (°C/s)

1A 31,0 23,8
2A 27,6 22,3

Diferença (1A − 2A) +3,4 +1,5







Condição
e local de 
medição 

no 
cordão

Comprimento da poça atrás da linha 
média do eletrodo de W (mm)

Comprimento da poça à frente da linha 
média do eletrodo de W (mm)

Poça 
total
(mm)

Medidas Média DP Medidas Média DP Média

1A no 
meio 8,17 8,22 8,13 8,30 8,15 8,17 0,07 1,82 1,91 1,86 2,03 1,95 1,91 0,08 10,08

1A ao 
final 8,43 8,39 8,64 8,35 8,43 8,43 0,11 2,09 2,04 2,21 2,17 2,04 2,09 0,08 10,52

2A no 
meio 7,89 7,85 7,81 8,01 7,93 7,89 0,08 1,13 1,34 1,30 1,26 1,42 1,30 0,11 9,19

2A ao 
final 8,16 8,03 8,08 8,12 8,21 8,12 0,07 1,56 1,39 1,52 1,48 1,31 1,48 0,10 9,60
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