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Resumo: O processo TIG com adi¢do de arame quente (HotWire) é considerado um processo
altamente produtivo em comparagdo ao processo TIG convencional com arame frio (ColdWire),
sendo possivel alcancar grandes taxas de deposigdo e baixas porcentagens de dilui¢do,
caracteristicas essas que permitem ao processo ser uma otima alternativa para aplicagdes de
revestimentos. Existem variadas opcdes em configuracdes de circuitos elétricos para aquecer
o arame de adicdo no processo TIG Hot-Wire, entre elas podemos destacar a utilizacdo da
corrente continua pulsada e a corrente alternada. No presente trabalho foi utilizada a corrente
continua constante e foram estudadas duas configuragdes do circuito elétrico para aquecer
o material de adi¢do, as quais em teoria provocam diferentes comportamentos no arco
voltaico e, portanto, nas propriedades geométricas do corddo de solda. Uma primeira anélise
realizada sobre o arco voltaico demonstra que se forma um sopro magnetico constante ao se
aquecer o arame com corrente continua constante. Segundo os ensaios realizados, a dire¢cdo
do sopro magnético depende da polaridade da corrente para aquecer o arame. Uma andlise
macrografica dos corddes de solda obtidos demonstraram que os melhores resultados foram
para os ensaios feitos com Hot-Wire, conseguindo diluicdes de até um 2% aproximadamente
para uma velocidade de arame de 7,5 m/min, 1 kW de poténcia de aquecimento do arame e
usando uma velocidade de soldagem de 30 cm/min.
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Study of the TIG Hot-Wire Process Using AlSI-316L like Addition Material
Analyzing the Effect of the Magnetic Blow Arc over Weld Bead Dilution

Abstract: The TIG process with Hot-Wire addition is described as a process highly productive,
in comparison with conventional TIG process with Cold-Wire, achieved large deposition rates
and low dilution percentages, characteristics that permit to the process to be an optimum
alternative for cladding applications. There are many options of electrical circuits configurations
for to heat the addition wire in the TIG Hot-Wire process, highlighting the utilization of the
continuous pulsed current and the alternating current. In the present paper were studied
two configurations of the electrical circuit for to heat the addition materials, whom in theory
provoke different behaviors in the welding arc, and therefore, in the geometrical properties
of the welding bead too. A first analysis done on the welding arc, demonstrate that to heat
the wire with continuous constant current is generated a permanent magnetic blow over the
arc. According to trials made, the direction and intensity of the magnetic blow will depend of
the polarity and of the current value for to heat the wire. A macrographic analysis of the weld
beads demonstrated that the best results were for the tests made with Hot-Wire, achieving
dilutions until a 2% for a wire velocity of 7,5 m/min, 1kW of power for to heat the wire and
it using a welding velocity of 30 cm/min.

Key-words: TIG; Hot-Wire; Magnetic blow; Dilution.

1. Introducao

Atualmente no mercado existem varios processos para se realizar um revestimento
metalico. Dentro dos processos de soldagem que se destacam para realizar esta tarefa
encontram-se o MIG/MAG, TIG e o PTA. O processo MIG/MAG oferece uma grande
produtividade, mas o aparecimento de respingos sobre o metal de base e os consumiveis
da tocha faz com que a qualidade superficial do revestimento seja afetada, além disso, o
processo MIG/MAG n3o se sobressai por possuir um baixo nivel de diluigdo. No caso do
processo PTA, ele possui como principal aplicacdo a realizagdo de revestimentos, devido aos
seus baixos niveis de diluicdo (menores a um 5%) [1], ele acaba por possuir um excelente



Estudo do Processo TIG Hot-Wire com Material de Adicdo AISI-316L Analisando o Efeito do Sopro Magnético do
Arco sobre a Dilui¢do do Cordéo de Solda

acabamento superficial e geralmente ndo precisa um processo mecanizado de pds-soldagem. No processo PTA, é
possivel trabalhar tanto com material de aporte em formato de pé ou arame, conseguindo os melhores resultados
com po. Porém, o processo PTA ndo é capaz de gerar uma grande produtividade, por possuir muitos parametros a
ser controlados faz com que pequenas variagées acabem por afetar imediatamente a qualidade do revestimento.
Por outro lado, o processo de soldagem TIG convencional ndo é considerado produtivo devido a sua baixa taxa de
deposi¢do, em comparagdo ao processo MIG/MAG, porém, ele tem um excelente acabamento superficial, livre de
respingos. Nos trabalhos feitos por Silva et al. [2] e Miranda [3] usando o processo TIG com adi¢do de arame frio
(Cold-Wire) para fazer revestimentos com Inconel 625, foi possivel conseguir porcentagens de diluicdo ao redor
de 16%, com uma excelente qualidade superficial para uma velocidade de arame de 6 m/min e uma velocidade
de soldagem de 25 cm/min.

Na década dos anos 60 foi desenvolvida a técnica chamada “Hot-Wire” [4], com o objetivo de aumentar
a taxa de deposicao do processo TIG [S]. Em uma aplicagdo normal do processo de soldagem TIG Cold-Wire, o
material de adigdo frio é fornecido na borda da poga de fusdo, fazendo com que o arco voltaico perca eficiéncia
devido a sua entrega de energia para poder fundir o material de aporte, além de fornecer energia para manter
a poca de fusdo no material de base. No caso da soldagem TIG com a técnica “Hot-Wire”, o arame é considerado
uma resisténcia para o fluxo da corrente elétrica provocando assim um aquecimento do arame, facilitando dessa
forma a fusdo dele no momento de ser depositado na poca de fusdo, geralmente é introduzido por de tras do
eletrodo de tungsténio [4]. Existem inUmeros métodos pelos quais pode ser aquecido o arame, o mais simples
deles é circular uma corrente constante pelo material de adigdo, que sera aquecido ao fechar o circuito elétrico
em contato com a poga fundida (Efeito Joule). A desvantagem dessa forma de aquecimento, segundo a literatura
consultada [4-6], é o forte sopro magnético que afeta ao arco voltaico, devido ao campo magnético produzido
pela corrente que circula no arame de adi¢do. Como solugdo a esse problema, fontes de corrente alternada
sdo usadas, dessa forma a alternancia entre a polaridade negativa e positiva a uma determinada frequéncia,
diminuem consideravelmente o sopro magnético [6]. No trabalho de Shinozaki et al. [7] destaca-se outro sistema
de aquecimento do arame, que também trabalha com o principio de efeito Joule, mas nesse caso utilizaram
corrente pulsada em uma determinada frequéncia e polaridade, com o objetivo de eliminar alguns problemas,
principalmente o sopro magnético do arco. Segundo a informagado disponibilizada pelo CCWI [8], eles também
utilizam uma corrente pulsada para aquecer o arame, porém, é possivel notar que a corrente usada durante o
periodo de base é bastante baixa, devido ao menor sopro magnético sobre o arco voltaico. Dessa forma, eles
obtém um grande controle sobre o material depositado, trabalhando com uma velocidade de arame de 6 m/min
e uma velocidade de soldagem de 50 cm/min.

Se faz necessario destacar que os métodos de aquecimento de arame nomeados s6 podem ser aplicados a
materiais que possuam uma alta resistividade elétrica, restringindo seu uso a materiais como o cobre ou aluminio.
Porém, nos trabalhos desenvolvidos por Lv et al. [9,10] descreve-se a aplicagdo de um arco voltaico extra, dedicado
unicamente ao aquecimento do arame, alcangando mediante esse método temperaturas de até um 60% do ponto
de fusdo.

O sopro magnético é considerado um defeito sobre o arco voltaico, e por tanto, deve ser evitado a todo
momento. Este defeito é formado por disturbios magnéticos (campos) perto do arco voltaico, que provocam o
desvio e diminui¢do no controle do jato de plasma [11-13]. Como foi mencionado anteriormente, o processo TIG
Hot-Wire na sua forma mais simples, com corrente continua constante, produz um sopro magnético sobre o arco
voltaico [5-7,91. Porém, no trabalho realizado por Burt [14] foi utilizado um sistema de aquecimento do arame com
corrente alternada de baixa frequéncia com o propdsito de provocar uma pequena oscilagdo no arco voltaico
mediante o sopro magnético, conseguindo dilui¢des inferiores ao 8% com uma taxa de deposicdo de 6,43 kg/h,
demonstrando assim que o sopro magnético pode ser benéfico, em certas condi¢Ges. Por outro lado, Reis [15]
estudou o comportamento do processo MIG/MAG Tandem, e especificamente a sua interacdo entre os campos
magnéticos produzidos por dois arcos voltaicos, explicando desta forma a dire¢do que toma o arco voltaico ante a
presenga de um campo magnético externo. Na Figura 1 encontra-se um esquema adaptado do trabalho de Reis [15],
onde é possivel observar como um arco voltaico sofre uma mudanca no comportamento devido a exposicdo de um
campo magnético externo. Através do exposto por Reis [15], Schwedersky [16] conseguiu explicar as instabilidades
para certas condicBes de trabalho no estudo desenvolvido com o processo TIG duplo eletrodo (Figura 2).
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Figura 1. Diagrama explicativo de como atua um campo magnético externo sobre o comportamento do arco
voltaico. Adaptado de Reis [15].

Figura 2. Sopro magnético entre dois arcos voltaicos gerados por eletrodos com a mesma polaridade no processo
TIG duplo eletrodo. Adaptado de Schwedersky [16].

A polaridade magnética que o material de adicdo possui, influencia diretamente a direcdo que o sopro
magnético tera no arco voltaico. Neste sentido, Ueguri et al. [17] menciona que um material de adi¢do que possui
a mesma polaridade que o eletrodo provoca um sopro magnético sobre o arco voltaico direcionado para o arame
de adigdo. No caso de ter polaridades diferentes entre o arco e o material de adigdo, o sopro magnético do arco
voltaico ocorrerd no mesmo sentido do avango da tocha TIG. Para Ueguri et al. [17] essa ultima configuragdo é a
mais adequada para que dessa forma seja possivel conseguir maiores velocidades de soldagem, devido a garantia
que o arco formara uma poca de fusdo onde o material sera depositado.

O processo TIG Hot-Wire destaca-se por conseguir taxas de deposicdo de pelo menos o dobro do TIG
Cold-Wire [4,6,7,9,10,18]. Neste sentido, Lucas [6] na Figura 3 mostra que ao aumentar a energia do arco voltaico, a
taxa de deposigao do processo TIG Hot-Wire aumenta, em especial se é combinado com técnicas de oscilagdo do
arco. Porém, o uso de uma maior energia no arco voltaico implica uma maior diluigdo [19].

E importante entender que nos revestimentos metalicos, onde o material de adigdo possui propriedades
superiores ao material de base, sempre é preferivel que os valores de diluigdo sejam baixos [18,20]. Com baixos
valores de diluicdo, a composicado final do revestimento serd proxima a composicdo do material de adicdo, obtendo
assim propriedades superiores na superficie do material de base. Deve-se ressaltar a necessidade da existéncia
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Figura 3. Taxas de deposi¢cdo que podem ser alcangadas com o processo TIG Hot-Wire comparada com o TIG
Cold-Wire. Adaptado de Lucas [6].

de uma quantidade minima de diluigdo, para que exista a unido metalurgica entre o revestimento depositado e o
metal de base [18]. Portanto, fatores que influenciam a diluigdo possuem uma grande relevancia na produtividade
de um processo de soldagem [19].

O objetivo do presente trabalho é fornecer um detalhado estudo do processo TIG Hot-Wire, utilizando
o sistema de aquecimento de corrente continua constante, baseado no principio de efeito Joule. O objetivo
especifico é analisar o sopro magnético que a bibliografia descreve e observar o impacto que este possui sobre a
produtividade do processo TIG, especialmente sobre a diluicao dos corddes de solda.

2. Materiais e Métodos
2.1. Materiais

As condi¢des foram mantidas constantes em todos os ensaios realizados e sdo descritas na Figura 4, onde
destaca-se a utilizagdo de uma distancia eletrodo-pec¢a de 6 mm, angulo de inclinagdo do arame de 30°, extensao
livre de arame de 26 mm, 4 mm de distancia entre o centro do eletrodo e a ponta do arame, além de um angulo
de afiacdo do eletrodo de 180° (ponta plana).

o Eletrodo: EWTh-2
da soldagem Diametro do eletrodo:| 2,4 mm
Angulo de afiago: 180°
0 " Gas de protecéao: Argodnio
= 20 Vazao de gas: 18 I/min
B - Material de adigao: ER316L
; Didmetro de arame: | 1,2 mm

Figura 4. Parametros utilizados pelo processo TIG Hot-Wire.
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Foi utilizada uma bancada de ensaios constituida por duas fontes de soldagem da empresa IMC Soldagem,
a MINITEC 200 para o aquecimento do arame e a DIGIPLUS A7 a ser usada no processo TIG. A tocha TIG utilizada
neste trabalho é do fabricante Abicor Binzel, modelo 27B, refrigerada com dgua e uma capacidade de trabalho
de até 500 A. A tocha foi instalada em um sistema de deslocamento com dois graus de liberdade. Na tocha foi
acoplado um direcionador de arame desenvolvido pelo LABSOLDA. O monitoramento da corrente e a tensdo
tanto do arco voltaico como do aquecimento do arame foi realizado com o sistema de aquisicdo de dados SAP4.
Na Figura 5 mostram-se as configuracGes dos circuitos elétricos usados para o processo TIG e o sistema de
aquecimento do arame para os ensaios realizados segundo a Tabela 1, onde a tocha de soldagem encontra-se
conectada ao terminal negativo da fonte, enquanto no sistema de aquecimento do arame foram testados dois
circuitos elétricos segundo o apresentado na Figura 5. No caso do circuito A, o arame esta conectado ao terminal
negativo da fonte de energia, por tanto teria a mesma polaridade que o processo TIG. Por outro lado, o circuito
B esta conectado ao terminal positivo da fonte de energia. Todos os ensaios com TIG Hot-Wire foram feitos com
os dois circuitos elétricos descritos.

Eletrodo

Fonte de
soldagem

Fonte de
aquecimento

Corddo

(a) (b)

Figura 5. Circuitos elétricos usados para os ensaios com o processo TIG Hot-Wire (a) arame conectado no terminal
negativo (b) arame conectado no terminal positivo da fonte de energia. Adaptado de Ueguri et al. [17].

Tabela 1. Parametros utilizados na comparagao entre o processo TIG Hot-Wire e Cold-Wire.

Processo TIG

Variaveis
Hot-Wire Cold-Wire

Va [m/min] 4,5 4,5

55 -

7,5 -

8,5 -
Ic [A] 180 -
1[A] 260 260
Vs [cm/min] 30 30

Nota: |= corrente do arco voltaico; Va= velocidade de
arame; Vs= velocidade de soldagem; Ic= corrente de
aguecimento do arame.

Foram utilizadas chapas de ago estrutural SAE 1020 de 200x250x12,7 mm como material de base, das quais
foi removida toda a carepa de 6xido ou laminagdo.

2.2. Métodos

Os ensaios foram realizados na posicdo plana, definindo primeiramente os parametros para o processo
TIG Hot-Wire usando os dois circuitos descritos na Figura 6, continuando com a comparagdo com 0s mesmos
pardmetros, mas com o arame frio (Cold-Wire). Dessa forma, a analise vai permitir mostrar as verdadeiras vantagens
da utilizacdo do Hot-Wire.
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Figura 6. Oscilograma de tensdo para o arame de adigdo e arco voltaico no processo TIG Hot-Wire para uma
velocidade de arame de 4,5 m/min.

A andlise do sopro magnético foi realizada por meio de aquisicdo de imagens para uma mesma corrente
de aquecimento, com atencdo na estabilidade do processo de soldagem e na aparéncia superficial do cordao.

A taxa de deposicao foi determinada por meio da pesagem dos corpos de prova antes e depois de realizar
um cordao de solda, utilizando também os tempos de arco acesso adquiridos para realizar o calculo.

Destaca-se que todos os ensaios foram repetidos 3 vezes, afim de poder garantir a repetitividade dos
resultados obtidos.

3. Resultados e Discussoes
3.1. Comparacao entre o TIG Hot-Wire e Cold-Wire

Os ensaios realizados, segundo a Tabela 1, demonstraram que quando ocorre a passagem de uma corrente
através do material de adigdo, o arco voltaico sofre uma evidente deflexdo na direcdo do arame energizado.
Isso ocorre como resultado da interagcdo entre os campos magnéticos produzidos entre eles, fato esperado segundo
o descrito por Reis [15]. Porém, o sopro magnético observado nao afeta a estabilidade do processo de soldagem, ele
muda a diregdo em que atua a pressao do arco e a distribui¢cdo da densidade de corrente sobre a regido anddica, as
quais ja ndo estarao focadas sobre o centro da poga fundida, provocando uma mudanga nas correntes convectivas
da poga e, portanto, na penetragdo do corddo [21]. Na Figura 6 observa-se o comportamento das tensdes do arco
voltaico e do arame de adi¢do durante a realizagdo de um corddo com 4,5 m/min de velocidade de arame, com
a configuracdo A do circuito elétrico (Figura 5). Nesta configuracdo do circuito elétrico, observa-se que o arco
voltaico ndo possui uma forma simétrica, sendo uma forma direcionada para o arame de adigao, implicando que
a maioria da energia do arco voltaico encontra-se dirigida para o material depositado em vez do metal de base,
concordando com o relatado por Ueguri et al. [17].

Os ensaios realizados com Cold-Wire mostraram bastantes instabilidades e respingos sobre o metal de
base. Na Figura 7 observa-se uma comparacdo entre o processo TIG Cold-Wire e Hot-Wire, para uma velocidade
de arame de 4,5 m/min, permitindo notar que no caso do Cold-Wire a energia fornecida pelo arco voltaico ndo é
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(a) (b)

Figura 7. Arco acesso para o processo TIG (a) Cold-Wire (b) Hot-Wire.

suficiente para conseguir fundir todo o material de adigdo, implicando que é necessario diminuir a velocidade de
arame. Ao ndo conseguir fundir totalmente o metal de adicdo, a ponta do arame atravessa o arco voltaico e bate
no substrato, provocando uma alteragdo na distancia eletrodo-peca, gerando uma mudanga nas propriedades do
arco, além de produzir instabilidades e variagdes na geometria dos corddes de solda.

As melhores qualidades superficiais foram obtidas para as menores velocidades de arame (4,5 e 5,5 m/min),
segundo é observado na Figura 8. Desde os 7,5 m/min o aspecto superficial é opaco, enquanto para 8,5 m/min a
geometria do corddo é irregular, ndo sendo possivel conseguir um corddo repetivel para esta ultima velocidade
de arame. No caso do ensaio para 4,5 m/min usando arame frio, na Figura 9 observa-se que o corddo possui uma
aparéncia limpa e geometria irregular, além de notar-se alguns respingos ao redor do mesmo cordao de solda.

Va=7,5 m/min Va=8,5 m/min

Figura 8. Comparacdo entre as qualidades superficiais para os ensaios com TIG Hot-Wire para quatro niveis de
velocidades de arame (Va).
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Figura 9. Aparéncia superficial do corddo de solda para 4,5 m/min de velocidade de arame com o processo TIG
Cold-Wire.

Um corte transversal aos corddes realizados permite identificar que a diluicdo dos ensaios com o processo TIG
Hot-Wire encontram-se entre um 12,5 e 1,4%, dependendo da velocidade de arame utilizada (Figura 10). No caso
do ensaio para 8,5 m/min ndo foi realizada uma macrografia, devido ao fato de n&o ser possivel obter corddes
repetiveis para analisar. Destacam-se as velocidades de arame conseguidas, para uma corrente de soldagem de
260 A e uma velocidade de soldagem de 30 cm/min. Por outro lado, os cord&es obtidos para as velocidades de
arame de 5,5 m/min e 7,5 m/min possuem um excessivo angulo de molhamento, embora ndo sejam descartados
para uma aplicagao de revestimento usando oscilagao da tocha de soldagem, para reduzir o reforgo e a dilui¢ao [22].
Os melhores resultados tanto em aparéncia superficial (Figura 9) como em geometria do corddo foram para
4,5 m/min de velocidade de arame.

Os ensaios com o processo TIG Cold-Wire com 4,5 m/min de velocidade de arame apresentaram uma dilui¢do
similar a do Hot-Wire para 7,5 m/min (Figura 11), porém, a instabilidade do processo e a falta de fusdo do material
de adi¢do fazem invidveis a utilizacdo dessa velocidade de arame com o Cold-Wire. Nos trabalhos de Silva et al. [2]
e Miranda [3] foram conseguidos corddes com uma diluicdo de aproximadamente 16%, usando o processo TIG

4,5 m/min 5,5 m/min 7,5 m/min

10,0 9,2
9.0
8,0
7,0
6,0
5,0
40
3,0
2,0
1,0
0,0

12,0
10,0
80

[#]

[mm]

6,0

0,25 20

0,0

45 55 75

Velocidade de arame [m/min]
o 7AC [mm] N Largura [mm] Refarco [mm] Penetracdo [mm] =—g=Diluicdo [%]

Figura 10. Andlise geométrica dos corddes realizados com o processo TIG Hot-Wire.
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Figura 11. Macrografia do ensaio para 4,5 m/min de velocidade de arame com o processo TIG Cold-Wire.

Cold-Wire com 6 mm de comprimento do arco e 6 m/min de velocidade de alimentac&o. Diluicdes menores foram
obtidas, chegando até um 10% para 14 mm de comprimento de arco, porém, uma alta convexidade e falta de fusao
dos corddes de solda foram evidenciadas [2]. Neste sentido o TIG Hot-Wire demonstra ser superior ao Cold-Wire,
conseguindo menores diluicdes e maiores velocidades de alimentagdo de arame. Uma maior produtividade ndo
foi obtida com o processo TIG Cold-Wire, além de ndo trabalhar com velocidades de arame acima de 4,5 m/min,
portanto a analise desse processo ndo foi continuada.

Na Figura 12 encontram-se as taxas de deposicdo para as diferentes velocidades de arame estudadas com
o processo Hot-Wire, onde evidentemente, para uma velocidade de arame de 7,5 m/min se tem a maior taxa de
deposicdo (4 kg/h) para a mesma poténcia de aquecimento do arame de 1 kW aproximadamente. Comparando
os dados obtidos com o grafico de Lucas [6] da Figura 3, aprecia-se, que para uma poténcia de 3,5 kW do arco
voltaico, a taxa de deposi¢do esperada é de 3 kg/h aproximadamente, resultado obtido pelo presente estudo para
velocidades de arame de 4,5 e 5,5 m/min.
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3 35 B
2 25 39 8,
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Figura 12. Analise da taxa de deposigdo em comparagdo com a poténcia utilizada para o processo TIG Hot-Wire.

Dessa primeira analise observou-se que efetivamente o processo TIG Hot-Wire é mais produtivo que o processo
TIG com arame frio, além de possuir niveis de diluicdo menores. De fato, os resultados obtidos concordam com
a bibliografia referenciada. O sopro magnético produzido pelo arame quente sobre o arco voltaico, permite que
as propriedades do arco (pressao e densidade de corrente) ndo sejam concentradas no centro da poga de fusao,
favorecendo a diminui¢do da penetragdo e o aquecimento do material de adigao. Além, a maior quantidade de
material depositado é produto tanto do aquecimento do arame pela fonte externa de corrente continua constante,
quanto do préprio arco voltaico direcionado para o arame pelo sopro magnético. Portanto, quanto maior for a
qguantidade de material depositado menor serd a diluigdo do cordao, para uma mesma corrente do arco voltaico.
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3.2. Efeito da polaridade do arame de adicao sobre o sopro magnético no arco voltaico e no
comportamento do cordao de solda

No item anterior foi utilizado o circuito elétrico A (Figura 5), configuragdo que segundo Ueguri et al. [17] faz
com que a energia do arco voltaico seja direcionada por completo para o material de adicdo, como se observou na
Figura 7. Por outro lado, se fosse a configuragdo B do circuito elétrico da Figura 5, o arco voltaico se direcionaria no
mesmo sentido do avancgo da tocha TIG. Segundo Ueguri et al. [17] essa condigdo é desejavel para se trabalhar com
altas velocidades de soldagem, porque assim é garantida a formacdo de uma poga fundida por onde o material sera
depositado. Porém, segundo os ensaios realizados, foi demonstrado que ndo seria factivel usar essa polaridade
permanentemente para aquecer o arame. Na Figura 13 observa-se como o arco voltaico afasta-se do material de
adicdo, devido ao campo magnético gerado pelo fluxo de corrente que circula pelo material de adi¢do, isto implica
gue nao existe contato entre o arco voltaico e o arame de adigdo, fazendo com que a transferéncia de energia do
arco para o material de aporte seja minima, provando que nao ocorre aderéncia entre o material depositado e o
metal de base, ou seja, diluicdo zero.

(b)

Figura 13. Processo TIG Hot-Wire com arame de adi¢cdo conectado ao terminal positivo da fonte de energia;
(a) Hot-Wire com 4,5 m/min de velocidade de alimentagdo; (b) Aparéncia superficial do corddo sem nenhuma
diluicdo com o metal de base.

Na tentativa de melhorar a transferéncia de energia entre o arco voltaico e o material de adi¢do, aumentou-se
a velocidade de arame para 7,5 m/min, alcangando-se o objetivo proposto, porém, a energia proporcionada pelo
arco nao é suficiente para conseguir um corddo de solda satisfatério. Na Figura 14 observa-se o mencionado, onde
o arco voltaico ndo consegue fundir todo o material de adi¢do, fazendo com que o arame se desvie do centro do
corddo de solda, originando um aspecto superficial inadequado.

O resultado apresentado na Figura 14 dista consideravelmente dos corddes realizados com os mesmos
parametros, mas com o arame negativo (circuito A). O sopro magnético provocado pelo circuito B ndo favoreceu
um aumento na taxa de deposicdo, porém foi evidenciada a formacdo de uma poca fundida na frente do material
depositado, o qual concorda com o descrito por Ueguri et al. [17]. Neste sentido, as tecnologias de aquecimento
do arame que usam as duas polaridades da corrente, descritas nos trabalhos de Burt [14] e o CCWJ [8], seriam
uma melhor alternativa que usar o circuito B permanentemente, dessa forma as vantagens de cada polaridade
seriam melhor aproveitadas.
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Figura 14. Resultado dos ensaios com TIG Hot-Wire com arame de adigdo conectado ao terminal positivo da fonte
de energia; (a) Arco voltaico acesso; (b) Aparéncia superficial do corddo realizado.

4, Conclusoes

Por meio dos resultados e das andlises realizadas entre os processos TIG Cold-Wire e Hot-Wire com as
mudancas na polaridade da corrente para o aquecimento do material de adigdo, é possivel concluir que:

e Efetivamente o processo TIG com adi¢do de arame quente (Hot-Wire) possui uma maior taxa de deposicao,
em comparacao ao uso de arame frio (Cold-Wire). As taxas de deposicdo obtidas sdo comparaveis com as
conseguidas por outros autores da bibliografia referenciada.

¢ No caso dos ensaios realizados com o processo TIG Cold-Wire nao foi possivel obter um corddo de solda
aceitavel, para as velocidades usadas com Hot-Wire. Portanto fica evidente a maior produtividade do
Hot-Wire frente ao Cold-Wire.

¢ Amenor porcentagem de dilui¢do conseguida por meio do processo TIG Hot-Wire foi de um 2% aproximadamente,
para uma velocidade de arame de 7,5 m/min. Enquanto para uma velocidade de 5,5 m/min a dilui¢cdo obtida
foi de um 7%. Porém, os angulos de molhamento dos corddes para essas velocidades de arame foram
muito altos, dificultando uma aplicacdo direta para opera¢des de revestimento. Segundo a bibliografia
referenciada, a utilizacdo de oscilagcdo da tocha de soldagem resolveria o problema.

e Durante a realizagdo dos ensaios com o processo TIG Hot-Wire foi possivel observar que o arco voltaico
sofre um sopro magnético, o qual depende da polaridade da conexdo do arame de adi¢do a fonte de
energia. O sopro magnético observado tem uma influéncia na diregao e distribuicdo das propriedades do
arco sobre a poga fundida e do material de adi¢do. Neste sentido o sopro magnético favorece uma maior
transferéncia de energia para o arame quente desde o arco voltaico, além de diminuir a pressao do arco
no centro da poga fundida, implicando um aumento na taxa de deposigao e uma diminuigao na dilui¢do
do corddo de solda.

e Quando o arame de adicdo é conectado ao terminal positivo da fonte de energia, o arco voltaico sofre um
sopro magnético na mesma direcdo do avanco da tocha de soldagem, havendo pouca transferéncia de
energia entre o arco voltaico e o arame de adicdo, fazendo com que o material ndo seja totalmente fundido.
Porém, foi evidenciado que esta polaridade garante a formacgdo da poga fundida.
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