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RESUMO 

 
 Dentre as vantagens do processo TIG com adição de arame 
quente (hot wire) destaca-se as maiores taxas de deposição alcançadas, 
atingindo até o dobro da obtida com o arame frio (cold wire) para uma 
mesma corrente de soldagem. Na forma convencional, o aquecimento do 
arame é realizado mediante a passagem de corrente pelo arame de adi-
ção para gerar calor por efeito Joule. Entretanto, devido à interação dos 
campos magnéticos gerados no arame e no arco, ocorre a deflexão do 
arco (sopro magnético). Para mitigar este efeito, diversas técnicas têm 
sido propostas, sendo uma delas a operação com corrente pulsada no 
arame e no arco, em forma defasada. O presente trabalho tem como 
objetivos o projeto, construção e avaliação de um sistema de aquecimen-
to do arame por indução eletromagnética, que é uma técnica que tem 
sido pouco explorada. Os experimentos foram divididos em duas etapas, 
sendo a primeira referente ao projeto da bobina e à caracterização do 
aquecimento do arame, a qual foi feita sem a presença de arco voltaico. 
Na sequência, o método de aquecimento por indução (IHW) foi aplicado 
ao processo TIG hot wire, com diferentes valores da corrente de solda-
gem, a saber, 100, 150 e 200 A e correntes na bobina entre 20 e 120 A. 
Para uma mesma condição operacional, foi possível obter um ganho de 
até 220% na taxa de deposição conseguida com a técnica IHW, quando 
comparada com o TIG cold wire, o que evidencia uma alta eficiência de 
aquecimento. Não foi observado sopro magnético ou qualquer instabili-
dade do arco decorrente do método de aquecimento por indução. Além 
disso, devido a poder operar sem necessidade do contato constante do 
arame com a poça fundida (pois não ocorre formação de arcos secundá-
rios, como com o método de aquecimento convencional), vislumbram-se 
outras aplicações, como o TIG com alimentação tangencial do arame, 
TIG com alimentação dinâmica, técnica hot wire em processos laser e 
MIG/MAG e método de aquecimento para a brasagem. 
 
Palavras-chave: GTAW, hot wire, IHW-TIG, Aquecimento indutivo, 
Sopro magnético. 
 
  



 
 

ABSTRACT 

 
Among the advantages of the TIG process with addition of hot 

wire is the higher deposition rates achieved, reaching up to twice that 
obtained with cold wire for the same welding current. In the convention-
al form, the heating of the wire is carried out by the passage of current 
through the addition wire, to generate heat by Joule effect. However, 
due to the interaction of the magnetic fields generated in the wire and in 
the arc, the deflection of the arc (magnetic blow) occurs. To mitigate 
this effect, several techniques have been proposed, one of which is the 
pulsed chain operation in the wire and in the arc, in a lagged form. In the 
present work the objectives were the design, construction and evaluation 
of a wire heating system by electromagnetic induction, which is a tech-
nique that has been little explored. The experiments were divided in two 
stages, the first one referring to the design of the coil and the characteri-
zation of the wire heating, which was done without the presence of an 
arc. Then, the induction heating method (IHW) was applied to the hot 
wire TIG process, with different welding current values, namely 100, 
150 and 200 A and coil currents between 20 and 120 A. For the same, it 
was possible to obtain a gain of up to 220% in the deposition rate 
achieved with the IHW technique, when compared to the TIG cold wire, 
which shows a high heating efficiency. No magnetic striking or any 
instability of the arc due to the induction heating method was observed. 
In addition, due to the fact that it is possible to operate without the con-
stant contact of the wire with the molten pool (since no secondary arcs 
are formed, as with the conventional heating method), other applications 
such as TIG with tangential feed of the wire, TIG with dynamic feeding, 
hot wire technique in laser and MIG/MAG processes and heating meth-
od for brazing. 
Key words: GTAW hot wire, induction heating, magnetic blow 
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1 INTRODUÇÃO 

 Desde os primórdios do seu desenvolvimento, em meados de 
1930, o processo de soldagem TIG tem sido empregado na união de 
componentes de alta responsabilidade, em virtude das características de 
qualidade das soldas obtidas, tais como a baixa incidência de desconti-
nuidades e a baixa contaminação do metal de solda. O processo TIG 
geralmente é aplicado na forma manual. Entretanto, quando se deseja 
aumentar a produtividade e repetitividade dos resultados, é aplicado o 
processo com alimentação de arame. Em aplicações manuais, a mesma é 
realizada por intermédio de uma vareta e em aplicações mecaniza-
das/automatizadas, pela alimentação contínua de um arame.  A alimen-
tação contínua de arame no processo de soldagem TIG pode ser fria 
(com o arame sendo adicionado na temperatura ambiente, conhecida na 
bibliografia especializada como cold wire) ou com pré-aquecimento (hot 

wire). A grande vantagem da utilização do arame pré-aquecido é a me-
nor energia do arco necessária para fundir o material de adição, permi-
tindo o uso de maiores velocidades de alimentação, quando comparado 
ao arame frio, resultando, assim, em maiores índices de produtividade. 
A forma tradicionalmente utilizada para aquecer o arame é por efeito 
Joule, ao fazer passar corrente pelo arame conectado a uma fonte auxili-
ar. No entanto, a desvantagem dessa forma de aquecimento é a forte 
deflexão do arco voltaico (“sopro magnético”) que afeta a estabilidade 
do mesmo, devido ao campo magnético produzido pela corrente que 
circula no arame. Assim, como alternativa para mitigar este problema, 
são encontradas na literatura algumas propostas de técnicas de aqueci-
mento. 
 Uma delas consiste na utilização de corrente alternada, com 
frequência da rede (50 ou 60 Hz), para aquecer o arame. A alternância 
de polaridade tende a diminuir o sopro magnético. Outra forma diz res-
peito ao emprego de pulsação da corrente principal (corrente de solda-
gem) e da corrente de aquecimento, com defasagem. Mais recentemente, 
o uso de uma corrente de aquecimento pulsada, mas com alta frequência 
de pulsação, também sido alvo de estudos para a aplicação no processo 
de soldagem TIG hot wire. Entretanto, estas técnicas disponíveis na 
literatura conseguem apenas minimizar o problema do sopro magnético. 
De fato, a eliminação completa do fenômeno não é conseguida por estas, 
o que acaba por limitar a aplicação do processo TIG em condições de 
maior taxa de deposição. 
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 Buscando alternativas para o aquecimento do arame no proces-
so de soldagem TIG hot wire visando eliminar o problema do sopro 
magnético, propõe-se o desenvolvimento de uma técnica de aquecimen-
to por indução eletromagnética do arame, assim como o estudo da apli-
cação da mesma. 
 

1.1 Objetivos 

 O presente trabalho tem como objetivo principal a proposição, e 
posterior estudo das potencialidades, de um método inovador de aque-
cimento do arame no processo TIG hot wire. Trata-se do aquecimento 
do arame por efeito indutivo (IHW-TIG). Isto com o objetivo de mini-
mizar ou, mesmo eliminar completamente, os problemas presentes no 
processo TIG hot wire relativos ao sopro magnético possibilitando, as-
sim, o emprego de maiores velocidades de alimentação de arame e fle-
xibilidade quanto aos aspectos operacionais, conferindo, portanto, maior 
robustez ao processo. Com base neste objetivo principal, são colocados 
os seguintes objetivos específicos: 
 • Conceber um sistema de alimentação de arame dotado de caracterís-

ticas, que permita o aquecimento do arame por intermédio da indu-
ção eletromagnética aplicado ao processo TIG hot wire; • Avaliar os efeitos da corrente e frequência de indução sobre a capa-
cidade aquecimento do arame; • Avaliar a técnica IHW-TIG quanto às características operacionais e 
taxa de fusão, tendo como referência a técnica TIG cold wire (arame 
frio).
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 TIG hot wire 

 O emprego da técnica hot wire objetiva a obtenção de um cor-
dão com a qualidade característica do processo TIG, mas com velocida-
des de alimentação de arame semelhantes ao processo MIG/MAG [1]. A 
mesma visa aumentar as taxas de deposição, sendo capaz de superar o 
dobro dos valores obtidos com a técnica cold wire [2,3,4]. O pré-
aquecimento do arame contribui, ainda, para uma maior molhabilidade 
do cordão de solda. Isto porque uma menor energia é necessária para a 
fusão do arame pré-aquecido, sendo a energia restante entregue à peça 
de trabalho. Esta maior energia resulta em uma maior poça de fusão e, 
consequentemente, uma maior largura do cordão de solda. Os resultados 
obtidos por Olivares e Díaz [5] comprovam este efeito visto que, para 
uma mesma corrente de soldagem e velocidade de alimentação de ara-
me, geometrias distintas de cordão de solda foram obtidas empregando a 
técnica hot wire e cold wire no processo de soldagem TIG. Os cordões 
de solda e suas respectivas macrografias são apresentadas na Figura 2.1. 
 

 
Figura 2.1- Comparativo entre o processo TIG cold wire e hot wire ao empre-
gar uma corrente de soldagem de 260A e velocidade de alimentação de arame 

de 4,5m/min. Adaptado de [5] 
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 Vários métodos têm sido empregados a fim de promover o 
aquecimento do arame, sendo o mais simples através da passagem de 
uma corrente constante pelo material de adição, sendo aquecido ao fe-
char o circuito elétrico em contato com a poça fundida. Assim, o arame 
atua como uma resistência elétrica provocando o aquecimento do mes-
mo e facilitando sua fusão ao ser depositado na poça fundida [1,5]. Um 
arranjo típico do processo TIG hot wire é ilustrado na Figura 2.2. 
 

 

Figura 2.2- Esquema típico do processo TIG hot wire, em que “Is” é a corrente 
de soldagem, “Ia” a corrente elétrica no arame e “Vs” a velocidade de solda-

gem. Fonte: Elaborada pela autora 

 De acordo com a literatura, o principal obstáculo desta forma de 
aquecimento são as deflexões sofridas pelo arco voltaico (conhecidas 
como “sopro magnético”) devido às interações entre os campos magné-
ticos produzidos pela corrente que circula no arame e pela corrente do 
arco voltaico [2, 3, 5, 6, 7, 8].  

2.2 Sopro magnético e suas implicações na soldagem a arco 

 O campo magnético produzido pela corrente que passa por um 
condutor elétrico como, por exemplo, o arco voltaico, tende a se distri-
buir uniformemente em torno do mesmo. Quando esta distribuição é não 
simétrica ou sofre perturbações, levando a uma maior concentração do 
campo magnético em um dos lados do condutor, as forças eletromagné-
ticas passam a ter uma componente transversal que tende a defletir o 
condutor em direção ao local com menor intensidade de campo magné-
tico. 
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 O campo magnético produzido por uma corrente I୅ que percor-
re um condutor (condutor A) a uma distância “a” do mesmo pode ser 
calculado de forma simplificada pela equação 

஺ܤ  =  (2.1) �ߨʹ஺ܫ0�

onde μ0 é a permeabilidade magnética do vácuo ሺ4π. ͳͲ−7 Tm/Aሻ. A 
magnitude do campo magnético varia proporcionalmente com a corrente 
elétrica, e a direção das linhas de campo magnético resultantes são dadas 
pela regra "da mão direita" [9]. Considerando um segundo condutor 
(condutor B), a uma distância “D” do condutor A, percorrido por uma 
corrente elétrica I୆, gerando, também, um campo magnético em seu 
entorno. Em virtude do condutor B estar sujeito ao campo magnético B୅, a interação entre os campos magnéticos resulta em uma força ele-
tromagnética F୆ sobre esse condutor. Esta força pode ser calculada por 

 �஻ = .஻ܫ �஻. ஺ܤ = .஻ܫ �஻. �0�ಲ2�� . (2.2) 

em que l୆ é o comprimento do condutor B. De forma análoga, uma força F୅ age sobre o condutor A devido ao campo magnético B୆ 

 �஺ = .஺ܫ �஺. ஻ܤ = .஺ܫ �஺. �0�ಳ2�� . (2.3) 

 As forças que surgem em decorrência de campos magnéticos 
não simétricos ao redor do arco são um problema comum no âmbito da 
soldagem a arco [10]. Isto se deve ao fato de o arco voltaico constituir-
se num condutor elétrico no estado plasma, e este, sofrer deflexões de-
vido a essas forças. Em algumas situações, este efeito pode gerar des-
continuidades e defeitos na soldagem. Em processos com duplo eletro-
do, como é o caso do MIG/MAG tandem [11] e o TIG duplo eletrodo 
(TIG-DE) [12], a presença do sopro magnético se faz muito evidente. 
Quando as correntes estão em direções opostas (Figura 2.3b), as forças 
eletromagnéticas têm sentidos contrários e os arcos voltaicos se afastam. 
No caso de as correntes terem o mesmo sentido, os mesmos se aproxi-
mam (Figura 2.3a). 
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Figura 2.3– Forças decorrentes da interação dos campos magnéticos de dois 

condutores com (a) correntes de mesmo sentido e (b) sentidos opostos. Fonte: 
Elaborada pela autora 

 Segundo Schwedersky [12], uma alternativa para reduzir o 
sopro magnético no processo TIG-DE é a utilização de pequenas distân-
cias entre os eletrodos. De acordo com este autor, em geral, quanto me-
nor o afastamento entre os eletrodos menor a tendência de desvio devido 
às próprias questões geométricas. Assim, é possível diminuir o desvio 
dos arcos voltaicos a níveis que não comprometam a soldagem [12]. 
Schwedersky [12] propõe uma segunda técnica de evitar o sopro magné-
tico, sendo esta através da pulsação sincronizada das correntes nos dois 
eletrodos de forma defasada. Esta técnica consiste em realizar a solda-
gem de maneira pulsada nos dois eletrodos, utilizando tempos de pulso e 
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de base iguais, com sincronismo entre o período de pulso em um eletro-
do e a base no outro eletrodo [12].  
 Para o caso do TIG hot wire, a polaridade do arame influencia 
diretamente na direção de desvio do arco voltaico. Por exemplo, quando 
o arame é adicionado por trás do arco voltaico, ao empregar polaridade 
inversa no arame em relação ao arco voltaico, o desvio deste ocorrerá no 
mesmo sentido do avanço da tocha. Esta configuração, para Ueguri et al. 
[13], é desejável ao empregar maiores velocidades de soldagem, assegu-
rando que o arco formará uma poça de fusão na região em que o arame 
será depositado. Contudo, em ensaios realizados por Olivares e Díaz [5], 
foi demonstrado que não seria possível a utilização dessa configuração, 
pois o arco voltaico afasta-se demasiadamente do arame de adição. As-
sim, não existe “contato” entre o arco voltaico e o arame conforme pode 
ser observado na Figura 2.4a, resultando na deposição de metal de adi-
ção fundido sem a necessária fusão do metal de base (Figura 2.4b). 
 

 

Figura 2.4– Processo TIG hot wire com arame sendo percorrido por corrente de 
mesmo sentido à do eletrodo (a) com 4,5 m/min de velocidade de 

alimentação e (b) aparência superficial do cordão com falta de 
fusão [5] 

 De acordo com Olivares e Díaz [5], quando o arco deflete em 
direção ao arame, é conseguida uma maior transferência de energia para 
o arame, ao mesmo tempo em que diminui a pressão do arco no centro 
da poça de fusão. Desta forma, segundo os autores, obtêm-se um aumen-
to na taxa de deposição e uma diminuição da diluição, o que é favorável 
para aplicações de revestimento.  
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Visto que as duas configurações de polaridade do arame têm 
implicações diferentes sobre o processo, tem sido empregada a corrente 
alternada no aquecimento do arame, minimizando, assim, as interferên-
cias no arco voltaico devido sopro magnético[2]. Contudo, imagens 
realizadas por Hori et al.[7] com o processo TIG utilizando uma corrente 
de arco de 240A e uma corrente no arame alternada de 110A com fre-
quência de 60Hz, evidenciam que o sopro magnético persiste e o arco 
deflete conforme a intensidade instantânea da corrente. Como esperado, 
a direção e magnitude da deflexão variam conforme o sentido e intensi-
dade da corrente, como pode ser observado na Figura 2.5. 
 

 

Figura 2.5 – Esquemático do sopro magnético de acordo com a polaridade e 
corrente instantânea do arame aplicado ao processo TIG hot wire. Fonte: Elabo-

rada pela autora 

Visto que a técnica do TIG hot wire possibilita elevadas taxas de depo-
sição, a mesma tem sido emprega em elevadas velocidades de soldagem. 
No trabalho de Shinozaki et al [6] foi utilizada uma velocidade de sol-
dagem de 300cm/min, velocidade de alimentação de arame de 6,6m/min 
e corrente de soldagem de 250A ao empregar o arame ER70S-G de 
1,4mm de diâmetro. Visando mitigar o problema do sopro magnético, 
foi utilizada corrente pulsada no aquecimento do arame com valores 
eficazes variando de 202 a 222A e frequência de pulsação de100Hz. 
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Com uma corrente de aquecimento do arame entre 204 e 215A, a taxa de 
fusão do mesmo permaneceu equilibrada com a sua taxa de alimentação 
e, por consequência, a extremidade do arame permaneceu em constante 
contato com a poça de fusão. Contudo, ao aumentar a corrente eficaz no 
arame para 222A e, consequentemente, aumentando a taxa de fusão do 
mesmo, o contato entre o arame e a poça de fusão tornou-se intermiten-
te. Com isso, a posição da extremidade fundida do arame afastou-se do 
eixo do eletrodo (Figura 2.6a), além do que, nesta situação, ocorreu 
formação de respingos. Do contrário, ao aquecer o arame de forma insu-
ficiente, o arco não foi capaz de fundir o arame à mesma taxa em que 
estava sendo alimentado, de modo que a extremidade do arame colidiu 
com o metal sólido embaixo da poça (Figura 2.6d). 
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entre os campos magnéticos seria minimizada, visto que o campo mag-
nético produzido pela corrente de aquecimento (no arame) durante o 
período de pulso seria fraca e, assim, não afetaria significativamente o 
arco voltaico. Deste modo, durante o período de pulso da corrente de 
soldagem, o arco voltaico não sofre deflexão enquanto promove a fusão 
do metal de base. Por outro lado, uma corrente suficientemente baixa 
para a manutenção do arco é mantida durante o tempo de base, logo, o 
arco não é afetado pelo sopro magnético. Na condição utilizada pelos 
autores, a corrente de pulso é aplicada no arame durante o período de 
base da corrente de soldagem, tempo este, correspondente a 30% do 
período. Contudo, de acordo com o oscilograma da corrente no arame 
apresentado, é possível observar que a corrente de base (no arame) não 
permaneceu 70% do período neste patamar. Isto foi devido à existência 
de uma rampa de subida significativamente lenta. Apesar de eficaz, esse 
método exige um sistema capaz de fazer a correta sincronização das 
correntes empregadas, fator este que limita a aplicação. 
 Em contraste com a técnica de pulsação sincronizada proposta 
por Hori et al. [7], os autores Díaz et al. [14] empregaram uma corrente 
contínua constante no arame e corrente de soldagem pulsada em baixa 
frequência (3,3Hz) e alta frequência (333Hz). Observaram que o empre-
go de alta frequência de pulsação no arco aumentou a largura do cordão 
de soldagem em relação àquela obtida com baixa frequência. O emprego 
de pulsação da corrente de soldagem em alta frequência (20Hz a 20kHz) 
resulta em um arco voltaico mais rígido [15] e, portanto, menos suscep-
tível ao sopro magnético se comparado ao arco obtido com corrente de 
soldagem constante. Contudo, em seu trabalho, Díaz et al. [14] não co-
mentam o efeito desta maior rigidez obtido nos seus ensaios sobre o 
sopro magnético. No entanto, o estudo do comportamento do arco vol-
taico com pulsação da corrente em altas frequências pode ser uma abor-
dagem interessante visando mitigar o desvio do mesmo. 
 Ao soldar pela técnica hot wire são apontadas, além do proble-
ma do sopro magnético, dificuldades quanto aos arcos voltaicos secun-
dários formados na extremidade do arame. Este problema ocorre quando 
a ponta do arame não está em contato com o metal de base/poça de fu-
são, como é o caso, por exemplo, durante o início da alimentação do 
arame e quando não há o equilíbrio entre a taxa de fusão e de alimenta-
ção do arame. Estes arcos voltaicos gerados são estabelecidos ora entre 
o arame e o eletrodo de tungstênio, ora entre o arame a peça de trabalho 
e, segundo Hori et al. [7], perturbam a estabilidade do processo. No 
entanto, Chen et al.[16] têm proposto a utilização de um arco voltaico 
entre o arame e o eletrodo de tungstênio a fim de obter uma maior taxa 
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processo MIG/MAG para o modo de transferência goticular. Além dis-
so, este mecanismo de fusão não depende do contato com a poça fundi-
da. Deste modo, uma possível dependência entre a taxa de deposição e a 
energia do arco é, portanto, eliminada [16]. Essa técnica facilita, ainda, a 
utilização de materiais de adição de baixa resistividade elétrica, visto 
que o emprego de uma corrente elétrica do arame para aquecimento por 
efeito Joule é limitado a materiais que possuem resistividade relativa-
mente baixa, restringindo o seu emprego, por exemplo, ao soldar ligas 
de cobre e de alumínio. Neste contexto, considerando um mesmo com-
primento de aquecimento do arame, seção transversal e corrente de 
aquecimento, o arame constituído de uma liga de alumínio exigiria uma 
corrente duas vezes maior, quando comparando com arames de aço ao 
carbono, a fim de obter a mesma potência de aquecimento. Nesta análi-
se, apesar das simplificações dos cálculos ao se desconsiderar os fenô-
menos de condução de calor e perdas para o ambiente, além de utilizar 
os valores de resistividade a 20ºC, com este exemplo, é possível com-
preender a dificuldade de aquecer materiais de baixa resistividade por 
efeito Joule.  

Buscando contornar estes problemas inerentes a materiais de bai-
xa resistividade elétrica, Lv et al.[3] propõem o uso de uma tocha TIG 
auxiliar independente a fim de promover o pré-aquecimento do arame. 
Fazendo uso desta técnica, os autores conseguiram, para uma corrente 
de soldagem de 240A, dobrar a taxa de deposição, de um arame de liga 
de cobre HS201 em um aço SAE1020, em relação ao TIG cold wire. Os 
cordões de solda obtidos apresentaram valores de reforço semelhantes, 
contudo, no TIG hot wire a largura do cordão de solda aumentou cerca 
de 50% em relação à técnica cold wire. Na Figura 2.9 é possível obser-
var um esquema desta técnica. 
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 Frente às formas de aquecimento decorrentes da indução ele-
tromagnética, Stansel [24] classifica os materiais a serem aquecidos em 
três grupos, sendo estes: materiais não magnéticos, materiais magnéticos 
a serem aquecidos até temperaturas abaixo da temperatura de Curie e a 
serem aquecidos acima da temperatura de Curie. Esta classificação se 
deve às características de permeabilidade magnética dos materiais e seus 
efeitos na profundidade de aquecimento. Se uma barra maciça não mag-
nética é colocada no interior de uma bobina alimentada com uma cor-
rente contínua o campo magnético não é afetado. Por outro lado, se uma 
barra de material magnético é colocada dentro da bobina, a densidade de 
linhas de indução magnética é significativamente aumentada. Devido a 
isso, a permeabilidade do material magnético é dita maior que a do ma-
terial não magnético. 
 Em geral, a magnitude das correntes induzidas é máxima na 
superfície da peça e decresce continuamente da superfície em direção ao 
interior da mesma [23]. Este fenômeno é conhecido por efeito “skin”, ou 
efeito casca. A determinação da distribuição da corrente induzida é 
complexa. Para o caso mais simples que pode ser analisado, que é uma 
barra maciça de secção circular, as soluções demonstram que a corrente 
induzida diminui exponencialmente com a distância à superfície. Este, 
por exemplo, é o caso do arame de adição do processo TIG hot wire. 
Com o perfil de distribuição das correntes induzidas é possível determi-
nar a profundidade efetiva de aquecimento. Esta profundidade, conheci-
da como profundidade de referência “δ”, depende da frequência da cor-
rente de indução com a qual a bobina é alimentada, da resistividade 
elétrica e permeabilidade magnética relativa da peça de trabalho, neste 
caso o arame[25]. Essa profundidade “δ” é definida pela equação 

 � =  (2.4) ��/ߩ√

onde ρ é a resistividade da peça de trabalho, μ é a permeabilidade mag-
nética relativa da peça de trabalho e “f” é a frequência de oscilação do 
campo magnético produzido pela bobina[23]. A profundidade de refe-
rência é definida como a distância entre a superfície da barra cilíndrica e 
a profundidade em que a densidade de corrente induzida é reduzida para 
37% do seu valor na superfície. A densidade de potência a essa profun-
didade é 14% daquela na superfície [23,25]. Na Figura 2.11 é apresenta-
do o gráfico da densidade de corrente e potência relativas em função da 
distância “y” medida a partir da superfície. 
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Figura 2.11– Valor relativo da densidade de corrente e potência em função da 
distância da superfície. Adaptado de [25] 

 Durante o ciclo de aquecimento, a resistividade elétrica ρ da 
maioria dos metais pode aumentar de quatro a seis vezes seu valor inici-
al, à temperatura ambiente [25]. Portanto, mesmo para metais não mag-
néticos a profundidade de referência δ pode aumentar substancialmente 
durante o ciclo de aquecimento. Visto que a profundidade de referência 
δ varia com a temperatura, a penetração da corrente de Foucault nos 
aços carbono aumentará ligeiramente devido ao aumento de ρ com a 
temperatura no início do ciclo de aquecimento. Nos aços carbono, com 
um aumento adicional da temperatura, a aproximadamente 550°C, �� 
começa a diminuir acentuadamente. Próximo de uma temperatura crítica 
A2, conhecida como temperatura Curie ou ponto Curie, �� cai drastica-
mente visto que os aços carbono se tornam não magnéticos. Como resul-
tado, δ aumenta significativamente. Depois de aquecer acima da tempe-
ratura Curie, δ continuará a aumentar ligeiramente devido ao aumento 
da resistividade com a temperatura (Figura 2.12). 
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Figura 2.12– Variação típica da profundidade de referência durante o aqueci-
mento indutivo de uma peça de aço carbono. Adaptado de [25] 

 Em muitos casos, o aumento da profundidade de aquecimento 
pode contribuir para um maior aquecimento da peça. Aplicações que 
exijam a manutenção da profundidade de aquecimento, a exemplo de 
tratamentos térmicos superficiais, utilizam-se duas frequências. Nesses 
casos, após atingir a temperatura de Curie, a frequência é aumentada de 
modo a compensar a diminuição devido à mudança da permeabilidade 
magnética[25,22]. Observa-se, portanto, a forte influência da frequência 
de operação do sistema no padrão de aquecimento. Para peças cilíndri-
cas com campo magnético radial, recomenda-se que a profundidade de 
referência seja menor que a metade do raio da peça [25]. Desta forma, 
evita-se o cancelamento das correntes induzidas e, consequente, perda 
de eficiência. 
 Visto que por vezes é difícil estimar a permeabilidade magnéti-
ca, Davies e Simpson [22] apresentam um nomograma (Figura 2.13) 
para estimar a profundidade de referência com base na resistividade do 
material da peça e frequência de operação do equipamento de indução. 
Para estimar a profundidade é necessário conhecer o campo magnético 
aplicado (H0) que, por sua vez, pode ser estimado pela Equação 2.5. 

ܪ  = �. �ܫ  (2.5) 
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àquele descrito no parágrafo anterior para aços magnéticos, exceto que o 
valor a utilizar na coluna “E” é a permeabilidade magnética do material 
(e não o campo magnético aplicado). 

 
 

2.4 Aquecimento Indutivo no processo TIG hot wire 

Foram encontrados na literatura somente dois trabalhos acerca da 
aplicação da indução no aquecimento do arame no processo TIG. Nes-
tes, a técnica é empregada no aquecimento do arame de materiais não 
ferrosos para brasagem de alumínio e aço inoxidável [26] e na soldagem 
de ligas de alumínio [27]. Destes, apenas um foi encontrado em sua 
versão completa, contudo, o mesmo não descreve os parâmetros de in-
dução utilizados. Em seu trabalho, He et al [26] utilizaram um arame de 
alumínio de 1,6mm de diâmetro na união de chapas de 3mm de espessu-
ra de aço inoxidável e alumínio. Na Figura 2.14 é apresentado o disposi-
tivo utilizado no trabalho. Apesar dos autores não descreverem o mes-
mo, pode-se inferir que o arame é aquecido por uma bobina de cinco 
espiras e está protegido por um gás inerte. O arame é direcionado por 
uma guia cerâmica, que, possivelmente, foi colocado como isolante 
térmico, visando evitar que a bobina de indução do arame atingisse ele-
vadas temperaturas em função do calor provindo do arame. 
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3 DESENVOLVIMENTO DE INFRAESTRUTURA 

3.1 CONCEITO DO DISPOSITIVO 

 O presente trabalho foi realizado em duas etapas, sendo a pri-
meira referente à caracterização do aquecimento indutivo e a segunda, a 
aplicação da técnica no processo TIG. 
 Na concepção inicial do sistema de aquecimento priorizou-se 
isolar entre si a bobina e o arame no seu interior, para evitar um possível 
contato elétrico e a degradação da bobina de indução em decorrência do 
calor proveniente do arame. Logo, buscou-se um material que possibili-
tasse o isolamento elétrico e térmico da bobina em relação ao arame. 
Dentre as opções disponíveis comercialmente, optou-se pelo emprego de 
um tubo de cerâmica (alumina) de diâmetro interno de 1,4mm e externo 
de 5mm. O conceito do dispositivo está apresentado na Figura 3.1, sen-
do composto por uma bobina de indução de comprimento aproximado 
de 100mm e uma cerâmica guia no seu interior, responsável por isolar 
eletricamente o arame e direcioná-lo para o arco voltaico. Foram testa-
das duas configurações de bobina, sendo uma delas com uma camada de 
espiras e outra com duas camadas, buscando avaliar os efeitos de dife-
rentes intensidades de campo magnético. 
 

 
Figura 3.1– Conceito do dispositivo para aplicação da técnica 
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3.2 DESENVOLVIMENTO E FABRICAÇÃO DAS BOBINAS 

 
 Para ter uma bobina compacta e com boa capacidade de refrige-
ração, procurou-se tubos de cobre que tivessem ao mesmo tempo pe-
queno diâmetro externo e pequena espessura de parede, para que o diâ-
metro interno não fosse pequeno ao ponto de dificultar o fluxo da água 
de refrigeração. O tubo comercial que foi encontrado com características 
mais próximas às desejadas foi um com diâmetro interno de 2mm 
(0,080”) e espessura de parede de aproximadamente 0,8mm. Visto que 
era necessário isolar eletricamente as espiras da bobina entre si, reves-
tiu-se o tubo de cobre com uma fita de PTFE adesiva que, além de ser 
capaz de resistir a temperatura de aproximadamente 270ºC, é maleável 
e, assim, permite seu enrolamento no entorno do tubo de cobre. Ao cur-
var o tubo para confeccionar a bobina, observou-se que o tubo estrangu-
lava e isso dificultaria a passagem de água para sua refrigeração. Para 
resolver o problema primeiramente, conectou-se o tubo numa fonte de 
soldagem no modo corrente constante. Empregando uma corrente elétri-
ca de 250A, o tubo foi aquecido por aproximadamente 10 segundos. Em 
seguida, foi inserida água no tubo com auxílio de uma unidade de refri-
geração e, após, foram fechadas suas extremidades. Em seguida, reves-
tiu-se o tubo com a fita de PTFE adesiva. Por último, empregando um 
tarugo metálico de 6mm de diâmetro, enrolou-se a bobina no entorno 
deste. 

Primeiramente, foi construída uma bobina de 20 espiras, com 
comprimento aproximado de 100mm e diâmetro interno de 6mm (Figura 
3.2(a)). Este diâmetro interno permite a passagem do arame sem que o 
mesmo encoste na superfície interna da bobina e venha a danificá-la. Em 
seguida, construiu-se uma bobina de mesmo comprimento, mas com 
duas camadas totalizando 38 espiras (Figura 3.2(b)). A priori, estava 
previsto o emprego de uma cerâmica guia no interior da bobina, contu-
do, em ensaios preliminares foi verificado que a mesma atingia altas 
temperaturas devido à passagem do arame sendo aquecido. Este fenô-
meno dificultou a refrigeração das bobinas de forma eficiente, logo, o 
emprego da cerâmica guia em toda a extensão da bobina foi descartado. 
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Figura 3.2- Esquema das bobinas confeccionadas com tubo capilar e revesti-
mento de fita de PTFE adesiva com (a) uma camada e (b) com duas camadas. 

Fonte: Elaborada pela autora 

3.3 FONTE DE INDUÇÃO 

 A fonte de indução utilizada foi desenvolvida pela empresa 
IMC Soldagem. A fonte tem capacidade de operar com potências de até 
5kW, com um limite de tensão de 50V, corrente elétrica de até 120A na 
faixa de frequências de 20 a 30kHz.Para que a fonte de indução consiga 
transferir máxima potência para a bobina, a mesma precisa operar na 
frequência de ressonância do circuito. Nesta frequência, a reatância 
capacitiva do circuito se iguala à reatância indutiva e, portanto, o mesmo 
apresenta apenas comportamento resistivo. A topologia básica da estru-
tura está representada na Figura 3.3. 
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Figura 3.3– Topologia básica da estrutura final da fonte de indução, sendo “L” 
a indutância da bobina juntamente com os cabos de corrente que ligam os ter-
minais da fonte à bobina, “C” a capacitância de saída da fonte e R a resistência 
equivalente da bobina juntamente com os cabos de corrente. Fonte: Elaborada 

pela autora 

 Para que a fonte de indução consiga transferir a máxima potên-
cia para a bobina, é necessário encontrar a frequência de ressonância de 
operação do sistema para cada bobina a ser utilizada. Para isto, primei-
ramente, é realizada a medição da indutância da bobina juntamente com 
os cabos que a conectam à fonte de indução. Para a obtenção do valor da 
indutância, é necessário a aquisição da corrente e tensão elétricas nos 
terminais da fonte (X e Y) conforme Figura 3.4. Nos ensaios de deter-
minação da indutância, o capacitor C1 deve ser curto circuitado de modo 
que a corrente elétrica não percorra o mesmo. Nestes testes utilizou-se 
35 A, 15% de duty cycle e 25kHz de frequência. 
 

 
Figura 3.4– Pontos de medição de corrente (A) e tensão (V). Fonte: Elaborada 

pela autora 
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Figura 3.6– Gráficos de tensão e corrente na bobina durante ensaios de deter-
minação da indutância para a bobina de uma camada juntamente com a bobina 

adicional. Fonte: Elaborada pela autora 

 De posse do gráfico foi possível calcular a indutância aproxi-
mada do sistema, sendo esta 10,1μH. O mesmo procedimento foi reali-
zado para a bobina de duas camadas, encontrando uma indutância de 
12,5μH. Igualando a reatância indutiva e a reatância capacitiva, foi pos-
sível estimar as frequências de ressonância de cada sistema, sendo estes 
valores para as bobinas de uma camada e a de duas camadas, ambas 
juntamente com as bobinas adicionais, de 25,1 e 22,5kHz, respectiva-
mente. O método utilizado é descrito a seguir. Primeiro são igualadas a 
reatância indutiva e a reatância capacitiva, conforme a equação 3.2. 
Depois se procede ao rearranjo dos termos da equação, para isolar o 
valor da frequência, conforme a sequência mostrada nas equações 3.3 e 
3.4. 

 | −ͳʹܥ�ߨ| =  (3.2) |��ߨʹ|

 
ͳܥ� = ሺʹߨ�ሻ2 (3.3) 
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 � = ͳʹ(3.4) ܥ�√ߨ 

em que “C” é a capacitância da fonte de indução dada em Faraday, “f” é 
a frequência em Hertz.  Estes valores calculados foram o ponto de parti-
da para a determinação da frequência de ressonância do sistema. Isto, 
tendo em vista que estes cálculos fornecem um valor aproximado da 
frequência de ressonância, uma vez que a determinação experimental da 
indutância do circuito é complexa por se tratar da aquisição de sinais 
transitórios.  Deste modo, na sequência foram realizados ensaios a fim 
de identificar a frequência de ressonância do circuito para cada bobina. 
Nestes ensaios, (agora com o capacitor conectado ao circuito) foi-se 
ajustando a frequência de operação do equipamento com incrementos de 
0,1kHz. Como resultado, foi possível identificar a frequência de resso-
nância, no momento em que houve o sincronismo entre o chaveamento 
da tensão da estrutura de potência com a passagem por zero da corrente 
de indução.  Na Figura 3.7 e Figura 3.8 é possível observar o comporta-
mento da corrente e tensão para as duas bobinas no ponto de ressonân-
cia, sendo estes em 22,1 e 21,3kHz para a bobina de uma camada e duas 
camadas respectivamente. Diferentemente dos ensaios de indutância, 
nestes o duty cycle foi ajustado em 98%. 
 

 
Figura 3.7- Gráficos de tensão e corrente na bobina durante ensaios de determi-

nação da frequência para a bobina de uma camada juntamente com a bobina 
adicional. Fonte: Elaborada pela autora 
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Figura 3.8- Gráficos de tensão e corrente na bobina durante ensaios de determi-

nação da frequência para a bobina de duas camadas juntamente com a bobina 
adicional. Fonte: Elaborada pela autora 

Durante a realização destes ensaios foi possível observar que 
variações de 0,1 kHz na frequência de operação do equipamento produ-
ziam variações significativas no sincronismo entre o chaveamento da 
tensão da estrutura de potência com a passagem por zero da corrente de 
indução. Por fim, cabe salientar que para ambas as bobinas, na frequên-
cia de ressonância obtiveram-se tensões de cerca de 5 a 7V. Isso mostra 
que é será possível aumentar a corrente sem que o limite de tensão da 
fonte de energia seja atingido. 
 

4 CARACTERIZAÇÃO DO AQUECIMENTO DO ARAME POR 
INDUÇÃO ELETROMAGNÉTICA 

 Com o intuito de caracterizar a técnica de aquecimento do ara-
me por indução, foram realizados ensaios sem a presença de arco voltai-
co. Assim, para uma mesma bobina de indução, foram variados parâme-
tros como corrente na bobina e velocidade de alimentação do arame. O 
arame empregado foi o ER70S-6 com diâmetro de 1,0mm. Buscando 
compreender os fenômenos envolvidos de forma qualitativa, foi desen-
volvido um método de aquisição da temperatura do arame em movimen-
to, conforme descrito no item 4.1.  
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4.1 Dispositivo para Medição de Temperatura do arame em mo-
vimento 

 Um dispositivo de medição de temperatura foi desenvolvido 
com intuito de medir a temperatura do arame logo após este sair do inte-
rior da bobina. Este dispositivo é composto por um anel de cobre, dois 
termopares tipo K e um elemento de fixação à bobina. O anel de cobre 
possui um orifício concêntrico de diâmetro próximo ao arame, visto que 
o mesmo foi obtido a partir de um bico de contato para MIG/MAG, e 
diâmetro externo de apenas 4mm, buscando minimizar as perdas térmi-
cas. Assim, estando este em contato com o arame aquecido e em movi-
mento, espera-se que ambas as peças atinjam o equilíbrio térmico, de 
modo que a temperatura do arame possa ser estimada a partir da tempe-
ratura da peça de cobre. Neste mesmo anel, há dois orifícios em que os 
termopares foram fixados. Este anel, juntamente com os termopares, 
pode ser observado na Figura 4.1. Baseado na distância aproximada de 
inserção do arame no arco voltaico, a peça de cobre foi posicionada a 
10mm da extremidade da bobina. A aquisição do sinal dos termopares 
foi realizada com o sistema de aquisição de temperatura SAT [28]. 
 

 
Figura 4.1- Anel de cobre com os dois termopares fixados. Fonte: Elaborada 

pela autora 

 Visto que a cerâmica guia prevista no projeto inicial aquecia 
demasiadamente durante a realização destes ensaios, optou-se por retirá-
la. Contudo, é necessário evitar que o arame quente encoste na bobina, 
sob pena de danificá-la. Logo, empregou-se a solução apresentada na 
Figura 4.2. Nesta, um anel de cobre auxilia na fixação e centralização da 
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peça na qual os termopares estão fixados. Esta por sua vez, está fixada a 
um tubo de CPVC (tubo de ligação) que faz a fixação do mesmo na 
bobina, permitindo o ajuste da distância entre o dispositivo e a saída da 
bobina. O material escolhido para o tubo de ligação se deve ao fato de o 
mesmo não sofrer aquecimento por indução, visto que não é metálico. 
 

 
Figura 4.2– Projeto do dispositivo de medição da temperatura do arame. Fon-

te: Elaborada pela autora 

 Visando a aplicação no processo TIG, estimou-se uma distância 
de 10mm entre a posição de saída do arame na bobina e o arco voltaico 
e avaliou-se o aquecimento do arame também nesta posição. A fim de 
avaliar se esta distância de 10mm é suficiente para que a peça de medi-
ção não seja aquecida por indução, ajustou-se a condição em que se 
espera o maior aquecimento. Para isto, foi empregada a bobina de duas 
camadas e ajustada a maior corrente (de 120 A), sem arame passando. 
Foi observado que a temperatura do anel de medição não se alterou 
(permaneceu à temperatura ambiente). Assim sendo, pode-se concluir 
que o dispositivo está próximo o suficiente para não permitir que o ara-
me perca tanta energia térmica e longe o suficiente para a medida não 
seja influenciada pelo aquecimento indutivo. 
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4.2 Bancada de ensaios 

 A bancada de ensaios empregada na presente etapa é composta 
por uma fonte de soldagem multiprocesso, modelo MTE digitec 450, 
com cabeçote alimentador de arame. O sistema de aquecimento do ara-
me por indução eletromagnética, por sua vez, é composto por: uma fonte 
de indução eletromagnética da empresa IMC Soldagem, a bobina de 
indução e um sistema de refrigeração para a bobina. Para a aquisição 
dos dados de temperatura, utilizou-se o SAT. Para a aquisição dos dados 
de corrente e tensão elétrica da bobina, foi utilizado um osciloscópio e 
um sensor de corrente do tipo Hall. A bancada com todos os seus ele-
mentos pode ser vista na Figura 4.3. 
 

 
Figura 4.3- Bancada de ensaios composta por (A) uma bobina de indução, (B) 

osciloscópio, (C) sistema de aquisição de temperatura, (D) fonte de indução, (E) 
unidade de refrigeração e (F) fonte de soldagem para alimentação do arame. 

Fonte: Elaborada pela autora 

4.3 Metodologia dos ensaios de medição de temperatura do ara-
me 

 
 De posse da bancada de ensaios, foram determinadas as condi-
ções a serem empregadas de modo a caracterizar qualitativamente o 
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aquecimento do arame. Todos os ensaios foram realizados com o arame 
ER70S-6 com diâmetro de 1,0mm. A corrente na bobina foi ajustada de 
20 a 120A, com incrementos de 20A. A velocidade de alimentação de 
arame foi de 1, 2, 3 e 4m/min. Visando atingir o equilíbrio térmico entre 
o arame e o anel de medição, os ensaios duraram aproximadamente 180 
segundos. Este tempo foi definido como sendo aquele necessário para 
que ocorra a estabilização da temperatura. Cabe ressaltar as dificuldades 
relacionadas à medição de temperatura de um elemento (arame) de pe-
quena bitola (1,0mm), em movimento e em elevadas temperaturas. Isto 
torna, portanto, a aquisição de temperatura uma tarefa extremamente 
complexa, sobretudo, devido à sua geometria cilíndrica. Estes fatores 
limitam, por exemplo, o emprego da técnica de medição por infraverme-
lho. Assim, é importante salientar que as aquisições de temperatura 
realizadas neste trabalho tiveram por objetivo uma análise qualitativa do 
aquecimento, a fim de compreender o fenômeno. Pois, acredita-se que 
neste momento mais importante do que obter valores absolutos de tem-
peratura com pequenos erros associados, é compreender o fenômeno. Na 
configuração de ensaio empregada nesta etapa, o arame após sair da 
zona de aquecimento, atua como um dissipador de calor, por encontrar, 
na saída, uma região que está a temperatura ambiente. Diferentemente, 
ao empregar na soldagem hot wire, após sair da zona de aquecimento o 
arame encontra o arco, que está a elevadíssimas temperaturas (atingem 
mais de 10000ºC). Uma ilustração dessas duas situações é apresentada 
na Figura 4.4. 
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valores aquisitados no início dos ensaios, por sua vez, foram descartados 
para melhor ajuste da curva. 
 

 
Figura 4.5– Gráfico da temperatura em função do tempo para a bobina de uma 
camada com velocidade de alimentação de arame de 1m/min e corrente na bo-

bina igual a 60A. Fonte: Elaborada pela autora 

 Nas Figuras Figura 4.6 a Figura 4.9 são apresentados os gráfi-
cos para diferentes velocidades de alimentação de arame ao empregar 
diferentes correntes na bobina para o caso da bobina de uma camada. 
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Figura 4.6- Gráficos da temperatura em função do tempo para a bobina de uma 

camada com velocidade de alimentação de arame de 1m/min e 
diferentes correntes na bobina. Fonte: Elaborada pela autora 

 
Figura 4.7- Gráficos da temperatura em função do tempo para a bobina de uma 
camada com velocidade de alimentação de arame de 2m/min e diferentes cor-

rentes na bobina. Fonte: Elaborada pela autora 
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Figura 4.8- Gráficos da temperatura em função do tempo para a bobina de uma 
camada com velocidade de alimentação de arame de 3m/min e diferentes cor-

rentes na bobina. Fonte: Elaborada pela autora 

 
Figura 4.9- Gráficos da temperatura em função do tempo para a bobina de uma 
camada com velocidade de alimentação de arame de 4m/min e diferentes cor-

rentes na bobina. Fonte: Elaborada pela autora 
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 Durante os ensaios de aquisição da temperatura do arame, foi 
observado que, para algumas condições, o arame em movimento apre-
sentava uma coloração no interior da bobina que indicava estar a tempe-
ratura acima de 700ºC. Isto aconteceu para os ensaios cuja temperatura 
medida ultrapassou 220ºC, aproximadamente. Ao se calcular a profun-
didade de referência por intermédio do monográfico, anteriormente 
apresentado (Figura 2.13), considerando uma resistividade média (abai-
xo da temperatura de Curie) de aproximadamente 0,5μΩ/m, estimaram-
se profundidades de referência de 0,14 e 0,3mm para as condições ex-
tremas de corrente de indução de 20 e 120A, respectivamente (Figura 
4.10). O emprego dessas correntes produz campos magnéticos aproxi-
mados de, respectivamente, 4000 e 24000A/m. 
 

 
Figura 4.10– Nomograma representando as condições de corrente na bobina de 

20 e 120A. Adaptado de [22] 

 Os valores de profundidade de referência indicam um possível 
cancelamento das correntes induzidas para correntes na bobina próximas 
a 120A e, consequente perda de eficiência devido os valores da profun-
didade de referência exceder a metade do raio do arame. Isto indica que, 
quanto maior a corrente empregada, maior é o cancelamento devido ao 
aumento demasiado da profundidade de referência. Esse efeito pode 
justificar uma tendência de estabilização da temperatura medida pelo 
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dispositivo com o aumento da corrente empregada na bobina. Isto, visto 
que o maior aquecimento promovido pelo aumento da corrente de indu-
ção, somado a perda de eficiência devido ao maior cancelamento das 
correntes induzidas, faz com que a temperatura atingida pelo arame seja 
semelhante para diferentes correntes de indução. Ao calcular a profun-
didade de referência para temperaturas do arame acima da temperatura 
de Curie, onde a permeabilidade relativa é igual a 1, observa-se que a 
profundidade obtida pela Figura 4.11 se aproxima de 4mm, situação esta 
que indica um forte cancelamento das correntes induzidas  e, possivel-
mente, não se obtêm um maior aquecimento do arame, mas sim, uma 
manutenção da temperatura do mesmo. 

 
Figura 4.11– Nomograma representando a condição onde a temperatura ultra-

passa a temperatura Curie. Adaptado de [22] 

 Ao empregar menor velocidade de alimentação de arame da-
quelas testadas (1m/min), a temperatura Curie é possivelmente atingida 
na superfície do arame a partir da condição de corrente na bobina de 
60A. Isto, porque a velocidade de alimentação de arame é relativamente 
baixa e, portanto, o arame está sujeito ao processo de aquecimento du-
rante um tempo relativamente prolongado. Desta forma, não se observa 
uma variação significativa da temperatura medida ao empregar correntes 
de indução de 60A ou 120A. Na Figura 4.12 é possível observar os da-
dos de temperatura extrapolados (para correspondentes condições de 
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regime térmico) para as diferentes combinações de velocidade de ali-
mentação de arame e correntes na bobina. 
 

 
Figura 4.12– Gráfico das temperaturas obtidas a partir da regressão dos dados 
para as diferentes correntes na bobina em função da velocidade de alimentação 

para a bobina de uma camada. Fonte: Elaborada pela autora 

 Para a condição de corrente na bobina igual a 20A, não é obser-
vado aquecimento significativo do arame, mesmo com as menores velo-
cidades de alimentação de arame empregadas. Em contrapartida, empre-
gando 40A de corrente na bobina, observa-se a maior diferença nas 
temperaturas atingidas em funções das diversas velocidades de alimen-
tação de arame aplicadas. Isto se deve, possivelmente, a que com esses 
parâmetros, obtém-se uma condição transitória entre a condição de 20A, 
que não promove um significativa aquecimento do arame, e a condição 
de 60A, em que se pode apontar que para a velocidade de alimentação 
de arame de 1m/min, a temperatura Curie é atingida. Logo, o aqueci-
mento do arame nesta condição está intimamente ligado ao tempo de 
exposição ao aquecimento, sendo este, consequente da velocidade de 
alimentação do mesmo. 
 Com o aumento no número de espiras, e consequente aumento 
do campo magnético, esperava-se um aumento no aquecimento do ara-
me. Semelhante ao que foi feito com os resultados dos ensaios para a 
bobina de uma camada, na Figura 4.13 são apresentados os valores de 
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temperatura extrapolados dos resultados obtidos com bobina de duas 
camadas, para as diversas combinações de corrente na bobina e veloci-
dade de alimentação de arame.  
 

 
Figura 4.13- Gráfico das temperaturas obtidas a partir da regressão dos dados 
para as diferentes correntes na bobina em função da velocidade de alimentação 

para a bobina de duas camadas. Fonte: Elaborada pela autora 

 Para a bobina de duas camadas, a profundidade de referência 
aproximada, de acordo com o nomograma da Figura 2.13, é de 0,18 e 
0,5mm para as condições de corrente na bobina de 20 e 120A, respecti-
vamente. Observa-se uma tendência de estabilização da temperatura do 
arame a partir da corrente de indução de 60A, contudo, mais significati-
va para 80A. É desejável que a profundidade de referência seja menor 
que a metade do raio do arame, ou seja, que seja menor que 0,25mm. 
Com base na Figura 4.14, pode-se estimar que o campo magnético para 
atingir a condição limite deve ser de, aproximadamente, 16000A/m. 
Com a bobina de duas camadas, essa intensidade de campo é conseguida 
com uma corrente de indução de 40A. De fato, para correntes na bobina 
acima de 40 A, como a profundidade de referência torna-se superior a 
0,25mm, há uma tendência de estabilização da temperatura do arame. 
Isto se deve, possivelmente, à soma dos efeitos de aumento do campo 
magnético decorrente do aumento da corrente na bobina e do maior 
cancelamento das correntes induzidas. Assim, o fato de a temperatura do 
arame ter estabilizado em uma temperatura próxima à obtida para a 
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bobina de uma camada reforça a teoria do cancelamento das correntes 
induzidas e estabilização da temperatura. 
 

 
Figura 4.14– Nomograma representando a condição onde a profundidade de 

referência é igual a 1/2 do raio do arame. Adaptado de [22] 
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5 APLICAÇÃO NO PROCESSO TIG HOT WIRE 

 
Após adquirir conhecimento sobre a caracterização do aqueci-

mento do arame por indução eletromagnética, a presente etapa teve co-
mo objetivo aplicar esse conhecimento no processo TIG hot wire. Devi-
do às dimensões das bobinas, foi desenvolvido um dispositivo de ali-
mentação de arame para a aplicação, possibilitando o ajuste da distância 
em relação ao arco voltaico e ângulo de inserção do arame. Uma meto-
dologia de registro de imagens foi desenvolvida buscando visualizar o 
arco, para detectar a ocorrência ou não de sopro magnético e a forma de 
transferência do metal de adição (em ponte ou intermitente) durante a 
soldagem. Com a bancada de ensaios estruturada, foi possível realizar os 
ensaios com diferentes correntes de soldagem, correntes de indução na 
bobina e diversas velocidades de alimentação de arame. Posteriormente, 
caracterizaram-se os cordões por intermédio de análise macrográfica 
quanto aos seus aspectos morfológicos e dimensionais. 

5.1 Dispositivo de Alimentação de Arame 

 
 Para fixar as bobinas e sustentar os cabos de corrente e man-
gueiras de refrigeração que são conectados a elas, um dispositivo foi 
projetado para a presente aplicação. Além da fixação, o dispositivo deve 
estar distante o suficiente para não interferir no campo magnético pro-
duzido pela bobina, ou ser aquecido por indução. Na Figura 5.1 é possí-
vel observar o projeto desenvolvido em duas diferentes vistas. 
 
 
 



47 
 

 
Figura 5.1– Projeto do dispositivo de alimentação de arame. Fonte: Elaborada 

pela autora 

 Buscando um dispositivo de maior flexibilidade, as peças de 
ajuste na tocha fazem a fixação do dispositivo no pescoço da mesma. 
Quanto ao conjunto de ajuste vertical, oblongos projetados na peça base 
do conjunto permitem o ajuste da rotação do mesmo. Desta forma, é 
possível posicionar o conjunto paralelo ao eletrodo de tungstênio. Este 
conjunto de deslocamento vertical emprega um parafuso que funciona 
como fuso, no qual a peça que faz a ligação entre este conjunto e a peça 
de ajuste transversal desliza sobre a base. Na peça de ajuste transversal, 
em sua extremidade inferior, há um orifício onde é conectada a peça de 
ajuste do ângulo da bobina de indução. Visto que as dimensões das bo-
binas são distintas, buscou-se uma forma de fixação que permitisse uma 
maior flexibilidade. Logo, a peça que fixa a bobina à peça de ajuste 
transversal pode ser utilizada para as duas configurações de bobinas, 
além do fato de ser constituída de PVC evitando, assim, o aquecimento 
por indução da mesma. 
 Na Figura 5.2 é possível visualizar o dispositivo construído. 
Buscando direcionar o arame, empregou-se o mesmo tipo de cerâmica 
proposto no projeto conceitual, contudo, de menor comprimento, na 
entrada e na saída da bobina de indução. As peças possuem comprimen-
to aproximado de 20mm, sendo fixadas por interferência nas extremida-
des da bobina. 
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Figura 5.2– Dispositivo de alimentação de arame construído. Fonte: Elaborada 

pela autora 

5.2 Metodologia para registro de imagens do arco voltaico 

 Uma metodologia de registro de imagens de relativo baixo cus-
to foi desenvolvida com o intuito de registrar o comportamento do arco 
voltaico durante a soldagem, observando, assim, a ocorrência ou ausên-
cia de perturbações que possam se fazer presentes. A mesma consistiu 
na utilização de uma câmera fotográfica digital tipo reflex (DSRL) de 
médio custo, modelo Rebel T3, com filtros específicos e o correto ajuste 
dos parâmetros de exposição da mesma. Fenômenos como alterações na 
geometria do arco voltaico ou sua deflexão devido ao sopro magnético, 
ou seja, tudo aquilo que pode ser observado através das lentes das más-
caras de soldagem, inclusive alguns modos de transferência metálica, 
podem ser registrados de forma bastante satisfatória atendendo, assim, 
as necessidades da presente pesquisa. A câmera fotográfica utilizada no 
presente trabalho permite o ajuste manual dos parâmetros de exposição, 
além de permitir a utilização de diferentes lentes. O desenvolvimento 
deste método de registro de imagens é descrito em detalhes no Apêndice 
A. 
  

5.3 Caracterização e análise dos cordões de solda obtidos 

 Com o intuito de analisar os aspectos geométricos dos cordões 
de solda obtidos, foi realizado o corte transversal dos corpos de prova 
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para posterior análise macrográfica. Cada uma das seções retiradas foi 
embutida em resina poliéster e preparada metalograficamente utilizando 
lixas grão 240, 320, 400 e 600. Em seguida, as amostras foram atacadas 
com Nital 4%. De posse de um estereoscópio, foram realizadas macro-
grafias dos cordões de solda com o intuito de observar a geometria dos 
mesmos. Assim, foi possível medir largura, penetração, reforço, área 
fundida e área misturada, e com estas últimas calcular a área depositada, 
com o objetivo de avaliar os ganhos de taxa de deposição e avaliar os 
perfis e convexidade dos cordões de solda. A fim de evitar equívocos, na 
Figura 5.3 são ilustradas as medidas realizadas, em que a área fundida 
foi separada em área misturada (AM) e área depositada (AD). 
 

 
Figura 5.3– Nomenclatura das medidas de P: penetração, L: largura, R: reforço, 

AD: área depositada e AM: área misturada. Fonte: Elaborada pela autora 

5.4 Bancada de Ensaios 

 
 A bancada de ensaios utilizada na presente etapa do trabalho é 
composta por uma fonte de soldagem multiprocesso, modelo MTE digi-
tec 450, a qual foi empregada para o processo TIG com alimentação de 
arame. O sistema de aquecimento do arame por indução eletromagnéti-
ca, por sua vez, é composto por: uma fonte de indução eletromagnética, 
bobina de indução e um sistema de refrigeração para a bobina. Para 
aquisição dos parâmetros de soldagem como corrente, tensão e veloci-
dade de alimentação de arame foi utilizado o sistema SAP. Para deslo-
camento da tocha e do dispositivo de alimentação de arame foi empre-
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condição de transferência que era intermitente passava a serem ponte. 
Depois, tanto nos ensaios com cold wire (utilizados como padrão de 
comparação) e hot wire com aquecimento mediante indução, estabelece-
ram-se as condições para que a transferência fosse intermitente (por 
gotas), visando evidenciar a flexibilidade do método de aquecimento 
proposto, haja vista que no método convencional o arame precisa per-
manecer em contato com a poça de fusão. Apesar deste modo de transfe-
rência não ter grande campo de aplicação, o mesmo possibilita observar 
a extremidade do arame, logo, permitindo garantir a mesma condição 
operacional em posterior análise. Na Tabela 5.2 são apresentados os 
valores de velocidade de alimentação de arame e velocidade de solda-
gem empregados para cada corrente de soldagem. 

Tabela 5.1 - Parâmetros de soldagem dos ensaios de referência (“cold wire”) 
Corrente de 

soldagem 
Velocidade de alimentação 

medida 
Velocidade de 

soldagem 

100 A 0,5 m/min 10 cm/min 

150 A 1,3 m/min 15 cm/min 

200 A 2,9 m/min 20 cm/min 

 
 Para cada combinação de corrente de soldagem e configuração 
de bobina utilizada, foram realizados ensaios com o aquecimento por 
indução empregando as mesmas correntes de indução da etapa de carac-
terização do aquecimento do arame. Foi utilizada a velocidade de ali-
mentação de arame dos ensaios de referência na condição cold wire 
como ponto de partida para os demais ensaios. Durante os ensaios, a 
velocidade de alimentação de arame foi aumentada com incrementos de 
0,1m/min até que a condição de transferência estabelecida (limite de 
transferência de intermitente para ponte) fosse atingida. Este procedi-
mento de execução dos ensaios foi realizado para cada corrente de sol-
dagem, sendo a velocidade de soldagem mantida constante e igual à dos 
cordões de referência (cold wire). 
 Com a bobina de duas camadas, o menor ângulo de inserção do 
arame em relação à peça de trabalho possível foi de 40º, isto, devido as 
dimensões da mesma. Como os ângulos convencionais de adição de 
arame são de 15º [28] foram retiradas três espiras da camada externa da 
bobina, perto da sua extremidade, para procurar diminuir o ângulo. As-
sim, foi possível posicionar a bobina de duas camadas de modo que a 
extremidade estivesse a 10mm de distância do arco voltaico e com ângu-
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lo entre o arame e o corpo de prova de aproximadamente 25º. Este foi o 
menor ângulo aplicável de modo que a bobina não entrasse em contato 
com o corpo de prova. Na Figura 5.5 é possível observar o posiciona-
mento do arame e a bobina de duas camadas alterada. 
 

 
Figura 5.5– Posicionamento do arame da bobina de duas camadas alterada. 

Fonte: Elaborada pela autora 

5.6 Resultados e discussões 

 
 Na Figura 5.6 são apresentados os valores de velocidade de 
alimentação de arame medidos com o auxílio do software de aquisição 
de dados SAP durante a realização dos ensaios com a bobina de uma e 
duas camadas (B1 e B2, respectivamente). 
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Figura 5.6– Velocidade de alimentação de arame em função da corrente na 

bobina para diferentes correntes de soldagem (B1: bobina de uma camada e B2: 
bobina de duas camadas). Fonte: Elaborada pela autora 

 Observa-se que para os ensaios realizados com corrente de 
soldagem de 100A, a velocidade de alimentação de arame para correntes 
de indução de até 40A é semelhante para as duas bobinas. No entanto, 
acima de 40A, com a bobina de duas camadas, a velocidade de 
alimentação de arame tende a estabilizar. Acredita-se que isto ocorre, 
possivelmente, em razão do maior tempo de aquecimento decorrente das 
baixas velocidades de alimentação de arame utilizadas. Assim, devido 
ao maior tempo de aquecimento do arame, estima-se que a superfície do 
mesmo atinge a temperatura Curie mais facilmente. Ao atingir a 
temperatura Curie, ocorre um significativo anulamento das correntes 
induzidas  resultante do aumento abrupto da profundidade de referência 
(discutido no item 4.4) e, consequente, perda de eficiência no 
aquecimento. Nos ensaios de caracterização da temperatura do arame, 
para a velocidade de alimentação de arame de 1m/min ao empregar a 
bobina de duas camadas, a temperatura do arame estabilizou após a 
corrente de indução de 40A. Logo, esses resultados são coerentes com 
aqueles obtidos para a corrente de soldagem de 100A. Já para a bobina 
de uma camada, a estabilização da velocidade ocorre apenas após a 
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corrente de indução de 60A, sendo estes resultados igualmente coerentes 
ao observado na etapa anterior, pois a temperatura do arame estabiliza 
após o emprego de 60A de corrente na bobina. O anulamento das 
correntes induzidas  para a bobina de duas camadas ocorre com menor 
corrente na bobina, logo, a bobina de uma camada proporciona maior 
aquecimento do arame, possibilitando, assim, o aumento da velocidade 
de alimentação do mesmo.  

Na Figura 5.7 é apresentado uma ilustração esquemática que 
objetiva ilustrar os efeitos observados e possível explicação, ainda que 
de forma simplificada, dos padrões de aquecimento na seção transversal 
do arame em virtude das diferentes intensidades de campo magnético 
aplicadas e o provável anulamento das correntes induzidas  que ocorre 
antes de atingir a temperatura Curie. 
 

 
Figura 5.7– Ilustração das seções do arame e padrões de aquecimento para as 

duas configurações de bobina utilizadas. Fonte: Elaborada pela autora 

 Devido ao maior campo magnético gerado, inicialmente a 
bobina de duas camadas aquece de forma mais expressiva para uma 
mesma corrente de indução. Contudo, o cancelamento das correntes 
induzidas que ocorre abaixo da temperatura Curie, quando a 
profundidade de referência é superior a 0,25mm, também é mais 
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significativo. Logo, observa-se uma perda de eficiência de aquecimento 
com o aumento da temperatura. Todavia, apesar da bobina de duas 
camadas tender a apresentar uma maior profundidade de penetração, 
devido ao anulamento das correntes induzidas , a profundidade efetiva 
que está sendo aquecida é inferior. Portanto, devido a maior eficiência 
da bobina de uma camada, a mesma pode vir a possibilitar um maior 
aquecimento do arame e, consequente, maior incremento de velocidade 
de alimentação. Cabe salientar que os efeitos ilustrados na Figura 5.7 
parecem estar ocorrendo para correntes na bobina superiores a 60A, 
visto que não há indicativo de anulamento signficativo para correntes 
inferiores a este valor de corrente de indução. Para situações em que o 
tempo de aquecimento é menor, decorrente de maiores velocidades de 
alimentação de arame, a bobina de duas camadas pode vir a ser mais 
eficiente devido a maior taxa de aquecimento. 
 Ainda na Figura 5.6, para a corrente de  soldagem de 150A é 
possível observar que a bobina de duas camadas é mais eficiente ao 
empregar correntes de indução de até 40A. Este efeito pode ser 
associado ao maior número de espiras e, consequentemente, maior 
campo magnético gerado. Contudo, como discutido anteriormente, de 
acordo com o nomograma da Figura 4.14, para o campo magnético 
aplicado superior a 16000A/m pode ocorrer um anulamento das 
correntes induzidas  e perda de eficiência. Este valor de campo 
magnético corresponde a uma corrente de indução de 40A na bobina de 
duas camadas e 80A na bobina de uma camada. De fato, até 80A, ao 
empregar a bobina de uma camada, observa-se um aumento da 
velocidade de alimentação de arame e, após esse valor, uma 
estabilização. Os valores de velocidade de alimentação de arame obtidos 
para a bobina de uma camada são superiores, sendo coerente com o 
esquema da Figura 5.7. 
 Ao empregar uma corrente de soldagem de 200A, para todos os 
valores de corrente na bobina, é observado que a bobina de duas 
camadas promove igual ou maior aquecimento em comparação à bobina 
de uma camada. Isto, acredita-se, se deve aos valores de velocidade de 
alimentação de arame elevados, resultando em menores tempos de 
aquecimento. Como já foi discutido, utilizando a Figura 5.7, para 
menores tempos de aquecimento, a bobina de duas camadas se apresenta 
mais eficiente, pois, diferentemente dos resultados obtidos para a 
condição de 100A de corrente de soldagem, a temperatura na superfície 
do arame, possivelmente, não atinge a temperatura Curie. Cabe ressaltar 
que obteve-se um aumento da taxa de deposição de apenas 34% para a 
corrente de soldagem de 200A ao empregar 120A na corrente de 
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indução, enquanto que para as correntes de soldagem de 100 e 150A, os 
aumentos foram de 220 e 120% respectivamente. 
 Para os casos das correntes de soldagem de 100 e 150A, é 
esperado que a bobina de duas camadas fosse aquecer de forma mais 
eficiente o arame, devido as maiores temperaturas obtidas durante a 
etapa de caracterização. Tendo em vista os resultados, a alteração da 
bobina ao retirar 3 espiras da sua extremidade pode ter afetado o 
aquecimento. Outra hipótese é de um desvio do campo magnético 
através da peça de trabalho, visto que para a bobina de duas camadas, os 
campos magnéticos aplicados são superiores. Cabe ressaltar que o 
método de aquisição de temperatura pode ter influenciado os resultados 
e as temperaturas obtidas na etapa de caracterização podem estar 
relacionadas à temperatura da superfície ao invés da temperatura média 
do arame. 
 Com o objetivo de observar as características geométricas dos 
cordões de solda obtidos nos ensaios, foram retiradas amostras dos 
corpos de prova de referência (soldados sem aquecimento do arame) e 
os cordões realizados com o maior valor de corrente na bobina (120A), 
ainda que esta não tenha sido em todos os casos para a técnica hot wire, 
a condição de maior taxa de deposição. As macrografias dos cordões de 
solda se encontram na Figura 5.8. 
 

 
Figura 5.8– Macrografias dos cordões com cold wire (CW) e com o emprego 
das bobinas de uma e duas camadas na condição de 120A de corrente de indu-

ção. Fonte: Elaborada pela autora 
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 Os valores de penetração (P), largura (L), reforço (R), área 
fundida (AF), área misturada (AM) e área depositada (AD) medidos nas 
macrografias da Figura 5.15 são apresentados na Tabela 5.2. 

Tabela 5.2– Medidas dos cordões de solda 

  P [mm] L [mm] R [mm] 
AF 

[mm2] 
AM 

[mm2] 
AD 

[mm2] 

100_CW 1,5 6,7 1,2 12,2 6,3 5,9 

100_B1 1,1 6,4 3,7 23,9 3,6 20,3 

100_B2 1,8 6,2 2,7 19,1 6,7 12,4 

150_CW 1,6 8,9 1,3 16,6 8,5 8,1 

150_B1 1,6 9,0 3,1 29,2 10,2 19 

150_B2 1,4 9,0 2,6 25 9,4 15,6 

200_CW 2,1 9,8 2,7 25,3 10,4 14,9 

200_B1 1,3 11,1 2,5 28,5 11,6 16,9 

200_B2 1,2 10,5 2,7 25,4 7,4 18 

 
 Quanto ao comportamento da largura, observa-se diferentes 
resultados para os três níveis de corrente de soldagem empregados. Para 
a corrente de 100A é possível notar uma diminuição da largura, apesar 
de um aumento expressivo do reforço do cordão de solda. Os cordões 
produzidos com aquecimento do arame (independente da bobina 
utilizada) são convexos e promovem um incremento de 110 e 240% para 
a bobina de duas camadas e uma camada, respectivamente, na área 
depositada em relação ao cordão obtido sem aquecimento do arame. 
Isto, se deve principalmente ao baixo aporte de energia e elevada taxa de 
deposição, visto que a velocidade de alimentação de arame atingiu 
valores de aproximadamente três vezes o valor obtido sem aquecimento. 
Nestes ensaios, não se observa diferenças significativas entre os cordões 
de solda produzidos com as duas bobinas empregadas. 
 Diferentemente dos resultados utilizando corrente de soldagem 
de 100A, ao empregar 150A, a largura e penetração foram semelhantes 
para todas as três condições avaliadas. O aumento da taxa de deposição 
se refletiu no reforço, sendo obtido um valor maior para a bobina de 
uma camada visto que a mesma possibilitou uma maior velocidade de 
alimentação de arame. Devido ao aumento da área fundida e um mesmo 
patamar de área misturada, obteve-se um incremento de 135 e 93% na 
área depositada para a bobina de uma camada e duas camadas, 
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respectivamente. Em contrapartida, ao empregar corrente de soldagem 
de 200A, obtive-se valores de largura do cordão superiores à condição 
sem aquecimento de arame. Por outro lado, a penetração obtida foi 
significativamente menor. O reforço foi semelhante para as três 
condições, com um aumento para a condição em que se utilizou a 
bobina de duas camadas. Não obstante, para corrente de soldagem de 
200A, pode ser observado que os cordões tem boa molhabilidade. 
Entretanto, cabe salientar que, nessa condição, o aumento da área 
depositada não foi tão expressivo quanto ao atingido na condição de 
corrente de soldagem igual a 100A e 150A. 
 Visto que o anulamento das correntes induzidas  parece ter sido 
significativo para a faixa de frequência de 20kHz, procurou-se aumentar 
a frequência da corrente de indução no equipamento. As alterações que 
foram feitas na fonte de indução permitiram que esta operasse em 
frequências de até 100kHz. Contudo, visto que o conjunto de capacitores 
no circuito de saída da fonte totaliza 4μF, ao conectar diretamente a 
bobina de uma camada (sendo esta condição a de menor indutância e, 
portanto, maior frequência de ressonância), obteve-se a ressonância na 
frequência de aproximadamente 55kHz. Tendo em vista que, 
operacionalmente,  é necessário um comprimento mínimo de cabos de 
corrente, buscou-se minimizar a indutância dos mesmos. Deste modo, 
empregou-se o conceito de cabos virtualmente concêntricos adaptado ao 
material disponível. Logo, os cabos de 2,5m utilizados anteriormente 
para confecção da bobina adicional foram dispostos de forma a 
minimizar a indutância do sistema, como mostrado na Figura 5.9. 
 

 
Figura 5.9– Disposição dos cabos de corrente. Fonte: Elaborada pela autora 

 Ao empregar os cabos assim dispostos, foi possível obter um 
sistema no qual as frequências de ressonância para a bobina de uma 
camada e de duas camadas foram 44 e 40kHz, respectivamente. Apesar 
das alterações na fonte terem sido realizadas de modo a permitir o 
emprego de frequências superiores, a corrente de indução esteve 
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limitada a 100A e a duração máxima possível dos ensaios foi de 120s, 
aproximadamente, a fim de evitar superaquecimento de certos 
componentes internos da fonte. A mudança na frequência de operação, 
de acordo com o nomograma apresentado na Figura 4.14, aponta que, 
apesar da diminuição da profundidade de referência, não ocorre um 
anulamento significativo da corrente induzida abaixo da temperatura 
Curie para grande parte dos campos magnéticos aplicados. De forma a 
comparar a profundidade de referência para as duas faixas de frequência 
empregadas, foi utilizado o nomograma da Figura 4.14 para a 
construção da Figura 5.10 para a bobina de duas camadas,tendo em vista 
que a mesma apresenta um maior cancelamento das correntes induzidas  
abaixo da temperatura Curie. Nesta é possível observar o aumento da 
profundidade de referência em função do aumento da temperatura do 
arame, isto, decorrente do aumento da resistividade do material. Como 
indicado pela literatura, é desejável que a profundidade de referência 
não ultrapasse a metade do raio da peça. Logo, foi desenhada uma linha 
em 0,25mm de profundidade a fim de indicar as situações em que 
possivelmente o anulamento das correntes induzidas  é significativo. Um 
aumento abrupto da profundidade de referência ocorre após atingir a 
temperatura de Curie. Isto se deve a mudança na permeabilidade 
magnética, atingindo valores de profundidade de referência superiores a 
3mm, logo, indicando um forte cancelamento e, possivelmente, 
ineficiência de aquecimento. 
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Figura 5.10– Profundidade de referência em função da temperatura para dife-

rentes correntes na bobina e na condição de frequência de (a) 20kHz e (b) 
40kHz. Fonte: Elaborada pela autora 

 É possível inferir que haverá uma diminuição do anulamento 
das correntes induzidas com o aumento da frequência de operação, mas, 
em contrapartida, uma diminuição da profudidade de referência. Com o 
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objetivo de analisar esses efeitos, foi utilizada a mesma metodologia 
empregada para a frequência de 20kHz, utilizando 100, 150 e 200A de 
corrente de soldagem e variando a corrente na bobina de 20 a 100A,com 
incrementos de 20A. Os resultados obtidos se encontram na Figura 5.11. 
 

 
Figura 5.11– Velocidade de alimentação de arame em função da corrente na 
bobina para diferentes correntes de soldagem para frequência de 40kHz (B1: 
bobina de uma camada e B2: bobina de duas camadas). Fonte: Elaborada pela 

autora 

 Para a condição de corrente de soldagem de 100A, os resultados 
para a bobina de duas camadas foram muito próximos aos obtidos para 
frequência de 20kHz. Logo, pode-se concluir que, devido à baixa 
velocidade de alimentação de arame, o mesmo já atingiu a temperatura 
Curie na superfície e, portanto, a influência do cancelamento das corren-
tes induzidas não é tão significativa. Para a bobina de uma camada 
observa-se um efeito semelhante, contudo, em comparação aos 
resultados obtidos anteriormente com frequência de 20kHz, nesta a 
velocidade de alimentação de arame estabilizou para uma condição de 
menor corrente de indução, sendo esta 40A, e não apenas com 60A. Isto 
pode estar associado ao menor cancelamento das correntes induzidas  
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devido ao emprego de frequência a 40kHz em comparação a 20kHz, 
resultando em uma maior eficiência de aquecimento de arame. A 
diminuição da velocidade de alimentação de arame atingida para 
correntes na bobina superiores a 40A pode estar associada a 
variabiliabilidade inerente do processo, ou ainda, devido a diminuição 
da profundidade de referência em decorrencia do aumento da 
frequência. Contudo, a diminuição não é expressiva, sendo inferior a 
10%. 
 Semelhantemente ao observado para a corrente de soldagem de 
100A, ao empregar uma corrente de soldagem de 150A observa-se uma 
estabilização da taxa de deposição ao empregar uma corrente na bobina 
infeior em comparação aos ensaios com frequência de 20kHz. A 
velocidade de alimentação de arame atingida com corrente na bobina de 
60A e frequência de 40kHz é, inclusive, semelhante ao encontrado para 
a condição de corrente de indução de 80A e frequência de 20kHz. Isto, 
reforça a hipótese de um menor cancelamento das correntes induzidas e 
ganho de eficiência de aquecimento de arame. Com ambas as 
frequências empregadas, após as condições citadas anteriormente, 
observa-se um decréscimo na taxa de deposição com correntes na 
bobina superiores. Entretanto, novamente, acredita-se que isto se deve a 
variabilidade do processo e possivelmente um maior cancelamento das 
correntes induzidas em função do aumento da profundidade de 
referência. Ainda para a corrente de soldagem de 150A, mas com a 
utilização da bobina de duas camadas, reforça-se a ideia de ganho de 
eficiência, visto que os valores encontrados na Figura 5.10 mostram que 
para a frequência de 20kHz e correntes na bobina acima de 40A, 
possivelmente ocorre um forte cancelamento. Sendo este minimizado ao 
utilizar a frequência de 40kHz. De fato, observa-se um aumento 
expressivo na taxa de deposição ao empregar corrente de indução de 
40A e frequência de 40kHz (semelhante ao obtido anteriormente para a 
corrente na bobina de 120A). É possivel observar uma estabilização da 
taxa de deposição, indicando que se atingiu a temperatura Curie na 
superfície do arame. 
 Aos observar os resultados obtidos para a corrente de soldagem 
de 200A é possivel notar que quanto maior a velocidade de alimentação 
de arame, mais evidente é o efeito do cancelamento das correntes indu-
zidas. Em baixas velocidades (assim como para velocidade de 
alimentação de arame empregada para 100A de corrente de soldagem) o 
efeito da velocidade é mais expressivo devido ao maior tempo de 
aquecimento. Todavia, para corrente de soldagem de 200A, utilizando 
frequência de aproximadamente 20kHz para a bobina de uma camada, 
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só observa-se um aumento da taxa de deposição ao empregar correntes 
na bobina superiores a 80A. Em contrapartida, ao empregar 40kHz, o 
ganho na taxa de deposição ocorre quando se utilizam corrrentes iguais 
ou superiores a 40A e atinge-se valores de velocidade de alimentação de 
arame próximos a 4,5m/min, o que significa um aumento de 50% em 
relação ao arame frio. Ao empregar 40A na bobina de duas camadas, 
obteve-se o mesmo patamar de velocidade de alimentação de arame 
obtido com 80A para a frequência de 20kHz. Ao empregar maiores 
correntes na bobina, inclusive, obteve-se um aumento da velocidade de 
alimentação de arame em relação ao obtido nos ensaios anteriores com 
frequência de 20kHz. A diminuição da taxa de deposição ao empregar 
80 e 100A em relação à obtida com corrente na bobina de 60A aponta 
para o efeito do cancelamento das correntes induzidas que pode ser 
observado na 0. 
 Durante a realização dos ensaios com frequência de 20 e 
40kHz, não foram observadas instabilidades no arco voltaico em 
decorrência do aquecimento do arame por indução. Não foi observado o 
fenômeno do sopro magnético, como era esperado. Com o intuito de 
registrar o comportamento do arco voltaico, foram realizados ensaios 
com 150A de corrente de soldagem em chapas de 6mm de espessura. Os 
demais parâmetros foram os mesmos utilizados nos ensaios 
anteriormente apresentados. Primeiramente, como forma de evidenciar o 
arco voltaico, foi realizado o ajuste na câmera fotográfica buscando 
visualizar com clareza o mesmo. Na Figura 5.12 é apresentada uma 
sequência de imagens. 
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Figura 5.13– Imagens do arco sequenciais com arame sendo transferido por 

gotas (a) sem aquecimento e (b) com aquecimento do arame (taxa de aquisição 
de 3 imagens por segundo). Fonte: Elaborada pela autora 

 Além de evidenciar a ausência de alterações no arco devido ao 
aquecimento do arame, pode-se observar que não há formação de arco 
voltaico secundário, decorrente do modo de transferência intermitente. 
Baseado nisso, o processo IHW-TIG se apresenta como uma 
possibilidade extremamente atrativa frente as limitações das técnicas 
convencionais de aquecimento de arame.Visto que confere maior 
flexibilidade quanto aos aspectos operacionais. Conforme pode ser visto, 
o arame não necessita estar em constante contato com a poça de fusão, 
ou seja, não é necessário operar com transferência em ponte metálica. 
Assim, o processo IHW-TIG poderia ser empregado, por exemplo, em 
conjunto com a técnicas de alimentação dinâmica de arame. A técnica, 
ainda, pode ser utilizada para aumentar a molhabilidade do cordão, pois, 
para uma mesma velocidade de alimentação de arame, ao preaquecer o 
arame, a energia excedente é transferida à peça de trabalho. Em 
contrapartida, no método convencial de aquecimento é necessário o 
aumento da velocidade de alimentação de arame ao buscar a 
manutenção do curto circuito e, consequentemente, manutenção da 
ponte metálica.Visto que não apresenta problemas de sopro magnético, a 
técnica IHW possibilitaria, ainda, o emprego no processo TIG com 
alimentação tangencial de arame. Não obstante, o emprego do IHW-TIG 
se mostra uma alternativa aos processos convencionais no que tange à 
taxa de deposição, visto que obteve-se um aumento de até 220% na 
velocidade de alimentação de arame nas condições estudadas. Este 
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resultado significa uma velocidade de alimentação três vezes maior e 
três vezes a área depositada em comparação a técnica cold wire. 
Contudo, encontram-se dificuldades em comparar os ganhos em relação 
a processos TIG hot wire convenciais visto que diversos fatores estão 
envolvidos. Dentre estes fatores pode-se citar a posição de entrada do 
arame na poça, distância do eletrodo ao ponto de entrada, variações na 
altura da tocha e alinhamento. Além disso, a não existência de 
procedimentos que permitam repetir ensaios como o que acontece com o 
processo MIG/MAG, onde a taxa de fusão está atrelada a corrente de 
soldagem. Entretanto, os resultados obtidos nas condições estudadas 
mostram que o aquecimento por indução é uma técnica potencial visto 
que a literatura comenta que técnicas hot wire convencionais são capa-
zes de superar o dobro dos valores obtidos com a técnica cold wire 
[2,3,4]. Apesar de, no contexto do trabalho, a técnica de aquecimento 
IHW ter sido aplicada para o processo TIG, vislumbra-se também 
potencial para sua  aplicação em outros processos de soldagem como 
soldagem a laser, GMAW e SAW. 
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6 CONCLUSÕES 

 
 O presente estudo teve como objetivo o projeto, construção e 
avaliação de um sistema de aquecimento de arame por indução eletro-
magnética, aplicado especificamente no processo TIG hot wire. O mes-
mo atendeu as expectativas e proporcionou o entendimento das caracte-
rísticas deste método de aquecimento visando aplicação no aquecimento 
do arame.  

A técnica proposta foi capaz de eliminar problemas associados ao 
sopro magnético e possibilitou o emprego de maiores velocidades de 
alimentação de arame para uma mesma condição operacional. Logo, as 
principais conclusões resultantes da realização do presente trabalho 
foram: 
 • Quanto à concepção da bancada experimental visando a medição da 

temperatura do arame, pode-se concluir que a mesma atendeu as 
expectativas, apesar do método de medição de temperatura necessi-
tar de aprimoramento para atender de forma quantitativa, e não ape-
nas qualitativa; • Após diversos métodos construtivos e materiais testados, foi possí-
vel conceber duas bobinas que possibilitaram a operação e aplicação 
da indução eletromagnética de forma eficiente; • Tendo em vista as particularidades do método de aquecimento estu-
dado, um dispositivo de alimentação de arame foi projetado e cons-
truído. O mesmo se apresentou adequado à realização dos ensaios 
experimentais executados no presente trabalho; • De posse de uma câmera fotográfica de baixo custo e o desenvolvi-
mento e entendimentos dos ajustes envolvidos no registro de ima-
gens, foi possível obter imagens satisfatórias do arco voltaico. A 
metodologia desenvolvida permitiu registrar a ausência de sopro 
magnético e abertura de arco, instabilidades estas, inerentes aos mé-
todos convencionais de aquecimento do arame; • Após ensaios de caracterização do aquecimento do arame sem a 
presença do arco voltaico, pode-se concluir que o método proposto 
é capaz de aquecer o arame, atendendo, assim, ao propósito do tra-
balho e permitindo a aplicação no processo de soldagem TIG; • Ao aplicar a técnica IHW, obteve-se um incremento na taxa de de-
posição de 65, 120 e 220% para as correntes de soldagem de 200, 
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150 e 100A, respectivamente, em comparação ao processo TIG cold 

wire; • Ao empregar frequência de 20kHz, a bobina de uma camada se 
apresentou mais eficiente em relação a bobina de duas camadas para 
grande parte das condições operacionais avaliadas, em especial para 
as correntes de soldagem de 100 e 150A; • Com a alteração da frequência de operação de 20 para 40kHz, as 
mesmas velocidades de alimentação de arame máximas são atingi-
das para correntes de soldagem de 100 e 150A para a bobina de uma 
camada. Além disso, há um aumento da velocidade de alimentação 
de arame para a corrente de soldagem de 200A. Contudo, para as 
condições de 100 e 150A de corrente de soldagem, as velocidades 
de alimentação de arame máximas são obtidas com menores corren-
tes na bobina, evidenciando o aumento da eficiência; • Ao empregar frequência de 40kHz, obteve-se um aumento na efici-
ência de aquecimento do arame para a bobina de duas camadas. 
Contudo, só justificaria a sua utilização para velocidades de alimen-
tação de arame elevadas, visto que para as demais condições, não se 
observou um aumento da taxa de deposição em relação aos resulta-
dos provenientes da frequência de 20kHz. Em contrapartida, esse 
aumento na taxa de deposição para a corrente de soldagem de 200A 
também foi obtido para a bobina de uma camada. Baseado nisso, 
conclui-se que não se justifica a utilização da bobina de duas cama-
das, pois, com a bobina de uma camada, obtêm-se os mesmos ga-
nhos em termos de taxa de deposição para todas as condições ope-
racionais avaliadas; • A integração dos dois processos, a saber, o processo de soldagem 
TIG e o aquecimento por indução eletromagnética, resultou em um 
processo de flexibilidade superior ao TIG hot wire convencional. 
Diante disso, vislumbra-se potencial na aplicação juntamente com 
técnicas modernas como a alimentação dinâmica do arame e ali-
mentação tangencial. 

 

7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Tendo em vista os resultados alcançados e as conclusões obtidas 
no presente trabalho, propõem-se como tema para trabalhos futuros: 
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• Estudo da aplicação da técnica de aquecimento por indução em 
diferentes diâmetros de arame; • Aplicação do IHW juntamente com outras técnicas do processo TIG 
como alimentação dinâmica de arame e alimentação com reduzidos 
ângulos entre arame e eletrodo; • Avaliar a necessidade de proteção gasosa durante o aquecimento do 
arame, como descrito na literatura; • Estudo dos efeitos do posicionamento de inserção do arame na poça 
de fusão como alimentação por trás e lateral; • Desenvolver um dispositivo juntamente com a bobina de indução 
sob o ponto de vista tecnológico, buscando aprimorar o protótipo 
empregado; • Avaliação do potencial da técnica IHW-TIG para aplicações de 
impressão 3D, visto que os cordões obtidos para a corrente de sol-
dagem de 100A podem vir a ser adequados a esse tipo de aplicação. 
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APÊNDICE A 

 
A maioria dos aspectos relacionados à formação de uma ima-

gem óptica de um objeto se aplica tanto à fotografia analógica quanto à 
digital. Nestas, a lente está posicionada a frente de uma caixa, ou câmera 
fotográfica, com uma superfície sensível à luz, que no caso das câmeras 
analógicas é um filme fotossensível e nas câmeras digitais um sensor 
fotossensível (CCD). A luz é impedida de alcançar o filme ou sensor por 
um obturador até o momento escolhido da exposição (a fotografia de 
fato). A quantidade de exposição à luz no qual é submetida é frequente-
mente controlada por uma combinação do tempo que o obturador per-
manece aberto (tempo de exposição) e o diâmetro do feixe de luz que 
passa através da lente. Este último é alterado por uma abertura, seme-
lhante à íris do olho. Ambos os controles têm uma influência adicional 
sobre os resultados visuais obtidos na imagem registrada. O tempo de 
exposição altera a maneira como os registros de movimento ficam des-
focados ou “congelados”, por sua vez, a abertura da lente altera a pro-
fundidade do assunto que é mostrada em foco ao mesmo tempo [29].  

Para avaliar os efeitos desses parâmetros sobre as imagens obti-
das do arco voltaico, a câmera fotográfica foi posicionada conforme a 
configuração “A” (mostrada na Figura 1), na qual a câmera foi posicio-
nada a uma distância fixa de 120 mm entre o eletrodo e a lente, com o 
eixo da lente posicionado em forma perpendicular ao eixo do arco vol-
taico, a fim de evitar distorções das imagens, possibilitando, assim, uma 
menor visualização do perfil do arco voltaico no que diz respeito ao 
espectro de luz visível. Já nos casos em que o interesse era o registro da 
poça de fusão, a configuração “B” foi utilizada. Nesta a câmera fotográ-
fica foi posicionada com uma inclinação de 20º, a fim de permitir uma 
melhor visualização da poça de fusão. 
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de aquisições. Em um conjunto, os parâmetros de exposição seriam 
ajustados com o foco no período de pulso da corrente de soldagem e, em 
um segundo conjunto, no período de base.   
 É importante salientar que, com essa solução de registro de 
imagens do arco, duas condições distintas de corrente de soldagem po-
dem resultar em imagens do arco semelhantes. Para uma comparação 
qualitativa, portanto, é necessário fixar os parâmetros de exposição, 
permitindo, assim, visualizar as alterações no arco voltaico decorrentes 
das diferentes condições de soldagem, ainda que limitadas ao espectro 
visível. 
 


