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Resumo

Este artigo € uma revisdo da literatura que trata sobre o processo TIG e seus
consumiveis, o processo foi introduzido na década de 30 na industria aeronautica
direcionado a area militar para soldagem do aluminio e suas ligas. O processo produz
uma solda limpa e de alta qualidade, como néo é gerada escéria, a chance de incluséo
dela no metal de solda é eliminada e a solda n&o necessita de limpeza final. A respeito
dos consumiveis, sao todos os materiais empregados na deposicédo ou protecado da
solda, sdo os eletrodos revestidos, varetas, arames solidos e tubulares, fluxos, gases
e anéis consumiveis. O principal consumivel neste processo é o gas de protecao, €
utilizado duas classes de gases: inerte (n&o é reativo em circunstancias normais, ou
seja, ndo participa da reacao e nao provoca o deslocamento do equilibrio) e o reativo
(a reatividade esta relacionada com a avaliagdo que fazemos sobre a ocorréncia ou
nao de uma reacao entre substancias é uma propriedade periédica ndo avaliada para
0S gases nobres). As varetas sdo materiais de adi¢do cuja fung&o principal € unir
pecas metalicas mantendo as mesmas carateristicas do metal de base, no Brasil a
normatizacao é baseada na AWS (American Welding Society). Ela procura abranger
a maioria dos consumiveis de soldagem, incluindo metais de adicdo e recentemente
elaborada uma especificagdo propria para os gases de protecao.

Palavras chave: Soldagem, solda TIG, consumiveis de solda

Welding Supplies: TIG Process
Abstract

This article is a review of the literature on the TIG theme and its consumables, the
process was introduced in the 1930s in the aeronautics industry aimed at the military
area for welding aluminum and its alloys. The process produces a clean, high quality
weld, as no slag is generated, the chance of it being included in the weld metal is
eliminated and the weld does not require final cleaning. As far as consumables are
concerned, all the materials used in the deposition or protection of the weld are coated
electrodes, rods, solid and tubular wires, fluxes, gases and consumable rings. The
main consumable in this process is the protection gas, two classes of gases are used:
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inert (it is not reactive under normal circumstances, ie does not participate in the
reaction and does not cause the displacement of the equilibrium) and the reactive
(reactivity is related with the assessment we make of whether or not a reaction between
substances is a periodic property not evaluated for noble gases). The rods are addition
materials whose main function is to join metallic parts keeping the same characteristics
of the base metal, in Brazil the standardization is based on AWS (American Welding
Society). It seeks to cover most welding consumables, including addition metals and
recently developed a specification for protective gases.

Key-words: Welding, TIG welding, welding consumables

1. INTRODUCAO

A soldagem é um dos processos de fabricagdo mais conhecidos no meio industrial,
isso se deve ao fato de ter seu aspecto inconfundivel: a alta emisséo de luz e calor. O
objetivo deste artigo é explicar detalhadamente o processo de soldagem TIG, bem
como suas vantagens e limitacdes, além de exemplificar os materiais necessarios
para realizar tal atividade. O processo de soldagem tem como principio a unido
localizada de materiais, similares ou ndo, de forma permanente. Existem duas
categorias de processos de soldagem. A primeira utiliza-se
de calor, aquecimento e fusdo parcial das partes a serem soldadas, e ¢é
denominada processo de soldagem por fusdo. A segunda se foca
na deformacéo localizada das partes a serem unidas, com o auxilio de aquecimento
dessas até uma temperatura inferior atemperatura de fusdo, conhecida
como processo de soldagem por pressao. Neste artigo vamos tratar de um tipo de
soldagem que utiliza o arco elétrico para a fusdo do material a ser soldado.

2. PROCESSO TIG

No processo TIG (Tungsten Inert Gas) ou GTAW (Gas-Shielded Tungsten Arc
Welding) um arco elétrico é formado entre um eletrodo de tungsténio ndo consumivel
e a peca de trabalho, a protecdo para poca de fusao é fornecida por um gas ou uma
mistura de gases inertes. Produz soldas de étima aparéncia, exigindo pouca ou
nenhuma limpeza apds a operacao. A capacidade de controlar a quantidade de calor
a peca define este processo como ideal para soldagem de pecas pequenas e de alta
precisao e controle (AWS, 1991).

O processo TIG é uma variante do processo convencional que ndo necessita
de equipamento especial. Sua principal caracteristica € uma cobertura de fluxo que é
aplicada na superficie a ser trabalhada. Enquanto o fluxo é vaporizado pela acdo do
arco, os ingredientes ativos séo transferidos para zona do plasma. Assim é necessario
pouco fluxo para afetar o arco (TIW,1995). O processo foi introduzido na década de
30 na industria aeronautica direcionada para a area militar para soldagem do aluminio
e suas ligas. O eletrodo, o arco e a area em volta da poca de fusdo da solda séo
protegidos por uma atmosfera protetora de gas inerte. Se um metal de enchimento é
necessario, ele € adicionado no limite da poca de fusdo. A soldagem TIG produz uma
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solda limpa e de alta qualidade. Como néo € gerada escoria, a chance de inclusédo
dela no metal de solda é eliminada, e a solda nao necessita de limpeza final.

Soldagem TIG pode ser usada para quase todos 0S metais e 0 processo pode
ser manual ou automatico. A soldagem TIG é largamente utilizada para solda com
aluminio e com ligas de aco inoxidavel onde a integridade da solda é de extrema
importancia. E também utilizada para juntas de alta qualidade em indUstrias nucleares,
guimicas, aeronauticas e de alimentos.

O processo conhecido como A-TIG (“Active Flux TIG Welding”) utiliza uma fina
camada de fluxo na superficie do metal a ser soldado, os equipamentos e 0s
consumiveis sdo os mesmos da soldagem TIG convencional. O calor do arco funde e
vaporiza uma camada de fluxo que gera mudancgas na poca de fusé@o e no arco elétrico
proporcionando um aumento na velocidade de soldagem e penetracdo. As
composi¢cdes complexas e fluxos simples tém sido indicadas como capazes de criar
corddes de soldas profundos.

A soldagem com fluxo ativo, indica que a camada apresente uma espessura
uniforme para garantir a igualdade dos resultados e uma boa aderéncia ao material
de base para resistir a forga do arco no momento da soldagem (Marya, 2002).

A desvantagem nessa técnica esta na propensédo a formacédo de escéria na
superficie, podendo acarretar uma significativa queda no seu acabamento superficial.
Para a soldagem em varios passes, a escoéria formada deve ser retirada para evitar a
ocorréncia de inclusbes em passes futuros. Ndo podemos desconsiderar a
possibilidade de contaminacdo em funcao das interacfes entre fluxo e o metal fundido
(Paskell et al.,, 1997 e Modenesi et al., 2000). Na figura a seguir descreve-se em
detalhes a poca de fusdo e componentes.

Gatilhe

\

Difusor de Gas

Bocal Cerdmico

Gas de Protegdo

Eletrodo Tungsténio Cordio de Solda

Vareta do Materi
Sendo Adiciona

Aterramento da
Pega Sendo Soldada

Figura 1 — Detalhes da poca de fuséo.
Fonte:DBC Oxigénio (2014).
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2.1 Vantagens

« Otimo controle da poca de fus&o;

» Excelente acabamento;

» Boa qualidade das propriedades mecéanicas;

» N&ao apresenta escoria, respingos ou fumos de soldagem;

* Possibilidade de soldagem de chapas muito finas;

» Soldagem de inumeras ligas (aco, niquel, inoxidaveis, titanio e até
mesmo ouro);

* Processo que viabiliza a estanqueidade;

» Determinados procedimentos nao necessitam de material de adig&o.

2.2 Desvantagens

* Baixas taxas de deposicao;

* Necessidade de maior experiéncia do soldador;

« Dificuldade de manter protecdo adequada em areas com vento;
* Tolerancia a contaminantes reduzida.

 Custo dos equipamentos mais alto e produtividade menor.

3. CONSUMIVEIS NO PROCESSO DE SOLDAGEM TIG

7

A definicdo de consumiveis pela Terminologia de Soldagem ¢é todos
0s materiais empregados na deposicdo ou protecdo da solda. Sado os eletrodos
revestidos, varetas, arames solidos e tubulares, fluxos, gases e anéis consumiveis.

Para selecdo dos consumiveis, deve-se ter o conhecimento do processo de
soldagem que serad utilizado, cada processo define os consumiveis que serdo
empregados. Os principais fatores que devem ser analisados sao:

a. - Metal base;

b. - Geometria da junta;

c. - Espessura da peca;

d. - Posicao de soldagem;

e. - Fonte de energia;

f. - A produtividade;

g. - A habilidade do soldador.

3.1 Gases

Um dos aspectos para se saber acerca do processo de solda TIG é quais os
tipos de materiais que sdo soldaveis por esse processo. E definido que a maioria dos
metais podem ser soldados pelo processo de solda TIG, porém, para obteng¢édo de um
bom resultado é necessario conhecer o material e o tipo de gas de protecao eficaz
para cada um deles. Neste processo de soldagem é utilizado duas classes de gases:
“Inertes” e “Reativos”, normalmente em misturas cuidadosamente estabelecidas para
fornecer um ganho significativo ao processo de soldagem, variando para cada tipo de
material.
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3.1.1. Gases Inertes

A. Argbnio

Peso Atdémico = 40 (Monoatémico Pesado);

Alto poder ionizante (Melhora a abertura de arco);

Obtido pela liquefagéo do ar e purificado a 99,99%;

Ar + O2 (1 a 5%) = Melhora a estabilidade do arco;

Ar + CO2(8 A 25%) = Melhora a estabilidade do arco.

Gas comumente utilizado para o processo de soldagem TIG aos materiais base,
o argbnio € quimicamente inerte, € adequado para a soldagem de metais reativos ou
refratarios. Possui condutividade térmica e baixo potencial de ionizacdo, como
resultado tem uma baixa transferéncia de calor para as areas externas do arco.

B. Hélio

Peso Atdmico = 4 (Monoatdémico Leve);

Obtido através do gés natural;

Condutividade térmica elevada, exige alta tensdo do arco;
Indicado para soldagem CC;

Arco gerado tem mais calor (Indicado para espessuras elevadas).

Comumente utilizado para soldagem em materiais ndo ferrosos. O Hélio tem
um o6timo potencial de ionizagdo e boa condutividade elétrica, fornece um corddo com
maior largura, boa molhagem na margem da solda, e garante um aporte de calor maior
do que o argdnio puro. O potencial de ioniza¢do pode criar dificuldades para iniciar o
arco, indica-se o uso de alta frequéncia para abertura de arco. Pelo seu baixo peso
atdbmico ele € mais leve do que o ar, por isso indica-se vazdes de gas mais elevadas,

0 gas puro promove transferéncia globular, € raramente utilizado para MIG/MAG,
exceto para soldagem de cobre puro.

3.1.2. Gas Reativo — Redutor
A. Hidrogénio

NUmero atomico = 1;

Massa atomica = 1,0 u;

O hidrogénio é o elemento menos denso;

Adicionado ao Ar ou Hélio para aumentar a temperatura do arco elétrico.

E um gas diatdémico, utiliza-se em misturas com concentracdes inferiores a
10%, assim favorecendo uma boa penetracéo. E utilizado principalmente na soldagem
de acos inoxidaveis austenitico para promover a remocao de 6xido e aumentar o
aporte de calor. Como acontece a todas as moléculas diatémicas, esta tem alto poder
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de aquecimento, deve ser utilizado com precauc¢do, pois ndo € adequado para 0s agos
ferriticos ou martensiticos por causa de problemas de trincas a frio. A tabela a seguir
descreve as misturas de gases mais utilizadas:

Gas (Mistura) Aluminio Inox Ago Cobre
He X X
Ar X X X X
Ar + H2 X X
Ar + He X X

Tabela 1 — Gases comumente utilizados no processo TIG.
Fonte: Adaptado de ESAB consumiveis de Solda.

4. VARETAS - PROCESSO TIG

Material de adicdo cuja funcao principal é unir pecas metalicas mantendo as
mesmas carateristicas do metal base. Diferente da soldagem MIG/MAG, 0 processo
TIG possui um carater artesanal, a adicdo davareta € feita manualmente, a
guantidade de material depende do soldador, apesar de mais lenta, a qualidade de
acabamento € insuperavel. A escolha é feita de acordo com o metal a ser soldado,
sdo aplicadas varetas de ligas semelhantes ao metal base, porém ha diversas
situacdes onde a aplicacdo de materiais de maior resisténcia a impacto, atrito ou
abrasdo, como em revestimento de agos ferramenta.

4.1 Tipos de vareta para solda TIG disponiveis
Relacéo das principais ligas que comercializadas:

Aco inox (308L, 309L, 310, 312, 316L)
Aco carbono (ER70S3)

Aluminio (4043, 5356)

Acos néo ligados ER70S-3

Ferro Fundido (NiFe, NiCi, NiCu Monel)
Latéo

Cobre

Prata

Phoscooper

Stellite 6 (CoCr A)

Titanio

~T T STQ@ e o0 o
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A vareta possui aproximadamente 100 cm de comprimento e sao
comercializadas em diametros que variam de 0,5 mm a 5,0 mm de espessura, a
escolha do didmetro da vareta interfere na taxa de deposicdo do material durante a
solda, uma vareta de maior diametro proporcionara uma taxa de deposicao superior
as de menor didmetro, mas deve-se considerar o fato de ser um processo artesanal
no qual o soldador pode adicionar a quantidade de material ao seu modo.

4.2 Principais varetas utilizadas

A. 308L

E indicada para soldagem com baixo teor de carbono, também é indicada para
acos similares, esta liga apresenta resisténcia a corrosdao em geral e devido a seu
baixo teor de Carbono € especialmente resistente a corroséo intergranular, usada na
indUstria quimica e alimenticia, bem como na soldagem de tubulacbes e
evaporadores. Nao € indicado para ambientes com enxofre. As tabelas a seguir
descrevem as principais caracteristicas do material:

Propriedades Tipicas de Tensao
(As welded )
Alongamento 36%
Resistencia a Tracao 580 Mpa
Limite de Escoamento 440 Mpa

Tabela 2 — Propriedades de tensédo: 308 L.
Fonte: Adaptado de ESAB consumiveis de Solda.

Teste Charpy com 100% Argonio

Temperatura de teste (Como Soldado) Resultados (Como Soldado)
20°C 170J
-80 °C 1354
-196 °C 90J

Tabela 3 — Teste com 100% Argonio.
Fonte: Adaptado de ESAB consumiveis de Solda.

Composigao Quimica

100% Ar - Mo <0.30 %
100% Ar-Cu <0.30 %
100% Ar - Si 0.50 %
100% Ar - Ni 10%
100% Ar - Mn 1.80 %
100% Ar-C <0.03 %
100% Ar-Cr 20.30 %

Tabela 4 — Composicao Quimica 308 L.
Fonte: Adaptado de ESAB consumiveis de Solda.
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B. 4043

Apresenta como principal elemento o silicio, que confere ao aluminio leve
reducdo do seu ponto de fusdo, garante boa soldabilidade e um cordédo de solda
homogéneo, ndo é indicada para ligas ricas em magnésio e pecas que serao
anodizadas. As tabelas a seguir descrevem as principais caracteristicas do material:

Propriedades Tipicas de Tensao
(As welded)
Alongamento 18%
Limite de Tracao 124 Mpa
Limite de Escoamento 55 Mpa

Tabela 5 — Propriedades de tens&o: 4043.
Fonte: Adaptado de ESAB consumiveis de Solda.

Composigao Quimica
Manganés 0.01 %
Cobre 0.02 %
Zinco 0.01 %
Titanio 0.01 %
Silicio 5.00 %
Aluminio Rem %
Ferro 0.14 %

Tabela 6 — Composicao Quimica 4043.
Fonte: Adaptado de ESAB consumiveis de Solda.

C. ER70S-3

Vareta solida, cobreada, classe AWS A5.18, é utilizada na fabricacédo de vasos
de pressao, no segmento naval e offshore (construcdo em geral), devido a sua
gualidade que possibilita corddes de solda isentas de poros, trincas e fissuras, além
do baixo indice de respingo. As tabelas a seguir descrevem as principais
caracteristicas do material003A
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Propriedades Tipicas de Tensao
(As welded)
Alongamento 26% -
Gas de Protecgao Ar(I11)EM | Ar (1) AWS
Limite de Escoamento 420 MPa -
Resisténcia a Tragao 515 MPa -

Tabela 7 — Propriedades de tenséo: ER70S-3.
Fonte: Adaptado de ESAB consumiveis de Solda.

Teste Charpy

(As welded)
Gas de Protecgao Ar(1)EM | Ar (1) AWS
Temperatura de teste -30°C -18°C
Resisténcia a Tracao 90 J -

Tabela 8 — Teste Charpy com Arg6nio.
Fonte: Adaptado de ESAB consumiveis de Solda.

Composigao Quimica
Manganés 1.1%
Carbono 0.1 %
Silicio 0.6 %

Tabela 9 — Composicao Quimica ER70S-3.
Fonte: Adaptado de ESAB consumiveis de Solda.

5. NORMAS TECNICAS APLICAVEIS

As Organizacdes Privadas ou Governamentais desenvolvem normas técnicas
gue se aplicam a areas de engenharia de interesse, entre elas:

- ASME - American Society for Mechanical Engineers;
- APl - American Petroleum Institute;

- AWS — American Welding Society;

- ASTM — American Society for Testing and Materials;
- AISI — American Iron and Steel Institute;

- ANSI — American National Standards Institute;

- ISO - International Organization for Standardization.

@rooooTw
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No Brasil se aplica as normas técnicas de procedéncia americana. A norma
aplicada a consumiveis de soldagem é a AWS, ainda acrescidas de especificacdes
internas, como € o0 caso, de servigcos ou projetos Petrobras. Normas principais de
projeto que empregam soldagem como, por exemplo, a APl para construcdo de
tubulacdo, ASME para construcao de vasos de pressao e caldeiras, a AWS para a
construcéo de pontes.

Quando utilizar um consumivel de soldagem classificado pela Norma elas se
asseguram pela qualidade do projeto. Dessa forma estas organizacbes se
especializam nas suas areas e fazem todos os assuntos referentes a consumiveis de
soldagem sejam tratados pela AWS. As especificacbes AWS para consumiveis de
soldagem séo iguais as ASME, apenas que a AWS trata especificagdes como “A5” e
0 ASME Il parte C, secdo do ASME referente a consumiveis de soldagem como SFA
5.

A AWS procura abranger a maioria dos consumiveis de soldagem, incluindo
metais de adicdo e recentemente elaborada uma especificacdo propria para os gases
de protecdo. As especificacbfes agrupam os metais de adicdo pelo seu tipo ou
composi¢cdo quimica do metal depositado ou processo de soldagem. Além de
classificar os consumiveis determinam que os consumiveis atendam a requisitos de:

a. - Fabricacao;

b. - Sistemas de unidades Internacional

c. - Ensaios para consumivel

d. - Propriedades mecénicas do metal depositado;

e. - Sanidade do metal depositado — exame radiogréfico.
f. - Embalagem;

g. - ldentificacéo;

h. - Certificacéo;

i. - Garantias e Validade.

A classificacdo permite com uma simples identificacdo fornecer informacdes
sobre propriedades mecéanicas, composicdo quimica, tipo de revestimento e
caracteristicas como o tipo de corrente de soldagem a ser utilizado. Os seguintes
prefixos séo utilizados nas classificagbes AWS:

E — (ELECTRODE) Eletrodo para soldagem a arco elétrico;

R — (ROD) Vareta para soldagem a Oxi-gas;

ER — Vareta na soldagem a arco elétrico;

F — (FLUX) Fluxo para soldagem a arco submerso;

Q — Fita para soldagem a arco elétrico;

C — (COMPOSITE) Eletrodo composto para a soldagem a arco elétrico;
T — (TUBULAR) Eletrodo tubular para a soldagem com processo arame.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Dado o amplo uso dos processos de soldagem podemos notar o porqué de tantas
normas regulamentadoras, afinal sem elas ndo teriamos tanta confiabilidade no
processo. O processo TIG tem varias vantagens, entre elas a possibilidade de soldar
aluminio e seu acabamento superficial pés-solda que ndo necessita retrabalho, além
disso, ela se destaca por sua abrangéncia de materiais, podendo soldar desde acos
comuns e inoxidaveis, até ligas metalicas especificas, outro fator importante é a
auséncia de sujeiras, fumos e respingos, sendo este o motivo de sua ampla utilizacéo
na industria alimenticia. Porém seu custo € alto e necessita de um soldador experiente
para realizar a solda, portanto seu uso deve ser avaliado ponderando as vantagens e
desvantagens em cada caso.
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