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PROCESSO DE SOLDAGEM TIG - GTAW

1 — DESCRICAO DO PROCESSO

1.1 — INTRODUCAO:

O processo de soldagem TIG ou Gas Tungsten Arc Welding ( GTAW ), como é mais
conhecido atualmente, € um processo de soldagem a arco elétrico que utiliza um arco entre
um eletrodo ndao consumivel de tungsténio e a poca de soldagem. Conforme pode-se notar
pela figura abaixo, a po¢a de soldagem, o eletrodo e parte do corddo sdo protegidos através
do gas de protecdo que é soprado pelo bocal da tocha. No processo, pode-se utilizar adigéo
ou ndo (solda autégena), e seu grande desenvolvimento deveu-se a necessidade de
disponibilidade de processos eficientes de soldagem para materiais dificeis, como o aluminio
e magnésio, notadamente na indlstria da aviacdo no comeco da Segunda grande guerra
mundial. Assim, com o seu aperfeicoamento, surgiu um processo de alta qualidade e relativo
baixo custo, de uso em aplicacGes diversas, com iniUmeras vantagens que descreveremos a
seguir.
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Figura 1 — Representacéo esquematica do processo TIG.
1.2 - PRINCIPIOS DE OPERA(;AO:

O GTAW funciona através do eletrodo de tungsténio ( ou liga de tungsténio ) preso a uma
tocha. Por essa mesma tocha é alimentado o gas que ir4 proteger a soldagem contra a
contaminacdo da atmosfera. O arco elétrico é criado pela passagem de corrente elétrica pelo
gas de protegdo ionizado, estabelecendo-se o arco entre a ponta do eletrodo e a peca. Em
termos basicos, os componentes do GTAW sao :

1. Tocha;

2. Eletrodo;

3. Fonte de Poténcia;
4. Gas de Protecéo



1.3 - VARIAVEIS DO PROCESSO:

As variaveis que determinam basicamente o0 processo sdo a tensdo do arco, a corrente de
soldagem, velocidade de avanco e o gas de protecdo. Deve-se considerar que as variaveis
ndo agem especificamente de forma independente, havendo forte interagédo entre elas.

No caso do gas de protecdo, ao utilizar-se o Hélio é possivel obter uma solda com maior
penetragdo, devido ao maior potencial de ionizagdo deste gas. Mais adiante, descreveremos
mais detalhadamente os gases de protecdo e suas caracteristicas.

Em relacdo a corrente de soldagem pode-se considerar, de forma geral, que ela controla a
penetracdo da solda, com efeito diretamente proporcional. Ainda assim, a corrente afeta
também a tensdo do arco, sendo que para um mesmo comprimento de arco, um aumento na
corrente causara um aumento na tensdo do arco. As soldagens com corrente continua em
eletrodo no polo negativo oferecem elevada penetracdo e maiores velocidades de soldagem,
enquanto a corrente alternada é especialmente eficaz quando na soldagem de materiais com
oxidos refratarios, como aluminio e magnésio, pois pode-se realizar a chamada limpeza
catddica, quando o eletrodo encontra-se no poélo positivo. A terceira opcdo, de corrente
alternada com eletrodo no pélo positivo, é pouco utilizada devido ao superaquecimento do
eletrodo.

A tensdo do arco, designacdo dada para a tensdo entre o eletrodo e a peca, é fortemente
influenciada por diversos fatores, a saber :

1. Corrente do arco;

2. Perfil da ponta do eletrodo;

3. Distancia entre o eletrodo e a peca ( comprimento do arco );
4. Tipo da gas de protecéo;

Como existe uma relagdo direta entre a tensdo e o comprimento do arco, a tenséo é usada
para controlar o processo, pois uma vez fixados diversos outros parametros, a tensédo do arco
possibilita o controle do comprimento do arco, que é dificil de monitorar. Por sua vez, o
comprimento do arco afeta diretamente a largura da poga. Apesar disso, na maioria dos
processos com chapas, o comprimento do arco desejado € o menor possivel. Este controle do
comprimento do arco pela tensdo, entretanto, deve ser feito de maneira cuidadosa,
observando-se outros parametros que também afetam a tensdo como contaminacdo do
eletrodo e do gas de protegdo, alimentacdo impropria do material de adicdo, mudancas de
temperatura no eletrodo e eroséo do eletrodo.

A velocidade de avanco afeta a penetracdo e a largura no processo, sendo esta Ultima,
porém, muito mais afetada. Sua grande importancia reside no fato dela determinar o custo do
processo por estar intimamente ligada a velocidade do processo. Entretanto, muitas vezes, a
velocidade torna-se apenas uma conseqiéncia a partir da definicdo de padrées de qualidade
e uniformidade.

A forma de alimentacdo do material de adicdo é outro parametro importante. Em processos
manuais, a maneira como o material é adicionado influencia no nimero de passes e na
aparéncia da solda acabada. Ja no caso de soldas mecanizadas e automatizadas, a variacéo
na velocidade ira significar variagdo na quantidade de adicdo por unidade de comprimento.
Aumentando-se a velocidade de alimentacdo do arame produz-se soldas com menor
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se perfis mais achatados. A reducéo da velocidade tem um limite, entretanto, pois pode levar
a fissuras e falta de material.

2. - EQUIPAMENTO:

1.1 - Tochas

As tochas, que suportam o eletrodo e conduzem o gas de prote¢do até o arco, sao
classificadas basicamente pelo seu mecanismo de refrigeracdo. As tochas refrigeradas a gas
sdo mantidas na temperatura adequada pelo efeito de resfriamento causado pelo préprio gas
de protecéo. Estas tochas estdo limitadas a uma corrente maxima de cerca de 200 A. J& as
tochas refrigeradas a agua, como a da figura abaixo, promovem a circulacdo de &agua,
normalmente em circuito fechado, para refrigeracdo. Desta forma, pode-se dispor de tochas
que suportam correntes de até 1000 A. A tocha refrigerada a 4gua é a mais empregada em
equipamentos automatizados de GTAW.
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Figura 2 — Tocha para soldagem TIG.
A tabela abaixo ilustra alguns dados sobre as tochas para GTAW
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Table 3.1
Typical Current Ratings for Gas- and Water-
Cooled GTAW Torches

oamm—

Torch Size
Torch Characteristic Small Medium Large
Maximum current 200 200-300 500
{continuous duty), A
Cooling method Water Water

Gas
Electrode diameters 0.020 - 3/32 0.040-5/32 0.040-1/4
accommodated, in.
Gas cup diameters 1/4-5/8 1/4-3/4 3/8-3/4
sccommodated, in.




2.2 - Pingas ou mandril (COLLETYS)

Eletrodos de varios tamanhos séo fixados apropriadamente no mandril do bocal. Um bom
contato entre o eletrodo e a parte interna do mandril € essencial para uma transmisséo correta
da corrente e refrigeracéo do eletrodo.

2.3 — Bocais

Gas de protecao é dirigido para a zona de soldagem por bocais fixados na extremidade das
tochas. O objetivo da utilizacdo dos bocais é produzir um fluxo laminar do gas de protecao.
Os bocais podem ser fabricados de materiais ceramicos, metais, metais revestidos com
ceramicos, quartzo fundido ou outros materiais. Dentre estes, 0s bocais ceramicos sdo 0s
mais baratos e mais populares, apesar de serem quebradicos e necessitarem de troca
constante. Bocais metdlicos tem vida atil mais longa e sdo usados principalmente em
processos automatizados, que operam com correntes acima de 250 A. Os aspectos mais
importantes nos bocais sdo suas dimensdes e perfis. Os bocais devem ser largos o suficiente
para prover cobertura da area de soldagem pelo gas e devem estar de acordo com o volume
e a densidade necessaria do gas no processo. Se a vazdo do gas for excessiva para um
determinado diametro, a eficiéncia da protecdo é afetada devido a turbuléncia. Vazfées mais
altas, sem este efeito de turbuléncia, requerem maiores diametros de bocais, condi¢cdes estas,
essenciais para altas correntes. Na tabela seguinte, pode-se observar diversos diametros de
eletrodos, correntes de trabalho e didmetros dos bocais.

Recommended Tungsten Electrodes® and Gas Cups for Various Welding Currents

Direct Current, A Alternating Current, A
. Use Gas Straight Reverse Unbalanced Balanced
Flectrode Diameter Cup 1.D. Polarigf Pnlarityf Wave® Wave®
in. mm in. DCEN DCEP

0.25 1/4 upto 15 up to 15 upto 15

gg;g 0.50 1/4 5-20 5-15 10-20

0.040 1.00 3/8 15-80 10-60 20-30

1/16 18 3/8 70-150 10-20 50-100 30-80
3/32 24 1/2 150-250 15-30 100-160 60-130
1/8 3.2 1/2 250-400 25-40 150-210 100-180
5/32 40 1/2 400-500 40-55 200-275 160-240
3/16 48 5/8 500-750 55-80 250-350 190-300
1/4 6.4 3/4 750-1100 80-125 325450 325-450

ap—

Os bocais séo produzidos em diversos comprimentos, sendo que 0s mais longos provém um
fluxo mais firme e menos turbulento. A maioria dos bocais sdo cilindricos, com as
extremidades retas ou afuniladas. Os bocais sdo também disponibilizados com secfes
alongadas para prolongamento da protecdo (veja figura abaixo) ou extremidades alargadas
para fornecer melhor protecdo para materiais como titdnio, que é altamente susceptivel a
contaminagdo em altas temperaturas.



Figura 3 — Bocal de géas alongado para soldagem mecanizada.

Outro recurso utilizado na melhoria do fluxo sdo as lentes de gases, que asseguram um fluxo
laminar do gas de protecdo, através de sua estrutura porosa que é fixada ao redor do
eletrodo. Desta forma, elas permitem ao operador trabalhar com a extremidade da tocha a
uma maior distancia da peca, auxiliando na visualizacéo e facilitando o trabalho em locais de
dificil acesso para a tocha, como cantos.

Figura 4 —Lentes de gas

2.4 - Eletrodos

No processo GTAW os eletrodos ndo sdao consumiveis e tem o papel de servir como um dos
terminais do arco que ird gerar o calor para o processo. Ao aproximar-se da sua temperatura
de fusdo (3410 °C), o tungsténio torna-se termoidnico, como uma fonte disponivel de elétrons.
Ele alcanca esta temperatura através de aquecimento por resisténcia e, caso ndo houvesse
um forte efeito de resfriamento pela saida dos elétrons de sua extremidade, esta ponta
poderia fundir-se. Os eletrodos séo classificados com base em sua composicao quimica,
como na tabela abaixo



Color Code and Alloying Elements for Various Tungsten Electrode Alloys
Nominal Weight of

AWS Classification Color* Alloying Element Alloying Oxide Alloying Oxide Percent

EWP Green — — —

EWCe-2 Orange Cerium Ce02 2

EWLa-1 Black Lanthanum Laz203 1

EWTh-1 Yellow Thorium ThO2 1

EWTh-2 Red Thorium ThO2 2

EWZr-1 Brown Zirconium 102 .25
EWG Gray Not Specified® - -

Os eletrodos sao produzidos através de acabamento quimico ou mecanico para remocao de
imperfeicées e impurezas na sua superficie. As capacidades de corrente dos eletrodos devem
ser respeitadas ( tabela anterior ) e a sua utilizagdo acima de seu limite causara eroséo ou
fundicdo do eletrodo. Com correntes muito baixas havera instabilidade no arco. Devido ao
superaquecimento que provoca, a utilizacdo de eletrodo como polo positivo em CC ( corrente
continua ) necessita de diametros de eletrodos bastante superiores para uma mesma
corrente, comparativamente com DCEN ( corrente continua com eletrodo no poélo negativo ).
DCEP ( corrente continua com eletrodo no pdlo positivo ), desta forma, permite uma corrente
de apenas aproximadamente 10 % da utilizada para um mesmo eletrodo em DCEN. A
corrente para CA ( corrente alternada ) é da ordem de 50 % da corrente em DCEN, para um
mesmo eletrodo.

2.5 - Eletrodos de Tungsténio Puro

Os eletrodos de tungsténio puro ( EWP ) possuem, no minimo, 99,5 % de W e tem uma
capacidade de corrente inferior que os eletrodos de liga de tungsténio. Entretanto, sdo muito
utilizados em soldagem com CA, pois mantém uma extremidade limpa e arredondada, que
prové boa estabilidade ao arco neste processo.

2.6 - Eletrodos Ligados

Os eletrodos com Oxido de toério, a téria, possuem 1% ou 2% deste material, sendo
classificados respectivamente, como EWTh-1 e EWTh-2. A tdria incrementa a emissividade
termoibnica do tungsténio, permitindo a operacdo em correntes mais elevadas
(aproximadamente 20 % de acréscimo). Os eletrodos torinados mantém um fino perfil da
ponta durante a soldagem, o que é desejavel na soldagem de acos. Por outro lado, na
soldagem CA tornam-se deficientes, pois tem dificuldade de manter a extremidade
arredondada.

Os eletrodos com oxido de cério ( EWCe-2 ), a céria, possuem caracteristicas muito
semelhantes aos torinados com a vantagem de nao trabalhar com um elemento radioativo.
Estas mesmas caracteristicas sdo mantidas nos eletrodos com Oxido de lantanio. J4 os
eletrodos com o6xido de zircénio (EWZr) tem caracteristicas intermediarias para soldagem
entre os eletrodos puros e os torinados. Eles sdo muito utilizados em soldagem CA pois
combinam a estabilidade e ponta arredondada do eletrodo puro e a capacidade de corrente e
partida dos eletrodos torinados. Ainda assim, eles possuem resisténcia a contaminagédo mais
alta que os eletrodos puros. Os eletrodos que néo se classifiguem nas designa¢des acima sao
classificados como EWG, contendo quantidade ndo especificadas de uma adicdo néo
especificada ou uma combinacao de 6xidos.

2.7 - Configuragdes da Extremidade do Eletrodo



A extremidade do eletrodo normalmente é preparada pelo arredondamento, esmerilamento ou
afiacdo quimica. Via de regra, uma ponta cbnica é preparada, mesmo que a extremidade va
ser arredondada para um processo em CA.

Arredondamento - Utilizado em processo CA, o arredondamento é realizado pela abertura
de uma arco em um bloco de cobre refrigerado a agua, utilizando CA ou DCEP. A corrente é
aumentada até que a extremidade torne-se branca com o calor e o tungsténio comeca a
fundir-se, formando uma pequena bola em sua extremidade. A dimenséo da extremidade nao
podera ser excessiva sob pena de cair esta pequena quando amolecida.

Esmerilamento - Para permitir uma maior estabilidade do arco, as pontas coOnicas dos
eletrodos devem ser obtidas a partir do esmerilamento, com o eletrodo perpendicular ao eixo
do rebolo. O rebolo deve ser exclusivo para esta operagdo para eliminar a possibilidade de
contaminacdo do eletrodo.

Afiacdo quimica - A afiagdo quimica consiste em mergulhar a ponta do tungsténio em rubro
em um recipiente contendo nitrato de sédio. A reagdo causa uma erosao uniforme em torno
da circunferéncia e da extremidade do eletrodo. Repetindo seguidamente tal operacao, forma-
se a ponta conica desejada.

2.8 - Contaminacgao do Eletrodo

Normalmente, a contamina¢cdo do eletrodo ocorre quando o soldador acidentalmente
mergulha o eletrodo na poca ou toca o eletrodo com o metal de adigdo. Uma protecdo
imprépria também pode causar oxidacdo do eletrodo e conseqiiente contaminagédo da solda.
Outras fontes de contaminacdo podem ser : vaporizagdo de metais no arco, erupgdes ou
respingos da poca causados por aprisionamento de gas e evaporacdo de impurezas
superficiais. A contaminacdo pode afetar as caracteristicas do arco e causar inclusdes no
metal de solda. Caso isso ocorra, a operacdo deve ser interrompida e a por¢do contaminada
do eletrodo deve ser removida, com nova afiacdo de acordo com as caracteristicas
necessarias na ponta

2.9 — Fontes de Energia

As fontes usadas nos processos GTAW séo do tipo Corrente Constante, pois. uma vez sendo
um processo tipicamente manual, ao haver variagdo no comprimento do arco e
consequentemente na tensdo, a variagdo na corrente (que controla a aposi¢do de calor no
processo) sera minima. Esta energia necessaria pode ser fornecida, AC ou CC, tanto por
fontes de transformadores/retificadores, quanto por geradores. As fontes para GTAW
apresentam tanto uma resposta em queda (“drooping output”), para fontes do tipo com
controle magnético, quanto resposta de saidas aproximadamente de corrente constante, para
fontes controladas eletronicamente ( veja figura abaixo ).
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Figura 5 — Curva tenséo / corrente para fonte TIG

Na soldagem manual, em locais onde nao é possivel a colocacdo de um pedal para controle
da corrente, as fontes magnéticas oferecem uma alternativa para faze-lo através do
deslocamento do comprimento do arco (veja grafico acima). Entretanto, devido ao seu alto
tempo de resposta, estas fontes ndo sdo utilizadas em processos com corrente pulsada. A
maior parte deste tipo de fonte é considerada como um circuito aberto de controle, isto é, ndo
ha “feed-back” dos parametros do processo para a propria fonte. Assim sendo, elas tem
menor repetibilidade, precisdo e resposta, além de serem menos eficientes e maiores. Suas
vantagens estdo na simplicidade de operacdo, baixa manutencédo em ambientes industriais e
relativo baixo custo.

Ja as fontes eletrbnicas sdo muito vantajosas para processos automatizados, pois como o seu
controle acontece em circuito fechado, isto €, ha “feed-back” dos parametros do processo (
corrente ), estas fontes provém a necessaria precisdo e repetibilidade necessarias. Na sua
maioria, oferecem tempos dindmicos de resposta muito baixos, o que as habilita a soldagem
por pulso. As maiores desvantagens destas maquinas é a maior complexidade na operacéo e
manutencao e custos relativamente mais altos.

A escolha da fonte para GTAW dependera fortemente do tipo de corrente que sera
utilizada no processo, incluindo-se ai correntes senoidais, correntes de onda quadrada,
corrente continua e corrente continua pulsada

2.10 - Corrente Continua

Em corrente continua, na maioria dos casos utiliza-se DCEN com os eletrodos fluindo do
eletrodo para a peca e os ions no sentido contrario. Assim sendo, 70 % do calor estarda na
peca e somente 30 % no eletrodo. Desta forma, além de preservar o eletrodo a DCEN
também prové maior penetragdo. Quando, entretanto, for importante o efeito de limpeza
catddica, propiciada pela saida de elétrons da peca, a DCEP pode ser utilizada. Esta limpeza
catodica € particularmente importante na soldagem de materiais que tem Oxidos refratarios,
como aluminio e magnésio, que sao retirados desta maneira. Esta forma de operacéo,
entretanto, por manter o eletrodo extremamente aquecido, necessita de eletrodos de didametro
sensivelmente maiores, ficando a capacidade do eletrodo neste processo em cerca de um
décimo do que quando operando em DCEN.

2.11 - Corrente continua Pulsada



A corrente continua pulsada envolve a variagéo repetitiva da corrente do arco entre um valor
minimo ( “background” ) e um valor maximo, controlando-se o tempo do pulso, o tempo no
valor minimo, nivel de corrente maximo e nivel de corrente minimo.
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Figura 6 — Gréfico de tensdo / corrente para fonte pulsada.

A principal vantagem da corrente pulsada é permitir uma combinacdo da forca, boa
penetracdo e fusdo do pulso, enquanto mantém a aérea de soldagem relativamente fria.
Assim, é possivel obter maiores penetracbes do que em corrente continua constante e
trabalhar com materiais mais sensiveis a aposicao de calor com minimizagdo das distor¢des.
Por esses motivos, o processo também € particularmente Util na soldagem de materiais muito
finos. Apesar de muito utilizada nos processos automatizados, a corrente pulsada oferece
vantagens também para a soldagem manual. Os soldadores mais inexperientes podem
aumentar a sua habilidade através da contagem dos pulsos para controlar a velocidade da
tocha e do arame frio de alimentacdo. Para os soldadores mais experientes, permite a
soldagem de materiais mais finos e ligas ndo similares com maior facilidade. A figura abaixo
apresenta uma representacéo de um cordéo de solda realizado o por corrente pulsante.
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Figura 7 — Aspecto do corddo gerado por fonte pulsada.

A corrente pulsada pode ser aplicada ainda com uma alta freqiiéncia, de aproximadamente 20
Hz, que permite uma maior pressao de arco. Este aumento significa um arco mais firme, com



particularmente Gteis em maquinas de precisdo, onde caracteristicas excepcionais de dire¢édo
e estabilidade sdo requeridas. Entretanto, além de caros, estes equipamentos podem ser
bastante incOmodos se estiverem em uma freqiiéncia dentro da faixa de freqiiéncia audivel.
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Figura 8 — Curva de andlise para fonte pulsada.
2.12 - Corrente alternada

A CA é de grande utilidade em GTAW, pois combina a limpeza catédica do processo com o
eletrodo no pélo positivo, com a penetracdo mais profunda do eletrodo negativo. Entretanto,
quando em operacéo, diversos fenébmenos podem ocorrer e devem ser analisados. Ao tornar-
se negativo, o eletrodo termoibnico de tungsténio prové elétrons para a reignicdo do arco,
imediatamente apds ter passado pelo ponto de corrente zero. Entretanto, ao tornar-se positivo
0 mesmo Nao ocorrera, pois a poga ndo podera suprir elétrons até que um determinado nivel
de tensdo seja atingido. Isto deriva de diferentes aspectos como area mais extensa da poca,
material menos termoibnico e inércia na mudanca de direcdo dos elétrons. Este efeito pode
ser acompanhado pela figura abaixo.
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Assim, algumas formas de estabilizacdo do arco na corrente reversa sdo necessarias. Pode-
se utilizar fontes de alta tensdo em circuito aberto, capacitores para descarga no momento
apropriado, a utilizacdo de velas ( ignitores ) utilizando alta freqiiéncia e alta tensdo em
paralelo ao arco ou a utilizagdo de ondas quadradas. Desde que é mais facil manter o arco
quando o eletrodo est4 no pdlo negativo , a tensédo requerida neste momento também é
menor. Assim, a tendéncia € de se obter correntes desequilibradas entre as fases de eletrodo
positivo e eletrodo negativo.
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Esta retificacdo parcial que ocorre com tal desequilibrio pode causar superaquecimento em
algumas fontes, e em algumas maquinas uma queda na sua saida. Este desbalanceamento
pode ser eliminado através do balanceamento de onda, mostrado na figura abaixo.
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As vantagens da corrente balanceada sdo uma melhor remocdo de oxidos, soldagem mais
suave e a ndo necessidade de reducdo da saida de uma maquina convencional. Suas
desvantagens séo a necessidade de eletrodos de maior porte, altas tensdes de circuito aberto
associadas ( questdo de segurancga ) e aumento de custos do equipamento.

2.13 - Controle da tensao do arco

O controle da tensao do arco ( AVC ) é utilizado em processos automatizados e mecanizados
de GTAW onde através da monitoracdo do arco, controla-se o comprimento do arco,
comparando-se a tensédo do processo com a tensdo desejada, para adequacéo da posi¢do do
eletrodo.

2.14 - Oscilagao do arco

A largura dos corddes de solda podem ser aumentados por oscilagcdo mecanica, através da
montagem da tocha sobre um oscilador. As oscilacées provocadas magneticamente sao Uteis
para melhorar a fusdo das extremidades das pecas e reduzir os efeitos de mordedura. Estes
osciladores podem defletir o arco tanto longitudinalmente quanto lateralmente, sem mover o
eletrodo.

3. — CONSUMIVEIS

3.1 - Gases de protecédo

Os gases de protecdo sdo direcionados pela tocha para o arco e a poca de fusdo para
proteger o eletrodo e o material metalico fundido da contaminagdo atmosférica. Eles também
podem ser utilizados como “back-up” para protecdo do lado contrario da solda da oxidacéo
durante a soldagem.

3.2 - Tipos de gases



Os tipos mais comuns de gases sao o argdnio e o hélio e as misturas entre estes, utilizadas
em aplicacdes especiais, além de misturas com hidrogénio e nitrogénio. O argbnio utilizado
em processos de soldagem normalmente possui uma pureza de 99,95 %,sendo aceitavel para
a maioria dos metais, excetuando-se aqueles reativos ou refratarios. O argdnio € mais
utilizado que o hélio no processo devido as seguintes caracteristicas :

- Possibilita arco mais suave

- Penetracéo reduzida

- Acao de limpeza quando da soldagem de aluminio ou magnésio
- Baixo custo e alta disponibilidade

- Boa protecéo com baixos fluxos

- Maior resisténcia a ventos cruzados

- Melhor partida do arco

A menor penetragdo é particularmente Uutil na soldagem de materiais finos ou soldagens
verticais ou sobre cabeca.

Como vimos acima, o Hélio transmite maior calor para uma mesma corrente e tensao que o
argbnio e, portanto, é particularmente importante na soldagem de pecas espessas ou
materiais com alta condutividade térmica como o cobre. Caracteristicas intermediarias
podem ser obtidas através da mistura dos dois gases. A principal caracteristica envolvida no
processo de protecdo € a densidade dos gases. Neste aspecto, o argdnio, por ter uma
densidade aproximadamente dez vezes maior que a do hélio, forma uma camada sobre a
area de solda apds deixar o bocal, ao contrario do hélio que, por ser extremamente leve,
tende a subir em torno do bocal ao deixa-lo. Assim, para prover a mesma eficiéncia de
protecdo, a vazao de hélio devera ser de 2 a 3 vezes maior que a vazao de argonio.

Em relagcdo ao arco, as caracteristicas dos gases sao definidas pela sua curva tensao-
corrente, como a da figura abaixo

Como pode-se avaliar pelas curvas, a tensao do arco obtido com hélio é significativamente
maior que com o argénio. Assim sendo, o hélio fornece mais calor ao processo, permitindo as
vantagens discutidas acima.
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Figura 9 — Comportamento do Argbnio e Hélio sobre a tensio e corrente.
Misturas de ARGONIO-HIDROGENIO também podem ser utilizadas, especialmente em casos
de soldas mecanizadas de tubos finos de acgo inoxidavel. Aumento na velocidade pode ser
obtido de forma diretamente proporcional & quantidade de hidrogénio adicionada a mistura,
limitado, entretanto, para ndo permitir a porosidade. As misturas mais comuns deste tipo
contém cerca de 15 % de Hidrogénio.



A vazédo de géas é baseada no movimento do ar, no tamanho do bocal e na dimenséo da poca.
O ponto minimo é determinado pela necessidade de manutencdo de uma corrente firme do
gas, enquanto vazbes excessivas causam turbuléncia que pode aspirar contaminantes da
atmosfera. Quando o ambiente for sujeito a ventos cruzados, deve-se introduzir telas de
protecdo, ao invés de aumentar a vazéo do gas, o que além de mais oneroso pode levar ao
problema da turbuléncia..

3.3 - Gas de “back-up” e purga

Quando na realizagdo de passes de raiz, a solda pode ser contaminada pela atmosfera do
lado contrario a solda. Para evitar este problema, o ar deve ser purgado dessa regido. O
nitrogénio pode ser utilizado satisfatoriamente para esse fim na soldagem de acos inoxidaveis
austeniticos, cobre e ligas de cobre. Uma atmosfera relativamente inerte pode ser obtida
através da injecdo de cerca de 4 vezes o volume a ser purgado. Uma vez efetivada a purga, a
vazdo deste gas deve ser mantida apenas para manter-se uma ligeira pressdo positiva. A
area de escape do gas deve ser no minimo igual a area de entrada e especial cuidado deve
ser tomado para nao haver excessos de pressdo, principalmente nos dltimos cinco
centimetros do passe de raiz, prevenindo-se a sopragem da poga ou concavidade da raiz.

3.4 - Camaras de atmosfera controlada e protetores prolongados

Maxima protecdo pode ser obtida na soldagem de materiais reativos com a utilizacdo de
camaras com atmosfera controlada para execucdo da solda. Outra forma de aumentar a
protecdo é a utilizacdo de protetores prolongados, que sao extensdes do bocais de forma a
promover uma protecao maior sobre uma area maior, com entrada extra de gas de protecao.
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Figura 10 — Bocal especial para Tocha TIG.
3.5 — Metais de Adicao

Os metais de adicdo em GTAW, quando utilizados, devem ser similares ao metal e base, mas
ndo necessariamente idénticos. Sua producdo é realizada sob controle mais rigido da
composicao quimica, pureza e qualidade que o metal de base. Algumas modificagbes séo
feitas para permitir uma melhor resposta para tratamentos térmicos posteriores a solda. A

escolha do metal de adicdo para qualquer aplicagdo € um compromisso que envolve
compatibilidade metallrgica, caracteristicas corretas para o servico solicitado e custos.



Os arames podem estar dispostos em rolos ou arames cortados de 1 m e esforgos devem ser
empreendidos para evitar a contaminacao destes materiais na sua estocagem e uso. Mais
importante ainda é a manutencdo da extremidade do arame na protecdo do gas durante o
processo de soldagem.

A alimentacdo do arame que servira de adicdo a solda nos processo automatizados ou
mecanizados pode ser feita tanto a temperatura ambiente quanto pré-aquecida, sendo estes
processos designados como arame frio e arame quente, respectivamente. O arame frio é
alimentado no inicio da po¢a enquanto o arame quente é alimentado no final da poga. O
sistema de alimentacdo do arame frio € composto pelo mecanismo de alimentagéo, pelo
controle de velocidade e pela guia de alimentagcdo. No processo de arame quente ha um pré-
aquecimento por resisténcia elétrica. O arame € alimentado mecanicamente e recebe uma
protecdo de gas auxiliar para evitar a sua oxidagdo. As taxas de deposicdo obtidas através
deste método sdo comparaveis as obtidas em GMAW. O arame é aquecido por uma fonte que
opera em CA e tensdo constante. A CA permite a operacdo desta fonte com minima
sopragem do arco. O método, entretanto, ndo € recomendado para aluminio e cobre pois,
devido a sua baixa resisténcia, estes materiais requerem correntes elevadas para o
aguecimento que, por sua vez, acarretam uma deflexdo excessiva do arco.
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Figura 11 — Esquema de adicédo de arame.

4. — TECNICAS DE SOLDAGEM:



4.1 — Métodos de Iniciagdo do Arco

O método mais simples de iniciacdo do arco, o toque do eletrodo na peca, apesar de
extremamente simples, ndo é recomendado, pois ao tocar a pec¢a o eletrodo pode contamina-
la e danificar-se. Outro método é a utilizacdo de uma fonte de alta freqiéncia, que fornece
uma alta tensdo com alta freqiiéncia em série ao circuito de soldagem, para ionizar o gas e
permitir a abertura do arco e poder trabalhar com uma corrente igual a corrente de soldagem
ou ndo. Este método tem o inconveniente de gerar grande quantidade de disturbios para a
rede de alimentacgéo elétrica.

A partida pulsada também pode ser utilizada , sendo obtida através de pulsos de alta
tens@o que ionizam o gas e permitem a abertura do arco, trabalhando via de regra com
corrente iguais as de soldagem.

A partida através de arco piloto pode ser utilizada com fontes de CC mantendo-se um
arco entre o eletrodo e o bocal da tocha. Este arco piloto ioniza o gas necessario para
estabelecer 0 arco. O arco piloto é alimentado por uma pequena fonte e € iniciado por alta
freqUéncia.
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4.2 — Soldagem Manual

Em GTAW, quando define-se a soldagem manual isso significa que uma pessoa ira controlar
todas as fungdes do processo de soldagem, como a adicdo e o suprimento de gas, a
soldagem manual utiliza a tocha, cabos e condutores elétricos, pedal de pé (para controle de
nivel de corrente de soldagem ) e controles de fluxo de gas.

Na soldagem manual, uma vez iniciado o arco, o eletrodo € movido circularmente até o
estabelecimento da poca de soldagem. A tocha é entdo inclinada em 15 graus conforme a
figura abaixo e é movida ao longo da junta para fundir progressivamente as superficies. O
material de adi¢édo é adicionado, se frio, no inicio da poca. A figura abaixo ilustra o processo



de soldagem manual. Deve-se tomar especial cuidado para manter sempre a ponta do arame
de adicéo dentro do fluxo do gas de protecéao.
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Figura 13 — Técnica operatéria para soldagem TIG manual.

4.3 - Soldagem Mecanizada

A soldagem mecanizada é feita através de equipamento que produz a solda com a constante
supervisao e controle do operador de solda. Os maiores custos deste processo tem de ser
compensados pela maior produtividade e qualidade obtidas. Os processos ocorrem como um
controle aberto de forma que os niveis pré ajustados sdo mantidos durante o processo sem
realimentacao ou ajuste.

4.4 - Soldagem Semi-Automatica



A soldagem semi-automatica é definida como a soldagem na qual o Unico parametro
automaticamente controlado é a alimentacdo do arame de adi¢do, sendo o avanco da tocha
realizado manualmente.

4.5 - Soldagem Automaética

A soldagem com equipamentos que auto - ajustam o0 processo sem a interferéncia de um
operador sdo designadas como soldagem automatica. Algumas maquinas modernas deste
tipo fazem corre¢cbes nas variaveis de soldagem baseadas em informac¢fes obtidas durante o
préprio processo.

4.6 — Soldagem por Pontos

A soldagem a ponto por GTAW é sempre executada manualmente com um suporte tipo
pistola que tem um bocal de gas refrigerado a agua e o eletrodo concentricamente
posicionado no bocal, além de um gatilho para controle da operacdo. Podem ser obtidos
também suportes para soldagem a ponto automatizadas. Neste processo, como mostrado na
figura abaixo, o bocal € pressionado contra a peca para assegurar um contato firme das
superficies, sendo entdo acionado o gatilho para execugdo do ponto. A soldagem por ponto
pode ser executada tanto em CA quanto DCEN, sendo que em algumas aplicacdo multiplos
pulsos sao preferiveis a um Unico pulso longo.
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Figura 14 — Esquema de ponteadeira TIG.
5. — PROJETO DAS JUNTAS

O objetivo das juntas € minimizar os custos de soldagens enquanto mantém as caracteristicas
desejadas de qualidade e performance. Os fatores que afetam o custo sdo o tempo de
preparacao, area da junta a ser preenchida e tempo de “set-up”. As principais variaveis do
projeto da junta sdo a abertura da raiz, espessura da face da raiz e angulo do chanfro. A
colocacdo de tiras na parte posterior da solda ndo € normalmente utilizada devido ao
acréscimo de custo e fixagdo, assim como a dificuldade de interpretacao das radiografias. O
angulo do chanfro deve permitir a manipulagdo do suporte do eletrodo para obter a fuséo



adequada da face do chanfro. A abertura do angulo do chanfro aumenta as distor¢des, tempo
de soldagem, custos e devem ser limitadas o maximo possivel.

A preparacao da junta € muito importante no processo e deve ser evitada a contaminagéo por
rebolos utilizados em outros materiais. Materiais macios como aluminio vem impregnados de
particulas abrasivas, as quais podem resultar em porosidade excessiva. O fluido de corte
também deve ser cuidadosamente selecionado, caso seja utilizado.

A tolerancia do ajuste das juntas depende do processo a ser utilizado, sendo que os
processos manuais tem maior tolerancia a irregularidade.

A limpeza das pecas, assim como do material de alimentacéo, pode ser realizada por métodos
mecanicos, por uso de vapor ou limpadores, ou pela combinacdo de ambos.

A fixacdo das pecas tem por finalidade :
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1. Localizar as partes precisamente;

2. Manter o alinhamento durante a soldagem;
3. Minimizar distorcdo na soldagem;

4. Controlar superaquecimento

.- VANTAGENS

. Produz soldas de qualidade superior, geralmente livres de defeitos;

. Esta livre dos respingos que ocorrem em outros processos a arco;

. Pode ser utilizado com ou sem adicéo;

. Permite excelente controle na penetracdo de passes de raiz;

. Pode produzir excelentes soldagem autdégenas ( sem adicédo ) a altas velocidades;
. Utiliza-se de fontes de energia de baixo custo;

. Permite um controle preciso das variaveis da soldagem;

. Pode ser usado em quase todos os metais, inclusive metais dissimilares;

. Permite um controle independente da fonte de calor e do material de adi¢éo.

. - LIMITACOES E POTENCIAIS PROBLEMAS

. Taxas de deposicéo inferiores com processos de eletrodos consumiveis;
. H& necessidade de maior destreza e coordenacgédo do operador em relagdo ao SMAW e

GMAW,;
E menos econdmico que os processos de eletrodos consumiveis para espessuras a 10
mm;

. Ha dificuldade de manter a prote¢cdo em ambientes turbulentos;

. Pode haver inclusbes de Tungsténio, no caso de haver contato do mesmo com a pocga de
soldagem;

. Pode haver contaminagdo da solda se o metal de adicdo nao for adequadamente
protegido;

. Ha baixa tolerancia a contaminantes no material de base ou adicéo;
. Vazamento no sistema de refrigeracdo pode causar contaminacao ou porosidade Sopro ou

deflexdo do arco, como em outros processos;

. — MATERIAIS SOLDAVEIS PELO PROCESSO



A maioria dos metais podem ser soldados pelo processo GTAW, ndo sendo utilizado,
entretanto, para soldar metais como cadmio, zinco e estanho devido a baixa pressao de vapor
dos liquidos destes metais, De uma forma geral, melhores resultados séo obtidos com DCEN,
a menos 0s casos especificos como o aluminio e o eletrodo mais utilizado € o torinado com 2
%.

8.1 - ACOS CARBONO E DE BAIXA LIGA

A qualidade do gas da soldagem por GTAW nestes materiais sdo mais fortemente
dependentes das contaminacdes no metal de base que nos processos SMAW ou SAW
devido a auséncia dos fluxos para remocdo das impurezas. Argbnio € utilizado em
espessuras de até 12 mm. Na soldagem de maiores espessuras sao utilizados o argdnio e

misturas argénio-hélio.
8.2 - ACOS INOXIDAVEIS E LIGAS REFRATARIAS

Devido ao seu alto grau de protecdo, estes materiais sdo extensivamente utilizados com
soldagem por GTAW. Além disso, o metal de adicdo, por ndo atravessar o arco, pode
conservar os elementos de liga, levando-se essa pureza para a formacao final do metal.
Argbnio, misturas argdnio-hélio e argbno-hidrogénio e hélio puro

8.3 - LIGAS DE ALUMINIO

O GTAW ¢ um processo perfeito para a soldagem destes materiais, podendo ser realizadas
operacdes em todas as espessuras e soldagens autdgenas ou nao. Na maioria do casos é
utilizada CA, devido a limpeza catédica. Na soldagem de superficies finas algumas vezes é
utilizado o DCEP. Para secdes espessas ( Acima de 1/4 ") utiliza-se DCEN com Hélio em
processos automaticos sendo que devido a auséncia de limpeza catddica as pecas tem de ser
limpas imediatamente antes do processo. Em CA, utiliza-se o Argdnio por prover melhor
limpeza, melhor inicializacdo do arco e qualidade superior de solda.

8.4 - LIGAS DE MAGNESIO

As ligas de magnésio tem operagdes proximas as das ligas de aluminio, utilizando-se também
na maioria das vezes de soldagem com CA.

8.5 - BERILIO

As soldagens deste material sdo dificeis devido a sua tendéncia de fratura a quente e
fragilizagdo. Assim sendo, o processo € conduzido em camaras de atmosfera inerte
geralmente com misturas de cinco partes de hélio par uma parte de Ar. Deve-se considerar
também que os fumos de berilio sao toxicos.

8.6 - LIGAS DE COBRE

O GTAW ¢é apropriado para a soldagem de cobre devido a alta intensidade de gerag¢éo de
calor pelo arco, o que permite um minimo aquecimento das vizinhancas da regido de solda. A
maioria das ligas de cobre sao soldadas com DCEN com protecéo de hélio, devido a sua alta
condutividade.



8.7 - LIGAS DE NIQUEL
Normalmente séo soldadas por DCEN com protecéo de Ar, Ar-He e He.
8.8 - METAIS REFRATARIOS E REATIVOS

Estes materiais possuem pontos de fusdo extremamente elevados e sdo altamente reativos,
oxidando-se rapidamente a altas temperaturas. Dessa forma, GTAW prové alta intensidade de
calor com protecdo adequada ao processo destes materiais. Freqientemente séo utilizadas
camaras purgadas contendo gases de alta pureza.

8.9 - FERRO FUNDIDO

Devido ao controle independente de adicdo de calor e metal no processo GTAW a diluicdo do
metal de base pode ser diminuida no GTAW. Ainda assim, o processo é utilizado
normalmente para pequenos reparos e a adicdo recomendada € de acos inoxidaveis
austeniticos e a base de niquel para minimizar a fratura devido a sua ductilidade e sua
tolerancia ao hidrogénio.

9. - QUALIDADE DA SOLDA

9.1 - Descontinuidades e Defeitos

Descontinuidades séo interrupgcdes na estrutura tipica da soldagem e podem ocorrer no metal
de base, no metal fundido e nas zonas termicamente afetadas. Quando estas
descontinuidades levam o material a ndo satisfazer as requisi¢cdes do trabalho a ser realizado
elas sao classificadas como defeitos.

Um tipo de descontinuidade encontrado exclusivamente em processos GTAW séo inclusdes
de Tungsténio. As causas tipicas destas inclusfes sao :

. Contato da ponta eletrodo com a poca;

. Contato do material de adigdo com a ponta aquecida do eletrodo;

. Contaminacéo do eletrodo por respingo da poca;

. Extensdo dos eletrodos muito além da pingca ou mandril, resultando em
superaquecimento;

. Eletrodo inadequadamente preso ao mandril;

. Taxas de gas inadequadas ou ventos excessivos;

. Defeitos como rachaduras e trincas;

Uso de gases ndo apropriados como misturas Argonio - CO;
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A falta de protecdo no processo esta relacionada a descontinuidades como inclusdo de
tungsténio, porosidade, filmes 6xidos e inclusdes, fusdo incompleta e fissuras. A tabela que
segue ilustra os principais defeitos suas causas e forma de corre¢éo :



Troubleshooting Guide for Gas Tungsten Arc Welding

Problem Cause ) Remedy
Excessive 1. Inadequate gas flow. 1. Increase gas flow.
electrode consumption 2. Operating on reverse polarity 2. Use larger electrode or change to straight polarity.
3. Improper size electrode for current required. 3. Use farger electrode.
4. Excessive heating in holder. 4. Check for proper coliet contact.
5. Contaminated electrode 5. Remove contaminated portion. Erratic results will

continue as long as contamination exists.
Keep gas flowing after stopping arc for at least 10 to
15 secends.
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. Electrode oxidation during cooling.

7. Using gas containing oxygen or CO2. 7. Change to proper gas.

Erratic arc 1. Base metal is dirty, greasy 1. Use appropriate chemical cleaners, wire brush, or

. abrasives.
2. Joint too narrow 2. Dpen joint groove; bring electrode closer to work:
decrease voltage.

3. Electrode is contaminated 3. Remove contaminated portion of electrode.
4. Arc too long o 4 Bring hotder closer 1o work to shorten arc

Porasity 1. Entrapped gas impunties (hydrogen, nitrogen, air, water 1. Blow out air from all‘lines before striking arc; remove

vapor). condensed moisture from lines; use welding grade
{99.99%) inert gas.

. Check hose and connections for leaks.

. Clean with chemical cleaner not prone to break up i
arc; DO NOT WELD WHILE BASE METAL IS WET

. Contact starting with electrode. 1. Use high frequency starter; use copper striker plate

. Defective gas hose or loose hose connections.
. Oil film on base metal.
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Tungsten contamination

of workpiece 2. Electrode metting and alloying with base metal. 2. Use less current or larger electrode; use thoriated or
zirconium-tungsten electrode.
3. Touching tungsten to molten pool. 3. Keep tungsten out of molten pool.

10. - PRATICAS DE SEGURANCA
Os principais tépicos a serem observados nos itens de seguranca sao:

1. Usar sistematicamente o equipamento de protecédo individual;

2. Cuidados na manipulagédo de cilindros pressurizados;

3. Evitar a aspiracdo de Gases toxicos associados ao processo (0zOnio, didxido de

nitrogénio, etc.), gases inertes de protecao ou fumos metalicos;

4. Proteger-se da energia radiante, especialmente na pele e olhos (cuidados
especialmente com UV, inclusive refletido pelas paredes);

. Proteger-se de choques elétricos.

. Evitar a aspiracao de particulas radioativas quando da preparacédo de eletrodos com
adicdo de Torio.
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