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Resumo

A soldagem TIG apresenta elevados niveis de estabilidade e permite um controle mais apurado do que a maioria dos demais processos
de soldagem a arco. E bem conhecido, contudo, que pequenas varia¢ées de composicio quimica do metal base ou da regido de operagdo
do arco podem ter um efeito pronunciado no formato do corddo de solda, o que reduz a capacidade de controlar e a previsibilidade do
processo. Este trabalho apresenta uma revisdo da variabilidade do corddo de solda obtido no processo TIG com pequenas alteragoes
na composi¢do quimica do metal base e das soldagens A-TIG e TIG com gas ativo. Aspectos comuns e particulares de cada caso sdo
realcados e discutidos e os mecanismos propostos na literatura em cada caso sdo apresentados e comparados.

Palavras-chave: A-TIG, GTAW, enxofre, oxigénio, penetragdo.

Abstract: TIG welding is considered to be one of the most stable and controllable arc welding processes. However, it is now well known
that small changes in base metal chemical composition and in the welding environment can have a deep effect on the resulting weld
bead. Obviously, this reduces the reliability and controllability of TIG welding. This paper reviews TIG aspects of weld bead changes
associated tosmall changes in base metal composition, and to active flux TIG (A-TIG) and active gas TIG welding. Aspects that are
similar and unique to each case are highlighted and discussed. The mechanisms of weld bead shape presented in the literature are also
presented and discussed.

Key-words: A-TIG, GTAW, sulfur, oxygen, penetration.

1. Introducio surpreendentes no formato do corddo foram associadas com
mudancas relativamente discretas no processo de soldagem e
nos materiais usados. Embora sejam conhecidos e intensamente
estudados nas ultimas quatro ou cinco décadas, este fendmeno
e outros similares ainda causam efeitos surpreendentes e sdo
motivo de debate quanto aos seus mecanismos atuantes.

O processo de soldagem a arco TIG (ou GTAW) ¢ muito
usado na soldagem de materiais mais sofisticados, incluindo
acos inoxidaveis e ligas de metais reativos, e quando um bom
acabamento e uma elevada qualidade das soldas sdo requeridos.
Frequentemente, o processo ¢ aplicado de forma mecanizada
ou automatizada. Especialmente nestes casos, variacdes
expressivas no formato do corddo associadas, por exemplo,
com mudangas pequenas de composicdo quimica do metal
base, usualmente dentro do permitido por normas técnicas, sdo
altamente indesejaveis.

Por outro lado, o processo de soldagem TIG apresenta, em
sua forma usual de utilizagdo, uma limitacdo quanto a maxima
espessura soldavel, particularmente em juntas sem chanfro, e
uma taxa de deposicdo menor do que as comumente obtidas com
processos de soldagem a arco com eletrodo consumivel. Estas
caracteristicas tendem a limitar a utilizacdo desse processo para
soldagem de pegas relativamente finas ou para casos especiais
em que as caracteristicas do material usado ou as demandas da
Recebido em 17/06/2013. Texto Final em 17/06/2013. aplicagdo justifiquem o seu uso em juntas de maior espessura.

Assim, a possibilidade de manipular a penetracao da solda, par-

Uma tendéncia para a mecanizagdo e automatizacdo de
operagdes de soldagem vem ocorrendo de forma intensa
nas ultimas décadas. Paralelamente, avancos significativos
em técnicas de modelagem possibilitaram uma verdadeira
revolucdo no estudo e na simulagdo de processos industriais, o
que acabou por alcangar, também, o campo da soldagem. Apesar
de tudo isto, as operagdes de soldagem ainda guardam muito
de empirismo e magia que teimosamente resiste aos avangos da
automacao e da simula¢ao matematica.

Tradicionalmente, a evolugdo do formato de um cordao de
solda ¢ analisada em funcdo das caracteristicas da fonte de calor
e das propriedades termofisicas e geométricas da peca sendo
soldada. Regras praticas relacionando a penetracao e a largura do
corddo com a corrente e a tensdo de soldagem respectivamente
estdo bem estabelecidas e sdo bem conhecidas. Em alguns casos,
efeitos especificos, como o da transferéncia de metal no processo
MIG/MAG, estdao, também, relativamente bem estabelecidos.
Em contraste, para um processo aparentemente mais simples
como ¢ o caso da soldagem TIG, variagdes expressivas e
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ticularmente aumentando o seu valor em mais de 100%, por
mudangas relativamente simples no processo podem, potencial-
mente, aumentar a aplica¢do da soldagem TIG de forma expres-
siva. O uso de fluxos ativos ¢ de gases de protecdo levemente
oxidantes na soldagem TIG s3o duas abordagens propostas den-
tro deste escopo que tém sido muito estudadas nos tltimos anos.

O presente trabalho apresenta uma revisdo da literatura
e uma reflexdo sobre diferentes aspectos desta influéncia,
por vezes dramatica, de pequenas alteragdes no processo de
soldagem TIG e nos materiais usados sobre o formato do cordao
de solda obtido. Neste contexto, serdo explorados trés aspectos,
ou manifesta¢des, deste efeito: (1) a influéncia da composigado
quimica do metal base, (2) a influéncia do uso de fluxos ativos e
da presenca de escorias sobre a poca de fusdo ¢ (¢) o uso de gases
de prote¢do oxidantes (gases ativos). Inicialmente, cada uma
destas manifestagdes sera tratada separadamente, procurando, na
medida do possivel, manter uma perspectiva histérica em cada
caso. Varios dos mecanismos que foram propostos para explicar
estes efeitos serdo apresentados e discutidos de forma separada.
Posteriormente, uma analise conjunta sera tentada buscando
realgar os pontos comuns destes trés aspectos frequentemente
tratados de forma separada na literatura.

Presentemente, para todas as trés manifestagdes, 0 mecanis-
mo mais aceito € o da inversdo no sentido do movimento de
metal liquido na poga de fus@o causada pela mudanga de sinal
da variacdo da tensdo superficial com a temperatura. Contudo,
varios outros mecanismos, considerados em conjunto ou sepa-
radamente com o anterior foram propostos ¢ continuam a ser
propostos em trabalhos analisando alguma das manifestagdes
indicadas.

Finalmente, deve-se reconhecer que a literatura disponivel
sobre estes temas ¢ bastante extensa e que o presente trabalho
ndo pretende ser uma revisdo exaustiva sobre cada um deles.
Procurou-se, alternativamente, enfatizar os aspectos comuns dos
temas, os quais sdo geralmente tratados de forma separada na

literatura, procurando por denominadores comuns que ajudem
a estabelecer os aspectos mais importantes ¢ gerais deste
fendomeno.

2. Efeito de elementos residuais do metal base

Nas décadas de 1960 e 1970, um fendmeno surpreendente
tornou-se evidente com o uso crescente da soldagem TIG
mecanizada de acos inoxidaveis e de ligas ndo ferrosas sem o uso
de metal de adigdo [1-4]. Metcalfe & Quigley [1] apresentam um
resumo das observagdes feitas por diferentes autores relativas a
este efeito até a metade da década de 1970.

Foram observadas alteragdes significativas na relagdo entre
a penetracdo e a largura do cordao (P/L) e no aspecto do corddo
que foram relacionadas com diferengas, frequentemente muito
pequenas, em teores de elementos como Al, Se, Ti, Mn, Si e,
principalmente, S e O. Corddes mais largos e rasos podiam
apresentar a superficie do corddo azulada enquanto que os mais
finos e profundos apresentavam uma cor mais amarelada [1].
Estes ultimos foram observados em ligas com teores mais baixos
de, por exemplo, Al, Ti, Mn e Si e com teores mais elevados
de Se, S e O [2,4-5], sendo que, em geral, estes teores ficavam
dentro da faixa permitida por normas técnicas para a composi¢ao
quimica da liga. Alteragdes na aparéncia do arco elétrico e nas
dimensdes da mancha anddica também foram observadas em
func¢do destas diferencas pequenas de composi¢do quimica.
Além disto, na soldagem de juntas de topo compostas por
chapas de uma mesma liga, mas que apresentavam diferengas
nos teores dos elementos considerados, foi observada uma
tendéncia para o arco defletir em diregdo a liga que teria menor
relagdo penetragao/largura (P/L) quando soldada separadamente
[6]. A Figura 1 ilustra este tltimo efeito, tendo os desenho sido
feitos com base em imagens de video feitas por um fabricante de
equipamentos para soldagem automatica com o processo TIG.

0,008% S

0,008% S

0,002% S

0,014% S

(2)

(b)

Figura 1. Representacao de soldas sendo produzidas entre tubos com mesmo teor de enxofre (a) e com teor diferente deste
elemento (b). Esquemas baseados em imagens disponiveis na internet (acessadas, em 01/04/2013, em: http://www.arcmachines.com/
news/case-studies/effects-sulfur).
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Valores da razdo P/L encontrados na literatura para agos
que apresentam baixa ¢ alta penetracdo variam muito, o que
¢ esperado considerando-se as diferencas de materiais, suas
composig¢des e condigdes de soldagem. Com base em uma série
de trabalhos que usaram diferentes tipos de agos inoxidaveis
austeniticos e, também, uma superliga de niquel [1,5,7-9], os
valores da razdo P/L, para as corridas consideradas de baixa
penetragdo, ficam em torno de 0,21 (com valores variando entre
0,18 ¢ 0,3) em testes com o processo TIG. Para as ligas que
apresentam maior penetracdo, essa relagao ficou em torno de
0,45 (com valores entre 0,37 ¢ 0,63), representando, em média,
uma variagdo de 114% na razdo P/L. Variagdes similares sdao
observadas quando se considera apenas a penetragdo do cordao.
A figura 2, de um trabalho realizado em 1993 [8], quando o
papel do teor de enxofre no formato do cordao na soldagem TIG
ja estava bem estabelecido, mostra a variagao com a corrente de
soldagem da relag@o P/L para duas corridas de ago AISI 316 com
teores diferentes de enxofre (15 e 95 ppm).
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Figura 2. Variacdo da relagdo P/L em fungdo da corrente
para soldas TIG em duas corridas de ago inoxidavel 316, uma
com menor (15 ppm) e outra com maior (95 ppm) teor de
enxofre [8].

Desde que este fenomeno foi evidenciado, diferentes
mecanismos ja foram propostos para explica-lo, sendo estes
relacionados principalmente a alteragdes ocorrendo na poca de
fusdo ou no arco elétrico.

Chase & Savage [10] observaram mudangas na tensdo do
arco causadas por pequenas variagdes nos teores de alguns
elementos em um anodo de niquel. Os autores consideraram
que estas varia¢des de tensdo poderiam ser uma causa provavel
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para mudangas no formato do corddo no caso da soldagem
TIG quando esta fosse realizada com controle automatico do
comprimento do arco pela tensdo (“Automatic Voltage Control”
— AVC). Contudo, mudangas no formato do corddo observadas
quando o comprimento do arco era mantido constante nao
podiam ser explicadas desta forma ¢ os autores consideraram
ndo ser possivel propor, na época, um modelo adequado para
esse efeito. Eles também consideraram a possibilidade de que
estes elementos reduziriam a tensao superficial do metal liquido
na poca, permitindo que esta assumisse uma maior curvatura em
resposta a pressdo do arco e, assim, ocorresse um aumento da
penetracao.

Savage & colaboradores [4] propuseram, como uma causa
de varia¢des de penetragdo com os teores de Si, Ti ¢ Al em
soldas de inconel 600 feitas com o processo TIG, alteragdes
na quantidade de energia fornecida ao anodo e resultantes de
mudancas na tensdo de queda anddica causadas pela emissdao
de elétrons secundarios no anodo, ¢ no tamanho da mancha
anodica. A reducdo de penetragdo associada a teores mais
elevados de aluminio no metal base foi explicada pela formagao
de uma camada de oxido refratario e isolante na superficie do
metal base.

Bennet & Mills [5] também associaram ao teor de aluminio
as variagdes de penetracdo observadas na solda de um ago
inoxidavel austenitico de alto teor de manganés. Analise
espectral do arco durante a soldagem sugeriu que o teor de
aluminio do metal base influenciava a quantidade de vapor de
manganés presente no arco. [sto afetaria a temperatura do arco e,
segundo os autores, seria a causa da mudanga na relacdo (P/L) da
solda. Mudangas no teor de manganés no arco foram, também,
consideradas recentemente por Mishra e colaboradores [11] em
um estudo tedrico e experimental para explicar a deflexdo do
arco, na soldagem de ago inoxidavel austenitico com diferentes
teores de enxofre. Como ja mencionado, nesta situagdo, o arco
tende a defletir para o metal base de menor teor de enxoftre. .

Em 1982, Heiple ¢ Roper [2] propuseram que o teor de
elementos tenso-ativos (por exemplo, O, S e Se) controlaria o
sentido do movimento de convec¢do do metal liquido na poca
de fusdo e que este seria o fator determinante da penetragdo da
poga. Outros elementos quimicos como Al, Mn ¢ Ti atuariam
de forma indireta controlando o teor livre dos elementos tenso-
ativos. Atualmente, este modelo é bastante conhecido, sendo
considerado, pela maioria dos pesquisadores, o principal
mecanismo controlador de variagdes no formato do cordao por
pequenas mudangas no teor de elementos quimicos presentes
na poga de fusdo. Diversos trabalhos descrevem este modelo
[2,12] de forma detalhada, assim, neste artigo, o mesmo sera
apresentado de forma resumida.

Segundo este mecanismo, em ligas com teores suficientemente
baixos de elementos tenso-ativos, ou com adi¢des de outros
elementos capazes de se combinar com os primeiros e retira-
los de solu¢ao no metal liquido, a tens@o superficial do liquido
metalico na poga de fusdo diminuiria com a temperatura (figura
3, curva A). Como a temperatura da poga de fusdo é maior
préoximo de seu centro, a tenso superficial tenderia a ser menor
nesta regido e maior proximo das suas bordas. Assim, o fluxo de
metal liquido tenderia a ocorrer do centro para as bordas da poca
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de fusdo, direcionando para esta regido o metal superaquecido
do centro da poga e resultando em um cordao largo e de baixa
penetracdo (figuras 4a). Quando os teores de elementos tenso-
ativos forem suficientemente elevados, a tensdo superficial seria
fortemente reduzida para temperaturas proximas da temperatura
de fusdo do material e passaria a aumentar com a temperatura
(figura 3, curva B). Nesta situagdo, como o metal liquido
proximo das bordas da poca apresentaria menor energia de
superficie (devido a sua menor temperatura), o fluxo de metal
seria invertido e o metal superaquecido seria empurrado para a
raiz da solda, aumentando a penetragdo ¢ diminuindo a largura
(figura 4b). Este efeito ¢ comumente referenciado na literatura
como convecgdo (ou efeito) de Marangoni, em homenagem
ao fisico italiano Carlo Marangoni que estudou este fendmeno
no século XIX. O fendmeno é também chamado de convecgdo
termocapilar. Segundo Mills [12], a inversdo do sentido de
convecgdo na poga de fusdo em agos inoxidaveis austeniticos
ocorre para teores de enxofre tipicamente entre 30 e 60 ppm.

A
Y
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Figura 3. Curvas esquematicas de varia¢ao da tensao
superficial com a temperatura em um metal liquido. (A)
Material de alta pureza (dg/dT < 0) e (B) material contaminado
com um elemento tenso-ativo (dg/dT > 0).

<

(@) (b)

Figura 4. Fluxo de metal liquido induzido na poga de fusdo
para (a) dg/dT <0 e (b) dg/dT > 0.

A intensidade da convecgdo termocapilar pode ser
caracterizada pelo nimero de Marangoni (Ma) definido como
[12]:
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Onde v ¢ a tensdo superficial, T ¢ a temperatura, dT/dx é o
gradiente térmico, o € a difusividade térmica e 1 € a viscosidade
do liquido.

Variagdes similares de formato do corddo foram também
observadas em testes com processos, que ndo usam o arco como
fonte de calor para criar a poga de fusdo, em particular, nas
soldagens a laser (LW) e por feixe de elétrons, (EBW). Com
estes processos, o feixe de energia foi desfocado (de modo a
ndo formar o “keyhole”) de para criar condigdes de formagao da
poga de fusdo parecidas com as que ocorrem na soldagem a arco
[13-15]. Pierce e colaboradores [13] compararam a variacao
no formato do corddao em agos inoxidaveis austeniticos com
diferentes teores de enxofre usando os processos TIG ¢ EBW.
Mudangas similares foram observadas no formato do cordao
obtidos com os dois processos. Contudo, o efeito foi mais
pronunciado para a soldagem com o processo EBW usando
poténcias maiores. Nos testes com o processo TIG, o efeito da
composic¢ao quimica era reduzido com o aumento da corrente na
soldagem. Isto foi atribuido ao aumento do arraste ocorrendo na
superficie da poga de fusdo pelo jato de plasma e a diminuigéo
do gradiente térmico na superficie da poca devido ao aumento
das dimensdes do arco. Kou e colaboradores [14], estudando a
formagdo de pontos estacionarios de solda com o processo de
soldagem a laser, observaram nao apenas diferencas no formato
dos pontos, mas também em seu aspecto superficial em fungéo
do teor de enxofre de um ago inoxidavel austenitico (figura
5). A solda no metal de base com menor teor de enxofre (42
ppm) apresentava uma menor penetracdo e marcas superficiais

S: 42 ppm

S: 140 ppm
(c) Sem marcas

Figura 5. Formato do corddo de pontos de solda produzidos
por soldagem a laser em agos inoxidaveis 304 com diferentes
teores de enxofre [14].
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proximas da borda resultantes de oscilagdes superficiais na poga
de fusdo. O perfil de penetragio ¢ as oscilagdes na poga de fusdo
foram explicados considerando o mecanismo da convecgdo de
Marangoni.

O conveccdo de Marangoni na poca de fusdo foi
simulada fisicamente usando NaNO, como “base de base”
Limmaneevichitr & Kou [16] ¢ um feixe desfocado de laser
como fonte de calor. Padrdes de convecgdo atribuidos ao efeito
Marangoni foram observados.

3. Soldagem TIG com fluxo ativo (A-TIG)

A soldagem TIG com fluxo ativado (A-TIG) ¢ uma variacdo
muito simples do processo TIG convencional na qual uma fina
camada de fluxo ¢ depositada sobre a junta antes da soldagem.
Este fluxo ¢ constituido principalmente por 6xidos e haletos na
forma de po fino e disperso em um solvente organico, em geral,
a acetona. Durante a soldagem, a presenca do fluxo favorece
a formagdo de um corddo mais estreito e profundo, permitindo
um aumento de penetragdo de 50 a 150% (ou mais) em relagao
a soldagem sem fluxo nas mesmas condi¢des e com 0 mesmo
equipamento [17]. O processo foi desenvolvido na Unido
Soviética, na década de 1960 [18], inicialmente para a soldagem
de ligas de titdnio e posteriormente de acos inoxidaveis
austeniticos. De forma aparentemente independente, Majestick e
Yeo [19] preencheram, em 1969, uma patente nos Estados Unidos
na qual propunham um meio para minimizar a variabilidade
de penetragdo na soldagem TIG de diferentes corridas de ago
inoxidavel austenitico (se¢do anterior). O processo consistia
em revestir a superficie da junta com uma camada de diferentes
oxidos ou, alternativamente, oxidar a superficie da peca com
um tratamento térmico. Atualmente, além de seu uso inicial
para agos inoxidaveis austeniticos e ligas de titanio, existem
referéncias sobre o uso ou o estudo da aplicagdo deste processo
para acos carbono e de baixa liga, aluminio e suas ligas, ligas
de magnésio, ligas de cobre e ligas de niquel [17,20-23]. Uma
interessante revisdo sobre a soldagem A-TIG, englobando tanto
aspectos fundamentais como tecnologicos, foi feita por Jarvis
para o livro de Ahmed [17].

Na soldagem de titanio e suas ligas, o fluxo é composto
principalmente por fluoretos e cloretos, enquanto que, na
soldagem de agos inoxidaveis austeniticos, o fluxo ¢ constituido,
majoritariamente, por o6xidos. Diversos autores [20,24-29]
mostraram que, para agos inoxidaveis austeniticos, fluxos
compostos por apenas um oxido (por exemplo, Fe,O,, FeO,
Cu,0O, Cr,0,, SiO,, TiO,, MnO, MoO, ou NiO,) ja tém uma
elevada capacidade de aumentar a profundidade de penetragao.
Efeito similar foi observado por Tseng [30] para um fluxo de
FeS. Leconte e colaboradores [31] concluiram que muitos
oxidos metalicos teriam alguma capacidade de aumentar a
penetracgdo na soldagem TIG com fluxo, sendo a temperatura de
fusdo um parametro capaz de indicar a efetividade do oxido para
aumentar a penetracdo. Neste sentido, 6xidos com temperatura
de fusdo em torno de 1000 K seriam os mais efetivos. Leconte
e colaboradores [32] também avaliaram varios fluoretos para
a soldagem A-TIG de agos inoxidaveis austeniticos. Aumento
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da penetragdo em relagdo a obtida na soldagem sem fluxo foi
observado quando criolita (Na,AlF,), fluoreto de calcio (CaF,) e
de magnésio (MgF,) foram usados. Fluxos compostos por 6xidos
(MgO, Ca0, MnO,, Cr,0,, SiO, e TiO,) sdo também citados em
trabalhos envolvendo a soldagem A-TIG de ligas de aluminio e
de magnésio [22,33-35]. Marya & Edwards [36] observaram um
aumento de penetragdo superior a 100% na soldagem de ligas
de magnésio com diferentes cloretos, em especial com CdCL,.
Por sua vez Custodio [37] usou cloreto de zinco (ZnCl,) como
fluxo na soldagem de TIG de aluminio com eletrodo negativo
visando auxiliar na remocao da camada de alumina da superficie
da junta.

As mudangas tipicas no corddo de solda devido a presenga
do fluxo sdo (lista baseada em [38]):
Redugdo da largura do cordao;
Aumento de penetragio;
Aumenta da area fundida na se¢do transversal do cordao;
Formacao de uma cratera mais alongada e mais profunda;
Maior tendéncia a formagao de mordedura.
Algumas destas alteragdes sao mostradas nas figuras 6 e 7.

R TRt Y

- LS TN

Figura 6. Crateras de soldas TIG e A-TIG em liga de titanio
[38].

Deslocamento lateral do corddo, de certa forma, similar ao
citado no item anterior para a soldagem com agos inoxidaveis
com diferentes teores de enxofre (figura 1), ocorre na soldagem
A-TIG quando apenas um dos lados da junta recebe a camada
de fluxo (Figura 8).

Adicionalmente, reducdes nas dimensdes do arco (constrigao
do arco) ¢ da mancha anoddica (Figura 9) sdo comumente
descritas para a soldagem A-TIG [27,30,41-43].

Através de técnicas diversas, incluindo a filmagem da
superficie da poca, com ¢ sem o uso de tracadores [27], ¢
videoradiografia [27,44], mudancas na convecgdo do metal
liquido contido na poga de fusdo foram demonstradas. Dong
e colaboradores [27] observaram que fluxos a base de d6xido
mudam o sentido da convec¢do na poca de fusdo em agos
inoxidaveis austeniticos. Esta se desenvolveria normalmente em
diregdo as bordas da poga de fusdo na soldagem TIG de agos
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inoxidaveis com baixo teor de enxofre e, na presenga do fluxo,
inverteria o seu sentido.

Figura 7. Segdes transversais de corddes de solda TIG e
A-TIG em ago inoxidavel austenitico obtidos com as mesmas
condigdes de soldagem. Adaptado da referéncia [39].

Resultados diversos sugerem que, na soldagem de agos
inoxidaveis austeniticos com fluxos de 6xidos, a penetracdo da
solda aumenta com a quantidade de fluxo usada até um maximo,
mantendo-se constante ou se reduzindo para maiores quantidades

de fluxo [24,39,45,46], figura 10. Em paralelo, foi determinado
que o teor de oxigénio da solda aumenta com a quantidade de
fluxo aplicada [24], figura 11. A alteragdo no perfil do cordao,
com aumento de penetrago, associado com a presenga do fluxo
ocorre na faixa de 70 a 300 ppm de oxigénio na solda [24,25,47],
quando a razdo P/L aumentaria de 150 a 200% [24-25]. Uma
relagdo entre a penetracdo da solda ¢ a densidade superficial
de fluxo parecida com a descrita acima foi descrita para soldas
feitas em ligas de magnésio [22].

De uma forma similar a descrita na se¢do anterior, valores
da razdo P/L encontrados na literatura, em comparagdes entre as
soldagens TIG e A-TIG de ago inoxidavel austenitico, apresentam
diferencas consideraveis. Com base em uma série de trabalhos
que usaram diferentes tipos de agos inoxidaveis austeniticos e,
também, uma superliga de niquel [24,27,46,48,49], os valores
da razdo P/L, para corddes obtidos na soldagem TIG, ficam em
torno de 0,23 (com valores variando entre 0,12 e 0,34). Para
soldas feitas com o processo A-TIG, com diferentes tipos de
fluxos, essa relagdo ficou em torno de 0,69 (com valores entre
0,48 ¢ 1,02), representando, em média, um aumento de 300% na
razdo P/L em relagdo a obtida com a soldagem TIG. Variagoes
similares ocorrem quando se compara a penetragdo do corddo. A
figura 12 mostra a evolugdo da razdo P/L com a corrente para as
soldas TIG e A-TIG obtidas em condig¢des similares, sendo que,
para a soldagem A-TIG, foi usado um fluxo composto por varios
oxidos e um fluoreto. Os valores da razao P/L indicados acima
para a soldagem TIG sdo similares aos citados, na se¢do anterior,
para as soldas feitas com o processo TIG em ligas com baixa
capacidade de penetragdo. Considerando-se que os trabalhos de
soldagem A-TIG sdo relativamente mais recentes e que os agos
mais modernos tendem a apresentar menores teores de enxofre
e oxigénio, este resultado pode ser considerado esperado.
Por outro lado, os valores obtidos para a razdo P/L para a
soldagem A-TIG tendem a ser maiores do que os indicados,
na sec¢do anterior, para acos que tendem a ter maior penetragdo
na soldagem TIG. Assim, a presenca do fluxo se mostra mais
efetiva para aumentar a penetragdo da solda do que as variagdes
de composicao quimica citadas na se¢@o anterior.

Figura 8. Deflex@o lateral do corddo quando apenas um lado da junta recebe o fluxo [40]. Resultado muito similar ao da soldagem
de corridas de ago inoxidavel austenitico com diferentes teores de enxofre — ver se¢éo anterior e a figura 1.
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Figura 9. Imagens de contragdo do arco e do anodo na soldagem TIG e A-TIG [30].
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Figura 10. Variag@o da penetragdo da solda em func¢do da concentragdo de fluxo. (a) Fluxo de um componente e protecao de Ar
[39]. (b) Fluxo complexo e protecdo de He [46].

Sandor e colaboradores [48,50] descrevem quatro modelos
principais para explicar o efeito do fluxo na soldagem A-TIG,
que sdo apresentados abaixo. Deve-se observar, também,
que, considerando as semelhangas entre o que é observado
na soldagem A-TIG ¢ na variagdo de penetracdo associada a
composi¢ao do metal base na soldagem TIG, alguns dos modelos
propostos sdo similares aos citados na se¢@o anterior.

e Alteragdes na composi¢do quimica do arco causariam uma
redugdo no seu diametro (constrigao) que levaria a uma maior
densidade de corrente elétrica e de energia atuando sobre a
poga de fusdo. A causa mais comumente considerada para
esta contracdo ¢ a captura de elétrons, nas regides periféricas
do arco, por atomos de elementos eletronegativos, particular-
mente o flior e o oxigénio [18]. Outros fatores sdo citados,
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por exemplo, a vaporizagdo preferencial de metais de facil io-
nizag¢do em determinadas regides da poga de fusdo ou da co-
bertura de fluxo [28,45,51], para explicar a contragao do arco.
Os fluxos ativos reduziriam a tensao superficial do metal li-
quido na poga de fusdo. Como a tensdo superficial ¢ um dos
principais fatores que se opdem a agdo da pressdo do arco
sobre a poca, a sua redug@o permitiria uma maior depressao
da poga pela pressao do arco, aumentando a penetracdo. Este
mecanismo seria 0 mesmo proposto por Chase & Savage
[10] como uma possivel explicag@o do efeito de variagdes na
composicao quimica do metal base na penetragio (ver secdo
anterior). Embora uma maior depressido da poga de fusdo seja
realmente observada na soldagem A-TIG (figura 6), Sandor ¢
colaboradores [50] apresentam evidéncias experimentais de
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que este mecanismo ndo seria importante para aumentar a pe-
netragdo na soldagem A-TIG.

e Os fluxos alterariam a varia¢do da tensdo superficial do me-
tal liquido com a temperatura, mudando o sinal de dg/dT de
negativo para positivo. Esta mudanca alteraria o sentido do
movimento de convecgdo do metal liquido na poga de fusdo
(efeito Marangoni), direcionando o metal liquido mais aque-
cido para a raiz da poga de fusdo e aumentando a penetragéo.
Este mecanismo foi apresentado na se¢do anterior e atual-
mente ¢ mais comumente considerado para explicar o efeito
da influéncia de pequenas alteragdes no teor de oxigénio e,
principalmente, de enxofre do metal base no formato de cor-
ddes de solda TIG.

e Os fluxos, por apresentarem baixas condutividades elétrica e
térmica, além de possuirem, em geral, elevada temperatura de
fusdo, dificultariam a passagem do arco para a poca nas regi-
Oes em que a sua temperatura fosse menor. Desta forma, as
dimensdes da mancha anddica seriam reduzidas e a densidade
de corrente seria aumentada, isto ¢, o fluxo atuaria como uma
barreira causando uma constri¢ao fisica do arco. Além desta,
Wang e colaboradores [52] citam, para um fluxo a base de
Si0,, a tendéncia do arco defletir para tras, aumentando o seu
comprimento e tensdo ¢, desta forma, a quantidade de energia
gerada no arco. Deve-se considerar, contudo, que o aumen-
to de tensdo observado na soldagem A-TIG, em comparagdo
com a TIG, ¢ relativamente pequeno, em geral, inferiora 1 V.
Possivelmente, uma das primeiras propostas que considera

a contragdo “quimica” do arco como a principal causa de au-

mento de penetragdo na soldagem A-TIG foi feita por Simo-

nik [53] ao estudar a soldagem de ligas de titanio com fluxos

a base de compostos halogénicos. O mecanismo proposto se

baseia em evidéncias de que, na presenca do fluxo, o arco sofre

uma contragdo, isto ¢, reduz as suas dimensdes laterais como
ja mencionado, figura 9. Essa contrag@o levaria a um aumento
da densidade de corrente na raiz do arco, aumentando a densi-
dade de energia transferida para a poca de fusdo e, assim, sua
penetragdo. Adicionalmente, a pressdo de origem eletromagné-

tica no arco aumentaria com a contrac¢do do arco favorecendo o

aumento de penetracdo [51]. O modelo considera a formagao de
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Figura 11. Variagdo da razdo P/L e do teor de oxigénio da
solda em fungdo da concentragdo de fluxo (Cr,0,) expressa em
moles de oxigénio [24].
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Figura 12. Variagdo da razdo P/L na soldagem TIG e A-TIG
[46]. Comparar esta figura com a figura 2.

ions negativos de elementos de elevada eletronegatividade nas
regides periféricas do arco, figura 13, que tornariam a conduti-
vidade elétrica do arco mais sensivel a sua temperatura. Como
consequéncia, a passagem da corrente elétrica se concentraria
na regido central do arco, aumentando a densidade de energia
transferida no anodo.

Um aumento da tensdo de soldagem ocorre frequentemente
com o uso do fluxo ativo na soldagem TIG e ¢ atribuida por
alguns autores a contracdo do arco. Medidas da variagdo de
(AU) na passagem entre as soldagens TIG sem e com fluxos
simples de 6xido e cloretos e carbonatos (AU) na passagem entre
as soldagens TIG sem e com fluxos simples de 0xido e cloretos e
carbonatos foram feitas [20,41] e valores relativamente pequenos
foram encontrados. Por exemplo, a maior variagdo encontrada
foi para o uso da silica (SiO,) como fluxo, sendo igual a 1,2 V.
Admitindo-se a relagdo entre AU e a constri¢ao do arco, poderia
ser esperada uma relagdo entre este pardmetro ¢ o aumento de
penetracdo obtido na soldagem A-TIG, o que ndo foi encontrado
por Modenesi e colaboradores [20], figura 14.

Lucas & Howse [18] testaram um fluxo para soldagem
A-TIG com os processos TIG, plasma, laser e feixe de elétrons.
Alteragdes significativas no formato do corddo foram observadas
somente para os processos que apresentam a formagdo de
plasma (incluindo a soldagem a laser) sobre a poga de fusdo. Os
autores consideraram este resultado como uma evidéncia de que,
na soldagem com fluxo, fenomenos ocorrendo na poga de fusdo
tém um papel secundario no aumento de penetragdo observado
na soldagem A-TIG e que este seria causado pela contragdo do
arco pela presenga neste de elemento eletronegativos. Por outro
lado, Skvortsov [54], baseado em calculos termodinamicos, ndo
encontrou evidéncias de que a captura de elétrons por atomos
de elementos eletronegativos levaria a contragdo da coluna do
arco. Mais recentemente, Lowke e colaboradores [55], a partir
do desenvolvimento de um modelo matematico, chegaram a
conclusdo de que a captura de elétrons por atomos de oxigénio
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Figura 13. Desenho ilustrando o mecanismo de contragao
do arco por formagao de anions [18].

no arco teria um efeito pouco importante no aumento de
penetragdo na soldagem TIG com fluxos. Este modelo, por outro
lado, indicou que a constri¢do mecanica (ver abaixo) teria um
papel importante na reducgdo das dimensdes da mancha anodica e
aumentaria as correntes de convecgdo de origem eletromagnética
na poga, favorecendo um aumento da penetragao.

O ecfeito Marangoni ¢, atualmente, o mecanismo mais
citado para explicar o aumento de penetragdo observado
na soldagem A-TIG com fluxos que contém Oxidos em
acos inoxidaveis austeniticos, por exemplo, nas referéncias
[24,25,27,29,31,40,44]. A sua ocorréncia foi demonstrada
através da filmagem do movimento de particulas na superficie
da poca ou no interior desta por videoradiografia [27,44],
pela determinac¢do da evolugdo do teor de oxigénio na solda
e da evolu¢do do formato do corddo com a composicdo e
densidade do fluxo [24.25,45], figuras 10 ¢ 11, ¢ por modelagem
numérica do processo [47,50]. A possibilidade de ocorréncia
do efeito Marangoni € também citada para a soldagem A-TIG
de ligas de magnésio [34,36], embora a sua ocorréncia nio
esteja claramente determinada neste caso [36]. Além disto,
um aumento importante de penetracdo pode ser conseguido
na soldagem A-TIG de diferentes ligas metalicas com fluxos a
base de cloretos e fluoretos, sem a presenga de 6xidos. Nestes
casos, ndo ¢, em geral, caracterizada a presenca de um elemento
tenso-ativo e, assim, ¢ mais dificil considerar a possibilidade
de ocorréncia do efeito Marangoni, sendo necessario, portanto,
considerar a ocorréncia de outros mecanismos [32,36].

A constrigdo “mecanica” do arco ¢ considerada por diversos
autores, em conjunto ou ndo com o efeito Marangoni, para
explicar o aumento de penetracdo na soldagem A-TIG tanto
em ligas de magnésio ¢ de aluminio [34,35,56] como em ligas
ferrosas [21,28,34,49,57]. Esta ideia foi inicialmente aplicada no
desenvolvimento de uma variante do processo A-TIG, conhecida
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Figura 14. Auséncia de relag@o entre as variagdes de tensio
(AU) e de penetragao (Ap) entre soldas obtidas com o processo
TIG e A-TIG (usando diferentes fluxos de um componente)
[20].

como processo FBTIG (“Flux-Bounded TIG”) em que o fluxo ¢
aplicado como duas faixas laterais paralelas a junta [33,58].
Tanaka e colaboradores [45] consideraram o efeito Marangoni
como o mecanismo responsavel pelo aumento de penetragdo na
soldagem A-TIG de ago inoxidavel austenitico usando TiO, e SiO,
como fluxos. A inversdo nas correntes de convecgao reduziria a
largura do corddo aumentando o gradiente térmico e contraindo
o arco. Como consequéncia, os efeitos eletromagnéticos (forca
de Lorentz) seriam também aumentados refor¢ando a tendéncia
de aumentar a penetragdo. Os autores mostram ainda resultados
de medidas da temperatura na superficie da solda (figura 15)
que merecem consideracdes mais profundas. No caso da
soldagem TIG (linha pontilhada), a variagdo de temperatura ao
longo da poga (mais larga) é mais suave. Na poca mais estreita
obtida durante a soldagem A-TIG (linha cheia), a variacdo de
temperatura ¢ mais abrupta e apresenta um inesperado aumento
junto da borda da poga. Tanaka e colaboradores atribuiram este
aumento a presenca da camada de fluxo. O autor do presente
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Figura 15. Distribuigdo transversal de temperatura durante a
soldagem TIG e A-TIG com uma corrente de 200 A [45].
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trabalho acredita que esta figura também mostra de forma muito
forte a grande capacidade de isolamento térmico do fluxo, com
este isolamento contribuindo para aumentar o gradiente térmico
na poga e, desta forma, reforcar o efeito Marangoni e, ainda,
levar a constricdo mecéanica do arco e a reducdo das dimensdes
da mancha anddica. A ideia da atuacdo conjunta destes dois
mecanismos na soldagem A-TIG (pelo menos com fluxos a base
de o6xidos) ja foi considerada por alguns autores [45,52].

4. Soldagem TIG com prote¢ao ativa

A soldagem TIG com protegdo ativa pode ser considerada
como uma evolucdo da soldagem A-TIG baseada na constatagado
de que o aumento de penetracdo em soldas de ago inoxidavel
austenitico com fluxos a base de 6xidos esta associado com o
aumento do teor de oxigénio na poca de fusdo [24,25]. Essa
variante do processo TIG convencional foi estudada e descrita
principalmente por Shamping Lu e coautores em uma série
de trabalhos publicados ao longo da primeira década de 2000
[59-71]. O processo foi inicialmente desenvolvido usando
o equipamento usual da soldagem TIG e adicionando uma
pequena quantidade (em geral, 1% ou menos) de gas ativo (O,
ou CO,) ao argdnio ou hélio. Para evitar a oxidagdo do eletrodo
de tungsténio pelo gas de protegdo ativo, um novo projeto de
tocha, com protecao dupla, foi desenvolvido, figura 16.

De forma similar ao observado na soldagem A-TIG
com fluxo a base de o6xidos, o perfil do corddo varia com a
quantidade de oxigénio presente na poga de fusdo, ocorrendo
um maximo na razdo P/L para teores intermediarios de oxigénio
na poga. As figuras 17 e 18 ilustram este efeito para soldas
feitas, respectivamente, em ferro Armco e em aco inoxidavel
austenitico. Trés regides caracteristicas podem ser consideradas
(figura 17): para menor quantidade de gas ativo na protecao
(Regido I) e para maiores quantidades (Regido III), a razdo P/L
¢ baixa, enquanto que para quantidades intermediarias (Regido
1), esta razdo atingiria um valor maximo. Para o ferro Armco,
a razdo P/L atinge valores maximos para teores de oxigénio
na solda entre aproximadamente 80 e¢ 250 ppm e, para o ago
inoxidavel, entre 50 e 180 ppm. Estes valores sdo parecidos com
os encontrados na soldagem A-TIG para maximizar a razao P/L

Protegao merte

Protecao

l I I i ativa
— ' Eletrodo de
tungstenlo

Figura 16. Tocha com protecdo dupla para a soldagem TIG
com gas ativo [65, 69].
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(ver secao anterior).

O aumento da penetragdo e da razdo P/L da solda foi atribuida
ao efeito Marangoni, isto é, ao estabelecimento de correntes de
convece¢ao na poga de fusdo de sua periferia para o centro ¢ deste
para a raiz da poga devido a inversdo do gradiente da tensdo
superficial com a temperatura (dg/dT) [2,3]. Quando o teor
de oxigénio na poga ¢ baixo, em condi¢des caracteristicas da
Regido I, a convecgdo na poga de fusdo seria do centro para a sua
periferia e a poga seria larga e rasa. Com maiores quantidades de
oxigénio, ocorreria a inversao do sentido da convecgdo na poga
pelo efeito Marangoni e o corddo apresentaria maior penetragao
e menor largura (Regido II). Para teores mais elevados de
oxigénio (Regido III), foi observada a formagao de uma camada
de oxido, principalmente Cr,O, e SiO,, que se concentraria na
periferia da poca de fusdo. Lu e colaboradores [59,69] sugerem
que esta camada reduziria o efeito Marangoni, reduzindo a
penetragdo e aumentando a largura do cordao.
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Figura 17. Razdo P/L e teor de oxigénio na solda em funcao
da quantidade de oxigénio na mistura Ar-O, para soldas em
Ferro Armco [62].
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Figura 18. Razdo P/L e teor de oxigénio na solda em funcao
da quantidade de oxigénio na mistura Ar-O, para soldas em ago
inoxidavel austenitico [62].

Valores da razdo P/L reportados nos trabalhos citados variam

consideravelmente em funcdo dos gases usados, do projeto da
tocha e de outras condi¢des de soldagem. Considerando o uso de
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Ar-O, e Ar-CO, como gas de protegdo ativo (com Ar puro como
protecdo do eletrodo no caso do uso da tocha com protecao
dupla) a razdo P/L na Regido II varia entre 0,4 ¢ 0,65 desde
que a velocidade de soldagem ndo seja muito baixa, da ordem
de 1 mm/s, condi¢des que favorecem maiores razdes P/L. Para
as Regides I e II, os valores reportados da razio P/L ficam em
torno de 0,2 a 0,3, tipicos de acos inoxidaveis austeniticos com
teores baixos de enxofre. Em testes feitos com gas de protecao
contendo He, valores mais elevados da razdo P/L foram obtidos
e estes, em alguns casos, foram superiores a 1,0 (figura 19).

He-30%Ar-0.3%0:

He-30%Ar-0.8%0. 1mm §He-30%Ar-1.0%0. Imm

Figura 19. Variagao do formato do corddo com misturas
ativas He-30%Ar-O, obtidos em testes 1 mm de comprimento
de arco [68].

5. Consideracdes finais

O processo de soldagem TIG ¢ caracterizado, quando
comparado com a maioria dos outros processos de soldagem
a arco, por uma condi¢do operacional mais estavel e pela
possibilidade de um controle mais fino e preciso desta condi¢ao
e, em particular, do funcionamento do arco elétrico. Contudo,
exatamente por operar sob a influéncia de menos perturbagoes,
0 processo se mostra, em algumas situacdes, fortemente sensivel
a pequenas mudangas no metal base ou no ambiente do arco
elétrico. O presente trabalho apresentou uma revisdo sobre as
caracteristicas e os modelos propostos para trés destas situagoes
que estdo claramente relacionadas, mas que, no conhecimento
do autor, ndo foram analisadas em conjunto. A 1? situagdo (ou
1° caso) €, em geral, indesejavel por representar uma perda de
controle e reprodutibilidade dos resultados de uma operagdo de
soldagem. Neste caso, uma variavel do processo (a composi¢do
quimica do metal base) ¢ mantida dentro de limites usualmente
aceitaveis (dentro dos limites da especificacdo do produto),
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mas causa mudangas pronunciadas no formato do cordao.
Em contraposi¢ao, as duas outras situagdes ocorrem de forma
controlada como variantes do processo TIG convencional. Elas
permitem aumentar substancialmente a capacidade de penetragdo
do processo TIG e, ainda, permitem reduzir os efeitos adversos
do 1° caso.

Variagdes no formato do cordao de solda em decorréncia de
pequenas diferengas na composi¢do quimica do metal base (1°
caso) ¢ do uso de gas de protecdo ativo (2° caso) sdao associadas
atualmente, pela grande maioria dos autores, a ocorréncia do
efeito Marangoni. Para as alteragdes resultantes da soldagem
TIG com fluxo ativo, contudo, nenhum mecanismo parece ser
aplicavel, pelo menos de forma isolada, em todas as situagdes
possiveis.

No primeiro caso, para ligas ferrosas, o elemento ativo
principal é o enxofre, embora variagdes no teor de oxigénio,
resultante, em geral, da menor ou maior quantidade de elementos
com elevada afinidade pelo oxigénio, possam também ter algum
efeito. No terceiro caso, a situa¢do ¢ ainda mais simples, sendo
o teor de oxigénio na pog¢a de fusdo controlado pela quantidade
de gas ativo (CO, ou O,) na protegdo e por outros parametros
operacionais.

No caso da soldagem A-TIG de ligas ferrosas com fluxos
contendo o¢xidos, a importancia do efeito Marangoni na
determinag@o do formato do corddo parece estar bem estabelecida.
Contudo, para ligas ndo ferrosas e, particularmente, para
quando fluxos que ndo contém o6xidos sdo usados, mecanismos
alternativos precisam ser considerados. A constricdo quimica
pela formagao de anions nas regides mais frias do arco ¢é, ainda
atualmente, um dos mecanismos mais considerados embora
resultados de alguns modelos matematicos sugiram que este
efeito possa ser desprezivel. A constrigdo mecanica ¢ uma outra
possibilidade considerada atualmente, mas a sua importancia
para o caso de fluxos de menor temperatura de fusdo, como os
baseados em cloretos e fluoretos, precisa ser avaliada. Por outro
lado, resultados diversos sugerem a sua ocorréncia na soldagem
com fluxos refratarios, particularmente, aqueles a base de silica.
Em particular, existem resultados que sugerem que a constri¢ao
mecanica ocorre na soldagem A-TIG de agos inoxidaveis e ajuda
a aumentar o efeito Marangoni. Em resumo, ainda existe muito a
se aprender nesta area.

Nao ¢é possivel comparar com seguranga as mudangas do
formato do corddao que ocorrem em cada um dos casos. No
primeiro caso, as mudangas decorrem dos teores de enxofre e
oxigénio no metal base e, também, de teores de outros elementos
que afetam o comportamento dos primeiros na poca de fusao.
Nos outros dois casos, elas dependem dos mesmos fatores,
mas, também, de detalhes especificos de cada um; por exemplo,
composicdo ¢ quantidade de fluxo usado no segundo caso ¢
composicdo dos gases de protegdo, teor de gas ativo e projeto
da tocha no segundo caso. Além disto, os trabalhos consultados
sempre focam em apenas um dos casos ¢, desta forma, existem
importantes diferengas de condi¢des operacionais para os
resultados relacionados com cada caso.

De qualquer forma, considerando a média dos dados
disponiveis para soldagem de ago inoxidavel austenitico com
protecdo a base de argoénio, o valor médio da razio P/L na
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soldagem TIG convencional em metal base com baixo teor de
enxoftre (e de oxigénio) ficou em torno de 0,2. Valores similares
foram observados, nos dois outros casos para os dados de
comparagdo com a soldagem TIG convencional, isto €, os agos
usados na grande maioria destes estudos podem ser considerados
como de baixo teor de enxofre. Ainda no 1° caso, resultados com
acos com maior teor de enxofre (ou de oxigénio) indicam uma
razdo P/L em torno de 0,45. Na soldagem A-TIG, esta razdo
atingiu valores médios em torno de 0,7 e, na soldagem TIG
com gas ativo, em torno de 0,6. Assim, estas duas variantes do
processo TIG permitem obter maiores razoes P/L e, desta forma,
controlar ou minimizar as mudang¢as oriundas da variagdo de
composi¢do quimica do metal base. Ambas as variantes resultam
em um importante aumento de penetragdo, mas a um custo, o
aumento da oxidag@o da poga de fusdo com potencial perda de
elementos de liga (em particular, de cromo, no caso da soldagem
de acos inoxidaveis). Embora os poucos trabalhos existentes que
avaliam os aspectos metaltrgicos da soldagem A-TIG e TIG
com gas ativo indiquem poucas mudangas na microestrutura da
solda e, mesmo, vantagens em termos de reducdo de distor¢ao,
este é, ainda, um tema que necessita ser melhor estudado.
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