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Resumo: Uma forma de aumentar a produtividade do processo TIG € utilizando-se a técnica da
camada de fluxo ativo. Esta técnica foi desenvolvida pelo Panton Welding Institute na década de
60, com o intuito de aumentar a produtividade deste processo, tornando-se conhecida como A-TIG
(““Active Flux TIG Welding™). Ela consiste no deposito de uma fina camada de fluxo em forma de
po sobre a superficie da peca a ser soldada. Neste trabalho foi verificada a influéncia do tipo de
fluxo ativo na soldagem de chapas de aco inoxidavel ferritico e austenitico, observando se existem
modificagdes nas caracteristicas geométricas do cordd@o de solda para os mesmos paréametros de
soldagem. Verificou-se que para o tipo de fluxo utilizado (6xido de titanio) ndo houve alteracdes
significativas na geometria do cordéo de solda para os dois agos utilizados.

Palavras-chaves: fluxo ativo, ago inoxidavel ferritico, ago inoxidavel austenitico.

1. INTRODUCAO

No processo de soldagem TIG um arco elétrico é formado entre um eletrodo de tungsténio ndo
consumivel e a peca de trabalho, a protecéo da poca de fuséo é realizada por um gas ou uma mistura
de gases inertes. O arco elétrico é bastante suave produzindo soldas de boa aparéncia, exigindo
pouca ou nenhuma limpeza ap0s a operacdo. A capacidade de controlar a quantidade de calor
cedido a peca faz com que este processo seja ideal para soldagem de pecas pequenas e que exijam
alta precisdo e controle, comprometendo um pouco a produtividade (AWS, 1991).


mailto:aglazevedo@mecanica.ufu.br
mailto:jpf@secrel.com.br

15° POSMEC. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2005.

Uma forma de aumentar a produtividade do processo TIG é utilizando-se a técnica da camada
de fluxo ativo. Esta técnica foi desenvolvida pelo Panton Welding Institute na década de 60 com o
intuito de aumentar a produtividade deste processo, tornando-se conhecida como A-TIG (“Active
Flux TIG Welding™). Ela consiste no deposito de uma fina camada de fluxo em forma de po sobre a
superficie da peca a ser soldada. Os fluxos podem ser formados por 6xidos ou fluoretos, sendo
geralmente preparados atraves de sua mistura com uma solucdo volatil, normalmente acetona ou
alcool. A mistura apresenta uma forma liquida que pode ser passada sobre a peca com o auxilio de
um pincel ou por spray, formando uma fina camada que apds a evaporacdo do liquido adere-se a
peca. Os resultados da época mostraram-se favoraveis a aplicacdo da técnica apresentando uma
produtividade cerca de 3 vezes maior do que a do TIG convencional (Marya, 2002).

Durante a soldagem o calor do arco funde e vaporiza a camada de fluxo que produz alteracdes
na poca de fusdo e no arco elétrico produzindo um aumento na penetracao em juntas de até 10mm
de espessura e sem preparagéo, equivalendo-se em penetragdo ao processo a plasma com “keyhole”
(Marya, 2004; Richetti, 2003, Modenesi, 1998). No processo de soldagem TIG convencional a
penetracdo é normalmente limitada a cerca de 3 a 4mm, mesmo levando-se em consideragéo a faixa
de espessura coberta pelo TIG, o processo com fluxo ativo permite utilizar maiores velocidades de
soldagem (Lucas & Howse, 1996 e Perry et al., 1998).

Na soldagem com fluxo ativo, recomenda-se que a camada apresente uma espessura uniforme
para assegurar repetibilidade dos resultados, além de uma boa aderéncia ao material de base para
suportar a forca do arco durante a soldagem (Marya, 2002). A principal desvantagem desta técnica
reside principalmente na propensdo a formacdo de escoria sobre a superficie da solda, podendo
também acarretar uma piora no seu acabamento superficial. No caso da soldagem em varios passes,
a escoria formada deve ser adequadamente retirada para evitar a possibilidade da ocorréncia de
inclusBes em passes subsequientes. Ndo se pode desconsiderar a possibilidade de contaminacdo ou
fragilizacdo do metal de solda em funcéo das interagcfes entre o fluxo e o metal fundido (Paskell et
al., 1997 e Modenesi et al., 1998).

Muitos mecanismos foram propostos para explicar o aumento da penetracdo na soldagem A-
TIG. A maioria dos pesquisadores acredita que isto ocorre devido ao fato de que as moleculas do
fluxo dissociadas pelo intenso calor gerado sdo capazes de capturar elétrons nas regides periféricas
do arco (mais frias), formando ali ions negativos. A captura de elétrons por parte destes elementos
reduz a densidade periférica de elétrons livres no arco e, desta forma, o principal canal condutor de
eletricidade € reduzido, resultando em um efeito de constri¢do (reducdo do diametro da coluna do
arco) e aumento na tensdo do arco (Marya, 2002, Perry et al., 1998, Fan et al., 2001 e Walsh et al.,
1998).

Esta constricdo poderia levar a uma maior tensdo do arco na soldagem com fluxo ativo em
relacdo ao processo convencional (Middel & den Ouden, 1998). Ao mesmo tempo, este efeito de
constricdo induz um aumento na temperatura e na pressdéo do arco, permitindo aumentar
significativamente a profundidade de penetracdo da solda. Apesar do efeito da constricdo do arco
ser um dos mecanismos utilizados para explicar o aumento da produtividade do processo, Perry et
al. (1998) analisaram imagens do arco e ndo conseguiram comprovar a existéncia deste fendmeno.
Contudo, esta impressdo pode estar provavelmente relacionada ao aumento do brilho (intensidade)
do arco.

Fan et al. (2001) sugerem, ainda, trés fatores para explicar o mecanismo de constri¢éo do arco.
Em uma delas a constricdo pode ser causada devido a atomos dissociados na periferia do arco que
absorvem elétrons para formar particulas carregadas (ions), causando uma diminuicdo na
quantidade de elétrons livres e, consequentemente, diminuindo a habilidade de conducdo e
causando uma constricdo do arco. Outra explicacdo seria devido as reagfes endotérmicas de
dissociacdo das moléculas componentes do fluxo que absorvem calor das regides externas do arco,
causando um efeito de constricdo. E ainda, devido ao fato de que a condutividade elétrica do fluxo
ser geralmente menor do que a dos vapores metélicos produzidos pelo material de base, pode
ocorrer uma reducdo na area do ponto anddico (regido de incidéncia do arco), causando uma
contragdo da raiz do arco (Fan et al., 2001).
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Ostrovskii (1977) prop6s uma teoria baseada na forca eletromagnética de Lorentz. Sabe-se que
o valor da forca eletromagnética depende da corrente de soldagem e da extensdo das linhas de
corrente alargadas. Desde que o raio do anodo na soldagem com um fluxo ativo seja menor do que
na soldagem convencional do TIG, deve-se esperar que o0 componente axial da forca
eletromagnética aumente, resultando em um fluxo fluido interno mais forte da superficie ao fundo
da poca da solda, fazendo com isso que ocorra um consideravel aumento da penetracéo.

Dong (2004) aplicou a técnica do ATIG em diferentes tipos de materiais para verificar a
influéncia de diferentes fluxos ativos. Ele constatou que o tipo de fluxo influencia em alguns
materiais de base de forma mais positiva do quem em outros, pois aplicando 0s mesmos parametros
de soldagem e a mesma mistura como fluxo ativo obteve resultados de penetracdo diferentes para
cada matéria, obtendo penetracdo maior comparado com o teste TIG.

O objetivo deste trabalho € empregar o processo A-TIG na soldagem de chapas de aco
inoxidavel ferritico e austenitico, para verificar a influéncia do tipo de fluxo (6xido de titanio) nas
caracteristicas geométricas dos corddes de solda.

2. METODOLOGIA E MATERIAIS

Foi utilizada uma fonte de soldagem eletrénica multi-processo que obedece a estrutura de uma
fonte transistorizada chaveada no secundario. Esta fonte trabalha com uma corrente nominal de até
450 A para um fator de servico igual a 100%.

Todos os testes foram feitos em chapas de ago inoxidavel do tipo ASTM 410D e AISI 304L em
juntas de topo compostas por duas chapas de dimensfes 250 mm x 50 mm x 6,35mm.

Foi utilizado o eletrodo EWTh-2 com 3,2 mm de didmetro em uma tocha refrigerada a 4gua. A
ponta do eletrodo foi preparada com formato conico, com angulo de ponta em torno de 60°. Como
géas de protecao foi utilizado o argdnio puro com uma vazdo de 12 I/min.

Para a realizacdo das soldas de forma automatizada, foi utilizada uma mesa de coordenadas
computadorizadas. Durante a soldagem, os sinais elétricos foram adquiridos a uma frequiéncia de 10
kHz diretamente na fonte de soldagem via placa de aquisicdo e, posteriormente, os dados foram
analisados em um programa de tratamento de sinais.

Um sistema de aquisicdo e tratamento de imagens foi utilizado para a medicdo das
caracteristicas geométricas dos cord@es de solda e visualizagdo das imagens do arco.

Nos testes de soldagem utilizou-se o procedimento adotado por Richetti (2003), onde o fluxo foi
passado sobre metade da chapa, obtendo um teste com fluxo e outro sem e a soldagem foi realizada
“bead on plate”, conforme pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 - Esquema da soldagem com fluxo ativo.
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Para verificar a influéncia do tipo de fluxo (6xido de titanio) do processo de soldagem A-TIG na
penetracdo de uma junta soldada de topo de dois tipos de aco inoxidavel, sendo um ferritico (410D)
e outro austenitico (AISI 304L), foram realizados testes variando a velocidade e a corrente de

soldagem.

3.1 - Testes realizados com o0 aco inoxidavel austenitico

Os testes foram realizados “bead on plate”, com os parametros de soldagem apresentada na

Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros de soldagem para 0 aco AlISI 304L.

Corrente de soldagem 100A 200A 300A
Velocidades de soldagem 10, 20 e 30cm/mim 10, 20 e 30cm/min 10, 20 e 30cm/min
Gas de protecdo (Ar) 141/min 141/min 141/min
Eletrodo EWTh-2, ¢ 3,2 mm, 60° EWTh-2, ¢ 3,2 mm, 60° EWTh-2, ¢ 3,2 mm, 60°

Angulo da tocha

90° com a horizontal

90° com a horizontal

90° com a horizontal

DEP

2,0mm

2,0mm

2,0mm

Foram retirados os corpos de prova de cada teste para a analise da macrografia para as medidas
geométricas do cordao de solda. Os corpos de prova foram lixados até lixa 600 e atacados com uma
solucdo de Vilellas, para o ago ferritico, e de com uma solucéo de 5% de acido picrico e 3% de
acido cloridrico em alcool. A Tabela 2 apresenta as medidas encontradas para 0s testes com a
corrente de 100A. A Figura 1 mostra o aspecto macrografico de um corddo de solda e a Figura 2 o
aspecto da superficie do corddo na regido do fluxo de soldagem.

Tabela 2 — Testes realizados com o aco inoxidavel austenitico AISI 304L para | = 100A.

Testes !

(A)
1 100
2 100
3 100
4 100
5 100
6 100
7 200
8 200
9 200
10 200
11 200
12 200
13 300
14 300
15 300
16 300
17 300
18 300

\Y

(cm/min)

10
10
20
20
30
30
10
10
20
20
30
30
20
20
30
30
10
10

Fluxo
ativo
Nao
Sim
Nao
Sim
Sim
Nao
Nao
Sim
Nao
Sim
Nao
Sim
Nao
Sim
Nao
Sim
Nao
Sim

P L
(mm)  (mm)
15 53
23 5
09 48
15 4.2
07 37
07 37
24 12
60 7.9
23 99
36 7.3
28 61
28 67
44 127
52 9
35 86
38 85
60 10
60 10

P/L

0,28
0,46
0,19
0,36
0,19
0,19
0,2
0,76
0,23
0,49
0,46
0,37
0,35
0,58
0,48
0,48
0,6
0,6

Area
(mm?)
6,1
6,6
3,3
3,4
1,8
1,8
24,7
39
12,8
16,9
9,5
11
35,1
30
20
19,6
30
30
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Figura 1 — Aspecto do corddo de solda

Figura 2 — Aspecto do corddo da regido de aplicagao do fluxo

Comparando os resultados apresentados na Tabela 2 pode-se verificar um aumento na
penetracdo dos corddes de solda quando se empregou o fluxo no agco em estudo. Entretanto, verifica
um aspecto bastante oxidado (escéria) sobre a superficie do corddo de solda, como mostrado na
Figura 2. Este aspecto também ¢ verificado nos trabalhos citados pela literatura. Algusn autores
alcancaram valores semelhantes para 0 ago inoxidavel austenitico, empregando esses niveis de
corrente (Modenesi, 2000; Marya, 2004; Dong, 2004).

Para analisar melhor os trés niveis de corrente para cada velocidade de soldagem empregadas no
aco inoxidavel austenitico, montou-se um grafico comparativo entre os testes. Utilizou-se a relacao
entre as medidas das penetracdes dos testes realizados com fluxo (Ps) e sem fluxo (Ps) com a
corrente de soldagem (Figura 3) e com a velocidade de soldagem (Figura 4).

Relacdo de Pf/Psf
|_\
[

0 |

0 100

Corrente (A)

200 300 400

‘—O—VS =10 cm/min —8—Vs = 20 cm/min —&—Vs = 30 cm/min ‘

Figura 3 — Comparativo entre as correntes de soldagem com relagédo a penetracdo em funcdo da
velocidade de soldagem.
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Figura 4 - Comparativo entre as velocidades de soldagem com relagdo a penetracdo em funcao da
corrente de soldagem.

Pelas Figuras 3 e 4 verifica-se que os testes com 300A apresentaram menores relacdo de
penetragcdo independente da velocidade de soldagem utilizada. Isto demonstra que o valor da
corrente de soldagem é um pardmetro que interfere na relacdo de penetracdo, mostrando que a
aplicacdo do fluxo ndo altera significativamente o valor da penetracdo. Para a corrente de 100A
ocorreu um aumento da relacdo de penetracdo para todas as velocidades utilizadas. A penetracéo,
com a aplicagdo de fluxo, aumentou paroximadamente 1,5 vezes. Para a corrente de 200A verifica-
se que ocorreu uma influéncia significativa da velocidade de soldagem, isto é, menores velocidades
apresentaram melhores resultados, aumentando a penetragcdo em aproximadamente 2,5 vezes. Estes
resultados demonstram que tanto a velocidade quanto a corrente de soldagem (isto é, a energia de
soldagem) interferem na penetracdo com a utilizagao do fluxo ativo.

3.2 — Testes realizados com o aco inoxidavel ferritico

As soldas foram realizadas em juntas de topo nas mesmas condi¢fes dos testes anteriores, com
0S seguintes parametros que estdo apresentados na Tabela 3:

Tabela 3 — Pardmetros de soldagem.

Corrente de soldagem 200A 300 A
Velocidade de soldagem 20cm/min 30 cm/min
Gas de protecdo (Ar) 141/min 141/min
Eletrodo EWTh-2, ¢ 3,2 mm, 60° EWTh-2, ¢ 3,2 mm, 60°
Angulo da tocha 90° com a horizontal 90° com a horizontal
DEP 2,0mm 2,0mm

A Tabela 4 apresenta os resultados dos testes realizados com corrente de soldagem de 200A e de
300A com velocidade de soldagem de 20cm/min e 30cm/min, respectivamente.
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Tabela 4 — Resultados para os testes com o aco inoxidavel ferritico

Largura Penetracdo Area
Testes Fluxo (m%n) (mm;; P/L  fundida
(mm?)
| =200Ae V= Sim 8,5 35 041 17,6
20cm/min
| = 200A e_Vs = NZo 9,2 2.1 0,23 15,6
20cm/min
| = 300A e_Vs = Sim 9,4 3,7 0,39 24,2
30cm/min
| =300Ae V= N30 10,5 3,7 035 269
30cm/min

Conseguiu-se um aumento na penetracdo de aproximadamente 1,5 vezes e uma reducdo na
largura do cord&o de solda, para a condicdo de 200A e velocidade de 20 cm/min. Entretanto para a
corrente de 300 A e 30 cm/min, a relacdo de penetracdo ndo foi alterada. Estes resultados
demonstram mais uma vez que a corrente e velocidade de soldagem influéncia na relacdo de
penetracao, de forma semelhante aos resultados com o aco inoxidavel austenitico.

3.3 — Comparacéo dos resultados entre 0s acos inoxidaveis
Para comparar os resultados dos testes realizados foram utilizados o0s testes nas mesmas

condicdes de soldagem realizadas acima (correntes de 200 e 300 A com velocidade de 20 e 30
cm/min, respectivamente). A Figura 5 mostra os resultados comparativos.

O0P410D W AISI 304L

Ly
©
|

Relacéo Pf/Psf
o o = = =
[} [e¢] [ N N [}

o
N
L

e
[N

o

200/20 300/30
Relacédo corrente/velocidade de soldagem

Figura 5 — Grafico comparativo entre os resultados dos acos utilizados.

Os resultados mostram que para a mesma condicdo de soldagem (mesma energia de soldagem)
o tipo de fluxo utilizado ndo altera os valores de penetracéo.

5. CONCLUSOES

Com os testes realizados pode-se conclui o seguinte:
- Ocorreu um aumento da penetragdo na junta soldada com a aplicacéo do fluxo ativo;
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- A velocidade e a corrente de soldagem interferem na relacdo de penetragdo, isto é,
dependendo dos valores destes parametros a penetracdo é alterada.

- O oxido de titanio ndo alteram os valores da relacdo de penetracdo para os tipos de ago
inoxidavel utilizado neste trabalho.
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Abstract: The Panton Welding Institute developed the active flux layer technique in the decade of
60, with intention to increase the productivity of this process, becoming known as A-tig ("It
activates Flood TIG Welding™). It consists of the deposit of a fine layer of flux on the surface of the
plates to be welded. The topic studied in this work was the influence of the type of active flux for the
welding of ferritic and austenitic stainless steel plates was verified, observing if modifications in the
geometric characteristics of the weld bead for the same parameters of welding. The results obtained
indicate it was verified that for the type flux (TiO2) not have significant alterations in the geometry
of weld bead for both steels.

Keywords: active flux, ferritic stainless steel, austenitic stainless steel.
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