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Resumo: O emprego da soldagem TIG com fluxo depositado sobre a superficie da peca a ser soldada (técnica
conhecida com soldagem A-TIG) proporciona o aumento da penetragéo para uma mesma corrente se comparado ao
processo TIG normalmente observado, isto é, sem uso de fluxo sobre a superficie (TIG convencional). Entretanto, este
aumento na penetracdo possui estreita relacdo com o tipo de fluxo utilizado. Neste sentido, diferentes autores tém
propostos fluxos com composicdes diferentes e, observando os resultados na geometria do cord&o, procuram justificar
a utilizagcdo de um ou outro fluxo. Desta forma, € importante conhecer os mecanismos envolvidos no aumento da
penetracdo do processo para se estabelecer ou direcionar a aplicacdo de determinados materiais como constituintes
do fluxo a ser depositado sobre a superficie da peca. Neste trabalho, se propde medir e analisar os ciclos térmicos do
processo de soldagem em diferentes posi¢Oes da chapa durante a soldagem TIG convencional (sem fluxo) e A-TIG. Os
ciclos térmicos foram adquiridos com uso de termopares fixados com soldagem por percussao (descarga capacitiva)
em oito posic¢des distintas da chapa proximos a interface da regido onde foi depositado o fluxo. Foram feitos corddes
sobre chapa de aco inoxidavel austenitico SUS304 de dimensdes 125 x 38 x 5,7 mm. Os resultados indicam que o fluxo
de calor para o processo TIG possui caracteristicas bidimensionais ao passo que para a soldagem A-TIG o fluxo de
calor na direcio da espessura possui grande componente, caracterizando um fluxo tridimensional de calor, o que o
que contribuir para o aumento da penetracao no processo.
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1. INTRODUCAO

A soldagem A-TIG tem sido aclamada como possuindo grande potencial para uso na soldagem como forma de
aumentar a produtividade do processo TIG. Embora possua relativa simplicidade de uso, onde basta aplicar
anteriormente a solda um fluxo sobre a superficie a ser soldada, os mecanismos envolvidos no aumento de penetracdo
ndo estdo consolidados (Kumar et al, 2009). Ao se estudar tais mecanismos, espera-se melhor uso do processo e maior
consolidacdo do mesmo.

Deve-se ressaltar que diferentes autores tém propostos fluxos com diferentes composicdes e, observando os
resultados na geometria do corddo, procuram justificar a utilizacdo de um ou outro fluxo (Modenesi et al, 2000). Isto
ressalta a importancia de se conhecer os mecanismos envolvidos no aumento da penetracdo do processo para se
estabelecer ou direcionar a aplicagdo de determinados materiais como constituintes do fluxo a ser depositado sobre a
superficie da pega.

Uma abordagem que pode ser feita para se estudar o processo de soldagem é a medicéo do perfil de temperatura da
peca de trabalho ao longo do tempo, ou seja, a medigdo do ciclo térmico (Zacharia et al, 1989). Alteracbes de
temperatura ao longo do tempo e na posicdo podem ser um indicativo de diferentes fluxos de calor, que podem atuar de
forma benéfica ao aumentar a penetracdo. Este efeito do aumento da penetragdo leva a melhorias no processo produtivo
da soldagem, pois, ao se manter a mesma penetracdo, se pode aumentar a velocidade de soldagem, aumentando a
produtividade, ou reduzir a corrente, reduzindo distorcBes/tensdes residuais. E possivel ainda reduzir efeitos de
flutuacéo na penetracéo, garantindo um valor minimo e robusto.

Desta forma, neste trabalho se propde medir e analisar os ciclos térmicos do processo de soldagem em diferentes
posicOes da chapa de ago inoxidavel austenitico SUS304 durante a soldagem TIG convencional (sem fluxo) e A-TIG,
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com uso de termopares fixados com soldagem por percussdo (descarga capacitiva) em oito posi¢des distintas da chapa
préximos a interface da regido onde foi depositado o fluxo.

2. METODOLOGIA

Para a realizagdo das soldagens A-TIG, utilizou-se chapas de aco inoxidavel austenitico SUS304 nas dimensdes 125
x 38 x 5,7 mm, aplicando o fluxo a base de sais silicatos (Howse et al, 1997) com uso de aplicador aerossol, medindo-se
ao final uma camada homogénea de 8+2 um (PosiTestDFT, C, 2004). A corrente de soldagem foi ajustada em 150 A,
velocidade de soldagem em 100 mm/min, gas de prote¢do argdnio comercialmente puro a 12 I/min, didmetro do bocal
em 10 mm, eletrodo AWS WTh-2 com diametro de 2,4 mm e 10 mm para for a do bocal e distancia eletrodo-peca em
de 3 mm. Adquiriu os sinais elétricos de tensdo em corrente a uma taxa de 1 kHz por canal.

Para medigdo do ciclo térmico utilizou-se de termopares do tipo K fixados & chapa com soldagem por percussdo
(descarga capacitiva) através do equipamento mostrado na Fig. 1. Foram escolhidas oito (8) diferentes posicdes de
fixacdo dos termopares.

Para a soldagem TIG convencional (ensaio T1) e para a soldagem A-TIG (ensaio T2), onde se executou cada um
destes processos em toda a extenséo da chapa, os termopares foram fixados conforme mostra a Fig. 2. Ja para o estudo
da transicdo TIG para A-TIG (ensaio T3), os termopares foram fixados préximos a interface de aplicagdo do fluxo, ou
seja, neste ensaio T3 apenas metade da chapa foi recoberta com o fluxo, de forma que o processo se inicie com a
soldagem TIG e ao se movimentar a tocha, a partir da metade da chapa, o arco entra no fluxo e o processo A-TIG se
inicia.

A aquisicéo da temperatura foi realizada a 100 Hz com sistema de aquisi¢do DI-718-BX (DataQ Instruments).

Figura 11. Sistema para soldagem por percussdo (descarga capacitiva) para fixagdo dos termopares a peca.

Figura 2. Posicao dos termopares na soldagem TIG convencional e A-T1G quando se executando 0 processo em
toda a extensdo da chapa.
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Figura 3. Posicéo dos termopares fixados proximo a interface do fluxo para estudo da regido de transi¢do TIG
para A-TIG.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ciclos térmicos observados para os oito (8) termopares para os ensaios T1, T2 e T3 propostos sdo mostrados
respectivamente nas Figs. 4, 5 e 6, onde fica clara a maior temperatura atingida no processo A-TIG.

Observando em maiores detalhes esses ciclos térmicos, tomou-se os termopares 1, 2, 7 e 8 (fixados de forma
simétrica em relacdo a linha central do corddo - Fig. 2) e plotou-se as Figs, 7 e 8 para os ensaios Tl e T2,
respectivamente para as soldagens TIG e A-TIG. A importancia central destas duas figuras é, além da maior
temperatura atingida pelo processo A-TIG; o retrato da diferenca entre os ciclos térmicos superiores (termopares 1 e 2)
e os inferiores (termopares 7 e 8). No caso da soldagem A-TIG (ensaio T2 - Fig. 8), as diferengas entre os termopares 1
e 7, e entre os termopares 2 e 8 sdo menores do que as diferengas observadas para a soldagem TIG (ensaio T1 - Fig. 7),
0 que indica uma rapida homogeneizacdo da temperatura na direcdo da espessura da chapa, com um fluxo de calor
muito rapido nesta direcio inicialmente. E como se a poga Se comportasse Como em um processo de maior concentragio
de energia, ou seja, ela poderia ser modelada como um cilindro vertical e ndo como um elipsdide, como € feito
normalmente nos processos de soldagem a arco.

Esta afirmacéo é corroborada pela anélise da Fig. 9, que mostra os ciclos térmicos para os termopares 5 e 6, para
todos os ensaios propostos. Estes dois termopares estdo posicionados no lado oposto a face do corddo e estdo dispostos
no sentido do centro (termopar 5) para a borda da chapa (termopar 6 mais afastado do centro do chapa). Se a tendéncia
do processo A-TIG é determinar um fluxo de calor inicial maior mais na dire¢do da espessura, é de se esperar que no
caso do processo A-TIG os ciclos térmicos entre os termopares 5 e 6 sejam mais pronunciados. De forma contréria, a
diferenca entre os ciclos térmicos dos termopares 5 e 6 deve ser menor no caso do processo TIG. Esta caracteristica é a
observada na Fig. 9, corroborando para a afirmag&o anterior.
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Figura 4. Ciclos térmicos medidos para o ensaio T1.
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Figura 5. Ciclos térmicos medidos para o ensaio T2.
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Figura 6. Ciclos térmicos medidos para o ensaio T3.
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Figura 7. Comparacao entre os ciclos térmicos para o ensaio T1 referentes aos termopares 1, 2, 7 € 8.
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Figura 8. Comparac&o entre os ciclos térmicos para o ensaio T2 referentes aos termopares 1, 2, 7 e 8.
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Figura 9. Comparagao entre os ciclos térmicos para os termopares 5 e 6 para todos ensaios.
Com base nesta andlise, se propde o modelo qualitativo de distribuicdo de calor, apds a formagdo do corddo para

ambos os processos TIG e A-TIG. Uma avaliagdo mais quantitativa poderia ser realizada, por exemplo, utilizando-se de
problemas inversos em conducéo de calor.
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Figura 10. Fluxo de calor esquematicamente proposto.
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Outro aspecto interessante e mencionado na literatura (Kumar et al, 2009) é a movimentacdo de material liquido da
poca quando o arco entra no fluxo A-TIG. A poca de metal liquido tende a sofrer um movimento em sentido oposto a
velocidade de soldagem, como se “ndo quisesse” entrar na regido onde o fluxo foi aplicado. Esta caracteristica foi
observada para o ensaio T3, e a medicdo de temperatura na regido da interface (Fig. 3) apresentou em detalhes os ciclos
térmicos mostrados na Fig. 11. Em especial nota-se a maior temperatura atingida na interface (termopar 1), o que é um
indicativo da maior permanéncia da poca nesta posicdo, corroborando para as observagfes mencionadas pela literatura.
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Figura 11. Comparag&o entre os ciclos térmicos para o ensaio T3 referentes aos termoparess 1, 2, 3,6, 7 e 8.

Um aspecto final a ser notado refere-se a reparticdo térmica (TR), ou seja, como varia 0s maximos de temperatura
para os diferentes ciclos térmicos medidos. Assim, a TR é um indicativo do fluxo de calor, ou seja, quanto maior a
repartigdo térmica, maior o fluxo de calor obtido. As curvas de reparti¢do térmica sdo mostradas nas Figs. 12, 13 e 14,
respectivamente para os ensaios T1, T2 e T3. Ao se comparar as curvas de TR para o0s ensaios T1 (Fig. 12) e T2 (Fig.
13), nota-se que a TR para o processo A-TIG (ensaio T2) é maior do que aquela observada para o processo TIG
(ensaios T1), corroborando, mais uma vez, para as afirmagoes feitas.
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Figura 12. Observacao da reparticdo térmica (TR) para a face (esquerda) e raiz (direita) a partir das medicdes

para o ensaio T1.
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Figura 13. Observacao da reparticdo térmica (TR) para a face (esquerda) e raiz (direita) a partir das medicdes
para o ensaio T2.
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Figura 14. Observacdo da reparticéo térmica (TR) para a face (esquerda) e raiz (direita) a partir das medigdes
para o ensaio T3. Neste caso, a TR foi obtida a partir dos termopares 1 e 4 (face) e termopares 5 e 6 (raiz).

4. CONCLUSAO

Os ciclos térmicos apresentados neste trabalho retratam que no processo A-TIG, as temperaturas atingidas sao
maiores e que o fluxo de calor para o processo TIG possui caracteristicas bidimensionais ao passo que para a soldagem
A-TIG o fluxo de calor na direcéo da espessura possui grande componente, caracterizando um fluxo tridimensional de
calor, o que o que contribuir para 0 aumento da penetragdo no processo. Esta afirmacao foi corroborada pelas curvas de
repartigdo térmica.

Como trabalhos futuros, sugere-se o uso de técnicas de problemas inversos para estimagéo do fluxo de calor para
comprovagdo das assertivas deste trabalho. Sugere-se também correlacionar a mudanca no perfil dos ciclos térmicos
medidos, para as condigBes com e sem fluxo, com o mecanismo de mudanca na dire¢cdo do fluxo liquido da poca
decorrente da presenca de elementos quimicos tenso-ativos, ou seja, mudanga nas dire¢Bes do fluxo produzindo
diferentes perfis de penetracéo x diferentes formas de dissipacéo de calor.
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Abstract: The use of flux deposited on the plate prior to TIG welding is known as A-TIG process. This approach leads
to penetration increase for a given current when compared to conventional TIG, i.e., without the flux. However, this
increase on penetration is strictly dependent on flux composition. Thus, different authors have proposed a variety of
flux compositions and, by observing the results on bead geometry; they have claimed the benefits regarding certain
base materials, especially austenitic stainless steel. Hence, it is important to study the mechanisms behind the
penetration increase in order to establish or direct the application of a given flux for specific base materials. One
approach to contribute for the better understanding of the A-TIG process is the measurement of temperature profiles
that take place during the welding. Therefore, this work aims to measure and analyse thermal cycles during both TIG
and A-TIG the welding at different positions on the plate. The thermocouples were fixed by capacitive discharge
(percussion welding) at eight positions close to the flux interface. The plate is austenitic stainless steel SUS304 with
dimensions 125 x 38 x 5,7 mm. The results indicate that the heat flow for TIG welding has bi-dimensional behaviour,
whereas the heat flow for A-TIG presents a larger component on the thickness direction, which characterizes a tri-
dimensional flow. This characteristic contributes for the penetration increase.

Keywords: Welding, A-TIG, Flux, Temperature.



