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Resumo. A soldagem com o processo ATIG, desenvolvido recentemente, mostrou vantagens sobre o
processo TIG convencional. A adigdo de fluxos nas pegas e a passagem do arco el étrico provocam
mudancas geométricas do cordao de solda, principalmente a penetracdo. Empregando fluxos
comercias de eletrodos revestidos, sobre chapa de aco inox AlS 304, e aplicando o arco elétrico
TIG sem deposicéao de material, obteve-se diferencas na forma e morfologia do cordéo de solda.
Palavras-chave: processo ATIG, ago inox, fluxos.

1. INTRODUCAO

O processo de soldagem TIG, apesar das 6timas propriedades do corddo de solda, ndo apresenta
penetracdo acentuada principal mente com passes simples em agos inoxidavels e titanio. O aumento
da penetracdo da solda por este processo foi sempre desgjado.

Existem dois métodos principais para melhorar a penetracdo da solda empregando o processo
TIG e conseqlientemente aumento na producdo. Um deles seria mudar a composi¢do quimica do
metal a ser soldado, adicionando pequenas quantidades de elementos de ligatipo O, S, Se, e Bi*?.
O outro método é adicionar uma fina pelicula de um fluxo ativo na superficie da peca antes da
soldagem, diluido em &l cool, acetona ou outro produto vol&til,. Apds evaporacdo do fluido volétil a
solda é feita de modo normal. Este processo foi inventado nos anos 60 pelos pesquisadores do
Instituto Paton na Ucrania®®, inicialmente para soldagem de titanio.

A nomenclatura adotada para o processo, encontrada nas referéncias bibliograficas é ATIGY
(active flux TIG welding), HP-GTAW® (high penetration gas tungsten arc welding) e FA-GTAW®
(flux assisted gas tungsten arc welding).

A composi¢do quimica do fluxo desenvolvido pelos pesguisadores russos, ndo é de todo
conhecida, sendo limitada as informaces disponiveis®.

Alguns trabalhos encontrados na literatura sobre a influéncia do fluxo na soldagem TIG, séo
baseados no estudo de componentes ativos do tipo oxidos, fluoretos e cloretos, separadamente ou
agrupados!*>789),

Vé&rios mecanismos explicando o aumento da penetragdo na soldagem com fluxo ativo, sdo
encontrados na literatura’®**2. A importancia relativa de cada mecanismo é func&o da composicéo
quimica do fluxo e do metal de base bem como os paré@metros do processo.

As teorias mais representativas sd constricdo do arco®® e as correntes de convecgdo de
Marangoni na poca de solda®". Entretanto, ainda existem controvérsias no mecanismo do processo
ATIG.

A constricdo do arco seria em funcdo da redistribuicdo da densidade de corrente pela
vaporizacdo do fluxo o que afetaria a passagem de calor do arco, forga eletromagnética induzida



de Lorentz, pressdo na poca de soldagem e desta forma o transporte de massa e calor™®'V, Esta
constricdo cria soldas com grande relacdo entre profundidade e largura do cordé@o. Por exemplo, os
cloretos sGo compostos i 6nicos e semicondutores. Sua condutividade el étrica, baixa com relacdo aos
metais, indica que o arco elétrico torna-se dificil de abrir se eles forem usados como fluxo,
resultando na constricéo do arco®.

Por causa da interagdo quimica do fluxo com o metal fundido, ocorre uma modificagdo do
coeficiente de temperatura na tensdo superficial (&/1T) ocasionando uma mudanca de sentido na
conveccdo de Marangoni. A Figura 1 mostra de forma esquemética o fluxo do metal no interior da
poca de solda®?.
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Figura 1. Movimento do metal liquido na poca de solda.

Por exemplo, o enxofre pode aumentar atensdo superficial do liquido sob condi¢des de aumento
de temperatura, tornando o gradiente de temperatura positivo. Por causa do perfil de temperatura
sobre a poca de solda, a tensdo superficial normamente empurra o liquido para afase solida, onde a
temperatura e tensdo superficial s8o respectivamente menores e maiores. Com quantidades minimas
de S nas ligas ferrosas™2*151) yma reversio do fluxo liquido ocorre quando a tensdo superficial
torna-se maior naregido mais quente. O liquido flui entdo para a linha central da solda, diminuindo
aextragdo de calor lateral e formando uma solda estreita e profunda.

Portanto, como os componentes do fluxo sdo distribuidos irregularmente sobre a pega, a
composi¢ao pode ajudar atensdo superficial participar na circulagéo de metal na poga de solda.

O objetivo deste trabalho e estudar algumas composi¢oes de fluxos comerciais empregados em
eletrodos revestidos na soldagem de ago inoxidavel, verificando sua atuac&o na geometria do cordéo
e na microestrutura da solda.

2. MATERIAISE METODOS

O ago utilizado para os experimentos foi 0 inoxidavel austenitico AlSI 304 de uso corrente em
vérios segmentos industriais, sob a forma de chapas, cortadas nas dimensdes 4 x 50 x 150 mm. A
soldagem foi efetuada de forma mecanizada para manter a velocidade constante. Os parémetros de
soldagem foram: intensidade de corrente 250 A, tensdo do arco 16 V, velocidade de soldagem 6
mm/s. O eletrodo utilizado foi tungsténio com 2% de torio classificacdo AWS Th2%, diametro 2,4
mm, extensdo fora do bocal 3 mm, e comprimento do arco 2 mm. Como gés de proteco utilizou-se
argonio de pureza comercial com vazéo 10 I/min. A soldagem foi do tipo “bead-on-plate” sem
material de deposicéo.

As amostras para 0 ensaio foram preparadas depositando o fluxo dissolvido em &l cool etilico, ao
longo da linha de fusdo. Os fluxos empregados sob a forma de pd seguiram a composi¢éo quimica
empregada industrialmente por um fabricante de eletrodo, rutilico, basico e celuldsico. As
nomenclaturas das amostras sdo: CP1 — com fluxo de revestimento rutilico de eletrodo AWS E-



6013, CP2 — fluxo de eletrodo celulésico E-6010, CP3 — fluxo de eletrodo bésico E-7018 e CP4 —
arco convencional sem fluxo. Por razdes de sigilo ndo serdo mencionadas no trabalho as
composi¢des quimicas dos elementos que compde o fluxo. Todas as soldas foram efetuadas com os
mesmos parametros.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

A Figura 2 mostra o aspecto superficial dos corddes de solda obtidos. Os corddes foram
analisados na lupa estereoscOpica. Na amostra CP1/6013 o corddo de solda apresenta alguns
salpicos de metal, mas o aspecto visual é bom. Normal mente quando a solda é feita com eletrodos
revestidos rutilicos, a forma e caracteristica visual do corddo sdo melhores do que mostrada na
Figura 2. Naamostra CP2/6010, a caracteristica do corddo de solda é tipica daquel es ef etuados com
eletrodos revestidos celulésicos, apresentando uma superficie irregular. Para o corpo de prova
CP3/7018 o aspecto visual do corddo é bom. Finalmente o CP4 representa um corddo de solda
efetuado com o processo T1G sem adigéo de fluxo.

Figura 2. Aspecto visual da superficie dos corddes de solda obtidos com fluxo rutilico CP1,
celul6sico CP2, fluxo basico CP3, e convencional CP4.

A Figura 3 mostra a segéo transversal dos corddes de solda em fung&o do tipo de fluxo utilizado.
Como pode ser visto pela figura, a penetragdo variou para cada tipo de fluxo. Os resultados,
confirmam o que ja é conhecido para eletrodos revestidos, a maior penetragdo € com os do tipo
celuldsico. O corddo CP2 para os parametros empregados, penetra toda a espessura da chapa, como
mostrado na figura, apresentando uma penetragdo maior que 100% do cord&o convencional. Entre
os corddes CP3, fluxo bésico, e 0 sem assisténcia de fluxo, ndo houve uma variacdo muito grande



entre ambos, tanto na penetragdo como nalargura do corddo. A amostra CP1 apresentou umatrinca
iniciando no cordédo e propagando-se até o metal de base.

A Figura4 mostra o reverso do corpo de prova CP2, mostrando a penetracéo total da solda.

Outro fator a considerar na soldagem ATIG com revestimentos de eletrodos, € a estabilidade e
suavidade do arco elétrico, principalmente quando se emprega o tipo rutilico.

Na composi¢cao de um revestimento celul 6sico, composto de quantidades significantes de TiO,,
SiO, dém de materiais celuldsicos, a penetracdo seria consequiéncia destes elementos e também
pela geracdo de H, o0 que aumentaria o poder calorifico do arco. A principio estes resultados
confirmam o trabalho de Modenesi et a®, que encontraram um aumento na penetracéo para os dois
tipos de éxidos citados acima, aplicados individua mente.

Figura 3. Secéo transversal dos corddes de solda mostrando a penetragdo em funcéo do fluxo
rutilico CP1, fluxo celulésico CP2, fluxo bésico CP3, e sem adi¢do de fluxo CP4.

Figura4. Raiz do corddo de solda efetuado com protecéo de fluxo celul ésico.



A Figura 5 mostra a estrutura do metal de base do aco austenitico AISI 304. Apos a soldagem, a
microestrutura € modificada pela fusdo e solidificacdo do corddo. A influéncia do fluxo na
microestrutura da solda é mostrada na Figura 6. Aparentemente o fluxo influiu na microestrutura do
cordado de solda. Soldas efetuadas com o fluxo celulésico CP2 apresentaram a microestrutura mais
fina com relagéo a soldagem sem fluxo, CP4, e a soldagem com os fluxos rutilicos e bésicos, CP1 e
CP3. De um modo geral, as microestruturas das soldas com fluxo tiveram uma pequena diferenca
no cordao apresentando gréos de solidificagdo menores com relagéo a amostra soldada sem fluxo.
Este resultado sdo coerentes com os obtidos por Ames et d® que ndo encontraram mudancas
microestruturais sensiveis.

Figura 6. Microestrutura dos corddes de solda na interface com a zona fundida.



A Figura 7 mostra a microestrutura da zona de fusdo para soldagem convencional e com a
adicdo de fluxos dos revestimentos, mostrando a diferenca na estrutura de solidificacéo obtida.

Figura 7. Microestrutura da zona fundida.
4. CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos neste trabalho, verificou-se que os fluxos comerciais normalmente
compostos de 6xidos, cloretos e fluoretos, interferem na penetracdo do corddo de solda para os
mesmos parametros de soldagem utilizados. Apesar de vérias pesguisas sobre a influéncia de
elementos isolados tipo TiO,, SIO,, CaCO;, CaF,, CaCl,, LiCl, ou em combinacbes de 2 ou 3
fluxos na soldagem ATIG, o emprego de fluxos que compde o revestimento dos eletrodos manuais,
com as formulagdes efetuadas pelos fabricantes, podem funcionar de forma eficaz para aumentar a
penetracdo das soldas. Desta forma, caso se faga necessario o uso do processo de soldagem TIG
com dta penetracdo, bastaria a aquisicdo de fluxos de revestimentos de eletrodos comerciais
fabricados pelas indUstrias de consumiveis de soldagem.

Com relagdo a influéncia sobre a microestrutura obtida, estudos complementares seriam
interessantes para verificar se a diferenca se mantém para outros parametros de soldagem.
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Abstract. The welding with the ATIG process recently developed showed advantages on the
conventional TIG welding process . The addition of fluxes in the piece surfaces and the passage of
an arc electric promotes geometric changes of the bead welds, mainly the penetration. Using
trades fluxes of coated electrodes, on sheet of stainless steel AlIS 304, and application of TIG
electric arc without material deposition was obtained differences in the geometry and mor phology
of the bead welds.
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