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Resumo: O modo como a transferéncia metalica ocorre na soldagem MIG/MAG influencia
diretamente na produtividade e estabilidade do processo, assim como, nos aspectos
geomeétricos do corddo de solda. O presente trabalho avaliou o uso do carbonato de calcio e
do diéxido de silicio como fluxos na soldagem A-MIG do aco inoxiddvel austenitico AISI 304L.
Foi avaliada a influéncia desses fluxos em aspectos operacionais e no modo da transferéncia
metalica porvoo livre. Paraisto, foram realizadas soldagens com corrente constante variando
entre 160 e 250 A com proteg¢do de Ar-2,5% CO, e controle do comprimento do arco por sua
projecdo e varia¢do da velocidade de alimentacgdo. Sinais elétricos de tensdo e corrente foram
adquiridos e analisados. Os resultados mostram uma atuagdo ativa dos fluxos no processo.
Com o uso do carbonato de calcio ocorreu reducdo da tensdo do arco e da frequéncia de
transferéncia metalica, atrasando a transicdo entre os modos globular e spray. De forma
diversa, com a silica houve o aumento da tensdo do arco e alteracdo na transferéncia metalica
pouco significativa. Tais efeitos resultaram também em mudangas nos aspectos geométricos
do corddo de solda como na morfologia, largura e penetracdo.

Palavras-chave: Soldagem A-MIG; Fluxo ativo; Aspectos operacionais; Transferéncia metalica;
Corrente de transigdo.

Application of (a0, and Si0, Fluxes in MIG Welding and Their Effect on
the Free-flight Metal Transfer

Abstract: The metal transfer mode in MIG/MAG welding directly influences the productivity,
process stability and the weld bead shape. The present work evaluates the use of calcium
carbonate and silicon dioxide as fluxes in A-MIG welding of AISI 304L austenitic stainless steel.
The flux influence on operational aspects was evaluated with free flight metal transfer by
free flight. Welds were carried out for currents between 160 and 250 A using Ar-2.5% CO2
shielding and a constant current power supply. Welding voltage and current signals were
acquired and analyzed. Arc length was measured with projection system and was controlled
by manually varying the wire feed rate. The results show that the fluxes actively affect the
process. It was observed that calcium carbonate reduces the arc voltage and metal transfer
frequency, delaying the transition between globular and spray modes. On the other hand,
silicaincreases the arc voltage and do not significantly change metal transfer. Both fluxes also
caused modifications in the geometric aspects of the weld bead width penetration and profile.

Key-words: A-MIG welding; Active flux; Operational characteristics; Metal transfer; Transition
current.

1. Introducao

O processo de soldagem MIG/MAG é largamente utilizado em diversos setores da
economia devido a vantagens como alta taxa de deposig¢do aliada a produgdo de soldas
de boa qualidade. Isso é possivel com a correta sele¢do de varidveis operacionais como
tensdo e corrente de soldagem, composicdo do gas de protecao, tipo e didmetro do arame,
entre outras, que tradicionalmente sdo apontadas como principais determinantes do
modo como o metal liquido é transferido para a poga de fusdo [11. Esses fatores impactam
diretamente na estabilidade do processo e na qualidade final do corddo de solda.

Nas ultimas décadas, fabricantes de equipamentos de soldagem desenvolveram
fontes de energia com controle eletrénico e algoritmos inteligentes para controle do
processo. Os avangos alcangcados com essas fontes na soldagem MIG/MAG incluem, entre
outros, soldagem por corrente pulsada, redugdo de respingos da transferéncia de metal
por curto-circuito e ajuste fino da entrada de calor [2]. No entanto, apesar da redugdo de
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custos do fornecimento, esses desenvolvimentos ainda representam um investimento consideravel. Além disso,
essas fontes tendem a ser menos robustas, exigem manutengdo mais especializada, além de serem mais complexas
de ser operadas do que as fontes de energia eletromecanicas.

Neste contexto, o uso de fluxos ativos na soldagem MIG pode ser uma alternativa interessante para alterar
as caracteristicas operacionais do processo de maneira menos complexa. Além disto, essa técnica pode ser usada
como uma ferramenta interessante para avaliagdo da resposta do processo a presenca de diferentes materiais,
incluindo contaminantes, na regido do arco. O uso de fluxo ativo em soldagem com protecdo gasosa iniciou-se na
antiga Unido Soviética com a chamada soldagem A-TIG na década de 1960. No final do século passado, essa técnica
atraiu consideravel atengdo, tendo sido amplamente estudada nos ultimos 20 anos [3,41. A soldagem com protegao
gasosa e fluxo ativo consiste simplesmente na aplicacdo de uma fina camada de fluxo contendo principalmente
oxidos, fluoretos e cloretos dispersos em um solvente na superficie do metal a ser soldado. No processo TIG, essa
técnica (Soldagem A-TIG) proporciona um grande aumento na penetragdo da solda com potencial para aumentar
a produtividade do processo [3,41.

Com o processo MIG/MAG o uso de fluxo ativo (Soldagem A-MIG) é mais recente e muito menos estudado.
A maioria dos estudos sobre a aplicagao de fluxo ativo nos processos de soldagem aborda a influéncia no formato
do corddo de solda devido ao efeito muito forte dos fluxos na penetracdo na soldagem TIG (frequentemente,
superior a 100%). Contudo, o incremento de penetragdo observado para o processo A-MIG é menos expressivo,
tendendo a ser, no maximo, da ordem de 25% [5,6]. Até o momento, poucos pesquisadores investigaram o efeito
da utilizagdo de fluxos ativos nos aspectos operacionais da soldagem A-MIG. Zhang e Cao [7] estudaram o uso de
fluxos na soldagem da liga de magnésio AZ61 e verificaram que, com o uso de KCl como fluxo, houve aumento da
corrente de soldagem, reducdo do tamanho das gotas e do periodo de transferéncia em comparagao a soldagem
sem fluxo com condi¢Bes similares. Por outro lado, com o CaCl, ocorreu o decréscimo da corrente e aumento do
periodo de transferéncia metdlica e com a utilizagdo de TiO, ndo houveram mudancgas significativas.

Ferreira et al. [8] estudou a soldagem A-MIG de um ago carbono (ABNT 1020) com transferéncia por
curto-circuito. Ele verificou que a utilizacdo de fluxos gera mudancas na corrente e tensdo do arco, assim como,
alteragGes na frequéncia da transferéncia por curto-circuito e na morfologia do cordado de solda. Ndo foram
encontrados trabalhos sobre os aspectos operacionais da soldagem MIG com fluxo ativo para agos inoxiddveis, e em
particular, os austeniticos que sdo, juntamente com ligas de titanio, os materiais mais estudados com a soldagem
A-TIG. Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo estudar a influéncia de dois fluxos simples de um
componente (carbonato de calcio e diéxido de silicio) nos aspectos operacionais e na transferéncia metalica por
voo livre do ago inoxidavel austenitico AlISI 304L. Os dois compostos foram selecionados com base em resultados
encontrados na literatura [8] e em resultados preliminares na soldagem A-MIG com transferéncia por curto-circuito
do material aqui estudado.

2. Materiais e Métodos

Para o desenvolvimento do trabalho foram realizados cordGes sobre chapa de ago inoxidavel austenitico AlSI
304L com 6,20 mm de espessura. Para isto, foi usado um arame AWS E308 de 1,20 mm de didmetro e protecdo
gasosa de Ar-2,5%C0,. Os parametros utilizados nos testes podem ser verificados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros de soldagem mantidos fixos nos testes com e sem fluxo com corrente constante.

Parametros de soldagem Configuracao
Corrente 160, 190, 200, 215, 230, 250 A
Tipo de corrente CC+
Gas de protecao / vazdo Ar-2%C0, /15 L/min
Velocidade de soldagem 40 cm/min
Distancia do bico de contato a peca 25 mm
Comprimento do arco na regidao sem fluxo 6 mm
Orientacdo do eletrodo Perpendicular ao plano da mesa
Eletrodo-arame AWS E308
Diametro do eletrodo 1,2 mm
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Inicialmente, foram confeccionados corddes pelo processo MIG/MAG sem fluxo para parametrizacdo do
processo e, posteriormente, com a aplicacdo de fluxo sobre parte da chapa (A-MIG). As chapas para soldagem
foram inicialmente limpas com dgua e sabdo neutro e antes de cada soldagem também foram limpas com acetona.
Para os testes com soldagem A-MIG, os corpos de prova passaram por preparacdo que envolvia a aplicagdo de
uma fina camada do fluxo (CaCO, ou SiO,) sobre parte de sua superficie com densidade superficial de 100 g/m?.
Os componentes usados como fluxo tinham pureza analitica e foram moidos com o auxilio de um gral e pistilo para
granulometria inferior a 200 #. A camada de fluxo foi depositada na superficie da chapa, na parte correspondente
ao final do corddo de solda (Figura 1), em uma drea conhecida (1000 mm?) delimitada por uma mascara. O material
foi espalhado e homogeneizado sobre essa area com auxilio de acetona.

70

_—
50 Fluxo 14,3
Diregéo de soldagem ___}

I 300 1

Figura 1. Desenho esquematico da superficie do corpo de prova com o fluxo (em mm).

Nas chapas com fluxo, a soldagem foi iniciada na regido sem fluxo e o arco foi deslocado em diregdo a regido
com fluxo (Figura 1). Foi depositado apenas um corddo sobre cada chapa de teste e foram feitos pelo menos dois
testes para cada condigcdo estudada. Foram utilizados para a soldagem uma fonte multiprocessos transistorizada
no secundario e um dispositivo mecanizado com controle de velocidade para o deslocamento da tocha. Para
melhor caracterizar o efeito do fluxo nas condi¢Ges operacionais, particularmente, no modo de transferéncia em
um dado valor de corrente de soldagem, os testes foram realizados com a fonte operando em corrente constante.

Dados de tensdo, corrente e velocidade de alimentagdo foram coletados durante todos os ensaios através do
sistema digital de aquisicdo de dados em conjunto com o software dedicado e com taxa de aquisi¢do de 5000 Hz.
Posteriormente, os dados foram analisados pelo software especifico para a avaliacdo de dados de soldagem.
Para essa analise, descartou-se, nos oscilogramas de tensdo e corrente, a sua regido inicial correspondente a
parte da regido sem fluxo das chapas de teste em que foi feita a regulagem inicial do comprimento do arco pelo
ajuste da velocidade de alimentacdo. Na maioria dos casos, este periodo inicial correspondeu a um tempo de
aproximadamente 10 s. Nas amostras com fluxo, foram descartados, além do intervalo citado, 2 s antes e 2 s apds
a entrada do arco elétrico no fluxo. Além desses, foi também descartado para todos os testes realizados, os 3 s
finais de soldagem. Para analise dos resultados, foi considerada a diferenga entre o valor de um dado parametro
medido na regido correspondente a soldagem com fluxo (A-MIG) e o seu valor medido na regido sem fluxo (MIG),
com valores obtidos no mesmo teste de soldagem. Por exemplo, a variacdo de tensdo (U) é dada pela Equacgdo 1:

AU=U 6 =Ung (1)

A normalidade dos dados foi verificada com o teste Shapiro-Wilk. Foi realizado teste de hipdtese para avaliar
a igualdade dos resultados obtidos na soldagem MIG e os resultados individuais de cada um dos fluxos. O nivel
de significancia (a) utilizado foi de 0,05. A hipdtese nula (H,) considerada foi que a média de cada parametro
analisado na condi¢do MIG € igual a de cada fluxo individual. Como hipétese alternativa (H,) foi considerado que
as médias sdo diferentes e que o fluxo tem efeito sobre o parametro. Nos casos em que o valor-p < a, rejeitou-se
H, e considerou-se H..

Os testes de soldagem foram realizados procurando manter-se na regido sem fluxo um comprimento do
arco (/) médio de 6 mm. Esse comprimento, como ja mencionado, foi ajustado no inicio de cada teste variando a
velocidade de alimentagao do arame. Para isto, foi usado um dispositivo para a proje¢dao ampliada do arco elétrico
durante a soldagem (Figura 2). Ndo foram feitos ajustes adicionais na velocidade de alimentagdo apds a entrada
do arco elétrico na regido com fluxo. Assim, diferencas de comprimento de arco observadas entre as regides foram

450 Soldagem & Inspecdo. 2018;23(4):448-459



Aplicagdo de CaCO, e SiO, Como Fluxo na Soldagem MIG e Seu Efeito na Transferéncia por Queda Livre

consideradas como decorrentes do efeito do fluxo nas condi¢Ges operacionais. O comprimento médio do arco foi
ajustado e, em seguida, medido na regido sem fluxo e medido novamente apds a entrada do arco na regido com
fluxo e estabilizagdo do processo.

Tocha de Mecanismo
soldagem de projecio
o Arco
projetado
] |
170 mm 2010 mm L |

Figura 2. Desenho esquematico do mecanismo de proje¢do do arco elétrico. Comprimento do arco elétrico (la)
e comprimento do eletrodo-arame (S).

Por fim, alguns dos corddes foram preparados para analise macrografica. A preparagao envolveu o corte
transversal dos corddes em regides representativas das soldagens MIG e A-MIG, o embutimento a quente das
amostras com baquelite, lixamento manual e ataque com o reativo Marble. O registro das macrografias foi feito por
camera fotografica digital e as medidas da largura e penetracao dos corddes foram feitas com o software Image J.

3. Resultados e Discussao

Na Figura 3 é apresentado o oscilograma de tensdo de um teste feito com CaCO, e corrente de 200 A. Também
é possivel verificar na figura a variabilidade da tensdo ao longo deste teste caracterizada pelo desvio padrdo da
tensdo para grupos de 100 medidas. Apds o arco entrar na regido com o fluxo, observa-se uma redagao da tensdo
e uma maior variabilidade desta. Para o intervalo correspondente a soldagem MIG, o desvio padrao de grupos de
100 pontos foi, em média, 0,36 V, enquanto que, na regido com fluxo o seu valor foi 0,65 V. Ambos os resultados
sdo tipicos de soldagem com transferéncia por queda livre, contudo, a diferenga encontrada sugere uma menor
estabilidade com a presenga de CaCO,. Resultado similar foi observado para todas as correntes testadas, quando
o CaCo, foi usado como fluxo.
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Figura 3. (a) Oscilograma de tensdo obtido na soldagem com 200 A e fluxo de CaCO,; (b) Desvio padrdo da tensdo
calculado para grupos de 100 pontos ao longo do teste. As linhas verticais delimitam a regido inicial de acerto do
comprimento do arco, a regido MIG, a de transi¢do (T) e a com adig¢do de fluxo.

Por outro lado, como pode ser verificado na Figura 4, com o uso da silica ocorreu aumento da tensdo de soldagem.
Enquanto que a dispersdo, caracterizada da mesma forma anterior, ndo parece ser afetada pela presenga do fluxo.
No teste mostrado, a média do desvio padrdo durante a soldagem MIG foi de 0,24 V e, na soldagem com SiO, foide 0,22 V.
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Figura 4. (a) Oscilograma de tensdo obtido na soldagem com 200 A e fluxo de SiO,; (b) Desvio padrdo da tensdo
calculado para grupos de 100 pontos ao longo do teste. As linhas verticais delimitam a regido inicial de acerto do
comprimento do arco, a regido MIG, a de transi¢ado (T) e a com adig¢do de fluxo.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios e os desvios padrGes de parametros elétricos do processo MIG
e das condi¢des com o uso dos fluxos. Na Tabela 3 é apresentado o resultado do teste de hipdtese dos parametros
comparando o processo MIG com os fluxos de forma individual. O teste sugere que os dois fluxos modificaram de
forma significativa (p < a) a tensdo e a corrente de soldagem. Para a soldagem com CaCO,, o valor-p do comprimento
do arco ficou bem préximo ao limite para ser considerado que o fluxo teve efeito nesse parametro.

Tabela 2. Parametros elétricos e comprimentos do arco médios dos testes realizados.

C z Vel.ocidadende Comprimento do
orrente Corrente (A) Tensao(V) alimentacao
regulada Condicao (m/min) arco (mm)
® Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio
160 MIG 160 1 26,8 0,6 4,6 0,1 6,0 0,0
CaCo, 161 1 27,0 0,8 4,4 0,1 4,7 0,9
SiO, 160 0 25,6 4,4 4,6 0,1 6,2 1,3
190 MIG 190 4 26,9 0,4 6,0 0,1 6,0 0,0
CaCo, 189 1 25,1 0,7 6,0 0,2 6,3 0,1
SiO, 189 0 29,7 0,5 5,9 0,1 6,3 0,0
200 MIG 199 0 27,1 0,4 6,4 0,2 6,0 0,0
CaCo, 199 1 24,9 0,1 6,5 03 55 0,2
SiO, 198 0 29,2 1,0 6,3 0,0 59 1,0
215 MIG 213 1 27,6 0,5 7,0 0,2 6,0 0,0
CaCo, 213 1 24,8 0,0 6,9 0,2 50 0,0
SiO, 214 1 30,6 0,4 6,9 0,3 59 0,7
230 MIG 228 1 284 0,5 7,6 0,1 6,0 0,0
CaCo, 229 1 25,9 1,2 7,7 0,1 5,5 0,5
SiO, 228 2 30,8 0,7 7,7 0,1 51 0,1
250 MIG 247 1 28,9 0,5 8,4 0,2 6,0 0,0
CaCo, 247 1 28,5 0,2 84 0,2 6,5 04
SiO 247 1 31,3 0,2 8,4 0,2 6,1 0,6
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Tabela 3. Resultados de p-value dos testes de hipdteses.

Parametros CaCo, Sio,
Tensdo 0,00005 0,00100
Corrente 0,02358 0,00070
Comprimento do arco 0,05273 0,35122
Velocidade de alimentacao 0,35830 043134

Os efeitos dos fluxos sobre a tensdo de soldagem e o comprimento do arco (/ ), caracterizados pela diferenca
de cada parametro na soldagem com e sem fluxo (Equacgdo 1), sdo exibidos na Figura 5. Os resultados indicam uma
redugdo da tensdo de soldagem com o uso de CaCO,, particularmente, para os valores intermedidrios de corrente
(entre 190 e 230 A), com uma redugdo média de 1,6 V em comparagdo a soldagem sem fluxo. Observa-se, também,
embora com uma maior dispersdo, uma tendéncia para uma redugdo do /, com o uso desse fluxo.
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Figura 5. Diferenca da (a) tensdo e do (b) comprimento do arco (/a) com o uso dos fluxos em func¢do da corrente.

De forma oposta, para todas as correntes testadas, com a silica ocorre um acréscimo de tensdo em média de
2,2V em relagdo a soldagem sem fluxo. Por outro lado, a Figura 5 sugere e o teste de hipdtese confirma (Tabela 3)
que asilica ndo altera de forma significativa o comprimento do arco. Um aumento de tensdo similar ao encontrado
neste trabalho é relatado na soldagem A-TIG com o uso de SiO, [4,9,10], 0 que sugere que o efeito desse fluxo
sobre o arco pode ser independente do processo de soldagem. No processo TIG, o efeito da silica na tensdo do
arco é associado a um aumento da resisténcia elétrica provocada por esse fluxo junto a pega [9,10]. Como a silica
é um oxido refratdrio, a sua presenca na superficie dificultaria a passagem da corrente elétrica entre a peca e o
arco, aumentando a tensdo [11]. Na soldagem MIG, mecanismo similar poderia atuar, mas isto ainda precisa ser
avaliado. Segundo alguns pesquisadores [9], uma consequéncia adicional do efeito isolante da silica seria causar
uma constricdo do arco, sendo este um possivel mecanismo para o aumento de penetra¢do na soldagem A-TIG.

Como os testes foram feitos com a fonte em corrente constante e sem altera¢do da velocidade de alimentagdo
apos a sua regulagem inicial, as variagcdes de tensdo e comprimento de arco devem resultar de mudancas no arco
e/ou nas condicdes de fusdo do eletrodo causadas pelos fluxos.

A tensdo de soldagem (U_) pode ser representada, de uma forma simplificada pela Equagdo 2:
Ug)=p.(h=1,)1+(U. +EL,+U ) +R,I (2)

onde p_ € a resistividade elétrica do eletrodo; h € a distancia do bico de contato a pega; /|, € o comprimento do
arco; / é a corrente de soldagem; U_é a variagdo de potencial no cétodo; E € o campo elétrico na coluna do arco;
U, é a variagdo de potencial no anodo; e R, € a resisténcia elétrica de outros eventuais componentes do circuito
(por exemplo, cabos, caso a medicdo seja feita nos bornes da fonte). Assim, a diferenca de tensdo em um dos
testes realizados seria, para um dado valor de corrente (1), descrita pela Equagdo 3a:
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AU =-p,Al, -1, +[ AU +A(EL)+AU |1, 3a)
a

onde o A representa a diferenca entre os valores de um dado parametro nas soldagens com e sem fluxo e foi
suposto que p, e R, ndo se alteram pela presenca do fluxo.

Considerando que a resistividade do eletrodo é relativamente baixa e que as varia¢gdes de comprimento de
arco estiveram, na maioria dos resultados, entre + 1 mm, a Equacgdo 3a pode ser simplificada para a Equagdo 3b:

AU ~[AU. +AE-1,+ AU |1, (3b)

Assim, as mudangas de tensdo causadas pelos fluxos estariam relacionadas a variagGes na tensdo na regidao
catddica (junto a pega), no campo elétrico na coluna do arco e/ou na regido anddica (junto a ponta do eletrodo).
Espera-se que, para as duas Ultimas possibilidades, seja necessaria a vaporizacdo de componentes dos fluxos e a
sua incorporagdo ao arco.

O valor de /, para uma dada condigdo de soldagem, depende do balanco entre as velocidades de fuséo (w)
e alimentagdo do arame (f) que pode ser descrito pela Equagdo 4:

dl
a _ (4)
dt w-f

Essa equacgdo implica na igualdade dos valores médios das duas velocidades em uma condicdo estacionaria
de soldagem. Assim, como f foi mantido constante apds o seu ajuste inicial, w também ndo pode ter variado apds
0 processo se estabilizar em cada uma das condi¢gdes. Um modelo simples [12] descreve a velocidade de fusdo
através da Equacdo 5:

w=al+p(h-1,)I" (5)

onde a e B sdo parametros que estdo associados, respectivamente, ao aquecimento do eletrodo pelo arco
(aquecimento anddico) e por efeito Joule. Considerando a igualdade de w e f em condicGes estacionarias de
soldagem e supondo que B ndo seja alterado pela presenga do fluxo, o valor de Al pode ser estimado pela Equagdo 6:

Al Aa

r—1 6
“ 1+ pI° ©

Isto é, nas condigBes estudadas, variagdes de comprimento do arco devem estar associadas principalmente
a alteragdes no aquecimento do eletrodo pelo arco, particularmente, a variagdes na tensao na regidao anddica.

Assim, considerando esse desenvolvimento e os resultados obtidos de AU e Al para os dois fluxos tem-se que:

¢ Asilica parece atuar na regido catddica do arco, possivelmente, dificultando a passagem da corrente elétrica
e, com isto, aumentando a tensdo de soldagem, mas ndo afetando o comprimento do arco;

e O carbonato de calcio, além de poder ter um efeito similar a silica, parece atuar na coluna do arco e,
possivelmente, na regido anddica. Uma possivel causa desse efeito seria a vaporizagdo, ionizagao e
incorporagdo de calcio ao arco. Uma segunda possibilidade seria formacdo de CO, pela decomposi¢do do
carbonato de calcio e sua atuacgdo no arco.

Os fluxos também afetaram a transferéncia do metal de adigdo como indicado pelas mudangas nos sinais
de tensdo exibidos nas Figuras 6 e 7. Cada trecho dos oscilogramas dessas figuras apresenta dois periodos
representativos de cada condi¢do de soldagem com o intervalo entre eles removido para facilitar a comparagao.

Na soldagem sem fluxo com corrente de 160 A a varia¢do de tensdo é caracteristica de transferéncia globular
com uma frequéncia de transferéncia de, aproximadamente, 10 gotas por segundo. Para correntes superiores,
o tempo de transferéncia (caracterizado, em transferéncia globular, pelo serrilhado na tensdo) se reduz como
esperado. Os oscilogramas sugerem que a transi¢ao de globular para spray ocorre entre 200 e 215 A. A faixa de
transicdo foi determinada pela andlise dos oscilogramas, determinando-se, de forma aproximada, a frequéncia
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Figura 6. Comparacgao da variagdo da tensdo de soldagem nas condi¢Ges de operagao sem fluxo (0-0,2 s) e com
o fluxo CaCO, (0,2-0,4 s) para correntes de 160 a 250 A.
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Figura 7. Comparacéo da varia¢do da tensdo de soldagem nas condi¢des de operagdo sem fluxo (0-0,2 s) e com
o fluxo SiO, (0,2-0,4 s) para correntes de 160 a 250 A.

de transferéncia. A soldagem foi considerada em spray quando a frequéncia de transferéncia atingia a ordem de
centenas de gotas por segundo.

Quando o CaCO, (Figura 6) foi utilizado como fluxo, sdo observados tempos de transferéncia mais longos,
indicando a transferéncia com gotas maiores para um dado valor de corrente em comparagao a soldagem sem
fluxo, ndo estando clara a transicdo para transferéncia spray até a corrente de 250 A. Foram observadas, para
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os valores mais elevados de corrente, variagGes bruscas de tensdo que sugerem a ocorréncia de curtos-circuitos
rapidos, sem transferéncia de metal. Os oscilogramas também mostram a queda no valor médio da tensdo de
soldagem ja discutida. Assim, os oscilogramas indicam que a maior variabilidade da tensdo associada a esse fluxo
(Figura 3b) esta ligada a formacdo de gotas maiores durante a transferéncia de metal e pelos bruscos picos de
tensdo observados para correntes mais elevadas.

Na soldagem usando silica como fluxo (Figura 7), os oscilogramas de tensdo mostram altera¢des pouco
significativas nas condi¢des de transferéncia de metal em relagéo a soldagem sem fluxo. Considerando os critérios
usados anteriormente, a corrente de transigdo parece ser similar a encontrada para a soldagem sem fluxo ou,
possivelmente, um pouco menor. Por outro lado, como ja mencionado, pode-se observar um aumento da tensao
de soldagem. Em linha com o ja discutido, a auséncia de mudangas claras na transferéncia de metal reforga a
proposta de que a silica atua principalmente na regido catddica (junto a chapa) tendo pouco efeito na coluna
do arco e na regido anddica. Assim, uma possivel forma de atuagdo da silica seria causar uma maior dificuldade
a passagem da corrente elétrica de forma similar a que ja foi proposta na soldagem A-TIG. O presente trabalho,
contudo, ndo chegou a avaliar esse aspecto mais profundamente.

Com relagdo ao carbonato de cdlcio, anteriormente, foram indicados dois possiveis mecanismos para explicar
o seu efeito nas variagdes de tensdo e comprimento do arco. Esses mecanismos (decomposi¢do do CaCO, liberando
CO, no arco e vaporizagao do célcio e sua ionizagdo) também poderiam afetar a transferéncia de metal. Um terceiro
mecanismo possivel seria a alteragdo da tensdo superficial do metal liquido na ponta do eletrodo pela absorgao
de algum componente vaporizado do fluxo.

E bem conhecido que a presenca de CO, na protegdo dificulta a transferéncia spray, elevando a corrente
de transicdo globular/spray. Considerando a reagdo de decomposi¢do do CaCO, (Equagdo 7), calculou-se por
balango de massa a quantidade de CO, gerada durante a soldagem. Para tal célculo, foram utilizadas a densidade
de fluxo na superficie da chapa, a velocidade de soldagem e composicdo e vazdo do gas de protecdo. A partir
da quantidade de CO, formada, calculou-se o teor efetivo desse gas na atmosfera do arco pela Equagdo 8, onde
v corresponde ao volume de CO, oriundo da decomposi¢do do fluxo; V02945 30 volume de CO, do gés de

CO2 - CaCO3
protecdo e Va0 volume do gas de protecao.

CaCO, —Ca0+CO, )

. Veo, we, *Veo,,,
A) CO2 total —
V.

gas

(8)

Supondo uma condi¢do ideal em que todo o fluxo € decomposto e que todo CO, € incorporado ao gas de
prote¢do, a decomposigdo do fluxo resultaria em um acréscimo de cerca de 1% de CO, no ambiente do arco, ou
seja, o gas de protecdo teria efetivamente 3,5% CO,. Esse aumento idealizado do teor de CO, é pequeno para
explicar os resultados encontrados no presente trabalho. Além disto, no processo real, considerando que apenas
parte do fluxo € decomposta e a acdo do jato de plasma, a quantidade de CO, deve ser muito menor.

Considerando a redugdo significativa da tensdo na soldagem com CaCO,, a incorporagdo de ions de célcio no
arco a partir da vaporiza¢do desse elemento no fluxo parece ser uma hipotese mais provavel para as alteracdes
observadas no processo.

Quantidades pequenas de vapor metalico tém grande potencial para alterar de forma significativa a
densidade de corrente e outras caracteristicas do arco [13-16]. Block-Bolten e Eagar [17] mostram, através de célculos
termodinamicos, que uma pequena variagdo na concentracdo de um elemento quimico na poga de fusdo pode
produzir forte mudanga na sua concentragdo no arco elétrico. Diferentes autores [7,14] detectaram por espectroscopia
a presenca de vapores metalicos, inclusive calcio, no arco. Dunn et al. [14] analisaram por espectroscopia o arco da
soldagem TIG em agos AlSI 304 com diferengas de composic¢do quimica. Foi verificado um aumento da intensidade
de raias do cdlcio no espectro em um ago com maior teor desse elemento. Zhang e Cao [7] também detectaram
por espectroscopia a presenga dtomos e cations (Ca*, Ca*) de célcio no arco elétrico quando CaCl, foi utilizado na
soldagem A-MIG de uma liga de magnésio.
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O calcio tem energia de ionizacdo relativamente baixa, podendo favorecer um aumento da condutividade
elétrica do plasma. Como resultado, a densidade de corrente em diferentes regiGes do arco pode ser alterada
afetando as forgas de origem magnética que sdo fundamentais para a transferéncia spray. Zhang e Cao [7] também
associaram o uso de um fluxo contendo calcio com um aumento no periodo da transferéncia metalica globular
e com a maior dificuldade de desprendimento da gota da extremidade do arame. Eles também consideram
que, com a presenca do fluxo, pode ocorrer uma reducdo das forgas eletromagnéticas estendendo o periodo de
transferéncia metalica.

A terceira hipotese considerada foi de uma alteragdao da tensdo superficial do metal liquido da ponta do
eletrodo. Uma maior tensdo superficial retém a gota de metal liquido na ponta do eletrodo por um maior periodo
de tempo [18], o que poderia favorecer a transferéncia globular na presenga de CaCO,, mesmo com maiores valores
de corrente. E de conhecimento que a presenca de célcio na poca de fusdo tende a aumentar a tens3o superficial,
0 que é atribuido a remogdo pelo cdlcio de oxigénio e enxofre (elementos tensoativos) do metal liquido [19].
No entanto, ndo foram encontrados na literatura dados sobre a influéncia de vapores de calcio sobre o metal
liquido na transferéncia metalica.

O uso de fluxo também afetou o formato do cordao de solda (Figura 8). Nas regides sem fluxo, é observado que,
com o aumento da corrente, a penetracdo assume formato mais estreito e profundo, conhecido como penetragao

em dedo, que é associado com transferéncia por spray [20]. Na soldagem com o CaCO,, o corddo assume formato

Corrente CaCO;, Sio,
— 'a.w . " ,,“m

imm 1mm
[ S

190 A

200 A

215 A

230 A

250 A

Figura 8. Macrografias de soldas MIG e A-MIG nas diferentes correntes testadas.
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Figura 9. Diferenca da (a) largura e da (b) penetragdo do corddo entre as soldagens com o uso de CaCO, e SiO,
e a soldagem MIG.

mais arredondado e o perfil de penetragdo em dedo é mais dificilmente observado. Essa tendéncia foi associada
a maior dificuldade de se atingir a transferéncia spray com o uso CaCoO.,.

A adicdo da silica modificou de forma menos acentuada o formato do corddo em relagdo ao observado na
soldagem sem fluxo. Contudo, esse fluxo (e, também, o CaCO,) levou a uma redugdo da largura do corddo (Figura 9a).
Para as correntes mais elevadas, a silica também parece favorecer um aumento de penetracgao (Figura 9b). Alteracoes
no formato do corddo sdo usualmente associadas na soldagem A-TIG com o efeito Marangoni [21]. Elas podem
estar também associadas com um efeito de constricdo mecanica do arco que é considerado como importante por
alguns autores na soldagem A-TIG usando fluxos a base de silica [21].

4, Conclusoes

O presente trabalho avaliou o efeito do uso de carbonato de calcio e silica como fluxos para a soldagem
A-MIG de um ago AISI 304 com transferéncia em queda livre. O estudo foi realizado com uma fonte operando em
corrente constante em um intervalo 160 a 250 A. As principais conclusdes do trabalho foram:

* Ousode CaCO, provocou redugdo da tensdo do arco elétrico e da frequéncia de transferéncia metalica com
aumento da corrente de transicdo da transferéncia globular para spray sem afetar de forma significativa
o comprimento do arco. Esses efeitos foram atribuidos a vaporizagao cdlcio e incorporagdo de seus ions
ao arco elétrico. Foi observada também a ocorréncia de curtos-circuitos rapidos em correntes elevadas;

* ComousodeSiO,, ocorreu aumento da tensdo do arco elétrico, uma tendéncia de redugdo do comprimento
de arco e auséncia de alteracgGes significativas no modo de transferéncia. As modificagcGes operacionais
causadas pelasilica no processo A-MIG foram atribuidas, de forma similar a considerada por alguns autores
na soldagem A-TIG, a um efeito isolante desse fluxo na regido da poga de fusao;

* Os fluxos também afetaram o formato do corddo de solda. Com o uso de CaCO,, a penetracdo em dedo,
comumente associada com a transferéncia spray, tendeu a ndo ocorrer. Como resultado, para correntes mais
elevadas a penetragdo foi menor que a obtida na soldagem sem fluxo. Com o uso de silica, as mudancas no
formato do cordao, em relagdao ao observado na soldagem sem fluxo, foram menos pronunciadas. Contudo,
em ambos os casos, o uso do fluxo levou a uma redugdo da largura do corddo.
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