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Resumo: Este trabalho avalia indicios de constricdo do arco pelo isolamento elétrico e
térmico por fluxos de oxidos de um componente na soldagem A-TIG de agos inoxidaveis
austeniticos. Foram feitas filmagens do arco, medidas de sua tensdo elétrica e da morfologia de
corddes de solda obtidos com SiO,, Cr,0, e AlLO,, aplicadas com duas densidades superficiais
(30 e 60 g/m?) e aberturas centrais sem fluxo (1, 2 e 4 mm). Os resultados ndo mostraram
mudanca significativa na largura do arco nas condig¢8es utilizadas, ndo comprovando uma
possivel constricdo mecanica no arco elétrico devido ao isolamento elétrico e térmico
causado pelos fluxos. A filmagem lateral do arco indicou sua deflexdo em sentido oposto
ao de seu avanco para os trés fluxos, sendo o efeito causado pela silica o mais significativo.
A abertura central sem fluxo reduziu a penetragao, a drea fundida do corddo e a largura do
corddo. A auséncia de indicios significativos de constri¢cdo do arco e a variagdo do formato
do corddo de solda devido a abertura central sem fluxo favorecem o modelo da convecgdo
de Marangoni como o mecanismo responsavel pelo aumento de penetracdo na soldagem
A-TIG de agos inoxidaveis austeniticos.

Palavras-chave: GTAW; A-TIG; FB-TIG; Formato do corddo; Arco elétrico.

Evaluation of the Arc Mechanical Constriction in A-TIG Welding of
Austenitic Stainless Steels

Abstract: This paper evaluates indications of arc constriction by the thermal and electrical
insulation caused by oxides of a single component in A-TIG welding of austenitic stainless
steels. Changesin arc dimensions, in its electric voltage and in weld bead morphology caused
by three oxide fluxes (Si0,, Cr,0, e Al,O,) applied with two surface densities (30 e 60 g/m?), and
with and without a flux free central strip (of 1, 2, and 4 mm) were studied. Results showed no
significant change in width of the electric arc for the experimental conditions used, therefore,
not supporting a possible mechanical constriction in the electric arc by oxide electrical and
thermal insulation. Lateral filming indicated that the arc is delayed by the fluxes with silica
causing the strongest effect. The presence of clean central strip in the flux layer decreased
weld penetration and weld bead cross section, besides the reduction of the width of the
bead. Therefore, the results of the present work seem to support Marangoni convection
as the main mechanism responsible for increasing penetration in A-TIG welding of stainless
austenitic steels.

Key-words: GTAW; A-TIG; FB-TIG; Weld bead shape; Electric arc.

1. Introducao

A soldagem TIG é utilizada quando uma elevada qualidade de soldagem é exigida,
sendo um processo comumente utilizado para ligas ou metais especiais, tais como niquel
e suas ligas e ago inoxidavel. Fatores limitantes deste processo em sua forma convencional
incluem a penetracdo e velocidade de soldagem relativamente baixas, sendo necessaria
usualmente a execugdo de vdrios passes em juntas com espessura superior a4 ou 5 mm,
fazendo com que o processo fique mais caro e complexo. Equipamentos especiais que
minimizam as dimensdes da mancha catddica no eletrodo permitem a soldagem com a
formacao de “keyhole” na poga de fusdo usando correntes superiores a aproximadamente
300 A. Estes sistemas possibilitam a soldagem de juntas de maior espessura (até cerca
de 10 mm) em um Unico passe, mas sdo ainda opgdes de alto custo e uso complexo e
ainda restrito [1,2].
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A soldagem A-TIG é uma variante simples do processo TIG convencional em que uma fina camada de éxidos,
cloretos, fluoretos e, eventualmente, outros compostos é colocada na superficie do material a ser soldado. Durante
a soldagem, a presenca deste fluxo favorece a formacdo de um corddo mais estreito e profundo, permitindo
um aumento de penetragdo de 150% ou mais em relagdo a soldagem sem fluxo nas mesmas condi¢cGes e com o
mesmo equipamento [1]. O processo foi desenvolvido na Unido Soviética, na década de 1960 [3], inicialmente para
a soldagem de ligas de titanio e posteriormente de agos inoxidaveis austeniticos, sendo, atualmente, considerado
também para a soldagem de ligas de aluminio, magnésio, cobre e niquel [1,4-6].

Séndor [7] e Sdndor et al. [8] descrevem quatro modelos principais para explicar o efeito do fluxo na soldagem
A-TIG:

1. AlteracGes na composi¢do quimica do arco causariam a sua constricdo, reduzindo o seu didmetro e aumentando
a densidade de corrente elétrica e de energia sobre a poca de fusdo. Este efeito é associado, em geral, a
captura de elétrons nas regides periféricas do arco por atomos de elementos eletronegativos advindos do
fluxo, particularmente o fluor e o oxigénio [31.

2.0s fluxos ativos reduziriam a tensdo superficial do metal liquido na poga de fusdo. Como a tensao superficial
é um dos principais fatores que se opéem a ac¢do da pressao do arco sobre a poga, a sua redugdo permitiria
uma maior depressdo da poga pela pressao do arco, aumentando a penetragdo. Embora uma maior depressdo
da poga de fusdo seja realmente observada na soldagem A-TIG, Sandor et al. [8] apresentam evidéncias
experimentais de que este mecanismo ndo seria importante para aumentar a penetra¢do na soldagem A-TIG.

3.0s fluxos alterariam a variagdo da tensdo superficial (y) do metal liquido com a temperatura, mudando o
sinal de dy/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 aquecido para a raiz
da poga de fusdo e aumentando a penetragdo [9].

4.0s fluxos, por apresentarem baixas condutividades elétrica e térmica, além de possuirem, em geral, elevada
temperatura de fusao, dificultariam a passagem do arco para a poga nas regides em que a sua temperatura
fosse menor. Desta forma, as dimens6es da mancha anddica seriam reduzidas e a densidade de corrente seria
aumentada, isto é, o fluxo atuaria como uma barreira causando uma constricao fisica do arco. Li et al. [10]
consideram, ainda, para um fluxo a base de SiO,, a tendéncia do arco defletir para tras, aumentando o seu
comprimento e tensdo e, desta forma, a quantidade de energia gerada no arco.

O efeito Marangoni é provavelmente o mecanismo mais citado atualmente para explicar o aumento de
penetracdo observado na soldagem A-TIG com fluxos que contém déxidos em agos inoxidaveis austeniticos [11].
Contudo, diversos trabalhos consideram outros mecanismos, particularmente aqueles ligados a constricdo do
arco, como os maiores causadores do aumento de penetragdo [12,13]. 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 dxidos. Nestes casos, ndo &, em geral, caracterizada a presen¢a de um elemento
tenso-ativo e, assim, é mais dificil considerar a possibilidade de ocorréncia do efeito Marangoni, sendo necessario,
portanto, considerar a ocorréncia de outros mecanismos [14,15].

Uma variagdo do processo A-TIG, denominada FB-TIG (Flux Bounded TIG), consiste na aplica¢do do fluxo como
duas faixas laterais paralelas a junta. A ideia é utilizar o fluxo como uma camada que isole elétrica e termicamente
certas regifes da superficie da pega com o intuito de direcionar a regido de incidéncia do arco. Neste caso, a energia
do arco seria concentrada em uma regidao mais estreita da peca delimitada pela distancia de separacdo entre as
faixas cobertas com fluxo (isto &, pela abertura entre as faixas), de modo a causar um efeito de constrigdo fisica
do arco, atribuida por Richetti [16] a maior resisténcia a passagem da corrente elétrica na regido recoberta com o
fluxo. Este processo permite a obtencdo de soldas com bom acabamento superficial, reducdo da quantidade de
escoria formada e o aumento de penetragdao semelhante a observada no processo A-TIG [17].

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a ocorréncia de constricdo mecanica do arco na soldagem
A-TIG de agos inoxidaveis austeniticos com fluxos de éxidos simples variando a largura da regidao sem fluxo entre
faixas paralelas com fluxo. Também é avaliada a influéncia da composicdo do fluxo e de sua densidade superficial
na morfologia do corddo de solda.
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2. Materiais e Métodos

Foram usados como fluxos os compostos Cr,0O,, SiO, e ALO.. Os dois primeiros foram fornecidos por um
fabricante de consumiveis de soldagem com as composic¢des tipicas indicadas na Tabela 1 e o ultimo foi fornecido

por um laboratdrio de analise quimica com “pureza analitica”.

Os testes de soldagem foram realizados como um planejamento fatorial completo sem réplicas com as
condigBes indicadas na Tabela 2, sendo a ordem de execugdo dos testes estabelecida de forma aleatéria. As demais
condic¢des de soldagem foram mantidas fixas e os principais pardmetros usados estdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 1. Composi¢des quimicas tipicas (%peso) dos compostos usados como fluxos.

Fluxo
Cr,0, Sio,
Cr,0, 99,8 -
Sio, - 99,2
P 0,02 0,008
S 0,02 0,01
Tabela 2. Projeto experimental fatorial (3x2x4) dos testes principais.
Fluxo Densidade superficial (g/m?) Abertura (mm)
0
1
30 )
4
Cr,0, o
1
60 )
4
0
1
30 )
. 4
SiO, 0
1
60 5
4
0
1
30 )
4
ALO, 0
1
60 2
4
Tabela 3. Parametros de soldagem utilizados para os testes experimentais.
Parametro Valor
Corrente (A) 190
Velocidade de soldagem (cm/min) 20
Comprimento do arco (mm) 2
Tipo AWS EWTh-2
Eletrodo Diametro (mm) 32
Ponta (°) 60
. < Composicao Ar
Gés de protecao Vazdo (L/min) 12
Posicdo de soldagem Plana
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Antes de cada teste, um cupom de 150 x 50 x 6 mm de aco inoxidavel AlSI 304 foi limpo com acetona e
uma mascara de fita adesiva com area de 1000 mm? foi colada em sua superficie. Centralizada sobre esta area,
foi colada uma tira de fita adesiva com a largura igual a abertura desejada para criar a regido central sem fluxo.
A quantidade necessaria de fluxo para obter a densidade desejada na darea livre da mascara foi medida com uma
balanga de resolugdoigual a 0,0001 g. Sobre a area livre restante, esta quantidade de fluxo foi aplicada com auxilio
de alcool absoluto PA e dispersa homogeneamente com auxilio de hastes metdlicas. Apds a evaporagao do alcool,
retiraram-se a mascara e a tira de fita adesiva.

O cupom foi preso em um gabarito de cobre, inicialmente a temperatura ambiente, para a soldagem, que foi
realizada em um dispositivo mecanizado. Este gabarito de cobre ajuda a uniformizar as condi¢des de extragao de
calor e, em conjunto com a relativamente baixa condutividade térmica dos agos inoxidaveis austeniticos, facilita
a obtencdo de um regime quase estacionario para o escoamento de calor durante a soldagem. A obtencgdo destas
condigdes foi confirmada visualmente nos corddes obtidos pela manuten¢do da uma largura do corddo uniforme
ao longo, respectivamente, das regiGes de soldagem TIG e A-TIG dos corpos de prova. As soldas foram feitas sobre
chapa, se iniciando na regido sem fluxo e tendo um comprimento de aproximadamente 140 mm. Destes, em torno
dos 70 mm finais foram feitos sobre a camada de fluxo (soldagem A-TIG).

Para facilitar a sua identificacdo, os testes serdo indicados pela 12 letra de cada composto, por exemplo,
S para a Silica, seguida pela densidade superficial (em g/m?) de fluxo e pelo valor da abertura (em mm) separado
por barra. Assim, por exemplo, A60/4 indica um teste com fluxo de alumina com uma densidade de 60 g/m? e
com uma abertura central de 4 mm.

Durante a soldagem, os valores de corrente e tensdo foram registrados com um sistema digital de aquisi¢do de
dados a uma taxa de 10 kHz, sendo tirada a média de cada bloco de 500 medidas, cujo valor foi salvo em arquivo,
resultando em uma taxa final de aquisicdo de 20 Hz. Estes dados foram usados para o calculo da corrente e tensdo
médias de soldagem e da diferenca de tensdo entre as condigdes de soldagem A-TIGe TIG (AU=U, . —U_ ). Para
o cdlculo de AU, as tensdes médias para cada condigédo de soldagem (U, e U, . ) foram calculadas em intervalos de
3 santes e apds o arco atingir a camada de fluxo, desconsiderando-se do calculo um periodo de aproximadamente
2 a 3 s, correspondente a regido de transi¢do do arco entre as regiGes sem e com fluxo (Figura 1).
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Figura 1. Exemplo de oscilogramas de tensdo e corrente e indicagado da transicdo entre a soldagem TIG e A-TIG.

Para verificar a existéncia da constricdo mecanica do arco elétrico foi realizada a filmagem frontal do arco
em 8 testes com uma camara CCD montada com lente telefoto e filtros de densidade neutra. As filmagens foram
armazenadas em computador e analisadas com o programa ImageJ. A largura média do arco antes e depois da
transi¢do TIG/A-TIG foi medida em trés momentos distintos de cada condigdo e calculado o valor médio. As medidas
de largura foram tomadas na regido mais larga do arco, proxima do anodo (Figura 2).

Também foi realizada a filmagem lateral do arco para avaliar a ocorréncia de deflexdo deste pelo fluxo. Para
caracterizar esta deflexdo, usou-se uma ferramenta no programa Image J para definir as fronteiras do arco de forma
padronizada. Nestas imagens, foram feitas medidas das meias larguras maximas do arco na sua diregdo de avanco (L)
e na diregdo oposta (L,), Figura 2b. Com base nestas foi definido um indice de simetria (/S) do arco como (Equagdo 1):
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Largura do arco

(a)

Figura 2. (a) Exemplo de medicdo da largura do arco na filmagem frontal utilizando o Image J; (b) Metodologia
para andlise da deflexdo do arco na filmagem lateral.

5=t (1)
L,

Para a analise macrografica, foram retiradas, de cada corpo de prova soldado, quatro se¢Ges transversais ao
corddo, duas na parte correspondente a soldagem TIG e duas na parte A-TIG. Estas se¢Bes foram feitas na regido
central dos corpos de prova, entre 10 e 25 mm antes e apds a transi¢cdo das condi¢cdes de soldagem de TIG para
A-TIG. As se¢des foram preparadas para andlise macrografica e atacadas com reativo Marble (4 g de sulfato de cobre
+20 mLde 4cido cloridrico + 20 mL de dgua destilada), sendo o ataque realizado por aplicagdo direta com algoddo
por cerca de um minuto. As macrografias obtidas foram fotografadas em condigdes padronizadas e as imagens
analisadas com o programa ImageJ para medigdo da largura, penetracdo e area da sec¢do transversal do cordao.

Como neste trabalho foi realizado um planejamento fatorial sem réplicas, ndo haveria a possibilidade,
considerando todas as interacOes possiveis, de se estimar o erro para a analise de varidncia. Portanto, foram
levados em conta apenas os termos de interagdo de primeira ordem, para que houvesse graus de liberdade para
estimacdo do erro, no caso, aqueles associados ao termo de segunda ordem. A analise de varidncia e os graficos de
efeitos principais e interagdes foram obtidos por meio do programa Minitab®. Nas tabelas de andlise de variancia,
as linhas com os nomes de dois fatores separados por asterisco (*) indicam as interagdes entre estes. Adotou-se
para as andlises estatisticas um nivel de significancia de 5%.

3. Resultados e Discussao
3.1. Dados elétricos do arco

As Figuras 3 e 4 mostram os resultados da andlise estatistica dos fatores principais e interagdes de 12 ordem
para a diferenca de tensdo entre as condigdes de soldagem A-TIG e TIG (AU). O resultado da anélise de variancia
destes resultados é apresentado na Tabela 4.

A anadlise de variancia indica que o tipo de fluxo e a abertura influenciam de forma significativa, para as
condigdes experimentais utilizadas, o valor de AU. Cromita e silica levam a uma maior variacdo de tensdo do
arco, em média, 0,6 e 0,5 V, respectivamente, enquanto que a alumina parece causar menor variacdo, em torno
de 0,25 V. Howse e Lucas [3], Middel e Den Ouden [18], Modenesi et al. [19] e outros autores também reportam
um aumento na tensdo de soldagem devido a presenca de fluxos na soldagem TIG da ordem de 1 V ou menos.

Rickert et al. [13], utilizando a silica como fluxo, sugerem que a presenca de elementos do fluxo modifica
a distribuicdo de portadores de carga no arco, o que aumentaria a tensdo. Além disso, os autores constataram,
mediante filmagem lateral do arco, que este sofre uma deflexdo para trds, o que aumentaria o comprimento
efetivo do arco, e, consequentemente, a sua tensao.
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Fluxo Densidade (g/m) Abertura (mm)

Variagdo de tenséo (V)

T T T T

AbO:s CnOs SiO2 30 60 0 1

Figura 3. Efeitos principais do tipo de fluxo, densidade e abertura na variagcdo da tensdo do arco. A linha tracejada
vermelha representa a média geral de variagdo de tensdo.
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Figura 4. Andlise de interagdo entre tipo de fluxo, densidade e abertura na variagdo da tensdo do arco.

Tabela 4. Analise de variancia para a varia¢do de tensdo do arco elétrico.

Fator Estatistica F p-valor
Tipo de fluxo 14,96 0,005
Densidade 2,13 0,195
Abertura 11,18 0,007
Tipo de fluxo*Densidade 0,15 0,865
Tipo de fluxo*Abertura 0,60 0,723
Densidade*Abertura 0,26 0,855

Quanto ao efeito da abertura na camada de fluxo, os resultados indicam uma reducdo da variagdo na tensdo
do arco para maiores aberturas (Figuras 3 e 4), sendo que, usando o fluxo de alumina com uma abertura de 4 mm,
a tensdo de soldagem praticamente nado se alterou na transigao entre as soldagens TIG e A-TIG. Riickert et al. [13]
encontraram uma reducdo similar da variacdo de tensdo com a abertura em testes utilizando o fluxo de silica.
Segundo estes, a area sem fluxo facilita a formagdo da mancha anddica e estabiliza o arco em baixas correntes,

reduzindo sua tensdo de operagdo.

3.2. Filmagem frontal e lateral do arco

As Figuras 5 e 6 mostram imagens da regido do arco extraidas de filmagens realizadas com fluxo de silica.
Na primeira figura, o arco é observado frontalmente, enquanto, na segunda, este é visto lateralmente.
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Figura 5. Imagens da regido do arco filmada de frente durante um teste com fluxo de SiO, com densidade
superficial de 60 g/m? (560/0). As trés imagens superiores correspondem a regido do corddo sem fluxo e as trés
inferiores, com fluxo.

Figura 6. Imagens da regido do arco filmada de lado durante um teste com fluxo de SiO, (S60/0). As trés imagens
superiores correspondem a regido do corddo sem fluxo e as trés inferiores, com fluxo. O sentido de soldagem é
da esquerda para a direita.

As imagens frontais (Figura 5) apresentam poucas variagdes no formato do arco com a presencga do fluxo
(Tabela 5). Isto foi confirmado pela analise estatistica da diferenga de largura do arco nas soldagens TIG e A-TIG, que
nao indicou a ocorréncia de uma constricdo significativa do arco. A maioria dos resultados sugere até mesmo uma
maior largura do arco durante a soldagem A-TIG e, nos resultados que indicam uma possivel constri¢do do arco,
a redugdo de sua largura foi inferior a 1%. Assim, com a metodologia e equipamentos utilizados, ndo foi possivel
comprovar a ocorréncia de constricao do arco durante a soldagem TIG com fluxos simples de 6xido.

Pela andlise de um modelo matematico, Skvortsov [20] ndo encontrou evidéncias de que o arco sofra contragao
devido a captura de elétrons por dtomos de elementos eletronegativos na sua atmosfera. Lowke et al. [21],
também por modelagem matematica, concluiram que a captura de elétrons por atomos de oxigénio no arco teria
pouca importancia no aumento de penetra¢do na soldagem TIG com fluxos. Contudo, o mesmo modelo sugere
a possibilidade de reducdo das dimensdes da mancha anddica pela constricdo mecanica do arco. Por outro lado,
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Tabela 5. Variacdo das diferencas de largura do arco entre o processo A-TIG e TIG medidas em imagens frontais
do arco.

Variacao da largura do arco

Teste Fluxo SRR Abertura (mm)

(g/m?) (mm) (%)
2 Cr203 30 1 0,17 4.4
5 Cr,0, 60 0 017 4,4
7 Cr,0, 60 2 0,07 1,9
13 SiO2 60 0 -0,01 -0,3
14 SiO, 60 1 0,09 2,5
15 SiO, 60 2 -0,03 -0,7
21 ALO, 60 0 0,10 25
23 AlLO, 60 2 0,10 24

Obs.: Diferengas positivas indicam uma menor largura do arco TIG.

existem na literatura varios trabalhos [3,10,17,22-25] cujos resultados indicam a ocorréncia de constri¢do do arco
considerando tanto a sua origem quimica como mecanica.

Li et al. [10] indicam que o0 aumento de penetragdo observado com a aplicagdo de SiO, e TiO, possuem razbes
distintas. Com SiO,, a constrigdo mecénica do arco seria 0 mecanismo principal para aumentar a penetragdo da
solda. Com TiO,, o efeito Marangoni seria 0 mecanismo principal e a constricdo mecanica teria um papel secunddrio.
0 SiO,, por ser um 6xido covalente, tem uma maior resistividade elétrica, o que favoreceria a constrigdo mecanica
do arco.

Tseng e Lin [22] observaram constrigao do arco elétrico quando micro e nanoparticulas de silica foram usadas
como fluxo, enquanto que micro e nanoparticulas de alumina ndo geraram constricdo do arco. Segundo os autores
a silica, por ter menor estabilidade térmica que a alumina, conseguiu fornecer quantidade suficiente de oxigénio
a poga de fusdo para a ocorréncia do efeito Marangoni. Além disso, uma maior quantidade de elétrons seria
capturada pelos atomos de silicio do que pelos dtomos de aluminio, pelo fato do silicio possui maior eletroafinidade,
causando a constri¢cdo quimica do arco. Assim, os autores acreditam na atuagdo conjunta do efeito Marangoni e
da constrigao quimica do arco.

Segundo Ahmadi e Ebrahimi [25], o uso de silica e cromita pode ocasionar a constri¢do do arco elétrico, sendo
o efeito da silica mais acentuado. Uma possivel explicagdo seria a maior resistividade elétrica da silica (um oxido
covalente) em relagdo aos outros éxidos. Nesse caso, o contato elétrico entre o eletrodo e a superficie do fluxo
seria mais dificil, e seria formado somente em uma pequena regido do metal base onde o fluxo é decomposto
pela energia do arco. Assim, a coluna do arco teria menor didmetro, evidenciando sua constricdo.

Sire e Marya [17] observaram a ocorréncia da constrigdo do arco durante a soldagem FB-TIG de aluminio com
uso de silica. Os autores sugerem que no processo FB-TIG a constrigdo mecanica do arco se tornaria mais relevante
gue a constricdo quimica, o que é atribuido as elevadas resistividade elétrica e temperatura de fusdo da silica.

Assim, percebe-se que, embora a constricdo do arco na presenca de fluxo seja bem documentada em
diversos trabalhos, a sua ocorréncia e, particularmente, a sua importancia na formagao do cordado de solda é
questionada por alguns autores, em especial a constricdo pela captura de elétrons por certos elementos. Neste
aspecto, as observagoes feitas e a metodologia adotada no presente trabalho, ndo permitiram evidenciar indicios
de constri¢do do arco.

A andlise das filmagens laterais indicou, em alguns casos, uma deflexdo do arco em sentido oposto ao de
seu avanc¢o. A maior deflexdo foi encontrada com o uso da silica, cujo indice de simetria atingiu o valor minimo de
0,6 para o teste S60/0. Valores deste indice menores que um, mas de aproximadamente 0,9, foram observados
com os fluxos de Cr,0, e a ALO..

Segundo Riickert et al. [13], no caso da silica, a deflexdo esta relacionada com a elevada resistividade elétrica
da silica. Assim, o arco tenderia a atrasar em relagdo ao eletrodo devido a chegada, a frente da poca de fusdo, de
novas camadas de fluxo. Li et al. [10] acreditam que a deflexdo, no caso da silica, ocorre pelo fato da camada de
silica atras do arco elétrico ser parcialmente fundida, vaporizada e expulsa pela passagem do mesmo, o que facilita
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o contato elétrico entre o arco e a peca. Com os trés fluxos, foram observados tanto um aumento da tensdo como
a deflexdo do arco para tras. Contudo, ndo se observou uma correlacdo direta entre as intensidades da deflexdo e
da variagdo da tensdo. Assim, os resultados obtidos ndo permitem relacionar o aumento da tensdo de soldagem
devido a presenca do fluxo apenas com a deflexdo do arco como indicado por Riickert et al. [13].

3.3. Aspecto e formato do cordao

Uma reducdo na largura do corddo e aumento de penetragdo durante a transigdao da soldagem sem fluxo
para a com fluxo foram observados para todos os fluxos testados nas suas diferentes densidades superficiais
(Figuras 7 e 8). Na Figura 7 percebe-se que, na soldagem A-TIG, os cordGes de solda com cromita apresentaram
um melhor acabamento superficial, seguidos dos feitos com silica e alumina. De forma similar, Tseng e Hsu [26]
afirmam que a silica produz um acabamento superficial superior quando comparada com a alumina.

Nos testes feitos com alumina, alguns cordGes apresentaram apds a transicdo uma pequena extensdo
do corddo com irregularidades superficiais (regido A-TIG irregular), ver Figuras 7e, f. Nos testes realizados com
filmagem foi observado que, na entrada da regido recoberta com alumina, o jato de plasma ou o préprio gas de
protecdo removia parte da camada de fluxo. Este efeito cessava apds certo tempo e pode ser a causa da variagao
do aspecto do corddo obtida na soldagem A-TIG com alumina.

Figura 7. Aspecto dos corddes de solda dos testes: (a) C30/1; (b) C60/0; (c) S30/1; (d) S60/0; (e) A30/1; (f) A60/O0.
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1 mm
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Figura 8. Macrografias TIG (a esquerda) e A-TIG (a direita): (a) C30/1; (b) S30/1 e (c) A30/1.

No geral, verificou-se, como esperado, que maiores quantidades de fluxo geraram maior quantidade de
escoria. Uma maior densidade foi mais negativa para o aspecto superficial no caso dos testes com silica.

A Figura 8 mostra sec¢des transversais de alguns cordGes nas regides sem e com fluxo. Percebe-se, além da
reducdo de largura ja indicada, o aumento de penetragdo na soldagem com fluxo. Observa-se, também, o efeito
menos significativo do fluxo de AlLO, no formato do corddo.

Graficos mostrando o efeito dos fatores analisados e de suas interagdes de 12 ordem sdo mostrados nas
Figuras 9 e 10 para a variagao da largura do cordao entre as soldagens TIG e A-TIG. A Tabela 6 resume os resultados
das analises de variancia feitas considerando os fatores e suas intera¢des de 12 ordem para as variacoes de largura,
penetragdo, drea da secdo transversal do corddo (A)) e razdo penetragao/largura (P/L).

Para um nivel de 5% de significancia, nas condi¢cdes estudadas, a analise estatistica indica que o tipo de
fluxo influencia a variagdo de todos os parametros geométricos do corddo analisados. Com excegdo da largura do
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Figura 9. Efeitos principais do tipo de fluxo, densidade e abertura na variagdo da largura do corddo. A linha
tracejada vermelha representa a média geral de variagdo da largura do cordao.
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Figura 10. Andlise de interacdo entre tipo de fluxo, densidade e abertura na varia¢do da largura do cordao.

Tabela 6. Analise de variancia para a variagdo dos parametros do corddo. Os resultados em negrito apresentam
nivel de significancia inferior a 5%.

Largura do cordéao Penetracao Area do cordao Razao P/L
Fator
F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor
Tipo de fluxo (F) 168,50 0,000 315,92 0,000 58,64 0,000 831,77 0,000
Densidade (D) 0,03 0,866 0,09 0,772 1,75 0,234 0,35 0,577
Abertura (A) 5,00 0,045 5,11 0,043 6,28 0,028 4,39 0,059
FxD 1,07 0,399 4,48 0,064 4,93 0,054 8,19 0,019
FxA 1,77 0,252 1,46 0,327 1,49 0,319 4,41 0,047
DxA 2,24 0,184 1,43 0,324 2,32 0,175 2,38 0,169

corddo (Figura 11), que variou de forma mais expressiva nos testes com SiO,, os valores das diferencas entre os
parametros geométricos dos corddes de solda A-TIG e os das soldas sem fluxo foram similares nos testes feitos
com os fluxos de SiO, e Cr,0, e menores (em valor absoluto) nos testes com AlLO.. Os resultados mostraram uma
reducdo da largura do corddo e um aumento de sua penetragdo, da area de sua segdo transversal e da razao
penetragdo/largura (P/L) nas soldas com fluxo. Assim, em média, o uso do fluxo de silica reduziu a largura, em
relagdo a solda sem fluxo em 38%, e aumentou a penetragdao em cerca de 140%. O fluxo de alumina, por outro
lado, reduziu a largura do corddo de 12% e aumentou a penetragdo em 30% em média.
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Figura 11. Largura do corddo de solda em fungdo do tipo de fluxo e abertura na camada de fluxo. A linha tracejada
representa a largura média dos corddes TIG.

A andlise estatistica também indica que a abertura na camada de fluxo afeta significativamente a largura,
penetragdo e area da sec¢do transversal do corddo, porém, neste caso, os p-valores ficaram, em geral, proximos
do limite de 5%. Para a razdo P/L, a analise ndo indicou significdncia suficiente, mas o parametro ficou apenas
ligeiramente superior a 5%. Por outro lado, para este parametro geométrico, a andlise indicou que as interagdes entre
o tipo de fluxo e a abertura (F x A) e entre o tipo de fluxo e sua densidade superficial (F x D) seriam significativas.

As Figuras 11 a 14 mostram os resultados das medidas dos diferentes parametros geométricos em fungao do
tipo de fluxo e da abertura da camada. Com relagdo a este ultimo parametro, refletindo os valores relativamente
altos de p-valor encontrados, as variacdes observadas ndo sdo muito claras. Notam-se, contudo, indicios do
formato do corddo obtido com fluxo de Al,O, se aproximar ao formato conseguido na soldagem sem fluxo quando
a abertura na camada de fluxo é aumentada. Para os outros fluxos, parece haver uma tendéncia da largura do
corddo se reduzir ligeiramente quando a abertura na camada de fluxo é aumentada.

Os resultados com fluxo de silica para as variagdes da tensdo do arco e da penetragdo do corddo em fungao
daabertura (Figuras 4 e 11, respectivamente) estdo razoavelmente de acordo com o trabalho de Riickert et al. [13].
Os resultados mostram que silica e cromita tiveram maior influéncia no aumento da razdo P/L, em média, de
280% e 220%, respectivamente. Modenesi et al. [27] e Lu et al. [28] constatam resultados semelhantes, revelando
a eficacia destes Oxidos para afetar a relagdo P/L no processo A-TIG.
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Figura 12. Penetragdo do corddo em fungdo do tipo de fluxo e abertura na camada de fluxo. A linha tracejada
representa a penetracdo média dos corddes TIG.

Soldagem & Inspecgdo. 2016;21(4):428-443 439



Pandolfi et al.

22_I T T T T I_

4 D CrQOS 4

20:[! H © SiO, ]

8 = A AL, 1

«— 184 ) |

e "1 B o

£ 1o © © O]

o 5] ot (©) 8

lg D

2 & X & ]

[0] i 4

° 14 14 % ]

¢ 1* 4 2]
Z

12_'__________________f ________________ A

] TIG %j

10 T T T T T

0 1 2 3 4

Abertura (mm)
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Figura 14. Razdo P/L em funcgdo do tipo de fluxo e abertura na camada de fluxo. A linha tracejada representa a
razdo P/L média dos corddes TIG.

3.4. Consideracgoes finais

A presenca dos trés fluxos reduziu a largura do corddo e aumentou a sua penetragdo e drea fundida em
relagdo ao corddo obtido sem fluxo. Os fluxos de silica e de cromita alteraram de forma mais intensa a morfologia do
corddo do que a alumina. Contudo, embora tenha tido um menor efeito, a alumina causou mudancas morfoldgicas
no corddo de solda, ao contrdrio do que é, em geral, afirmado na literatura.

A presenca de uma abertura central sem fluxo pouco alterou a largura do corddo em relagdo a soldagem
com camada de fluxo de abertura nula. Nas soldas feitas com fluxo de alumina, a largura do cordao parece
aumentar com uma maior abertura sem fluxo e tender para os valores obtidos nos testes sem fluxo. Este efeito
possivelmente esta ligado a reduzida capacidade da alumina de afetar o formato do corddao. Com o aumento da
abertura, a quantidade de fluxo em contato com o arco é reduzida e, assim, também é reduzida a sua capacidade
de afetar o formato do corddo.

Nas soldas feitas com os outros fluxos, observa-se uma possivel reducdo na largura do corddo quando a abertura
sem fluxo é aumentada. Embora a significancia desta reducdo seja questionavel do ponto de vista estatistico, ela
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poderia ser associada com um efeito de constricdo do arco pelas faixas laterais de fluxo. No presente trabalho,
contudo, ndo foram encontrados indicios de uma constrigdo do arco por quaisquer dos fluxos estudados. Além
disto, ndo foi observado um aumento de penetragdo com a existéncia da camada central sem fluxo, o que poderia
ser esperado no caso de uma constrigdo mecanica do arco.

Por outro lado, considerando apenas a atuagao da convecgdo de Marangoni na soldagem A-TIG, esperar-
se-ia, com a presenca da abertura sem fluxo, corddes de solda mais largos, com menores penetra¢des e menores
areas fundidas, pois esta abertura diminuiria a quantidade de fluxo incorporada a poca de fusdo. De acordo com
Lu et al. [29] quanto mais fluxo é incorporado a poga de fusdo, dentro de certos limites, mais intenso é o mecanismo
da convecgdo de Marangoni no processo A-TIG. Colen [30] observou, com o uso de cromita, indicios de que, para
densidades superficiais de 15 e de 120 g/m?, o aumento da penetracdo no processo A-TIG tende a ser menor do
para densidade de 30 ou 60 g/m?, que foram as usadas no presente trabalho. Assim, pelo menos para os testes
com menor densidade superficial de fluxo, deveria se esperar uma tendéncia para a reducdo (em mddulo) das
variagGes dos parametros geométricos do corddo, o que nao foi observado neste trabalho.

Contudo, de forma qualitativa, é possivel explicar uma redugdo na largura do corddo pela existéncia de
uma abertura sem fluxo com base na convecgdo de Marangoni. Neste caso, pela proximidade da camada de
fluxo, haveria uma maior concentragao de oxigénio no metal liquido proximo das bordas da poga de fusdo. Isto
fortaleceria uma variacdo negativa da energia de superficie do metal liquido com a temperatura e favoreceria a
convecgao de Marangoni da borda para o centro da poga. Berthier et al. [31] mostram que ocorre a deflexdo lateral
do corddo quando apenas um lado da junta recebe o fluxo, sendo esta deflexdo em dire¢do ao lado da junta sem
fluxo. Segundo Modenesi [11], esta deflexdo é similar a observada na soldagem de uma junta com corrida de um agco
inoxidavel austenitico com diferentes teores de enxofre, a qual €é comumente associada a convecgao de Marangoni.

Assim, para as condi¢des estudadas, o comportamento geral das variagdes de morfologia do cordao com
a presenca da abertura sem fluxo parece sugerir que a conveccdo de Marangoni seja o principal mecanismo
responsavel pelas mudangas na morfologia do corddo na soldagem A-TIG de acos inoxidaveis austeniticos.

4, Conclusoes

Segundo os resultados obtidos, as principais conclusdes deste trabalho foram:

a)Com a metodologia e equipamentos utilizados, a filmagem frontal do arco na transi¢do entre a soldagem sem
e com fluxo ndo apresentou indicios de constrigdo do arco elétrico. A auséncia de indicios de constrigdo do
arco pode ser usada como uma prova da ocorréncia da convecgao de Marangoni e sua influéncia no formato
do corddo na soldagem A-TIG.

b)A filmagem lateral do arco elétrico indicou, na presenca do fluxo de silica, uma deflexdo do arco em sentido
oposto ao de seu avango. Deflexdes similares, porém menores, foram observadas nos testes com fluxo de
cromita e alumina. Esta deflexdo pode estar associada a necessidade do arco para fundir a camada de fluxo
e ao isolamento elétrico devido a esta.

c) A presenca dos fluxos elevou a tensdo do arco em relagdo a da soldagem sem fluxo. Cromita e silica causaram
maior variagdo de tensdo, 0,6 e 0,53 V, respectivamente, em média. A alumina teve um efeito menos
importante, com uma variagdo média em torno de 0,25 V. Maiores aberturas sem fluxos tenderam a reduzir
a varia¢do da tensdo do arco.

d)Os fluxos de silica e de cromita afetaram de forma mais intensa a morfologia do corddo de solda em comparagédo
aalumina, causando maiores redugdes na largura do cordao e maiores aumentos de penetragao. Por exemplo,
com estes fluxos as penetragdes foram mais do que o dobro das obtidas nas soldas feitas sem fluxo. Embora
a alumina tenha causado um menor efeito, o seu uso gerou mudangas morfolégicas no corddo, ao contrario
do que, em geral, afirma a literatura.

e)0 acabamento superficial na regido A-TIG das soldas com alumina foi inferior ao obtido com cromita e silica.

f) A abertura central sem fluxo causou variagées pouco significativas no formato do corddo quando fluxos de
SiO, e Cr,0, foram usados. Nos testes com Al,O,, foram observados indicios de aumento da largura e de
reducdo da penetracdo e area fundida do corddo de solda com o aumento dessa abertura. Estas variagdes
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foram associadas com a possibilidade de que a convecgdo de Marangoni seja 0 mecanismo mais relevante
para as altera¢des no formato do cordao que ocorrem na soldagem A-TIG.
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