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Resumo

A soldagem ATIG é uma variante simples do processo TIG convencional que permite aumentar a penetrag¢do da solda e, por exemplo,
possibilitar a soldagem em um passe, com penetragdo total e sem abertura de chanfro, para juntas com espessura de 5 mm ou mais.
Diferentes mecanismos foram propostos para explicar este efeito com destaque para o da contra¢do do arco pela presenga de ions
negativos e o da altera¢do no movimento de metal liquido na po¢a de fusdo associada com variag¢ées da tensdo superficial em fungdo
da temperatura. O presente trabalho avalia o efeito da quantidade de um fluxo de um componente (6xido de cromo 111, Cr,0 ) colocado
na superficie da peca e de adi¢oes de KCIO, e AL,O, no formato do corddo de solda. Foram realizados trés conjuntos de experimentos
consistindo na deposi¢do de cordoes sobre chapa de ago inoxidavel austenitico ABNT 304 com 5 mm de espessura. No primeiro
conjunto, variou-se a quantidade de fluxo usada, no segundo, estudou-se o efeito de adi¢oes de KCIO, e, no terceiro, de AL,O,. Foram
medidos os sinais elétricos (corrente e tensdo) durante a soldagem e, em segées transversais dos cordoes, a largura, a penetragdo
e a area do corddo. Os resultados indicaram uma pequena variagdo na tensdo de soldagem (aumento inferior a 1 V) na passagem
da soldagem TIG para a ATIG. A concentragdo superficial de fluxo afetou a penetragdo da solda, ocorrendo um aumento brusco de
penetragdo e drea do corddo para concentragoes entre 7,5 e 15 g/m?, seguido por uma varia¢do mais suave para concentragoes maiores
(até 120 g/m’). Por outro lado, enquanto a adi¢do de KCIO , claramente reduziu o aumento de penetragdo causado pelo fluxo, a adigdo
de AL,O, teve um efeito menos significativo no processo.

Palavras-chave: Fluxo, formato do corddo, ago inoxidavel, soldagem GTAW.

Abstract: Active flux TIG (ATIG) welding is a simple variant of conventional TIG welding that allows a major improvement in weld bead
penetration. Different mechanisms have been proposed to explain the effect of flux. The most accepted ones consider the arc contraction
by negative ions vaporized from the flux and liquid metal flow alterations in the weld pool caused by changes the surface tension values.
This paper evaluates the effect of one component (Cr,0,) flux concentration and additions of KCIO, and Al,O, on ATIG welding bead
shape. Three sets of bead-on-plate weld tests were performed on 5 mm thick AISI 304 steel plates. Electric current and voltage were
measured during each welding trial and the resulting bead geometry was evaluated in cross sections of the weld. Results indicated only
minor variations in voltage during the transition from TIG to ATIG welding. Surface flux concentration affected weld bead penetration,
and maximum penetration was obtained with flux densities between 15 and 60 g/m’. On the other hand, the addition of KCLO,, despite
this being a strong oxidizer, reduced weld penetration. A similar effect was linked to additions of AL, O, to the flux.

Key-words: Flux, weld bead shape, stainless steel, GTA welding.

1. Introducio e ¢ protegido por um gas ou mistura de gases inertes. O eletrodo
de tungsténio ¢ aquecido a elevadas temperaturas, sendo, na
maioria das aplicagdes o responsavel pela emissdo dos elétrons
necessarios ao funcionamento do arco.

As principais desvantagens do processo TIG incluem: (a)
limitagdo quanto a maxima espessura soldavel, particularmente
em operagdes que tiverem de ser executadas em um nico passe,
(b) elevada sensibilidade do formato do corddo a variagdes
da composi¢do quimica do metal de base ¢ (¢c) menor taxa de
deposig@o do que as taxas usualmente obtidas com processos de

Recebido em 02/10/2012. Texto final em 03/02/2013. soldagem com eletrodo consumivel.
Normalmente, nas operagdes de soldagem TIG de um ago

O processo de soldagem TIG (ou GTAW) ¢ usado na soldagem
de ligas mais sofisticadas e quando um bom acabamento e uma
elevada qualidade das soldas sdo requeridos. Neste processo, um
arco elétrico ¢ formado entre um eletrodo de tungsténio e a peca
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inoxidavel com atmosfera de prote¢ao de argdnio, a penetragao
estd restrita a uma profundidade maxima de 3 mm, com
velocidade de soldagem relativamente baixa. A penetragdo
pode ser aumentada de 1 a 2 mm, portanto, de forma limitada,
quando o hélio ou hidrogénio sdo usados como parte da
mistura de prote¢do [1-2], embora, a velocidade de soldagem
possa ser substancialmente aumentada (de até 160% e 90%,
respectivamente) [2]. A capacidade de melhorar a penetragdo
através do gas de protegdo ¢ ainda limitada pela necessidade
de se usar gases inertes ou ligeiramente redutores na soldagem
TIG. Desta forma, a selecdo fica restrita basicamente a misturas
de Ar com He e H,,.

Por outro lado, o processo de soldagem a plasma (PAW)
pode ser usado de modo alternativo ao processo TIG, permitindo
efetuar soldas em um uUnico passe em juntas de espessuras
acima de 10 mm [3]. Contudo, esse processo ¢ mais complexo
operacionalmente e tem um maior custo inicial.

Uma variante do processo de soldagem TIG, que utiliza flu-
xos ativos (Active Flux TIG Welding ou ATIG), foi concebida
(na década de 60) para soldagem de titdnio pelo Paton Institute
of Electric Welding, em Kiev, Ucrania [1,4]. Esta possibilita su-
perar as limita¢Ges relativas a baixa penetragdo ¢ a sensibilida-
de da penetragdo a composi¢do quimica do material de base do
processo TIG. Por este processo, placas com espessura de 6 mm
ou mais poderiam ser soldadas em um Gnico passe, sem abertura
de chanfro, possibilitando um grande aumento na produtividade
[1].

O processo de soldagem ATIG ¢ uma variante simples
do processo TIG, ndo requerendo basicamente nenhum
equipamento adicional. Caracteriza-se pela aplicacdo de uma
fina camada de um fluxo sobre a superficiec do metal de base
na regido que sera soldada. O fluxo ¢ formado por uma mistura
de p6s (em torno de 400#) formados principalmente por 6xidos
¢ fluoretos em suspensdo em acetona, metanol ou etanol [1,
5-6]. Apos a aplicagdo do fluxo sobre a junta, o liquido volatil
¢ vaporizado, deixando uma camada do fluxo sobre a qual a
soldagem ¢ realizada.

Os ingredientes usados na elaboragdo de fluxos para o
processo ATIG sdo similares aos usados para produzir fluxos
para os processos de soldagem com eletrodos revestidos ou ao
arco submerso. Muitos dos trabalhos técnicos, possivelmente,
por interesses comerciais, ndo apresenta a composi¢do dos
fluxos usados na soldagem ATIG e, frequentemente, estes fluxos
tém composicdo complexa, dificultando a analise da funcao de
seus componentes. Por outro lado Modenesi e colaboradores [7]
mostraram que fluxos muito simples, de apenas um componente,
podem causar um aumento de penetragdo, em relagdo a soldagem
TIG convencional, de mais de 100%. Diversos compostos,
incluindo a silica, o rutilo e o 6xido de cromo, apresentam
capacidade de aumentar fortemente a penetragdo do corddo de
solda neste processo.

Existem, atualmente, diversos mecanismos propostos
para explicar o efeito ATIG. Segundo trabalhos publicados
principalmente em paises da Europa oriental [1, 6, 8-10],
componentes do fluxo vaporizados pelo arco elétrico, no
processo de soldagem ATIG, causariam uma agdo de constri¢ao
neste, similar a causada pelo bocal constritor no processo de

Soldag. Insp. Sdo Paulo, Vol. 18, N°. 02, p.118-126, Abr/Jun 2013

soldagem a plasma. A densidade de corrente e a forca do arco
atuando na poga de fusdo seriam, desta forma, aumentados
e, assim, a penetragdo ou a velocidade de soldagem também
poderiam ser muito aumentadas em comparacdo com a
soldagem TIG convencional, para 0 mesmo nivel da corrente. O
efeito de constri¢do seria causado por elementos eletronegativos
(particularmente, fluor, cloro e oxigénio) que, nas camadas
mais externas do arco, tenderiam a capturar elétrons livres,
reduzindo, desta forma, a condutibilidade elétrica nestas regioes
e aumentando a densidade de corrente nas regides mais internas
do arco.

Um segundo mecanismo associa o aumento de penetragdo na
soldagem ATIG com uma mudanga no sentido de movimentagao
do metal liquido na poga de fusdo [11-12]. Esta mudanca
direcionaria o liquido mais aquecido, localizado sob o arco para
o fundo da poga, aumentando a transferéncia de calor para esta
regido. Ela seria causada por altera¢des na forma de variagdo
da tensdo superficial do metal liquido ao longo da superficie da
poga, resultante possivelmente da transferéncia de oxigénio (ou
outros elementos tensoativos) da escoria gerada pelo fluxo para o
metal liquido. Este ¢, atualmente, o mecanismo mais aceito para
explicar o aumento da penetracdo na soldagem ATIG e parece
ser confirmado, por exemplo, pela obtencdo de um efeito similar
na soldagem TIG com gases de proteg@o levemente oxidantes.
Mecanismos adicionais sdo ainda citados, incluindo a fixa¢do do
arco em pontos de escoria e o efeito da camada de fluxo como
isolante elétrico e térmico [13].

Lu e colaboradores [14] avaliaram o efeito da quantidade
superficial de fluxos de um componente (Cu,O, NiO, SiO, e
TiO,) no formato do corddo e na concentragdo de oxigénio no
metal de solda em testes realizados em chapas de aco SUS304
com 10 mm de espessura. Foi observado um aumento no teor
de oxigénio com a quantidade de fluxo. Por outro lado, a razao
entre a penetragdo ¢ a largura do corddo tendeu a aumentar com
a quantidade de fluxo usada, passando por um maximo e depois
se reduzindo.

O presente trabalho busca avaliar, para a soldagem ATIG
um fluxo a base de Cr,0O,, o efeito da quantidade aplicada
deste fluxo sobre a peca ¢ da presenga de dois componentes
(ALO, e KCIO,) nos resultados da soldagem ATIG em um ago
inoxidavel austenitico, particularmente na tensao de soldagem e
no formato do corddo. O primeiro componente adicional (Al,O,)
ndo tende a afetar o formato do corddo de solda quando usado
sozinho como um fluxo para a soldagem ATIG. Por sua vez,
o segundo componente ¢ um material que, quando aquecido,
possui uma alta capacidade de liberagdo de oxigénio. Para a
sua escolha, considerou-se que este elemento € possivelmente
um dos principais responsaveis pelo aumento de penetracido na
soldagem ATIG.

2. Materiais e Métodos

Foram realizados trés conjuntos de testes de soldagem TIG
sobre chapas de 5 mm de espessura de ago inoxidavel austenitico
(ABNT 304). No primeiro conjunto (Tabela 1), avaliou-se o
efeito da quantidade de fluxo (de apenas um componente: Cr,0,)
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aplicada na superficie do metal base. No segundo conjunto
(Tabela 2), foram consideradas, conjuntamente, a quantidade de
fluxo e a mistura a este de KCIO, (perclorato de potassio) e,
no terceiro conjunto (Tabela 3), avaliou-se o efeito da presenga
de AL O, em conjunto com Cr,O, mantendo-se uma densidade
superficial (g/m?) fixa. No segundo conjunto, uma quantidade
fixa de perclorato de potassio foi usada, correspondente a 6 g/m?
em substituigdo a igual quantidade de Cr,O, no fluxo. O Cr,0,
foi fornecido por um fabricante de consumiveis de soldagem,
com um nivel de impurezas inferior a 1% e tipicamente em torno
de 0,4%. O KCIO, e o AL O, foram obtidos de um laboratério
quimico com “pureza analitica”.

Tabela 1. Projeto experimental do 1° bloco de testes.

Cr,0,
(g/m?)
7,5
15
30
60
120

Condigao Numero de testes

DN | B |[WIN| =
(NSRS SN I S I S S

Tabela 2. Projeto experimental do 2° bloco de testes.

Condicdio Cr,0, KCIO, Numero de
(g/m?) (g/m?) testes
9 6 2
2 24 6 2
3 54 6 1

Tabela 3. Projeto experimental do 3° bloco de testes.

Condi¢ao ((gj;ir?zs) (2};?23) Numero de testes
1 60 0 1
2 55 5 1
3 50 10 2
4 40 20 2

Em cada conjunto, os testes foram executados em sequéncia
aleatdria. Antes de cada teste, um cupom de 150 x 50 mm do
metal base foi limpo com acetona e uma mascara de adesivo
com abertura de 1000 mm? foi colada em sua superficie. Sobre
esta abertura, o peso correspondente de fluxo foi espalhado
uniformemente com acetona. Apds a secagem da acetona, a
mascara foi retirada (Figura 1).

O cupom foi preso em um gabarito de cobre, inicialmente
a temperatura ambiente, para a soldagem que foi realizada em
um dispositivo mecanizado, com a solda se iniciando sempre
no lado do corpo de prova sem fluxo. Este bloco de cobre
tende a uniformizar as condigdes de extragdo de calor e, em
conjunto com a relativamente baixa condutividade térmica dos
acos inoxidaveis austeniticos, facilita a obtengdo de um regime
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quase-estacionario do fluxo de calor durante a soldagem. A
obtencdo destas condigdes foi confirmada visualmente nos
corddes obtidos pela manuten¢do da uma largura do corddo
uniforme ao longo, respectivamente das regides de soldagem
TIG e ATIG 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 ATIG).
As condigoes de soldagem foram mantidas fixas e os principais
parametros usados estdo mostrados na tabela 4. Durante a
soldagem, os valores de corrente e tensdo foram registrados com
um sistema digital de aquisi¢ao 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 aquisigdo
de dados de 20 Hz. Estes dados foram usados para o calculo
da corrente ¢ tensdo médias de soldagem e da diferenga de
tensdo entre as condi¢des de soldagem ATIG e TIG (AU). Para
o célculo de AU, as tensdes para cada condi¢d@o de soldagem
foram calculadas em intervalos de 5 s antes e apos o arco atingir
a camada de fluxo, desconsiderando-se do calculo um periodo
de aproximadamente 2 a 3 s, correspondente a passagem do arco
entre as regides sem ¢ com fluxo.

Figura 1. Detalhe da superficie do corpo de prova apoés a
deposi¢ao da camada de fluxo com a mascara.

Tabela 4. Condigoes de soldagem TIG.

Eletrodo EWTh-2 Gas de protegdo: | Argonio
Diametro: 3,2 mm Vazio: 10 L/min
Angulo da ponta: | 60° Comp. de arco: |3 mm
Corrente: 200 A Polaridade: CC-
Velocidade: 0,20 m/min | Posigdo: Plana

Foram retiradas, de cada corpo de prova soldado, quatro
segdes transversais ao corddo, duas na parte correspondente a
TIG e duas na parte ATIG. Estas se¢des foram feitas na regido
central dos corpos de prova, entre 10 e 25 mm antes e apos a
transi¢@o das condi¢des de soldagem (de TIG convencional para
ATIG). Comparagdes entre as medidas das dimensoes do corddo
feitas nas seg¢des consecutivas de uma dada condigdo de soldagem
(TIG ou ATIG) ndo mostraram uma tendéncia de variagdo com a
posicdo de cada segdo. Isto segure que as condi¢des de soldagem
jahaviam atingido um estado quase-estacionario de transferéncia
de calor. As se¢des foram preparadas para analise macrografica e
atacadas com reativo de cloreto férrico. Elas foram fotografadas
em condigdes padronizadas ¢ as imagens analisadas com o
programa /mageJ para medicdo da largura, penetracdo e area
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da secdo transversal do corddo. Adicionalmente, a largura do
corddo foi medida em fotos da superficie dos corddes.

3. Resultados e Discussao

A presenga do fluxo alterou as condi¢des operacionais de
soldagem. Com o fluxo de Cr,0, puro, a tensdo de soldagem
elevou-se ligeiramente em relagdo a soldagem TIG (Figura 2).
Variagdes similares foram observadas por Perry e Marya [15]
na soldagem de titdnio com um fluxo a base de fluoretos, e por
Modenesi e colaboradores [7], por Shyu e colaboradores [16]
e por Kuang-Hung Tseng e Chih-Yu Hsu [17] na soldagem de
aco inoxidavel com fluxos de diversos componentes, incluindo
AlLQ,,SiO,, Cr,0,,MnO, e TiO,. Em todos os casos, as mudancas
sd0 pequenas, um aumento de 1 V ou menos na tensdo. Para um
fluxo de TiO,, esta variagdo pode ser nula ou mesmo negativa
[7 e 18]. O aumento da tensdo de soldagem foi associado por
alguns autores [17, 19-20] com o mecanismo de constri¢do do
arco. Contudo, o valor relativamente pequeno desta variagdo e
a ocorréncia de redugdo da tensdo com alguns tipos de fluxo
capazes de aumentar a penetragdo na soldagem ATIG [7] ndo
parecem confirmar esta associa¢do. No presente trabalho, foi
observada uma possivel correlagdo entre as variagdes de tensdo
¢ a penetracao (ver abaixo), mas, como ja indicado, as variagdes
observadas foram relativamente pequenas sugerindo que este
efeito tenha um papel secundario.

Nos testes realizados, durante a soldagem ATIG, o processo
apresentou indicios de uma menor estabilidade na forma, por
exemplo, uma maior variabilidade da tensdo de soldagem. Assim,
no primeiro bloco de testes o desvio padrao da tensdo de soldagem
foi, em média, 98% maior nos intervalos correspondentes a
soldagem ATIG em comparagdo com os valores obtidos durante
a soldagem TIG (Figura 2). Esta menor estabilidade pode ser
atribuida, em parte a alguma heterogeneidade na distribuigdo do
fluxo, contudo, ela parece ser inerente ao uso do fluxo o que
¢ confirmado por mudangas no aspecto superficial do corddo
(maior variagdo na sua largura e formag@o de mordeduras).
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Figura 2. Variagdes de corrente e tensdo na transi¢do entre a
soldagem TIG e ATIG. O intervalo entre as linhas pontilhadas
marca a transigdo entre as soldagens TIG e ATIG.

A figura 3 mostra a variagdo de AU (= U, .- U ) com a
densidade superficial dos fluxos de Cr,O; e de (Cr,0O, + KCIO,).
No primeiro caso, como ja colocado, ha um aumento na tensao
durante a soldagem ATIG que ¢ inferior a 1 V. O valor de AU
atinge um maximo para densidades superficiais de fluxo em torno
de 30 g/m? se estabilizando ou, possivelmente, se reduzindo
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levemente para densidades maiores de fluxo. A adig¢do de KCIO,
parece restringir o aumento da tensdo de soldagem que passa a
ocorrer somente quando a quantidade de Cr,O, no fluxo atinja
um valor suficientemente elevado. Finalmente, embora néo
mostrado na figura, observou-se que a substitui¢do de Cr,O, por
AL O, no fluxo ndo pareceu alterar, nas quantidades testadas, o
aumento de tensdo observado nos testes com fluxo contendo
apenas Cr,O,. Este ultimo componente ¢ comum na composigdo
de fluxos para soldagem ATIG de acos inoxidaveis austeniticos.
Diversos trabalhos [7, 16, 21-22] indicam que o Cr,O, tem uma
capacidade pronunciada de aumento da penetragido na soldagem
TIG tanto quando usado de forma isolada como em conjunto
com outros componentes. O Cr,O, ¢, em geral, considerado,
juntamente com o SiO, e 0 TiO,, como um dos componentes mais
efetivos para aumentar a penetragéo na soldagem ATIG de agos
inoxidaveis austenitico. Por outro lado, resultados de alguns dos
trabalhos ja indicados sugerem que a alumina néo afeta de forma
significativa a penetra¢@o na soldagem TIG de agos inoxidaveis
austeniticos. Finalmente, com relagdo ao perclorato de potassio
(KCIO,), ndo foram encontradas indica¢des de sua aplicagdo
como um componente de fluxo para a soldagem ATIG.
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Figura 3. Variagoes da tensao entre as soldagens ATIG e TIG
(AU) em fungédo da densidade superficial de fluxo (1° e 2°
blocos de testes).

O perclorato de potassio ¢ um composto altamente oxidante
que tende a se decompor em torno de 600°C e liberar oxigénio
pela reag@o:

KCIO, — KCI+2 0, (1)

Assim, caso parte do oxigénio gerado fosse transferido
para a poca de fusdo, este componente poderia aumentar a
capacidade do fluxo, com uma dada densidade superficial, afetar
a penetragdo da solda (considerando a reversdo da diregdo das
correntes de metal liquido na poga de fusdo como o mecanismo
responsavel pelo aumento da penetracdo na soldagem ATIG).

A figura 4 mostra o aspecto superficial de um cordao de solda
na regido de transi¢do entre as condigdes de soldagem TIG e
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ATIG. Pode-se observar a maior largura, maior regularidade
e limpeza (auséncia de residuos) do corddo obtido sem o uso
de fluxo. Por outro lado, o conjunto dos resultados obtidos
indica que a largura e o aspecto superficial dos corddes obtidos
com a aplicacdo de fluxo parecem ser pouco afetados pelas
composic¢des e densidades mostradas.

PR o
B X U

Figura 4. Superficie do corddo de um teste na regido de
transi¢a@o entre as soldagens TIG (direita) e ATIG (esquerda).
Fluxo usado: Cr,O.,.

A evolugao da largura do cordao em funcdo da densidade de
fluxo, para os testes com fluxo contendo apenas Cr,O,, ¢ mostrada
na figura 5. Nota-se que a variagdo observada ¢ similar, embora
ocorrendo em sentido contrario, & observada para a tensdo de
soldagem (Figura 3). Comportamento similar, contudo, ndo
¢ observado para o fluxo misto (Cr,0, + KCIO,) que reduz a
largura do corddo independentemente da variagdo de tensdo
observada na transi¢do da soldagem TIG convencional para a
soldagem ATIG. Com o terceiro fluxo (Cr,0, + AL O,), a largura
do corddo foi similar a obtida com o fluxo simples usado com
a mesma densidade superficial (60 g/m?), independentemente
da participacdo da alumina. Assim esta confirma a sua pouca
efetividade como um componente de fluxo para a soldagem
ATIG, pelo menos, com relagdo a largura do corddo.

10 o7 v T v T T T v T v T i T

é ~ T TIG convencional

Largura (mm)
e
lollollo}
o

6 -4 v T y T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Densidade superficial (g/mz)

Figura 5. Variagdo da largura do corddo em fun¢éo da
densidade superficial de aplica¢do do fluxo de Cr,0,. A
densidade nula corresponde a soldagem TIG convencional.

122

A figura 6 mostra a evolucdo da penetracdo do corddo de
solda em fungdo da densidade superficial de fluxo para os
testes dos 1° e 2° blocos. Em ambos, os resultados indicam um
aumento substancial da penetragdo que passa de 1,6-1,7 mm
na soldagem TIG convencional para até¢ a penetracao total da
chapa usada (com 5 mm de espessura). No primeiro bloco de
testes (figura 7), com fluxo de Cr,O,, densidades superficiais de
15 g/m? ja permitiram alcangar penetragdo total, embora com
regides do corddo ainda apresentando penetra¢do parcial. A
penetragdo total foi conseguida ao longo de todo o corddo para
densidades de 30 e 60 g/m> Para a maior densidade testada,
pequenas regides de penetracdo parcial tornaram a ocorrer ao
longo do corddo. Este comportamento (um aumento inicial da
penetragdo com a quantidade usada de fluxo até um maximo,
seguida por uma redu¢do de penetracdo para quantidades
maiores de fluxo) ¢ similar ao descrito por Lu e colaboradores
[14, 23] que observaram esta mesma forma de variagdo na
penetragdo com a com a quantidade de fluxos simples de Cu,O,
NiO, SiO, e TiO,.

Lu e colaboradores [14, 23] espalharam quantidades
controladas de fluxo (entre 1x10-° ¢ 480x10-° moles de oxigénio
contido no fluxo) em um rebaixo usinado no corpo de prova de
5 x 50 mm (250 mm?) sobre o qual a solda foi feita, interagindo,
em principio, com todo o material espalhado. Considerando
o comprimento do rebaixo, isto correspondeu a uma variagdo
entre 2x10* ¢ 9,6x10 moles de [O] por metro de solda. Estes
autores observaram um pico de penetracdo para quantidades
de Cu,0, NiO e SiO, em torno de 50x10° moles de oxigénio
contido no fluxo, seguido por uma redugdo pronunciada ja
para, por exemplo, 100x10~° moles de oxigénio. Para o TiO,,
o comportamento foi diferente pois a penetragdo, apos atingir
o seu valor maximo, quase ndo variou. Os autores mediram os
teores de oxigénio nas soldas e observaram, para os fluxos de
Cu,0, NiO e SiO,, que 0 maximo de penetragdo ocorreu para
teores na solda em torno de 200 ppm.

No presente trabalho, o fluxo foi distribuido sobre uma area
que apresentava uma largura maior do que o corddo de solda,
ndo sendo possivel uma comparagdo direta com os trabalhos
citados acima, pois, no presente, nem todo o material do
fluxo interagia com a poga de fusdo. Contudo, considerando a
largura média de 7,5 mm para os corddes de solda ATIG e um
comprimento médio do corddo de 69 mm (correspondente ao
comprimento da mascara usada), as quantidades correspondentes
de fluxo de Cr,0, com as densidades de 15 a 60 g/m* ficam em
torno de 15x107° a 60x10° moles de oxigénio ou 2,1x107° a
8,7x10-* moles/m. Estes valores estido no limite inferior da faixa
trabalhada por Lu e colaboradores [23] ¢ dentro das condigdes
em que o aumento de penetragdo da solda observado por estes
autores foi maximo. Deve-se observar, contudo, que, em seus
trabalhos, Lu e colaboradores [14, 23] ndo estudaram, como
fluxo para soldagem ATIG, o Cr,0,.

Os resultados (Figura 6) do segundo bloco de testes (com
fluxo de Cr,0, + KCIO,) indicam uma menor capacidade de
penetragdo do que no primeiro bloco. Assim, embora regides de
penetragdo total tenham sido obtidas, estas ocorreram de forma
intermitente e em conjunto com se¢des de penetragio parcial.

No terceiro bloco de testes, a penetragao do cordao apresentou
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Figura 6. Variagdo da penetragdo do corddo em fungdo da densidade superficial dos fluxos de (a) Cr,0, e de (b) Cr,0, + KCIO,. A
densidade nula corresponde a soldagem TIG convencional.

Figura 7. Exemplos da se¢do transversal de corddes obtidos no primeiro bloco de testes (fluxo de Cr,0,). (a) TIG,
(b) ATIG — 7,5 g/m?, (c) ATIG — 15 g/m?, (d) ATIG — 30 g/m?, (e) ATIG — 60 g/m?, (f) ATIG — 120 g/m>.

um comportamento similar ao observado no segundo bloco
(Figura 8). Assim, a substitui¢do do Cr,O, pelo AL,O, (mantendo
a mesma densidade de fluxo, 60 g/m?), reduziu a capacidade
de penetragdo do processo, causando o aparecimento de trechos
com penetragdo parcial na soldagem ATIG.

A figura 9 exibe a variacdo da area da segdo transversal
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do corddo (“area de fusdo”) com a densidade usada de fluxo
no primeiro bloco de testes. O comportamento ¢ similar ao
descrito anteriormente para a penetra¢do da solda e, em sentido
oposto, para a largura do corddo. Observa-se um aumento na
area de fusdo na soldagem ATIG em relacdo a soldagem TIG de
aproximadamente 100%, sendo que estd area parece atingir um
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Figura 8. Variacao da penetra¢ao do cordao em fungdo da
densidade superficial dos fluxos de Cr,0, + AL O..

O rendimento tedrico de fusdo na soldagem a arco pode ser
definido como a razdo entre a energia minima necessaria para
aquecer ¢ fundir a ZT ¢ a energia gerada no arco, isto ¢é:

A, vep-(AH,, +AH )

g Ul

onde A4, ¢ a area de fusdo, v ¢ a velocidade de soldagem, r ¢
a densidade do material, AH e © AH/ sdo, respectivamente, as
quantidades de energia necessarias para o aquecimento ¢ a fusao
do material e U e / sdo a tensdo e corrente de soldagem.

Como, nas condigdes de ensaio usadas neste trabalho, a
velocidade, atensdo e a corrente praticamente nao foram alteradas
durante as soldagem TIG e ATIG (exceto por um aumento
inferior a 1 V na tenso de soldagem) ¢ que o0 mesmo material foi
sempre usado, o rendimento tedrico pode ser considerado como
diretamente proporcional a area da segdo transversal da solda.
Assim, os resultados obtidos indicam um aumento de cerca de
100% no rendimento teodrico de fusdo do processo quando se
compara as soldagens TIG e ATIG. Utilizando, na equagéo (2),
valores do calor especifico do ago inoxidavel 316 em fungdo
da temperatura [24], o calor de fusdo do ferro (245 J/g), a
densidade tipica de um ago inoxidavel austenitico (8,0 g/cm?) e
os valores obtidos de 4 Vs U e I nos testes realizados, obtém-se,
para as soldagens TIG e ATIG, valores de rendimento tedrico de
aproximadamente 15 ¢ 30%, respectivamente. Na soldagem a
arco, o rendimento teérico de fusdo varia tipicamente entre cerca
de 5 e 50% [25], assim, o aumento observado neste rendimento
para a soldagem ATIG pode ser considerado bastante expressivo.

Os valores da area de fusdo obtidos no 1° bloco (fluxo: Cr,0,)
e no 2° bloco (fluxo: Cr,0, + KCIO,) de testes sdao comparados
na figura 10. Estes resultados mostram que, além da redugao na
penetragdo, também ocorre uma reducdo da capacidade de fusdo
do processo com a adi¢do do perclorato de potassio. Este efeito
€ mais claro para as duas maiores densidades de fluxo usadas no
2° bloco de testes (30 e 60 g/m?).
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Figura 10. Variagao da area da segdo transversal do corddo em
fungdo da densidade superficial dos fluxos de Cr,0, e de Cr,0O,
+KCIO,.

O efeito negativo da adigdo de perclorato de potassio
no desempenho do fluxo a base de Cr,O, foi, inicialmente,
considerado inesperado tendo em vista o carater fortemente
oxidante deste composto. Este teria o potencial de, mesmo
presente em pequenas quantidades, fornecer um maior volume
de oxigénio para a poga de fusdo e, assim, favorecer um aumento
da penetragdo do corddo de solda ou possibilitar uma redugéo
da quantidade de fluxo a ser usada. Considerando a reagdo de
decomposic¢do do perclorato de potassio (equagdo 1), observa-se
que um mol deste composto (138,5g) pode fornecer até quatro
moles de oxigénio atdmico ([O]) ao metal liquido.

Por outro lado, a decomposigio do KCIO, ocorre em
temperaturas relativamente baixas (em torno de 400 a 600°C)
e muito menores do que a faixa de temperatura de fusdo do ago
inoxidavel 304. Desta forma, o oxigénio deve ser liberado na
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atmosfera de protecdo e direcionado para longe da poca pelo
jato de plasma e pelo proprio gas de prote¢ao e ndo contribuir
para elevar o teor de oxigénio na poca de fusdo. Ao final da
decomposi¢do, o produto que resta ¢ um cloreto (KCI). Os
resultados aqui obtidos sugerem que este ndo contribui para a
constricao do arco, de modo similar ao atribuido para fluoretos
(ver, por exemplo, com Leconte e colaboradores [26]), nem para
afetar o movimento de metal liquido na poga de fusdo. Assim,
nos testes com o fluxo de KCIO, + Cr,O, foram observados
indicios de uma menor capacidade de penetragdo da solda
(em comparagdo com o fluxo simples de Cr,0,). Esta redugdo
poderia ser causada pela diluigdo do Cr,0, no fluxo com o
KClI, contudo, como este efeito foi observado mesmo para uma
densidade superficial de 60 g/m?, alguma interacdo entre os dois
composto, além de uma simples mistura, deve ter ocorrido.

O Cr,0, apresenta uma estabilidade muito superior ao
KCIO,. Em temperaturas elevadas e em contato com atmosferas
com potencial de oxigénio muito baixo (Figura 11), esse 6xido
deve se decompor, por exemplo, de acordo com a equacéo (3),
podendo, assim, liberar oxigénio para a poga de fusdo.

Cr,0,2 2CrO+0 3)

Medidas por termogravimetria durante a sinterizagdo de
p6 de Cr,O, indicam perda de massa a partir de 1470°C pela
dissociagdo deste 6xido ¢ a formagao de CrO no estado liquido
[27]. Estas temperaturas permitem que a liberagdo de oxigénio
ocorra junta da poga de fusdo e, assim, possa influenciar o
movimento do metal liquido nesta.
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Figura 11. Diagrama termodindmico do sistema Cr-O
(Adaptado de [27]).

4. Conclusoes

No presente trabalho foi feito um estudo da influéncia da
densidade de um fluxo simples de Cr,O, espalhado na superficie
do corpo de prova e da presenga de dois aditivos (AL,O, e KCIO,)
neste fluxo sobre as caracteristicas operacionais e a geometria do
corddo de solda obtido com o processo de soldagem ATIG. As
principais conclusdes deste estudo foram:
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e Nas condigdes de soldagem usadas, o fluxo de um componente
(Cr,0,) possibilitou a soldagem com penetragdo total em
chapas de aco inoxidavel ABNT 304 com 5 mm de espessura
para densidades superficiais deste fluxo entre 15 e 60 g/m?.

e Parauma densidade menor, ndo foi obtida penetracéo total para
as condi¢des de soldagem usadas. Para uma densidade igual
a 120 g/m?, embora tenha sido possivel obter penetragéo total
na solda, observaram-se indicios de uma menor capacidade de
penetragdo.

e Associado o rendimento teodrico de fusdo do processo TIG
com a area da secao transversal do cordao foi possivel mostrar
um aumento de aproximadamente 100% neste rendimento
com a aplicagdo superficial do fluxo simples.

e A adi¢do de KCIO,, embora este seja um componente de
elevado poder de oxidagao, reduziu a capacidade de penetragio
do corddo na soldagem ATIG com fluxo a base de Cr,0,.

e Atribuiu-se esta reducdo a dois fatores: (a) a liberagdo de
oxigénio pelo perclorato de potassio a temperaturas muito
baixas e inferiores a temperatura de inicio de fusdo do metal
base e (b) a uma diluicdo do 6xido de cromo pelo aditivo,
resultando em uma menor atividade do fluxo.

e A adigdo de ALO,, componente que, quando usado
individualmente ndo causa aumento de penctragdo na
soldagem ATIG, também reduziu a capacidade de penetragdo
do corddo na soldagem com fluxo a base de Cr,O,. Neste caso,
o resultado parece ser causado por um efeito de diluigdo do
fluxo.
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