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RESUMO

s

Neste trabalho é apresentado um estudo sobre o efeito de diversas
formulacdes de fluxo na soldagem ATIG (“Activated Tungsten Inert Gas”) de
aluminio, operando o processo com corrente continua e eletrodo negativo,
visando selecionar os mais efetivos na remog¢ao da alumina, camada superficial
de Oxido que dificulta a passagem da corrente elétrica e a soldagem deste
material. Esta configuragdo possui muitas vantagens em termos de estabilidade
e capacidade de fundir o metal base, aumentando ainda, a vida util do eletrodo.
Além disto, dispensa o uso de um ignitor de alta freqtiéncia, o qual é prejudicial
para equipamentos eletrénicos localizados proéximo a area de soldagem, ou de
fontes de energia mais sofisticadas usadas na soldagem com corrente
alternada e na soldagem com polaridade do eletrodo varidvel e onda
retangular, configuragdes atualmente adotadas na soldagem do aluminio e
suas ligas. Além da efetividade na remogao da camada de alumina, a influéncia
de diferentes condigdes de acabamento superficial do corpo de prova, de
variagdes nos parametros de soldagem e o efeito do metal base também foram
avaliados. E, ainda, a estabilidade e as caracteristicas operacionais da
soldagem ATIG com polaridade do eletrodo variavel e corrente retangular. Os
corpos de prova de aluminio foram soldados utilizando soldagem mecanizada e
uma fonte do tipo corrente constante com sistemas de deslocamento de tocha
e aquisicao de dados. Os componentes usados na elaboragao dos fluxos foram
fluoretos, cloretos ou O6xidos. As superficies dos corddes de solda foram
analisadas por inspec¢ao visual e andlise de imagem. Microscopia eletronica de
varredura, espectroscopia de energia dispersiva, difracdo de raios-X e analise
macrografica foram usadas somente para corddes de solda obtidos com fluxos
selecionados. Os resultados foram comparados ao obtido na soldagem TIG
com polaridade do eletrodo variavel e onda retangular sem a utilizacao de
fluxo. Mudancas no fluxo de metal liquido na poca de fusao (Efeito Marangoni)
ou diferencas entre as propriedades fisicas dos componentes de fluxo e o
metal base foram responsaveis pela tendéncia de contaminacao por residuos
de fluxo ou de escdria na regidao central ou lateral da superficie dos corddes de
solda. Um fluxo simples elaborado com a diluicdo de cloreto de zinco em
acetona foi considerado como o mais efetivo na remogdo da camada de
alumina. O mecanismo responsavel foi a dissolugdo da alumina pelos
componentes do fluxo durante a soldagem. O uso deste fluxo favoreceu o
aumento da penetracdo e da area de fusdo do cordédo de solda na soldagem
ATIG de aluminio e, este efeito, foi maior para a liga Al-Mg. Este efeito deve
estar associado com alguma interagéo entre o fluxo e a poga de fusdo ou entre
este e o arco elétrico.
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ABSTRACT

The feasibility of using ATIG (active flux TIG) welding for surface oxide removal
in aluminum welding with direct polarity was evaluated. The influence of the flux
on different conditions of specimen surface, variations in welding parameters
and the effect of metal base composition was also evaluated. Welding trials
were performed in a mechanized jig using a constant current power supply.
Welding parameters were recorded using a digital data acquisition system. The
fluxes were formed by fluoride, chloride or oxides, mixed with acetone. The flux
was applied to aluminum specimen immediately before welding. Welding
surface was observed using low power optical and scanning electronic
microscopes, analyzed by an image processing software, and compared with
welds performed with alternate current and no flux. It is proposed that changes
in liquid metal movement inside the weld pool (Marangoni Effect) or differences
between flux physical properties and metal causes variations in flux distribution
that is retained on the weld surface. A simple flux elaborated with the zinc
chloride diluted in acetone was the most effective to remove the alumina
surface layer. The responsible mechanism for this flux activity was probably the
dissolution of alumina by the flux during welding. The increase in the geometric
parameters of the weld bead in aluminum and aluminum-magnesium can be
associates with some interaction between the flux and the pool or between this
and the electric arc.

SUMARIO
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O aluminio, por suas excelentes propriedades fisico-quimicas, entre as quais
se destaca o baixo peso especifico, a resisténcia a corrosdo, uma elevada
condutividade térmica e elétrica e, por ser altamente reciclavel, apresenta uma
ampla utilizagao, tornando este o metal ndo-ferroso mais consumido no mundo
(ABAL, 2004). Algumas de suas ligas apresentam elevados niveis de
resisténcia mecanica que sao obtidas através de tratamentos térmicos e/ou
mecanicos, fazendo com que o mesmo seja extremamente competitivo em
relacdo aos seus concorrentes em diversas aplicacées estruturais. Assim,
estudos para o desenvolvimento ou a otimizagdo de processos de unido por
soldagem de aluminio, com qualidade e baixo custo, sdo de fundamental

importancia.

Um dos processos mais usados na soldagem do aluminio é o GTAW (Gas
Tungsten Arc Welding) ou TIG (Tungsten Inert Gas), como € mais conhecido
no Brasil. Neste processo, um arco elétrico é formado entre um eletrodo de
tungsténio e a peca. A protegcéo é realizada por um gas ou por uma mistura de
gases inertes. Uma das principais limitagdes deste processo € a sua baixa
capacidade de fundir o metal base, o que dificulta sua aplicacdo na soldagem
de componentes de maior espessura. Por exemplo, a maior espessura soldavel
sem preparagcado por este processo em agos é cerca de 3mm, com uma
corrente de 150 a 200A. Se a corrente for aumentada, a poca de fusao tende a
aumentar mais na largura com apenas um pequeno ganho na penetracdao. Um
aumento limitado na penetragédo, de 1 a 2mm, pode ser obtido com altera¢des
na composicao do gas de protecao e, em particular, pela adicao de hélio ou

hidrogénio na soldagem dos agos inoxidaveis.

Além da baixa penetragédo, que € um problema ainda mais critico na soldagem

do aluminio devido a sua elevada condutividade térmica, este material
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apresenta uma camada superficial de éxido refratario, a alumina (Al.O3). Esta
camada forma-se quase que instantaneamente e, portanto, deve ser removida
imediatamente antes da soldagem, pois pode levar a um mau acabamento do

cordao de solda e a formacéo de inclusdes e porosidades.

Desenvolvida na Unido Soviética na década de 60, a soldagem TIG com fluxos
(Processo TIG ativado — ATIG, Activated Tungsten Inert Gas) representa um
método alternativo para aumentar fortemente a penetragdo neste processo,
sendo possivel a soldagem em um Unico passe e sem metal de adicao de
componentes de até 6mm de espessura. Este processo foi estudado
principalmente por pesquisadores de paises ligados a antiga Unido Soviética,
0S quais associaram o0 aumento na penetracdo a um efeito de constricdo do
arco devido a reducdo da condutividade elétrica nas suas camadas externas,
em funcdo da captura de elétrons livres para a formacao de ions negativos,
principalmente de elementos halogénicos e, eventualmente, de oxigénio
(ZAMKOQV et al., 1977a e b; KAZAKOV et al., 1991; KAZAKOV, 1991;
MECHEV, 1993; LUCAS & HOWSE, 1996; ANDERSON & WIKTOROWICZ,
1996). Este efeito teria um resultado similar a constricdo mecénica usada no
processo de soldagem a plasma (PAW, Plasma Arc Welding), causando uma
maior densidade de corrente na regido anddica do arco e, desta forma,

aumentando a densidade de energia transferida a peca.

Trabalhos desenvolvidos em aluminio indicam que a soldagem ATIG com
fluxos compostos por cloretos ou fluoretos pode levar a um certo aumento na
penetracdo do corddao de solda (CASTRO, 2000; PEREIRA, 2000). Mais
importante, contudo, estes estudos mostram que, através da selecdo adequada
de um fluxo, pode-se obter uma razoavel remogdo da camada de alumina,
usando-se corrente continua e eletrodo negativo. Esta configuracdo, que nao é
usualmente utilizada na soldagem do aluminio e suas ligas possui muitas
vantagens em termos de estabilidade e capacidade de fusdo do metal base,
aumentando ainda a vida util do eletrodo. Além disto, dispensa o uso de um
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ignitor de alta freqiéncia, o qual é prejudicial para equipamentos eletrénicos
localizados préximo a area de soldagem.

O processo de soldagem ATIG é uma variante simples do processo TIG
convencional, que permite a obtencdo das melhorias citadas anteriormente
sem elevar significativamente o custo, pois ndo exige o uso de nenhum
equipamento especial. O processo consiste apenas na aplicagdo de uma
camada fina de fluxo sobre o material a ser soldado antes do inicio da
operacao de soldagem. Os fluxos sao constituidos por materiais misturados em
acetona e, em geral, aplicados com um pincel. A acetona evapora-se em
segundos, deixando a camada do fluxo aderida a superficie do metal base.
Durante a soldagem, parte dos materiais do fluxo € vaporizada para o arco que

seria afetado por esses componentes.

O processo de soldagem ATIG atraiu na ultima década, um grande interesse
nos paises desenvolvidos, sendo realizados projetos de pesquisa na Inglaterra
(pelo The Welding Institute - TWI) e nos Estados Unidos (pelo Navy Joining
Center - NJC). Como resultado deste trabalho, patentes recentes envolvendo
este processo de soldagem comecaram a surgir. No Laboratério de Soldagem
e Ensaios Nao Destrutivos (LabSEND) da UFMG tem-se estudado a soldagem
ATIG desde 1996 (APOLINARIO, 1998; PEREIRA, 2000).

Este trabalho apresenta um estudo sobre o processo de soldagem ATIG de
aluminio, operando o0 processo com corrente continua e eletrodo negativo
(ATIG-CC) visando identificar os fluxos mais efetivos na remogéao da camada
de alumina. ApO6s a selegdo destes fluxos avaliou-se a influéncia do
acabamento superficial, dos parametros de soldagem e do tipo de metal base
no efeito dos mesmos nesta configuragcdo de soldagem. A estabilidade e as
caracteristicas operacionais da soldagem ATIG com polaridade do eletrodo
variavel e corrente retangular (ATIG-CA) aplicando-se estes fluxos também foi
avaliada.
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CAPITULO 2

OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi estudar a viabilidade de aplicagdo do
processo de soldagem ATIG de aluminio, operando o processo com corrente
continua e eletrodo negativo (ATIG-CC") visando selecionar os fluxos mais
efetivos na remocdo da camada superficial de alumina. Os objetivos
especificos em relacdo a soldagem ATIG aplicando-se somente estes fluxos

selecionados foram:

e Avaliar a influéncia de diferentes condigcbes de acabamento superficial do
metal base na soldagem ATIG-CC’;

e Estudar a influéncia de variagdes nos parametros de soldagem ATIG-CC,

como corrente, comprimento de arco e velocidade;

e Avaliar a possibilidade de reduzir o tempo em que o eletrodo opera no ciclo
positivo na soldagem ATIG com polaridade do eletrodo variavel e onda
retangular (ATIG-CA);

e Avaliar o efeito do metal base nas caracteristicas geométricas do cordao de
solda na soldagem ATIG-CC".
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CAPITULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados topicos considerados relevantes para um
melhor entendimento dos objetivos e da metodologia adotada deste trabalho.
Para isto, serdo abordados inicialmente as caracteristicas do aluminio, seus
processos usuais de soldagem e as dificuldades encontradas na operagcao de
soldagem deste material. Sera dada uma breve descricao dos processos de
soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) e de soldagem a plasma (PAW, Plasma
Arc Welding). Apés um breve histérico da soldagem TIG com fluxos (ATIG,
Activated Tungsten Arc Welding), serdo vistos mecanismos ja conhecidos e
estudados nos acos e em ligas de titanio sobre os efeitos da adigdo dos fluxos,
no arco elétrico e na poca de fusdo. Serdo apresentadas as configuragdes
atuais da soldagem TIG de aluminio, as caracteristicas da camada de alumina
e 0s mecanismos de sua remogdo durante a soldagem. Finalmente, seréo
apresentadas conclusdes de alguns trabalhos realizados sobre a soldagem
ATIG do aluminio, dentre os quais, se destaca o efeito dos fluxos na remocéao
da camada superficial de alumina além do ganho na penetracdo observado em

trabalhos sobre a soldagem ATIG de outros materiais.

3.2 Soldabilidade do aluminio

O aluminio apresenta caracteristicas como elevada afinidade pelo oxigénio,
elevada condutividade térmica, elevado coeficiente de expansdo térmica e
baixo ponto de fusdo, 660°C (AWS, 1998). Estas diferengcas nas propriedades
fisicas e quimicas em relagdo a outros materiais, como por exemplo, 0s agos,
exigem que alguns cuidados sejam tomados durante o0 processo e,
especialmente, na preparagao antes do inicio da soldagem do aluminio e suas
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ligas. Mesmo assim, o aluminio pode ainda ser considerado um metal
facilmente soldavel (MATERIALS ENGINEERING, 2004).

O aluminio reage com o oxigénio quase que instantaneamente formando uma
camada superficial refrataria de 6xido, a alumina (Al.Os), cujo ponto de fuséo,
acima de 2000°C, é muito superior ao do proprio aluminio. Esta camada,
durante a soldagem, pode representar uma barreira fisica que impede o
contato e a mistura entre 0 metal base fundido e o metal de adigdo formando
inclusdes na solda. Além disto, ela pode levar também a um mau acabamento
do cordao de solda e a formacao de porosidades. Desta forma, a alumina deve
ser removida imediatamente antes da soldagem. Esta remocédo pode ser
realizada por meios quimicos através da limpeza por solventes ou decapagem,
ou por meios mecanicos, como lixamento, escovamento, abrasdo ou
forjamento (ABAL, 2004).

Os processos mais utilizados na soldagem do aluminio sdo o TIG (Tungsten
Inert Gas) e o MIG (Metal Inert Gas). Estes processos também séo atualmente
conhecidos como GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) e GMAW (Gas Metal Arc
Welding), respectivamente. Além destes, podem ser utilizados outros
processos, como soldagem a plasma (PAW, Plasma Arc Welding), chama oxi-
gas (OFW, Oxi Fuel Welding), soldagem por resisténcia elétrica (RW,
Resistance Welding), soldagem a arco com eletrodos revestidos (SMAW,
Shielded Metal Arc Welding) e, mais recentemente, soldagem por fricgao linear
(FSW, Friction Stir Welding). A escolha do processo de soldagem mais
adequado para o aluminio depende de inumeros fatores, como por exemplo, da
espessura da peca a ser soldada e da sua aplicacao. A seguir, sera dada uma
breve descricdo de aspectos relevantes dos processos de soldagem TIG e
PAW. Uma descricdo completa destes processos e de todos os demais citados
anteriormente, abrangendo desde técnicas de operacéo e recentes inovagdes,
pode ser obtida em um grande numero de referéncias, como por exemplo, em
Marques et al. (2005) e em AWS (1991).
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3.3 Soldagem TIG

O processo TIG foi desenvolvido para a soldagem de materiais de facil
oxidagcdo como o aluminio e o magnésio, particularmente para a industria de
aviacdo no inicio da segunda guerra mundial. Atualmente, este processo &
também utilizado na soldagem de materiais especiais como na costura e uniao
de topo de tubos de acgo inoxidavel e, em diversas aplicacées especificas, nas
quais a qualidade e o controle da geometria do corddo de solda sé&o de
fundamental importancia, como por exemplo, na soldagem de passes de raiz

em tubulacdes de aco carbono e de outros materiais.

E um processo de soldagem por fusdo que utiliza como protecdo um Unico gas
inerte, geralmente o argdnio, ou uma mistura de gases, como por exemplo,
argbnio e hélio. O arco elétrico é formado entre um eletrodo de tungsténio nao
consumivel e o metal base a ser soldado. A figura 3.1 mostra uma
representacao esquematica do processo e dos equipamentos usados.

Eletroda de WY
Tocha 53
. — lgnitor
Metal de
adigio )
Gas' AArco Gas
Metal de Peca Fonte
base gu HI
\'. Foca de fusdo -,

(a) (b)

Figura 3.1 - Soldagem TIG (esquematico): (a) regiao do arco,
(b) equipamento basico (MARQUES et al., 2005).
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A funcao do ignitor de alta freqiiéncia, mostrado na figura 3.1(b), na soldagem
com corrente continua, € apenas gerar um sinal de alta freqiiéncia (cerca de
5kHz), o qual associado a um valor elevado de alta tensdo (3kV) promove a
abertura do arco elétrico dando inicio ao processo. Durante a soldagem com
este tipo de corrente, ele € mantido desligado. O arco elétrico pode ainda ser
estabelecido através de outros métodos, como por exemplo, através de um

arco piloto ou através do toque do eletrodo a peca.

A soldagem TIG autégena, ou seja, quando nao se utiliza metal de adicao, é
adequada na unido de tubulacdes e de chapas com tubulagcées. Na unido de
pecas ou componentes de pequena espessura, permite a realizacdo de soldas
com um bom acabamento e um alto nivel de qualidade através de ajustes nos
parametros de soldagem (LUCAS & HOWSE, 1996).

As principais desvantagens do processo TIG séo a limitacao da espessura dos
materiais que podem ser soldados em um Unico passe, a elevada sensibilidade
da geometria do cordao de solda as variagdes na composi¢cao quimica do metal
base e a baixa produtividade (LUCAS & HOWSE, 1996; AWS, 1991). A maior
espessura soldavel sem preparagdo por este processo nos acos é cerca de
3mm com uma corrente de 150 a 200A. Se a corrente for aumentada, a poca
de fuséo tende a aumentar mais na largura com apenas um pequeno ganho na

penetracao.

Um aumento limitado na penetracdo de 1 a 2mm pode ser obtido com
alteragcdes na composicdo do gas de protecdo, em particular pela adicao de
hélio ou de hidrogénio na soldagem de acgos inoxidaveis. Uma mistura de 70%
de hélio, 25% de argbnio e 5% de hidrogénio foi usada com sucesso para
aumentar a profundidade de penetragdo sem aumentar excessivamente a
largura do corddo de solda nestes materiais (LUCAS & HOWSE, 1996).
Entretanto, deve ser ressaltado que o uso de uma mistura particular de gases
ndo é uma solucao universal para o aumento na profundidade de penetracao, a

qual depende também da composi¢do quimica do material a ser soldado, dos



CAPITULO 3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA 30

parametros de soldagem, da presenca de filmes de éxidos (escéria liquida),
dos gradientes de temperatura e da convecgao de fluidos na superficie da poca
de fusdo (MILLS & KEENE, 1990).

3.4 Soldagem a plasma

A soldagem a arco plasma (Plasma Arc Welding, PAW) foi desenvolvida
baseada no processo TIG com o objetivo de se obter uma maior penetragéo do
cordao de solda, através de uma constricdo mecanica do arco elétrico, que é
forcado a passar por um bocal constritor. Esta constricdo do arco limita o seu
didametro e aumenta de forma consideravel a sua intensidade, ou densidade de
energia, possibilitando atingir uma pequena area na superficie do metal base.
Sao utilizados dois fluxos de gases no processo de soldagem PAW. O primeiro,
chamado de gas de plasma, protege o eletrodo e sai por um orificio no bocal
constritor, na forma de um gas fortemente aquecido. Este gas deve ser inerte e
freqientemente € usado o argbénio. O segundo é responsavel pela protecao da
poca de fusdo e passa por um bocal externo, concéntrico ao bocal constritor.
Este gas pode ser inerte ou uma mistura de gases. A soldagem a arco plasma
pode ser feita utilizando-se duas técnicas: por fusdo, semelhante a outros
processos a arco, e “keyhole” ou furo, que também é utilizada em processos de
alta intensidade, como a soldagem a laser e por feixe eletrénico. A figura 3.2

ilustra o processo.

A soldagem a plasma pode ser feita em qualquer posicdo, com velocidade
elevada e, em geral, com menor energia de soldagem e maior razao
penetracdo/largura (P/L) do cordao de solda. Isto pode resultar em vantagens
significativas na soldagem de materiais de ma soldabilidade ou em aplicagbes
em que se deseja alta produtividade ou uma maior precisdo dimensional da
peca soldada, como por exemplo, na fabricagdo de tubos com costura de
parede fina de aluminio, titdnio ou ago inoxidavel e, soldagem em passe unico,

sem metal de adigéo, até espessuras em torno de 12mm.
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Eletroda Bocal constritor

Fas de plasma — I

(535 de protecdo
hetal de adigio

Bocal de protecdo

Solda N |\ .
Foga de fusdo \ ', hletal de base

Figura 3.2 - Processo PAW operando no modo “Keyhole” (esquematico)
(MARQUES et al., 2005).

A alta estabilidade do arco permite o uso de uma intensidade de corrente muito
baixa, situacdo adequada para a soldagem de pecgas de pequena espessura,
inferior a um milimetro, dificil ou mesmo impossivel de serem soldadas por
outro processo a arco (MARQUES et al., 2005).

3.5 Soldagem ATIG

A soldagem TIG com fluxos (Processo TIG ativado — ATIG, Activated Tungsten
Inert Gas) foi desenvolvida na Unidao Soviética na década de 60 para a
soldagem de titdnio (LUCAS & HOWSE, 1996; ANDERSON &
WIKTOROWICZ, 1996). Este processo representa um método alternativo para
aumentar fortemente a penetracdo na soldagem TIG e reduzir a sensibilidade a
variagdes na composi¢cdo quimica do metal base. Resultados da literatura
indicam que componentes de até 10mm podem ser soldados em um Unico
passe, com um aumento de duas a seis vezes na produtividade (LUCAS &
HOWSE, 1996).
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O processo de soldagem ATIG foi estudado principalmente por pesquisadores
de paises associados a antiga Unido Soviética. Estes estudos associaram o
aumento na penetracdo com um efeito de constricdo do arco elétrico devido a
reducdo da condutividade elétrica em suas camadas externas, em fungéo da
captura de elétrons livres para a formagao de ions negativos, principalmente de
elementos halogénicos e, eventualmente, de oxigénio (ZAMKQV et al., 1977a e
b; KAZAKOV et al., 1991; KAZAKOV, 1991; MECHEV, 1993; LUCAS &
HOWSE, 1996; ANDERSON & WIKTOROWICZ, 1996). Este efeito promoveria
um resultado similar a constricdo mecanica obtida no processo de soldagem a
plasma (secao 3.4), causando uma maior densidade de corrente na regido
anddica do arco e, desta forma, aumentando a densidade de energia

transferida a peca.

A soldagem ATIG é uma variante simples do processo TIG convencional € nao
exige nenhum equipamento especial. Antes da soldagem, uma camada fina de
fluxo é aplicada sobre o material a ser soldado (Figura 3.3). Os fluxos s&o
formados por uma mistura de materiais com acetona até a obtencdo de uma
consisténcia pastosa, podendo ser aplicados com um simples pincel. A acetona
evapora-se em segundos deixando uma camada de fluxo aderida a superficie
da peca. Durante a soldagem, parte dos materiais do fluxo € vaporizada para o

arco que seria afetado por esses componentes.

Camada de Tocha

FlLxo

Foca de Fusao

Figura 3.3 - Soldagem ATIG (LUCAS & HOWSE, 1996).
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3.5.1 Fluxos para soldagem ATIG

Um fluxo pode interagir com a camada de 6xido e de outras contaminagdes na
superficie de uma peca metalica, durante a operacao de soldagem, de trés
maneiras: (i) por reagdo quimica, formando uma escéria de baixo ponto de
fusdo, (i) pela reducdao do O6xido e (iii) pela dissolucdo do o&xido ou
contaminacao no fluxo, o qual néo teria os seus pontos de fusao e viscosidade
significativamente alterados (LINNERT, 1994). Na soldagem do aluminio,
cloretos e fluoretos seriam mais eficientes para desempenhar estas funcoes

porque estes tém uma alta solubilidade pelo 6xido de aluminio.

A maioria dos estudos disponiveis sobre a soldagem ATIG nao informa,
possivelmente por razdes comerciais, a composicdo dos fluxos usados,
identificando-os por nomenclaturas préprias. Em grande parte destes trabalhos,
os autores pesquisaram o efeito de fluxos de formulagdo complexa dificultando
uma analise particular da fungdo dos seus componentes. O efeito de fluxos
simples foi estudado por Apolinario (1998) e Modenesi et al. (2000), que
observaram aumentos na penetracdo do corddao de solda de até 300% na

soldagem ATIG de agos inoxidaveis, usando a silica como unico componente.

O efeito de fluxos compostos foi observado em diversos materiais. Nos agos
inoxidaveis, por exemplo, uma melhor soldabilidade associada a um aumento
na velocidade de soldagem foi obtida com a utilizacdo de fluxos a base de
oxidos de cromo, silicio, titanio, manganés, niquel, cobalto, molibdénio ou
célcio (U.S. PATENT, 1969 apud LUCAS & HOWSE, 1996). Na soldagem de
titdnio, um aumento na profundidade de penetracao atribuido a constricao do
arco foi obtido com o uso de fluxos a base de sais halogénicos como fluoretos
de calcio e de aluminio (SIMONIK, 1976). Fan et al. (2001) estudaram o efeito
do uso de fluxos de éxidos de silicio, titanio, calcio, magnésio, cromo e de sais
halogénicos na soldagem de chapas de ago médio carbono. Os autores
observaram um aumento na penetragdo duas vezes maior em relagcdo ao
processo TIG convencional.
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Além do aumento na penetragéo, foi observado também que os fluxos podem
proporcionar uma melhoria nas propriedades mecanicas do metal de solda em
relacdo as obtidas no processo de soldagem TIG autégena convencional
(LUCAS & HOWSE, 1996) e, ainda, uma limpeza da camada de o&xido
superficial em ligas de fécil oxidagdo, como o aluminio (CASTRO, 2000,
PEREIRA, 2000).

3.5.2 Geometria do cordao de solda

A geometria do cordao de solda pode ser influenciada pela atracdo do arco
elétrico por regides de escéria liquida e particulas sélidas flutuando sobre a
pocga de fusdo (MILLS & KEENE, 1990). Leinonen & Karjalainen (1989); Heiple
& Roper (1990); Mills & Keene (1990) e Paskell et al. (1997) propuseram que a
geometria do corddo de solda pode ser controlada por variacdes no fluxo de
metal liquido na poca de fusdo. Os fatores principais, considerados como
controladores deste fluxo, foram as forgas resultantes da variagdo na tenséo
superficial ao longo da superficie da poga de fusdo (Efeito Marangoni), forgas
eletromagnéticas (Forgas de Lorentz) resultantes da passagem de corrente
elétrica para a poca de fusdo e forcas de arraste causadas pela passagem do
gas de proteg¢ao sobre a mesma.

Em relagdo ao processo de soldagem ATIG, dois mecanismos foram propostos
para explicar o efeito dos fluxos nas variagbes da geometria do cordao de
solda. O primeiro é relacionado com a constricdo do arco elétrico e 0 segundo

as variacdes na tensao superficial da poca de fusao.

3.5.3 Constricao do arco elétrico

Diversos pesquisadores (ZAMKOV et al., 1977a e b; KAZAKOV et al., 1991;
KAZAKQV, 1991; MECHEV, 1993; LUCAS & HOWSE, 1996; ANDERSON &
WIKTOROWICZ, 1996; ISHIZAKI et al., 1996 apud LUCAS & HOWSE, 1996;
FAN et al., 2001) associaram o aumento na penetragdo observado no processo
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de soldagem ATIG com uma constricdo do arco elétrico. Segundo estes
autores, esta constricdo ocorre devido a captura de elétrons livres nas regides
externas do arco por atomos de certos elementos vaporizados do fluxo,
particularmente os elementos halogénicos. Este efeito seria responsavel por
uma redugao no didmetro (ou constricdo) do arco elétrico. De acordo com esta
proposicao, na regiao central do arco, onde a temperatura é mais elevada, os
atomos do gas e do fluxo sdo ionizados gerando elétrons e ions positivos.
Contudo, o niumero de moléculas e atomos dissociados nas camadas externas
do arco é suficientemente grande para interagir com os elétrons de forma
significativa. Em particular, elementos mais eletronegativos, como o fluor, cloro
e oxigénio, tendem a capturar os elétrons livres, reduzindo, desta forma, a
mobilidade dos transportadores de corrente elétrica e, portanto, a
condutividade elétrica desta regido do arco. Como resultado deste efeito, o
arco tende a constringir-se, aumentando a densidade de corrente em sua
regido central (Figura 3.4). Ocorre, entdo, uma reducéo no didmetro da coluna
de plasma e, portanto, da &rea de contato do arco com a superficie do metal
base e, desta forma, a densidade de energia transferida para o metal base &
aumentada. Como o grau de constricao do arco é determinado pela capacidade
dos elementos do fluxo, que foram vaporizados no arco, de combinarem com
os elétrons (LABORIE et al., 1996 apud LUCAS & HOWSE, 1996), elementos
de maior eletronegatividade seriam mais eficazes para causar a constricao do
arco. Por exemplo, quando um sal de flior é dissociado, este elemento
apresenta uma grande afinidade por elétrons causando uma forte constricdo do

arco.

O oxigénio tem uma eletronegatividade menor que a do fllor e maior que a do
cloro, os quais sdo elementos halogénicos. Entretanto, os éxidos metélicos
apresentam, em geral, temperaturas de dissociacao mais altas, o que poderia
melhorar a sua efetividade na absor¢ao de elétrons da regiéo periférica do arco
(LUCAS & HOWSE, 1996). Seguindo a mesma linha de raciocinio, os sais

halogénicos com afinidade similar por elétrons e com uma temperatura de
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Figura 3.4 — Representacao esquematica do mecanismo de constricao do
arco no processo ATIG (LUCAS & HOWSE, 1996).

dissociacdo ainda mais elevada que a dos 6xidos metalicos, seriam mais

efetivos para causar a constrigao do arco elétrico (SIMONIK, 1976).

Entretanto, Leinonen & Karjalainen (1989); Heiple & Roper (1990); Mills &
Keene (1990) e Paskell et al. (1997) obtiveram em diferentes situacdes, dados
contrarios de que um efeito no arco elétrico fosse o principal controlador do
formato do cordao de solda. Apolinario (1998) e Perry (2000) concluiram,
através de uma comparagao entre os parametros operacionais do processo, o
aspecto do arco e os parametros geométricos do corddo de solda dos
processos de soldagem TIG e ATIG, que mecanismos atuantes na poga de
fusdo seriam os principais responsaveis pelas alteragées no formato do cordao
de solda ATIG.

3.5.4 Influéncia da tensao superficial na poca de fusao
Heiple & Roper (1982); Leinonen & Karjalainen (1989); Heiple & Roper (1990);

Mills & Keene (1990) & Paskell et al. (1997) associaram variagcdbes na

penetracdo do corddo de solda obtido com o processo de soldagem TIG
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convencional com efeitos na poga de fusdo e, principalmente, com mudancgas
no fluxo de metal liquido. Segundo estes autores, que teriam se baseado no
efeito Marangoni, gradientes de tenséo superficial devido a gradientes térmicos
poderiam afetar de forma significativa o movimento de liquidos na poca de
fusdo.

Foi demonstrado por Marangoni que um gradiente de tenséo superficial em um
liqguido tendera a mové-lo da regido de menor para a de maior tensao
superficial. O fluxo de material induzido por este processo é conhecido
comumente como corrente (ou efeito de) Marangoni (HEIPLE & ROPER, 1990).
As variacbes na profundidade de penetracdo do corddo de solda em acos
seriam resultantes da conveccdo de metal liquido na poca de fusao,
influenciada pela composi¢cao quimica da mesma, particularmente, pelo teor de
enxofre dissolvido. Por outro lado, existem outros mecanismos (Figura 3.5) que
influenciam o movimento de metal liquido na poca de fusédo e que podem afetar
a geometria do cordao de solda (MILLS & KEENE, 1990).

O efeito Marangoni pode ser expresso pelo numero adimensional (Ma):

_dy dT L®
=7 AT dx ua (3.1)

onde x [m] é uma coordenada no plano da superficie do liquido, vy [N/m] a
tenséo superficial, T [°C] a temperatura, L [m] um comprimento caracteristico
do sistema, 1 [N.s/m?] a viscosidade dinamica e o [m?/s] a difusividade térmica
(MILLS K.C. et al., 1998).
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Figura 3.5 — Representacao dos mecanismos propostos para o fluxo de
metal liquido na poca de fusao: (a) Efeito Marangoni {M, > 0 ou M, < 0},

(b) Efeito Eletromagnético {E}, (c) Conveccao natural de calor {B} e

(d) Arraste aerodinamico {A} (MILLS & KEENE, 1990).

Para um gradiente térmico (dT/dx) positivo, M, sera negativo quando a tensao
superficial diminuir com a temperatura, como é observado, por exemplo, nos
metais liquidos puros. Por outro lado, a presenca de elementos tensoativos em
solugdo no liquido tende a reduzir a tensao superficial no liquido e inverter a
sua variagao com a temperatura, tornando assim, M, maior que zero (MILLS &
KEENE, 1990).

O sinal de M, determina o sentido dos fluxos de metal liquido devido ao efeito
Marangoni. Assim, se M, for negativo, Figura 3.6(a), o fluxo ocorrera das
regides do centro para as regides da borda da poga de fusdo. Por outro lado,
se M, for positivo, Figura 3.6(b), o fluxo ocorrera das regides das bordas para
as regides do centro da poca de fusdo (HEIPLE & ROPER, 1990).
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A presenca de elementos tensoativos em solu¢do e de elevados gradientes de
temperatura sdo condi¢cdes que possibilitam a ocorréncia do efeito Marangoni
na poga de fusdo, de forma que a magnitude das forgas geradas pelo gradiente
de tensao superficial pode ser predominante em relacao as forcas de outros
mecanismos atuantes. Mudancgas inesperadas na geometria do corddo de
solda observadas na soldagem TIG mecanizada de agos inoxidaveis e
associadas com pequenas variacdes na concentracdo de elementos residuais
podem ser explicadas como resultado de variagbes na forma da curva da
tensao superficial do metal liquido em fungédo da temperatura (ISHIZAKI et al.,
1996 apud LUCAS & HOWSE, 1996). Sendo assim, o fluxo de metal liquido na
poca de fusdo muda de sentido alterando a geometria do corddo de solda
devido a presenca de alguns elementos na poca de fusao, principalmente de
elementos do grupo VIA da tabela periddica (O, S, Se, Te), os quais teriam um
forte efeito sobre v e dy/dT.

Direcao de
Soldagem

Figura 3.6 - Representacao esquematica das forcas de Marangoni

atuantes em uma poca de fusao: (a) coeficiente de Marangoni negativo;
(b) coeficiente de Marangoni positivo (HEIPLE & ROPER, 1990).



CAPITULO 3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA 40

Outros elementos que teriam um efeito similar seriam o N, P, Sb e alguns
elementos halogénicos (MILLS & KEENE, 1990). Estes elementos tendem a
ser fortemente segregados para a superficie quando estdo presentes em
solugdo em um metal liquido e, em pequenas proporcoes, tendem a causar
uma forte redugao na tensao superficial do liquido e modificar a relagéo entre a
tensao superficial do metal ou da liga com a temperatura. Como resultado, para
uma faixa limitada de temperatura acima do ponto de fusdo, a tensao

superficial do liquido passa a aumentar com a temperatura.

Alguns elementos tais como Al, Si, Mn, Ti, Ca, Ce, La, C e Cr, que nédo sao
tensoativos, podem também provocar mudangas na geometria da poca de
fusdo e consequentemente do cordao de solda. Estes elementos podem reagir
com os elementos tensoativos existentes e formar compostos, os quais néo
sao ativadores de superficie, retirando desta forma, os elementos tensoativos
da solugédo. Com isto, o efeito destes elementos no metal liquido pode ser até
mesmo eliminado.

Variacbes na penetragdo do corddo de solda em agos inoxidaveis foram
inicialmente associadas com a presenca de elementos como aluminio e titanio.
(HEIPLE & ROPER, 1982). Heiple & Roper (1990); Mills & Keene (1990)
associaram um efeito similar, embora em sentido contrario, as alteragdes nos
teores de enxofre e oxigénio. Os teores para 0s quais estes elementos
produziram este efeito foram superiores a 60ppm e 40ppm, para o enxofre e

para o oxigénio, respectivamente.

Heiple & Roper (1982) atribuiram o papel do aluminio neste fenbmeno a sua
capacidade de reagir, na poca de fusdo, com o oxigénio (elemento tensoativo
em acos) para formar a alumina, a qual ndo afeta a tensao superficial dos acgos.
Na auséncia de uma concentracao substancial de outro elemento tensoativo,
por exemplo, o enxofre, a elevada desoxidagdo da poga de fusdo promoveria
alteragdes na geometria do cordao de solda, produzindo soldas largas e rasas,
semelhantes a representada na figura 3.6(a).
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Lambert (1989a e b) sugeriu que filmes de Oxidos (escoérias) formados na
superficie da poca de fusdo podem também exercer algum efeito na
penetragdo do corddo de solda. Estes podem se formar de inclusdes flutuando
na superficie ou, até mesmo, pela oxidacdo da poca de fusdo. Alguns dos
compostos formados apresentam elevado ponto de fuséo, por exemplo, CaO
(2.600°C), Al,O3 (2.050°C), Ce.O3 (2.300°C), CeS (2.100°C) e o (CeO2)S
(1.950°C), e podem estar na forma solida ou pastosa. Estes filmes de escorias
formados na superficie da poca de fusédo podem ser classificados em escorias
do tipo A e escérias do tipo B. O primeiro tipo corresponderia a um filme de
oxidos que protege toda a superficie da poca de fusdo, exceto a regiao
diretamente abaixo do arco. E, o segundo, escérias do tipo B, corresponderiam
a um filme denso (pastoso ou sélido) de éxidos localizados na regido da borda
da pocga de fusdo. A profundidade de penetracdo para escorias do tipo B tende
a ser muito baixa, devido a maior possibilidade de se obter anodos pontuais,
evidenciando que escérias mais densas ou parcialmente sélidas apresentam
um efeito negativo na penetragdo do corddo de solda. Além disso, 0 arco
elétrico é forcado a uma operacdo de soldagem com maior instabilidade. Por
outro lado, para escoérias do tipo A, a penetragdo tende a ser maior e o arco

elétrico apresenta uma maior estabilidade.

Conforme Yamauchi (1986) apud Mills e Keene (1990), em agos o volume de
escéria tende a aumentar com o aumento dos teores de silicio, manganés e
aluminio e a reduzir com o aumento do teor de enxofre. Foi verificado, também,
que a presenca de enxofre na superficie da poca de fusao reduz severamente
a formacdo de oOxidos. Por outro lado, observou-se que a oxidacdo da
superficie da poca de fusdo pode causar uma reducao da pressao do arco
sobre a mesma, sendo, conseqlentemente necessaria, uma redugcdo na

velocidade de soldagem.
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3.6 Soldagem TIG do aluminio

O aluminio pode ser soldado pelo processo TIG com corrente continua e o
eletrodo ligado ao podlo positivo (CC*) ou com corrente alternada (CA),
configuracbes estas que permitem a remogédo da camada de alumina através
de mecanismos de limpeza bem estabelecidos e que serdo ainda abordados
nesta secdo. Contudo, na soldagem com CC*, o balango térmico é muito
desfavoravel, levando a um processo extremamente ineficiente, apresentando
um arco menos estavel, um maior aquecimento do eletrodo € uma menor
penetracdo do corddao de solda, sendo, portanto, utilizado somente na
soldagem de pecas muito finas (MARQUES et al. 2005). Na soldagem com CA,
o ignitor de alta freqtiéncia (Figura 3.1) deve permanecer ligado durante toda a
operagdo para estabilizar a descarga elétrica e evitar a extingdo do arco
quando a corrente se anula a cada inversdo de polaridade. A alta freqiéncia
gerada pode danificar os circuitos eletrénicos de equipamentos proximos a
area de trabalho. Algumas fontes de energia modernas possibilitam a soldagem
com polaridade do eletrodo varidvel e onda de formato retangular (em oposi¢céao
a corrente alternada comum cuja onda tem um formato senoidal). Nesse caso,
como a troca de polaridade é quase instantanea, o uso de alta frequéncia para
manter o arco pode ser dispensado. Estas fontes permitem ainda ajustar a
relacdo entre os tempos de cada polaridade da corrente, permitindo, assim,

otimizar a ac&o de limpeza do arco e minimizar o desgaste do eletrodo.

Na soldagem de aluminio com corrente continua e eletrodo ligado ao pélo
negativo (CC’), devido a presengca da camada de alumina, o arco nao
apresenta a mesma estabilidade que naturalmente apresentaria na soldagem
de outros materiais (REIS & SCOTTI, 1996). Além disso, nesta situacdo, a
camada de alumina dificulta a passagem da corrente elétrica comprometendo o
resultado final da soldagem. Esta camada apresenta uma elevada temperatura
de fuséo (2050°C), muito superior a do proprio aluminio (660°C), representando
uma barreira fisica que impede o contato e a mistura entre o metal base

fundido e o metal de adi¢cao formando inclusdes na solda.
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3.6.1 A camada de alumina

A alumina ou éxido de aluminio (Al,O3) é um produto da oxidagédo deste metal.
Os Oxidos metdlicos sdo substancias idnicas, com os ions do metal e do
oxigénio regularmente distribuidos em uma rede cristalina. O éxido de aluminio
possui uma estrutura com elevada concentragdo de lacunas (CSANADY et al.,
1984), sendo classificado devido a esta imperfeicdo, como um 6xido ou um
semicondutor do tipo n (negativo), em que a condutividade é devida a elétrons
em excesso (GENTIL, 1996).

A espessura da camada de alumina depende do meio ao qual o material é
exposto. Em contato com o oxigénio seco, por exemplo, a temperatura
ambiente, a espessura é de 2,5 a 3nm. Ao ar atmosférico, a espessura
normalmente é da ordem de 5nm. A espessura tipica em ambientes Umidos
pode chegar a 10nm sendo que podem ser gerados filmes duplos com 6xidos
hidratados préximos a superficie (ASM, 1984).

A caracterizagdo precisa da camada de alumina, que envolveria a
determinacao da sua morfologia microestrutural e de sua espessura, nao tem
sido uma tarefa simples. Fuerschbach (1998), por exemplo, avalia que um
método considerado bastante apropriado, a Espectroscopia de Elétrons Auger,
seria bastante dispendioso devido a grande quantidade de testes que seriam
necessarios. Na tentativa de avaliar quantitativamente as condi¢des de limpeza
de chapas de uma liga de aluminio laminada, Vieira (1999), que estudou a
influéncia das condi¢des superficiais do aluminio na estabilidade do arco em
soldagem TIG, pesquisou a viabilidade de utilizacdo de véarios métodos de
analise superficial para a medigdo da espessura da camada de éxido. Dentre
os varios métodos analisados pelo autor, a Espectroscopia Fotoeletrénica por
Raios-X (XPS) e a Elipsometria (através da deflexdo do angulo do plano de
polarizagdo de um feixe de luz refletido da superficie metélica) mostraram-se
invidveis devido a sua complexidade. E, em relagdo ao Método de Reducao
Eletrométrica, que se baseia na estimativa da quantidade de 6xido reduzida
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eletroquimicamente pela passagem de uma carga elétrica quantificavel pela
amostra e por um eletrélito, o autor encontrou também algumas dificuldades
em utiliza-lo. Uma das dificuldades € que o eletrdlito provocaria modificagcdes

na estrutura, na hidratacao e na composicao quimica da camada de 6xido.
3.6.2 Mecanismos de limpeza

A limpeza catédica consiste na remocao da camada de 6xido superficial pela
acao do arco elétrico quando o eletrodo é positivo e 0 gas de protecao rico em
argbnio. Assim, o uso deste tipo de corrente e polaridade é bastante vantajoso
na soldagem de metais fortemente reativos como magnésio, titanio e aluminio
(MARQUES et al.,, 2005). Este efeito € bem conhecido em soldagem e de
importancia tecnoloégica na soldagem com protecdo gasosa do aluminio
(GUILE, 1971; MODENESI, 2002). E relacionada a uma emissdo “a frio” de
elétrons e ocorre através de mecanismos bem menos compreendidos do que a
emissdo termibnica observada em catodos de material refratario como o
tungsténio. Maiores informacdes sobre este mecanismo podem ser
encontradas em Modenesi (2002) e Guile (1971).

Existem evidéncias de que na soldagem a arco com protecdo gasosa e
possivelmente com protecdo de fluxo, a presenca de fiimes de oéxidos de
espessura microscépica na superficie do catodo desempenha um papel
fundamental na emissdao “a frio” de elétrons. Segundo Modenesi (2002),
embora 0 mecanismo desta emissao nao seja completamente conhecido, este
aparentemente envolve a formacao de campos elétricos extremamente
intensos na camada de 6xido, pela adsorcdo de ions positivos, 0 que leva a
formacédo de filetes condutores de 6xido, a emissdo de elétrons, a destruicdo
da camada neste local e, consequentemente, do ponto de emisséao (figura 3.7).
Tem sido sugerido que dois diferentes mecanismos de emissdo de elétrons e
erosdo de catodo podem ocorrer: (a) para filmes de 6xido com espessura

inferior a 10nm, ocorre o mecanismo de tunelamento (“tunneling”) e
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evaporagao e, (b) para flmes mais espessos, o chaveamento (“switching”) de
canais condutores através de 6xido (GUILE & JUTTNER, 1980).

Uma outra forma de efetuar a limpeza de O6xidos superficiais de metais
altamente reativos como o aluminio é através do uso de fluxos. Os processos
que utilizam este mecanismo para o aluminio sdo a soldagem com eletrodos
revestidos e a brasagem. E, por fim, no processo de soldagem ATIG, este
mecanismo parece promissor como uma alternativa para efetuar esta limpeza

na soldagem do aluminio, como sera visto a seguir.

Figura 3.7 — Representacao esquematica do mecanismo de emissao de
elétrons a frio assistido por camadas de 6xido na superficie do catodo
(MODENESI, 2002).

3.7 Soldagem ATIG de aluminio

Trabalhos desenvolvidos em aluminio indicaram que a soldagem ATIG com
fluxos compostos por cloretos ou fluoretos pode levar a um certo aumento na
penetracao do corddao de solda (CASTRO, 2000; PEREIRA, 2000). Mais
importante, contudo, estes estudos mostraram ainda que pode se obter uma
razoavel remocao da camada superficial de 6xido da superficie da chapa de
aluminio usando-se corrente continua e eletrodo negativo, a qual nado é

usualmente utilizada na soldagem de aluminio, mas apresenta muitas
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vantagens em termos de estabilidade e capacidade de fundir o metal base.
Nestes trabalhos, entretanto, ndo foi feita uma analise sistematica do efeito dos

fluxos usados visando identificar dentre eles o mais efetivo.

Pereira (2000) utilizou diversos fluoretos e cloretos, variando-se a proporgao de
mistura na elaboragao de fluxos. Observou que os fluoretos apresentaram uma
maior tendéncia em aumentar a penetracao do cordao de solda enquanto que
os cloretos foram mais capazes de promover a limpeza da camada de alumina.
Concluiu ainda que mudancas pequenas na composicao, na propor¢cao e até
mesmo na densidade superficial de fluxo sdo capazes de interferir na relacao

penetracao/largura (P/L) do corddo de solda, na forma e estabilidade do arco.

Fluoretos e cloretos também foram testados por Castro (2000) que comparou
ainda, a utilizac&o de acetona e de uma tinta a base de silicone como solvente.
Concluiu também que os cloretos apresentam uma maior eficiéncia na limpeza
da camada de 6xido em relacao aos fluoretos. Avaliou que a espessura da
camada de fluxo parece ser um fator importante no processo, pois foram
obtidos melhores resultados, quando camadas mais espessas de fluxo foram
aplicadas. Em relagdo ao uso da tinta como um solvente alternativo, verificou-
se que esta apresentou uma melhor adesdo, mas com uma evaporagao mais
demorada quando comparada a acetona. Entretanto, a impossibilidade de sua
utilizag&o ficou clara devido a sua tendéncia a combustéo.

Sire et al. (2002) desenvolveram uma nova técnica variante do processo ATIG
com o objetivo de aumentar a penetracdo do cordao de solda na soldagem de
uma liga de aluminio com corrente alternada (CA). Este processo foi chamado
pelos autores de FBTIG (Flux Bounded Tungsten Inert Gas) e se baseia na
aplicacao de duas camadas laterais de fluxo deixando uma camada estreita

sem fluxo ao centro, na qual é depositado o cordao de solda (Figura 3.8).
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Direcdo de Soldagem
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Figura 3.8 — Soldagem FBTIG (SIRE et al., 2002).

Foram testados fluxos a base de 6xidos e de fluoretos na tentativa de identificar
possiveis candidatos para a otimizagdo do processo FBTIG. O melhor
desempenho foi obtido com o fluxo a base de SiO.. Entretanto, os autores
neste trabalho ndo identificaram os possiveis mecanismos que contribuiram
para o aumento na penetragdo obtido com o fluxo a base de SiO,, e nem para a
reducdo na penetracdo observada quando da utilizacao de fluxos a base de
Al;Os e de TiOs.

Em outro trabalho (SIRE & MARYA, 2002) os autores observaram um aumento
superior a duas vezes na relagdo penetragao/largura (P/L) do cordédo de solda
FBTIG em relagdo ao cordao de solda TIG obtido com corrente alternada em
uma liga de aluminio. Eles atribuiram este resultado a constricdo do arco
elétrico, observada na filmagem do processo de soldagem FBTIG, associada

ao elevado ponto de fusdo e a alta resistividade elétrica da silica.
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3.8 Analise de imagem

Métodos de processamento de andlise de imagem digital tém sido aplicados
para resolver uma série de problemas em diversas areas como a medicina,
meteorologia, arqueologia, geologia, fisica, astronomia, biologia, defesa, direito

e na engenharia em diversas aplicagdes industriais.

Uma imagem digital (Figura 3.9) pode ser considerada como uma matriz na
qual linhas e colunas identificam os pontos da imagem e sua correspondéncia
aos valores de tom de cinza, cuja escala é compreendida entre 0 (preto) até
255 (branco). Os elementos de uma imagem sdo chamados de “image
elements”, “pixels” ou simplesmente “pels” que corresponde a abreviacao de
“picture elements” (GONZALEZ & WOODS, 1992)

O histograma consiste em uma operagao global que fornece a frequiéncia de
ocorréncia dos niveis de cinza da funcéo f, como mostra a figura 3.10. Ele da
informagdes sobre a distribuicdo dos niveis de cinza, ou seja, da dinamica da
imagem. Pode ser aplicado na filtragem, segmentagdo e reconhecimento de
padrées e imagens (CAMAPUM, 2002).
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Figura 3.10 — Exemplos de diferentes dinamicas de (a) imagem e

de (b) histogramas.
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CAPITULO 4

EQUIPAMENTOS E MATERIAIS

4.1 Introducao

Neste capitulo é apresentada uma descricdo dos equipamentos e materiais
utilizados neste estudo. Esta descricdo envolve caracteristicas como dados
técnicos, dimensdes, tipo, marca e modelo do fabricante. Para os materiais
usados na elaboracao dos fluxos é apresentada também uma justificativa para

a selecdo dos mesmos.

4.2 Equipamentos

4.2.1 Fonte de soldagem, acessorios e equipamentos auxiliares

O equipamento de soldagem utilizado foi uma fonte transistorizada chaveada
no secundario INVERSAL 300. A tabela IV.1 apresenta os principais dados
técnicos desta fonte. Na tocha foi acoplado um bocal de protegcado ceramico de
didmetro interno igual a 10mm e um eletrodo de tungsténio torinado com
3,2mm de diametro, cujo angulo de ponta (60°) foi obtido em um afiador elétrico
IMC LABSOLDA/UFSC.

Tabela IV.1 — Dados técnicos da fonte Inversal 300.

ltem Valores de referéncia
Tenséao de alimentacao 220, 380 ou 440V trifasica
Tensdo em vazio 68V
Tipo de corrente Continua ou alternada (constante ou pulsada)
Fator de poténcia 0,95

Fonte: Manual de Instrugées IMC-Soldagem.
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Para a execugé@o dos corddes de solda foi utilizada uma mesa de soldagem
mecanizada, equipada com um sistema de deslocamento da tocha ou do corpo
de prova (tartaruga). Este sistema permite controlar a velocidade e o sentido de
deslocamento de soldagem dentro de uma faixa de operacao de 5 a 60 cm/min.

Na confecgdo dos corpos de prova usou-se uma guilhotina, uma furadeira
elétrica e uma plaina horizontal. Na preparacdo da superficie dos mesmos
usou-se estopa, acetona de pureza analitica (PA), lixa d’ dgua de 400 mesh,
uma escova de aco inoxidavel para escovamento manual, uma escova de ago
inoxidavel circular de diametro igual a 152,4mm (6”) para escovamento
mecanico, um esmerilador elétrico SOWA EBM-150, soda caustica (NaOH),
acido nitrico (HNO3), recipientes plasticos e toalhas de papel. Um perfilbmetro
HOMMEL TESTER T8000 foi usado para a caracterizagdo do acabamento
superficial dos corpos de prova. Dois parafusos M8 foram usados na fixacao
dos corpos de prova em um gabarito de cobre de comprimento igual a 200mm
por 150mm de largura e 10mm de espessura.

Na preparacdo dos fluxos usou-se um forno tipo mufla, uma estufa, uma
balanca analitica digital com precisao de 10™*g, um gral de agata e um béquer,
(ambos com capacidade igual a 50mL), estopa, acetona, uma pinga metalica,
papel aluminio e toalhas de papel. Para a aplicacdo usou-se um pincel com
10mm de largura, um conta-gotas, uma espatula com 50mm de largura e
210mm de comprimento, um tubo de PVC com 26mm de didametro externo,
20mm de diametro interno e 210mm de comprimento, uma haste metalica de
didmetro igual a 3mm e 200mm de comprimento, uma tesoura, fita adesiva e
um dispositivo para o corte da mesma (Figura 4.1). As dimensdes detalhadas

deste dispositivo sdo mostradas na figura 4.2.

Como medida de seguranga, além do uso de equipamentos de protecédo
individual, um exaustor permaneceu ligado durante toda a operagdo de
soldagem, devido a toxicidade de alguns componentes usados na elaboracéo
dos fluxos, como sera exposto em 4.3.2.
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Figura 4.1 Materiais usados na preparacao e aplicacao dos fluxos.
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Figura 4.2 Dispositivo de corte da fita adesiva (Dimens6es em mm).
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Para a caracterizagdo da superficie dos cordbes de solda usou-se uma lupa
estereoscopica marca ZEIZZ, uma mesa fotografica equipada com dois
holofotes, uma camera digital SONY CYBER-SHOT, programas de analise de
imagem, GLOBAL LAB IMAGE (fabricado por DATA TRANSLATION Inc.) e
QUANTIKOV (PINTO, 1996), um microscopico eletronico de varredura JEOL
JSM 6360LV, um difratbmetro de raios-X PHILIPS PW1710, um projetor de
perfl MITUTOYO MOD. PJ311 e um aparelho scanner SCANJET IV
HEWLLETT PACKARD.

Na preparagdo das amostras para avaliar as caracteristicas geométricas dos
corddes de solda foram usadas lixas d’agua de 180, 220, 320, 400 e 600 mesh
e ataque com reagente Keller (HF, HCI, HNO3 e H20).

4.2.2 Sistema de aquisicao de dados

Na aquisicéo e registro de tensdo e corrente de soldagem continua usou-se um
sistema especifico para soldagem (ADM — ARC DATA MONITOR DA CRC,
USA) conectado a um microcomputador.

O sistema de monitoramento da soldagem com polaridade do eletrodo variavel
e onda retangular foi composto por um microcomputador, equipado com uma
placa de aquisicdo de dados ADVANTECH modelo PCL-818H, a qual possui
um conversor A/D de 16 canais com resolucédo de 12 bits com capacidade de
adquirir sinais com freqtiéncia maxima de 100 kHz; um instrumento de medicao
de tensao e corrente modelo TC-1, da IMC Soldagem e Instrumentacao, e um
transdutor de corrente (efeito Hall) modelo HT 500-SBD. Mais detalhes dos
instrumentos deste sistema e do programa SINAL, desenvolvido no LabSEND
(Laboratério de Soldagem e Ensaios Nao Destrutivos) e usado no
processamento dos dados encontram-se descritos nos anexos A e B,

respectivamente.
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4.3 MATERIAIS
4.3.1 Metal base
O metal base usado para a confecgdo dos corpos de prova, aluminio
comercialmente puro, foi recebido na forma de chapas laminadas com uma
espessura igual a 6,35mm (4“). A composicdo quimica deste material é

apresentada na tabela 1V.2.

Tabela IV.2 - Composicao quimica (% em peso).

Al Mn Cu Mg Si Fe Zn

99,09 0,126 0,026 0,005 0,032 0,680 0,046

Fonte: Laboratério de Analises Quimicas — UFMG

Alguns testes foram feitos na liga Al-Mg cuja composicao quimica &€ mostrada
na tabela IV.3.

Tabela IV.3 - Composicao quimica (% em peso).

Al Mn Cu Mg Si Fe Zn

96,39 0,059 0,021 3,09 0,051 0,351 0,030

Fonte: Laboratério de Analises Quimicas — UFMG

4.3.2 Componentes para a elaboracao dos fluxos

Os componentes selecionados para a elaboracdo de fluxos simples e
compostos sdo apresentados na tabela IV.4. S&o fluoretos, cloretos, 6xidos e

minerais.
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Tabela IV.4 — Componentes selecionados para a elaboracao dos fluxos.

KF, NaF, AlFs, CaF>
KCI, NaCl, AICls, CaCl,, BaCl, , ZnCl»
SiOy, V205, CaO
KAISizOg (Microclina), NaAlSizOg (Albita), NasAlFlg (Criolita)

A selecao destes componentes foi baseada:

e Na composicado de fluxos usados em trabalhos realizados anteriormente
sobre soldagem ATIG de aluminio e agos inoxidaveis;

e Na andlise de diagramas de fase entre a alumina e outros compostos
(6xidos, cloretos, fluoretos) os quais indicavam a formacao de uma fase liquida
de baixo ponto de fusdo, preferencialmente préximo do ponto de fusdo do

aluminio puro;

e Na composicéo de fluxos ou minerais usados no processo de fabricagdo de

aluminio;

e Na composicao de revestimentos de eletrodos, usados comercialmente na

soldagem do aluminio e suas ligas.

A selecdo dos fluoretos, cloretos e da silica (SiO.), com excecao do cloreto de
zinco (ZnCly), foi baseada na composi¢cdo de fluxos usados em trabalhos
realizados anteriormente sobre soldagem ATIG de aluminio e agos inoxidaveis
(CASTRO, 2000; PEREIRA, 2000; APOLINARIO, 1998; MODENESI et al.,
2000).

O ZnCl; foi selecionado devido ao seu efeito corrosivo no aluminio e suas ligas,
com evidéncia de “pitting” localizado a temperatura ambiente (ABAL, 2003).
Esperava-se que este efeito corrosivo poderia intensificar-se com a
temperatura durante a soldagem. A sua escolha foi motivada também, pelo fato
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do mesmo ser um produto usado na composicdo de fluxos para soldagem,
devido a sua propriedade de quando fundido, dissolver Oxidos metalicos.
Devido a sua natureza corrosiva, o ZnCl; ndo € ideal para aplicagdes onde todo
seu residuo nao possa ser removido, como por exemplo, na fabricacdo de
componentes eletronicos (WIKIPEDIA, 2004).

O pentédxido de Vanadio (V20s) e 0 éxido de Calcio (CaO) foram selecionados
a partir de diagramas de fase binarios entre os mesmos e a alumina (LEVIN et
al., 1964). Estes diagramas sdo apresentados nas figuras 4.3 e 4.4,
respectivamente. Apesar do diagrama CaO-Al,O; mostrar que a temperatura
do eutético formado € de aproximadamente 1400°C, muito superior a
temperatura de fusdo do aluminio (660°C), o 6xido de calcio foi selecionado
devido ao efeito brusco que o mesmo provoca na redugao do ponto de fusédo
da alumina. Assim, esperava-se que este oxido tivesse um efeito escorificante

sob a acéo do arco elétrico.

T (°C) T T T T
800 -
Liqg + Al,O,
V,O, + Li
7001~ 5 a9 695° _
640° AIVO, + Al O,
600 AIVO, + Liq |
V,0,+ AIVO,
| | | |

V0, ALLO,
Mol. (%)

Figura 4.3 - Diagrama de equilibrio V,05-Al.O3 (LEVIN et al., 1964).
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Figura 4.4 - Diagrama CaO-Al,O;. Fases presentes: C;A: CazAl,Og, CA:
CaAI204, CAz: CaAI4O7, CA5: CaA|12019, C12A7: Ca12AI14033, CsAs: C35A|5014.
(LEVIN et al., 1964).

Os minerais, microclina (KAISi3Og) e albita (NaAlSizOs), foram selecionados a
partir dos diagramas de fase ternarios K>O-SiO2-Al,03 e NapyO-SiO,-AlxO3,
respectivamente (Figuras 4.5 e 4.6). Os pontos eutéticos, localizados nas
regides sombreadas destes diagramas, indicam a formacdo de uma fase
liquida de baixo ponto de fusao, préximo do ponto de fusdo do aluminio puro,

correspondente a formacao dos minerais acima.

O mineral criolita (NasAlFlg) foi selecionado devido a sua utilizacao no processo
de reducéo da alumina em aluminio primario a partir do mineral bauxita nas
industrias de producao de aluminio. O diagrama binario NazAlFls-Al.O3 (Figura
4.7) mostra que este mineral forma um composto com a alumina, cuja
temperatura de fuséo € de aproximadamente 960°C (ESCARD, 1921; GOMES,
1966).
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Figura 4.5 - Diagrama K;0-SiO,-Al,03
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Figura 4.6 - Diagrama Na,O-SiO,-Al,O; (LEVIN et al., 1964). A regiao
sombreada indica as composicoes em que a temperatura de fusao é

préxima da do aluminio.
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Figura 4.7 - Diagrama Al,O3-NasAlFlg (LEVIN et al., 1964).

A partir das analises de difracao e fluorescéncia de raios-X do revestimento de
eletrodos usados comercialmente na soldagem do aluminio e suas ligas, foi
possivel identificar, como seus principais componentes, o cloreto de sédio
(NaCl) e o cloreto de potassio (KCI), selecionados anteriormente de acordo
com o primeiro critério adotado.

Fez-se um levantamento da toxicidade destes materiais, antes de seu
manuseio e aplicagdo em soldagem. Alguns destes componentes sao
classificados como produtos quimicos perigosos (CETESB, 2005). A Tabela

IV.5 apresenta a toxicidade destes componentes.
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Tabela IV.5 — Toxicidade dos componentes selecionados classificados

como produtos quimicos perigosos.

Foérmula
Nome do produto Sindrome toxica
molecular
Fluoreto de célcio CaF; Prejudicial se ingerido. Nao é irritante
para a pele e para os olhos.
Fluoreto de aluminio AlF3 Se inalado podera irritar o nariz e a
garganta.
Fluoreto de sddio NaF Venenoso se ingerido.
Cloreto de calcio CaCly Irritante para a pele e para os olhos.
Se ingerido causara nausea ou vémito.
Cloreto de aluminio AICl3 Irritante para os olhos, nariz e
garganta. Prejudicial se ingerido.
Cloreto de zinco ZnCl» Irritante para a pele e para os olhos.
Se ingerido causara nausea ou vémito.
Oxido de célcio CaO Irritante para os olhos, nariz e
garganta. Prejudicial se ingerido.
Pentoxido de vanadio V205 Irritante para a pele, olhos, nariz e

garganta. Se inalado causara tosse ou

dificuldade respiratoria.

Fonte: CETESB, 2005.
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Este trabalho envolveu, inicialmente, em sua parte experimental, uma série de

testes de soldagem ATIG com corrente continua e o eletrodo ligado ao polo

negativo (ATIG-CC’) em corpos de prova de aluminio comercialmente puro,

visando identificar, dentre diversas formulacdes de fluxos simples e compostos,

os mais efetivos na remocao da camada de 6xido superficial de alumina. Apds

a selecdo destes fluxos, estudou-se o efeito dos mesmos em diferentes

condicbes de acabamento superficial dos corpos de prova, em diferentes

parametros de soldagem ATIG-CC" e da soldagem com polaridade do eletrodo

variavel e onda retangular (ATIG-CA) e ainda, no efeito do metal base. A figura

5.1 mostra uma representacdo esquematica da metodologia adotada neste

estudo, a qual foi subdivida em seis etapas.

Figura 5.1 — Representacao esquematica da metodologia usada:

guimicamente

(b)

1 ] m v v Vi
Efetto de fluxos Efeito de fluxos Influéncia do Influéncia dos Influéncia dos Efefto do
simples compostos acabamenta parametros de parametroz de metal hase
na soldsgem [T nasoldagem  [T®|  superficialna [T soldagem e soldagem e na soldagem
ATIG-CC ATIG-CC soldagem ATIG-CC ATIG-CA ATIG-CC
ATIG-CC
(a)
Confecgéo Preparagdn Preparacdo e Soldagem e Caracterizacdo
dos corpos [™ doscorpos [* aplicacdo dos *  aquisicdo de [ dos corddes
de prova de prova fluxos dados de solda
_______ R _______L_______I S
i Acabamento: | | Aplicagdodos | Monitoramentode; | = Andlise visual |
| enatural | fluxos: i !tensfoecorente | - Andlise de imagem |
| = lixado V) =compincel ! desoldagem 1 = MEW/EDE :
| manualments | «técnica 1 | contihuae ) * Raios-¥ !
! wescovado | | desenvolvida no | d alternada . = Macrografia :
! manualmente } | LabSEND | G .
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| mecanicamenta
= decapado
i
i
i

(a) Blocos de testes. (b) Seqliéncia de operacoes usuais em cada bloco.
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A primeira etapa deste estudo consistiu na selecao de fluxos simples, formados
por apenas um componente, mais efetivos na remog¢ao da camada de alumina
durante a soldagem ATIG-CC. A segunda etapa, na selegcdo de fluxos
compostos, obtidos a partir da mistura de componentes dos fluxos simples
selecionados na primeira etapa e, em misturas baseadas em diagramas de
fase entre a alumina e outros compostos. A partir da terceira etapa, na qual
avaliou-se a influéncia de diferentes condicbes de acabamento superficial do
corpo de prova na soldagem ATIG-CC’, foram usados nos testes, apenas os
fluxos mais efetivos selecionados nas etapas anteriores. Na quarta etapa
estudou-se a influéncia dos parametros de soldagem no efeito destes fluxos,
durante a soldagem ATIG-CC e na quinta etapa na soldagem ATIG com
polaridade do eletrodo variavel e onda retangular (ATIG-CA). E, finalmente na
sexta e Ultima etapa, foi estudado o efeito do metal base no processo de
soldagem ATIG-CC’". Em todas estas etapas adotou-se a mesma metodologia,
desde a confeccdo dos corpos de prova até a caracterizacao dos corddes de
solda, com algumas variagées em funcao do objetivo de cada uma delas, as
quais encontram-se evidenciadas nos retangulos desenhados com linhas

tracejadas na figura 5.1(b).

5.2 Confeccao dos corpos de prova

As chapas laminadas de aluminio, com espessura igual a 6,35mm, foram
cortadas em uma guilhotina para a obtencdao de corpos de prova nas
dimensdes aproximadas de 168mm de comprimento por 53mm de largura,
coincidindo sua maior dimensao com a direcdao de laminacdo. Em seguida, os
corpos de prova foram usinados em uma plaina horizontal até a dimenséo final
de 165x50mm. Estas dimensdes foram determinadas visando-se um melhor
aproveitamento do material e prevendo-se a deposi¢cao de apenas um cordao
de solda por corpo de prova. Os corpos de prova foram lavados com agua e
detergente para a remocao de residuos, como poeira e 0leo, € secos em
toalhas de papel. Para permitir a fixagdo dos mesmos em um gabarito de

cobre, foram feitos dois furos com 8mm de diametro. Linhas de simetria foram
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tracadas com uma ponta de ago na direcdo longitudinal e transversal dos
corpos de prova. Estas foram usadas, posteriormente, como referéncia na
aplicagéo da camada de fluxo e execugdo do corddo de solda (Figura 5.2).

Furo para fixagao @8

{Q 10

e i | 10
165

5,32

Figura 5.2— Corpo de prova (Dimensées em mm).

Dispondo-se também de algumas chapas laminadas de Al-Mg, foram
confeccionados corpos de prova nestas mesmas dimensdes para o estudo do
efeito do metal base na soldagem ATIG-CC’, previsto na etapa final deste
trabalho.

5.3 Preparacao dos corpos de prova para soldagem

Os corpos de prova foram parafusados em um gabarito de cobre e, com
excecao da terceira etapa prevista no fluxograma da figura 5.1(a), eles foram
testados com acabamento natural (como recebido) e apenas limpos com uma
estopa umedecida em acetona. Fez-se o alinhamento dos mesmos com o
eletrodo de tungsténio sob a tocha TIG, orientando-se pela linha de referéncia
longitudinal, e o ajuste de posicao e velocidade no dispositivo de deslocamento
da tocha.

Na terceira etapa, na qual estudou-se a influéncia do acabamento superficial na
soldagem ATIG-CC’, além da condi¢ao natural, foram testados corpos de prova

com o0s seguintes acabamentos:
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¢ Lixado manualmente,
e Escovado manualmente,
e Escovado mecanicamente e

e Decapado.

No lixamento manual do corpo de prova usou-se uma lixa dagua fina de 400
mesh. A escovagcdo manual foi realizada com uma escova de ago inoxidavel
separada exclusivamente para uso em aluminio a fim de se evitar a
contaminagdo da superficie do corpo de prova. Os corpos de prova foram
presos em uma morsa € as operagdes manuais de lixamento e escovacao
foram realizados obedecendo-se a uma seqUéncia pré-determinada (Figura
5.3).

(1) (2) 3) 4)

Figura 5.3 — Seqliéncia de operacoes de acabamento manual da
superficie dos corpos de prova. As setas indicam as direcoes de

lixamento ou escovacao.

A escovacdo mecénica foi realizada com uma escova de ago inoxidavel
giratéria, também separada para uso exclusivo em aluminio, e acoplada em
um esmerilador elétrico. A superficie do corpo de prova foi pressionada contra

a escova de aco e escovada aleatoriamente.

Na decapagem, adotou-se o procedimento recomendado por um fabricante de
aluminio (ALCAN, 1993). A tabela V.1 apresenta as etapas deste

procedimento.
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Tabela V.1 Etapas para limpeza quimica superficial do aluminio.

Etapas Descricao

O corpo de prova foi imerso em uma solucdo de 5% de soda
caustica (NaOH) por 120s a temperatura ambiente (solvente: agua).
22 O corpo de prova foi lavado em agua corrente.
O corpo de prova foi imerso em uma solucao de 1:1 de acido nitrico
(HNO3)(65%), a temperatura ambiente por 30s (solvente: agua).
42 O corpo de prova foi lavado novamente em agua corrente.
52 O corpo de prova foi seco em toalhas de papel.

Fonte: ALCAN, 1993.

Foi usado um perfildbmetro para caracterizar as diferentes condi¢cdes de
acabamento superficial dos corpos de prova. Foram realizadas quatro
medi¢coes em cada corpo de prova variando-se posicao e direcao (Figura 5.4).

O @ I )
3 | —(4) @

Figura 5.4 — Posicao e direcao das medicoes para caracterizacao do

acabamento superficial dos corpos de prova.

5.4 Preparacao e aplicacao dos fluxos

Na primeira etapa foram preparados e aplicados apenas fluxos simples,
contendo apenas um componente e, na segunda, fluxos compostos, contendo
mais de um componente. Nas demais etapas, fluxos selecionados, simples
e/ou compostos, considerados os mais efetivos na remocado da camada de

alumina foram usados.
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As caracteristicas fisico-quimicas dos componentes usados na elaboragéo dos
fluxos encontram-se no apéndice B. Eles foram fornecidos com pureza analitica
por diferentes laboratérios quimicos da UFMG e mantidos em um forno tipo
mufla a uma temperatura de 250°C por um tempo de duas horas para
secagem. Apds este tempo, os mesmos foram transferidos para uma estufa
onde permaneceram a uma temperatura de 100°C, armazenados em frascos
de vidro para evitar qualquer tipo de contaminagédo, em particular, a absorcao
de umidade.

A formulacdo dos fluxos simples e compostos e sua metodologia de

preparacao e aplicacao sao descritos a seguir.

5.4.1 Fluxos simples

Foram realizados treze testes de soldagem para selecionar os fluxos simples
mais efetivos na soldagem ATIG-CC™ de aluminio. Dentre os componentes
apresentados na tabela V.4, avaliou-se o efeito de fluxos simples elaborados
com os quatro fluoretos (KF, NaF, AlF; e CaF»), seis cloretos (KCI, NaCl, AICIs,
CaCl,, BaCl, e ZnCly) e trés 6xidos (V20s, CaO e SiOy).

A preparagao dos fluxos simples, a excegao do fluxo formado pelo cloreto de
zinco, consistiu na mistura de 50mg de cada componente com acetona em um
béquer ap6s a moagem dos mesmos em um gral de agata até se obter uma
menor granulometria. Esta quantidade foi definida a partir de testes de
soldagem preliminares. O objetivo do uso da acetona, a exemplo de outros
trabalhos sobre soldagem ATIG, foi para permitir a aplicacao dos fluxos que se
apresentam em forma de pé e, geralmente, possuem pouca aderéncia a
superficie do corpo de prova. Entre a moagem de um e outro componente, 0s
recipientes foram lavados com agua e limpos com uma estopa umedecida em
acetona. O cloreto de zinco, ap6s ser retirado da estufa, devido a sua alta
higroscopicidade, apresentou rapidamente a formacdo de uma fase liquida
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superficial hidratada, a qual foi aplicada sem a necessidade da adigdo de

acetona.

Os fluxos simples foram aplicados com um pincel sobre a metade direita da
linha de simetria longitudinal na superficie do corpo de prova, imediatamente
antes da soldagem. A figura 5.5 mostra a direcao de soldagem e a camada de

fluxo simples aderida ao corpo de prova.

Soldagem

Camada de
Fluxo

TIG _ ATIG

=

Figura 5.5 - Corpo de prova mostrando a direcao de soldagem e a camada
de fluxo simples aderida a superficie do corpo de prova.

5.4.2 Fluxos compostos

Na segunda etapa do trabalho estudou-se o efeito de fluxos compostos na
soldagem ATIG-CC'. Estes fluxos foram constituidos pela mistura de massas
iguais dos componentes dos fluxos simples mais efetivos na remocao da
camada de alumina, selecionados na primeira etapa, e por fluxos elaborados a
partir de misturas baseadas em diagramas binarios e ternarios. Foram
preparados 50mg de fluxos compostos, a mesma quantidade adotada para o

estudo do efeito de fluxos simples.

A formulacdo do segundo grupo de fluxos compostos (tabela V.2), baseou-se
em diagramas bindrios e ternérios, entre a alumina e outros compostos, cujos
pontos eutéticos indicavam a formagao de uma fase liquida de baixo ponto de
fusao, preferencialmente proximo do ponto de fusdo do aluminio puro (Figuras
45a4.9).
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Tabela V.2 Formulacao dos fluxos compostos obtidos a partir de misturas

baseadas em diagramas binarios e ternarios.

Fluxo Eutético Formulacao
V505-Alo03 640°C 39mg de Vo.Os5e 11 mg de Al,O3
CaO-Al,03 1400°C 25mg de CaO e 25mg de Al,O3

KCI-SiO2-Al,0O3 695°C 16mg de KCI, 32mg de SiO, e 2mg de Al>O3
NaCl-SiO,-Al>O3 732°C 14mg de NaCl, 30mg de SiO, e 6mg de Al.O3
NasAlFs-AloO3 960°C 28mg de NaF, 19mg de AlF3; e 3mg de Al.O3

A composi¢ao dos fluxos KCI-SiO,-Al,O3 e NaCl-SiO,-Al;O3, foi definida da
composicdo dos minerais microclina e albita (tabela 1V.4). Diante da
impossibilidade de encontrar estes minerais em uma composicao especifica,
cujo eutético fosse da ordem da temperatura de fusdo do aluminio puro
(660°C), os componentes dos fluxos foram misturados substituindo-se os
oxidos de potassio e sbédio por seus respectivos cloretos. A alumina que
compdem os fluxos foi adicionada na forma de p6 para compensar a pequena
quantidade a ser removida presente na superficie do corpo de prova. De fato,
considerando-se a densidade teérica da alumina igual a 4g.cm™, as dimensées
do cordado de solda ATIG de 7cm de comprimento por 6x10"'cm de largura e a
espessura da camada de alumina de 5x107cm, esta quantidade pode ser
estimada em 8,4x10°mg.

Além destes, na segunda etapa do trabalho, foi testado ainda, um fluxo simples
formado por uma solucéo entre o cloreto de zinco e acetona (ZnCl,-acetona).
Este fluxo ndo foi testado anteriormente, pois somente nesta fase do trabalho,
verificou-se que o ZnCl, é o Unico, dentre os demais componentes, como ja
mencionado, soluvel em acetona (WIKIPEDIA, 2004). Julgou-se desnecessaria
a adicao de acetona ao cloreto de zinco, na primeira etapa deste trabalho,
porque sua forma hidratada permitiu a aplicagdo com pincel, proporcionando

uma boa aderéncia a superficie do corpo de prova.
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A aplicacdo do fluxo ZnCl>-acetona e dos fluxos compostos foi realizada
usando-se uma técnica desenvolvida no LabSEND a qual permitiu aplicar uma
quantidade determinada de fluxo em uma area conhecida do corpo de prova.
Esta técnica consistiu na deposicao dos componentes dos fluxos em uma area
delimitada na superficie do corpo de prova por um pedaco de fita adesiva
recortada, figura 5.6. Embora ocorram variacdes locais na quantidade de fluxo
depositado, esta técnica pode ser considerada como sensivelmente melhor, em
termos do controle da densidade do fluxo, em comparagdo com a técnica usual

(deposicao com pincel).

(a) (b) (c) (d)

Figura 5.6 — Metodologia para obtencao de uma area delimitada para
aplicacao de fluxo: (a) Um pedaco de fita adesiva é pressionado com um
tubo de PVC contra a superficie cortante do dispositivo; (b) A fita adesiva
recortada é retirada; (c) Uma espatula é usada para fixar a fita adesiva ao
corpo de prova; (d) Area obtida para aplicacdo de fluxo.

O processo de preparacgao e aplicagao do fluxo ZnCl,-acetona foi concluido no
menor tempo possivel, devido a elevada higroscopicidade do ZnCl, a
temperatura ambiente. A aplicacao foi realizada, depositando-se e distribuindo
com uma haste metélica sobre a &rea delimitada do corpo de prova, uma
massa também igual a 50mg deste componente. Uma quantidade minima de
acetona foi adicionada com um conta-gotas até a diluigdo completa do cloreto
de zinco, formando uma camada liquida pastosa.
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Os fluxos compostos tiveram massas iguais de seus componentes misturadas
a seco e distribuidas sobre a area delimitada. Adicionou-se acetona com um
conta-gotas deixando uma camada de fluxo aplicada, apds a evaporagao da
mesma. A figura 5.7 exemplifica a metodologia de preparacédo e aplicacao de
um fluxo composto por dois componentes.

Os fluxos compostos por um numero de componentes (n) maior que dois foram
preparados e aplicados da mesma forma, sendo as quantidades pesadas de
cada componente dadas por 50.n"'mg.

Figura 5.7 — Preparacao e aplicacao de um fluxo composto por dois

componentes: (a) Os componentes foram moidos separadamente;

(b) Foram adicionadas 25mg do primeiro componente (c) A esta
quantidade foram adicionadas 25mg do segundo componente totalizando
50mg de fluxo; (d) As partes foram misturadas a seco e distribuidas sobre

a area do corpo de prova; (e) Adicionou-se acetona a mistura;

(f) A fita adesiva foi retirada.
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Na preparacdo e aplicacdo dos fluxos compostos baseados em diagramas
binarios e ternarios, as quantidades pesadas foram as mesmas indicadas
anteriormente na tabela V.2.

5.5 Soldagem e aquisicao de dados

Em todas as etapas deste estudo usou-se soldagem mecanizada com uma
fonte de soldagem do tipo corrente constante, argbnio como gés de protecao e
sistemas de aquisicdo de dados (Figura 5.8). O corpo de prova foi sempre
fixado em um gabarito de cobre (ver secéo 4.2.1). Para cada corpo de prova foi
soldada pelo menos uma réplica para avaliar qualitativamente a

reprodutividade do efeito do fluxo.

Com excecao da quinta etapa, todos os demais testes de soldagem ATIG deste
estudo foram realizados com corrente continua e o eletrodo ligado ao pdlo
negativo (ATIG-CC’), adotando-se os mesmos parametros de soldagem,
exceto na quarta etapa, quando foi avaliada a influéncia dos mesmos no efeito
de fluxos selecionados.

Gas %
LH'\-\.

Tocha TIG Microcomputador

movel

Corpo de prova

Chapa de
cobre

UCLC Aquisicio de
Fonte |\_\ 5'( dados

= |

“W o T

Figura 5.8 - Disposicao dos equipamentos de soldagem e aquisicao de
dados (esquematico).
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Uma outra configuracéo, soldagem TIG com polaridade do eletrodo variavel e
onda retangular (TIG-CA), foi usada na soldagem de um corpo de prova padréo
de limpeza (se¢do 5.5.2) e, na quinta etapa, para avaliar a influéncia dos
parametros de soldagem nesta configuracdo com aplicacao de fluxo (ATIG-
CA). O objetivo nesta etapa foi avaliar se o efeito de fluxos selecionados
permitiu reduzir o tempo em que o0 eletrodo opera no ciclo positivo,
minimizando o desgaste do mesmo e aumentando a eficiéncia térmica do

processo.

Os topicos seguintes apresentam a metodologia de soldagem e de aquisicao

de dados para estas situagoes.

5.5.1 Soldagem ATIG com corrente continua e o eletrodo ligado ao pélo
negativo (ATIG-CC’)

Antes do inicio da soldagem ATIG-CC’, fez-se a configuracdo do sistema de
monitoramento de tensdo e corrente (ADM, secdo 4.2.2) a uma taxa de
aquisicao de 10 Hz e tempo de soldagem de aproximadamente 30s. A
abertura do arco elétrico foi realizada com o auxilio de um eletrodo-piloto
fechando-se um curto-circuito entre o eletrodo de tungsténio e o corpo de
prova. Foi depositado apenas um cordao de solda sobre cada corpo de prova,
em um unico passe de soldagem, para cada tipo de fluxo. Apés o resfriamento,
os corpos de prova foram lavados em agua corrente usando uma esponja
macia para retirar o excesso de fluxo, secos em toalhas de papel e
identificados. Os parametros de soldagem adotados sdo apresentados na
tabela V.3. Estes paradmetros foram estabelecidos baseados em trabalhos da

literatura e em testes preliminares.

Na quarta etapa, foram realizados testes de soldagem variando-se a corrente
de soldagem, velocidade de soldagem e comprimento de arco, mantendo-se
inalterados os demais parametros. Para a corrente e a velocidade de soldagem

foram selecionadas mais duas condigbes para teste, uma inferior e outra
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Tabela V.3 — Parametros de soldagem ATIG-CC'.

Corrente 150 A
Comprimento de arco 3mm
Velocidade de soldagem 20cm/min
Tipo do eletrodo W-2%ThO,
Diametro do eletrodo 3,2mm
Angulo da ponta do eletrodo 60°

Gas Argbnio Puro
Vazao 12L/min

superior aos valores da tabela V.3. O valor maximo da corrente, igual a 170 A,
foi definido a partir de testes de soldagem nos quais n&o foi observada
penetracdo total do corddao de solda. Para o comprimento de arco foi
selecionada somente mais uma condi¢ao igual a 1,5 mm (tabela V.4). Na
identificacao dos corpos de prova, os numeros apés as letras |, V e C referem-
se, respectivamente, aos valores de corrente (A), velocidade de soldagem
(cm/min) e comprimento de arco (mm) multiplicado por dez. Assim, o primeiro
corpo de prova identificado como 1150V20C30 foi soldado com os parametros

inicialmente adotados.

5.5.2 Corpo de prova padrao

Para comparar a remocao da camada de alumina foi soldado um corpo de
prova nas mesmas dimensdes dos anteriores (figura 5.2), porém com a metade
final do corddo de solda usando-se corrente de soldagem com polaridade do
eletrodo variavel e onda retangular (TIG-CA). A figura 5.9 apresenta os valores
das correntes e tempos adotados, os quais foram determinados a partir da
realizacao de testes preliminares até a obtencdo de um cordao de solda TIG-
CA, em que a limpeza catddica foi mais efetiva. Os demais pardmetros de

soldagem foram os mesmos adotados na soldagem ATIG-CC’ (Tabela V.3).
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Tabela V. 4 Variacoes nos parametros de soldagem ATIG-CC'.

Identificacao dos  Corrente elétrica  Velocidade Comprimento de

corpos de prova (A) (cm/min) arco (mm)
[150V20C30 150 20 3
1120V20C30 120 20 3
1170V20C30 170 20 3
1150V15C30 150 15 3
1120V15C30 120 15 3
[170V15C30 170 15 3
1150V25C30 150 25 3
[120V25C30 120 25 3
1170V25C30 170 25 3
1150V20C30 150 20 1,5
[120V20C15 120 20 1,5
[170V20C15 170 20 1,5
[150V15C15 150 15 1,5
1120V15C15 120 15 1,5
[170V15C15 170 15 1,5
[150V25C15 150 25 1,5
1120V25C15 120 25 1,5
[170V25C15 170 25 1,5

Os corpos de prova foram soldados com a metade inicial pelo processo TIG-CA
sem fluxo e a metade final pelo processo ATIG-CA aplicando-se os fluxos
selecionados. Os parametros de soldagem adotados e suas variagées sao
apresentados na tabela V.5. Na identificacdo dos corpos de prova os numeros
apo6s CP indicam, respectivamente, os tempos (ms) em que o eletrodo opera
no ciclo positivo multiplicado por dez e no ciclo negativo, Estas variagdes
permitiram uma redug¢ao do tempo em que o eletrodo opera no ciclo positivo de
4.8 a 2%.



CAPITULO 5 — METODOLOGIA 76
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Figura 5.9 — Parametros de soldagem TIG-CA do corpo de prova padrao.

5.5.3 Soldagem ATIG com polaridade do eletrodo variavel e onda
retangular (ATIG-CA)

Na aquisi¢ao e registro de tenséo e corrente de soldagem, usou-se uma placa
de aquisicao de dados (ADVANTECH PCL-818H, ver secao 4.2.2) colocada em
um microcomputador. Na tabela V.6 é apresentada a configuragéo desta placa

de aquisicao de dados.

Tabela V.5 - Parametros de soldagem ATIG-CA.

Identificacao do Ciclo positivo do eletrodo Ciclo negativo do eletrodo

corpo de prova  I*(A) t*(ms) t*(%) I'(A) t'(ms) (%)
CP15-50 150 1,5 2,9 150 50 97,1
CP15-40 150 1,5 3,6 150 40 96,4
CP15-30 150 1,5 4,8 150 30 95,2
CP10-50 150 1,0 2,0 150 50 98,0
CP10-40 150 1,0 2,4 150 40 97,6

CP10-30 150 1,0 3,2 150 30 96,8
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Tabela V.6. Configuracao da placa de aquisicao de dados.

FreqUéncia de aquisicéao (kHz) 5,0
Numero de pontos 15000
Tempo de aquisi¢ao (s) 3,0

5.6 Caracterizacao dos cordoes de solda

Em todas as etapas previstas deste trabalho, os corddes de solda ATIG foram
caracterizados por andlise visual e andlise de imagem. Macrografia,
microscopia eletrénica de varredura (MEV), espectroscopia de energia
dispersiva (EDS) e difracdo de raios-X (DRX) foram usadas somente para

caracterizacao de corddes de solda obtidos com os fluxos selecionados.

5.6.1 Analise visual

Os corddes de solda ATIG-CC e ATIG-CA foram observados com o auxilio de
uma lupa estereoscopica e comparados aos corddes de solda TIG-CA sem
fluxo. Foram avaliados qualitativamente a aparéncia geral do cordao de solda e
especificamente, a presenca de regides escuras de éxido (escéria) aderido a

sua superficie.

5.6.2 Analise de Imagem

A superficie dos corddes de solda foi registrada por trés vezes consecutivas
com uma camera fotografica digital e resolugéo de trés megapixels, mantendo-
se constante e igual a 95mm, a distancia da lente da camera ao corpo de
prova.
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Figura 5.10 — Mesa fotografica mostrando no detalhe a fixacao das folhas
de papel usadas como anteparo.

Usou-se uma mesa fotografica, a qual permitiu a fixagdo da camera e a
padronizacao da iluminagdo. Foram usadas duas lampadas fluorescentes de
18W, sob o corpo de prova, e duas lampadas halégenas de 300W nos
holofotes. Para minimizar a incidéncia direta da luz sobre a superficie do corpo
de prova e obter uma iluminag¢ao uniforme, usou-se uma folha de papel formato

A4 (210x297mm), como anteparo, em cada um dos holofotes (Figura 5.10).

Desenvolveu-se uma metodologia para quantificar o efeito dos fluxos na
remocao da camada de alumina. Com o auxilio de um programa de andlise de
imagem (GLOBAL LAB IMAGE), analisou-se uma area fixa de 500x120pixels
nas imagens dos corddes de solda convertidas para a escala de cinza. Esta
area foi definida usando-se uma ferramenta de sele¢cao do programa de analise
de imagem, de forma a se registrar uma regido do cordao representativa para a
analise do efeito do fluxo sobre 0 mesmo. O programa forneceu a média e o
desvio padrdo dos valores de tom de cinza em um histograma (Figura 5.11).



CAPITULO 5 - METODOLOGIA 79

[ eeess— | [
Média: 25 18 Mivel Média: 50.81 Nivel: Média: 36,17 Mivel
Desvio Padr3a: 9,51 Total Desvio Padr3o: 6.08 Total: Desvio Padro: 8.28 Total
Mediana: 21 Parcentil Mediana: 50 Percentil: Mediana: 37 Percentil
Pivals: 15000 Nivel de Cache: 2 Pixels: 15000 Mivel de Cache: 2 Pixels: 15000 Mivel de Cache: 2

Figura 5.11 — Imagens mostrando a area fixa de 500x120pixels (linha
tracejada) nos cordoes de solda TIG-CC’ (esquerda), TIG-CA (centro) e
ATIG-CC’ [NaCl] (direita) e seus respectivos histogramas.

Devido as variagdes obtidas na largura do corddo de solda em fungédo das
variagdes nos parametros de soldagem (Etapa 1V), para a aquisicdo de dados
por andlise de imagem reduziu-se a largura da &rea analisada (120pixels)
gradativamente. Por exemplo, a menor area analisada foi igual a 500 x 50pixels
para o corddao de solda mais estreito (1120V25C15), obtido com os menores

valores de corrente e comprimento de arco e maior velocidade de soldagem.

Foi estabelecido um indice para caracterizar a agao de limpeza promovida pelo

fluxo nos corddes de solda ATIG-CC' , arbitrariamente definido, como:

IL = Paric —Pria
Pea —Prie (51)

em que Patic € a média dos valores de tom de cinza do cordéo de solda ATIG-
CC’, Pric @ média dos valores de tom de cinza do corddo de solda TIG-CC,
Pca, @ média dos valores de tom de cinza do cordao de solda TIG-CA e Py a
média dos valores de tom cinza do cordao de solda TIG-CC™ do corpo de prova
padrao. O valor de IL igual a um corresponde a limpeza obtida na soldagem
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TIG com polaridade do eletrodo variavel e onda retangular (TIG-CA) sem
adicao de fluxo. Valores menores de IL indicam uma tonalidade mais escura do
cordao de solda e, foram associados, neste trabalho, a uma menor acao de

limpeza.

Para avaliar a reprodutividade da metodologia de caracterizagcado de limpeza do
cordao de solda por andlise de imagem e determinar os valores das constantes
Pca e Prie, 0 corpo de prova padrao foi fotografado durante um més (19, 22, 3¢,
49 5% 109 159 209, 25° e 30° dia), adotando-se a metodologia descrita acima.
A média e o desvio padréao dos valores de tom de cinza dos corddes de solda
TIG-CC" e TIG-CA foram calculados.

O efeito dos fluxos na soldagem ATIG-CA foi avaliado somente pela diferenca
entre os valores de tom cinza das metades final e inicial dos corddes de solda

(PaTig-ca - Prig-ca)-

5.6.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Espectroscopia
Dispersiva de Elétrons (EDS) e Difracao de Raios-X (DRX)

Para caracterizar a soldagem ATIG-CC com os fluxos selecionados, em
relacdo a soldagem TIG-CA sem fluxo, foram realizadas imagens da superficie
dos corddes de solda e espectroscopia de energia dispersiva, usando um
microscépico eletrénico de varredura em amostras de 18x7x6,35mm. Estas
amostras também foram usadas para difragéo de raios-X.

5.6.4 Macrografia

Macrografias foram realizadas para avaliar o efeito dos fluxos selecionados na
geometria do cordao de solda ATIG-CC". Para isto, comparou-se a se¢ao do
cordao de solda ATIG-CC’, em termos de largura, profundidade de penetracao
e area da zona fundida, as se¢des dos corddes de solda TIG-CC™ e TIG-CA

sem fluxo.
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Testes preliminares mostraram que, devido a elevada condutividade térmica do
aluminio, mesmo com o0 uso de um gabarito de cobre, houve um aumento
progressivo na largura dos corddes de solda TIG, o que inviabilizou o uso do
corpo de prova padréo para este fim. Em funcgdo disto, foram soldados corddes
de solda TIG-CC e TIG-CA com 140mm de extensdo, adotando-se 0s mesmos
parametros de soldagem. Foram retiradas trés segbes transversais destes

corddes de solda e do cordao de solda ATIG-CC’, como mostra a figura 5.12.

Diregao de 70
soldagem 35

20 20

NEREN

Figura 5.12 — Secoes transversais A-A, B-B e C-C retiradas para

macrografia (Dimens6es em mm).

As superficies das amostras foram lixadas mecanicamente passando por uma
série de seis lixas, sendo a ultima de 600 mesh, obtendo-se um lixamento fino.

Em seguida, sofreram ataque por imersao durante 25 s em uma solugao Keller:

e 0,5% HCI,
e 1,5% HF,
e 2,0% HNOs3,
* 96% H0.

Para as medi¢cdes de penetracdo e largura do cordao de solda usou-se um
projetor de perfis. Os valores foram obtidos através de medicdo direta na
imagem do cordao de solda ampliada 20 vezes. O perfil do cordao de solda foi

desenhado, com a mesma ampliagdo, em uma folha transparente fixada na tela
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do equipamento. Esta folha foi escaneada e calculou-se a area com o auxilio
do programa de analise de imagem QUANTIKOV (PINTO, 1996).
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CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos testes de soldagem
realizados nas seis etapas deste estudo (Figura 5.1a). Estes resultados foram
discutidos visando a caracterizacao do efeito dos fluxos na remocédo da
camada de alumina durante a soldagem ATIG de aluminio. Das ferramentas
previstas para a caracterizacao dos corddes de solda (Figura 5.1b), a analise
visual e a andlise de imagem foram usadas em todas as etapas. Usou-se
MEV/EDS e Raios-X apenas para a caracterizacdo de corddes de solda
selecionados. A macrografia foi usada somente na dltima etapa para
caracterizagdo do efeito do metal base na geometria do corddo de solda
ATIG-CC..

6.2 Efeito dos fluxos simples na soldagem ATIG-CC’

A tabela VI.1 apresenta os valores médios de tensdo e corrente de soldagem
calculados pelo programa SINAL. A corrente média em toda a extensao dos
corddes de solda foi de 137,3+1,3A, a tensao média na soldagem TIG-CC’ foi
de 11,9+0,2 V e na soldagem ATIG-CC™ de 12,0£0,3 V. Como os valores de
tensdo medidos na soldagem ATIG-CC™ nao apresentaram uma variacao
significativa em relacdo a soldagem TIG-CC’, estes resultados indicam que
este parametro ndo pode ser usado para caracterizar o efeito dos fluxos

simples na soldagem ATIG-CC" de aluminio.

Na observagdo com a lupa estereoscopica verificou-se a presenca de residuos
de fluxo aderidos na superficie dos corddes de solda. Na soldagem ATIG-CC
com cloretos e éxidos, observou-se que parte destes residuos ficou aderida na
regiao central do cordao de solda, enquanto que, na soldagem ATIG-CC" com
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Tabela VI.1 — Valores médios de tensao e corrente de soldagem.

Fluxo Corrente(A) Vmg-cc- Vatic-cc- Vate-cc- - Vmia-ce-
KF 137,5£0,5 11,9404 11,8+0,2 -0,1
NaF 136,4+0,5 12,2+0,2 12,240,2 0
AlF; 138,210,2 11,920,3 12,3+0,8 0,4
CaF, 137,6%0,5 12,0+0,4 12,0+0,2 0
KCI 138,31+0,4 12,020,3 12,0+0,4 0
NaCl 139,0+0,3 11,820,4 12,0+0,1 0,2
AICl3 136,5%0,5 12,0+0,4 12,0+0,1 0
CaCl; 137,0+0,3 11,70,3 11,7+£0.2 0
BaCl; 137,1£0,3 11,910,3 11,7+0,1 -0,2
ZnCly 139,31£0,5 11,320,3 11,1£0,4 -0,2
V205 137,2+0,4 12,310,2 12,310,2 0
CaO 135,1£0,4 12,0+0,4 12,1+0,4 0,1
SiO; 135,31£0,5 11,8%0,3 12,3+0,1 0,4

fluoretos, os residuos tenderam a se localizar nas laterais do corddo de solda
(Figura 6.1). Este resultado pode estar associado a mudangas na intensidade e
no sentido do movimento das correntes de metal liquido na poca de fusao
devido a presenca de elementos tensoativos (Efeito Marangoni) ou a diferengas
nas propriedades fisicas dos componentes de fluxo e do metal,
particularmente, os seus pontos de fusdo (ver APENDICE B). Pode-se esperar,
por exemplo, que, quando o fluxo tiver uma temperatura superior ao metal
base, o primeiro ndo chegue a fundir nas laterais do corddo, tendendo a
permanecer aderido a superficie do cordao apos a solidificagao da poca.

Observou-se uma coloragao cinza claro na regido central e cinza escuro com
porosidades nas laterais dos corddes de solda ATIG-CC’ obtidos com fluoretos
de sddio e potassio e em maior quantidade em todo o corddo de solda ATIG-
CCCaF;]. Nos corddes de solda obtidos com cloretos e éxidos ndao foram
observadas porosidades e, especificamente nos corddes de solda ATIG-CC

obtidos com cloretos de sodio e potédssio, foram observadas regides com
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Figura 6.1 — Imagens dos cordoes de solda ATIG-CC’ [NaCl] (esquerda),
ATIG-CC [SiO-] (centro) e ATIG-CC" [NaF] (direita). Ampliacao: 3x.

alternancia de pontos claros e escuros na regido central. No cordao de solda
ATIG-CC’ [SiO,] observou-se também uma redugédo na largura do mesmo em
relagdo ao cordado de solda TIG-CC e a ocorréncia de pontos no lado inferior

do corpo de prova indicando que houve penetracao total do cordao de solda.

Os graficos da figura 6.2 mostram a média e o desvio padrdao dos valores de
tom de cinza dos corddes de solda TIG-CC™ e TIG-CA do corpo de prova
padrdo, o qual foi fotografado em um intervalo de 30 dias conforme a
metodologia de andlise de imagem descrita em 5.6.2. Cada valor representa a
média de trés medicdes.

As equacgOes de regressao obtidas com valores dos coeficientes angulares
préximos de zero indicam a reprodutividade da metodologia de caracterizacao
por andlise de imagem dos corddes de solda TIG-CC™ e TIG-CA do corpo de
prova padrdao e uma influéncia do intervalo de tempo entre a soldagem e a
analise do cordao que pode ser considerada desprezivel para intervalos de até
30 dias. Os valores das constantes Prig € Pca adotados para o calculo de IL
(equacao 5.1) foram definidos como 25 e 51, que sédo os valores médios
nominais de tom de cinza destes corddes de solda, respectivamente. A figura
6.3 indica a existéncia de uma correlacao entre os valores de tom de cinza
medidos para os corddes TIG (CC e CA) nos diferentes dias. Este resultado
indica que, apesar de pequenas mudancas nas condicdes de medida, o
método adotado permite detectar com sucesso mudangas relativas de
tonalidade das superficies dos corddes de solda.
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Figura 6.2 — Média e desvio padrao dos valores de tom de cinza dos

cordoes de solda do corpo de prova padrao: a) TIG-CC™ b) TIG-CA.



CAPITULO 6 — RESULTADOS E DISCUSSOES 87

57

56 .
y =1,4339x + 14,91

551 R® = 0,6597

54
53
52

51 4

Tom de cinza (TIG-CA)

50 -

49

48

47

20 22 24 26 28 30
Tom de cinza (TIG-CC’)
Figura 6.3 — Correlacao entre os valores médios de tom de cinza nas

imagens das superficies dos cordoes para diferentes intervalos de tempo
entre a soldagem e a realizacao da medida.

A figura 6.4 apresenta as imagens, valores de tom de cinza e de IL do cordao
de solda padrao e dos corddes de solda obtidos com a aplicacao de fluxos
simples. O desvio padrdo dos valores de tom de cinza, nesta figura, refere-se a

area analisada de 500x120 pixels.

O gréfico da figura 6.5 classifica os fluxos simples a partir dos valores do indice
de limpeza IL. Considerando-se arbitrariamente valores de IL iguais ou
superiores a 0,4, os fluxos que apresentaram maior efeito na remocado da
camada de alumina foram os cloretos de zinco, potassio e sédio e os fluoretos
de aluminio e célcio, respectivamente. Entretanto, mesmo para estes fluxos, o
maior valor de IL foi igual a 0,5. Ou seja, supondo que IL correlacione bem com
a limpeza ou remocdo da camada de Oxido da superficie da solda, os
resultados obtidos sugerem que, mesmo nos melhores casos, o efeito de
limpeza atingiu apenas a metade da eficiéncia obtida na soldagem TIG-CA.
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TIG-CC’ CORDAO DE SOLDA TIG-CA IL
(Tom de PADRAO (Tom de
cinza) cinza)
TIG-CC’ TIG-CA
25+9 5146 1,0
Fluxo  MG-CC CORDOES DE SOLDA ATIG-CC’ IL
(Tom de (Tom de
cinza) cinza)

KF 25+12 30+9 0,2
NaF 26+11 30+11 0,2
AlF; 26112 3545 0,4
CaF, 25+13 3617 0,4
KCI 24+11 37+10 0,5
NaCl 24+11 36+9 0,4
AICl; 2349 2515 0,1

CacCl, 2315 3115 0,3
BaCl, 25+13 3119 0,2
ZnCl, 27+8 40+6 0,5
SiO, 24+11 27+11 0,1

V505 22+11 1716 -0,2
CaO 26+13 3315 0,3

Figura 6.4 — Imagens, valores de tom de cinza e de IL do cordao de solda

de fluxos simples.

padrao e dos cordoes de solda obtidos com a aplicacao
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Indice de Limpeza[IL]

TIG-CA ZnCly, KOl NaCl A, CaFy CaCly Cal  KF NaF  BaCly AlCl; Si05 VoOg

Figura 6.5 - Classificacao dos fluxos simples com base em IL.

A andlise das imagens da regiao central e da zona termicamente afetada (ZTA)
na superficie dos corddes de solda, observadas por microscopia eletrénica de
varredura (Figuras 6.6 e 6.7), mostra que 0 mecanismo de limpeza atuante no
processo de soldagem ATIG-CC difere do mecanismo obtido na soldagem
TIG-CA. No primeiro caso, um fluxo pode interagir com a camada de 6xido e de
outras contaminag6es na superficie de uma peca metalica, durante a operacéo
de soldagem, de trés maneiras: (i) por reagdo quimica formando uma escéria
de menor ponto de fusdo que o metal de solda, (ii) pela redugcédo do 6xido ou
(iii) pela dissolugdo do 6xido ou contaminagao pelo fluxo, o qual ndo teria os
seus pontos de fusdo e viscosidade significativamente alterados
(LINNERT,1994). Observa-se nas imagens a presenca de residuos de fluxo ou
de escoéria aderidos na superficie dos corddes de solda provenientes destas
interacdes quimicas. No segundo caso, ocorre a limpeza catédica, que consiste
na remocao da camada de O6xidos superficiais pela acdo do arco elétrico
quando o eletrodo é positivo. Este efeito € bem conhecido em soldagem e de
importancia tecnolégica na soldagem com protecdo gasosa do aluminio
(GUILE,1971; MODENESI, 2002). As imagens de MEV neste caso mostram
que a regido central e a ZTA do cordado de solda séo isentas de residuos. A
ZTA apresenta um acabamento mais grosseiro em relagdo ao centro do
corddo. Nesta, o efeito da limpeza catédica é visivel, com a presenca de
regides de dano distribuidas uniformemente resultantes da agdo de limpeza
pelo arco elétrico durante a soldagem TIG-CA.



CAPITULO 6 — RESULTADOS E DISCUSSOES 90

-

15kU ¥1.888 18mm Demet UFMG Yy Demet UFMGE |
J v

(a) (b)

Figura 6.6 — Imagens da regiao central dos cordoes de solda. (a) TIG-CA
(b) ATIG-CC’ [NaCl]. Ampliacao: 1000x.

(a) (b)

Figura 6.7 — Imagens da ZTA dos cordoes de solda. (a) TIG-CA
(b) ATIG-CC’ [NaCl]. Ampliacao: 100x.

As figuras 6.8 a 6.12 apresentam os espectrogramas de energia dispersiva de
elétrons (EDS) obtidos nas regides assinaladas nas imagens de MEV (aumento
30x) e os difratogramas de raios-X das superficies do cordao de solda TIG-CA
e de corddes de solda ATIG-CC" selecionados, incluindo o ATIG-CC™ [V20s], no
qual foi usado o fluxo simples considerado como o menos efetivo na remogéao
da camada de alumina. A excecdo do espectro de EDS do corddo de solda
ATIG-CCT[CaF,], os picos predominantes no corddao de solda TIG-CA e nos
demais corddes de solda sdo do aluminio. A presenga de picos de carbono e
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oxigénio justifica-se por contaminag¢des da superficie dos corddes de solda até
o momento dos ensaios de caracterizagao. Outros elementos sao provenientes
do metal base como € o caso do Fe e do Si (Tabela 1V.2) ou dos componentes
dos fluxos (APENDICE A).

O difratograma de raios-X do corddo de solda TIG-CA (Figura 6.8) € um
espectro tipico do aluminio puro, o qual confirma a composi¢dao quimica obtida
por via umida do material (Tabela 1V.2). Nos difratogramas de raios-X dos
corddes de solda ATIG-CC[KCI] e ATIG-CCTNaCl] obtiveram-se apenas os
picos referentes ao aluminio e ndo foram encontrados picos relativos as fases

dos componentes dos fluxos (Figuras 6.9 e 6.10).

A alta concentracdo de aglomerados observada na imagem de MEV (Figura
6.11) refere-se a contaminacdo do corddao de solda pelo fluxo CaF,. No
difratograma apresentado nesta mesma figura aparecem além dos picos de Al
(fase a) somente os picos do componente deste fluxo (fase B). Isto suge que
nao ocorreu, durante a soldagem, a reagcao quimica entre 0 mesmo e a camada
de 6xido (3CaF. + AlbO; = 3CaO + 2AIF3), apesar desta ser a Unica
termodinamicamente estavel dentre as demais reagdes quimicas envolvendo
os componentes dos fluxos selecionados e a alumina (figura 6.13). Um fator,
que deve contribuir para dificultar a ocorréncia desta reagdo em soldagem, é o
fato de que o ponto de fusdo do CaF, € duas vezes superior o ponto de fusédo
do aluminio (APENDICE B). Assim, durante a soldagem ocorreria a fusdo do
aluminio, permanecendo parte do CaF, no estado solido sobre a poga de
fuséo, até se aderir a superficie do cordao de solda apéds a solidificagcdo desta.

O fluxo V205 pode ter-se dissociado em moléculas de éxido de vanadio, VO
(Figura 6.12). Entretanto, isto ndo pode ser afirmado com certeza, pois 0s picos
deste 6xido a excegdo do ultimo, s&o coincidentes com os picos de Al, como
mostram os difratogramas sintéticos de raios-X (ICDD, 2001) na figura 6.14.
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Figura 6.8— Espectro de EDS e difratograma de raios-X da superficie do
cordao de solda TIG-CA. o : Al.
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Figura 6.9 — Espectro de EDS e difratograma de raios-X da superficie do

cordao de solda ATIG-CC’ [KCI]. o : Al.
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Figura 6.13— Energia livre padrio (AG®) das reacdes quimicas entre os
componentes dos fluxos selecionados e a alumina. Curvas calculadas a
partir de dados de Carvalho et al. (1977).

Estes resultados confirmam que em geral os cloretos sdo mais efetivos na
remogdo da camada de alumina durante a soldagem ATIG-CC’ de aluminio do
que fluoretos e 6xidos, pois nestes ultimos observou-se uma maior quantidade
de residuos aderidos a superficie dos cordbes de solda e a formagado de
porosidades. Dos mecanismos de interagdo entre um fluxo e a camada de
oxido durante a soldagem, propostos por Linnert (1994), o que parece estar
associado a limpeza do corddao de solda € a dissolugdo do éxido pelos
componentes do fluxo. Este mecanismo foi mais expressivo com o0 uso de
cloretos possivelmente devido as suas caracteristicas fisico-quimicas, mais

especificamente, o seu menor ponto de fusdo (APENDICE B).
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Figura 6.14- Difratogramas sintéticos de raios-X. (a) Al (b) VO.
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Na proxima secgdo, parte dos fluxos compostos testados foi elaborada
utilizando-se os componentes cloretos de zinco, potassio e sddio e os fluoretos
de aluminio e calcio, com os quais, conforme foi visto, foram formulados os
fluxos simples que apresentaram melhores resultados na remoc¢éo da camada

de alumina.

6.3 Efeito dos fluxos compostos na soldagem ATIG-CC’

A tabela VI.2 mostra os valores de corrente e tensdao medidos durante a
soldagem ATIG-CC [ZnCl.-acetona] e dos corddes de solda ATIG-CC™ com a
aplicacao de fluxos compostos obtidos a partir da mistura de massas iguais dos
componentes dos fluxos simples mais efetivos selecionados na primeira etapa
e com fluxos compostos obtidos a partir de diagramas de fase binarios e
ternarios. Como a elevada higroscopicidade do ZnCl, dificultou sua pesagem
em quantidades gradativamente menores que 50mg e sua mistura a seco com
os demais componentes, foram testadas apenas algumas combinagdes deste
componente adicionando-se o fluxo ZnCly-acetona em substituicdo a acetona
pura. A corrente média de soldagem foi de 138,0+0,4A. A tensdo média na
soldagem TIG-CC’ foi de 10,8+0,3 e na soldagem ATIG-CC" de 10,4+0,3.
Apesar de ter-se obtido para dois fluxos variagdes na tensédo superiores a 1V,
na analise visual destes corddes de solda observou-se a presenca de residuos
de fluxo ou de escéria aderida a superficie dos mesmos, mostrando que este
resultado ndo pode ser associado a um efeito de limpeza durante a soldagem
ATIG-CC..

As tabelas VI.1 e VI.2 indicam valores de tensdo mais elevados na soldagem
ATIG com fluxos contendo silica em comparagdo com a soldagem TIG.
Resultados similares foram observados por Apolinario (1998) na soldagem
ATIG de ago inoxidavel e por Sire & Marya (2002) na soldagem FBTIG de
aluminio. Sire & Marya (2002) sugerem que este efeito estaria ligado ao carater

refratario da silica que causaria uma constricdo do arco.
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Tabela VI.2 — Valores médios de tensao e corrente de soldagem medidos

durante a soldagem ATIG-CC" com fluxos compostos.

Fluxo Corrente(A) Vrie-ce- Vatg-cc-  Vame-ce- = Vrigce-
ZnCl,-acetona 138,9+ 1,3 10,540,3 10,4+0,1 -0,1
KCI-NaCl 138,6+ 0,5 10,8+0,4 10,1+0,3 -0,7
KCI-AlF; 137,7+£0,4 10,6+0,4 10,9+0,4 0,3
KCI-CaF; 138,1£0,2  11,1+0,2 10,4+0,6 -0,7
NaCl-AlF; 138,1£0,3  10,3#0,2 10,5+0,2 0,2
NaCl-CaF; 137,9+0,2  10,9+0,3 10,0%0,3 -0,9
AlF;-CaF, 137,9+0,3 11,5#0,2 11,6404 0,1
KCI- ZnCl,-acetona 137,704 11,6£0,3 11,0+0,2 -0,6
NaCl- ZnCl,-acetona 138,6+ 0,6 11,705 11,5+0,2 -0,2
KCI-NaCl-AlF; 138,1+ 0,3 10,7+0,4 10,2+0,2 -0,5
KCI-NaCl-CaF, 137,0+ 0,3 11,0+0,3 9,7+0,2 -1,3
KCI-AlF;-CaF, 138,2+0,4  10,8+0,2 10,1%0,3 -0,7
NaCl-AlF;-CaF, 137,91 0,3 11,2+0,4 11,2+0,4 0
KCI-NaCl-ZnCl,-acetona 139,0+0,3 11,1+0,2 11,3+0,2 0,2
KCI-NaClI-AlF;-CaF, 138,1+ 0,4 10,5+0,4 9,5+0,2 -1,0
KCI-NaCl-AlF;-ZnCly-acetona 136,8+0,4 10,9+0,3 10,4+0,2 -0,5
KCI-NaCl-AlF;-CaF,-ZnCl,-acetona 138,240,4 10,6+0,3  9,940,2 -0,7
V20s5-Al,0; 137,0£ 0,3 12,6+0,2 12,7401 0,1
Ca0-Al,O4 137,010,2 11,720,1 11,940,2 0,2
KCI-SiO,-Al,O; 136,5+0,5 12,6+0,3 13,8+0,6 1,2
NaCl-SiO,-Al,0O; 136,7+0,5 12,0+0,2 12,9+0,8 0,9
NazAlFls-Al,O; 136,0+ 0,4 11,9+0,2 11,2+40,3 -0,7
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O cordao de solda ATIG-CC’ [ZnCl,-acetona] foi 0 que apresentou uma menor
quantidade de residuos aderida a superficie em relagdo aos cordées de solda
obtidos com fluxos compostos. Isto deve estar associado com o fato do cloreto
de zinco fundir a uma baixa temperatura e entrar em ebulicdo a temperaturas
pouco superiores a de fusdo do aluminio (APENDICE B). Em relagéo ao corddo
de solda ATIG-CC [ZnCl,] obtido na etapa anterior, sem diluicdo em acetona,
ele apresentou praticamente a mesma coloragao cinza claro porém com uma
distribuicdo mais uniforme dos residuos. Além disto obteve-se também uma
maior facilidade de aplicacdo e observou-se uma maior estabilidade do arco
elétrico durante a soldagem. Da mesma forma que no estudo dos fluxos
simples, residuos dos fluxos compostos foram observados na regidao central e
lateral do cordao de solda, porém nao houve nenhuma tendéncia definida em

relacdo ao sentido desta contaminagao (Figura 6.15).

@ (e ()

Figura 6.15 — Escoéria aderida a superficie dos cordoes de solda ATIG-CC’
(a) ZnCl,-acetona (b) KCI-AlF; (c) AlF;-CaF; (d) NaCl-AlF;-CaF,
(e) KCI- NaCl-AlF;-CaF; (f) NazAlFs-Al.O3. Ampliagao: 3x.
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As figuras 6.16 e 6.17 mostram, respectivamente, as imagens, os valores de
tom de cinza e de IL do cordao de solda ATIG-CC™ obtidos com o fluxos ZnCl,-
acetona, fluxos compostos por até cinco componentes e fluxos compostos

baseados em diagramas de fase binarios e ternarios.

A analise visual da superficie dos cordées de solda mostrou que, dentre os
fluxos compostos por dois componentes, 0 que apresentou a coloragao cinza
mais escura e, consequentemente menor valor de IL, foi o obtido com a mistura
entre dois cloretos (KCI-NaCl). Este resultado pode ser devido ao fato de que
os cloretos, em funcéo das correntes de Marangoni, tendem a concentrar-se na
regido central do corddo, conforme mostraram os resultados obtidos na
soldagem ATIG-CC™ com fluxos simples elaborados com estes componentes.
Observou-se ainda, que foram obtidos corddes de solda com tonalidade cinza
mais clara com o uso de fluxos compostos por cloreto-fluoreto, principalmente
naqueles que contém o AlFs, e de fluoreto-fluoreto (AlFs;-CaFz), o qual
apresentou o valor de IL mais elevado deste grupo. Os corddes de solda
obtidos com fluxos que continham o CaF, em sua formulagado apresentaram
regides bem definidas com tonalidade cinza escura e localizadas geralmente
em sua lateral, que podem ser residuos deste componente aderidos a
superficie do cordao de solda, pois este é um dos que apresenta maior ponto
de fusdo (APENDICE B). Como discutido anteriormente, isto poderia contribuir

para a adesao de residuos do fluxo a superficie do cordao de solda.

Houve uma tendéncia de aumento no valor de IL com o0 aumento da quantidade
de componentes usados na elaboracdo dos fluxos. Os corddes de solda
obtidos com fluxos que contém trés componentes apresentaram em média
valores mais elevados de IL do que os obtidos com dois componentes. E, os
maiores valores de IL foram obtidos para os cordées de solda em que foram
aplicados fluxos que continham em comum AlFs;-CaF, em sua formulag&o. Este
resultado deve-se ao fato de que a superficie destes cordbes de solda foi
caracterizada pela formacdo de uma escoéria de tonalidade cinza claro
responsavel pelo aumento de IL. A adicdo do fluxo ZnCl>-acetona em
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substituicAo a acetona pura proporcionou acréscimos nos valores de IL
em alguns corddes de solda. Porém, devido ao excesso de residuos de fluxo
ou de escéria na superficie dos mesmos, o resultado final foi considerado pior

ao obtido com a aplicacao do fluxo ZnCl,-acetona.

Os corddes de solda obtidos com fluxos compostos baseados em diagramas
de fase binarios e ternarios (Figura 6.17) assemelharam-se aos da figura 6.16,
ou seja, também apresentaram uma certa quantidade de residuos de fluxo ou
escéria aderidos em sua superficie. Dentre estes corddes de solda, o que
apresentou o valor de IL mais elevado foi o obtido com o fluxo KCI-SiO2-Al,Os.
Entretanto, este valor foi ainda 30% inferior ao obtido para o corddo de solda
TIG-CA. Este corddao de solda e o obtido com o fluxo NaCl-SiO2-Al,O3
apresentaram regides com uma tonalidade cinza escuro indicando a presenca
de residuos de fluxo aderidos em sua regido central, os quais podem ser do
componente SiO, ou dos cloretos que tendem a concentrar-se nesta regido
(Figura 6.1). A adi¢cdo de alumina aos componentes CaO e V05 baseada em
seus respectivos diagramas binarios, ndo permitiu a obtengdo de corddes de
solda com uma tonalidade mais clara que indicasse uma possivel remogao da
alumina, em relacdo aos corddes de solda obtidos com fluxos simples destes
componentes (Figura 6.4) como era esperado. Os valores de IL foram iguais ou
inferiores aos obtidos para estes. Observou-se a presenca de porosidades na
superficie dos corddes de solda obtidos com os fluxos CaO-Al.O3; e NaszAlFs-
Al,O3. Neste Ultimo a causa para o aparecimento das mesmas pode estar
relacionada a criolita que foi obtida com a mistura dos fluoretos NaF e AlFs,
pois na primeira etapa do trabalho foram observadas porosidades somente nos
cordbes de solda obtidos com alguns tipos de fluoretos. Estes resultados
indicam que, nos casos estudados, ndo foi possivel obter a remogdo da
camada de alumina com a formacado de uma escoéria de baixo ponto de fusédo
aplicando-se fluxos compostos formulados a partir dos pontos eutéticos de
diagramas de fase binarios e ternarios.
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Fluxo Tom de CORDOES DE SOLDA Tomde IL
cinza cinza
TIG-CC’ ATIG-CC’
R T ;

ZnCl,-acetona 2546 39+4 0,5

KCI-NaCl 2746 3817 0,4

KCI-AlF3 26+7 51+10 1,0
KCI-CaF, 2617 44114 0,7
NaClI-AlF; 2518 4619 0,8
NaCl-CaF, 28110 45411 0,7

AL A e SR

AlF;-CaF, 2218 51114 1,1
KCI- ZnCl,-acetona 27+10 4516 0,7
NaCl-ZnCl,-acetona 25+11 4016 0,6
KCI-NaCl-AlF3 2516 53+11 11
KCI-NaCl-CaF, 30114 62114 1,2
KCI-AlF;-CaF, 2716 67113 1,5
NaCl-AlFs-CaF, 22+7 44417 0,8
KCI-NaCl-ZnCly-acetona 27+9 4210 0,6
KCI-NaCl-AlFz-CaF, 2817 5112 0,9
KCI-NaCl-AlF3-ZnCl,-acetona 24+7 48+11 0,9
KCI-NaCl-AlFz-CaF2-ZnCl,-acetona 2748 54+12 1,0

Figura 6.16— Imagens, valores de tom de cinza e de IL dos cordodes de

solda obtidos com fluxo compostos.
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———————————————————————————————————————
Fluxo Tom de CORDOES DE SOLDA Tom de IL
cinza cinza

] i ~ ATIG-CC’

V205-Al203 28+10 2416 -0,2
CaO-Al,O; 28+9 317 0,1
KCI-SiO2-Al,03 28+9 45+12 0,7
NaCl-SiO,-Al,O3 28+10 40+11 0,5
NasAlFlg-Al,O3 28+10 4349 0,6

Figura 6.17- Imagens, valores de tom de cinza e de IL dos cordoes de
solda obtidos com fluxos compostos baseados em diagramas de fase

binarios e ternarios.

De forma geral, os valores de IL obtidos para os corddes de solda ATIG-CC
com fluxos compostos foram em média mais elevados do que os obtidos na
soldagem ATIG-CC" com fluxos simples. Seis corddes de solda apresentaram
valores de IL iguais ou superiores ao valor obtido para a soldagem com
polaridade variavel e onda retangular (IL=1). Entretanto, a andlise visual destes
corddes de solda mostrou que somente a obtencao de um valor elevado de IL é
insuficiente para caracterizar a remogdo da camada de alumina durante a
soldagem ATIG-CC" de aluminio com fluxos compostos, pois mesmo 0s
corddes de solda com valores elevados de IL apresentaram residuos de fluxo
ou de escoria aderidos em sua superficie. Assim, a determinacdo de IL deve
ser associada as outras ferramentas propostas de caracterizagdo destes
residuos de fluxo ou escoéria para estudar o efeito dos fluxos compostos na
soldagem ATIG de aluminio (Figura 5.1b). Estas observagbes sao validas
também para a soldagem ATIG de aluminio com fluxos simples e, ndo foram

discutidas na etapa anterior, porque o maior valor de IL obtido foi igual a 0,5.
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A figura 6.18 apresenta imagens obtidas por microscopia eletrbnica de
varredura (MEV) da superficie do corddo de solda ATIG-CC'[ZnClz-acetona] e
dos corddes de solda ATIG-CC’, nos quais foram aplicados fluxos compostos
de dois, trés e quatro componentes. Os resultados da espectroscopia de
energia dispersiva (EDS) nos pontos assinalados nestas imagens e da difragao
de raios-X (DRX) sdo mostrados nas figuras 6.19 a 6.23. No cordao de solda
ATIG-CCTZnCly-acetona] foram observados somente residuos de zinco
metdlico aderidos na superficie deste corddo de solda (Figura 6.19). Apesar
deste resultado, acredita-se que além de zinco metélico, pode também ter sido
formado um composto intermetalico do tipo AlZnOCI,, produto da reagcdo de
dissolugdo da alumina pelo cloreto de zinco, a qual justifica o uso deste
componente na composicao de fluxos para soldagem (WIKIPEDIA, 2004). Nao
foram detectados picos de difragcdo de raios-X indicando a presencga de ZnO e
de AICIl;, que seriam os produtos da reacao entre o cloreto de zinco e a
alumina prevista na figura 6.13. Isto € razoavel, pois a energia livre padréo
(AG") calculada para esta reagao é positiva e, portanto, a mesma no ocorre no
intervalo de temperatura considerado. Também ndo foram encontrados
residuos de ZnCl,, o qual apresenta um difratograma de raios-X muito diferente
do obtido para o zinco (APENDICE C).

Nos demais corddes de solda ATIG-CC™ com fluxos compostos encontraram-se
somente picos relativos ao aluminio ou, além destes, de oxifluoretos de
aluminio (0,9Al0,701,3F) e/ou do componente AlF;. Estas observacoes
permitem concluir que, ap6s o uso de fluxos para soldagem ATIG contendo
cloretos como componente, podem ser ou nao encontrados residuos na
superficie do corddao de solda. Como exemplo da primeira situagdo pode ser
citado o caso do ZnCly,, descrito acima, e da segunda os componentes NaCl e
KCIl em que nédo foram encontrados residuos de sddio e potassio na superficie
dos corddes de solda. Por outro lado, deve-se ressaltar também que parte ou a
totalidade dos componentes dos fluxos ou de escéria podem ter sido retirados
ou dissolvidos durante o processo de lavagem dos corpos de prova apds a
soldagem.
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Figura 6.18 — Imagens de MEV dos cordoes de solda ATIG-CC".
(a) ZnClz-acetona (b) KCI-AIF; (c) NaCl-AlF; (d) KCI-NaClI-AlF;
(e) KCI-NaCl-CaF,-AlF; Ampliacao: 30x.
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Figura 6.19 — Espectro de EDS e difratograma de raios-X da superficie do
cordao de solda ATIG-CC" [ZnCl;-acetona]. a : Al; B : Zn.
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Figura 6.20 — Espectro de EDS e difratogl:ama de raios-X da superficie do
cordao de solda ATIG-CC’ [KCI-AIF3]. . : Al; B : AlF3; y: 0,9A10,701,3F.
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Figura 6.21 — Espectro de EDS e difratograma de raios-X da superficie do
cordao de solda ATIG-CC’ [NaCl-AlF3]. o : Al; B : 0,9A10,701,3F.
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Figura 6.22 — Espectro de EDS e difratograma de raios-X da superficie do
cordao de solda ATIG-CC’ [KCI-NaCl-AlF;].
o : Al; B : AlFs; v: 0,9A10,701,3F.
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Figura 6.23- Espectro de EDS e difratograma de raios-X da superficie do
cordao de solda ATIG-CC’ [KCI-NaCl-CaF,-AlFs].a : Al.
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Das discussdes apresentadas até o momento, relativas aos resultados obtidos
nas etapas de selegcao de fluxos simples e compostos, concluiu-se que o fluxo
mais efetivo na remog¢ao da camada de alumina durante a soldagem ATIG-CC
do aluminio foi o fluxo simples ZnCl,-acetona. Este fluxo, apesar de ter
apresentado um valor de IL 50% inferior ao obtido para o cordéo de solda TIG-
CA para alguns fluxos compostos, foi 0 que apresentou uma menor quantidade
de residuos aderidos a sua superficie atribuida ao seu ponto de fusao inferior
ao do aluminio e de ebulicdo imediatamente superior ao do mesmo, além de
uma maior facilidade de aplicagdo devido a sua solubilidade em acetona.
Conforme previsto na metodologia, os resultados que serdo apresentados nas
etapas subsequentes deste estudo, referir-se-d0 a soldagem ATIG usando

apenas este fluxo.

6.4 Influéncia do acabamento superficial na soldagem ATIG-CC’

A figura 6.24 mostra em um gréfico os resultados das medigdes de rugosidade
superficial para as diferentes condigées de acabamento dos corpos de prova.
Um acabamento mais fino foi obtido com o lixamento manual e com a

decapagem e um acabamento mais grosseiro com a escovagao mecanica.

Na figura 6.25 observa-se que a variagdo no acabamento superficial dos
corpos de prova nao proporcionou uma melhora significativa no efeito do fluxo
ZnCl-acetona, pois o aspecto da superficie dos corddes de solda ATIG-CC™ é
praticamente o mesmo observado na condi¢cao natural. O menor valor de IL foi
obtido para o corddao de solda do corpo de prova de maior rugosidade
superficial e o maior valor de IL para um dos que apresentou menor rugosidade
superficial. Apesar de dificil observagado visual confirmada pelo pequeno
acréscimo no valor de IL, esta relacdo é valida considerando-se que um
acabamento mais fino permite uma melhor distribuicdo do fluxo na superficie
do corpo de prova, o que intensificaria o seu efeito.
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Figura 6.24 — Rugosidade superficial dos corpos de prova.

L ____________________________________________________________ ________________________________________]
Acabamento Tom de CORDOES DE SOLDA Tomde IL
cinza cinza

TIG-CC | ATIG-CC

e i

Natural 2516 39+4 0,5
Lixado
manualmente 2714 42+5 0,6
Escovado
manualmente 27+7 4016 0,5
Escovado
mecanicamente 2848 3615 0,3
Decapado 2816 3814 04

Figura 6.25 - Imagens, valores de tom de cinza e de IL dos cordoes de
solda ATIG-CC" com o fluxo ZnCl,-acetona para diferentes condi¢oes de
acabamento superficial.
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Nos corpos de prova, escovado mecanicamente e decapado, obteve-se uma
reducédo do valor de IL em relagdo ao corpo de prova soldado na condi¢ao
natural. Entretanto, deve-se considerar que estas altera¢des nos valores de IL
podem ter sido influenciadas pelas variacbes de acabamento obtidas com o
lixamento, a escovagdo e a decapagem da superficie do metal base. Apéds
estas operagbes, a nova interface fluxo-metal base pode exercer alguma
influéncia no efeito do fluxo e conseqglientemente na tonalidade da superficie do
cordao de solda ATIG-CC’, devido ao aumento ou reducao da area de contato
entre a camada de fluxo e a alumina, por exemplo. Em relacdo ao cordao de
solda TIG-CC’, parece que sua tonalidade nao foi afetada, pois os valores de
tom de cinza ndo variaram significativamente em relagao ao valor de tom de
cinza obtido para o cordao de solda TIG-CC" do corpo de prova com

acabamento natural.

6.5 Influéncia dos parametros de soldagem ATIG-CC’

A figura 6.26 mostra as imagens, os valores de tom de cinza e de IL para os
corddes de solda obtidos com parametros de soldagem diferentes. Conforme
descrito na metodologia, os numeros que aparecem na identificacdo dos
corpos de prova apos as letras I, V e C referem-se, respectivamente, aos
valores de corrente (A), velocidade de soldagem (cm/min) e comprimento de

arco multiplicado por dez (mm).

A andlise visual mostrou que a maioria dos corddes de solda ATIG-CC" tiveram
aspecto e regularidade similares aos obtidos com os parametros de soldagem
inicialmente adotados (I1150V20C30), com a sua rugosidade tendendo a
aumentar com o aumento da corrente e da velocidade de soldagem. Em
relacdo ao cordao de solda TIG-CA, a variacdo nos parametros de soldagem
nao proporcionou uma melhora significativa na tonalidade dos corddes de
solda.
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Identificagdo Tom de CORDOES DE SOLDA Tom de IL
cinza cinza
TIG-CC ATIG-CC

1150V20C30 256 39+4 0,5
1120V20C30 27410 3745 0,4
1170V20C30 22410 3748 0,6
1150V15C30 2249 376 0,6
1120V15C30 27412 4045 0,5
1170V15C30 2049 3246 0,5
1150V25C30 2047 3245 0,5
1120V25C30 2848 43+4 0,6
1170V25C30 28413 3846 0,4
1150V20C15 2047 3846 0,7
1120V20C15 2147 3945 0,7
1170V20C15 2049 3445 0,5
1150V15C15 2448 376 0,5
1120V15C15 2345 4145 0,7
1170V15C15 26410 477 0,8
1150V25C15 2048 3545 0,6
1120V25C15 2146 366 0,6
1170V25C15 2249 3845 0,6

Figura 6.26 - Imagens, valores de tom de cinza e de IL para os cordoes de

solda obtidos com parametros de soldagem variados.
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Apesar de ter-se mostrado como uma ferramenta ineficiente na caracterizagéo
do efeito de fluxos compostos, o indice IL foi novamente adotado, porque os
seus valores calculados nas imagens dos corddes de solda obtidos com o
mesmo fluxo parecem indicar bem as variacdes de tom de cinza que, neste
caso, poderiam ser associadas a uma maior efetividade na remogado da
camada de alumina. Assim, nesta etapa o maior valor de IL foi encontrado para
o cordao de solda 1170V15C15, obtido com a maior corrente, menor velocidade

e menor comprimento de arco.

O gréfico da figura 6.27 mostra que a tonalidade dos corddes de solda parece
ser afetada pelo comprimento de arco e pela velocidade de soldagem, que
apresentaram maiores variacées nos valores médios nominais de IL para os
diferentes parametros de soldagem. Este resultado indica que existem
condigbes especificas de soldagem em que o efeito do fluxo ZnCl,-acetona é
mais acentuado, as quais seriam um menor comprimento de arco e uma menor

velocidade de soldagem.
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Figura 6.27 — Valores médios de IL para os diferentes parametros de
soldagem.
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Os valores de IL da maioria dos corddes de solda obtidos com o menor
comprimento de arco (1,5mm) foram maiores dos que os valores de IL dos
corddes de solda obtidos com o maior comprimento de arco (3mm) para os
mesmos valores de corrente, velocidade de soldagem e quantidade de fluxo
aplicada. Um menor comprimento de arco favorece uma maior concentragao
deste na junta soldada e resulta em uma reducao na tensédo de soldagem e na
largura do cordao. Assim, uma possivel explicacdo para a limpeza mais
eficiente observada na soldagem com menor comprimento do arco, poderia ser
a maior concentragdo do arco, resultando em maiores gradientes térmicos que

minimizariam a tendéncia do fluxo aderir a superficie da solda.
6.6 Influéncia dos parametros de soldagem ATIG-CA

A figura 6.28 apresenta as imagens, os valores de tom de cinza dos corddes de
solda TIG-CA, ATIG-CA e de ATom de cinza, que representa a diferenca de
tonalidade entre eles. Nesta se¢ao nao se utilizou o indice de limpeza (IL), pois
este, como definido, s6 é aplicavel para quantificar o efeito de limpeza na
soldagem ATIG-CC" em relacao a soldagem TIG-CA.

A avaliacdo com a lupa estereoscédpica mostrou que a metade final dos
corddes de solda (ATIG-CA) apresentou um melhor acabamento em sua regiao
central, caracterizado pela auséncia de escamas, em relacdo a metade inicial
dos corddes de solda obtida na soldagem TIG-CA sem fluxo. Esta melhoria no
acabamento deve-se a uma maior estabilidade do arco elétrico observada
durante a soldagem, quando o mesmo atingiu a camada de fluxo e a uma
maior capacidade de fundir o metal base obtida com a aplicagdo do fluxo
ZnClz-acetona que sera mencionada na se¢do 6.7. Entretanto, os corddes de
solda ATIG-CA apresentaram uma coloragdo mais escura em relacdo aos
corddes de solda TIG-CA, confirmada pelos valores negativos das variagoes de
tom de cinza (ATom de cinza), em funcdo da presenca de residuos de fluxo
aderidos na area central e em maior quantidade nas laterais destes corddes de
solda. Esta ultima caracteristica pode ser melhor observada no corpo de prova
CP15-50.
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T R ey
Identificacao Tom de CORDOES DE SOLDA Tomde ATom de
cinza cinza cinza
TIG-CA | ATIG-CA
CP15-50 5316 : 3946 14
CP15-40 6146 4745 -14
CP15-30 617 4615 -15
CP10-50 6416 53+4 -11
CP10-40 5414 44+4 -10
CP10-30 5715 4646 -11

Figura 6.28 — Imagens, valores de tom de cinza e de ATom de cinza dos
cordoes de solda TIG-CA e ATIG-CA.

A aplicacdo do fluxo ZnCly-acetona na soldagem ATIG-CA mostrou-se
vantajosa em funcdo do melhor acabamento e da possibilidade de se trabalhar
com menores tempos de operagédo do eletrodo no ciclo positivo aumentando a
vida util do mesmo. Porém, a aplicagdo deste processo de soldagem deve ser
melhor estudada devido a necessidade de remocao dos residuos de fluxo pos-
soldagem através de lixamento, escovacao ou de uma limpeza com esponja e
detergente para se obter uma coloragdo mais clara da superficie do cordao de
solda. Outro dado que deve ser considerado neste estudo seria uma avaliagao
das caracteristicas geométricas do corddao de solda ATIG-CA em relacédo a
soldagem TIG-CA, a qual é caracterizada por baixos niveis de penetracao do

cordao de solda.
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6.7 Efeito do metal de base na soldagem ATIG-CC’

A figura 6.29 apresenta as imagens, os valores de tom de cinza e de IL dos
corddes de solda TIG-CA e ATIG-CC[ZnCl,-acetona] em corpos de prova de
aluminio-magnésio (Al-Mg).

Tom de CORDOES DE SOLDA (Al-Mg) Tom de IL
cinza cinza

TIG-CC | TIG-CA

TIG-CA 2316 5416 1,2

TIG-CC | ATIG- CC

ZnCl,-acetona 2718 43+4 0,6

Figura 6.29 - Imagens, valores de tom de cinza e de IL dos cordoes de
solda TIG-CA e ATIG-CC[ZnCl,-acetona] em um corpo de prova de Al-Mg.

A largura do cordao de solda TIG-CC™ em Al-Mg foi cerca de 2 a 3mm maior
que do cordao de solda obtido no corpo de prova de aluminio para os mesmos
parametros de soldagem adotados. Observou-se também que o cordao de
solda TIG-CA em Al-Mg apresenta uma tonalidade cinza mais clara em sua
regido central, confirmada pelo maior valor de IL, calculado adotando-se os
mesmos valores das constantes Pca € Prig do aluminio (equagédo 5.1). Este
procedimento foi considerado valido, desde que o objetivo era a comparacao
entre as diferencas de tonalidade entre os corddes de solda dos dois materiais.
Todas estas diferencas de aspecto e de tonalidade citadas podem estar
associadas ao efeito do metal base no processo de soldagem TIG,
particularmente pela presenca do magnésio na composicdo quimica do
segundo material (Tabela IV.3). As alteracdes na largura do corddo de solda
podem ser atribuidas & menor condutividade térmica do Al-Mg (117 W.m™ K™
em relagdo a do aluminio puro (210 W.m™'.K), que proporciona um uso mais
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eficiente do calor do arco. E, os mecanismos que levaram a obtencado de uma
tonalidade de cinza mais clara, possivelmente, podem estar associados a

mudanc¢as na natureza do 6xido superficial.

Apesar do valor de IL do cordé@o de solda ATIG-CC” em Al-Mg ser também 50%
inferior ao valor obtido na soldagem TIG-CA, valor igual ao obtido para o
cordao de solda ATIG-CC™ em aluminio, o primeiro apresenta duas regides bem
definidas, uma area central com tonalidade cinza claro e laterais de tonalidade
cinza ainda mais clara com aproximadamente 1Tmm de largura (Figura 6.30).
Nestas areas laterais o indice IL calculado para uma area qualquer foi igual a
1,3, maior do que o valor de IL obtido para o cordao de solda TIG-CA. Uma
justificativa para a ocorréncia destas duas regides distintas seria o fato de que
o centro do cordao de solda apresenta temperaturas em média mais elevadas
do que as laterais do mesmo. Nestas, ocorreria apenas uma volatilizacao dos
componentes do fluxo causando este efeito, semelhante ao observado por
Rangel et al. (2005) que estudaram a junta soldada em chapas zincadas de
aco baixo-carbono.

(a) (b)

Figura 6.30 — Imagens dos cordodes de solda ATIG-CC’ [ZnCl.-acetona].
(a) Al (b) Al-Mg. Ampliacao: 3x.
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A figura 6.31 mostra que os residuos na superficie do corddo de solda ATIG-
CCTlZnCl,-acetona] em Al e em Al-Mg podem ser facilmente removidos, com
uma limpeza apdés soldagem usando uma esponja macia e detergente,
tornando o0 seu aspecto bastante semelhante a superficie do cordao de solda
TIG-CA.

e e T T
e

(a)

. -

(b) (c)

Figura 6.31 — Imagens da superficie dos corddes de solda apos limpeza.
(a) TIG-CC" / TIG-CA (b) TIG-CC" / ATIG-CC" [ZnCl,-acetona] em Al
(c) TIG-CC' / ATIG-CC’ [ZnCl>-acetona] em Al-Mg. Ampliacao: 1,5x.

A figura 6.32 mostra espectros de EDS obtidos nas duas regides do cordao de
solda ATIG-CC[ZnCl,-acetona] em um corpo de prova de Al-Mg e a figura
6.33, o difratograma de raios-X da superficie deste corddo de solda. O
difratograma de raios-X indicou somente a presenca das mesmas fases
(aluminio e zinco) encontradas no cordao de solda ATIG-CC[ZnClz-acetona]
em aluminio. E, as mesmas observagdes feitas em relagdo a figura 6.19 séo

validas aqui.
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Figura 6.32 — Espectros de energia dispersiva (EDS) do cordao de solda

Intensidade(cps)

ATIG-CC[ZnCl,-acetona] em um corpo de prova de Al-Mg.
(a) Area central. (b) Area lateral.
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Figura 6.33 — Difratograma de raios-X da superficie do cordao de solda

ATIG-CC’[ZnCl-acetona] em um corpo de prova de Al-Mg. o : Al;B : Zn.

Nas &reas laterais, detectou-se um percentual em peso de zinco cerca de vinte
e cinco vezes superior ao da regido central do cordao de solda. Este resultado
também pode ser atribuido a mudangas na intensidade e no sentido do
movimento das correntes de metal liquido na poga de fusao (Efeito Marangoni).
As imagens de MEV da superficie da lateral do cordao de solda ATIG-CC
[ZnCl.-acetona] do corpo de prova de Al-Mg mostram as particulas de zinco

dispersas na superficie do cordao de solda (Figura 6.34).
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X328 SB0Mm

Figura 6.34- Imagens de MEV da lateral do cordao de solda ATIG-CC’
[ZnCl>-acetona] em um corpo de prova de Al-Mg. As setas indicam as
particulas de zinco dispersas em sua superficie. Ampliacao: 30x
(esquerda); Ampliacao: 1000x (direita).

A figura 6.35 mostra as macrografias e os valores médios de largura,
penetracao e area de fusdo das segdes transversais (Figura 5.12) dos corddes
de solda TIG-CA, TIG-CC e ATIG-CC" [ZnCl»-Acetona] em corpos de prova de
aluminio e Al-Mg. A Figura 6.36 mostra em um grafico, para 0s mesmos
corddes, os valores da razao entre a largura e a penetracéo do cordao e da sua
area de fusdo. Os resultados mostram um forte aumento na penetracao e na
area de fusdo quando se compara a soldagem TIG com corrente alternada com
a soldagem com eletrodo negativo. Este € um efeito conhecido e associado
com variagdes na quantidade e concentracao da energia fornecida pelo arco a
junta (MARQUES et al. 2005). Observa-se, ainda, na soldagem TIG com
eletrodo negativo, que o metal base parece nao exercer um efeito significativo
no formato do corddo. Por outro lado, os resultados sugerem que o0 uso do
fluxo (ATIG) favorece o aumento principalmente da penetracdo e da area de
fusdo do cordao, e que, na soldagem ATIG, este efeito € maior para a liga Al-
Mg. Os efeitos diferentes do metal base na soldagem TIG e ATIG, devem estar
associados com alguma interagdo entre o fluxo e a poca de fusdo (efeito
Marangoni, por exemplo) ou entre este e o arco (variagbes de estabilidade ou
no formato do arco). Estes aspectos nao foram investigados no presente
trabalho.
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Cordao de solda Macrografia Secao Largura Penetracao Area
(mm) (mm) (mmz)
TIG-CA e
(AI) ' Desvio
L 0,18 0,05 0,26
Padrao
Média 6,52 2,57 10,36
TIG-CC’
(Al) Desvio
. 0,41 0,23 2,34
Padrao
ATIG-CC’ Média 6,73 2,75 12,90
(A1)
Desvio
~ 0!86 0,72 5,02
Padrao
TIG-CC’ Média 6,00 2,51 9,96
(Al-Mg)
Desvio
~ 0,40 0,26 1,68
Padrao
Média 6,82 3,52 16,97
ATIG-CC’
(Al-Mg) Desvio
- 0,10 0,41 2,29
Padrao

Figura 6.35 — Resultados de macrografia dos corddes de solda TIG-CC e
ATIG-CC’ [ZnCl,-acetona] em aluminio (Al) e
aluminio-magnésio (Al-Mg).
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Figura 6.36 — Parametros geométricos dos cordoes de solda TIG-CC e
ATIG-CC’ [ZnCl,-Acetona] em aluminio (Al) e aluminio magnésio (Al-Mg).

6.8 Consideracoes finais

A aplicacao do fluxo simples de ZnCl,-acetona na soldagem do aluminio pode
trazer uma série de vantagens, dentre as quais a principal foi a possibilidade de
se soldar aluminio usando uma configuracdo usualmente ndo adotada para
este tipo de material (corrente continua e eletrodo negativo) mas que € a usual
na soldagem da maioria das outras ligas metalicas. Esta configuracao
apresenta uma maior estabilidade e uma maior capacidade de fundir o metal
base, aumentando ainda a vida util do eletrodo. Além disto, dispensa o uso de
um ignitor de alta freqléncia, o qual é prejudicial para equipamentos
eletrénicos localizados proximo a area de soldagem, ou de fontes de energia
mais sofisticadas, necessarias para a soldagem com a chamada onda

retangular.
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Outras vantagens que podem ser citadas sao:

O uso de um processo soldagem que consiste em uma simples variante
do processo TIG sem a necessidade de realizagdo de grandes
investimentos, pois a aplicagdo do fluxo pode ser realizada com um
pincel sem a necessidade de aquisicdo de acessorios ou equipamentos
mais sofisticados.

A remocdo da camada de alumina com consequente melhoria do
acabamento superficial do corddo de solda deixando uma pequena
quantidade de residuos em sua superficie, associada ao aumento em

sua capacidade de penetragéo e de sua area de fusao;

A sua perspectiva de uso também na soldagem ATIG-CA do aluminio
reduzindo os tempos em que o eletrodo opera no ciclo positivo
aumentando sua vida util, com a melhoria no acabamento do cordao de

solda e a maior estabilidade do arco elétrico durante a soldagem;

Entretanto, em relacdo a soldagem ATIG-CA o processo apresenta algumas

desvantagens:

A aquisicdo de ZnCl, anidro e acetona para a preparagao do fluxo, que
apesar da quantidade necessaria destes insumos para se obter o efeito
desejado ser da ordem de miligramas, isto eleva o custo final do

Processo.

A necessidade de preparacao, aplicacédo do fluxo e da remogéao de seus
residuos apos a soldagem, o que se traduz em alguma perda de
produtividade;

A geracdo de fumos téxicos durante a soldagem, que implica

necessidade de uma maior protecdo do soldador, a qual pode ser
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realizada com o0 uso de equipamentos de seguranca adequados e
exaustores, desde que sejam respeitados o0s limites minimos
estabelecidos de exposicéo didaria a estes fumos que sdo da ordem de
2mg.m™ (CETESB, 2005 ).

Em relacdo a metodologia adotada, segue abaixo alguns comentarios visando

0 seu aprimoramento para aplicacao em trabalhos futuros:

Na preparacgéo e aplicagdo dos fluxos compostos, em que foi adotada a
técnica desenvolvida no LabSEND, admite-se que melhores resultados
possam ser obtidos com uma melhor homogeneizagdo da mistura dos
componentes. Sugere-se que, ao invés de uma mistura a seco sobre a
superficie do corpo de prova, as partes dos componentes sejam
adicionadas em um béquer e misturados e/ou agitados juntamente com

a acetona.

O indice de limpeza (IL) desenvolvido na metodologia de analise de
imagem mostrou-se insuficiente para a caracterizacdo da acao de
limpeza promovida pelo fluxo nos corddes de solda ATIG-CC’. Os
valores calculados de IL foram Uteis apenas para indicar as variacoes de
tonalidade entre os corddes de solda, entretanto, os valores mais
elevados deste indice, ndo puderam ser associados a uma remogao
mais efetiva da camada de alumina conforme sua proposta inicial.
Portanto, recomenda-se a sua reformulagdo ou nao utilizagcao para este

fim em trabalhos futuros.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos e com base nas discussdes feitas, pdde-se

estabelecer as seguintes conclusdes:

A soldagem do aluminio pode ser realizada com corrente continua e
eletrodo negativo, a qual apresenta vantagens em relacdo a soldagem
TIG com polaridade do eletrodo variavel e onda retangular (TIG-CA) ou
com corrente continua e eletrodo positivo (TIG-CC*), configuragoes
usualmente adotadas para este tipo de material, através do processo de
soldagem ATIG aplicando-se com um pincel uma camada fina de fluxo
ZnCl-acetona, elaborado com a diluicédo de cloreto de zinco anidro em

acetona;

Dentre todos os fluxos avaliados neste trabalho, o mais efetivo na
remogdo da camada de alumina durante a soldagem ATIG-CC™ do
aluminio foi o fluxo simples ZnCly-acetona. O corddao de solda obtido
com este fluxo, apesar de ter apresentado uma tonalidade inferior ao do
corddo de solda TIG-CA foi o que apresentou o melhor acabamento
superficial e apenas uma pequena quantidade de residuos aderidos a
sua superficie. Acredita-se que o0 mecanismo responsavel foi a

dissolucéo da alumina pelos componentes do fluxo durante a soldagem;

Mudancgas na intensidade e no sentido do movimento das correntes de
metal liquido na poca de fusdo devido a presenca de elementos
tensoativos (Efeito Marangoni) ou diferencas entre as propriedades
fisicas dos componentes de fluxo e o metal, particularmente, os seus
pontos de fusdo podem ser responsaveis pela tendéncia de
contaminagao por residuos de fluxo ou de escoria na regiao central e/ou

lateral na superficie dos corddes de solda.
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e Os cloretos mostraram-se mais efetivos na remocédo da camada de
alumina durante a soldagem ATIG com corrente continua de aluminio do
que fluoretos e 6xidos. Os corddes de solda obtidos com fluxos a base
de cloretos apresentaram uma menor quantidade de residuos com
tonalidade cinza clara remanescente na superficie dos corddes de solda

e uma menor contaminag¢ao do cordao de solda pelo fluxo.

e O mecanismo de limpeza atuante no processo de soldagem ATIG com
corrente continua difere do mecanismo obtido na soldagem TIG-CA. No
primeiro caso 0 mecanismo responsavel € uma interagdo quimica entre
o fluxo e a camada de alumina e, no segundo, a limpeza catodica, que
consiste na remocao da camada de Oxidos superficiais pela agdo do
arco elétrico quando o eletrodo é positivo;

e A tensdo de soldagem nao pode ser usada para caracterizar o efeito de
fluxos na soldagem ATIG com corrente continua de aluminio. Apesar da
obtencéo de variagdes significativas entre os valores medidos na tensao
de soldagem ATIG-CC em relacdo a soldagem TIG com corrente
continua, observou-se a presenca de residuos de fluxo ou de escéria na

superficie dos corddes de solda;

e A variagdo no acabamento superficial dos corpos de prova nao
proporcionou uma melhora significativa no efeito do fluxo ZnCl>-acetona
durante a soldagem ATIG com corrente continua;

e A variacao nos parametros de soldagem nao proporcionou um aumento
significativo na tonalidade dos corddes de solda obtidos na soldagem
ATIG com corrente continua aplicando-se o fluxo ZnCly-acetona.
Entretanto, observou-se que o efeito do fluxo é afetado pelas variagdes

do comprimento de arco e pela velocidade de soldagem;
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A aplicacdo do fluxo ZnCly-acetona na soldagem ATIG-CA mostrou-se
vantajosa, pois além da obtencdo de um melhor acabamento existe a
possibilidade de se trabalhar com menores tempos de operacdo do
eletrodo no ciclo positivo aumentando a vida util do mesmo. Porém, a
aplicacao deste processo de soldagem deverda ser melhor estudada
devido a necessidade de remocéao dos residuos de fluxo p6s-soldagem

para melhorar a tonalidade do cordao de solda;

O uso do fluxo ZnClz-acetona favoreceu o aumento principalmente da
penetragdo e da area de fusdo do cordao de solda na soldagem ATIG de
aluminio e, este efeito, foi maior para a liga Al-Mg. Os efeitos diferentes
do metal base na soldagem TIG e ATIG, devem estar associados com
alguma interacdo entre o fluxo e a poca de fusé&o ou entre este e o0 arco
elétrico.
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CAPIiTULO 8
CONTRIBUICOES ORIGINAIS E RELEVANCIA DOS RESULTADOS

De acordo com os resultados desta pesquisa foi possivel enumerar as

seguintes contribui¢des originais:

e Otimizacdo da soldagem do aluminio e da liga Al-Mg com corrente
continua e eletrodo negativo através do processo de soldagem ATIG
aplicando-se o fluxo simples ZnCl.-acetona, obtendo-se um melhor
acabamento do corddo de solda além de ganhos de penetracdo e da
area de fusao;

e Constatagdo de que variagdes no acabamento superficial dos corpos de
prova nao influenciam significativamente o efeito do fluxo e que este
pode ser aplicado apenas com uma limpeza da superficie do corpo de

prova com acetona;

e Constatacdo de que o efeito do fluxo é afetado por variagcdes do

comprimento de arco e da velocidade de soldagem;

e Caracterizacdo dos residuos de fluxo e de escoéria presentes na

superficie dos corddes de solda ATIG;

e Desenvolvimento de uma metodologia de andlise de imagem com
potencial para detectar mudancas relativas de tonalidade das superficies

dos cordodes;

e (Caracterizagao da soldagem ATIG com polaridade variavel do eletrodo e

onda retangular.
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CAPITULO 9

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos acredita-se que alguns aspectos deveriam

ser mais bem explorados para a complementacao deste trabalho:

Avaliar a influéncia da densidade superficial no efeito do fluxo ZnCl,-

acetona;

Estudar possiveis alteracées no formato do arco elétrico através de
filmagem do mesmo durante a soldagem ATIG com o fluxo ZnCl,-

acetona;

Analisar a influéncia da soldagem ATIG com o fluxo ZnCl>-acetona na

microestrutura, nas propriedades e no desempenho do cordao de solda;

Variar de forma mais significativa os parametros de soldagem ATIG com
polaridade do eletrodo variavel e onda retangular para uma melhor

caracterizagao;

Estudar o efeito de fluxos compostos obtidos a partir da mistura de
ZnCly-acetona a outros componentes tensoativos com maior capacidade
de aumento na penetragéo do cordao de solda;

Correlacionar o efeito de limpeza com a regularidade superficial do

cordao de solda através de macrografias;

Avaliar o efeito do fluxo ZnCl,-acetona em outras ligas de aluminio e em

outros materiais.
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APENDICE A - Composicdo quimica dos componentes usados na elaboragdo dos fluxos

Nome do Foérmula Teor Ferro Magnésio Potassio Sodio Calcio Cobre Bario
componente molecular minimo (Fe) (Mg) (K) (Na) (Ca) (Cu) (Ba)
Fluoreto de KF 99,0 0,001% 0,2%
potassio max max
Fluoreto de NaF 99,0 0,003% 0,02%
Sédio max max
Fluoreto de AlF; 91,0 0,10 0,5
aluminio max. max.
Fluoreto de CaF; 96,0 0,03%
Célcio max
Cloreto de KCl 99,0 0,0003% 0,003% 0,005% 0,003%
Potéssio max. max max. max.
Cloreto de NaCl 99,5 0,0001% 0,001% 0,005% 0,002% 0,0002% 0,001%
sédio max. max. max. max. max. max.
Cloreto de AICl; 98,0 0,05%
Aluminio max.
Cloreto de CaCl, 96,0 1%
Calcio max.
Cloreto de BaCl, 99,0 2ppm 0,0025% 0,005% 0,05%
Bério max. max. max. max.
Cloreto de ZnCl, 97,0 0,001% 0,01% 0,02% 0,005% 0,001% 0,001%
zinco max. max. max. max. max. max.
Silica SiO, 99,9 0,02% max.
Pentéxido de V505 99,5 0,02% 0,02%
vanadio max. max.
Oxido de célcio CaO 95,0 0,1% max.
Alumina Al,Os 99,9
Fonte: Laudo Técnico de Fornecedores Folha 1 de 3



Nome do Formula Mercurio Chumbo Estroncio Arsénio Nitrogénio Sulfatos Nitratos Fosfatos

componente molecular (Hg) (Pb) (Sr) (As) (N) (S0,) (NO3) (PO,)
Fluoreto de KF 0,001% 0,005%
Potassio max max
Fluoreto de NaF 0,003% 0,03%
Sédio max max
Fluoreto de AlF; 0,5 0,04
Aluminio max max
Fluoreto de CaF, 0,01% 0,0005% 0,005%
Célcio max max
Cloreto de KClI 0,0005% 0,001% 0,001% 0,003% 0,0005%
Potéssio max. max. max. max. max.
Cloreto de NaCl 0,5 ppm 0,0005% 0,00004% 0,0005% 0,001% 0,0015% 0,0005%
s6dio max. max. max. max. max. max. max.
Cloreto de AICl5 0,005% 0,05%
Aluminio max. max.
Cloreto de CaCl, 1%
Célcio max.
Cloreto de BaCl, 5 ppm 0,1% 0,005%
bario max. max. max
Cloreto de ZnCl, 0,005% 0,002% 0,01% 0,003%
zinco max. max. max. max.
Silica SiO, 1,5% max.
Pentéxido de V.05 0,02% max. 0,05% max.
vanadio
Oxido de calcio CaO 0,005% max. 0,5% max.
Alumina Al,O3

Fonte: Laudo Técnico de Fornecedores Folha2de 3



Nome do Férmula Cloretos Brometos lodetos Sulfito Hexacianoferrato Fluorsilicatos Materiais

componente molecular (SO,) [Fe(CN)e)] insoluveis
Fluoreto de KF 0,005% 0,1%
Potassio max max
Fluoreto de NaF 0,005% 0,005% max 0,1% 0,02%
Sdédio max max max
Fluoreto de AlF; 0,28
Aluminio max
Fluoreto de CaF, 0,1%
Célcio max
Cloreto de KCI 0,002%
Potéssio max.
Cloreto de NaCl 0,005% 0,001% 0,0001% 0,005%
Sddio max. max. max. max
Cloreto de AlICl5
Aluminio
Cloreto de CaCl,
Célcio
Cloreto de BaCl, 0,005%
Bario max.
Cloreto de ZnCl, 0,005%
Zinco max.
Silica SiO, 0,1 max.
Pentéxido de V.05 0,02%
vanadio max.
Oxido de calcio CaO 0,05% méx. 0,5% méx
Alumina Al,O3 0,1 max.

Fonte: Laudo Técnico de Fornecedores Folha 3 de 3



APENDICE B - Caracteristicas fl'sico-guimicas dos comEonentes usados na elaboragéo dos fluxos

Nome do Férmula Peso molecular Densidade Ponto de Ponto de
componente molecular g/mol g/cm® fusao (°C) ebulicdo (°C)
Fluoreto de potassio KF 58,10 2,48 846 1505
Fluoreto de NaF 41,99 2,56 993 1700
Sédio
Fluoreto de aluminio AlF; 83,98 2,91 1290 1400
Fluoreto de CaF, 78,07 3,18 1402 2500
Calcio
Cloreto de potassio KCI 74,56 1,99 776 1500
Cloreto de NaCl 58,44 2,16 801 1465
Sédio
Cloreto de AICl; 133,34 2,44 178 190
aluminio
Cloreto de CaCl, 110,99 2,15 772 1600
Calcio
Cloreto de BaCl, 208,23 3,86 962 1560
Bario
Cloreto de ZnCl, 136,29 2,91 275 756
Zinco
Silica SiO, 60,08 2,60 1650 2230
Pentoxido de V05 181,88 3,36 690 1750
vanadio
Oxido de CaO 56,08 3,35 2572 2850
Calcio
Alumina Al,Os 101,96 3,97 2054 3000

Fonte: Laudo técnico de fornecedores Folha 1 det



APENDICE C - Difratograma de raios-X do cloreto de zinco

1000
900 —-
800 —-
700 —-
600 —-
500 —-

400

Intensidade (cps)

300
200

100 +

1
90 100 110

0 T T T T 'd'lr 'lr‘l I r TII n,h]l ' .III
0 10 20 30 40 50 60 70 80
26 (%)

20(?) Intensidade h k | 20 (?9) Intensidade h k |
(cps) (cps)
18,5 775 1 0 1 65,6 1 0 7
29,1 999 1 1 2 68,3 21 3 2 3
30,8 185 i 0 3 69,2 11 3 0 5
33,2 2 2 0 0 69,6 41 4 0 O
34,7 1 0 0 4 72,8 16 4 1 1
38,3 188 2 1 1 73,3 17 0O 0 8
45,9 101 2 1 3 75,5 14 2 1 7
47,1 48 1 0 5 77,2 28 3 3 2
47,6 185 2 2 0 78,1 13 4 1 3
48,8 332 2 0 4 79,0 62 3 2 5
51,5 33 3 0 1 79,0 3 1 6
56,8 186 3 1 2 80,2 1 4 0 4
57,8 22 3 0 3 81,9 1 4 2 2
58,8 119 2 1 5 82,8 1 2 0 8
58,8 1 1 6 85,0 4 3 0 7
60,3 1 2 2 4 86,7 4 1 0 9
62,7 31 3 2 1 88,4 8 4 1 5
65,6 13 3 1 4 89,6 65 4 2 4

Fonte: ICDD, 2001 Folha 1 de 1
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APENDICE D - Oscilogramas de tensao e corrente
a) Influéncia do acabamento superficial na soldagem ATIG-CC’
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Lixado manualmente
APENDICE D
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ANEXO A - Instrumentos de monitoramento da soldagem com polaridade

variavel e onda retangular

O instrumento de medi¢cao modelo TC-1 foi fabricado pelo Instituto de Soldagem e
Mecatrébnica — LABSOLDA/UFSC. Trata-se de um instrumento desenvolvido
especificamente para aplicacdo em medicdo de tensao e corrente de soldagem.
Estas grandezas sao mostradas em valor médio ou eficaz em dois “displays” de
sete segmentos, tendo também saida de valores instantdneos, médios e eficazes
disponiveis para leitura por microcomputador dotado de placa com conversor
analogico digital. As saidas sdo totalmente isoladas da parte de poténcia, o que
confere total seguranca para utilizagdo com equipamentos aterrados, como é o
caso de microcomputadores. Suas caracteristicas operacionais sao apresentadas
a sequir:

e Faixa de indicacdo para a corrente de 5 a 500 A (valores médios e eficazes)

e Faixa de indicacdo para a tensao de 3 a 60 V (valores médios e eficazes)

e Resolucédo de 1 A para a corrente e de 0,1 V para a tensao

e Incerteza maxima para a corrente 1% do valor lido

e Incerteza maxima para a tensao 0,6% do valor lido

A entrada de medicao de corrente do instrumento TC-1 é feita por um transdutor
de efeito Hall. Este dispositivo comporta-se como um transformador de corrente
com relagdes do tipo 1:2000, 1:1000, dependendo do modelo e da corrente. Neste

trabalho foi utilizado o transdutor de corrente da marca LEM modelo HT 500-SBD.
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Ele mede a corrente independente da forma de onda, seja continua, alternada,
pulsada, tendo excelente resposta dindmica o que garante a reproducgao perfeita
da forma de ondas de corrente medidas. As caracteristicas operacionais séo as
seguintes:

e Corrente nominal: 500 A

e Incerteza maxima: 1% da corrente nominal a 23 °C

e Faixa de freqiéncia: 0 a 25 kHz
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ANEXO B - Programa SINAL
Programa Sinal

O programa Sinal foi desenvolvido no Laboratério de Soldagem e Ensaios Nao
Destrutivos pelo Prof. Paulo J. Modenesi. Este programa foi projetado para
analisar e tratar dados obtidos por sistemas digitais de aquisicdo de dados,

particularmente em testes de soldagem.

A presente versdao do programa foi desenvolvida através de um projeto de
pesquisa financiado pela Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas
Gerais (FAPEMIG).

Instalacao

Para instalar o programa, basta criar um novo diretério através do Windows
Explorer (por exemplo: ...\SinalWin) e copiar (e, se for o caso, descomprimir)
os arquivos sinal.exe, cp3240mp.dll e borindmm.dll para este diretério.
Pode-se, também, criar um outro diretério (por exemplo:\SinalWin\Sinais ou
\MeusDocumentos\MeusSinais) para se armazenar 0s arquivos de sinais
(*.sin). Sugere-se, também, criar um atalho para o programa na area de

trabalho do Windows. Para iniciar o programa, clicar duas vezes no seu icone.

Menu

O menu do programa Sinal apresenta as seguintes opg¢des:

Arquivo:
Abrir
Importar
Fechar
Salvar

Salvar como
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Salvar gréfico

Imprimir
Sair
Editar:
Informacobes
Canal
Preferéncias
Processo:
Estatistica
Filtrar canal
Espectro
Operacgao
Gréfico:
Y-t
Y-X
Histograma
Janela
Ajuda
Abrir:

(Arquivo — Abrir)

Permite abrir e trabalhar com os arquivos no formato *.sin (sinais). Se o
processo for bem sucedido, uma janela com informagbes gerais sobre o sinal
aparecera no canto superior esquerdo da area de trabalho do programa.
Algumas destas informagdes poderdo ser modificadas através da opcéao

Editar—Informacdes.
Importar:

Permite abrir arquivos de outros formatos e criar sinais a partir destes.

Importar —»Configurar:
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Permite configurar programa para importar um dado arquivo de dados. As
seguintes informagdes sdo solicitadas: Numero de canais do sinal, tempo entre
medidas, unidade de tempo e, para cada canal, 0 seu nome e as suas
unidades e, se for o caso, fatores de conversao dos dados. Assume-se, assim,
uma relagéo linear entre os dados de interesse e os dados importados (isto €, o

programa solicita a inclinagao e o intercepto desta relacao).

Configuracao para Importagso

Nimeio de canais:

Intesvalo de tempo /0250

Uridade detempe: | Mitsegundo =

[ox ] _coronn |

[ox ] _cmeos |

Importar — Arquivo Texto:

Arquivos de texto (formato ASCII) podem ser lidos com os canais dispostos em
colunas separadas por espacos em branco ou tabulacdes e sem titulos. Os
arquivos devem terminar exatamente na ultima linha de dados, isto é, linhas
adicionais, mesmo vazias, devem ser evitadas. Se os dados ja estiverem em

seus valores reais, os fatores de calibracao serao 1,0 e 0,0.

Importar — Outros formatos:

O programa sinal permite a leitura de arquivos binarios de dados gerados por
algumas algumas placas AD. Atualmente, estdo implantadas rotinas para a
leitura de arquivos gerados por placas da STD (Sistemas Técnicos Digitais),
STW (Strawberry, Inc), PCL818H (Advantech) e Sisdata DAD (IMC). Em
particular, para o formato DAD, os seguintes fatores de calibracdo tem sido
usados:

Corrente: 0.131089 e -537.6997 ; Tensdo: 0.013765 e -53.1825

Fechar:

Permite fechar o sinal em uso.
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Salvar/Salvar Como:

Salvar dados em um arquivo de sinal (.sin). Isto é importante para salvar, por
exemplo, os dados recém-importados de um arquivo de outro formato qualquer.
Salvar grafico:

Permite salvar um gréfico Y-t, Y-X, histograma ou resultante do processamento
de um sinal nos formatos BITMAP, WMF ou texto (para ser exportado para
outro programa).

Imprimir:

Ainda nao implementado.

Sair:

Termina a execucao do programa.

Editar:

Informacodes:

Permite alterar as informacdes e dados de configuracdo de um sinal que estao
mostrados na sua janela inicial de informacdes. Se as alteragcdes forem salvas
pelo usudrio, o sinal fica alterado na memoria do programa. Estas alteragdes
poderdo ser salvas permanentemente no sinal original ou em um novo sinal
através dos comandos Salvar ou Salvar como do menu Arquivo.
Preferéncias:

Permite definir dimensdes dos graficos mostrados pelo programa. Ajustar de

acordo com a resolucao da tela do computador.

Sinal: PO1_gin

| C:\Meus documentosSinaisiPO1.sin

Mimero de Canais 2 Canal # | Nome Unidades ﬂ

Fontos/Canal: 4000

Tempo: ID. 4000
Unidade: IM lizegundo

Salvar | [Earizelarn

L

Comentarios:

Praf. José Eduardo - PLC - Metal
Bage: Apo SARE0

Estatistica:
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(Processo — Estatistica)

Calcula a média, o desvio padrao e a média eficaz da parte do canal, ou do
resultado de algum processamento de um ou mais canais, que é mostrada em
um gréfico da janela ativa. Este mesmo resultado pode ser obtido através do
botédo "Estatistica" da barra de ferramentas da janela ativa.

Sinal:
C:\Documents and 5 ettingsdrinistradort eus o - m
documentostSinais\Praticas\FisS ol 993%AC02_36010.sin s el |

Canal= Canents (4)

Inicio [Milizegundo] = 0,0
Intervala Milisegunda) = 3014,7
Mumera de pontos = 10000

édia = 156,24
Desvio Padréio = 21,746
Média Eficaz = 157,74

Sahear

ooo 1.500 2.000 2500 3000
Tempo (Milisegundo)

Filtrar canal:

(Processo — Filtrar)

Permite processar o canal da janela ativa com diferentes rotinas de filtragem.
Apoés a filtragem, o canal alterado muda de cor (de azul para vermelho) e pode
ser salvo como um novo canal no sinal através do botdo "Novo canal" da barra

de ferramentas da janela do grafico. Existem duas opg¢des de filtragem: Passa
baixa e passa alta.

m Programa Sinal

Arquivo Editar’m Gréfico Window Help
AT Estatistica
Bemuvercanal

CihMeus docur Filtrar canal Pa

Espectio Passa alta
Nmero de Car Dperagio Frequéncia... Mediana
I i bl &xima

Mikima

Canal: | Tensdo - Ok | Cursar Andlise| Estat. Novol Fieplat
3 T T T
' '

4

Uridac

Tempo (Milisegundo)
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Filtro passa baixa:

(Processo— Filtrar—Passa Baixa)

Engloba um numero de opgdes para remover componentes de alta freqiéncia
do canal sendo analisado:

Triangular:

Substitui cada ponto do canal por uma média ponderada deste ponto com seus
2(Nf) vizinhos mais proximos. O valor de Nf (entre 0 e 100) € escolhido pelo
usuario. Os coeficientes de cada ponto na média sdo calculados de forma que
estes diminuem de forma linear com a distancia (i) do vizinho do ponto central
segundo a equagao:

Coeficiente(i) = (1 + Nf -i)) / ((1 + Nf) * (1 + Nf))

Multipasses:

Rotina baseada na anterior, isto €, um filtro triangular com 1 vizinho de cada
lado do ponto sendo filtrado é aplicado Nf vezes ao sinal. Este filtro apresenta
um corte mais suave dos componentes de maior freqiéncia do canal, mas
apresenta menores repiques da intensidade de corte destes componentes.
Média:

Rotina similar as anteriores em que cada ponto do sinal é substituido pela
média simples deste e de 2(Nf) de seus vizinhos.

Mediana:

Substitui cada ponto por aquele ponto que é a mediana do conjunto de valores
formado por este ponto e seus 2(Nf) vizinhos mais préoximos.

Maximo:

Substitui cada ponto por aquele ponto que € o de maior valor do conjunto de
valores formado por este ponto e seus 2(Nf) vizinhos mais proximos.

Minimo:

Substitui cada ponto por aquele ponto que € o de menor valor do conjunto de
valores formado por este ponto e seus 2(Nf) vizinhos mais proximos.

Filtro passa alta:

(Processo — Filtrar— Passa Alta)
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Remove componentes de baixa frequéncia do sinal. Para fazer isto, esta rotina
subtrai do canal original o mesmo filtrado com a rotina triangular, previamente
subtraido de seu valor médio.

Espectro:

(Processo — Espectro)

Gera um grafico de intensidade das componentes do sinal em funcdo da
freqiéncia (espectro). A area mostrada pelo grafico pode ser alterada
desenhando-se um retdngulo com o mouse enquanto o botao esquerdo deste é
mantido apertado. Esta drea pode ser movida mantendo-se o botéao direito do

mouse apertado.

=10l x|

34
) i

a2 . . . m Ezpectro

30 ] Tensdo [V]

2200 f -

2,000 f
S0 -
FRLE B
21,400 ] -
Zaz00]

o
=
=}

a00 4 -
600§ |
400
200 4

Intensidace

Frequéncia (1 Milizegundao)

O gréfico tem uma barra de ferramentas com as opc¢oes:

Canal: Seleciona o canal para gerar o espectro.

Ok: Calcula o espectro.

Cursor. Permite obter valores de pontos no grafico com o cursor.

Analise: Permite encontrar a intensidade relativa e a frequéncia de picos
na parte do espectro que estd sendo mostrada no grafico. Este
opcao € controlada por uma caixa de didlogo que possui as
opgdes: Numero maximo de picos que serdo considerados
(maximo = 100), limite de corte, em porcentagem do maior pico
(pico de intensidade menor serdo desconsiderados) e separacao
(distancia minima, em numeros de pontos, para que dois picos

sejam considerados como picos distintos) .
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Replot. Restaura os limites iniciais do grafico.

Estatistica:
Sinak

Inicio [1/[Milisegunda]] = 0.0952
o egundol 0 8081 Namera Masimo (<1003 |1
Limite (%] ......... =30 . -
Sapar;;]éa [pontoz) .. = 4 Limite de Carte: (%) 0
MNomero maxima de picos = 10 n
Separagio [Pontag]:

MNimero de Picos Encontrados = 6

B Intensidade_[%]  Frequéncia ﬂILI
a7 0.5811

0.4907
0.4028 Erraliee [ESTHE

0.2222
0.3125

+ t t + + + + + t f
0164 0246 0328 041 0492 0573 0635 0737 0819 080
Frequéncia (1. Milisegunda)

Operacao:

Permite a realizacao de diferentes operacdes (soma, subtracdo, ....) entre
canais de um sinal. As operagdes possiveis sao:

Soma:

(Processo — Operacao — Soma)

Calcula e mostra o grafico da soma de dois canais. A area mostrada pelo
gréafico pode ser alterada desenhando-se um retangulo com o mouse enquanto
o botdo esquerdo deste é mantido apertado. Esta area pode ser movida
mantendo-se o botdo direito do mouse apertado. O grafico tem uma barra de
ferramentas com as opgdes:

Canal1 e Canal2: Seleciona canais que serdo somados.

Ok: Calcula a soma dos canais e mostra no grafico.

Cursor. Permite obter valores de pontos no grafico com o cursor e calcular
dados estatisticos dos valores dos pontos entre dois limites
estabelecidos pelo usuario.

Estatistica: Calcula parametros estatisticos dos dados mostrados no
grafico.

Novo: Insere os dados (soma) como um novo canal do sinal. Na versao

atual do programa, as informag¢6es do novo canal nao atualizadas
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automaticamente nas janelas de gréficos ja abertas (as janelas
devem ser fechadas e abertas novamente), mas apenas na janela
de informagdes do sinal. Estas informagdes podem se alteradas
através do menu Editar — Informacoes. Replot. Restaura
limites iniciais do grafico.
Subtracao:
(Processo — Operacao — Subtracao)
Calcula e mostra o grafico da diferengca de um canal por outro. A area mostrada
pelo gréfico pode ser alterada desenhando-se um retangulo com o mouse
enquanto o botdo esquerdo deste é mantido apertado. Esta area pode ser
movida mantendo-se o botdo direito do mouse apertado. O gréfico tem uma
barra de ferramentas com as opg¢des:

Canal1 e Canal2: Seleciona canais que serao subtraidos.

Ok: Calcula a diferenca dos canais e mostra no grafico.

Cursor. Permite obter valores de pontos no grafico com o cursor e calcular
dados estatisticos dos valores dos pontos entre dois limites
estabelecidos pelo usuario.

Estatistica: Calcula parametros estatisticos dos dados mostrados no
gréfico.

Novo: Insere os dados (subtragdo) como um novo canal do sinal. Na
versdo atual do programa, as informagées do novo canal nao
atualizadas automaticamente nas janelas de gréaficos ja abertas
(as janelas devem ser fechadas e abertas novamente), mas
apenas na janela de informag¢des do sinal. Estas informagbes
podem se alteradas através do menu Editar — Informacoes.

Replot. Restaura limites iniciais do grafico.

Multiplicacao:

(Processo — Operacao — Multiplicacao)

Calcula e mostra o grafico da multiplicacdo de dois canais. A area mostrada
pelo grafico pode ser alterada desenhando-se um retangulo com o mouse
enquanto o botdo esquerdo deste é mantido apertado. Esta area pode ser
movida mantendo-se o botdo direito do mouse apertado. O gréfico tem uma
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barra de ferramentas com as opg¢des:

Canal1 e Canal2: Seleciona canais que serdo multiplicados.

Ok: Calcula a multiplicagdo dos canais e mostra no grafico.

Cursor. Permite obter valores de pontos no grafico com o cursor e calcular
dados estatisticos dos valores dos pontos entre dois limites
estabelecidos pelo usuario.

Estatistica: Calcula parametros estatisticos dos dados mostrados no
grafico.

Novo: Insere os dados (multiplicagdo) como um novo canal do sinal. Na
versdao atual do programa, as informacdées do novo canal nao
atualizadas automaticamente nas janelas de graficos ja abertas
(as janelas devem ser fechadas e abertas novamente), mas
apenas na janela de informagdes do sinal. Estas informacdes
podem se alteradas através do menu Editar — Informacoes.

Replot: Restaura limites iniciais do gréfico.

Multiplical;ﬁu 0] x|
= =

e

il I
I I I
I Il I
I Il I
I I I
i I |I
L |

(Processo — Operacao — Divisao)

Corrente * Tens&o

EO00 800 1,000 1,200 Ao 1,600
Tempo (Milisegundo)

Divisao:

Calcula e mostra o grafico da divisdo de um canal por outro. No caso de divisao
de um valor por zero, o programa considera o resultado como igual a zero e
informa ao usuario. O gréafico tem uma barra de ferramentas com as op¢oes:
Canal1 e Canal2: Seleciona canais que seréo divididos.
Ok: Calcula a divisdo entre os canais e mostra no grafico.

Cursor. Permite obter valores de pontos no grafico com o cursor e calcular

ANEXO B Folha 10 de 19



dados estatisticos dos valores dos pontos entre dois limites
estabelecidos pelo usuario.

Estatistica: Calcula parametros estatisticos dos dados mostrados no
gréfico.

Novo: Insere os dados (divisdo) como um novo canal do sinal. Na verséo
atual do programa, as informagdes do novo canal nao atualizadas
automaticamente nas janelas de graficos ja abertas (as janelas
devem ser fechadas e abertas novamente), mas apenas na janela
de informacdes do sinal. Estas informacdes podem se alteradas
através do menu Editar — Informacoes. Replot: Restaura limites
iniciais do grafico.

Distancia:

(Processo — Operacao — Distancia)

Calcula e mostra o grafico da distancia entre os pontos (d = (P12 + P22)"?) de
dois canais. A area mostrada pelo grafico pode ser alterada desenhando-se um
retangulo com o0 mouse enquanto o botdo esquerdo deste € mantido apertado.
Esta area pode ser movida mantendo-se o botédo direito do mouse apertado. O
gréafico tem uma barra de ferramentas com as opgoes:

Canal1 e Canal2: Seleciona canais que serdo usados para o calculo.

Ok: Calcula a distancia entre os pontos dos canais e mostra no grafico.

Cursor. Permite obter valores de pontos no grafico com o cursor e calcular
dados estatisticos dos valores dos pontos entre dois limites
estabelecidos pelo usuario.

Estatistica: Calcula parametros estatisticos dos dados mostrados no
grafico.

Novo: Insere os dados (distancia) como um novo canal do sinal. Na
versdo atual do programa, as informagées do novo canal nao
atualizadas automaticamente nas janelas de graficos ja abertas
(as janelas devem ser fechadas e abertas novamente), mas
apenas na janela de informagcdes do sinal. Estas informacdes
podem se alteradas através do menu Editar — Informacoes.

Replot: Restaura limites iniciais do grafico.
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Retificacao:

(Processo — Operacao — Retificacao)

Retifica um canal (isto é, calcula o valor absoluto de seus pontos) e mostra o
grafico do resultado da operacdo. A area mostrada pelo grafico pode ser
alterada desenhando-se um retangulo com o mouse enquanto o botao
esquerdo deste é mantido apertado. Esta area pode ser movida mantendo-se o
botéo direito do mouse apertado. O grafico tem uma barra de ferramentas com
as opgoes:

Canal: Seleciona o canal que sera retificado.

Ok: Retifica o canal e mostra o resultado no grafico.

Cursor: Permite obter valores de pontos no grafico com o cursor e calcular
dados estatisticos dos valores dos pontos entre dois limites
estabelecidos pelo usuario.

Estatistica: Calcula parametros estatisticos dos dados mostrados no
grafico.

Novo: Insere os dados (canal retificado) como um novo canal do sinal. Na
versdao atual do programa, as informagdées do novo canal nao
atualizadas automaticamente nas janelas de graficos ja abertas
(as janelas devem ser fechadas e abertas novamente), mas
apenas na janela de informagdes do sinal. Estas informacdes
podem se alteradas através do menu Editar — Informacoes.

Analise: Calcula o numero de picos e bases (ou de periodos curto circuito
e de arco, por exemplo) nos dados mostrados no gréafico. A caixa
de didlogo mostrada neste item apresenta duas opgdes: Limite de
corte: Valor da variavel (y - o sinal retificado) que é usado para
separar as bases e picos. Este valor pode ser alterado “clicando-
se” com o “mouse” no grafico no nivel desejado da variavel.
Rejeicdo de base: Define o numero maximo de pontos de uma
base para a sua rejeicao (por exemplo, se o valor 2 for escolhido,
somente bases com 3 ou mais pontos serdo consideradas nos
calculos).

Replot. Restaura limites iniciais do grafico.
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Autocorrelacao:
(Processo — Operacao — Autocorrelacao)
Calcula valores dos coeficientes de autocorrelagdo em um canal (ou no

resultado de operacgao entre canais) para diferentes valores de defasagem.

Estatistica:

Sinal:

Canal = Tens3o (V]

Inicio (Milizegunda] = 397.60
Intervalo [Milisequnda) = 603.20
Mimero de pontos ... = 1509

# Defazagem  Coef de sutocorelagdo
0.4000 05231
0.8000 0.8286
1.200 0.7659
1.600 0.7067

[ Grafico Y-t
Canal: ITensSU

T &= Wk —
N
=1
=
=

0.6434
2.400 IR R -
2.800 05126
3.200 o442z Tt

Tensfo (W)

4 ¥ 4 + 4
500 600 o0 800 00 1,000
Tempo (Milisegundo)

Correlacao:
(Processo — Operacao — Correlacao)
Calcula os coeficiente de correlacao entre dois canais, podendo-se impor um

atraso (defasagem) entre os canais. Esta fungdo ndo atua em canais

processados.
[2 Grafico Y-t -1o] x|
Canal 1: - .
Canal: IEorrente 'l ana IEorrente J Novol Replot]  Fim
00— Canal 2 [15.:30 - 1-—1’_|-|
iNeRulsEy ! J:-Nm-quqfq
250H-FA-F -1 - - 1--t4-F1-F
- | | . : |
oy ! ! Comelagio: ID_94?3 : !
Looof-F-HE L IR ERERERE
[ | I [ I
S | : Fim | i :
asof{-F - A
1 i 1 U 1 1 1
100 bt 1ol b ..UUUHUUUUUL% SMANENE
4UIU 45IU SEIIEI SSIEI BUIU ESIU ?EIIEI ?SID BUIU
Tempo (hilizegunda)

Derivacao:
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(Processo — Operacao — Derivacao)

Calcula a derivada de um canal ou do resultado de uma operacao entre canais

e a mostra em um grafico. Esta operagédo € baseada no calculo do coeficiente

angular de uma reta que passa pelo ponto considerado e por 2Nf de seus

vizinhos mais préximos. O valor de Nf pode ser escolhido pelo usuério. Quanto

maior for este valor, menor sera o nivel de ruidos da derivada obtida, mas,

também, menor serd a sensibilidade desta para mudangas no canal original. O

gréafico tem uma barra de ferramentas com as opgoes:

Canal: Seleciona o canal que sera usado para o célculo.

Ok: Calcula a derivada e mostra no grafico.

Cursor. Permite obter valores de pontos no grafico com o cursor e calcular

dados estatisticos dos valores dos pontos entre dois limites
estabelecidos pelo usuario.

Estatistica: Calcula parametros estatisticos dos dados mostrados no

grafico.

Novo: Insere os dados (derivada) como um novo canal do sinal. Na

versdao atual do programa, as informacdées do novo canal nao
atualizadas automaticamente nas janelas de gréaficos ja abertas
(as janelas devem ser fechadas e abertas novamente), mas
apenas na janela de informagdes do sinal. Estas informacdes

podem se alteradas através do menu Editar — Informacoes.

Analise: Calcula o numero de picos e bases (ou de periodos curto circuito

e de arco, por exemplo) nos dados mostrados no gréafico. A caixa
de didlogo mostrada neste item apresenta duas opgdes: Limite de
corte: Valor da variavel (y - o sinal retificado) que é usado para
separar as bases e picos. Este valor pode ser alterado "clicando-
se" com o "mouse" no grafico no nivel desejado da variavel.
Rejeicdo de base: Define o numero maximo de pontos de uma
base para a sua rejeicao (por exemplo, se o valor 2 for escolhido,
somente bases com 3 ou mais pontos serdo consideradas nos

calculos).

Replot. Restaura limites iniciais do grafico.
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Integracao:

(Processo — Operacao — Integracao)

Calcula a integral de um canal desde o seu inicio e mostra o resultado em um
grafico. A area mostrada pelo gréfico pode ser alterada desenhando-se um
retAngulo com o mouse enquanto o botdo esquerdo deste € mantido apertado.
Esta area pode ser movida mantendo-se o botdo direito do mouse apertado.
Este célculo é baseado na aplicacdo da regra de Simpsom. O grafico tem uma

barra de ferramentas com as opg¢des:

Canal: Seleciona o canal que sera usado para o calculo.

Ok: Calcula a integral desde o inicio até o final do canal e mostra o
resultado no gréfico.

Cursor: Permite obter valores de pontos no grafico com o cursor e calcular
dados estatisticos dos valores dos pontos entre dois limites
estabelecidos pelo usuario.

Estatistica: Calcula parametros estatisticos dos dados mostrados no
grafico.

Novo: Insere os dados (integral) como um novo canal do sinal. Na verséo
atual do programa, as informagdes do novo canal ndo atualizadas
automaticamente nas janelas de graficos ja abertas (as janelas
devem ser fechadas e abertas novamente), mas apenas na janela
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de informagbes do sinal. Estas informagées podem se alteradas
através do menu Editar — Informacoes.
Analise: Calcula o numero de picos e bases (ou de periodos curto circuito
e de arco, por exemplo) nos dados mostrados no grafico. A caixa
de didlogo mostrada neste item apresenta duas opcgdes: Limite de
corte: Valor da variavel (y - o sinal integrado) que é usado para
separar as bases e picos. Este valor pode ser alterado “clicando-
se” com o “mouse” no grafico no nivel desejado da variavel.
Rejeicdo de base: Define o numero maximo de pontos de uma
base para a sua rejeigao (por exemplo, se o valor 2 for escolhido,
somente bases com 3 ou mais pontos serdo consideradas nos
calculos).
Replot. Restaura limites iniciais do grafico.
Grafico Y-t:
(Gréfico — Y-t)
Mostra um grafico Canal x Tempo. A area mostrada pelo grafico pode ser
alterada desenhando-se um retangulo com o mouse enquanto o botao
esquerdo deste € mantido apertado. Esta area pode ser movida movendo-se o
mouse e mantendo-se 0 seu botao direito apertado. O gréafico tem uma barra
de ferramentas com as opgodes:
Canal: Seleciona o canal que sera mostrado.
Ok: Mostra o gréfico.

Tens3do [¥]

" Panta 1 & Panta 2

. Enalize] [Estat
sinsl v = [0.954 |EE] ] =
C:%Meus documentos\Sinais\POT . sin v [z7ac0 9000 . N |

Canal = Tenszo V]

Esfatisti F R P P ] R AL
Inicia (Miisequnda) = 279 60 &l ‘”' ! ' :

Intervalo [Milisegundal = 10,400
Mumero de pontos = 27

M edia = 30329
Desvio Padido = 0.5569
Média Eficaz = 30.334
Inclinacao (dv/dt] = 1.444926E-2

I '
| I '
; .

Salvar | Termpo (Milisegunda)

Cursor. Permite obter valores de pontos no grafico com o cursor e calcular
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dados estatisticos dos valores dos pontos entre dois limites
estabelecidos pelo usuario.

Estatistica: Calcula parametros estatisticos dos dados mostrados no
gréfico.

Novo: Insere os dados eventualmente alterados (por um filtro, por
exemplo) como um novo canal do sinal. Na versdo atual do
programa, as informagcées do novo canal nao atualizadas
automaticamente nas janelas de graficos ja abertas (as janelas
devem ser fechadas e abertas novamente), mas apenas na janela
de informacdes do sinal. Estas informacdes podem se alteradas
através do menu Editar — Informacoes.

Analise: Calcula o numero de picos e bases (ou de periodos curto circuito
e de arco, por exemplo) nos dados mostrados no gréafico. A caixa
de didlogo mostrada neste item apresenta duas opgdes: Limite de
corte: Valor da variavel (y) que € usado para separar as bases e
picos. Este valor pode ser alterado "clicando-se" com o "mouse”
no grafico no nivel desejado da variavel. Rejeicdo de base: Define
0 numero maximo de pontos de uma base para a sua rejeicao
(por exemplo, se o valor 2 for escolhido, somente bases com 3 ou
mais pontos serao consideradas nos calculos).

Replot. Restaura limites iniciais do grafico.

Estatistica:

Sinak |

Limite de Cote [ 25457

Canal= Tensdo[v)
Ficjeigda de base [pontos) |1 =

Inicio [Miisegundo] = 10.400
Intervalo (Miisegunda) = £71.60 622 e e
Mimero de pontos = 1680

Valor de corte = 26,457

Estatistica | Histarama |
MNumero de Pulsos = 30

Perlodo Médic .= 22.387 |
Deswio Padi . =0.0730 Sl eriodo

Durac3o Média dos Picos = 11.213
Desvio Padifio .. =0.0730 -
[Walor Maximo dos Picos = 3%21 02 % mys

wrae| |Mﬁi|hl- Fin

il

Desvio Padido ....... = 0561

Salvar ||

Tensda ()

300 400
Tempo (Milisegundo)
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Grafico Y-X:
(Gréfico — Y-X)
Mostra gréafico de um canal (Y) em funcao de outro (X). A area mostrada pelo
grafico pode ser alterada desenhando-se um retangulo com o mouse enquanto
o botdo esquerdo deste é mantido apertado. Esta area pode ser movida
mantendo-se o botdo direito do mouse apertado. O grafico tem uma barra de
ferramentas com as opgoes:

Y e X: Seleciona canais que serdo usados no gréfico.

Ok: Mostra o grafico.

Cursor: Permite obter valores de pontos no grafico.

Replot. Restaura limites iniciais do grafico.

i
B Grafico Y-X _[a]x]
Canal: | Tensso - = = ok 5 A tl =
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Il ' i o'
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=28
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&
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2
20

S I S
400 500 B00
Te

200
Carrente (4)

Histograma:
(Grafico — Histograma)
Calcula e mostra histograma dos dados mostrados no grafico ativo. A area
mostrada pelo grafico pode ser alterada desenhando-se um retangulo com o
mouse enquanto o botdo esquerdo deste é mantido apertado. Esta area pode
ser movida mantendo-se o botdo direito do mouse apertado. O grafico tem uma
barra de ferramentas com as opg¢des:
Cursor. Mostra os valores de pontos no grafico apontados com o cursor.
2X: Recalcula e mostra o histograma com um numero duas vezes maior

de divisdes.
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/2: Recalcula e mostra o histograma com um nimero duas vezes menor
de divisodes.
Replot: Restaura limites iniciais do grafico.

E Histograma
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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