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Resumo
Estudou-se a viabilidade de aplicagdo do processo ATIG (“Activated Tungsten Inert Gas”) na
soldagem de aluminio, visando identificar formulagdes de fluxos mais efetivas na remocao
da alumina, camada superficial de 6xido que dificulta a passagem da corrente elétrica e a
soldagem deste material. Corpos de prova de aluminio foram soldados pelo processo ATIG
com corrente continua e eletrodo negativo. Utilizou-se soldagem mecanizada e uma fonte do
tipo corrente constante com sistemas de deslocamento de tocha e aquisicdo de dados.
Foram utilizados fluxos simples, de apenas um componente, compostos por fluoretos,
cloretos ou 6xidos, misturados em acetona e aplicados imediatamente antes da soldagem.
Na analise dos resultados utilizou-se uma lupa estereoscépica, um programa de andlise de
imagens e um microscopico eletronico de varredura. Os resultados foram comparados com
os obtidos na soldagem TIG com corrente alternada sem a utilizacdo de fluxo. Os fluxos
compostos por cloretos de zinco, potassio e sodio e os fluoretos de aluminio e calcio,
apresentaram uma maior efetividade na remocdo da camada de alumina. Na soldagem
ATIG com cloretos e 6xidos, parte do fluxo permaneceu aderida na regido central do cordao
de solda, enquanto que, na soldagem ATIG com fluoretos, parte do fluxo ficou aderida na
periferia do corddo de solda. A observacdo da superficie das soldas por microscopia
eletrébnica de varredura mostrou que o mecanismo de limpeza atuante no processo ATIG
difere do observado na soldagem TIG com corrente alternada sem a utilizagédo de fluxo.
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STUDY OF THE EFFECT OF THE FLUX ON ALUMINUM ATIG WELDING
Abstract
The feasibility of using ATIG (active flux TIG) welding for surface oxide removal in aluminum
welding with direct polarity was 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. Single component fluxes of fluoride, chloride or oxides, mixed with
acetone were applied to aluminum specimen immediately before welding. Welding surface
was observed using low power optical and scanning electronic microscopes, analyzed by
image processing software, and compared with welds performed with alternate current and
no flux. Zinc, potassium and sodium chloride, and aluminum and calcium fluoride fluxes were
the most effectives to remove the alumina layer. However, part of the flux always remained
adhered to the weld surface and its location on the weld surface depends on the flux
composition. Scanning electron microscopy observation of the weld surface reveals the
mechanism of oxide removal from the aluminum surface by flux differs from that of the arc
cleaning.
Key words: Aluminium; ATIG Welding; Flux.
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1 INTRODUGCAO

O aluminio, por suas excelentes propriedades fisico-quimicas, entre as quais se
destacam o baixo peso especifico, a resisténcia a corrosdo e uma elevada
condutividade térmica e elétrica e, ainda, por ser altamente reciclavel, apresenta
ampla utilizacdo, tornando este, o metal ndo-ferroso, mais consumido no mundo."
Algumas de suas ligas apresentam elevados niveis de resisténcia mecanica que sao
obtidos através de tratamentos térmicos ou mecanicos, fazendo com que seja
extremamente competitivo em relacdo aos seus concorrentes em diversas
aplicagdes estruturais. Assim, estudos para o desenvolvimento ou a otimizagao de
processos de unido por soldagem de aluminio e suas ligas, com qualidade e baixo
custo, sado de fundamental importancia.

Um dos processos mais utilizados na soldagem de aluminio € o GTAW (Gas
Tungsten Arc Welding) ou TIG (Tungsten Inert Gas), como é mais conhecido no
Brasil. Neste processo, um arco elétrico é formado entre um eletrodo de tungsténio e
a peca. A protecédo é realizada por um gas ou por uma mistura de gases inertes.
Uma das principais limitacdes deste processo € a baixa capacidade de fusdao do
metal base, o que limita a sua aplicacdo na soldagem de componentes de maior
espessura.

Desenvolvida na Unido Soviética na década de 60, a soldagem TIG com fluxo
(Processo TIG ativado — ATIG, Activated Tungsten Inert Gas) representa um método
alternativo para aumentar fortemente a penetracdo do corddo de solda, sendo
possivel a soldagem em um unico passe e sem metal de adicdo de componentes de
até 6mm de espessura. Este processo foi estudado em ligas de titanio e nos agos,
principalmente por pesquisadores de paises ligados a antiga Unido Soviética, os
quais associaram o aumento na penetracdo a um efeito de constricdo do arco devido
a reducdo da condutividade elétrica nas suas camadas mais externas, em fungao da
captura de elétrons livres para a formacado de ions negativos, principalmente de
elementos halogénicos e, eventualmente, de oxigénio.(z' ) Atualmente, acredita-se
que este ndo seja o principal mecanismo responsavel pelo aumento da penetragéo
no processo ATIG. Mudancas no sentido de circulagao do metal liquido por agao de
variagdes na tensao superficial (Efeito Marangoni) seriam o fator fundamental.®'?
Na soldagem de aluminio, além da baixa penetragdo que € um problema ainda mais
critico devido a sua elevada condutividade térmica, este material apresenta uma
camada superficial de 6xido 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 corddo de solda e a formagéao
de inclusbes e porosidades. Trabalhos desenvolvidos sobre a soldagem ATIG de
aluminio com fluxos compostos por cloretos ou fluoretos indicaram, além de um
aumento na penetragao do cordao de solda, que através da selecdo adequada de
um fluxo, pode-se obter uma razoavel remog¢ao da camada de alumina com corrente
continua e eletrodo negativo.*') Esta conFiguragdo que néo é usualmente utilizada
na soldagem de 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 ignitor de alta frequéncia, o qual é
prejudicial para equipamentos eletrénicos localizados proximos a area de soldagem.
Este trabalho apresenta um estudo do efeito de fluxos simples, de apenas um
componente, compostos por fluoretos, cloretos ou oxidos na soldagem ATIG de
aluminio operando o processo com o eletrodo negativo. Os resultados séao
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comparados com os obtidos na soldagem TIG com corrente alternada sem a
utilizacao de fluxo.

2 MATERIAIS E METODOS

O metal base para a confeccido dos corpos de prova, aluminio comercialmente puro,
foi recebido na forma de chapas laminadas com uma espessura igual a 6,35mm
(V4"). A composicao quimica deste material € apresentada na Tabela 1:

Tabela 1. Composigéo 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 da UFMG.

Foram selecionados treze componentes para a elaboragcdo de fluxos simples, de
apenas um componente, sendo quatro fluoretos (KF, NaF, AlF; e CaF;), seis
cloretos (KCI, NaCl, AICl;, CaCly, BaCl, e ZnCly) e trés oxidos (V,05, CaO e SiOy).
Estes componentes foram mantidos em um forno tipo mufla a uma temperatura de
250°C por um tempo de 2 horas para secagem. Apds este tempo, os mesmos foram
transferidos para uma estufa onde permaneceram a uma temperatura de 100°C até
o0 momento de sua preparagéo e aplicagao na soldagem.

A preparagao dos fluxos consistiu na mistura de 50mg de cada componente com
acetona em um béquer, apés a moagem do mesmo, em um gral de agata. Uma
balanga analitica digital com precisdo de 0,0001g foi usada na pesagem dos
componentes.

A Figura 1 mostra as dimensdes com que foram confeccionados os corpos de prova
e a camada de fluxo, aplicada manualmente com um pincel sobre a metade da
superficie do corpo de prova, imediatamente antes da soldagem. A acetona
evaporava-se em segundos e a camada de fluxo ficava aderida ao corpo de prova.
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Figura 1. Corpo de prova (Dimensbées em mm).

Utilizou-se soldagem mecanizada e uma fonte do tipo corrente constante com
sistemas de deslocamento de tocha e aquisicdo de dados (Figura 2). Foi utilizada
uma fonte transistorizada chaveada no secundario, INVERSAL 300. Na aquisicao e
registro de tensédo e corrente de soldagem utilizou-se um sistema especifico para
soldagem (ADM - Arc Data Monitor da CRC, USA) conectado a um
microcomputador. Um programa, SINAL, desenvolvido no LABSEND (Laboratério de
Soldagem e Ensaios Nao Destrutivos) foi usado no processamento dos dados. Os
corpos de prova foram aparafusados sobre uma chapa de cobre posicionada sob a
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tocha TIG e, antes do inicio da soldagem, fez-se a configuragao do sistema de
aquisicao de dados para a leitura de tensao e corrente a uma taxa de aquisicdo de
10Hz e em um tempo de aproximadamente 30 segundos. Apenas um cordao de
solda foi depositado em um unico passe de soldagem para cada corpo de prova.
Apods o resfriamento, os corpos de prova foram lavados em agua corrente. Foi
soldado um corpo de prova nas mesmas dimensoes, porém com a metade direita do
cordao de solda com corrente alternada sem a aplicacédo de fluxo, para ser adotado
como padrdao de limpeza. A Tabela 2 apresenta os parédmetros de soldagem
adotados.

Tabela 2. Pardmetros de soldagem

Corrente Alternada (1 eficaz) 180A
Corrente Continua 150A
Comprimento de Arco 3mm
Velocidade de Soldagem 20cm/min
Tipo do Eletrodo W 2%ThO2
Diametro do Eletrodo 3,2mm
Angulo da Ponta do Eletrodo 60°

Gas Argbnio Puro
Vazao 12L/min

Os cordbdes de solda ATIG foram observados com uma lupa estereoscopica e
comparados com o cordao de solda TIG com corrente alternada. As superficies dos
cordbes de solda foram registradas com uma camera fotografica digital e uma
resolugdo de trés megapixels, mantendo constante e igual a 95mm a disténcia da
lente da camera ao corpo de prova. Utilizou-se uma mesa fotografica, a qual permitiu
a fixacdo 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 iluminacado uniforme, foi usada uma folha de papel A4 como
anteparo em cada um dos holofotes.

Gas &
\'\

Tocha TIG Microcomputador

Moével

Corpo de prova

Chapa de
Cobre

%y Terra Aquisicao de
Fonte N " Dados (ADM)
o= |
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Figura 2. Disposi¢cao dos equipamentos de soldagem e aquisi¢cdo de dados.

Desenvolveu-se uma metodologia para quantificar a efetividade dos fluxos na
remogao da camada de alumina. Com o auxilio de um programa de analise de
imagens, uma area fixa de 500x120pixels nas imagens dos corddes de solda foi
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analisada. O programa forneceu a média e o desvio padréo dos valores de pixels
nesta area mostrando-os em um histograma (Figura 3).

Para caracterizar as superficies dos corddes de solda ATIG em relagéo a soldagem
TIG com corrente alternada foram realizadas imagens das superficies dos corddes
de solda em um Microscopico Eletrénico de Varredura (MEV).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A corrente média de soldagem em toda a extensdo dos cordbées de solda foi de
137,31£1,3A. Os valores de tensdao medidos na soldagem ATIG n&o apresentaram
variagao significativa em relagcédo a soldagem TIG. A tensdo média na soldagem TIG
foi de 11,940,2 e na soldagem ATIG de 12,0+0,3. Estes resultados mostram que
este parametro ndo pode ser usado para caracterizar os efeitos dos fluxos na
soldagem ATIG de aluminio.

Na observacédo da superficie dos corddes de solda com uma lupa estereoscépica
verificou-se que, na soldagem ATIG com cloretos e Oxidos, parte do fluxo
permaneceu aderida na regidao central do corddo de solda, enquanto que, na
soldagem ATIG com fluoretos, parte do fluxo ficou aderida na periferia do cordao de
solda. (Figura 4). Este resultado pode ser associado com mudangas na intensidade
e no sentido do movimento das correntes de metal liquido na pocga de fusao devido a
presenca de elementos tensoativos (Efeito de Marangoni).

[ EEE—— 000000 ] [
Média: 25,30 Nivel: Média: 51,26 Nivel: 23 Média: 34,71 Nivel:
Desvio Padrdo: 9,31 Total: Desvio Padrao: 6,17 Total: 0 Desvio Padrao: 8,12 Total:
Mediana: 21 Percentil: Mediana: 50 Percentil: 0,00 Mediana: 36 Percentil:
Pixels: 15000 Nivel de Cache: 2 Pixels: 15000 Nivel de Cache: 2 Pixels: 15000 Nivel de Cache: 2

Figura 3. Imagens mostrando a area fixa de 500x120pixels (linha tracejada) nos corddes de solda
TIG (esquerda), TIG com corrente alternada (centro) e ATIG-NaCl (direita) com seus respectivos
histogramas.

Figura 4. Imagens dos cordbes de solda ATIG-NaCl (esquerda), ATIG-SiO, (centro) e ATIG-NaF
(direita). As setas indicam a regido de contaminacgao pelo fluxo.
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A Figura 5 mostra as imagens e os valores de pixels do corddo de solda do corpo de
prova padrdo e dos corddes de solda TIG/ATIG, os quais apresentaram valores
maiores e negativos do “indice de limpeza” (IL). Este indice foi criado como um
critério para caracterizar a acao de limpeza dos fluxos, sendo arbitrariamente
definido como:

IL = APATlG — APTIG (1)
APCA - APTIG'

em que APa7ic € a média dos valores de pixels do corddo de solda ATIG, APt a
média dos valores de pixels do cordao de solda TIG, APca, a média do valor de
pixels do cordao de solda TIG com corrente alternada e APt @ média do valor de
pixels do corddo de solda TIG do corpo de prova padrao. Um valor de IL igual a um
corresponde a limpeza obtida com corrente alternada. Valores menores de IL
indicam uma tonalidade mais escura do corddao de solda e foram considerados,
neste trabalho, como uma indicagdo de uma menor agao de limpeza.

A Figura 6 apresenta a classificagao dos fluxos a partir dos valores de IL. Observa-
se que os fluxos que apresentaram maior efetividade na remocgédo da camada de
alumina foram os cloretos de zinco, potassio e sddio e os fluoretos de aluminio e
calcio, respectivamente. Entretanto, mesmo para estes fluxos mais efetivos, o maior
valor de IL foi igual a 0,5, ou seja, atingindo apenas a metade da eficiéncia obtida na
soldagem TIG com corrente alternada. Este resultado, de certa forma, era esperado,
pois 0 mecanismo de limpeza atuante no processo de soldagem ATIG difere do
mecanismo obtido na soldagem TIG com corrente alternada sem a utilizagdo de
fluxo, como mostra as imagens da regido central e da zona termicamente afetada
(ZTA), observadas por microscopia eletronica de varredura, dos corddes de solda
apresentados nas Figuras 7 e 8. No primeiro caso, um fluxo pode interagir com a
camada de oxido e de outras contaminagdes na superficie de uma pega metalica,
durante a operacéo de soldagem, de trés maneiras basicas: (i) por reagéo quimica,
formando uma escéria de menor ponto de fusdo que o metal de solda, (ii) pela
reducao do 6xido e (iii) pela dissolugdo do 6xido ou contaminagao pelo fluxo, o qual
nao teria os seus pontos de fusdo e viscosidade significativamente alterados."™ No
segundo caso, ocorre a limpeza catodica, que consiste na remogao da camada de
oxidos superficiais pela acdo do arco elétrico quando o eletrodo é positivo. Este
efeito € bem conhecido em soldagem e de importancia tecnologica na soldagem
com protecgdo gasosa do aluminio."®1")

3400



61° Congresso Anual da ABM

Pixels T‘IG , _ Corrente Alternada Pixels IL
Padréao 2519 5116 1,0
Pixels Pixels IL
ZnCl, 2718 4046 0,5
KCI 24111 37110 0,5
NaCl 24+11 3518 0,4
AlF; 26+12 3515 0,4
CaF, 25113 36+7 0,4
V,05 22111 1716 -0,2

Figura 5. Imagens do cordéo de solda do corpo de prova padrao e dos corddes de solda TIG/ATIG,
0s quais apresentaram valores maiores e negativos de IL.

107"

00

Indice de Limpeza(IL)

05 v
CA ZnCly KCI NaCl AFF, CaFp CaCly, CaD KF NaF BaCly AICly Si0p Vp0g

Figura 6. Classificagao dos fluxos.

Apesar dos resultados obtidos neste trabalho, acredita-se que efeitos mais
significativos na remogao da camada de alumina podem ser obtidos com o uso de
fluxos compostos, a partir da mistura de dois ou mais componentes dos fluxos
simples mais efetivos na soldagem ATIG de aluminio.

4 CONCLUSOES
- Nenhum dos fluxos testados apresentou uma variagao significativa nos valores

medidos da tensdo em relagdo a soldagem TIG. Assim, este parametro n&o pode ser
usado para caracterizar os efeitos dos fluxos na soldagem ATIG de aluminio.
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De met  UFMG

Figura 7. Imagens da regido central dos corddes de solda. TIG com corrente alternada (esquerda).
Cordao de solda ATIG-NaCl (direita). Ampliagéo: 1000x.

T e B 1E8Emm ' Demet/UFMS

Figura 8. Imagens da ZTA dos ord6es de solda. TIG com corrente alternada (esquerda). Cordao de
solda ATIG-NaCl (direita). Ampliagao: 100x.

- Na soldagem ATIG com cloretos e éxidos, parte do fluxo ficou aderida na regiao
central do cordao de solda, enquanto que, na soldagem ATIG com fluoretos parte do
fluxo ficou aderida na periferia do cordao de solda.

- Os fluxos que apresentaram uma maior efetividade na remog¢do da camada de
alumina foram os cloretos de zinco, potassio e sédio e os fluoretos de aluminio e
calcio, respectivamente. Entretanto, mesmo para estes fluxos mais efetivos, o valor
de IL foi inferior a 0,5, sugerindo uma eficiéncia de limpeza muito menor que a obtida
na soldagem TIG com corrente alternada.

- Como esperado, o mecanismo de limpeza obtido com o uso de fluxos na soldagem
TIG com corrente continua difere do mecanismo de limpeza atuante na soldagem
TIG com corrente alternada sem a utilizacido de fluxo.
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