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Resumo

A preparacdo das superficies metédlicas, como a remocdo de contaminantes
nomeadamente gorduras, 6leos e dxidos e, em alguns casos, criagdo de um perfil de rugosidade,
é fundamental para garantir a adesdo dos revestimentos posteriores. Por muitas décadas, os pré-
tratamentos a base de cromio VI tém sido a tecnologia eleita na preparacao e protecao das ligas
de aluminio. No entanto, devido a sua toxicidade e natureza cancerigena, assim como a recente
legislacdo aplicada pelo REACH, faz com que haja cada vez mais a necessidade de encontrar
processos alternativos, isentos de cromio VI e igualmente eficientes. Assim, a presente
dissertacdo visa 0 estudo sobre a preparagdo de superficies, com um produto isento de cromio
VI, antes dos processos de soldadura por resisténcia por pontos, conversdo quimica e oxidacdo
anddica cromica (OAC). O produto testado foi o Turco Deoxalume 2310, comercializado pela
Henkel.

Nos processos de conversdao quimica e de anodizacdo, apenas se procedeu a verificacdo
da conformidade do processo segundo os ensaios de controlo requeridos nas especificaces
standard, MIL-A-8625F referente a anodizacdo e MIL-DTL-5541F relativa a conversao
quimica. O tratamento de superficie aplicado aos provetes foi igual em todos os ensaios, sendo a
decapagem executada com valores de concentracdo e tempo de imersdao médios relativamente
aos indicados na ficha técnica do produto. Todos os ensaios de controlo demonstraram estar em
conformidade com as condigfes requeridas.

Os ensaios de soldadura foram realizados na liga de aluminio AA2024, onde se estudou
quais as condi¢cdes do banho (tempo de imersdo, temperatura, e concentracdo) que garantam
iguais ou superiores niveis de performance em termos de resistividade e qualidade de soldadura.
Concluiu-se que concentracBes intermédias de &cido nitrico (24-26%) e mais elevadas de
Deoxalume 2310 (18-20%) proporcionam melhores valores de resistividade. Os ensaios foram
realizados nas espessuras 0.032 in e 0.040 in, obtendo-se os tempos 3 e 5 minutos, como 0s
tempos de imersdo ideais, respetivamente. Fixando estes dois tempos, a realizacdo de uma
decapagem alcalina com NaOH e a substituicdo do acido nitrico por acido sulfarico na
constituicdo do banho de decapagem &cido garante valores mais baixos de resistividade.
Relativamente a qualidade da soldadura, seria necessario a validacdo dos resultados através da
realizacdo de ensaios metalograficos.

Palavras chave: Aluminio; Decapagem; Soldadura por Pontos; Conversdo Quimica;
Anodizagao
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Abstract

The preparation of metal surfaces, such as removing contaminants including greases,
oils and oxides and, in some cases, creating a surface profile, it is essential to ensure the
adhesion of subsequent coatings. For many decades, the pretreatments with chromium VI have
been chosen for the preparation and protection of aluminum alloys. However, due to their
toxicity and carcinogenic nature, as well as recent legislation applied by REACH, means that
there is increasingly a need to find alternative processes, free from chromium VI and also
efficient. Thus, the purpose of the present work is the study of surface preparation with Turco
Deoxalume 2310, a chromium-free product, prior to anodizing, chemical conversion and
resistance spot welding processes.

In the chemical conversion and anodizing processes, only the control tests requested in
the standard specification, MIL-A-8625F related to anodizing and MIL-DTL-5541F concerning
the chemical conversion, were carried out. The surface treatment applied to the samples was the
same in every test, and the etching was made with concentration and average values immersion
time based on those indicated in the technical data sheet of the product. Every control assay
demonstrated to be in accordance with the requirements.

Resistance spot welding trials were performed in aluminum alloy AA2024, where the
bath conditions were studied (immersion time, temperature and concentration) to ensure that
equal or superior performance levels in terms of resistivity and spot weld quality. The
conclusion was that intermediate concentrations of nitric acid (24-26%) and high concentrations
of Deoxalume 2310 (18-20%) provide best resistivity values. Assays were performed in 0.032in
and 0.040in thickness, having concluded that the immersion times of 3 and 5 minutes are the
optimal times for each thickness, respectively. Setting these two times, the execution of an
alkaline etching with NaOH and replacement of nitric acid by sulfuric acid constituting the acid
etching bath provides lower values of resistivity. Regarding to the quality of the welding, the
validation of results would be necessary by conducting metallographic tests.

Key-words: Aluminum; Etching; Resistance Spot Welding; Chemical Conversion; Anodizing
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1. Enquadramento e Motivacgao

O aluminio devido a sua relacao resisténcia mecanica/ peso, permitindo maior economia
de carga, menor consumo de combustivel e menor desgaste, assim como a excelente resisténcia
a corrosdo conferindo uma maior durabilidade e menor manutengdo, torna-se o material
predominante na indUstria aerondutica [1].

O aluminio, em contacto com o ar, desenvolve uma camada de éxido compacta e
passiva que o protege da corrosao. Porém, em condi¢fes mais agressivas, a pH inferiores a 4 ou
superiores a 9, ou na presenca de ides cloreto, essa camada €é atacada e consequentemente
ocasiona a corrosao do aluminio. Nesse sentido, é fundamental proteger o aluminio e as suas
ligas do contacto com o meio corrosivo, sendo 0s revestimentos organicos as opcBes mais
adotadas [2].

Por outro lado, para que esses revestimentos sejam aplicados nas melhores condicdes e
desempenhem o seu papel na plenitude, é necessario recorrer a uma preparagao da superficie.
Essa preparagdo passa por um processo de decapagem, onde se ira expor o aluminio a condigdes
extremamente &cidas ou basicas para que ocorra a remocao da pelicula de 6xidos formada ou de
tratamentos de superficie anteriormente aplicados. Este processo permite uma boa aderéncia dos
revestimentos orgéanicos, assim como uma baixa resistividade, fundamental ao processo de
soldadura por pontos.

Na indlstria aeronautica, o processo de decapagem mais recorrente, € em pratica
atualmente na OGMA, passa pela imersdo das pecas de aluminio num banho acido, contendo,
entre outros constituintes, dicromato de sédio. O dicromato de sodio é um forte oxidante, que
contém crémio VI na sua composicdo sendo por isso um produto proibido a partir Setembro de
2017 ao abrigo da regulamentacdo REACH.

Nos ultimos anos, varios esfor¢os tém sido desenvolvidos e investigacdes tém sido
realizadas de forma a conseguir a total substituicdo do cromio VI, ja estando mesmo proibido
em alguns sectores. No entanto, em algumas areas estratégicas, como é o caso do sector
aeronautico, onde se considera fundamental a seguranca e onde os substitutos dos processos, até
agora efetuados com crémio, devem proporcionar propriedades similares ou melhores, o uso de
tratamentos de superficie com cromio VI ainda tem sido permitido [2].

Apesar de ainda ser permitido na inddstria aeronautica e da possibilidade de se
apresentar requerimentos para a continuidade do uso deste tipo de produtos para fins
especificos, a procura continua por produtos igualmente eficazes que possam ser substitutos dos
até agora utilizados, tem sido uma preocupacdo continua na empresa. Como tal, a presente
dissertacdo visa o estudo sobre a preparacao de superficies, com produtos isentos de crémio,
antes dos processos de soldadura, conversao quimica e anodizacao.

Dois produtos, Ardrox 295-GD e Turco Liquid Smut-Go, referenciados nas suas fichas
técnicas como indicados para a decapagem antes dos processos mencionados anteriormente ja
foram testados, porém, os resultados ndo foram satisfatorios. Corresponderam ao pretendido nos
processos de conversdo quimica e anodizagdo, mas falharam no processo de soldadura por
pontos, proporcionando valores de resistividade muito superiores aos pretendidos. Nesta tese,
sera analisado o desempenho de um novo banho no processo de decapagem com o produto
Turco Deoxalume 2310, comercializado pela Henkel.






2.Introducéo

2.1. Crémio

O crémio (Cr) é um elemento quimico metalico pertencente a classe dos metais de
transicdo, de cor branco-prateada, brilhante, duro e quebradi¢co que se localiza no grupo 6 e
periodo 4 da tabela periédica. Possui nimero atdmico 24 e massa atomica 51,9961 [3].

Este, pode surgir em diferentes estados de oxidagéo, sendo o Cr (II), Cr (lI1) e Cr (VI)
0S mais importantes.

O crdémio trivalente é a forma mais estavel e importante, sendo reconhecida como um
elemento essencial no metabolismo de carbohidratos e lipidos, desempenhando uma funcdo
relacionada com o mecanismo de agdo da insulina. A sua auséncia na alimentacdo pode causar
graves complicacdes na saude, como diabetes e problemas cardiovasculares. Pelo contrério, a
forma hexavalente, é classificado como um composto mutagénico e cancerigeno [4].

Devido efeitos nocivos do cromio VI a salde e ao ambiente, tem havido uma crescente
legislacédo e restricdo do seu uso, encontrando-se na maioria das listas de materiais de elevada
toxicidade, para os quais se aplicam rigidos procedimentos de controlo [5].

2.2. Regulamentacdo REACH

O REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals) é um
regulamento da Unido Europeia aprovado com o objetivo de melhorar a protecdo da salde
humana e do ambiente face aos riscos que podem resultar dos produtos quimicos e,
simultaneamente, de fomentar, a competitividade da inddstria quimica da Unido Europeia [6].

Este regulamento obriga as empresas a identificar e a gerir os riscos associados as
substancias que produzem e comercializam na Unido Europeia, devendo demonstrar a ECHA
(European Chemicals Agency) o modo como a substancia pode ser utilizada em seguranca. A
ECHA recebe e avalia os registos individuais a fim de verificar a sua conformidade, e os
Estados-Membros da Unido Europeia avaliam substancias selecionadas a fim de esclarecer
quaisquer preocupacdes iniciais com a satde humana e o ambiente. As autoridades e 0s comités
cientificos da ECHA determinam se os riscos das substancias podem ser geridos, caso ndo haja
essa possibilidade, podendo proibir as substancias perigosas. Podem igualmente optar por
restringir uma utilizacdo ou submeté-la a autorizacdo prévia [7].

O Regulamento (UE) n.° 348/2013 da Comissdo que altera o Anexo XIV do
Regulamento (CE) n° 1907/2006 do Parlamento Europeu e do Conselho, relativo ao registo,
avaliacdo, autorizagdo e restricao das substancias e misturas quimicas (REACH) foi publicado a
17 de abril de 2013, incluindo o dicromato de sodio e outros compostos obtidos a partir do
crémio (V1) no Anexo XIV [8].

A partir de Setembro de 2017, “sunset date”, o uso de produtos contendo Cr VI sé é
possivel apos aprovacdo dada pela ECHA.

2.3. Aluminio e suas ligas

O Aluminio corresponde ao elemento metélico mais abundante na crosta terrestre
(8.07%), possui uma densidade de 2.7 g/cm®, aproximadamente 1/3 da do aco, o que juntamente
com a sua elevada resisténcia mecanica o torna bastante Gtil na construcéo de estruturas moveis,
como veiculos e aeronaves, tornando-o um dos materiais metalicos mais versatil, econémico e
atrativo.



No entanto, o aluminio por si s6 (puro) apresenta uma fraca resisténcia mecanica ndo
dando resposta as solicitaces da engenharia, sendo restrito a casos onde a resisténcia a corrosao
é mais importante que a resisténcia mecénica e a dureza. Para as outras situaces, as ligas de
aluminio s&o o tipo de material mais utilizado.

Uma das grandes mais-valias das ligas de aluminio centra-se na possibilidade de,
através de tratamentos térmicos ou mecanicos, oferecer a inddstria uma grande variedade de
combinacdes de resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo ou ao ataque de substancias
quimicas, condutibilidade elétrica, usinabilidade, ductibilidade, formabilidade, etc, tendo
sempre como linha orientadora a aplicagao final.

Nesta tese, foram estudadas as ligas de aluminio 2024, 5052 e 6061.

A liga 2024 é uma das ligas de aluminio de alta resisténcia mais conhecidas. E
composta por 4.4% de Cu, 1.5% de Mg, 0.6% de Mn. Trata-se de uma liga de elevada
resisténcia mecanica sendo obtida por tratamentos de solubilizacdo, tempera e maturagdo. No
entanto, as ligas desta série (2xxx), em que o cobre é o principal elemento da liga, s80 menos
resistentes a corrosdo comparativamente com as restantes séries [9]. Sdo amplamente utilizadas
em componentes estruturais de aeronaves, acessorios de aeronaves, equipamentos, rodas de
camides e pecas para a indUstria de transporte.

A liga de aluminio 5052 é uma das ligas mais fortes, ndo termicamente tratadas, que
contem magnésio como principal constituinte. Esta liga ndo pode sofrer tratamento térmico mas
pode ser trabalhada a quente e a frio. E caracterizada por ser uma liga facil de moldar e soldar e
pela sua resisténcia a corrosdo. Destaca-se ainda pela alta resisténcia a fadiga o que a torna uma
excelente escolha para estruturas que precisam de suportar vibracdes excessivas. Devido a sua
excelente resisténcia a corrosdo é particularmente usada em aplicagdes de construcdo naval e
marinha, tais como componentes marinhos, tanques de combustivel e oleodutos. Outras
aplicacBes da liga 5052, incluem condutas de 6leo e combustivel em aeronaves e avifes, tubos
hidraulicos, permutadores de calor, etc. [10].

A liga 6061 é uma das ligas mais utilizadas da série 6xxx (Al-Mg-Si). Devido a sua
composicdo estrutural (tabela 2.1) é uma das ligas termicamente tratdveis mais versateis,
destacando-se pela elevada resisténcia a corrosdo e pelas suas boas caracteristicas de tenacidade,
sendo uma liga facilmente soldavel [11].

Tabela 2.1 — Composicdo quimica das ligas. [12 - 14]

Al Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn

2024 Min | 90.7 - 3.8 - 1.2 0.3 - - -
Max | 94.7 0.1 4.9 0.5 1.8 0.9 0.5 0.15 | 0.25
5052 Min | 95.7 | 0.15 - - 2.2 - - - -
Max | 97.7 | 0.35 0.1 0.4 2.8 0.1 0.25 - 0.1
6061 Min | 958 | 0.04 | 0.15 - 0.8 - 0.4 - -
Max | 98.6 | 0.35 0.4 0.7 1.2 0.15 0.8 0.15 | 0.25




2.4. Corrosao

A corrosdo € o resultado de uma reacéo de oxidagado de um metal na presenca de alguma
substancia ou elemento que sofre reducdo, produzindo degradacdo e perda de propriedades
quimicas, fisico-quimicas ou mecénicas do elemento metalico [15].

O aluminio guando exposto ao ar, reage muito rapidamente com o oxigénio, formando-
se na sua superficie uma camada muito fina, de ¢xido de aluminio amorfo (alumina Al,O3),
muito compacta e aderente. Na presenca de humidade, esta camada é mais espessa e na sua
superficie existe uma segunda camada hidratada e por vezes mais porosa, de 6xidos cristalinos e
hidréxidos de aluminio (boemite g-AIOOH, bayerite Al,03.3H,0O ou AI(OH)3). A espessura
dessa camada pode variar em fungéo da temperatura, ambiente e elementos da liga [2, 16].

A camada de oxido formado a superficie da liga confere um certo grau de prote¢do a
superficie em condigdes normais. Contudo quando a liga é exposta a agentes corrosivos como
por exemplo ides cloretos, pode ocorrer dissolugdo da camada de 6xido em pontos especificos
promovendo a formagdo de picadas na superficie da liga, corrosdo por picada [16].

As carateristicas estruturais da camada de 6xido e a intensidade dos ataques dos agentes
corrosivos sao influenciadas pela composicdo quimica da liga de aluminio, presenca e
distribuicdo dos microporos e defeitos, composicao do eletrolito (pH, concentracdo de agentes
corrosivos (por exemplo, halogenetos)) e pela temperatura.

Industrialmente sdo necessarias adotar medidas de protecdo para atender as exigéncias
do mercado quanto a vida atil do material e manutencdo das caracteristicas pretendidas
(resisténcia mecanica, brilho, etc), para tal, recorre-se a tratamentos de superficie, como a
conversdo quimica ou a anodizacao.

2.5. Preparacao de superficie

Uma adequada preparacdo de superficie é fundamental para que sejam obtidos os
resultados pretendidos nos tratamentos subsequentes. Uma boa limpeza proporciona uma
superficie descontaminada e uniforme, condigfes fundamentais para uma boa performance dos
processos seguintes.

Nesta tese é estudada a preparacdo de superficie que antecede 0s processos de
anodizacdo, conversdo quimica e soldadura por pontos.

Dentro do processo de preparacdo de superficie destacam-se as etapas de
desengorduramento e decapagem/desoxidacdo, fundamentais para a remocdo de gorduras e
Oxidos que se encontram a superficie do aluminio.

2.5.1. Desengorduramento

Os procedimentos de desengorduramento sdo, muitas vezes, complexos, envolvendo
varias etapas, que variam de liga para liga e do estado de contaminacdo. Assim, tanto 0s
processos, como os produtos utilizados sdo selecionados cuidadosamente tendo em conta a
composicdo da liga, de forma a garantir uma limpeza eficiente e efetiva e, a0 mesmo tempo,
evitando a fragilizagdo do material ou danos na superficie.

Os solventes sdo usados para a remogdo de vestigios de sujidade da superficie do
material, que possam ter sido depositados durante as fases de corte, manuseamento ou
transporte. Nesta etapa, as substancias mais comuns a serem removidas s&o tintas de marcagao,
gorduras, 6leos lubrificantes, dedadas e residuos de corte.

Uma segunda etapa, usando uma solucdo alcalina, é aplicada para a remocgdo de
qualquer vestigio de contaminacdo que possa ter permanecido. Dependendo da alcalinidade da
solucdo, pode ocorrer decapagem da superficie da liga. No entanto, a exposi¢do a banhos com
fraca alcalinidade, embora tenha de ocorrer durante um maior periodo de tempo, é preferivel,



comparativamente a banhos muito agressivos, pois proporciona resultados melhores e mais
consistentes [17].

No final, pode-se verificar a eficiéncia da limpeza através do water break test, que testa
a molhabilidade da superficie. Uma superficie completamente limpa deve formar uma pelicula
lisa e sem quebras. A quebra desta pelicula indica a presenca de contaminantes hidrofébicos,
como gordura, evidenciando-se uma variacdo na tensdo de superficie do material.

2.5.2. Decapagem Quimica

Na maioria dos casos, 0 desengorduramento nao € suficiente para garantir uma boa
aderéncia de tratamentos posteriores, pois ndo consegue remover a camada superficial de dxidos
na sua totalidade, sendo necessario recorrer a outros pré-tratamentos, como a decapagem.

A decapagem consiste na remocao de Oxidos, produtos de corrosdo ou descoloracdes
provocadas por tratamentos térmicos da superficie, através de solugdes acidas ou alcalinas.

O processo de decapagem por imersdo € o mais utilizado. Neste processo, a peca é
imersa na solucdo de decapagem, de seguida € lavada e seca ou transferida para o processo
seguinte. A solucdo deve ser continuamente agitada com ar de forma a evitar a diluicdo da
mesma junto da superficie da peca, garantir que os 6xidos dissolvidos se encontram distribuidos
uniformemente na solucdo, ajudar na libertacdo do hidrogénio formado e aumentar o efeito de
decapagem através da acdo mecanica [18].

Quanto a composicdo, a solucdo de decapagem é normalmente acida, tirando partido da
solubilidade de metais, como por exemplo o cobre e os seus 6xidos, neste tipo de meio. No
entanto, também pode apresentar uma composicdo alcalina usando NaOH, por exemplo. Os
banhos acidos servem também para neutralizar a alcalinidade residual proveniente da etapa de
limpeza e desengorduramento realizada anteriormente.

O ataque quimico com solugbes a base de NaOH é uma das formas mais simples e
baratas. Quando o aluminio é imerso em NaOH, a elevada temperatura (50 - 65°C), o aluminio é
progressivamente dissolvido formando um depoésito ou smut de constituintes insoldveis do
aluminio ou dissolvidos na solugdo decapante. Este “revestimento” é microscopicamente
rugoso, apresentando inimeras pequenas depress@es, o que confere uma cor ou um aspecto mate
devido a dispersdo da luz reflectida. A aparéncia final vai depender do grau de ataque quimico,
do tamanho e da forma das depressdes na superficie, bem como de caracteristicas do aluminio,
como a composicdo e o método de fabrico. Sendo esta uma caracteristica indesejada, é
necessario proceder a remocgdo desta smut, normalmente, através de uma breve imersao numa
solucdo de acido nitrico 10-20% [19].

Outra desvantagem em operar com um banho de decapagem alcalina é a formacéo de
incrustacBes nas paredes do tanque e nas resisténcias de aquecimento. Ao se tornar saturada em
aluminio dissolvido, a solu¢do, comega a precipitar sob a forma de alumina, formando um
depdsito rochoso. Este efeito pode ser minimizado pela adicdo de agentes guelantes, como
gluconatos e heptanoatos a solucéo [19].

As solugdes de decapagem &cida, embora com um maior custo associado, em
determinados casos acarretam inimeras vantagens. Por exemplo, as ligas de aluminio fundidas
apresentam uma elevada proporcao de silicio na sua composicao, a fim de reduzir a viscosidade
do metal aquando no estado liquido, possibilitando uma maior fluidez e facilitando a produgéo e
a moldagem de formatos mais complexas. A percentagem de silicio pode atingir os 13% em
algumas ligas (série 4xxx, ligas aluminio-silicio), sendo este insolivel em NaOH, uma camada
cinzenta escura é formada na superficie quando decapada com uma solucédo alcalina. J&, uma
solucdo de decapagem acida contendo acido fluoridrico dissolve o silicio e ndo causa smut &
superficie da liga

Quando a pega é mergulhada no &cido, este, inicialmente, ataca primeiro a camada de
Oxidos, produzindo um sal metalico e agua. Depois, 0 &cido ataca o metal base, produzindo um
sal metalico e libertando hidrogénio, que vem sob a forma de bolhas até a superficie. As
seguintes equacdes ilustram as reagdes entre 0 metal, o 6xido e o cido [20, 21]:



Oxidos + Acido — Sal Metalico + H,0 @
Metal + Acido — Sal Metalico + H* @
H*+ H* +2e~ > H, ®)

Para banhos muito agressivos e excessivamente decapantes sdo adicionados inibidores
de forma a reduzir a taxa de corrosdo. A sua funcdo é inibir a acdo de dissolu¢cdo do acido no
metal base, reduzindo, também, a formacdo de hidrogénio. Estes aditivos sdo selecionados e
adicionados separadamente ou combinados, dependendo das especificacdes. Devem ser estaveis
e ndo propensos ou suscetiveis a formacgdo de peliculas de dificil remocdo. O ido cromato, por
exemplo, é frequentemente adicionado como inibidor, apresentando propriedades oxidativas e
inibidoras de corrosdo. Este ido é, geralmente, adicionado sob a forma de sais alcalinos como o
cromato de sédio (Na,CrOy,) ou o dicromato de sédio (Na,Cr,0;) [17].

Existe uma grande variedade de solugdes decapantes contendo Cr (VI) como
constituinte. O processo mais usual tem como base uma solugdo de dicromato de sédio e acido
sulfurico, também denominado como decapagem FPL.

O processo FPL, na sua forma original, foi desenvolvido em 1950 pelo Forest Products
Laboratory, para a preparacao da superficie de aluminio da liga 2024-T3 antes de colagem. Em
1975, este método foi reformulado, passando a denominar-se de optimized FPL etch. Esta
“optimizagdo” foi conseguida através da adigdo de sulfato de cobre ou da dissolugdo de Al 2024
no banho decapante. Os iBes de cobre presentes proporcionam a formacao de pequenos poros
em profundidade, que por sua vez, favorecem a superficie para colagem [20, 22, 23].

O processo FPL, na sua forma standard, modificada ou optimizada é o processo de
decapagem mais estudado, sendo, muito desse conhecimento resultante de investigacOes
desenvolvidas pelos Martin Marietta Laboratories e pela Martin Marietta Aerospace Company.
Estes investigadores propuseram que, durante o processo de decapagem, ocorrem as seguintes
reagoes:

2 Al+ H,S0, + Na,Cr,0, — AlL,Os + Na,SO, + Cr,S0, + 4H,0 4
AlLOs + 3 H,S0, - Aly(S04), + 3 H,0 ®)

A equacdo 4 mostra a reacdo de decapagem com a liga de aluminio, que da origem a
uma pelicula de alumina (Al,03) na superficie, sendo, esta, depois dissolvida por ac¢do do
acido sulfurico presente na solucdo, como representado na equacdo 5. Descobriram também,
que a reacao de producdo de alumina ocorre mais rapidamente que a sua dissolu¢do com o acido
sulfirico, o que proporciona uma quantidade controlada de alumina na superficie [20].

A atual solucéo de decapagem em operagdo na OGMA, também é constituida por &cido
sulfurico e dicromato de sodio, no entanto, € adicionado um terceiro constituinte, o acido
fluoridrico [24].

Com a recente regulamentacdo do cromio (VI), diversos estudos tém sido realizados
com o intuito de substituir o forte poder oxidante do ido cromato por outro componente
oxidante. Diversas alternativas livres de cromio tém surgido, tais como o uso de produtos a base
de sulfato de ferro, persulfatos/ bissulfatos ou misturas boérico-sulfuricas. No entanto, e até
agora, nenhum processo de decapagem isento de cromio conseguiu atingir igual performance
em todas as ligas [17].

Ainda na década de 70, foi desenvolvido um processo livre de crémio, alternativo ao
FPL, o processo P2. Este processo resultou da modificagdo do processo de decapagem P
desenvolvido por Russell [25]. O processo P consistia essencialmente na mistura de acido
nitrico, sulfato de sodio e sulfato de ferro, e preferencialmente acido sulfurico. No entanto,
embora reduzir o impacto da poluicdo e da toxicologia associada ao crémio, o &cido nitrico, ao



reagir com o aluminio, originava ¢xidos de nitrogénio toxicos, requerendo sistemas de
ventilacdo especiais e lavadores de gases. O processo P2, depois desenvolvido por Russell e
Garnis, tinha como principal objetivo a decapagem do aluminio sem o recurso a cromatos e a
acido nitrico. Esta nova composicao era, entao, constituida por &cido sulfurico, sulfato de ferro e
agua [20, 26].

Tabela 2.2 - Composigdo do processo de decapagem P2 [26].

% em peso
Acido Sulfarico 96% 25 -30
Sulfato de ferro 75% 5 — Saturacdo da solucao
Agua 50 - 70

Sendo que as composicBes preferenciais contém cerca de 28 a 30% de acido sulfirico
96%, 10 a 14% de sulfato de ferro 75% e 58 a 62% de agua.*

Em 1984, uma equipa de investigadores do U.S. Army Armament Research and
Development Center (ARDEC) publicou um estudo do efeito da decapagem P2 na liga de
aluminio 2024, onde propds que, esta, era atacada pelo acido sulfdrico, como demonstrado nas
seguintes reacdes [20]:

2Al+ 6H* - 2A13% + 3H, (6)
Cu+4H* + SO; +e~ - Cu?t + SO, + H,0 (7)
3Fe3t + Al - Al** + 3Fe?* (8)

2Fe3* + Cu - 2Fe** + Cu** 9)

As equacbes 6 e 7 mostram o ataque standard dos acidos ao aluminio e o ataque do
cobre pelo &cido sulfarico quente, respetivamente. Estas equagfes sdo, ainda, acompanhadas
pelas reagbes com o sulfato de ferro. Os sais férricos sdo corrosivos para a superficie do
aluminio, como demonstrado pela equacdo 8, sendo que o cobre também é atacado por estes sais
(equacéo 9).

De acordo com os autores, o ido ferro presente na decapagem P2 retarda o ataque do
acido sulfurico na superficie do aluminio, atuando como agente oxidante, sendo comprovado
por pequenas variacdes na concentracao do acido.

Na presente dissertacdo ird ser testada uma solucdo de decapagem isenta de cromio,
usando um produto comercial composto a base de sulfato de ferro e acido sulfdrico (tabela 2.3),
0 Turco Deoxalume 2310.

A solugdo de decapagem serd, entdo, constituida por Deoxalume 2310 e &cido nitrico
nas proporcdes indicadas na ficha técnica, 10-20% e 20-30% respetivamente. Ainda segundo a
ficha técnica, o Deoxalume 2310 é um produto acido concentrado extremamente eficaz na
remocao de oxidos de superficie, descoloracBes devido a tratamentos térmicos e remogdo dos
produtos resultantes da decapagem alcalina (smut) [27].

O produto desenvolve, nas ligas de aluminio, uma superficie livre de manchas e é usado
como preparagdo de superficie que antecede os processos de anodizagdo, conversdo quimica,
soldadura por pontos ou inspecédo por liquidos penetrantes.

! 9% em peso.



Tabela 2.3 — Composicdo do Deoxalume 2310 [28].

Composto Composicéo (%)
Sulfato de ferro 10-30
Acido Sulfarico 10 - 30

Bifloreto de Amonio 1-5

Observa-se uma grande semelhanca entre a solucdo de decapagem em estudo e o
processo P, mencionado anteriormente. Embora em proporcGes diferentes, ambos tém em
comum os &cidos nitrico e sulfirico e o sulfato de ferro. Assim, tal como do processo P para o
P2, o é&cido nitrico foi substituido pelo acido sulfurico, e apesar de ndo haver qualquer
informacdo sobre o assunto, nesta dissertacdo, prople-se também estudar a eficacia do
Deoxalume 2310 numa solugdo com &cido sulfdrico em substituicdo do acido nitrico.

2.6. Processo de anodizacéo

A anodizagdo é um processo eletroquimico, no qual a corrosdo controlada do aluminio €
promovida, em meio 4cido, de forma a provocar o crescimento artificial e acelerado da pelicula
de Oxido que cobre naturalmente o aluminio, aumentando a sua espessura [16].

No processo de anodizacdo, sao imersos dois elétrodos num recipiente contendo uma
solucdo eletroquimica (eletrdlito), ligados a um gerador de corrente continua (retificador), como
representado na figura 2.1. O aluminio atua como &nodo, oxidando-se, e o catodo, cujo objetivo
& fechar o circuito, é normalmente de aco ou chumbo. O eletrdlito € uma solucdo &cida,
geralmente composta por acido sulfdrico, cromico, fosférico, bérico ou oxalico.

Nesta tese serd abordada a oxidacdo anddica crémica, ou seja, sera utilizado acido
cromico (ou triéxido de cromio) como eletrdlito.

(A = -
@ AL

<4 e~ <4 e~
Anodo « » Catodo
» Eletrolito

Figura 2.1 - Esquema de uma célula de anodizacdo. Adaptado de [29].

Quando se aplica uma corrente elétrica, é gerado um processo de eletrdlise nas pecas de
aluminio, ou seja, o triéxido de cromio comega a dissociar-se dando origem a ides 0% e Cr®
(equagdo 10).

No anodo, séo gerados ides de aluminio carregados positivamente (equagédo 11), que por
sua vez, reagem com os ides O?, libertado da dissociacdo do trioxido de crémio, formando
oxido de aluminio (equacédo 12) [30].



Assim, no caso da oxidacao anddica crémica, ocorrem as seguintes reacoes:

Eletrolito: Cro; — Cré* + 302~ (10)

Anodo: 241 = 2A13F + 6e~ (11)

2413% + 30%" > Al,04 (12)

Equacio Global: 24l + Cr0O; - Al,05 + Cr®t + 6e~ (13)

A qualidade da pelicula formada depende diretamente da densidade da corrente aplicada
(responsavel pela velocidade de oxidacdo do aluminio), da concentracdo do eletrélito
(responsavel pela dissolucdo do 6xido de aluminio formado), temperatura, da composicdo da
liga de aluminio e da agitagdo do eletrdlito.

Uma boa preparacgdo inicial da superficie, também desempenha um papel fundamental
para a obtencdo de um pelicula livre de defeitos, apenas obtida com uma superficie
perfeitamente limpa. Uma preparacdo mal executada, pode ocasionar efeitos que, se ndo forem
eliminados, conduzem a peliculas anddicas defeituosas principalmente no que se refere a aspeto
e resisténcia a corrosao.

Observada ao microscopio eletronico verifica-se que a pelicula de 6xido é porosa,
apresentando um aspeto celular, de forma hexagonal, contendo no centro um poro perpendicular
a superficie do aluminio, como representado na figura 2.2 [31].

A
Poro
Camada Porosa
Al20s /
EL Ty '+~‘*}'¢ T3 / . E—— -
1 Camada Barreira
Aluminio

Figura 2.2 - Estrutura da camada anddica. (A) Camada barreira. (B) Camada porosa. Adaptado de [32].

A peculiaridade desta camada ser porosa, do ponto de vista estético, € vantajoso, pois
permite a coloragdo do aluminio, mas, ao mesmo tempo, € prejudicial & sua durabilidade,
requerendo a colmatagem (fecho) destes poros para garantia de um bom desempenho de
protecdo. A capacidade de protegdo anticorrosiva deste tipo de revestimento vai assim depender
fundamentalmente de duas propriedades, da sua espessura e da qualidade da sua colmatagem.

A colmatagem ou selagem, tem a finalidade de fechar os poros da camada anodizada,
deixando esta de ser absorvente, passando a alumina anidra (Al,O3) a alumina monohidratada
(Al,03.H,0), provocando desta forma um aumento do volume e, consequentemente, o fecho dos
poros. Desta forma, esta camada torna-se impermeavel e, assim, mais resistente a corrosao.

A colmatagem efetua-se por imersdo das pegas em agua fervente ou numa solucéo de
dicromato. Neste trabalho, seré utilizada uma solugdo de dicromato de potéssio (concentracdo
25 a 35 mg/l). A eficiéncia da colmatagem, depende da temperatura, pH, qualidade da agua e da
duracéo da operacao.
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2.7. Processo de conversao quimica

No processo de conversao quimica, a peca a tratar € imersa hum banho quimicamente
agressivo atacando-a e formando uma camada de conversdo. Esse banho é geralmente composto
a base de fosfatos, cromatos ou outros sais e acidos.

Atualmente, na OGMA, usa-se um banho com Bonderite M-CR 1200S AERO (também
conhecido como Alodine 1200S), comercializado pela Henkel, um produto em que o seu
constituinte maioritario é o 6xido de cromio [33].

Sendo este um tratamento quimico a base de cromatos é vulgarmente denominado de
cromatacdo. A maioria das peliculas de cromatagdo apresentam-se suaves e gelatinosas quando
formadas de fresco, contudo, com o passar do tempo, endurecem lentamente, tornando-se se
hidrofdbicas, menos sollveis e mais resistentes a corrosdo. Embora o aquecimento abaixo de
66°C seja benéfico na aceleragcdo do processo de envelhecimento, o aquecimento prolongado
acima desta temperatura pode produzir desidratacdo excessiva da pelicula, reduzindo as suas
propriedades protetoras. O facto de conterem Cr (111) e Cr (VI), e estando o Cr (VI) livre para
renovar e reparar possiveis falhas ou quebras na protecdo, como eventuais riscos na camada
protetora, torna estas camadas, em geral, muito eficazes do ponto de vista anticorrosivo.

As espessuras deste tipo de revestimento variam, geralmente, entre 0s 50 nm e os 3 um,
estando a espessura relacionada com a cor. Esta, varia consideravelmente, desde transparente a
dourado escuro, passando pelo amarelo iridescente, dependendo da natureza do metal base,
rugosidade, composi¢do do banho (particularmente da razao entre os teores de cromio trivalente
e hexavalente), temperatura, pH, substancias de ativacdo, tempo de tratamento e métodos de
lavagem e secagem.

Os principais objetivos da conversao quimica centram-se no aumento da resisténcia a
corrosdo do metal ou do revestimento metalico, no aumento da aderéncia de tintas ou de outros
revestimentos organicos e na obtencao de uma baixa resisténcia elétrica.

2.8. Processo de soldadura por resisténcia por pontos

A soldadura constitui um dos processos de construcdo mecéanica mais utilizado em todo
o mundo. E um processo de ligacio de pecas metalicas por agdo do calor, de modo a provocar a
coalescéncia, ou fusdo, entre dois ou mais metais. Esta ligacdo pode ser efetuada com ou sem
um metal de adicdo ou com ou sem a aplicacdo de pressao. A ligacdo resultante constitui, assim,
uma ligacdo homogénea entre duas ou mais pecas metalicas [34].

Atualmente, existem mais de 80 processos de soldadura tecnologicamente
reconhecidos; no entanto, apenas serd abordada a soldadura por resisténcia por pontos no
aluminio (Resistence Spot Welding — RSW).

Este é um processo de soldadura por fusdo, autogénea — em que nao se utiliza metal de
adicdo. As moléculas da zona aquecida a temperatura de fusdo misturam-se profundamente,
dando origem a unides que possuem a mesma natureza metallrgica e as mesmas caracteristicas
fisicas dos materiais base. A soldadura autogénea consiste, entdo, em transformar duas redes
cristalinas numa rede Unica.

A descoberta da soldadura por resisténcia em 1886, deu um grande contributo no
desenvolvimento industrial de entdo, possibilitando soldar os mais diversos tipos de materiais
até a data impossiveis. O facto de ndo necessitar de material de adicdo, juntamente com a
elevada velocidade de processamento, tornam este processo bastante econdmico quando
comparado com os restantes.

A soldadura por pontos é a forma mais simples deste processo, em que a pressao é
fornecida apertando duas ou mais folhas metélicas sobrepostas entre dois elétrodos. E entdo
passada corrente elétrica entre os elétrodos, gerando calor na interface/zona de contato das
folhas (efeito de Joule) suficiente para que ocorra fusdo, criando-se um ponto de soldadura.
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O calor gerado depende de trés variveis essenciais, da corrente, do tempo de passagem
desta, e da resisténcia na interface, que por sua vez é funcdo da resistividade e das condigdes
superficiais do material a soldar, da sua espessura e forma, assim como do material dos
elétrodos e da pressdo aplicada. [35].

Pressao

Ponto de Solda v

| / —

Junta de / \
Corrente de Solda

Sobreposicao
v

Elétrodos
Pressao

Figura 2.3 - Principios da soldadura por pontos. Adaptado de [35].

2.8.1. Principais parametros da soldadura por resisténcia por pontos

A soldadura por resisténcia tem como base efeito de Joule (equacgéo 14), caracterizando-
se pela quantidade de calor (Q) gerada pela passagem da corrente (1) numa superficie resistiva
(R) ao longo de um determinado tempo (t).

Q=R xI*> x t (14)

Assim, existem diversos parametros operatérios a ter em conta - a intensidade da
corrente, a resisténcia e o tempo.

=~ Resisténcia de contato

Qualquer superficie metalica, embora pareca perfeitamente plana, é constituida por
pequenas rugosidades que influenciam as propriedades elétricas e mecénicas de contacto de
duas superficies metalicas. Assim, para uma superficie de contacto teérica S = nr?, a superficie
de contacto real é a soma de inimeras pequenas superficies de contacto, inferiores a teérica. As
superficies de contacto elementares sdo constituidas pelos pontos de contacto das arestas de uma
peca, com as arestas da outra [36].

Aguando da passagem da corrente, as linhas de corrente concentram-se nestes pontos,
provocando uma reducgdo artificial da seccdo de passagem, razdo pela qual existe uma
resisténcia Ohmica muito elevada na zona de contacto de duas pecas, mesmo estando
perfeitamente limpas [36].

Também, apesar de uma superficie poder ter uma aparéncia completamente limpa,
existe sempre uma pelicula superficial composta por 6xidos que, dependendo da espessura,
pode ser condutora, semicondutora ou isolante, reduzindo a probabilidade de ligacdo metalica
nas rugosidades e contribuindo para a resisténcia de contacto elétrico. Assim, pode-se afirmar
gue a resisténcia de contacto é a soma da resisténcia de contacto metalica (baixa), com a
resisténcia de contacto da pelicula (alta). Esta € uma variavel de extrema importancia na

12



aplicacdo pratica da soldadura por resisténcia elétrica por pontos, pois qualquer alteracdo
significativa nesta resisténcia, pode afetar a qualidade da soldadura resultante [36].

Também a carga aplicada, afetando a deformagéo plastica e forgando as duas superficies
a juntarem-se, influencia a resisténcia de contacto, que geralmente diminui com o aumento da
carga; note-se no entanto que, numa superficie com lubrificante, se observa o contrario [36].

A resisténcia de contacto entre duas pecas metalicas, colocadas uma sobre a outra,

depende:
e da natureza dos metais de contacto e das suas caracteristicas (dureza, resisténcia

mecénica, condutividade);
espessura dos metais a soldar;
do estado da superficie dos metais;
da pressdo a que estdo submetidas as superficies em contacto (for¢a de aperto);
da temperatura dos metais na zona de contacto;
intensidade da corrente/ tempo;
tempo entre decapagem e soldadura.

= Intensidade da corrente da soldadura

A intensidade da corrente é o parametro que representa maior peso uma vez que é
expressa ao quadrado. A corrente necessaria para efetuar a soldadura é inversamente
proporcional a raiz quadrada do produto do tempo pela resisténcia. Assim gquanto menor o
tempo de soldadura maior tera de ser a corrente.

A intensidade minima da corrente é aquela para a qual a quantidade de calor produzido
na unido e na sua vizinhanca, € superior as perdas de calor por conducéo e radiacao - nas folhas
metalicas, nos elétrodos e no ambiente - até se obter a temperatura de fusdo. Contudo, esse
valor, ndo é suficiente para assegurar a realizacdo do ponto em condic¢des 6timas. De facto, com
valores de intensidade minima da corrente, o tempo de passagem é longo, dando origem a
alguns inconvenientes quer do ponto de vista metalirgico, quer do ponto de vista pratico da

soldadura [36].

= Tempo de soldadura

O tempo de passagem da corrente depende de varios fatores, nomeadamente:
do tipo de materiais a soldar;

da sua espessura;

do acabamento de superficie;

da pressdo exercida;

condigdo e tipo de elétrodos.

Como seria de esperar, para pecas de unido dificil hd a necessidade de tempos de
soldadura mais longos, de forma a garantir a correta realizacdo da soldadura no local desejado.
Porém, as resisténcias mecanicas das soldaduras executadas com tempos muito longos sdo
geralmente inferiores as obtidas com tempos de soldadura mais curtos — o que é fungdo dos
resultados metaldrgicos duma soldadura “longa”, maior coalescéncia do grdo, logo soldadura
fragil.

Uma soldadura rapida acarreta inmeras outras vantagens, nomeadamente para a
eficiéncia do processo. Assim, quanto menor o tempo de soldadura, menor as perdas de calor
por conducdo (para o material e para os elétrodos) e por radiacdo. Os tempos de soldadura
curtos facilitam ainda a manutencdo correta dos elétrodos, conservando a sua dureza e
geometria. Gragas a rapidez da soldadura, apenas a zona do ponto de soldadura aquece a
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elevadas temperaturas, sendo o processo terminado antes que a superficie das pecas em contacto
com os elétrodos também alcancem temperaturas muito elevadas. Desta forma, as pontas dos
elétrodos, mantidas a uma temperatura bastante mais baixa - inclusivamente arrefecidos a 4gua -
conservam a sua dureza e ndo se deformam [36].

2.8.2. Diagramas de soldabilidade

Ou envelopes de soldabilidade, representados pela figura 2.4, que expressam a relacao
entre as grandezas intensidade da corrente e o0 tempo de soldadura podem ser tragados, fixando
parametros como o tipo de elétrodos e as suas dimensdes, e 0 esfor¢o de compressao exercido.

Assim, para uma corrente I, inferior a I, (intensidade minima da soldadura), a
soldadura ndo se realiza qualquer que seja o tempo de passagem da corrente. H& aquecimento,
mas a temperatura alcancada é inferior a temperatura de fusdo do metal.

Para uma intensidade de corrente I, superior a I, NOS tempos t;, t, e t;, ndo se alcanca
a fusdo, mas origina-se a colagem do local de contacto. Para a mesma intensidade I,, no tempo
ts, alcanga-se a temperatura de fusdo na unido das pecas, iniciando-se a soldadura e
desenvolvendo-se corretamente até ao tempo t;.

Para uma intensidade de corrente I3 (superior a I,), a temperatura de fusdo é atingida no
tempo t, desenvolvendo-se até t;, ApOs este tempo, e para essa determinada intensidade I3, a
quantidade de calor fornecida ao ponto de soldadura é excessivo resultando num fenémeno de
projecao (expulsdo) de metal fundido.

Intensidade da corrente de soldadura

1. t: t: ta ts 15 ts
Tempo de soldadura

Figura 2.4 - Diagrama de soldabilidade que expressa a relacdo intensidade da corrente/ tempo de
soldadura. Adaptado de [36].
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3. Metodologia, materiais e métodos

3.1. Plano de ensaios

Antes de se iniciar os ensaios foram definidos dois planos de agdo de acordo com o0s
resultados que se poderiam esperar. Um plano para a preparacdo de superficies antes dos
processos de anodizacdo e de conversdo quimica (figura 3.1) e outro antes do processo de
soldadura por resisténcia por pontos (figura 3.2).

3.1.1. Preparacao de superficie antes de anodizacao e de converséo quimica

Construir banho base com valores
médios recomendados

v
Analises quimicas ao banho

\ 4

Correcgdo da
concentragdo do banho

A

Concentragao
dentro dos valores
pretendidos?

Sim

v

Desengorduramento, lavageme |
decapagem dos provetes

A 4 — N3 Variar tempo de decapagem
Processo de anodizag&o ou 0
conversao quimica T

Sim

A 4

O ensaio ja foi
repetido?

Testes de controlo

odos os resultados
conformes?

Ndo——» Repetir ensaio ndo conforme

Sim

!

Validacéo do processo

Figura 3.1 - Fluxograma da preparacédo de superficie antes dos processos de anodizagao e conversao
guimica.
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3.1.2. Preparacédo de superficie antes de soldadura

O estudo da preparacdo de superficie antes do processo de soldadura por pontos, iré ser
realizado em 9 combinacdes de ligas e espessuras. Pretende-se conseguir determinar quais as
condigdes operatdrias 6timas do processo para obtencdo de valores de resistividade inferiores
aos indicados na tabela 3.1 e a pontos de soldadura redondos e uniformes.

Contudo, ha alguns principios que tém de ser cumpridos:

1. Os tempos de pré-desengorduramento e desengorduramento alcalino tém de ser
comuns a todas as ligas e espessuras. Assim como, a temperatura e a
concentragdo do banho de decapagem;

2. Para uma determinada liga e espessura (p.e.: liga 2024, espessura 0.032 in), tem
de ser definido um Unico tempo de decapagem, comum a todas as combinacoes;

A liga de aluminio 2024 com a espessura 0.032 in é a mais utilizada nas combinagdes
que irdo ser abordadas, dai definir-se esta liga e espessura como ponto de partida.

Tabela 3.1 - Combinac@es de ligas e espessuras representativas do processo e respetivos valores de
resistividade de referéncia.

Resistividade de

. . c .
iga de Aluminio spessuras (in) referéncia (1)
0.032 x 0.032 <25
0.040 x 0.040 <40
2024 x 2024 0.032 x 0.040 <19
0.032 x 0.063 <20
0.032 x 0.032 x 0.032 <25
2024 %2024 x 2024 - 035 . 0,032 0.063 <30
2024 x 6061 0.032 x 0.063 18- 36
2024 x 2024 x 6061 | 0.032 x 0.032 x 0.063 <80

2024 x 2024 x 5052 0.032 x 0.040 x 0.050 -

Na primeira fase do estudo, o banho de decapagem ir4 ser manufaturador com Turco
Deoxalume 2310 e acido nitrico, como indicado na ficha técnica do produto. No entanto, face ao
elevado nimero de varidveis que podem influenciar os resultados obtidos, algumas terdo de ser
fixas e comuns a todos os ensaios. Deste modo, irdo ser realizados ensaios para determinar as
condicdes de opera¢do comuns aos ensaios.

Essas variaveis serdo: a temperatura do banho de decapagem, o tempo de pré-
desengorduramento e o tempo de desengorduramento alcalino. E de referir que,
independentemente do tipo da liga e combinacdo de espessuras, pretende-se que estas trés
varidveis sejam comuns a todas elas.

Numa segunda fase, ird proceder-se a variagcbes dos tempos de decapagem e da
concentragdo do banho (Figura 3.2), ndo sendo definido nenhum critério para a sua alteracéo.
No caso do tempo de decapagem, sabe-se que tempos de decapagem curtos ou excessivos,
originam valores de resistividade mais elevados. Assim, conforme os valores de resistividade
medidos, ird proceder-se a uma maior ou menor variagdo do tempo. A concentra¢do do banho
serd alterada, apos a variagdo de diversos tempos de decapagem sem se conseguir melhoria de
resultados.

Nesta dissertacdo, serd ainda testada a influéncia de uma decapagem alcalina antes da
decapagem 4cida, e uma decapagem &cida usando acido sulfurico em substituicdo do acido
nitrico em mistura com Deoxalume 2310. A decapagem alcalina ir4 ser realizada com uma
solucdo de Hidrdéxido de Sodio (35 g/L - 60 g/L de NaOH livre) e com uma solugdo usando o
produto comercial Turco Aluminetch #2.
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N , .
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todas as combinagdes de Sim——» Validagéo do processo

ligas e espessuras?

Figura 3.2 - Fluxograma da preparacéo de superficie antes dos processos de soldadura.

De salientar que, na ficha técnica do produto, apenas é indicado o uso do Deoxalume
2310 com o acido nitrico. Contudo, observa-se uma grande semelhanca entre a solucdo de
decapagem em estudo e o0 processo P, mencionado anteriormente na introducéao tedrica. Embora
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em proporcoes diferentes, ambas as solu¢des tém em comum os &cidos nitrico e sulfirico e o
sulfato de ferro. Assim, tal como do processo P para o P2, o acido nitrico foi substituido pelo
acido sulfarico. Deste modo, propGe-se estudar, a eficAcia da preparacdo da superficie do
aluminio, antes do processo de soldadura por pontos, com uma solu¢do de Deoxalume 2310 e
acido sulfarico, apesar de ndo haver informacdo do fabricante sobre as condi¢des da solucdo
com estes constituintes.

Apos o tratamento de superficie, a resistividade serd medida em 7 pontos, ao longo de
cada conjunto de provetes, num total de 21 pontos por ensaio. De forma a avaliar quais as
melhores condi¢des de operacionais e quais 0s ensaios que irdo prosseguir para a etapa seguinte,
ird classificar-se os valores de resistividade, com base nos valores de referéncia para cada
combinacao representados na tabela 3.1, em:

e Dentro dos valores de referéncia
e Entre o valor maximo de referéncia e 50 pQ
e Superior a 50 uQ

Ensaios que obtenham uma classificacdo igual ou superior a 80% dos valores de

resistividade <50 pQ, serdo submetidos ao ensaio de soldadura.

3.2. Provetes de teste e ensaios realizados

Conforme o processo final a que se destinavam, foram utilizados diferentes tipos de
provetes com diferentes dimensoes.

3.2.1. Provetes para controlo do processo de anodizagéo

Na tabela 3.2, estdo representados os ensaios de controlo realizados ao processo de
anodizacdo e as caracteristicas dos provetes utilizados.

Tabela 3.2 - Caracteristicas dos provetes para controlo do processo de anodizag&o.

Tipo de Material Ensaio Quantidade Dimensao (mm)
Resisténcia a corrosio’ 5 250 x 7.5 x08al3
Rugosidade < 1um
Aderéncia a pintura a 2 250x75x0.8a1.3
seco com quadricula Rugosidade < 1um
. Aderéncia a pintura a 250x75x0.8a1.3
Aluminio 2024 | hymido com quadricula 2 Rugosidade < 1um
Peso da pelicula anddica 3 125x80x1a4
(massa surfécica) Rugosidade < 1um
125x80x1la4

Espessura’ 3

Rugosidade < 1um

3.2.2. Provetes para controlo do processo de converséo quimica

Na tabela 3.3, estdo representados os ensaios de controlo realizados ao processo de
conversdo gquimica e as caracteristicas dos provetes utilizados.

2 provetes colmatados
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Tabela 3.3 - Caracteristicas dos provetes para controlo do processo de conversdo quimica.

Tipo de Material

Ensaio

Quantidade

Dimensdo (mm)

Aluminio 2024

Resisténcia a corrosdo

250x75x0.8a 1.3
Rugosidade < 1um

Aderéncia a pintura a
seco com quadricula

250x75x0.8a 1.3
Rugosidade < 1um

Aderéncia a pintura a
hdmido com quadricula

250x75x0.8a 1.3
Rugosidade < 1um

Peso da pelicula anddica

125x80x1a4

(massa surfécica) Rugosidade < 1um

3.2.3. Provetes para soldadura por resisténcia por pontos

Para este processo utilizaram-se provetes de aluminio de trés ligas distintas, 2024, 5052
e 6061. Os provetes para este teste possuem dimensdes de 150 x 25 x t mm, sendo t a espessura
do provete, que ¢é variavel em funcdo das combinagdes a testar. Na tabela 3.4, encontram-se
representadas as combinacGes de ligas e espessuras a testar.

Tabela 3.4 - Caracteristicas dos provetes utilizados no processo de soldadura por pontos.

Liga de Aluminio Espessuras (in)
0.032 x 0.032
0.040 x 0.040
2024 x 2024 0.032 x 0.040
0.032 X 0.063
0.032 X 0.032 X 0.032
2024 x 2024 x 2024 17 0,082 x 0,063
2024 X 6061 0.032 X 0.063
2024 X 2024 x 6061 | 0.032 x 0.032 x 0.063
2024 X 2024 x 5052 | 0.032 x 0.040 x 0.050

Para cada ensaio foram sempre realizados, em simultaneo, trés conjuntos de provetes
(A,B e C) com as mesmas condicBes operatorias.

No total deste estudo, foram realizados 140 ensaios no processo de decapagem antes de
soldadura por pontos, representados na tabela seguinte:

Tabela 3.5 - Ensaios realizados no processo de soldadura por pontos.

Liga Combinagéo N° de Ensaios
0.032 x 0.032 47
0.032 x 0.032 x 0.032 33
2024 x 2024 14 540 % 0.040 39
0.032 x 0.063 9
2024 x 6061 0.032 x 0.063 12
Total 140
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3.3. Processo
3.3.1. Flow-chart do Processo

O processo de preparacdo das amostras antes de se efetuar os testes de qualidade aos
trés processos estudados, € dividido nas trés principais etapas: pré-desengorduramento,
desengorduramento alcalino e decapagem, como demonstrado na figura 3.3. Entre cada uma
destas etapas € importante realizar a lavagem das amostras removendo na totalidade os
produtos, caso contrario, estes podem danificar a superficie ou contaminar o banho seguinte.

Pré-desengorduramento
Bonderine C-AK 6849
60+5°C , 15-30 min

v

Agua de Lavagem
1°Agua da rede
2° Agua desmineralizada

v

Desengorduramento
Alcalino
Bonderite C-AK 4215
50+5°C , 5-10 min

v

Agua de Lavagem
~1° Agua da rede
¢ 2° Agua desmineralizada

Decapagem alcalina

NaOH ou Aluminetch 2 ¢

(condigdes a testar)

| Decapagem &cida
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Figura 3.3 - Flow-chart do processo.
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3.2.2. Pré-desengorduramento

Os pré-tratamentos iniciam-se pela imersdo do provete num banho de
desengorduramento de forma a remover restos de tinta, gordura e 6leos da sua superficie.

Este banho opera a temperaturas entre os 55 e os 70°C, sendo usado um sistema de
controlo mantendo-a constante a 60+5°C. Quanto a sua constituicdo, € composto por 10 a 20%
em volume de Bonderite C-AK 6849 AERO, uma solucdo aquosa alcalina desengordurante
fabricada pela Henkel.

O tempo de imersdo depende da contaminacdo da superficie do metal, variando
usualmente entre 15 a 30 minutos.

3.2.3. Desengorduramento Alcalino

Apobs o pré-tratamento, 0s provetes sdo imersos num banho desengordurante alcalino
durante 5 a 10 minutos, a uma temperatura de funcionamento de 45 a 55°C, estando o tanque
equipado com um sistema de controlo da mesma.

O banho de desengorduramento alcalino é constituido por Bonderite C-AK 4215 NC-
LT AERO, fabricado pela Henkel, numa concentragdo de 45 a 60 g/L. A sua principal funcéo é
a remocdo de todos os Oleos e gorduras que possam ter permanecido ap6s 0 pré-
desengorduramento.

3.2.4. Decapagem Alcalina (etapa usada em apenas alguns ensaios)

A decapagem alcalina antecede a decapagem &cida durante a preparacdo de superficie
antes do processo de soldadura por pontos. Nesta etapa foram testadas duas solucdes: solucdo de
NaOH e solu¢do com Turco Aluminetch #2

A decapagem com NaOH foi realizada num banho j& existente na linha de producéo,
operando a uma temperatura de 40+5°C e uma concentracdo compreendida entre 35 g/L e 60
g/L de hidroxido de sodio livre.

O banho de Turco Aluminetch #2, foi manufaturado para a realizacdo deste estudo.
Segundo a ficha técnica do produto, este deve operar com concentracdo compreendida entre
37.5e52.5 g/L, num periodo de 3 a 5 minutos e a uma temperatura entre 50 e 70°C [37].

Para a manufatura deste banho colocou-se uma tina de menores dimensdes (20 x 20 X
20 c¢cm), em “banho-maria”, dentro de outra com temperatura controlada a 60°C.

Realizou-se um volume de 4L de banho com uma concentragdo de 45 g/L.

Apbs manufaturado o banho foi analisado quimicamente seguindo o procedimento experimental
indicado na ficha técnica do produto [37].

1. Retirar uma amostra de banho e deixar arrefecer.

2. Pipetar 10 ml de solucdo para um erlenmeyer de 250 ml.

3. Diluir 7 a 8 gotas de fenolftalaina.

4. Titular a solugdo com &cido sulfurico 1N. O valor do volume de &cido consumido é A
na equacéo 15.

5. Adicionar 2 a 3g de flureto de sddio, agitando até a dissolucdo e continuar a titulacéo
até que a solucéo se torne incolor.

6. Repetir o passo 5 até que a solucdo deixe de ficar carmim.
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Quanto maior o contetido de aluminio dissolvido, maior a quantidade de flureto de sodio
utilizado.

O valor de B é obtido fazendo a diferenca entre o consumo total de H,SO, e 0 consumo em
A

B
% Aluminetch #2 = (A - §) x 0.435 (15)

% de aluminio dissolvido = B X 0.09 (16)

A medida que o teor de aluminio dissolvido aumenta, recomenda-se 0 aumento gradual da
concentracdo de Aluminetch #2, podendo seguir-se a regra de adicionar 1% de Aluminetch #2
por cada 1% de aluminio dissolvido.

A concentragdo maxima de aluminio dissolvido ndo deve exceder os 5% ou 30% da
concentracdo de Aluminetch #2.

Além da concentracdo do produto no banho, também a sua contaminacdo causada pela

dissolucdo do aluminio tem de ser controlada. Para tal, foi seguido o procedimento experimental
indicado na ficha técnica do produto [37].

3.2.5. Decapagem Acida

Com o intuito da realizacdo de testes com o produto isento de cromio, foi implementado
uma tina experimental de polipropileno (resistente a acidos) junto da linha de producdo. Esta
tina foi equipada com um sistema de agitacdo a ar.

Tabela 3.6 - Caracteristicas da tina.

Dimensdes do tanque (cm) 43 x 25 x 60
Area do tanque (cm®) 1075
Volume (L) 64,5

Conhecendo as dimensdes do tanque (43 x 25 x 59 cm), fixando uma altura de trabalho,
e tendo em consideracdo os valores médios das concentracdes recomendadas na ficha técnica do
produto, apresentadas na tabela 3.7, determinaram-se as quantidades necessarias para a
manufatura do banho (Banho A).

Tabela 3.7 — Condices de operagdo e controlo do banho A [27].

Concentracédo de Turco Deoxalume 2310 10 — 20%
Concentracio de Acido Nitrico 20 — 30%
Fator de Atague 0.1 — 0.4 mils/face/h
Temperatura 16 — 32°C
Tempo de imersdo 2 — 10 minutos

Foi ainda testado um segundo banho de decapagem &cida para a preparagdo de
superficie antes do processo de soldadura por pontos. Neste banho (Banho B), utilizou-se o
Deoxalume 2310 com &cido sulfarico, em substituicdo do acido nitrico. A preparacdo foi
realizada como explicado anteriormente para o banho A, no entanto, ndo tendo qualquer
informacdo sobre o uso, nem o controlo, do Deoxalume 2310 com este acido, manteve-se 0
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intervalo de concentragdo recomendado para o Deoxalume 2310 (10-20%) e assumiu-se uma
concentragdo minima admissivel de 5% (V/V) para o acido sulfdrico.

Para determinar o intervalo de trabalho da concentragdo do acido sulfurico, seguiu-se a
especificacdo SAE ARP 4992. Segundo esta especificacdo, o limite maximo do processo pode
ser calculado multiplicando o limite minimo por 1.33. Desta forma, definiu-se um intervalo de
concentracgao para o acido sulfurico de 5.0 - 6.7%.

As concentracdes de ambos os constituintes do banho de decapagem podem ser
determinadas através de titulagGes, de acordo com o procedimento experimental indicado na
ficha técnica do Deoxalume 2310 e no Anexo 1 [27].

Para o0 banho A, a percentagem de Deoxalume 2310 é obtida multiplicando o volume de
tiossulfato de sédio gasto por 1.40 e a concentracdo de acido livre, em %, obtém-se
multiplicando o volume de NaOH gasto por 1.16.

% Deoxalume 2310 = 1.40 X Vtiossulfato de sédio (ml) 17)

% Acido Nitrico = 1.16 X Vygon (ml) (18)

No caso do banho B, como referido anteriormente, ndo havendo informacéo sobre o uso
nem o controlo, do Deoxalume 2310 com acido sulfdrico, seguiu-se 0 mesmo procedimento
experimental do banho A. No entanto, estando outro &cido a ser utilizado e sabendo que o
Deoxalume 2310 é composto por 25-30% de acido sulfurico, para determinar a percentagem de
acido neste banho seria necessario outro fator que nao 1,16. Assim, apds contacto com o
fabricante e, este, ter recriado laboratorialmente o banho aqui estudado, indicou que:

% Acido Sulfirico = 0.4065 X Vygoy (ml) (19)

Além da analise quimica ao banho, é realizado o fator de ataque. O fator de ataque
consiste na imersdo de um provete no banho de decapagem por um determinado periodo de
tempo. Findo este tempo, contabiliza-se a perda de massa e calcula-se o fator de ataque de
acordo com a equacdao 20. O valor obtido deve estar compreendido entre 0.1 e 0.4
mils/face/hora.

m;—me)e 20
Fator de ataque = M X 30 (20)
m; t;

m; — Massa inicial do provete (g)

ms — Massa final do provete (g)

e — Espessura inicial do provete (mils)
ti — Tempo de imersdo (min)

Apos as andlises ao banho e garantindo que todas as condigdes se encontram dentro dos
parametros recomendados, este, fica operacional e pronto para se iniciar o processo. Os provetes
sdo entdo imersos na totalidade por um periodo de tempo recomendado de 2 a 10 minutos.

O banho deve estar em constante agitacdo de forma a manter a sua homogeneidade.
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3.2.6. Anodizacéo

Os provetes de teste sdo totalmente imersos no tanque de anodizacéo, garantindo uma
boa passagem de corrente.

O ciclo elétrico deve ser ligado até 5 segundos apds a imersdo do provete na solucdo de
anodizacdo. Inicialmente ha um aumento constante da voltagem ao longo de 5 minutos,
passando de 0 a 40V. Atingidos os 40V, esse valor € mantido constante até aos 40 minutos,
terminando o ciclo com a descida até aos 0V num méximo de 3 minutos, como representado na
figura 3.4.

Uma vez terminado o ciclo elétrico, as pecas devem ser removidas, até 5 segundos ap6s
a corrente ter sido desligada, e lavadas em agua desmineralizada pelo menos durante 2 minutos.

50

40

30
Tensdo

(Volts)

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (minutos)

Figura 3.4 - Ciclo elétrico usado no tratamento de anodizacdo. Adaptado da MIL-A-8625F [38].

Os provetes gue se destinam aos ensaios de resisténcia a corrosdo (nevoeiro salino) sao,
ainda, colmatados numa solucéo de dicromato de potassio (concentracdo 25 a 35 mg/L) durante
38 a 40 minutos a uma temperatura de 97 a 99°C.

3.2.7. Conversdo Quimica

O tratamento por conversdo quimica € realizado pela imersdo dos provetes numa
solucdo de Bonderite M-CR 1200S AERO (conhecido como Alodine 1200S). A concentracdo
no banho varia entre 6,0 a 22,8 g/L e o pH deve ser controlado e mantido entre 1,3 ¢ 1,8. A
temperatura de operacdo € mantida entre 25 e 30 °C. Na tabela 3.8 esta apresentada a
composicdo deste produto.

Tabela 3.8 - Composicdo do de Bonderite M-CR 1200S AERO. [33]

Componente | Composi¢ao (%)
CrO, 30-60
KBF, 10-30
K,Fe(CN), 10-30
NaF 5-10
K,ZrF, 5-10
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3.2.8. Soldadura por resisténcia por pontos

Antes de efetuar o processo de soldadura, executou-se a medigéo da resistividade em 7
pontos ao longo do provete. A resistividade das superficies a soldar ndo deve exceder os 50 pQ,
nesse sentido, este ensaio funcionou como teste de selecao antes de se efetuar a soldadura.

Apesar de uma boa decapagem dever garantir um valor de resisténcia de contacto entre
5 e 10 pQ, consideram-se aceitaveis valores até uma ordem de 30 pQ. Provetes com valores
muito superiores, foram considerados como ndo conformes e ndo foram soldados.

Apo6s decapagem, com o passar do tempo inicia-se a formagao de pelicula de alumina na
superficie. Assim, como a resistividade é fungdo crescente do tempo, entre o fim da decapagem
e o inicio do processo de soldadura ndo devem ser excedidas 48h.

Dependendo da combinagdo de ligas e de espessuras, e com base no processo até agora
implementado, ha valores de referéncia que devem ser tidos em conta (tabela 3.9).

Tabela 3.9 - Valores referéncia de resistividade para cada combinacéo de ligas e espessuras.

Liga de Aluminio Espessuras (in) Resistividade (u€2)

0.032 x 0.032 <25
0.040 x 0.040 <40
2024 x 2024 0.032 x 0.040 <19
0.032 x 0.063 <20
0.032 x 0.032 x 0.032 <25
2024 x 2024 x 2024 |—("635"70.032 x 0.063 <30

2024 X 6061 0.032 x 0.063 18- 36
2024 x 2024 x 6061 | 0.032 x 0.032 x 0.063 <80

2024 x 2024 x 5052 | 0.032 x 0.040 x 0.050 i

Para os ensaios de soldadura realizaram-se 7 pontos de solda em cada conjunto de
provetes. Para tal, utilizou-se uma maquina do tipo PMCO-2-STY SY-SOL-TRI da marca
Sciaky (maquina 3 da linha de producdo, representada na figura 3.5), operando com regulacdo
de eléctrodos e parametros de solda em conformidade com a qualificacdo utilizada em
producdo, contemplando o ciclo tipico de soldadura de aluminio (pré-aperto, pré-aquecimento,
soldadura, temperatura, etc).

O processo de soldadura foi executado por operadores qualificados.

Figura 3.5 — Maquina de soldadura resisténcia por pontos, Sciaky.
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3.4. Ensaios de controlo

Com este estudo pretendeu-se comprovar a eficacia do produto Deoxalume 2310 na
etapa de decapagem antes dos processos de anodizagdo, conversdo quimica e soldadura por
pontos.

Dependendo do tipo de tratamento de superficie aplicado foram realizados diferentes
tipos de ensaios de acordo com as especificagdes aplicaveis.

3.4.1. Processos de anodizagao e conversao quimica

Os testes de controlo de qualidade realizados aos processos de anodizacdo e de
conversao quimica seguem as United States Military Standars, MIL-A-8625F [38] e MIL-DTL-
5541F [39], respetivamente.

Segundo a MIL-A-8625F [38] a pelicula anddica pode ser classificada segundo o
processo usado na anodizagdo e a presenca/auséncia de coloracéo.

O processo de anodizacdo usado pertence ao tipo | (chromic acid anodizing,
revestimentos produzidos a partir de banhos com acido crémico) e classe 1 (sem coloracao).

O objetivo do presente ensaio é determinar o peso da pelicula formada e verificar se esta
se encontra dentro do intervalo de valores requerido na especificacgéo.

= Anodizacao

Apos o tratamento, colocaram-se os provetes numa estufa durante 30 minutos a uma
temperatura de 93° + 6°C deixando-os depois arrefecer até a temperatura ambiente.

Pesaram-se os provetes numa balanca analitica com uma precisdo de 0,1 mg e, em
seguida, mergulharam-se os provetes durante 5 a 6 minutos numa solugio Cromo-Fosfdrica® a
100° + 6°C.

Findo este periodo, lavaram-se os provetes com agua desmineralizada, colocaram-se na
estufa nas condic¢des referidas anteriormente e foram novamente pesados.

Este processo foi repetido até que o peso do provete permaneceu constante em duas
pesagens consecutivas, ou seja, verificou-se que a pelicula foi completamente removida.

Determinacdo da massa surfacica:

2
A—B ey

Area

Massa Surfacica =

A = massa inicial (mg)
B = massa final (mg)
Area (ft%)

O valor da massa surfécica obtido deve ser superior a 200 mg/ft? (21,5 mg/dm?).

®Solucdo Cromo-Fosforica: Acido fosférico 35ml/L e &cido crémico 20 g/L
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= Conversdo Quimica

Embora ndo esteja incluido na especificagdo MIL-DTL-5541F, o ensaio do peso da
pelicula, é requerido em norma de cliente, sendo que o procedimento usado foi o descrito nessa
especificacdo. Apos o tratamento de superficie, pesaram-se 0s provetes numa balanca analitica
com uma precisdo de 0,1 mg. Posteriormente, mergulharam-se os provetes numa solucdo de
acido nitrico 50%, a temperatura ambiente, durante um tempo maximo de 60 segundos, sendo
lavados logo de seguida com agua desmineralizada.

Este processo foi repetido até que o peso do provete permaneceu constante em duas
pesagens consecutivas.

O valor da massa surfacica determinado pela equacdo 21, deve ser superior a 40 mg/ft’.

3.4.1.2. Resisténcia a corrosao (Nevoeiro Salino)

O ensaio de nevoeiro salino é um teste de corrosdo acelerado, utilizado para testar a
permeabilidade e a colmatagem dos revestimentos, avaliando assim a eficacia da protecdo dos
tratamentos aplicados e detetando defeitos e descontinuidades. Para a execugdo deste ensaio
seguiu-se a especificacdo ASTM B 117 [40].

Para a realizacdo do ensaio € necessario uma camara que recria uma atmosfera
extremamente agressiva com a pulverizagdo por meio de ar comprimido de um agente corrosivo
(figura 3.6). Neste caso, uma solugdo de cloreto de sodio 5% a 35°C.

Figura 3.6 — Camara de Nevoeiro Salino Ascott S1000t.

= Anodizacéo

Posteriormente ao tratamento de anodizacdo e antes de submeter os provetes a ensaio,
estes, devem permanecer pelo menos 24 horas a temperatura ambiente. Apo6s este periodo de
tempo os provetes foram lavados com agua desmineralizada e secos com um pano macio.

Os provetes foram colocados na cdmara de nevoeiro salino e submetidos a ensaio
durante 750 horas, posicionando-se a superficie exposta ao nevoeiro salino com uma inclinagao
de aproximadamente 6° em relacdo a vertical, segundo as condicGes da especificagdo ASTM B
117 e da norma standard de processo [40].

Apo6s 500 horas de ensaio, os provetes foram lavados, secos e foi realizada uma
inspecdo visual. De seguida, submeteram-se novamente os provetes a ensaio até &s 750 horas.

Na inspecdo visual realizada as 500horas, ndo deve ser visivel nos provetes qualquer
ponto de corrosdo fora das &reas compreendidas a uma distancia de 6 mm dos bordos do
provete. As marcas de identificagdo e os pontos de fixa¢do usados durante o tratamento ndo sdo
considerados.
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= Conversdo Quimica

Apos o tratamento de conversdo quimica os provetes foram secos e colocados na estufa
a 55°C durante 30 min. Neste processo ocorre a formacdo de uma pelicula gelatinosa bastante
fragil antes de seca, pelo que se recorre a utilizacdo de uma estufa para acelerar a sua secagem.

Antes de submeter os provetes a ensaio deve ser cumprido procedimento anteriormente
descrito no processo de conversdo quimica. Os provetes de conversdo quimica devem ser
submetidos a ensaio durante 168h

Apo6s o periodo de exposicdo ndo devem ser visiveis em cada provete mais do que 5
pontos de corrosdo de didmetro ndo superior a 0,8 mm e no conjunto dos 5 provetes ndo podem
ser visiveis mais de 15 pontos isolados com diametro superior a 0.8 mm. As areas
compreendidas a uma distancia de 6 mm dos bordos do provete, as marcas de identificagdo e os
pontos de fixacdo usados durante o tratamento ndo sdo considerados.

Os ensaios de aderéncia a pintura tém como finalidade testar a aderéncia do esquema de
pintura ao tratamento de superficie.

O ensaio de aderéncia segue a norma internacional ISSO 2409, que especifica um
método teste para avaliar a resisténcia de separacdo dos revestimentos de pintura ao substrato.

Apo6s o tratamento de anodizacdo ou conversdo quimica, procedeu-se a aplicacdo do

priméario, MIL-PRF-23377, e de tinta de acabamento, MIL-PRF-85285. Os provetes ficaram
durante 7 dias a temperatura ambiente para cura da tinta antes da realizacdo do ensaio.

=~ Aderéncia a pintura a seco com quadricula

Recorrendo a um equipamento do tipo 6x1, como o ilustrado na figura 3.7 (Erichsen
Multi Cross Cutter Modelo 295), efetuou-se uma quadricula com cortes de 1 mm entre si. De
forma a eliminar possiveis vestigios de tinta removida pelos cortes escovou-se a zona da
quadricula e de seguida coloca-se, uma tira de fita adesiva, com cerca de 50 a 80 mm de
comprimento, conforme representado na figura 3.8.

Figura 3.7 - Erichsen Multi Cross Cutter Modelo 295 [41].

28



—— Fita adesiva

Quadricula

D

Figura 3.8 - Posicdo da fita adesiva em relagdo a quadricula. Adaptado da ISO 2409. Adaptado de [42].

Pressionou-se fortemente a fita adesiva fazendo varias passagens e arrancou-se a fita
com um “puxdo Unico”, fazendo um angulo com a superficie de aproximadamente 60°C,
conforme ilustrado na figura 3.9.

\ < Direcio de remocio

Aprox. 60°

Fita adesiva

4+—— Revestimento
S, / /, “@—— Substrato metilico

P

Quadricula

Figura 3.9 - Posicdo da fita adesiva imediatamente antes da remocdo. Adaptado da 1SO 2409. Adaptado
de [42].

Apo0s a realizacdo do ensaio a superficie de corte do revestimento deve ser cuidadosamente
examinada e classificada de 0 a 5 de acordo com a ISO 2409, conforme descrito na tabela em
anexo B. No entanto sé deve ser considerado aceitavel quando a classificacdo final for 0 ou 1.

=~ Aderéncia a pintura a hUmido com quadricula

Ap6s o periodo de cura da tinta os provetes sdo imersos em agua desmineralizada
durante 14 dias a uma temperatura de 23+2 °C. Ap6s este tempo procedeu-se ao ensaio de
aderéncia a pintura a himido de acordo com o procedimento descrito no ponto anterior.

Para a execucgdo deste teste foi seguida a ASTM B 244, que detalha uma técnica ndo
destrutiva, usando correntes de Foucault (também conhecidas como correntes parasitas), para a
medicdo da espessura de um revestimento ndo condutor sobre um metal base ndo magnético.

Este ensaio visa determinar a espessura do revestimento de OAC, verificando se a
espessura da camada obtida é homogénea e se esta dentro dos parametros requeridos. Para tal,
foi utilizado o equipamento representado na figura 3.10, um DUALSCOPE® FMP40.
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Figura 3.10 - DUALSCOPE® FMP40 [43].

Apo6s a escolha do tipo de sonda (sonda de materiais ndo ferrosos) foi calibrado o
equipamento usando como referéncia base um provete da mesma ligada a testar, mas sem
tratamento. Foram executadas 6 medi¢Ges em cada amostra, sendo o seu valor médio tomado
como a espessura do revestimento. Para que este ensaio esteja em conformidade com a norma
de cliente, esses valores devem estar compreendidos entre 2 e 7 um.

Os resultados obtidos sdo apresentados no subcapitulo 4.1.4.

3.4.2. Processo de soldadura por resisténcia por pontos

Os ensaios de controlo referentes a soldadura por pontos foram realizados segundo a
especificacdo AWS D17.2 [44]. Nesta especificacdo sdo indicados os requisitos gerais da
soldadura por resisténcia para a industria aeronautica, sendo a soldadura por resisténcia por
pontos e por roletes de ligas de aluminio, niquel, magnésio, ferro e titanio, abordadas nestas
especificacdo. Inclui, também, requisitos de qualificacdo do processo e das maquinas, assim
como, exemplos de producdo e inspecao e os critérios de aceitacdo na indUstria aeronautica.

Esta especificacdo estd organizada, em grupos e classes, segundo o tipo de material e 0
grau de criticidade da soldadura, respetivamente.

Grupo de Materiais:

e Grupo 1 — Aluminio e magnésio
e Grupo 2 — Ferro, niquel e cobalto
e Grupo 3 —Titanio

Classificagdo:

e Classe A — A sua falha, em qualquer condi¢do de operacdo, pode causar a perda
total do equipamento ou de um dos seus componentes principais.
e Classe B — A sua falha pode reduzir a forga total do equipamento ou limitar o seu
uso e funcionamento.
e Classe C — Nao é necessaria a analise de tensdes e, a sua falha, ndo afecta o
desemprenho do equipamento.
Neste sentido, sendo o aluminio o Unico material abordado nesta dissertagdo, todos os
ensaios aqui apresentados, sdo referentes ao grupo 1. Quanto a classe, considerou-se a classe A,
pois é a que apresenta critérios mais exigentes.
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Todos o0s ensaios aqui mencionados sdo realizados pelos operadores de soldadura e

pelos técnicos do laboratdrio metalografico.

O ensaio de arranque consiste em separar dois elementos montados por sobreposicao

exercendo um esforco normal ao plano da junta. Avalia-se, assim, a qualidade metallrgica e
dimensao dos pontos bem como a existéncia eventual de pontos colados.

Apos a realizacdo da soldadura, precedeu-se a inspecao visual dos provetes soldados,

focada em pontos como:

Densidade aparente da soldadura - presenca ou auséncia de fissuras, de picaduras ou de
poros superficiais;

Auséncia de expulsdo de material na interface das chapas - sinal de mau encosto das
pecas, regulagdo anormal ou intensidade excessiva de corrente de soldadura;

Limpeza das marcas - auséncia de fusdo superficial ou de dep6sito de metal proveniente
dos elétrodos;

Regularidade das marcas de elétrodos - as marcas consideram-se regulares quando
mantém as mesmas dimensdes ao longo da junta, exceto aquando de retoques ou
mudanca de elétrodo. Cada marca deve ter uma forma correspondente a do elétrodo;

Uma combinacdo de provetes soldados, hum Unico ponto, é submetida a um esfor¢co de

tracdo até a rutura, de forma a determinar a tensdo maxima de corte que o ponto de soldadura
consegue suportar.

De acordo com a tabela em anexo C e, tendo em conta uma norma de cliente que

especifica qual o valor da forca aplicada em cada tipo de liga, sabe-se qual a resisténcia minima
exigida. Esse valor é sempre determinado pelo provete de menor espessura presente na
combinacao.

Para que este ensaio esteja em conformidade:

Cada amostra deve ter resisténcia minima igual ou superior a exigida da tabela C.1.

A forca de cisalhamento média deve ser igual ou superior a forca média minima
aplicavel, especificada na tabela C.1.

Em todas as combinagdes estudadas nesta dissertacdo, o provete determinante é da liga

2024, espessura 0.032 in. Assim, de acordo com a especificacéo, a forga a aplicar sera de 56 000
psi ou superior. Da tabela em anexo C, a resisténcia minima da amostra tem de ser igual ou
superior a 260 e a média a 325 MPa.

31



Figura 3.11 - Fixacdo de provetes nos mordentes da maquina de tracao.

Para limitar a influéncia da velocidade de carregamento do provete, a velocidade de
separacdo das cabecas da maquina de ensaio deve estar compreendida entre 2 e 10 mm/min.

3.4.2.4. Controlo metalografico

O controlo metalografico consiste em efetuar uma inspecdo estrutural sobre um corte
transversal perpendicular a soldadura com uma ampliacdo até 50 vezes.

Tamanho metalografico Su

Separacao maxima das
Raio metalografico Ry —t chapa:&s em 3 vezes o raio
minimo do ponto. .|
0.15 Ry Raio minimo do ponto = D«/2.

] f

. Zona de penetracdo

025t
l’ '_\\_ Pavis A requerida
}—¢:

L z
[T o X :
0.251, f

Zona anular requerida

5,
3

Figura 3.12 - Nomenclatura da seccdo metalogréafica do ponto de solda. Adaptado de [44].

Nem todos os provetes soldados foram submetidos aos ensaios seguintes, apenas 0s que
se encontravam em conformidade com os ensaios anteriores.
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Neste controlo sdo analisados parametros como:

= Descontinuidades internas
Fissuras, inclusbes, porosidade e casos de fusdo incompleta sdo aceites na seccdo
metalogréfica, a ndo ser que ocorra:

e Uma descontinuidade com 15% do raio a partir da extremidade do ponto.
e Uma descontinuidade que se estenda a outro provete mais que 25% da sua espessura.
e Uma descontinuidade com dimenséo superior a 10%.

= Penetracéo
Pelo menos 80% do diametro médio do ponto deve exceder a exigéncia minima de

penetracdo. O seu valor maximo deve ser medido na extensdo maxima da area recuada em cada
provete.

Para que a soldadura esteja em conformidade, a penetracdo minima deve estar de acordo
com:

e Para combinacfes de duas espessuras iguais, a penetracdo, em cada provete, deve ser
superior a 0.2 vezes a espessura do mesmo provete.

e Para combinagfes de duas espessuras diferentes, a penetracdo, em cada provete, deve
ser superior a 0.2 vezes a espessura do provete mais fino da combinacéo.

e Numa combinacdo de trés ou mais espessuras, a penetracdo nos provetes exteriores
deve ser superior a 0.2 vezes a espessura do provete externo mais fino.

A penetracdo maxima ndo deve exceder os 80% da espessura do provete.

Sm
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Figura 3.13 - Penetracdo minima. Adaptado de [44].

= Diametro do ponto
O diametro minimo do ponto de solda é determinado pelo provete de menor espessura.
No caso de trés ou mais espessuras a soldar, o tamanho minimo do ponto é determinado pelo
provete mais fino do exterior da montagem. Na tabela 3.10, estdo representados os didmetros
minimos do ponto para cada uma das espessuras abordadas.

Tabela 3.10 - Didmetro minimo do ponto [44].

Espessura do provete | Diametro do ponto, D
(in) (in)
0.032 0.140
0.040 0.160
0.050 0.180
0.063 0.200
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4. Apresentacéo e discussao de resultados

No decorrer deste estudo foi analisado o processo de decapagem acida isenta de crémio,
com o produto Deoxalume 2310 antes dos processos de anodizagdo, conversdo quimica e
soldadura por resisténcia por pontos.

4.1. Processos de anodizagdo e conversao quimica

Com este estudo comprovou-se a eficacia do produto Deoxalume 2310 na decapagem
de superficies de aluminio antes dos processos de anodizagdo e conversao quimica. Para tal,
efetuaram-se todos os ensaios de controlo requeridos nas especificacdes standard de processo,
MIL-A-8625F relativa a anodizagdo e na MIL-DTL-5541F referente a conversdo quimica. O
tratamento de superficie aplicado aos provetes foi igual em todos 0s ensaios:

e 22 minutos de pré-desengorduramento
e 7 minutos de desengorduramento alcalino

e 6 minutos de decapagem, numa solucdo de 15% de Deoxalume 2310 e 23% de &cido
nitrico.

4.1.1. Peso da pelicula (Massa Surfacica)

O peso da pelicula foi determinado seguindo o procedimento experimental descrito no
subcapitulo 3.4.1.1. Nas tabelas 4.1 e 4.2 estdo representados os valores das massas surfacicas
do processo de anodizacao e do processo de conversao quimica.

Considerou-se que 0 peso se manteve constante quando ha variacdo de apenas uma ou
duas casas decimais.

Os provetes de amostra usados neste ensaio tinham uma area de 10 000 mm? (0,11 ft?).

Tabela 4.1 - Resultados do ensaio do peso da pelicula anédica cromica.

A B C
Massa inicial () 44,5165 44,5367 44,543
Apos 1% Remogdo (9) 44,4103 44,4334 44,4404
Apos 2% Remogdo (9) 44,4103 44,4334 44,4404
Massa Surfacica (mg/ft?) 986,63 959,69 953,19

Os valores de massa surfacica obtida nos 3 provetes cumprem com o0 requisito da
especificacio MIL-A-8625F, que requer um valor superior a 200 mg/ft® (21,5 mg/dm?),
validando assim a conformidade do ensaio.
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Tabela 4.2 — Resultados do ensaio do peso da pelicula de conversdo quimica.

A B C
Massa inicial (g) 44,7337 44,7018 44,7136
Apos 1% Remocéo (g) 44,7220 44,6908 44,7024
Apos 22 Remocéo (g) 44,7219 44,6908 44,7024
Massa Surfécica (mg/ft2) 109,63 102,19 104,05

Apo6s conclusdo do ensaio, verifica-se que todos os valores da massa surfacica sdo
superiores a 40 mg/ft?, como requerido pela especificacéo de cliente.

4.1.2. Resisténcia a corrosao (Nevoeiro Salino)

As peliculas formadas nos processos de anodizagdo e de conversdo quimica, tém como
principais funcdes conferir protecdo a liga de aluminio contra a corrosdo e atuar como elo de
ligacdo entre a liga e um possivel pés-tratamento (pintura, por exemplo). Com este ensaio
testou-se o desempenho das peliculas na protecdo contra a corrosdo das ligas e aluminio.

Apo6s o tratamento de anodizagdo e conversdo quimica, os provetes foram expostos a um
ambiente de nevoeiro salino durante 750 e 168 horas, respetivamente. Apds este periodo, 0s
provetes ndo podem apresentar qualquer tipo de marcas, riscos ou pontos na sua superficie.
Nesta avaliagdo, ndo sdo consideradas marcas de identificacdo, pontos de fixacdo durante o
tratamento, assim como, as areas compreendidas até 6 mm de distancia dos bordos do provete.

= Anodizacdo

Apo6s 500 horas de exposigdo ao nevoeiro salino, lavaram-se, secaram-se 0s provetes e
efetuou-se uma inspecdo visual. Nenhum dos provetes apresentou picos de corroséo.
Mantiveram-se 0s provetes nas mesmas condi¢cOes até &s 750 horas e analisou-se 0 seu
comportamento. Na figura 4.1, estdo representados os resultados obtidos ap6s a conclusdo do
ensaio.
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Como se pode observar pela figura anterior, os resultados obtidos foram satisfatorios,
ndo se identificando nenhum pico de corrosdo. O ensaio estda em conformidade com o0s
requisitos da ASTM B 117 e da MIL-A-8625F.

= Conversdo Quimica

Na figura 4.2 podem ser observados os resultados obtidos apds o ensaio de resisténcia a
corrosdo aos provetes de conversdo quimica. Ap6s 168 horas de exposi¢cdo a um ambiente de
nevoeiro salino, ndo se verificou nenhum pico de corrosdo, encontrando-se este ensaio em
conformidade com os requisitos da ASTM B 117 e da MIL-DTL-5541F,

Figura 4.2 — Resultados do ensaio de corrosdo — Conversdo Quimica.

Antes de submeter os provetes ensaio, foram isoladas as arestas dos provetes aquando
do tratamento de conversao quimica, de acordo com a especificacdo ASTM B 117, originando a
coloracdo mais intensa nessas zonas, pois ndo foram expostas a solucdo de nevoeiro salino.

4.1.3. Aderéncia a pintura com quadricula

Como anteriormente referido, uma das fungdes das peliculas formadas nos processos de
anodizacéo e de conversdo quimica, é atuar como elo de ligacéo entre a liga e um possivel pds-
tratamento, neste caso, a pintura. Este ensaio visa testar a aderéncia entre o tratamento de
superficie e o0 esquema de pintura, a seco e a himido.

Para cada tipo de processo, foram realizados 4 provetes em simultaneo, apds o
tratamento de superficie de anodizacgdo e conversdo quimica, estes foram pintados com primario
e tinta de acabamento. Findo o periodo de cura (7 dias), os provetes A e B foram submetidos ao
ensaio a seco e o0s provetes C e D ao ensaio a himido, como explicado no subcapitulo 3.4.1.3..

Apos a sua conclusdo, os resultados obtidos foram analisados comparando o grau de
separagdo entre o tratamento e a tinta, com os diferentes graus de separacdo representados na
tabela em anexo B, de acordo com a ISO 24009. Esta classificagdo é valida para ambos o0s testes,
a seco e a hmido.

Para que ensaio seja considerado aceitavel, a classificacdo final apenas poderd estar
enquadrado na categoria 0 ou 1.
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= Anodizacdo

Os resultados obtidos ap6s o ensaio de aderéncia estéo representados nas figuras seguintes.
Na figura 4.3, os ensaios foram apenas sobre primario, enquanto que na figura 4.4, o ensaio foi
realizado ao primario + tinta de acabamento. Os provetes A e B foram submetidos ao ensaio de
aderéncia a seco, enquanto que os C e D ao ensaio de aderéncia a himido.

Figura 4.3 — Ensaio de aderéncia a pintura com quadricula apés aplicacdo de primario — Anodizacdo. A e
B — Ensaio de aderéncia a seco. C e D - Ensaio de aderéncia a himido.

Figura 4.4 — Ensaio de aderéncia a pintura com quadricula apds aplicacdo de primario e tinta de
acabamento — Anodizacédo. A e B — Ensaio de aderéncia a seco. C e D - Ensaio de aderéncia a himido.

Comparando o grau de falhas de adesdo apds realizacdo do ensaio com a classificacdo
atribuida na 1SO 2409 (tabela em anexo 2), conclui-se que a amostras pintadas unicamente com
primario enquadram-se na classificacdo de 0, pois ndo ha qualquer falha do sistema de pintura
da quadricula.

Contudo, 0 mesmo ndo acontece nas amostras pintadas com primario e tinta de
acabamento. Atraves da figura 4.4, verifica-se que ha ligeiras falhas de adesdo nas intersecgdes
dos cantos nos provetes A, C e D, o que confere a classificagdo de 1 a estas amostras. A amostra
B, é a Unica que ndo apresenta qualquer tipo de falha, classificando-se como 0.

Perante os resultados anteriormente apresentados, conclui-se que o ensaio se encontra
em conformidade com a ISO 24009.

= Conversao Quimica

Nas figuras 4.5 e 4.6, estdo representados os resultados obtidos nos ensaios de aderéncia a
pintura apds tratamento de conversdo quimica. A semelhanga do processo anterior, 0s ensaios
da primeira figura foram realizados nos provetes pintados unicamente com priméario e os da
segunda na parte pintada com primario e tinta de acabamento.
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Figura 4.5 — Ensaio de aderéncia a pintura com quadricula ap6s aplicacdo de primario — Conversao
Quimica. A e B — Ensaio de aderéncia a seco. C e D - Ensaio de aderéncia a himido.

Figura 4.6 — Ensaio de aderéncia a pintura com quadricula apés aplicacdo de primario e tinta de
acabamento — Conversdo Quimica. A e B — Ensaio de aderéncia a seco. C e D - Ensaio de aderéncia a
himido.

Comparando o grau de falhas de adesdo apos realizacdo do ensaio com as possiveis
categorias da tabela em anexo B, pode-se concluir que as amostras pintadas unicamente com
primario enquadram-se na classificacdo de 0, pois ndo ha qualquer falha do sistema de pintura
da quadricula.

No caso das amostras pintadas com primario e tinta de acabamento, verifica-se que ha
pequenas falhas de adesdo nas interseccdes dos cantos (provetes A e D), contudo a zona
danificada é inferior a 5% da area total da quadricula, pelo que se Ihe atribui a classificacdo de
1. As amostras B e C ndo apresentam falhas do sistema de pintura, sendo-lhes atribuida a
classificacdo 0.

Perante os resultados anteriormente apresentados, conclui-se que 0 ensaio se encontra
em conformidade com a 1SO 24009.

E de salientar que, tanto no processo de anodizagdo, como no processo de conversio
quimica, as falhas de adesdo verificadas nas amostras em que foi aplicado primario e tinta de
acabamento apenas se verificam na adesdo entre estas duas camadas. Ou seja, ndo ocorreu
separagdo entre as camadas e a superficie do metal. Dessa forma, conclui-se que ocorreu uma
boa preparagdo de superficie, caso contrario, também teriam sido verificadas falhas de adesao
nos ensaios realizados nas amostras pintadas unicamente com primario.

4.1.4. Espessura (apenas aplicavel ao processo de anodizacéo)

A espessura da pelicula anodica foi determinada utilizando um DUALSCOPE® FMP40
e seguindo o procedimento explicado na seccdo 3.4.1.4.. Foram realizadas 6 medicBes de
espessura em diferentes locais do provete, considerando o seu valor médio como a espessura do
revestimento. Na tabela 4.3 estdo representados os valores obtidos.

39



Tabela 4.3 — Resultados do ensaio de espessura.

Provete Espessura (um) l\lfizgieasﬁ:i)
A 26 | 35|47 |32|52]| 25 3,6
B 38131 |42 |34 |28 3 3,4
C 41129 45| 21| 26| 31 3,2
D 2,7 22| 37|24 23|24 2,6

A espessura da camada anddica deve estar compreendida entre 2 e 7 um, 0 que se
verifica nos resultados representados na tabela anterior. As camadas dos 4 provetes analisados
apresentam espessuras na ordem dos 2 e 3 um.

Comparando as 6 medigOes efetuadas em cada provete de teste observa-se que estas sao
semelhantes ao longo de toda a superficie, o que significa que a pelicula anddica é homogénea e
que ndo ha &reas sem anodizacéo.

Em suma, face aos resultados apresentados ao longo deste subcapitulo, pode-se afirmar
que o banho de decapagem composto por Deoxalume 2310 é um bom substituinte do atual
banho de decapagem. Foram realizados todos os ensaios de validacdo dos processos de
anodizacdo e conversdo quimica, demonstrando todos eles estar conformidade com as
especificacdes requeridas.

4.2. Processo de soldadura por resisténcia por pontos

No decorrer deste estudo, foram efetuadas diversas variacdes de concentracdo e do
tempo de imersdo no banho decapagem com o objetivo determinar quais as condi¢bes que
proporcionam um melhor desempenho no processo de soldadura por resisténcia por pontos.

Como anteriormente descrito neste trabalho, dividiu-se este estudo em trés fases, uma
primeira em que se define variaveis anteriores ao processo de decapagem, nomeadamente 0s
tempos de pré-desengorduramento, desengorduramento alcalino, e a temperatura do banho de
decapagem. Uma segunda fase onde foram realizadas varia¢fes da concentracdo do banho e do
tempo de imersdo no banho de decapagem e uma terceira onde se testaram outras condicbes de
operagdo do processo, como a execucdo de uma decapagem alcalina com NaOH ou Turco
Aluminetch #2 antes da decapagem &cida ou a utilizag&o de acido sulfdrico na constituicdo do
banho de decapagem, em substitui¢cdo do &cido nitrico.

Ap6s o tratamento de superficie, para cada ensaio, mediram-se os valores de

resistividade, no entanto, apenas os ensaios com valores de resistividade dentro dos parametros
pré-estabelecido foram sujeitos ao processo de soldadura, observando-se o resultado.

4.2.1. Variagdo da Temperatura
Tendo em consideragdo o intervalo de temperatura indicado na ficha técnica do produto

(16 - 32°C), foram realizados 4 ensaios onde se procedeu a variagdo da temperatura. Para tal,
foram fixados todos os outros parametros:
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e Liga: 2024
e Combinacéo (in): 0.032 x 0.032
e Resistividade de referéncia: <25 pQ
e Tempo de pré-desengorduramento (min): 15
e Tempo de desengorduramento (min): 8
e Tempo de decapagem &cida (min): 8
e Concentracao (V/V):
o Deoxalume 2310: 13%
o Acido Nitrico: 20%

Foram testadas as temperaturas de 19, 25, 27 e 30°C, verificando-se que, embora fora
dos valores desejados (< 25 uf), o ensaio realizado a 19°C foi 0 que apresentou valores de
resistividade mais baixos.

Teoricamente, 0 aumento da temperatura, favorece a ocorréncia da reagdo, ou seja, a
decapagem tende a ocorrer de forma mais rapida [18]. Da pratica, sabe-se também, que o
excesso de decapagem resulta em valores de resistividade mais elevados. Assim, estando estes
fatores interligados, ndo se pode afirmar que na generalidade, 0 aumento da temperatura seja
desfavoravel ao processo, apenas para as condicdes anteriormente definidas. No entanto, face
aos resultados obtidos (figura 4.7), constatou-se que ndo haveria particular vantagem em instalar
um sistemas de aquecimento ao banho, pelo que se decidiu trabalhar a temperatura ambiente.

100%

] S N
80% oo oo e
IIIIIIIII IIIIIIII IIIIIIII
60% I:I:I:I:I I:I:I:I: :I:I:I:I
40% oo Tt oL —
0, IIIIIIIII IllllllI IIllllll
20% |:|:|:|:| 1:1:|:|: :I:I:I:I_
00/ 'I'Ill'l l'l'l'l' 'l']']'l
° 25°C 27°C 30°C
F126-50 24% 10% 5% 10%
> 50 76% 90% 95% 90%

Figura 4.7 — Variagio da temperatura de decapagem antes do processo de soldadura por pontos.*

4.2.2. Variagdo do tempo de imerséo no pré-desengorduramento

Como referido anteriormente, no capitulo 3.2.2, o tempo de pré-desengorduramento
pode variar de 15 a 30 minutos. Contudo, decidiu-se apenas testar o tempo minimo e maximo,
verificando qual o impacto deste na variacdo dos valores de resistividade e definindo o tempo
mais vantajoso para a execugao do estudo.

Testou-se esta variacdo em trés diferentes cenarios, em que, entre cada um deles, houve
variagdo da concentracdo do banho de decapagem, do tempo de decapagem e/ ou da
combinagao de espessuras.

Para uma visualizacdo mais direta e objetiva dos resultados, classificou-se os valores de
resistividade medidos em cada ensaio em trés grupos, como explicado anteriormente no plano
de ensaios, e representou-se esses resultados graficamente (imagens 4.8, 4.9 e 4.10). Contudo,
nas tabelas do anexo E, sdo apresentados todos os valores de resistividade medidos para cada
cenario

* Todos os valores de representados na tabela em anexo D.
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Cenério 1

Cenario 2

Liga: 2024
Combinacéo (in): 0.032 x 0.032
Resistividade de referéncia: <25 pQ
Tempo de pré-desengorduramento (min): Pardmetro em estudo
Tempo de desengorduramento alcalino (min): 10
Tempo de decapagem &cida (min): 8
Concentracéo (V/V):
o Deoxalume 2310: 13%
o Acido Nitrico: 20%

100%
80% ——
60% -
40% : T E—
20% Faratatatal

0% T :

<25 29% 0%
0 26-50 52% 67%
@ >50 19% 33%

Figura 4.8 — Variacdo do tempo de pré-desengorduramento, cenario 1.

Liga: 2024
Combinacéo (in): 0.032 x 0.032
Resistividade de referéncia: < 25 pQ
Tempo de pré-desengorduramento (min): Parametro em estudo
Tempo de desengorduramento alcalino (min): 10
Tempo de decapagem acida (min): 10
Concentracédo (V/V):
o Deoxalume 2310: 13%
o Acido Nitrico: 23%

100%
80%
60%
40%
20%

0%

<25 14% 10%
£126-50 52% 57%
B >50 33% 33%

Figura 4.9 — Variagao do tempo de pré-desengorduramento, cenario 2.
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Cenario 3

e Liga: 2024
e Combinacdo (in): 0.040 x 0.040
e Resistividade de referéncia: <40 pQ
e Tempo de pré-desengorduramento (min): Parametro em estudo
e Tempo de desengorduramento alcalino (min): 10
e Tempo de decapagem acida (min): 13, 14, 15e 19
e Concentracdo (V/V):
o Deoxalume 2310: 13%
o Acido Nitrico: 23%

100% i 100% e
80% | [T 80% | /i
60% ——— 60% m—— et
40% | o 40% | — et —— e
20% IIIIIIII IIIIIIII 20% IIIIIIII lIIIIIII
O% lllllllI II]l]lll O% llllllll I]l]llll
15 min 30 min 15 min 30 min
<40 7% 7% <40 0% 13%
[441-50 7% 27% [341-50 0% 27%
g>50 87% 67% @I >50 100% 60%
A B
100% T 100% CTTT
95% 1i|:|:|:— 95% — —il:l:l:l—
90% |:|:|:|:— 90% —% :I:I:I:I—
85% e 85% |—Errm S
80% 1 1 I. 1 80% 1 1 I.I 1 1 I.I
30 min 15 min 30 min
<40 0,0% 0,0% <40 7% 0%
141-50 13,3% 0,0% F141-50 7% 0%
B2>50 86,7% 100,0% = >50 87% 100%
C D

Figura 4.10 — Variacdo do tempo de pré-desengorduramento, cenério 3. A — 13 min de
decapagem. B — 14 min de decapagem. C — 15 min de decapagem. D — 19 min de decapagem.

Analisando as imagens anteriores, constata-se que nao ha uma influéncia significativa
do tempo minimo e maximo de pré-desengorduramento nos valores de resistividade medidos, o
que seria de esperar uma vez que os provetes utilizados contém um baixo teor de contaminagéo.
Dos 6 casos analisados, apenas 2 (Cenario 3, caso A e B) demonstraram vantagem num tempo
de pré-desengorduramento de 30 minutos. Nos restantes casos, sdo preferiveis os 15 minutos, no
entanto, a ordem de valores de resistividade para ambos os tempos em estudo sdo bastante
semelhantes.

Nesse sentido, decidiu-se fixar um tempo de pré-desengorduramento de 15 minutos para
0s restantes ensaios realizados nesta dissertacéo, reduzindo deste modo o tempo do processo.
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4.2.3. Variagao do tempo de imerséo no desengorduramento alcalino

Embora o tempo de desengorduramento alcalino, atualmente em producdo, possa variar
de 5 a 10 minutos, decidiu-se fixar um tempo especifico para a realizacdo dos restantes ensaios
desta dissertacdo, eliminando, assim, mais uma variavel do processo. Optou-se por estudar
apenas os tempos de 8 e 10 minutos, verificando qual o mais vantajoso para a continuacdo do
estudo.

Os resultados obtidos estdo representados graficamente nas imagens seguintes, sendo
gue todos os valores de resistividade podem ser observados nas tabelas do anexo F.

e Liga: 2024
e Combinacdo (in): 0.032 x 0.032
e Resistividade de referéncia: <25 pQ
e Tempo de pré-desengorduramento (min): 15
e Tempo de desengorduramento alcalino (min): Parametro em estudo
e Tempo de decapagem &cida (min): 8 e 10
e Concentracao (V/V):
o Deoxalume 2310: 13%
o Acido Nitrico: 20%

100% 100%

] . e
B0% | —tddd A5 80% |— o —
60% :I:I:I:I 'I'I'I'I 60% :I:I:I:I _
40% :.:.:.:. .:.:.:.: 40% :.:.:.:.
20% .:.:.:.: :.:.:.:. 20% .:.:.:.:
0% I 1 1 1 11 1 1 0% 11 1

8 min 10 min 8 min
<25 0% 10% <25 5%
f126-50 19% 28% [126-50 5%
=>50 81% 62% H>50 90%

A B

Figura 4.11 — Variacdo do tempo de desengorduramento alcalino. A — 8 min de decapagem. B — 10 min
de decapagem.

Em ambos os casos se verifica valores de resistividade inferiores nos ensaios com tempos
de desengorduramento alcalino de 10 minutos. No caso B da figura 4.11, como se pode
observar, essa melhoria é bastante notoria. Fixou-se o tempo de imersao de 10 minutos.

4.2.4. Variac&o da concentracéo e do tempo de decapagem

Fixados os tempos de pré-desengorduramento (15 minutos), desengorduramento
alcalino (10 minutos) e temperatura do banho de decapagem (ambiente), prosseguiu-se para a
segunda fase do estudo.

Nesta etapa, foram efetuadas diversas variagdes de concentracdo e do tempo de imersao
no banho decapagem com o objetivo determinar quais as condi¢Bes que proporcionam valores
de resistividade dentro dos valores de referéncia, para cada combinacao de ligas e espessuras, e
o melhor desempenho no processo de soldadura por resisténcia por pontos.

Na tabela 4.4 estdo representadas todas as concentragGes abordadas no decorrer deste
estudo.
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Tabela 4.4 — Concentragdes do banho de decapagem estudadas.

Deoxalume 2310 | Acido Nitrico
(% VIV) (% VIV)
1 13% 20%
2 13% 23%
3 15% 23%
4 15% 25%
5 15% 27%
6 20% 27%
7 19% 24%

= Espessura 0.032 in, liga 2024

Uma vez que a liga de aluminio 2024 com a espessura 0.032 in é a mais utilizada,
comum a 8 das 9 combinacdes de ligas e espessuras representativas do processo (tabela 3.4.),
iniciou-se o estudo por determinar quais as suas condicdes de decapagem ideais.

Para a concentracdo 1, realizaram-se 6 ensaios onde se variaram os tempos de imersao
no banho de decapagem, como representado na figura 4.12. Perante os resultados obtidos,
constata-se que o tempo de decapagem que apresentou melhores valores de resistividade foi 10
minutos, enguadrando-se este ensaio dentro dos parametros definidos no plano de ensaios como
aptos para prosseguir para o ensaio de soldadura (70% dos valores de resistividade serem <50

u).
Na tabela G.2 em anexo G, estdo representados todos os valores de resistividade

medidos.

100% o A T r T
80% —%& T L o i —
60% (koo e i
40% |:|:|: :I:I: :I:I:l |:|:| |:|:|
20% I:I:I: :I:I: 1 III :I:I:I I:I:I I:I:I
0% 1 1 'I 1 'I 1 I‘I 1 I‘I 1 1 .I 1 1 :

8 min 9 min 10 min 11 min 12 min 15 min

m<25 10% 0% 48% 0% 0% 0%

[ 26-50 29% 10% 33% 10% 5% 10%

=>50 62% 90% 19% 90% 95% 90%

Figura 4.12 — Variacdo do tempo de decapagem para a combinacdo 0.032x0.032 in, concentracéo 1.

Os resultados obtidos ap6s a soldadura e o teste de arranque sdo apresentados na figura

Figura 4.13 — Resultados obtidos apds soldadura e ensaio de arranque, da combinagéo 0.032x0.032 in
para um tempo de decapagem de 10 min, na concentracéo 1.
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No que diz respeito aos critérios de avaliacdo da qualidade dos pontos soldadura, séo
bastante limitados. Realizando apenas 0 ensaio de arranque e inspecdo visual, unicamente é
possivel verificar a existéncia de pontos de soldadura colados e a forma do ponto.

Neste ensaio obtiveram-se pontos perfeitamente aceitaveis, embora um pouco
irregulares na forma, séo céntricos e sem expulsdo de material ou colagens. Estes resultados
estariam em condicBGes para que se fosse efetuado um teste de repetibilidade e submetido a
ensaios metalograficos. Contudo, optou-se por ndo prosseguir nos ensaios e alterar a
concentracdo do banho em estudo, uma vez que a concentragcdo de acido se encontrava nos
valores minimos admissiveis.

Aumentou-se a concentracdo de &cido na solucdo de decapagem em 2%, assim, a nova
concentracgao passou a ser 13% de Deoxalume 2310 e 23% de &cido nitrico

Nas condicdes de concentracdo 2, foram realizados apenas 3 ensaios para a combinacéo
0.032x0.032 in, com tempos de decapagem de 8, 10 e 12 minutos, como apresentado na figura
4.14,

100%
80%
60%
40%
20%

0% o 1 .I T I

8 min 10 min

<25 29% 14%

[426-50 62% 52%

£>50 10% 33%

Figura 4.14 — Variacdo do tempo de decapagem para a combinacéo 0.032x0.032 in, concentragdo 2.°

Verificou-se que, comparativamente ao ensaio de 10 minutos realizado para a
concentracdo 1 (figura 4.12), os valores de resistividade aumentaram, o que ndo é desejavel. Nas
condicBes de concentracdo 1, obteve-se 48% dos valores de resistividade abaixo do valor de
referéncia, enquanto que, na concentracdo 2, apenas 14% dos valores se encontram nesse
intervalo. Observou-se também que, apara a concentracdo 2, os valores de resistividade tendem
a baixar com o a diminuicdo do tempo de decapagem, apresentado o ensaio de 8 minutos
valores de resistividade inferiores comparativamente aos de 10 minutos e aos do ensaio
realizado com 0 mesmo tempo de decapagem, mas nas condi¢fes de concentragéo 1.

Nesta concentracdo foi ainda testada a combinacdo 0.040x0.040 in, como serd
apresentado mais a frente.

Mais uma vez, procedeu-se a alteracdo da concentracdo do banho de decapagem, desta
vez, com a adicdo de Deoxalume 2310.

Iniciou-se o estudo da concentracdo 3 pela realizar um ensaio da combinacdo
0.032x0.032 com um tempo de decapagem de 10 minutos, obtendo-se valores de resistividade
nas condi¢Oes definidas anteriormente como aptos a prosseguir para o ensaio de soldadura.
Comparativamente aos valores de referéncia (<25 uQ) para esta combinacédo de liga e espessura,
os valores obtidos encontram-se ligeiramente acima do desejado, incluindo-se apenas 29% dos
valores de resistividade medidos dentro deste intervalo. Os resultados sdo demonstrados nas
figuras 4.15 e 4.16.

® Todos os valores representados na tabela G.4.
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100%

80% 3
60% —
40% —
20% —
0% 1 1 | I. 1
10 min
<25 29%
F126-50 62%
E>50 9%

Figura 4.15 — Ensaio da combinacdo 0.032x0.032 in com 10 minutos de decapagem, concentracdo 3.

Figura 4.16 — Resultados obtidos apés soldadura e ensaio de arranque, da combinacéo 0.032x0.032 in
para um tempo de decapagem de 10 min, na concentracdo 3.

De uma forma geral, 0s pontos encontram-se irregulares, no entanto, verifica-se que o
primeiro e os Ultimos dois pontos do provete A e o quarto e sétimo ponto do provete B se
encontram perfeitamente céntricos.

Também é notdria uma variacdo dos diametros dos pontos do provete C, relativamente
aos dos provetes A e B. O provete C foi o primeiro, deste ensaio, a ser soldado, observando-se
qgue o ponto estava ligeiramente pequeno pelo que se aumentou a intensidade da corrente
aquando da soldadura dos provetes A e B, refletindo-se no aumento do seu diametro. Verifica-se
também uma ligeira melhoria na forma do ponto relativamente a C. Através desta variagdo é
possivel perceber a influéncia que um pegueno ajuste num dos pardmetros essenciais da
soldadura pode ter sobre o ponto.

Face aos resultados obtidos, foi testar-se se este tempo de decapagem (10 minutos)
continuaria com igual desempenho para outras combinagdes de espessuras. Testou-se, entéo, a
combinacao de trés espessuras 0.032x0.032x0.032 in.

Nesta combinagdo, os valores de resistividade foram bastante elevados
(aproximadamente 100 u<), excluindo-se, assim, o tempo de 10 minutos para a espessura em
causa e dando inicio a um novo ciclo de ensaios (figura 4.17).

Comprovou-se também que, como seria expectavel, uma combinagao de trés espessuras
apresenta resistividade superior comparativamente a uma combinagdo de duas espessuras. Nesse
sentido, desta vez, procedeu-se de forma inversa e realizaram-se 0s ensaios em combinagdes de
trés espessuras. SO depois, 0 melhor tempo foi validado na combinagdo de duas espessuras.

Na figura 4.17 estdo representados os resultados dos ensaios realizados para a
combinacdo 0.032x0.032x0.032 in.°

® Todos os valores representados na tabela G.5.
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100%
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80% _'|'|'| IIIIII '|'|'|
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40% I:I:I: :I:I:I I:I:I: T —
20% I:I:I: :I:I:I I:I:I: I:I:I: IIIIII —
O% Il | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 |
10 min 8 min 6 min 5 min 4 min 3 min
<25 0% 0% 0% 14% 0% 43%
= 26-50 5% 5% 14% 43% 71% 52%
=>50 95% 95% 86% 43% 29% 5%

Figura 4.17 — Variagdo do tempo de decapagem para a combinagdo 0.032x0.032x0.032 in, concentracdo
3.

Como referido anteriormente, o primeiro ensaio foi realizado com um tempo de imerséo
no banho de decapagem de 10 minutos. Nos ensaios seguintes procedeu-se a diminuicdo do
tempo, com maior ou menor variagdo, consoante os valores de resistividades obtidos. Desta
forma chegou-se a um tempo de decapagem de 3 minutos. Os provetes foram submetidos ao
processo de soldadura (figura 4.18).

Figura 4.18 — Resultados obtidos apds soldadura e ensaio de arranque, da combinagdo 0.032x0.032x0.032
in para um tempo de decapagem de 3 min, na concentracéo 3.

E de salientar que um tempo de decapagem de 10 minutos para uma espessura de 0.032
in, ndo seria 0 mais vantajoso a nivel processual uma vez que, tendo em consideragdo o que
acontece na decapagem atualmente utilizada em producéo, o tempo necessario tende a aumentar
com 0 aumento da espessura do provete.

Realizou-se 0 mesmo ensaio, agora, para a combinagdo de duas espessuras
(0.032x0.332 in) verificando-se que todos os valores de resistividade se encontram dentro dos
valores de referéncia (tabela 4.5), validando o tempo de 3 minutos. Na figura 4.19, estdo
representados os resultados apés soldadura e o ensaio de arranque.

Tabela 4.5 — Valores de resistividade do ensaio da combinacdo 0.032x0.032, com 3 minutos de
decapagem nas condic¢@es de concentracgdo 3.

ID Valores de resistividade (uQ2)

A|l13] 9| 6|8 |8 |11 8
B|10|15|19 |10 (11| 6 | 20
C| 8|9 (11]13|13|8 |9
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Figura 4.19 — Resultados obtidos apds soldadura e ensaio de arranque, da combinacéo 0.032x0.032 in
para um tempo de decapagem de 3 min, na concentragéo 3.

25

Para ambas as combinac¢0es (figuras 4.18 e 4.19) verifica-se que a soldadura é disforme
(ndo redonda), apresentando pontos ovalizados e, alguns deles, até partidos, sendo este efeito
mais notdrio na combinacdo de trés espessuras.

A soldadura disforme pode ser causada, ndo s6 por uma ma preparacdo de superficie,
como por parametros inerentes ao processo de soldadura, nomeadamente, o uso de elétrodos
com pontas desgastadas, equipamento de soldadura mal alinhado ou energia insuficiente.

O ensaio de trés espessuras foi replicado mais 2 vezes (tabela G.6 em anexo), nédo
apresentando melhorias quer a nivel de valores de resistividade, quer de soldadura, pelo que se
preparou uma nova concentracdo de banho. Os valores de resistividade para esta combinacéo,
apesar de dentro de parametros aceitaveis, ainda se encontram acima do desejado, tendo-se
como objetivo que todos eles se encontrem abaixo do valor maximo de referéncia.

A partir deste momento, decidiu-se fixar o tempo de imersdo no banho de decapagem
em 3 minutos e apenas realizar variagdes da concentracdo até encontrar a que proporcionasse
valores de resistividade mais baixos. Testaram-se assim, mais 4 concentracGes (tabela 4.6). Os
ensaios foram realizados na combinacdo 0.032x0.032x0.032 in, sendo replicados na
combinacdo 0.032x0.032 in as melhores concentrac6es. Os resultados obtidos para as diferentes
concentracdes estdo representados graficamente nas figuras 4.20 e 4.21, para as combinacg6es de
trés e de duas espessuras, respetivamente.

Tabela 4.6 — Concentrag@es do banho de decapagem.

C3 C4 C5 Ce C7
Deoxalume 2310 (%o V/V) | 15 | 15 | 15 | 20 | 19
Acido Nitrico (% V/V) 23 | 25 | 27 | 27 | 24
100%
80% ——
60% —
40% ——— I
20% o o i
o et " eac o |_.- g ,.I
Cc3 c4 C5 cé6 Cc7
<25 43% 5% 5% 19% 86%
1426-50 52% 90% 62% 71% 14%
B> 50 5% 5% 33% 10% 0%

in, 3 minutos de tempo de imersio.’

" Todos os valores representados na tabela G.7 do anexo.

Figura 4.20 — Variagdo da concentragdo do banho de decapagem para a combinagao 0.032x0.032x0.032
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Figura 4.21 — Variagdo da concentracdo do banho de decapagem para a combinagdo 0.032x0.032 in, 3
minutos de tempo de imers&o.?

Para ambas as combinacdes, os ensaios das concentracdes 6 e 7 foram submetidos ao
processo de soldadura e ensaio de arranque, podendo observar-se os resultados nas figuras 4.22
e 4.23.

Figura 4.22 — Resultados obtidos apds soldadura e ensaio de arranque, da combinagdo 0.032x0.032x0.032
in para um tempo de decapagem de 3 min, nas concentrag@es 6 e 7. C¢ — Provete B; C; — Provete B.

Figura 4.23 — Resultados obtidos apds soldadura e ensaio de arranque, da combinagédo 0.032x0.032 in
para um tempo de decapagem de 3 min, nas concentracdes 6 e 7. Cq— Provete A; C; — Provete B.

Comparando os resultados obtidos para cada concentragdo, verifica-se que ndo ha
alteracdes a nivel da forma do ponto. Todos apresentam deformacéo, encontrando-se ovalizados
e alguns até partidos.

Simultaneamente a variagdo da concentracdo, foram realizados ensaios com diferentes
tempos de decapagem para cada concentracdo com o intuito de comprovar que o tempo de
imersdo fixado anteriormente continua a ser o que proporciona os melhores resultados de
resistividade para a liga 2024 espessura 0.032. Na figura seguinte estdo representados os
graficos que refletem esses resultados estando apresentados todos os valores de resistividade na
tabela G.9 em anexo.

® Todos os valores representados na tabela G.8 do anexo.
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<25 19% 10% 0% <25 86% 52% 5%
[126-50 71% 71% 38% [126-50 14% 48% 57%
B>50 10% 19% 62% m>50 0% 0% 38%
C D

Figura 4.24 — Variagdo do tempo e da concentracdo de decapagem. Combinacao 0.032x0.032x0.032 in. A
— Concentracgdo 4. B — Concentracdo 5. C — Concentracdo 6. D — Concentragdo 7.

Embora na concentracdo 4 (figura 41, A) se verifigue que o tempo de imersdo de 4
minutos apresenta maior percentagem de valores de resistividade inferiores a 20 pQ, verifica-se
gue o tempo de 3 minutos apresenta 90% dos valores de resistividade entre 21 — 50 u€, o que é
aceitavel. Apo6s pequeno ajuste na concentracao de acido na solu¢do, originando a concentracao
5, os melhores valores de resistividade sdo obtidos com um tempo de decapagem de 3 minutos,
0 gue se manteve para as restantes concentracdes estudadas. Assim, apos analise dos resultados,
verifica-se que a hipotese apresentada anteriormente é verdadeira.

Também através da figura 4.20 foi possivel compreender a influéncia que cada componente
do banho de decapagem tem nos valores de resistividade, determinando, assim, as
concentracdes 6timas de operacao.

Da concentracdo 3 a concentracdo 5 inclusive, ha aumento da percentagem de acido nitrico
no banho de decapagem (Cs; — 23%, C, — 25% e Cs — 27%), sendo a percentagem de Deoxalume
2310 mantida constante a 15%. Verifica-se que a medida que se aumenta a percentagem de
acido, os valores de resistividade obtidos também tendem a aumentar. Contudo, ao se adicionar
Deoxalume 2310, existe uma diminuicdo dos valores de resistividade (concentracdo 6). O
mesmo acontece quando se diminui a percentagem de acido presente na solugdo de decapagem.
Estes resultados demonstram, o efeito do acido sobre a superficie do metal, abordado no
capitulo 2.5.2., e a influéncia do sulfato de ferro, presente no Deoxalume 2310, como inibidor.

Em suma, é possivel constatar que a composi¢do mais vantajosa para o banho de decapagem
serd com concentragdes de Deoxalume 2310 perto dos valores méaximos (18-20%) e
concentragdes intermédias de acido nitrico (24-26%).

Para a espessura de 0.032 in, além dos ensaios anteriormente apresentados, foram realizados

outros que, embora de forma menos relevante, contribuiram para a execucdo deste estudo,
podendo ser observados nas tabelas G.10 e G.11 do anexo.
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= Espessura 0.040 in, liga 2024

Simultaneamente ao ensaios para a espessura 0.032 in, também se realizaram ensaios para a
0.040 in, nomeadamente na combinacdo 0.040x0.040 in. No entanto, como referido
anteriormente, pretende-se uma Unica solucdo de decapagem, operando nas mesmas condi¢oes
para todas as combinagdes de ligas e espessuras. Dessa forma, sendo a espessura 0.032 in a mais
utilizada, foi através dos seus ensaios que se definiu a necessidade (ou ndo) de proceder a
alteracdes da concentracdo, invalidando alguns dos ensaios realizados para a espessura 0.040in.
Esses ensaios sdo apresentados na tabela G.12 do anexo.

Sabendo que o tempo necessario a uma boa decapagem tende a aumentar com o aumento da
espessura, e tendo-se anteriormente determinado um tempo de 3 minutos para a espessura 0.032
in, testou-se o tempo de 5 minutos para a 0.040 in.

A concentracdo 6 foi a primeira concentracdo em que se testou este tempo, obtendo-se, logo
no primeiro ensaio, todos os valores dentro do intervalo de referéncia (<40 pQ). Foram ainda
replicados estes ensaios para a concentragdes 7, obtendo-se valores de resistividade na mesma
ordem (tabela 4.7). Os trés ensaios foram soldados, apresentando-se o melhor provete de cada
ensaio na figura 4.25.

Tabela 4.7 — Valores de resistividade dos ensaios da combinacgao 0.040x0.040, com 5 minutos de
decapagem nas condic¢Bes de concentracdo 6 e 7.

Concentracgéo | ID Valores de resistividade (u€)

A|13| 8 6 |12 | 7 | 4 |10

Cs B|15|14 |10 | 17 (11| 4 | 10

cC|20| 8| 9 |10|11| 8 | 4

A | 26|18 |22 |24 |18 | 20 | 20

C; B|24]18 |19 |21 19|21 | 14

C|19|17 |16 |23 |16 | 15 | 11

AT X

Zdinidih, AR j e
Dt WY : G

Figura 4.25 — Resultados obtidos apds soldadura e ensaio de arranque, da combinagdo 0.040x0.040 in
para um tempo de decapagem de 5 min, nas concentracdes 6 e 7. Provete C de ambos 0s ensaios.

Verifica-se que para ambos o0s provetes apresentam uma soldadura ligeiramente disforme,
sendo este efeito mais notério no provete do ensaio realizado com a concentragdo 7. Contudo,
nada mais se pode concluir sem a realizagdo de ensaios de controlo metalografico, como o
didmetro do ponto, a penetracdo ou a verificacdo de descontinuidades internas.

Embora, anteriormente, se tenha apresentado apenas dois ensaios para a espessura 0.040 in,
na tabela G.12 em anexo estdo representados todos os ensaios realizados.
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= Espessura 0.063 in, liga 2024

A espessura 0.063in foi testada na combinacdo dissemelhante 0.032x0.063 in,
unicamente nas condigdes de concentracdo 2 do banho de decapagem. Aquando da realizacdo
destes ensaios, ainda ndo se tinha concluido que o tempo de decapagem ideal para a espessura
0.032 in era de 3 minutos, pelo que foram realizados com 10 minutos de imersdo no banho de
decapagem. Estes ensaios estdo apresentados na tabela G.14 em anexo.

Deste modo, para a espessura 0.063 foram testados os tempos de 12, 13, 14, 15 e 17
minutos, mantendo em todos os ensaios 0 tempo de 10 minutos para a espessura 0.032 in. Na
figura 4.26 estdo representados os resultados graficamente, podendo os valores de resistividade
medidos serem observados na tabela G.15 em anexo.

100% :
80% (—+
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0%

#21-50

0%

52%

10%
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0%
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100%
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90%
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100%

Figura 4.26 — Variagdo do tempo de decapagem para a combinagdo 0.032x0.063 in, concentracédo 3.

Dos ensaios realizados, o que apresentou valores de resistividade mais baixos foi o de
10x13 minutos, no entanto nenhum se encontra dentro dos parametros pré-definidos para que se
prosseguisse para o ensaio de soldadura.

E de salientar que, mais tarde, se constatou que um tempo de decapagem aqui usado
para a espessura 0.032 in também ndo foi o mais indicado, e que o tempo de 3 minutos para esta
espessura proporciona valores de resistividade mais baixos, 0 que com certeza, também se iria
refletir nesta combinacdo. No entanto, ndo se voltou a testar esta combinacdo, pelo que nada se
pode concluir.

4.2.5. Decapagem alcalina antes da decapagem acida

Com o intuito de verificar melhorias nos resultados de soldadura, testou-se a realizagdo
de uma decapagem alcalina com NaOH e com Turco Aluminetch #2 antes da decapagem acida
com Deoxalume 2310.

Os ensaios foram executados em provetes da liga 2024, combinag¢do 0.032x0.032 in, de
acordo com os parametros determinados anteriormente, 15 minutos de pré-desengorduramento,
10 minutos de desengorduramento alcalino e 3 minutos de decapagem. A concentracdo do
banho de decapagem foi de 20% de Deoxalume 2310 e 27% de &cido nitrico.

=» Com NaOH

Para a decapagem com NaOH foram realizados 3 ensaios, testando os tempos de
imersdo em NaOH de 15 e 30 segundos, comparativamente aos resultados obtidos sem a
realizacéo da decapagem alcalina.
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A tabela 4.8, demonstra os valores de resistividade obtidos para cada ensaio. Como se
pode verificar, todos eles se encontram dentro dos valores de resistividade de referéncia para a
combinacdo de liga e espessura testada (<25 pQ), pelo que se prosseguiu para 0 ensaio de
soldadura. Na imagem 4.27, pode-se verificar o melhor provete de cada ensaio.

Tabela 4.8 — Valores de resistividade obtidos nos ensaios de decapagem alcalina com NaOH.

t(s) | ID Valores de resistividade (u€)
A|19| 6 | 4|6 |11] 6 | 4
0 B|15|13 |10 |11 | 10| 6 | 8
C|19]| 9|8 | 9|9 |76
Al 7|2 |2]|2]1]2]|3
15 |B| 6 | 5|2 |2 |4] 2] 3
cC| 4| 2|2 |22 1| 3
A|l8 |3 [3|3]3]|]5]|7
30 ([ B| 8| 4] 3]|5]|2]3]3
C|15| 6 | 4|2 |3 | 2|5

Figura 4.27 — Resultados obtidos apés soldadura e ensaio de arranque dos provetes submetidos a
decapagem alcalina com NaOH. 0s — provete A; 15s — provete C; 30s — provete C.

Pela tabela anterior verifica-se que a realizacdo de uma decapagem alcalina com NaOH
proporciona valores de resistividade inferiores. A nivel da forma do ponto de soldadura, dos trés
ensaios realizados, observa-se uma ligeira melhoria no ensaio com 15 segundos de imersdo em
NaOH, contudo, ndo sdo significativas que justifiguem a adi¢do de mais uma etapa ao processo
de preparagdo de superficies.

No anexo H, estdo representados todos os ensaios em que foi realizada uma decapagem
alcalina com NaOH e que nao foram anteriormente apresentados.

= Com Turco Aluminetch #2

A semelhanca do que se realizou anteriormente com o NaOH, testou-se também a
realizacdo de uma decapagem alcalina com Turco Aluminetch #2 antes da decapagem &cida
com Deoxalume 2310.

Segundo a ficha técnica deste produto, o intervalo de tempo recomendado para a
imersdo do aluminio é de 2 a 5 minutos, pelo que se realizaram ensaios com 2, 3 e 5 minutos.
Face aos resultados obtidos, decidiu-se também abordar o tempo de 15 segundos e verificar 0s
resultados, podendo, estes, ser observados na tabela 4.9.

54



Tabela 4.9 — Valores de resistividade obtidos nos ensaios de decapagem alcalina com Turco Aluminetch

#2.

Tempo | ID Valores de resistividade (u€2)
Al 21 33 14 25 23 20 21
0 B | 19 18 18 29 24 15 22
Cc | 18 12 13 17 21 18 14
A | 194 | 123 | 114 | 122 | 107 | 198 | 160
15s B | 96 59 142 | 113 | 133 | 172 | 80
C | 38 | 360 | 243 | 176 | 314 | 200 | 390
A | 108 | 139 | 107 | 160 | 144 | 255 | 120
2min | B | 816 | 365 | 263 | 262 | 264 | 187 | 128
C | 115 | 564 | 185 | 255 | 687 | 216 | 272
A | 255 | 297 | 176 | 305 | 336 | 306 | 199
3min | B | 95 50 92 170 | 213 | 169 | 62
C | 168 | 176 | 195 | 212 | 156 | 258 | 128
A | 828 | 110 | 67 160 | 225 | 208 | 179
5min | B | 309 | 300 | 237 | 99 | 392 | 335 | 108
C | 476 | 442 | 217 | 130 | 486 | 611 | 224

Nos quatro ensaios que sofreram decapagem alcalina, obtiveram-se valores de
resistividade bastante elevados comparativamente aos valores de referéncia (<25 pQ) e ao
ensaio em que se realizou apenas decapagem &cida.

Face aos resultados obtidos, estes ensaios ndo foram sujeitos ao processo de soldadura,
concluindo-se assim gue a utilizacdo do Turco Aluminetch #2 ndo é viavel a este processo.

4.2.6. Decapagem com Deoxalume 2310 e acido sulfarico

Como referido anteriormente, ha uma grande semelhanca entre a composicdo do
Deoxalume 2310 e o Processo P, patenteado por Russell na década de 70. Tal como neste
processo ocorreu a substituicdo do acido nitrico por sulfurico, originando o processo P2, nesta
dissertacdo decidiu-se testar o uso de Deoxalume 2310 com acido sulfirico.

Foram realizados 6 ensaios, 2 de cada combinacdo de espessuras abordadas
anteriormente (todas da liga 2024) colocando-se um em cada banho. Todos os parametros
operatérios foram mantidos fixos, apenas diferindo o banho de decapagem. A tabela 4.10,
apresenta as condigdes de operacdo de cada banho.

Tabela 4.10 — Composic¢ao dos banhos estudados. Banho A — Deoxalume 2310 e &cido nitrico. Banho B
— Deoxalume 2310 e 4cido sulflrico.

Banho A B

Concentracdo de Deoxalume 2310 (% V/V) | 19% | 15%

Concentragio Acido (% V/V) 24% | 5%

Factor de Ataque (mils/ face/ h) 0,22 | 0,20
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Na tabela 4.11 estdo apresentados os valores de resistividade obtidos nos ensaios, para
cada combinacéo de espessuras e em cada banho.

Tabela 4.11 — Valores de resistividade obtidos nos ensaios com variagdo do acido de decapagem. Banho
A — Deoxalume 2310 e acido nitrico. Banho B - Deoxalume 2310 e &cido sulfurico.

o

Combinagao Banho Valores de resistividade (u€)

16 | 10| 25|15 12| 15| 17
2312122120 (15|23|20
23| 17|17 |17]26|25]| 10
77|87 |8]|8]|7

1078 (8|9]|9]|10
11186 (8|9 |67

2118|1718 |15 17| 16
2925|117 122|19|20 |30
19123123 (25(21|19|28
1311313 (14|17 |12 |22
2311211312017 |16 |18
2620|1316 |16|18| 20
211151213121 |15 23
221192712631 |35]16
3020|120 |30|40| 18|17
1111013 (12|28| 8 | 7

121101014 |17 | 16| 8

1118 |9 (12| 8 |10 |10

0.032x0.032

0.032x0.032x0.032

0.040x0.040

OB >IO0O|®IP>POB|IZ>OT>PIO0OB > O ® >

E de notar que todos os ensaios realizados com o banho B, apresentam valores de
resistividade mais baixos comparativamente aos do banho A.

Todos os ensaios foram submetidos ao processo de soldadura por resisténcia por pontos,
estando o melhor provete de cada ensaio representados nas figuras 4.28 — 4.30.

Figura 4.28 — Resultados obtidos apds soldadura e ensaio de arranque, da combinacdo 0.032x0.032 in
para um tempo de decapagem de 3 min. Banho A — Provete B; Banho B — Provete A.
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Figura 4.29 — Resultados obtidos apds soldadura e ensaio de arranque, da combinacgdo 0.032x0.032x0.032
in para um tempo de decapagem de 3 min. Banho A — Provete A; Banho B — Provete A.

Figura 4.30 — Resultados obtidos apds soldadura e ensaio de arranque, da combinacéo 0.040x0.040 in
para um tempo de decapagem de 5 min. Banho A — Provete B; Banho B — Provete B.

Analisando visualmente os resultados obtidos apds soldadura e ensaio de arranque nas
trés combinacdes testadas, ambos os banhos aparentam um desempenho muito semelhante.
Destaca-se 0 ensaio representativo do banho B da figura 4.28 na combinacdo 0.032x0.032 in,
apresentando pontos mais céntricos e uniformes. Os restantes ensaios, a semelhanca dos
anteriores, continuam a apresentar deformacdo dos pontos.

Em anexo |, estdo representados todos os ensaios realizados com esta composicdo de
banho de decapagem e que ndo foram anteriormente apresentados.

Com base nos resultados deste estudo, concluiu-se que, para a liga 2024, espessuras
0.032 in, o tempo de 3 minutos seria 0 mais favoravel a obtencdo de valores de resistividade
dentro dos parametros requeridos (figura 4.17). Fixando esse tempo, também foram realizados
ensaios onde se procedeu a variacdo da concentracdo do banho de decapagem, constando-se
que, dentro dos intervalos indicados na fixa técnica do produto, concentracdes intermédias de
acido nitrico (24%-26%) e mais elevadas de Deoxalume 2310 (18-20%) sdo as mais favoraveis
(figura 4.20). No caso da espessura 0.040 in, verificou-se um tempo de decapagem de 5 min.

Também foi testada a realizacdo de uma decapagem alcalina antes da decapagem acida,
contudo, esta etapa demonstrou ndo ser uma mais-valia para o processo. Foram utilizados dois
produtos, NaOH e Turco Aluminetch #2, mas apenas na decapagem com NaOH foram obtidos
valores de resistividade inferiores aos valores de referéncia e em relagdo aos ensaios em que so
ocorreu decapagem &cida. No entanto, quando submetidos ao processo de soldadura e inspecéo
visual, esses ensaios ndo demonstraram melhorias significativas na qualidade da soldadura
(figura 4.27).

Outra variavel estudada, foi a substituicdo do acido nitrico por &acido sulfurico na
constituicdo do banho de decapagem, proporcionando valores de resistividade inferiores em
comparagdo com o0s ensaios realizados no banho com &cido nitrico.
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5. Conclusdes

Este estudo visou testar a eficiéncia do produto comercial Turco Deoxalume 2310 na
decapagem de superficies de aluminio antes dos processos de anodizacdo, conversdo quimica e
soldadura por resisténcia por pontos, podendo-se concluir o seguinte:

5.1. Processos de anodizagdo e conversdo quimica

Em relacdo ao estudo da preparacgdo de superficies antes dos processos de anodizagdo e
de conversdao quimica efetuaram-se os ensaios de validacdo do processo. Todos 0s ensaios
realizados se demonstraram em conformidade com as especificacOes aplicaveis.

Sendo a preparacao da superficie do aluminio (e a decapagem) fundamental para um
bom desempenho dos processos seguintes, neste caso, anodizacdo e conversdo quimica, ao
serem demonstrado que todos os ensaios de controlo requeridos para estes dois processos, se
encontram em conformidade com as especificacdes associadas, conclui-se que ocorreu uma boa
preparacdo da mesma.

O parametro em estudo nesta dissertacao foi a eficiéncia de um produto isento de Cr VI
para decapagem de aluminio, o Deoxalume 2310, pelo que se comprova que, para 0S processos
de anodizacdo e de conversdo quimica, uma solucdo deste produto € um bom substituinte do
atual banho de decapagem.

5.2. Processo de soldadura por resisténcia por pontos

Em relacdo ao estudo da preparacdo de superficies antes do processo de soldadura por
resisténcia por pontos, realizaram-se ensaios tendo como objetivo a determinacdo dos
parametros 6timos de operac¢do do banho de decapagem usando o Deoxalume 2310.

Deste estudo destaca-se:

e Temperaturas mais elevadas demonstraram ser menos favoraveis ao processo.

e Na&o ha variacbes significativas nos tempos de pré-desengorduramento minimo e
maximo (15 e 30 minutos). O mesmo se verifica com tempos de 8 e 10 minutos, para o
desengorduramento alcalino.

e Para a liga 2024, espessuras de 0.032 in e 0.040 in, os tempos de imersdo no banho
decapagem de 3 e 5 minutos, respetivamente, sdo 0s que apresentam melhores valores
de resistividade.

e Concentracdes intermédias de acido nitrico (24-26%) e mais elevadas de Deoxalume
2310 (18-20%) proporcionam valores mais baixos de resistividade.

e A realizagdo de uma decapagem alcalina com NaOH, antes de decapagem &cida,
proporciona valores mais baixos de resistividade, porém, realizando apenas inspecao
visual, ndo é relevante para a melhoria da soldadura.
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e A realizacdo de uma decapagem alcalina com Turco Aluminetch #2 ndo é viavel ao
processo, uma vez que origina valores de resistividade na ordem dos 100-300 uQ.

e Para 0 mesmo tempo de decapagem (3 minutos), o banho de Deoxalume 2310 com
acido sulfarico proporciona valores mais baixos de resistividade, comparativamente ao
banho de Deoxalume 2310 com acido nitrico. A nivel de qualidade da soldadura, para
mais conclusoes, teriam de ser realizados ensaios metalogréficos.

Em anexo K, estd representada a sequéncia de processo com as novas condicdes de
operacao determinadas nesta dissertacao.

5.2.1. Limitagdes

Os resultados e conclus@es obtidos neste trabalho, foram obtidos com bases nos valores
de resistividade medidos para cada ensaio, uma vez que, no que diz respeito aos critérios de
avaliacdo da qualidade dos pontos soldadura, estes, foram bastante limitados.

O facto de a soldadura ser executada nas maquinas da producdo, por vezes,
impossibilitou a realizacdo dos ensaios nas condicdes de regulacdo de elétrodos e parametros de
solda em conformidade com a qualificacdo para essa combinacdo de liga e espessura. Existem
muitas variaveis que podem afetar a formacao de um ponto de soldadura e que nao foram tidas
em conta neste estudo, por exemplo a temperatura ambiente em que a soldadura foi realizada.
Este estudo teve inicio em Fevereiro, quando as temperaturas rondavam os 17 °C, sendo 0s
Gltimos ensaios realizados em Julho, j& com temperaturas na ordem dos 30°C. A variacdo da
temperatura também foi bastante notdria na area de tratamentos de superficie, onde se faziam
sentir temperaturas ambiente de 35°C, elevando a temperatura do banho em estudo para
temperaturas de 25-26°C.

Relativamente aos ensaios de controlo apds soldadura, apenas foram realizados ensaios
de arranque e inspecdo visual, permitindo verificar a existéncia de pontos de soldadura colados
e a regularidade das marcas dos elétrodos (forma). Para um maior nimero de informacéo sobre
a qualidade interna da soldadura seria necessario a realizacdo de ensaios metalograficos.

Este é um processo com muitos fatores envolvidos, onde nem sempre € facil, na prética,

averiguar, qual ou quais os fatores que originam os melhores resultados e replicar esses
resultados.
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6. Sugestoes de trabalho futuro

Numa perspetiva de dar continuidade ao trabalho realizado na presente tese de
mestrado, enuncia-se algumas sugestoes.

e Realizagdo de ensaios de validagdo de resultados

Neste estudo foram realizados ensaios preliminares que permitiram concluir as condicdes
mais favoraveis para a operagdo com um novo banho de decapagem. Porém, como tem vindo a
ser referido ao longo desta dissertacdo, é fundamental proceder a validacdo destes resultados
através de ensaios metalogréficos.

e Estudo das condicOes da superficie através de Microscopia Eletrénica de Varrimento
(SEM)

Este estudo teria como objetivo o aprofundamento do estudo da preparacdo de
superficies. Nesta dissertacdo a eficiéncia da limpeza de superficie foi unicamente avaliada pela
realizacdo do water break test e tendo em consideracdo os valores de resisténcia medidos.
Considerou-se que uma boa preparacdo de superficie antes do processo de soldadura por
resisténcia por pontos proporciona valores de resisténcia inferiores a 50 puQ, preferencialmente
abaixo dos valores de referéncia definidos para o processo. No entanto, verificou-se que,
embora dentro dos parametros anteriormente mencionados, nem sempre se obtém a
performance desejada no processo de soldadura. Poderd ser ma preparacdo de superficie?
Podera a camada de oOxidos presente na superficie do aluminio ndo ter sido removida na
totalidade? Podera haver a formacdo de outro tipo de pelicula na superficie?

A abordagem passaria, pela caracterizacdo da superficie do aluminio apds ter sido
submetido ao processo de preparacdo de superficies, verificando assim, a presenca/ auséncia de
peliculas de éxidos de aluminio ou outro tipo de contaminantes.

e Estudo paramétrico de otimizacdo das variaveis essenciais de soldadura por
resisténcia por pontos

A qualidade da soldadura por pontos é influenciada ndo sé pela preparacdo da
superficie, mas também pelas variaveis essenciais do processo. Por vezes, o ajuste controlado de
uma, ou mais, destas variaveis - pode ser o suficiente para que as caracteristicas geométricas e
dimensionais do ponto resultem substancialmente mais conformes.

Genericamente, a soldadura por pontos, requer uma combina¢do bem determinada da
forga de aperto (intensidade e tempo de atuacdo), bem como da corrente elétrica (intensidade e
tempo de passagem). Assim, a abordagem passaria por estudar a relacdo entre valores de
resistividade e pardmetros inerentes ao processo de soldadura, definindo as condigfes 6timas
para um determinado intervalo de valores de resistividade.

e Testar 0 banho de decapagem de Deoxalume 2310 com &cido sulfurico para as ligas
5052 e 6061.

Nesta dissertacdo foi testado o Deoxalume 2310 com &cido sulfurico em substituicdo do
acido nitrico (acido indicado na ficha técnica do produto) para combinages da liga 2024,
verificando-se a obtencdo de valores mais baixos de resistividade. Terd este banho igual
desempenho para as restantes tipos de ligas utilizadas no processo (5052 e 6061)?

Apenas sera vantajoso a continuacdo do estudo desta composicdo de banho caso se
verifiqgue um bom desempenho perante todos os tipos de ligas, quer a nivel de valores de
resistividade, quer de qualidade de soldadura.
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Anexos

A. Controlo das condig¢des do banho de decapagem

As concentracdes de ambos os constituintes do banho de decapagem (Deoxalume 2310
e acido nitrico), assim como o factor de ataque do mesmo, podem ser determinados através de
titulagdes, de acordo com os seguintes procedimentos experimentais.

Deoxalume 2310

Pipetar 5 ml de amostra para um erlanmeyer;

Adicionar 75 ml de agua desionizada;

Adicionar um agitador e levar a ferver durante 1 minuto;

Deixar arrefecer até a temperatura ambiente;

Adicionar 2g de iodeto de potassio, com um vidro de reldgio, tapar o erlanmeyer e
agitar até dissolver;

Adicionar 10 ml de HCI concentrado e deixar repousar durante 1 minuto;

Titular com tiossulfato de s6dio 0.1N até aparecer a “cor palha”;

8. Adicionar algumas gotas de uma solucdo amido soltvel 0.5% e continuar a titulagdo
até a cor azul/ preto desaparecer por, pelo menos, 1 minuto;

arwnE

~No

Multiplicando o volume de tiossulfato de sodio titulado por 1.40, obtém-se a
concentracao de Deoxalume 2310 em %/volume.

% Deoxalume 2310 = 1.40 X Vijossuirato de ssdio (MI)

Acido Livre

Adicionar 50 ml de 4gua destilada a um erlanmeyer;

Pipetar 5 ml de amostra e adicionar ao erlanmeyer;

Adicionar 15 ml de flureto de potéssio (KF) 25%;

Adicionar 4 a 6 gotas de fenolftaleina;

Titular com uma solucdo de NaOH 1.0N até ao primeiro endpoint rosa.

agrwbdE

Multiplicando o volume de NaOH titulado por 1.16, obtém-se a concentracéo de &cido
livre em %/volume.

% Acido Nitrico = 1.16 X Vygoy (ml)
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Fator de ataque

O fator de ataque é determinado imergindo um provete por um determinado periodo de
tempo e contabilizando a perda de massa.

(I-Fe
I't;

Fator de ataque = X 30

| — Massa inicial do provete (g)

F — Massa final do provete (g)

e — Espessura inicial do provete (mils)
ti — Tempo de imersdo (min)
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B. Ensaio de aderéncia a pintura

Apb6s a realizagdo do ensaio, a superficie de corte do revestimento deve ser
cuidadosamente examinada e classificada de 0 a 5 conforme descrito na tabela B.1.

Tabela B.1 — Critérios de aceitagdo para ensaios de adesdo. Adaptado da 1SO 2409 [42].

Classificacao

Descricéo

Aparéncia da superficie da area
de corte transversal

Os cortes estdo completamente suaves,
ndo existindo qualquer falha do sistema
de pintura na quadricula.

Pequenas falhas de adesdo do sistema de
pintura nas intersecges dos cantos. A
zona  danificada ndo deve  ser
significativamente maior que 5% da area
total da quadricula.

Existem falhas de tinta nas intersecgdes
e/ou ao longo dos cortes. A érea
danificada é significativamente superior a
5% mas nao significativamente superior a
15%.

O sistema de pintura apresenta falhas
parciais ou totais ao longo dos cortes e/ou
apresenta falhas parciais ou totais nos
guadrados. A  éarea  afetada €
significativamente maior que 15% mas
ndo é significativamente superior a 35%.

T

O sistema de pintura falhou ao longo dos
cortes e/ou alguns quadrados apresentam
falhas parciais ou totais do sistema de
pintura. A area afetada é
significativamente superior a 35% mas
ndo é significativamente maior do que
65%.

Qualquer dano pior do que o descrito
anteriormente.
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C. Ensaio de corte por tragdo

A resisténcia minima exigida no ensaio de corte por tragcdo é sempre determinada pelo
provete de menor espessura presente na combinagao.

Em todas as combinacgdes estudadas nesta dissertacdo, o provete determinante é da liga
2024, espessura 0.032 in. Assim, sabendo que a forga a aplicar, de acordo com a especificacéo
de cliente, sera de 56 000 psi ou superior, da tabela C.1, retira-se que a resisténcia minima da
amostra tem de ser igual ou superior a 260 MPa e a média a 325 MPa.

Tabela C.1 — Requisitos de tragdo para provetes de soldadura por pontos. Ligas do grupo 1 — Ligas de
aluminio e magnésio [44].

Ultimate Strength? Ultimate Strength? Ultimate Strongth? Ultimate Strength
Mominal 56 000 psi 386 MPa 00 psiwo 240 MPado |J19 300 psiw 135 MPaw Below Below
Thickniss and above and above 55 99% pa JB5.9 MPa 4099 psi 2399 MPa || 19 500 psi 135 MFPa
of Thinper Ibf per MNE per Il per NE per Ihi per NE per Ibf per WY per
Sheet spot weld spot weld spot weld spot weld spot weld spot wield sput weld spot weld
1' miin, min, min. mirn. mim. min, i, min,
in | mm || min. | ave | min. [ ave |[min | avg | min. | ave | min. | avg | min, | avg [ min. | avg | min. | ave
000 025] 60 75 265 8| s0 s 225wl — — -
I
0012 030 75 05 135 425) 65 &5 290 3BOY A 40 135 I175(] 20 35 90 110
0016 (40 P 140 44940 GI3(] MY 125 b5 535 T o 3 400 30 ik 225 2Y)
0018 045) 125 160 555 7100 115 145 510 63 B5 110 380 490 63 83 290 38R0
0020 0500 140 175 625 RO 135 1F0 alD TS5)[ MMy 125 445 S55(| BD 100 355 445
0022 0550 160 20 710 8O0 155 195 690 863 120 130 335 6e5(| 93 120 425 535
0.025 1]6‘5 IBS 235 825 1045|175 20K 7HO ROl 145 IBS 645 HIS{ 110 1400 490 625
0028 070ll 215 270 _9os 1200/ 205 260 910 nss|| 175 220 780 980|135 170 600 755
0032 O8O 260 325 BLISS 15 235 295 45 1310)) 210 265 935 1180|165 210 T3S 035
0036 090 303 385 1355 17004 275 45 1225 1535)) 255 320 1135 1425)0 195 M5 B #o5 1090
Q4 10D 345 435 1535 JU3S|| 310 30 J3ER0 1735|300 375 1335 1670 225 2S5 1000 1270
0045 LI0g[ 405 510 1800 E_E?U 370 ----4-%-5-' ll&;i -"2'5;?(-] ;;UE_-I_SS_W l:]qS _Efin 325 1155 1445
00500 1300 465 585 20700 26000 430 540 1910 24004 400 500 17RO 22250 295 370 1310 1645
0056 14001 555 670 2470 29RO 515 645 2200 2BT0|| 475 505 2110 2e45)| M0 425 1510 1890
0063 Leh)l 670 B4 298D 3635 | 610 765 ;5“134'&}“;-?_0_"_]‘;“2_51; JIB0| 395 445 1755 1200
0071 LE0)f 825 1035 3670 4605| 7200 900 3200 dl[lﬂ!iI 645 BIOD 27RD 3600 | 450 565 2000 2515
(0080 2000 1025 1285 4560 5713 | 855 1070 3805 :l-'.«'ﬁﬂ'i T65 OG0 3400 4270() 325 660 2335 2035
E(J.U‘)E} 2301255 1370 55800 6985 ;H'IUU 1250 4450 55&"1 870 1090 3870 4830() 595 745 2645 3315
EI;]L[]H 1..;[-; ‘:4;1;“—;_36_9_ 6O KOS L1700 1465 5205 6515 940 1175 4140 5225 (:i‘ﬁ B45  SOMKD 1660
SN2 2EO0| TR0 2225 7905 OR05( 1340 1675 3960 T450| 1000 1255 4430 5380)) 735 920 3¥0 4000
0025 320012120 2650 94300 11 785|[1625 2035 7228 9050||1050 1315 4670 3850|785 9NS 3490 4380
0,150 360]|2525 3160 11230 140531920 2400 8540 10675) — — — — || — — — —
E;_II’MJ_ 40001 3200 3900 T3 EEO 1T 345 240 3050 10385 13 505 - = = —
(LIBO 4.60( 3725 4660 16570 20730{ 15000 3750 11345 lo680|| — — — - - -
LoD 480 4035 5045 179300 22440(| 3240 4050 14410 18015 - — —
(L2350 G| 7350 Y2000 32695 40920 6400 BKN 28 465 15 585 f— — — — = -

2 ltimare tensile strength of the weakest member joined by the spat weld.
T W O
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D. Variagdo da temperatura do banho de decapagem

Na tabela D.1 sdo apresentados os valores de resistividade dos ensaios de variacdo da
temperatura, representados na figura 4.7. Estes ensaios foram realizados na combinagdo
0.032x0.032 in, com um tempo de imersdo de 10 minutos no banho de decapagem composto

por 13% de Deoxalume 2310 e 20% de &cido nitrico.

Tabela D.1 — Valores de resistividade dos ensaios de varia¢do da temperatura, representados na figura 4.7.

Temperatura (°C) | ID Valores de resistividade (u€2)
A | 175| 153| 75| 68| 106| 63| 47
19 B 54| 83| 45| 36| 73| 31| 55
C 99| 203| 55| 55| 80| 74| 38
A | 132| 224 82| 80| 56| 153| 102
25 B | 484| 124| 42| 113| 70| 64| 34
C | 425| 126| 91| 114| 124| 237| 81
A | 249| 96| 83| 127| 106| 138| 79
27 B | 242| 150| 130 85| 91| 107| 71
C | 146| 75| 101| 47| 112 55| 96
A | 176| 54| 65| 163| 143| 112| 52
30 B 49| 67| 97| 190 97| 152 80
C 35| 119| 59| 102| 88| 83| 90
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E. Variacdo do tempo de pré-desengorduramento

Nas tabelas seguintes estdo representados os valores de resistividade medidos nos
ensaios de variacdo do tempo de pré-desengorduramento. Cada tabela representa um cenario
diferente.

Cenério 1

No cendrio 1 (tabela E.1), procedeu-se a realizacdo dos ensaios na combinagdo
0.032x0.032 in, com 10 minutos de decapagem, nas condigfes de concentracdo 1 (13% de
Deoxalume 2310 e 20% de &cido nitrico).

Tabela E.1 — Valores de resistividade dos ensaios de variagdo do tempo de pré-desengorduramento,
representados na figura 4.8.

Liga 2024, combinagdo 0.032x0.032 in
desenggf&ﬁﬁa‘:ﬁeﬁlﬁ miny | 1P Valores de resistividade (n€)
A 63 26 20 35 21 27 21
15 B 53 24 18 30 37 42 26
C 47 46 19 33 32 79 63
A 67 35 33 34 68 52 38
30 B 79 90 57 59 42 39 42
C 47 44 32 27 28 36 43

Cenario 2

No cenério 2 (tabela E.2), as condi¢cdes foram as mesmas que para o cendrio 1, apenas
se alterou para 10 minutos o tempo de imersao no banho de decapagem.

Tabela E.2 — Valores de resistividade dos ensaios de variagédo do tempo de pré-desengorduramento,
representados na figura 4.9.

Liga 2024, combinacdo 0.032x0.032 in

Tempo de pré- o
desengorduramento (min) ID Valores de resistividade (n€2)

A 92 | 228 50 32 25 41 29
15 B 270 | 207 | 126 39 45 22 23
C 143 46 28 28 40 51 46
A 80 | 124 46 63 50 36 42
30 B 113 36 34 25 36 41 26
C 153 | 200 53 24 41 50 26
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Cenario 3

No 3° cenario, os ensaios foram realizados na combinagéo 0.040x0.040 in, com diversos
tempos de decapagem (representados na tabela E.3) nas condic¢Bes de concentracdo 2 (13% de
Deoxalume 2310 e 23% de &cido nitrico).

Tabela E.3 — Valores de resistividade dos ensaios de variagdo do tempo de pré-desengorduramento,

representados na figura 4.10.

Liga 2024, combinacdo 0.040x0.040 in

Tempo de Tempo de pré- o
decapagsm (min) desengordﬂramel?wto (min) ID | Valores de resistividade (u€2)
A | 158 | 74 | 58 | 227 | 85
15 B | 20 | 81 | 62 | 82 | 64
13 C | 76 | 51 | 62 | 124 | 42
A | 107 | 61 | 43 | 48 | 42
30 B | 121 | 78 54 70 19
C | 70 | 72 | 46 | 8 | 72
A | 122 | 52 | 103 | 78 | 52
15 B | 96 | 107 | 85 | 71 | 86
14 C | 118 | 74 | 66 | 131 | 75
A | 114 | 48 | 100 | 63 | 40
30 B | 87 | 38 | 58 | 86 | 43
C | 77 | 52 | 56 | 43 | 46
A | 102 | 92 | 48 | 47 | 97
15 B | 95 | 73 | 72 | 107 | 81
15 C [150 | 59 | 72 | 74 | 111
A | 140 | 163 | 111 | 92 | 55
30 B | 140 | 150 | 113 | 108 | 100
C [197 | 160 | 61 | 95 | 120
A | 65 | 93 | 135 | 108 | 46
15 B | 98 | 67 | 68 | 137 | 20
19 C | 164 | 163 | 93 | 151 | 71
A | 191 | 120 | 60 | 253 | 111
30 B | 338 | 93 | 76 | 164 | 176
C | 175 | 89 | 58 | 200 | 111
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F. Variagdo do tempo de desengorduramento alcalino

Nas tabelas F.1 e F.2 estdo representados os valores de resistividade dos ensaios de
variagdo do tempo de desengorduramento alcalino. Estes ensaios foram realizados na
combinacdo 0.032x0.032 in, com tempos de imersdo de 8 e 10 minutos (cenario A e B,
respectivamente) num banho de decapagem constituido por 13% de Deoxalume 2310 e 20% de

acido nitrico.

Cenério A

Tabela F.1 — Valores de resistividade dos ensaios de variacdo do tempo de desengorduramento alcalino,
representados na figura 4.11 A.

Liga 2024, combinagéo 0.032x0.032 in

Tempo de
desengorduramento | ID Valores de resistividade (n€2)
alcalino (min)
A |163| 92 | 69 | 72 | 86 | 92 | 40
8 B |54 102 90 | 54 | 42 | 31 | 35
C | 92 | 160|168 | 98 | 89 | 194 | 86
A| 69 | 66 | 50 | 50 | 54 | 45 | 37
10 B |157| 82 | 74 | 78 | 68 | 62 19
C| 78 | 32 | 53 | 60 | 54 | 47 | 22

Cenario B

Tabela F.2 — Valores de resistividade dos ensaios de variacdo do tempo de desengorduramento alcalino,
representados na figura 4.11 B.

Liga 2024, combinacdo 0.032x0.032 in

Tempo de
desengorduramento | ID Valores de resistividade (n€2)
alcalino (min)

A| 8 | 97 | 67 | 70 | 61 | 18 | 59

8 B | 126 | 140 | 91 | 77 | 74 | 40 | 212
C|209| 68 | 87 | 73 [120| 74 | 60
A| 20 | 31 | 18 | 25 | 23 | 23 | 7

10 B |50 | 44 | 24| 15 | 22 | 16 | 43
C|164 | 76 | 76 | 48 | 29 | 73 | 27
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G. Variagao da concentragéo e do tempo de decapagem

No presente anexo estdo apresentados todos os ensaios (e respectivos valores de resistividade) que
permitiram encontrar a concentracdo do banho de decapagem e o tempo de imersdo ideal para a obtencéo
de valores de resistividade dentro dos pardmetros requeridos.

A tabela G.1 indica as diferentes concentragdes do banho de decapagem estudadas.

Tabela G.1 — Concentragdes do banho de decapagem estudadas.

Deoxalume 2310 | Acido Nitrico
(% VIV) (% VIV)
C 13% 20%
C, 13% 23%
C; 15% 23%
C, 15% 25%
Cs 15% 27%
Cs 20% 27%
C, 19% 24%

Espessura 0.032 in

= Concentragéo 1

Tabela G.2 - Valores de resistividade dos ensaios de variagdo do tempo de decapagem. Combinacdo

0.032x0.032 in, nas condicBes de concentracao 1.

Liga 2024, combinacéo 0.032x0.032 in
t (min) | ID Valores de resistividade (u€2)
A |69 | 66 | 50 | 50 | 54 | 45 | 37
8 B |157| 8 | 74 | 78 | 68 | 62 | 19
C |78 |32 |53]| 60|54 |47 | 22
A | 62 |107| 45 | 73 | 95 | 83 | 54
9 B | 126|123 | 51 | 110 | 179|201 | 28
C |164| 60 | 97 | 62 | 76 | 84 | 76
A| 20| 31|18 | 25|23 |23 | 7
10 B |50 |44 |24 | 15| 22| 16 | 43
C |164| 76 | 76 | 48 | 29 | 73 | 27
A | 135|131 |125| 48 | 129 | 76 | 80
11 B | 167|176 | 62 | 85 | 102 | 83 | 99
C | 143|157 | 66 | 129 | 162 | 183 | 112
A | 138|111 |150 | 86 | 86 | 112 | 53
12 B | 238|176 | 90 | 123 | 106 | 153 | 134
C | 107 | 191 | 135| 157 | 126 | 139 | 50
A | 87 | 127|104 | 220 | 26 | 45 | 70
15 B | 69 | 178 | 104 | 125 | 138 | 160 | 64
C | 856 | 250 | 116 | 104 | 87 | 102 | 108
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= Concentragéo 2

Tabela G.3 - Valores de resistividade dos ensaios de variacdo do tempo de decapagem. Combinag¢ao
0.032x0.032 in, nas condigOes de concentracéo 2.

Liga 2024, combinagéo 0.032x0.032 in
t(min) | ID Valores de resistividade (n€2)
A | 78 | 44 | 34| 28 | 30 | 32 | 31
8 B| 6 |42 |20 | 16 | 31 | 26 | 25
C |117| 35 | 45 | 42 | 25 | 19 | 29
A 92 [228|50 | 32| 25 |41 | 29
10 B | 270|207 | 126 | 39 | 45 | 22 | 23
C |143| 46 | 28 | 28 | 40 | 51 | 46
A|170 | 63 | 75 | 68 | 96 | 42 | 60
12 B | 10 | 32 | 61 | 45 | 58 | 162 | 74
C | 55|58 |51 |15]|45 | 21| 30

= Concentracdo 3

Tabela G.4 — Valores de resistividade dos ensaios de variacdo do tempo de decapagem. Combinagéo

0.032x0.032 in, nas condicdes de concentracao 3.

Liga 2024, combinacéo 0.032x0.032 in
t(min) | ID Valores de resistividade (nQ)
Al13 ]| 9 6 8 8 |11 | 8
3 B|10 | 15|19 |10 |11 | 6 | 20
cC| 8 9 |11 | 13| 13| 8 9
A |9 |31 |28 |30]| 28| 23|15
10 B |47 | 53 |37 |24 |42 | 18 | 12
C |3 |32 |50 |49 |36 |26 |19
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Tabela G.5 — Valores de resistividade dos ensaios de variacdo do tempo de decapagem. Combinagao

0.032x0.032x0.032 in, nas condigdes de concentragéo 3.

Liga 2024, combinagéo 0.032x0.032x0.032 in
t(min) | ID Valores de resistividade (n€2)
A| 18 | 17 | 27 | 23 | 21 | 20 | 19
3 B |3 |30 |34 |2 | 30| 34| 30
C |52 |23 |28 |48 |36 | 25| 10
A | 62| 34|52 |52]|3 |3 |3
4 B| 73|37 32|29 | 3| 46 | 33
C |70 | 49 | 40 | 67 | 48 | 32 | 34
A | 83|52 |68 |52]|5 |16 | 31
5 B |136| 58 | 32 | 58 | 32 | 47 | 22
C |3 |36 |54|49 |49 | 33| 6
A | 148|100 | 53 | 88 | 76 | 80 | 72
6 B | 130|123 | 77 | 70 | 102 | 50 | 61
C 173|113 | 96 | 83 | 70 | 48 | 32
A |134| 54 | 86 | 83 | 94 | 75 | 67
8 B |120| 73 | 75 | 83 | 118|165 | 86
C |125| 56 | 81 | 111|190 | 92 | 50
A | 110| 84 | 90 | 106 | 128 | 90 | 96
10 B | 162|114 | 89 (109 | 74 | 82 | 40
C | 180 | 136 | 133 | 131 | 160 | 127 | 103

Tabela G.6 — Valores de resistividade dos ensaios replicados com 3 minutos de decapagem. Combinacéo
0.032x0.032x0.032 in, nas condi¢des de concentracao 3.

Liga 2024, combinacao 0.032x0.032x0.032 in
t(min) | ID Valores de resistividade (nQ2)

A |3 |30 |38 |42 |36 |26 | 25

3 B |31|20 |3 |40 |38 |36 | 15

C |49 | 27 | 22| 25|40 | 24 | 21

A |5 |8 | 75|80 |5 | 60|25

3 B |41 |23 |20 |35 |28 | 23| 27

C |29 |40 | 36 | 30| 32| 34| 23
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= Variagdo da concentracao

Tabela G.7 — Valores de resistividade dos ensaios de variacdo da concentracdo. Combinacio
0.032x0.032x0.032 in, 3 minutos de tempo de decapagem.

Liga 2024, combinacgdo 0.032x0.032x0.032 in
Concentracgéo | ID Valores de resistividade (u€)
A |18 | 17 |27 | 23| 21|20 | 19
Cs B |3 30|34 |2 30|34 ] 30
C|52|23 |28 |48 |36 | 25|10
A | 632930 |36 |22]|34] 32
Cy B |44 |35 |26 |44 | 40| 35 | 27
C | 48|29 | 26|43 |38 | 39| 28
A |61 |32|35|52|56| 34| 36
Cs B |44 |29 | 43 | 42 | 53| 28 | 54
C | 58|27 |30 |54 |46 | 22| 43
A |40 | 30|38 |37 |25|24| 23
Ce B |80 |48 |38 |40 30| 27 | 46
C |54 |35 |45 |32 |24 27| 36
A|21 |18 |17 | 18 | 15| 17 | 16
C, B |29 |25 |17 | 22| 19| 20 | 30
C|19| 23|23 |25|21 |19 | 28

Tabela G.8 — Valores de resistividade dos ensaios de variacdo da concentracdo. Combinacao 0.032x0.032

in, 3 minutos de tempo de decapagem.

Liga 2024, combinacdo 0.032x0.032 in
Concentragéo | ID Valores de resistividade (n€2)

A|l19] 6 | 4 6 11| 6 | 4
Cs B|15(13|10|11 10| 6 | 8
C|19, 98] 9|9 7 6
A|l13]14 11|11 6 6 9
C, B |25 |11 |17 |22 |17 | 16 | 10
C|18 (19|12 14|12 |14 | 11
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= Confirmagao dos 3 minutos de decapagem

Tabela G.9 — Valores de resistividade dos ensaios de varia¢do da concentracdo e do tempo de decapagem.

Combinagéo 0.032x0.032 in.

Liga 2024, combinagdo 0.032x0.032x0.032 in
Concentracdo | t (min) | ID Valores de resistividade (u€2)

A| 6329 |30 |36 |22 | 34| 32

3 B| 44 | 35 | 26 | 44 | 40 | 35 | 27

C| 48 | 29 | 26 | 43 | 38 | 39 | 28

Al 39 | 25| 28 |24 | 24 | 17 | 19

C, 4 B |28 | 29 | 28 | 23 | 29 | 16 | 23
C| 25| 26|33 |31 |32 |10]| 21

Al 24 | 24 | 31 | 29 | 27 | 25 | 37

6 B | 37 | 26 | 41 | 42 | 31 | 42 | 22

C| 62 | 33 | 28 | 27 | 35 | 53 | 27

A| 61 |32 |3 |52 |56 | 34| 36

3 B | 44 | 29 | 43 | 42 | 53 | 28 | 54

C |58 | 27 | 30 | 54 | 46 | 22 | 43

A |56 |48 | 39 | 62 | 45 | 38 | 51

Cs 4 B | 45 56 52 38 42 54 77
C| 75 | 58 | 61 | 76 | 57 | 47 | 49

A | 196 | 132 | 176 | 148 | 145 | 226 | 276

6 B | 115 | 155 | 188 | 142 | 177 | 154 | 152

C | 8 | 122 | 145 | 154 | 128 | 112 | 241

A| 40 | 30 | 38 | 37 | 25 | 24 | 23

3 B | 8 | 48 | 38 | 40 | 30 | 27 | 46

C |54 |3 | 45| 32 | 24 | 27 | 36

A| 38 | 40 | 27 | 32 | 48 | 13 | 22

Cs 4 B | 64 | 43 | 28 | 37 | 44 | 53 | 57
C | 9 | 40 | 41 | 48 | 44 | 48 | 45

A|115| 50 | 57 | 35 | 63 | 36 | 48

6 B |139 |80 | 69 | 74 | 44 | 98 | 34

C | 114 | 43 | 68 | 52 | 41 | 120 | 84

Al| 21 |18 | 17 | 18 | 15 | 17 | 16

3 B| 29 |25 | 17 | 22 | 19 | 20 | 30

C| 19| 23 | 23 | 25 | 21 | 19 | 28

Al| 24 | 32| 32 | 33| 28|24 ]| 20

C; 4 B | 21 |24 | 27 | 26 | 36 | 22 | 20
C| 28 | 24 | 29 | 28 | 25 | 19 | 17

A| 54 | 56 | 53 | 83 | 46 | 40 | 34

6 B| 66 | 38 | 40 | 36 | 25 | 42 | 40

C| 67 | 57 | 43 | 55 | 43 | 35 | 29
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=~ Outros ensaios realizados

Tabela G.10 — Valores de resistividade dos ensaios de variacdo de tempo de decapagem e concentracao.

Combinagéo 0.032x0.032 in.

Liga 2024, combinagéo 0.032x0.032 in
Concentracdo | t (min) | ID Valores de resistividade (u€2)

A | 121122 | 57 | 77 | 81 | 71 | 45

10 B |9 | 46 | 65 | 62 | 113 | 23 | 34

C |60 |23 |27 | 22| 48 | 22 | 17

A |[170] 63 | 75 | 68 | 96 | 42 | 60

C 10 B |10 | 32 | 61 | 45 | 58 | 162 | 74
C |5 |58 |51 |15 |45 |21 | 30
A | 450 | 356 | 306 | 353 | 263 | 154 | 141
18 B | 190 | 143 | 249 | 166 | 322 | 235 | 159

C |300|239|100| 42 | 68 | 85 | 98

A | 25|33 |34 |40 | 32| 41 | 30

4 B |43 |31 |33 |28 | 25| 32| 26

C| 22|30 |29 |43 | 25 | 45 | 36

Co Al2s|10] 8|6 |2/ 7]|24
4 B | 23 8 14 | 10 | 10 | 12 | 11

C| 22| 1 7 7 6 20 | 16

A |1l 9 13 | 16 | 18 | 13 | 12

2 B |12 | 11 | 13 | 21 | 14 | 12 | 15

C| 21|17 | 15| 33 | 17 | 17 | 16

A 22|24 |23 |17 | 17 | 24 | 18

3 B |27 | 30| 30 |24 | 48 | 52 | 23

C |3 |23 |31 |33 |41 40| 19

A| 16 | 10 | 25 | 15 | 12 | 15 | 17

C, 3 B |23 |21 |22 |20 | 15| 23| 20
C| 23 |17 | 17 | 17 | 26 | 25 | 10

A3 |32 |33|29]39]| 3| 23

4 B |23 |33 |29 | 14| 34| 46 | 29

C| 20 |23 | 25| 28|23 | 20 | 16

A| 20|18 | 20 | 20 | 13 | 15 | 16

4 B|25 |19 | 17 | 18 | 19 | 12 | 18

cC| 17|11 | 11|18 | 22 | 10 9
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Tabela G.11 — Valores de resistividade dos ensaios de variacdo de tempo de decapagem e concentracao.

Combinac&o 0.032x0.032x0.032 in.

Liga 2024, combinacgdo 0.032x0.032x0.032 in
Concentragéo | t (min) | ID Valores de resistividade (u€)
A| 33| 33|34 | 44|50 | 32| 29
C,4 5 B | 32 18 | 26 | 20 | 25 | 27 | 24
C| 32 28 18 | 28 | 27 | 26 | 22
A | 205 | 151 | 148 | 139 | 177 | 180 | 275
8 B | 443 | 160 | 141 | 191 | 188 | 151 | 170
c C | 393|105 | 131 | 123 | 154 | 203 | 109
° A |397] 84| 54| 8 | 53] 86 | 97
10 B | 280 | 8 | 137 | 143 | 195 | 97 | 104
C | 168 | 114 | 100 | 140 | 139 | 194 | 212
A | 182 | 75 | 72 | 100 | 119 | 101 | 68
3 B | 155 | 61 62 73 | 111 | 84 74
C|133| 58 | 38 | 64 | 41 | 39 | 60
A | 48 | 58 | 42 | 77 | 54 | 65 | 79
6 B |91 | 75| 77 | 149 | 106 | 86 | 63
C | 157 | 94 | 116 | 94 | 128 | 136 | 107
Co A| 76|68 [105| 97 | 90 | 114 | 56
8 B | 71 |107 | 143 | 93 | 99 | 76 | 143
C| 73 | 8 | 80 |123|132 | 96 | 137
A | 75 | 94 | 177 | 131|106 | 63 | 77
10 B | 163 | 145 | 128 | 100 | 111 | 90 | 132
C|111| 53 | 121|144 | 162 | 82 | 58
A| 31| 25|30 | 21| 18 | 20 | 24
C; 3 B |24 | 24| 20| 22| 18 | 19 | 14
C| 24 | 25 | 27 | 23 | 23 | 26 | 22

Espessura 0.040 in

Tabela G.12 — Valores de resistividade dos ensaios de variacdo do tempo de decapagem e da

concentracdo. Combinagdo 0.040x0.040 in.

Liga 2024, combinacéo 0.040x0.040 in

C

Concentragdo | t (min) | ID Valores de resistividade (nQ2)
A | 85 57 76 58 63
13 B 4 44 45 49 28
C | 64 71 94 53 77
Al 31 70 48 88 60
15 B 5 66 45 72 63
C| 84 39 45 46 58
A| 74 71 78 | 102 | 45
17 B | 48 48 50 67 42
C | 105 | 43 41 39 30
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Tabela G.12 (continuacdo) — Valores de resistividade dos ensaios de variacdo do tempo de decapagem e

da concentragéo. Combinagéo 0.040x0.040 in.

Liga 2024, combinagéo 0.040x0.040 in
Concentracdo | t (min) | ID Valores de resistividade (u€)

A 121 | 96 129 | 78 36

12 B | 52 85 51 20 43

C | 219 | 182 | 133 | 47 56

A | 51 49 88 54 68

13 B | 121 | 47 51 65 47

C | 113 | 90 81 78 74

A | 158 | 74 58 | 227 | 85

13 B | 20 81 62 82 64

C| 76 51 62 124 | 42

A | 122 | 52 103 | 78 52

14 B | 96 107 | 85 71 86

C | 118 | 74 66 131 | 75

A | 102 | 92 48 47 97

C, 15 B| 95 73 72 107 | 81
C | 150 | 59 72 74 | 111

A 6 100 | 58 73 75

16 B | 114 | 79 70 151 | 68

C | 58 65 70 89 40

A | 220 | 218 | 117 | 105 | 52

17 B | 111 | 62 100 | 66 164

C | 150 | 91 78 115 | 104

A | 65 93 135 | 108 | 46

19 B | 98 67 68 137 | 20

C | 164 | 163 | 93 151 | 71

A 192 | 64 51 39 36

20 B | 92 37 75 45 36

c| 19 88 58 47 29

Al 35 39 38 43 26

14 B | 29 30 31 21 25

C| 28 30 44 9 20

A | 54 14 30 36 43

Cs 15 B | 52 56 68 22 25
C| 28 52 46 24 47

A | 63 49 57 57 64

16 B | 61 61 60 46 32

C | 48 64 55 24 29
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Tabela G.13 — Valores de resistividade dos ensaios de varia¢do do tempo de decapagem e da
concentracdo. Combinacdo 0.040x0.040 in.

Liga 2024, combinagéo 0.040x0.040 in
Concentracdo | t (min) | ID | Valores de resistividade (u€2)
3021|1515 (36|30 20
301191513 |22 |16 | 7
29 12111024 | 19|18 | 13
64 | 25|28 |37 |54 |16 |41
2330|2438 |16| 8 | 30
43 |16 | 15|24 |16 | 10| 24
15116 |11 |16 | 8 | 17| 13
14110 (10|21 18|15 9
10111 (12|10 9 | 5| 4
52 | 59 | 37 | 88 | 57 | 56 | 49
76 |53 |66 87| 7422|091
68 | 38 | 31 | 56 | 64 | 52 | 53
30 30|28 |23(29|30] 29
3128|2026 (35|40 35
3913736 29|20 ]| 27| 22
50 | 41| 60 | 43 | 44 | 51 | 42
57 | 48 | 41 | 49 | 55 | 47 | 94
68 | 61 | 47 | 60 | 54 | 47 | 56
21 |15 21|31 |21 |15 23
22 119 |27 |26 |31 |35 16
30 20|20 |30 |40 |18 | 17
3513412934 (40| 29| 31
42 | 31|34 |125|28| 20|15
20 | 21| 27|22 | 20 | 42 | 24
2340|3513 |14 16|21
39 36|40 |34 (21|20 |21
3529|140 |20 |18 | 26 | 13

Cs
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Espessura 0.063 in

= Combinacdo 0.032x0.063

Tabela G.14 — Valores de resistividade dos ensaios de varia¢do do tempo de decapagem. Combinacéo
0.032x0.063 in, nas condigOes de concentracéo 2.

Liga 2024, combinagéo 0.032x0.063 in
t (min) ID Valores de resistividade (n2)
A | 282|166 | 65 | 42 | 78 | 73 | 108
10x 10 B |193 | 130 | 35 | 39 | 117 | 188 | 53
C | 344 | 40 | 44 | 56 | 180 | 62 | 43
A | 120 | 61 | 100 | 105 | 285 | 56 | 185
10x 15 B | 1/1 | 74 84 27 56 41 15
C | 472 | 150 | 75 | 204 | 63 | 114 | 96

Tabela G.15 — Valores de resistividade dos ensaios de variacdo do tempo de decapagem. Combinacédo
0.032x0.063 in, nas condic¢Bes de concentragao 3.

Liga 2024, combinacgéo 0.032x0.063 in
t (min) ID Valores de resistividade (n€2)
A | 176 | 154 | 68 | 105 | 127 | 192 | 153
10 x 12 B | 118 | 233 | 193 | 240 | 211 | 125 | 111
C | 170 | 185 | 137 | 204 | 336 | 123 | 137
A | 136 | 44 35 39 89 34 62
10x 13 B | 45 78 36 35 24 52 50
C (197 | 132 | 78 | 108 | 70 46 25
A | 47 81 | 104 | 93 | 103 | 96 78
10x 14 B | 133 | 132 | 75 96 82 | 156 | 132
C | 345 | 74 69 72 65 48 68
A | 254 | 130 | 118 | 51 | 160 | 70 28
10 x 15 B | 20 25 29 52 61 30 67
C| 85 76 | 105 | 171 | 111 | 75 | 108
A | 125 | 72 | 158 | 162 | 176 | 113 | 191
10 x 17 B | 88 | 122 | 146 | 209 | 187 | 221 | 264
C| 79 | 100 | 110 | 93 | 190 | 84 57
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H. Decapagem Alcalina

Espessura 0.032 in

Tabela H.1 — Valores de resistividade dos ensaios submetidos a decapagem alcalina com NaOH.
Combinagdo 0.032x0.032 in, 3 minutos de decapagem, nas condi¢Bes de concentracdo 6.

Liga 2024, combinagdo 0.032x0.032 in, 3 min de decapagem
tnaon (S) | 1D Valores de resistividade (u€2)
A 13 5 3 4 2 6 8
30 B 24 13 10 16 5 10 11
C 23 12 8 9 10 11 13

Espessura 0.040 in

Tabela H.2 — Valores de resistividade dos ensaios submetidos a decapagem alcalina com NaOH.
Combinagéo 0.040x0.040 in, 5 minutos de decapagem, nas condi¢Bes de concentracdo 6.

Liga 2024, combinac&o 0.040x0.040 in, 5 min de decapagem
tnaon (S) | ID Valores de resistividade (u€2)
A 30 21 15 15 36 30 20
0 B 30 19 15 13 22 16 7
C 29 21 10 24 19 18 13
A 39 16 14 24 14 15 18
15 B 37 16 12 11 15 8 19
C 26 20 20 27 18 17 32
A 44 13 30 23 48 20 22
15 B 58 57 31 43 54 71 29
C 45 35 18 40 25 17 40
A 46 53 53 36 25 19 14
15 B 45 24 28 33 23 18 28
C 33 43 25 40 32 40 21
A 16 9 5 10 9 6 7
15 B 9 16 8 17 15 7 6
C 8 8 9 9 6 11 8
A 13 7 6 6 7 7 8
15 B 25 15 18 12 17 6 16
C 13 11 12 14 8 8 10
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I. Decapagem com Deoxalume 2310 e &cido sulfurico

Apesar de no corpo da tese apenas ser apresentado um ensaio para cada combinacéo, nas tabelas 1.2 —
1.4 estdo representados os ensaios realizados no banho de decapagem composto por Deoxalume 2310 e
acido sulftrico que ndo foram apresentados.

Tabela 1.1 — Concentracdes do banho de decapagem.

Deoxalume 2310 | Acido Sulfdrico
(% VIV) (% VIV)
C, 17% 6%
C, 15% 5%

Tabela 1.2 — Ensaios realizados no banho de Deoxalume 2310 e 4cido sulfarico. Combinag&o 0.032x0.032

in.

Liga 2024, combinagéo 0.032x0.032 in
Concentracdo | t (min) | ID Valores de resistividade (u€2)

Al 8 10 9 10 9 10 7

3 B | 11 8 7 12 8 7 8

CcC| 11 10 12 12 9 7 7

Al 25| 16 | 19 | 28 | 38 | 44 | 20

3 B | 19 16 15 24 14 20 13

C| 22 |20 | 20 | 18 | 14 | 16 | 12

C1 Al 8|6 | 7| 7| 8| 6|6
3 B| 9 7 9 7 7 6 5

CcC| 8 6 9 8 7 5 5

Al 9 6 9 12 | 12 | 11 9

5 B | 10 8 9 8 10 | 14 9

C| 14 | 14 | 12 | 12 | 10 | 12 8

Al 9 10 | 11 | 12 9 14 | 12

C, 3 B| 11 | 14 | 15 | 20 | 23 | 11 | 10
C| 11 | 11 | 13 | 16 9 8 9

Tabela 1.3 — Ensaios realizados no banho de Deoxalume 2310 e 4cido sulfurico. Combinagéo 0.040x0.040

in.

Liga 2024, combinagdo 0.040x0.040 in
Concentragdo | t (min) | ID Valores de resistividade (uQ2)
Al 24| 18 | 13 | 14 | 21 | 14 | 28
C: 5 B| 26 | 17 | 21 | 21 | 12 | 21 | 14
C| 23 |22 |19 | 17 | 16 | 17 | 22
Al 48 | 24 | 19 | 17 | 19 | 19 | 11
C, 5 B| 32 | 26 | 33 | 24 | 23| 36 | 27
C| 22 | 25|28 | 26 |18 | 23 | 20
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Tabela 1.4 — Ensaios realizados no banho de Deoxalume 2310 e acido sulfirico. Combinacéo
0.032x0.032x0.032 in.

Liga 2024, combinagéo 0.032x0.032x0.032 in
Concentragéo | t (min) | ID Valores de resistividade (u€)

Al 24 |33 |35 |23 |24 | 20 | 19

3 B | 40 | 45 | 42 | 44 26 | 37 31

C| 41 | 58 | 46 | 45 | 38 | 34 | 25

A | 15 9 15 19 14 12 10

3 B | 16 15 13 14 15 17 14

cC| 11 14 19 16 12 15 13

G Al1a|l10] 9 [16]12]10] 11
3 B | 13 14 14 17 14 15 13

C| 14 12 13 11 9 10 9

A| 33|26 | 16 | 30 | 32 | 32 | 37

5 B | 18 20 24 24 29 24 23

C| 30| 25 | 41 | 33 | 49 | 38 | 40




J. Outros ensaios

Foram realizados alguns ensaios para a combinagdo 0.032x0.063 in das ligas
2024x6061, no entanto nenhum apresentou valores de resistividade satisfatorios. Todos 0s
ensaios foram realizados no banho B (Deoxalume 2310 e 4cido sulfdrico) ndo se tendo grau de
comparacdo com o banho A (Deoxalume 2310 e &cido nitrico).

Tabela J.1 — Ensaios realizados no banho de Deoxalume 2310 e &cido sulfdrico. Combinacéo 0.032x0.063
in, ligas 2024x6061.

Liga 2024x6061, combinagdo 0.032x0.063 in

Concentracdo | t (min) | ID Valores de resistividade (u€2)

A| 53 |91 |8 | 9 | 58 | 77 | 76

4x6 B | 78 | 131 | 111 | 86 92 95 71
C| 8 | 90 | 8 | 100 | 97 | 113 | 94

A | 268 | 104 | 205 | 192 | 202 | 155 | 149

4x8 B | 246 | 176 | 212 | 239 | 150 | 181 | 110
C | 166 | 105 | 204 | 210 | 240 | 216 | 216

A |[139 | 100 | 80 | 104 | 75 | 90 | 72

5x8 B |[100 | 96 | 108 | 96 | 83 | 87 | 106
C | 175 | 123 | 122 | 104 | 160 | 148 | 67

A | 227 | 259 | 170 | 190 | 126 | 130 | 156

5x9 B | 260 | 130 | 160 | 135 | 142 | 155 | 145
C | 247 | 163 | 276 | 135 | 140 | 172 | 191

Al 49 | 92 | 130 | 75 | 57 | 51 | 81

5x10 | B | 143 | 75 | 50 | 77 | 51 | 72 | 60
C| 62 | 88 | 8 | 67 | 103 | 102 | 84

A | 207 | 164 | 131 | 131 | 96 | 214 | 114

C, 5x12 | B | 236 | 270 | 260 | 154 | 223 | 182 | 108
C | 112 | 178 | 283 | 233 | 294 | 203 | 134

A | 107 | 144 | 121 | 114 | 116 | 142 | 114

6x10 | B | 87 | 75 | 142 | 141 | 191 | 158 | 88
C | 134 | 143 | 236 | 185 | 174 | 158 | 181

A | 19 | 97 | 100 | 111 | 98 | 100 | 111

5x10 | B | 115 | 118 | 88 | 130 | 99 | 105 | 55
C | 185 | 115 | 165 | 132 | 105 | 133 | 116

A| 8L 108 | 86 | 91 | 74 | 78 | 61

4x10 | B | 51 | 87 | 114 | 106 | 110 | 94 | 77
C| 98 | 108 | 73 | 89 | 55 | 66 | 96

A| 9 | 62 | 67 | 75 | 73 | 78 | 55

3x10 | B | 8 | 57 | 71 | 68 | 73 | 68 | 78
C| 92 | 72 |8 | 71 | 72 | 78 | 69

A | 138 | 100 | 138 | 92 | 135 | 165 | 185

3x8 B | 141 | 68 | 88 | 68 | 69 | 93 | 124
C | 87 | 155|103 | 84 | 118 | 95 | 150
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K. Sequéncia de Processo

Na figura K.1 é apresentada a sequéncia de processo de acordo com as novas condi¢des de
operacdo do banho de decapagem, apresentadas nas tabelas K.1 e K.2.

Pré-desengorduramento
Bonderine C-AK 6849
60+5°C , 15-30 min

v

Agua de Lavagem
1° Agua da rede
2° Agua desmineralizada

v

Desengorduramento
Alcalino
Bonderite C-AK 4215
5045°C , 5-10 min

v

Agua de Lavagem
1° Agua da rede
2° Agua desmineralizada

v

Decapagem é&cida
Solugéo 1

v

Agua de Lavagem
1°Agua da rede < Water break test
2° Agua desmineralizada

\ 4 \ 4 \ 4
o Converséo Soldadura por
Anodizacéo L
Quimica pontos

Figura K.1 — Sequéncia de Processo.

Tabela K.1 — Tempos de imersdo no banho de decapagem.

Processo Tempo de Imersdo (min)
Anodizacao 6
Conversao Quimica 6
Soldadura por 2024 0.032in 3
pontos 2024 0.040in 5




Tabela K.2 — Composicéo e condiges de operacdo do banho de decapagem (solugdo 1).

Valores de . ~
Solucdo Manutencio Condigoes de Operagao
n° Produto Temperatura
Concentracéo °C) Tempo (min)
Turco
Deoxalume 18 — 20% (VIV)
1 2310 ambiente De ;CSJIC;OKCOZ”" a
Acido ; :
Nitrico 24 - 26% (VIV)
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