UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIA E
ENGENHARIA DE MATERIAIS

INVESTIGACAO MICROESTRUTURAL E ESTUDO DAS PROPRIEDADES
MECANICAS DA LIGA DE ALUMINIO AA2139 T3 e T8 SOLDADAS POR
FRICTION STIR WELDING — FSW

Vinicius Toledo Saccon

Sao Carlos
Fevereiro/2011



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIA E
ENGENHARIA DE MATERIAIS

INVESTIGACAO MICROESTRUTURAL E ESTUDO DAS PROPRIEDADES
MECANICAS DA LIGA DE ALUMINIO AA2139 T3 e T8 SOLDADAS POR
FRICTION STIR WELDING — FSW

Vinicius Toledo Saccon

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pés-Graduacao em Ciéncia e Engenharia
de Materiais como requisito parcial a
obtencao do titulo de MESTRE EM
CIENCIA E ENGENHARIA DE MATERIAIS

Orientador: Dr. Nelson Guedes de Alcantara

Agéncia Financiadora: CAPES

Sao Carlos
Fevereiro/2011



Ficha catalografica elaborada pelo DePT da
Biblioteca Comunitaria da UFSCar

Saccon, Vinicius Toledo.
S119im Investigacdo microestrutural e estudo das propriedades
mecanicas da liga de aluminio AA2139 T3 e T8 soldadas por
Friction Stir Welding - FSW / Vinicius Toledo Saccon. -- Sdo
Carlos : UFSCar, 2011.
89 f.

Dissertacdo (Mestrado) -- Universidade Federal de Sao
Carlos, 2011.

1. Soldagem. 2. Ligas de aluminio. 3. Soldagem de estado
sélido. 4. FSW - (Friction Stir Welding). I. Titulo.

CDD: 671.52 (20%)




MEMBROS DA BANCA EXAMINADORA DA DISSERTACAO DE MESTRADO
DE VINICIUS TOLEDO SACCON
APRESENTADA AO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E
ENGENHARIA DE MATERIAIS, DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO
CARLOS, EM 17 DE FEVEREIRO DE 2011

BANCA EXAMINADORA:

NELSON GUEDES DE ANCANTARA
y ORIENTADOR
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

‘ ‘_,_//"? ! A )
E //-%L/ CAAAAN
UDEMIRO BOLFARINI

BENTELER AUTOMOTIVE



"Nao confunda derrota com fracassos nem vitéria com sucesso. Na vida de um
campedo sempre havera algumas derrotas, assim como na vida de um
perdedor sempre havera vitérias. A diferenga é que, enquanto os campedes
crescem nas derrotas, os perdedores se acomodam nas vitérias"

Roberto Shinyashiki

VITAE DO CANDIDATO

Bacharel em Engenharia de Materiais pela UFSCar (2008).



il



AGRADECIMENTOS

Uma dissertacdo de mestrado ndo é apenas o produto de um trabalho
realizado entre quatro paredes. Os fatores externos podem ser tdo importantes
para o desenvolvimento do trabalho académico quanto o esfor¢o pessoal.

Primeiramente, eu gostaria de agradecer ao Prof. Dr. Nelson Guedes de
Alcantara pela orientacao, suporte e importantes contribuicdes neste trabalho.

Eu também gostaria de agradecer ao instituto de pesquisa alemao
GKSS Forschungzentrum GmbH por dar a oportunidade de desenvolver e
realizar este trabalho, e particularmente ao chefe do departamento de WMP,
Dr. Jorge Fernandez dos Santos o qual contribuiu com valiosos suportes
durante o projeto.

Ao Centro de Caracterizacao e Desenvolvimento de Materiais (CCDM) e
a UFSCar gostaria de agradecer por todo apoio e disponibilizacdo dos
equipamentos necessarios para 0s ensaios praticos ao longo da conclusao do
mestrado.

Também a Pdés-Graduacdo em Ciéncia e Engenharia de Materiais
(PPGCEM) o qual sempre apoiou os alunos de mestrado com todo suporte
necessario.

Agradeco também aos colegas da GKSS e do laboratério de soldagem
do DEMa que contribuiram de forma direta ou indiretamente com suportes
técnicos e também pela amizade durante estes anos.

Agradecimentos a Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES) pelo apoio financeiro que me possibilitou ha dedicar
mais tempo a pesquisa.

E por fim, gostaria de um agradecimento especial a toda minha familia,
em particular a minha noiva Juliane a qual teve muita paciéncia durante longos
fins de semanas de dedicacao a esse trabalho e sempre me incentivou a nunca
desistir, meu pai Luis Carlos, minha mae Rosalina e meus irméaos Cassia e
Lucas pelo amor e carinho e que mesmo durante minha auséncia no Brasil,
entenderam e me deram toda a forca e suporte necessario para atravessar

este estagio de minha vida.

iii



iv



RESUMO

As ligas de aluminio apresentam baixa densidade e alta resisténcia a
corrosao, por isso estdo sendo cada vez mais utilizadas nas industrias
aeronauticas. No entanto, as ligas de aluminio podem gerar defeitos como
porosidade por H, e formacao de trincas a altas temperaturas em processos de
soldagem que envolve fusao, limitando a sua aplicabilidade. Visando um
processo alternativo, foi desenvolvido um processo de soldagem no estado
sélido denominado Friction Stir Welding - FSW. A principal vantagem deste
processo € que a soldagem ocorre a uma temperatura abaixo da temperatura
de fusdo do material, o que elimina defeitos provenientes da solidificacao.
Desde a sua invengao, o FSW obtém atencdo mundial, j& que ligas estruturais
de dificil soldabilidade apresentaram excelentes resultados metalurgicos e
mecanicos apds a soldagem. Por este motivo, neste estudo foi soldado por
FSW a liga de aluminio AA2139, uma liga estrutural com alto potencial para
aplicagbes aeroespaciais devido a boa combinagéo entre resisténcia mecanica
e a fadiga e tenacidade a fratura. Para tanto, foram avaliados o comportamento
mecanico e metalurgico desta liga de aluminio AA2139 em condigdes
diferentes de tratamento térmico, T3 e T8. Os aspectos microestruturais foram
investigados usando-se de microscopia 6ética e eletrénica (MEV e MET), assim
como o comportamento mecénico foi determinado através de ensaios de
dobramento, perfis de microdureza, ensaio de tragdo convencional (incluindo
sistema de andlise de deformacdo - ARAMIS) e ensaio de tracdo usando-se
micro-amostras e por fim medi¢coes de temperatura foram realizadas durante as
soldagens. Os resultados obtidos mostraram que soldas na liga AA2139-T3 e
AA2139-T8 apresentam resultados distintos, mesmo utilizando a mesma
ferramenta e os mesmos parametros de soldagem. Além disso, a temperatura
atingida durante a soldagem influencia a precipitacdo na regiao soldada a qual

determina o desempenho da solda.
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MICROSTRUCTURAL INVESTIGATION AND MECHANICAL PROPERTIES
STUDY OF ALUMINUM ALLOY AA2139 T3 AND T8 JOINED BY FRICTION
STIR WELDING - FSW
ABSTRACT

Aluminum alloys have low density and high corrosion resistance, and
because of that this alloys are being increasingly used in aircraft industry.
However, a downside of this alloys is its weldability in fusion process, which can
generate defects such as H2's porosity and formation of high temperatures
cracks limiting its applicability. Seeking an alternative process, it was developed
a solid state welding process called Friction Stir Welding - FSW. The main
advantage of this process is that welding occurs at a temperature below the
melting temperature of the material, eliminating defects from solidification. Since
its invention, the FSW gets world attention, because structural alloys with
difficult weldability showed excellent results metallurgical and mechanical after
welding. Therefore, in this study the aluminum alloy AA2139 was welded by
FSW, a structural alloy with a high potential for aerospace applications due to
good combination of strength and fatigue and fracture toughness. Thus, it was
evaluated the mechanical and metallurgical behavior of aluminum alloy AA2139
under different conditions of heat treatment, T3 and T8. The microstructural
features were investigated using optical and electron microscopy (SEM and
TEM) as well as the mechanical behavior was determined by bending testing,
microhardness profiles, conventional tensile testing (including system analysis
of deformation - ARAMIS) and tensile testing using micro-samples and also the
temperature measurements were performed during welding. The results
showed that welds in alloy AA2139-T3 and AA2139-T8 may show different
results, even using the same tool and the same welding parameters. Moreover,
the temperature reached during welding affects the precipitation in the welded
region which determines the performance of the weld.
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1.  INTRODUCAO

A variedade de aplicagbes do aluminio esta relacionada com as suas
caracteristicas intrinsecas, com destaque para seu baixo peso especifico,
comparado com outros metais de grande consumo, resisténcia a corrosao e
alta condutibilidade elétrica e térmica. Essas peculiaridades deram ao aluminio
o status de material nao-ferroso mais consumido atualmente, sendo cada vez
mais almejado pelas industrias automotivas e aeronauticas [1]. Ainda, as
industrias automotivas, aeronauticas e navais em todo o mundo estao cada vez
mais preocupadas com as questdes ambientais e o0 aluminio vem como uma
alternativa aos acgos, ja que geram menor quantidade de poluentes para a
atmosfera e diminuem o consumo energético.

A dificuldade de obtencdo de soldas isentas de defeitos para ligas de
aluminio tais como as da série 2XXX em processos que envolvem fusao, tem
inibido 0 uso de juntas soldadas em aplicagbes estruturais. A dificuldade é
causada pela diferenga entre os coeficientes de dilatagdo térmica das regioes
ja solidificadas e o filme da fase liquida com composicdo semelhante ao do
eutético que atribui as ligas 2XXX indmeras trincas no estagio final da
solidificacdo dos corddes de solda. Da mesma forma, € bastante significativa a
perda de propriedades mecanicas quando comparadas ao metal de base [2, 3].

Devido a grande dificuldade em se unir essas ligas, em 1990, o The
Welding Institute (TWI) - Inglaterra, desenvolveu o FSW - Friction Stir Welding,
e em 1991 o patenteia. Desde a sua invengao, o FSW tem obtido uma atencao
mundial. Quando comparado com 0s processos de soldagem convencionais
envolvendo fusdo, o FSW causa menos distorcdo, as alteragcdes de
propriedades mecanicas e metallrgicas sao minimizadas e as tensdes
residuais associada sado reduzidas [4, 5]. Muitos estudos vém ampliando o
conhecimento e aperfeicoando este processo de soldagem e o aluminio e suas
ligas tem sido o principal alvo para isso. Este processo de soldagem também
pode ser utilizado em outros materiais como, por exemplo, o cobre, chumbo,
titnio e magnésio. Até mesmo tentativas em ago mostraram um sucesso
consideravel, assim como, em juntas dissimilares, tais como, magnésio fundido

e ligas de aluminio extrudadas [6].



O processo consiste na soldagem no estado sélido, no qual uma
ferramenta rotativa, ndo consumivel promove calor localizado devido ao atrito
com o material a ser soldado. Isto resulta em plasticizagao localizada, atingindo
na junta uma temperatura inferior a temperatura de fusao do material, o que
elimina os defeitos provenientes da solidificagao.

A alta deformacado plastica gerada pelo pino da ferramenta durante o
processo soldagem e a friccdo entre a ferramenta e o material sdo as duas
principais fontes de geracéo de calor no FSW, sendo a segunda a mais efetiva.
As distribuicbes de temperatura ao longo das zonas de soldagem controlam
diretamente a microestrutura das soldas, como tamanho de grao, caracteristica
do contorno de grao, coalescimento e dissolugcao dos precipitados resultando
como consequéncia mudanca das propriedades mecanicas das soldas [7].

Em todos os processos de soldagem existem vantagens e limitagées em
suas utilizacdes e resultados. Para o FSW, essa regra nao é diferente. Como
principais vantagens dessa técnica, podemos destacar o menor consumo de
energia, a nao utilizacdo de metais de adicdo e a nao utilizagédo de gases de
protecdo e fluxo, que geram problemas inclusive ambientais. Enfatizando
sempre que a soldagem é feita no estado sdélido e consequentemente os
principais defeitos de soldagem providos da solidificagdao deixam de existir [5].

Por outro lado, limitagbes inerentes ao processo requisitam
desenvolvimentos tecnolégicos em algumas aplicagdes, como é o caso da
formagdo de um defeito pontual no final de cada cordao de solda e da
dificuldade de fixacdo das chapas a serem soldadas na mesa de trabalho em
pecas de geometria complexa. Apesar destas desvantagens, estudos estao
sendo realizados para melhor compreender e aprimorar as condicdes de
processamento durante a soldagem FSW [5].

Diante desta abordagem, o presente estudo objetiva a avaliagdo de
juntas soldadas realizadas por FSW para a liga de aluminio AA2139 T3 e T8,
relacionando os parametros de soldagem com a microestrutura e propriedades
mecanicas obtidas em diferentes tratamentos térmicos. Também foi avaliado o
efeito da re-precipitacao, precipitacdo e coalescimento de precipitados obtidos
em processos de soldagem FSW.



A caracterizagdo microestrutural consistiu em realizar a analise
metalografica, por meio de microscépio 6tico e eletrbnico de varredura ou de
transmissdo, em corpos de prova obtidos da soldagem por FSW das ligas
AA2139-T3 e T8. A investigacdo das propriedades mecanicas realizar-se-a por
ensaios de dobramento, medidas e perfis de microdureza ao longo da secgao
transversal do cordao de solda, ensaios de tragcdo convencional utilizando
andlise de deformagao ética ARAMIS e ensaios de tracdo utilizando-se de
micro-amostras.

As soldas mencionadas foram realizadas no instituto de pesquisas
alemao GKSS Forschunszentrum, haja vista que € um dos centros mundiais de
referéncia em soldagem robotizada por FSW. A etapa de caracterizacao
microestrutural e mecanica foi realizada no Departamento de Engenharia de
Materiais (DEMa) e no Centro de Caracterizagdo de Materiais (CCDM) da
Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar).






2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Ligas de Aluminio

O aluminio é o segundo elemento metalico mais abundante da terra e se
tornou viavel em aplicagbes de engenharia no fim do século XIX. A aplicagéo
do aluminio cresceu de tal forma que cada aspecto da vida moderna é afetado
diretamente ou indiretamente pelo seu uso [8]. O aluminio é encontrado,
principalmente, no estado combinado com dois outros elementos (O, e Si),
sendo extraido a partir do minério da bauxita (tipicamente Al.O3.2H.0), e
depois mediante eletrdlise se obtém o metal [9,10].

O aluminio tem sido utilizado em larga escala devido as suas 6timas
propriedades tais como, boa aparéncia, possui superficie refletiva e brilhante; a
sua densidade € baixa (p = 2,7g/cm3), aproximadamente 1/3 do ago; a sua
conformacdo também € considerada boa; suas propriedades fisicas e
mecanicas o tornam um material extremamente util quando se relaciona com a
sua baixa densidade; ndo é ferromagnético o que o torna importante na
industria de eletro-eletrénicos; ndo é tdéxico sendo entdo de grande utilidade na
empresa alimenticia para ser usado como embalagem [8,9].

Outra vantagem do aluminio € a sua resisténcia a oxidagao progressiva,
ja que os atomos da sua superficie se combinam com o oxigénio da atmosfera,
formando uma camada de Oxido protetor que impede a progressao da
deterioragdo do material. Além disso, o aluminio com determinados
tratamentos e/ou elementos de liga se torna resistente a corrosdo em meios
mais agressivos [8,9].

As ligas de aluminio da serie 2XXX foram descobertas acidentalmente
quando Alfred Wilm, em 1906, estava procurando desenvolver uma liga de
aluminio forte suficiente para repor o latdo para casos de fabricagdo de
cartuchos. Essas ligas tém como principais elementos de liga o cobre e o
magnésio os quais conferem a liga uma maior resisténcia mecanica com uma
relativa perda de ductilidade, sendo o primeiro o que oferece maior vantagem
neste aspecto [11].

O sistema de classificagdo do aluminio foi adotado pela ANSI - The
American National Standards Institute - que inclui os principais elementos de



liga, forma dos produtos, e sua respectiva classificagdo quanto a sua condigao
de tratamento térmico [12].

As ligas trabalhadas mecanicamente sao identificadas por quatro digitos.
A seguir, a tabela 2.1 ilustra o sistema de classificagdo das ligas de aluminio

segundo os principais elementos contidos.

Tabela 2.1 Sistema de designacao das ligas para trabalho mecanico [13].

Elementos
Classificacao de liga Observacoes
Majoritarios

Ligas de alta pureza. Os dois ultimos
algarismos indicam o percentual
Al 99,0% minimo de aluminio. Alta
Txxx condutividade térmica e elétrica e boa

resisténcia a corrosao.

Ligas para endurecimento e
envelhecimento: 4 a 6% de Cu.
2XXX Cobre o
Aumento da dureza e resisténcia.

Baixa resisténcia a corrosao.

Ligas que possuem o silicio como
principal elemento de liga, mas com
3xXX Silicio frequentes adi¢cOes de cobre e
magnésio.

Utilizadas como metal de adigdo para

a soldagem de aluminio. O Si diminui

AXXX Silicio o intervalo de solidificagdo da liga sem
fragilizagéao.

Ligas com Magnésio endurecidas por

OXXX Magnesio  yeformagao: cromo é adicionado com

refinador de grdo e 0 manganés




aprimora a resisténcia na deformagéo
a frio. O Mg aumenta a resisténcia do
aluminio sem diminuir a ductilidade.
Resisténcia a corrosao e soldabilidade
boas.

Formacao de Mg.Si, fase que se
precipita apds o processo de

envelhecimento. Nivel de resisténcia

Magnésio e
6xxx Silicio  da liga maior do que a série 5xxx, mas
menor do que a série 2xXxx e 7XXX.
Ligas que possuem o zinco como
principal elemento de liga, mas com
7XXX Zinco freqUentes adicdes de cobre e
magnésio. Pouca resisténcia a
corrosao devido ao Cu.
Ligas que possuem o estanho como
8xxx Estanho

principal elemento de liga.

O sistema de designacao de tratamentos térmicos para os produtos de
aluminio e suas ligas é o mesmo utilizado nos Estados Unidos, tanto aplicaveis
as ligas trabalhadas mecanicamente, como nas ligas para fundicao [6]. A
condicdo de tratamento térmico é baseada na sequUéncia de tratamentos
mecanicos e térmicos usados para alterar o estado inicial da liga. As condigdes
de tratamento térmico basicas sdo mostradas na tabela 2.2, a seguir.



Tabela 2.2 Designacgao dos tipos de tratamentos térmicos das ligas de Al [13].

Classificacao  Significado Observacoes
N&o ha controle especial sobre as
Como o o
F _ condi¢des de tratamento térmico
fabricado .
ou deformacéao.
Diminuicdo da condigéo de TT das
ligas trabalhadas mecanicamente
(0] Recristalizado ou melhora da ductilidade e
estabilidade dimensional para os
produtos fundidos.
Endurecido
por
H Transformagéo Aumento da resisténcia por
deformacéo a frio
Aplicavel a ligas cuja resisténcia é
estavel apds tratamento de
solubilizacéo.
T1 — Resfriamento apéds alta temp.
+ Envelhecimento Natural
. T2 - Resfriamento apés alta temp.
T Solubilizado

+ Trabalho a frio + Envelhecimento

Natural

T3 — Solubilizagao + Trabalho a frio
+ Envelhecimento Natural

T4 - Solubilizagao + Trabalho a frio

T5 - Resfriamento apés alta temp.




+ Envelhecimento Atrtificial

T6 — Solubilizagao +
Envelhecimento Artificial

T7- Solubilizacao +

Superenvelhecido

T8 - Solubilizacao + Trabalho a frio
+ Envelhecimento Atrtificial

T9 - Solubilizagao +
Envelhecimento Artificial +

Trabalho a frio

T10- Resfriamento ap6s alta
temp.+ Trabalho a frio +

Envelhecimento Artificial

2.1.1 Ligas de Aluminio: Al-Cu-Mg-Ag

Nas ligas de aluminio que contém como principais elementos de liga Cu-
Mg-Ag, o endurecimento se inicia apos o rapido resfriamento a partir da
solubilizacdo, na qual ha inicio da formagdo de segregados de solutos e
nucleos de precipitados. O endurecimento da liga Al-Cu é resultado da
formacao da zona GP1 e atinge o seu valor maximo quando a concentragao
dos precipitados 8”(GP2) também €& maxima, desde que a mesma continue
coerente com a matrix, embora alguma contribuicdo para o aumento da dureza
possa ser creditada ao precipitado €' [14]. Se o tempo de envelhecimento for
além do necessario os precipitados continuarao a crescer, e perdera totalmente
a coeréncia com a matriz, formando a fase estavel ou de equilibrio 6 (AloCu).
Com isso, surge uma interface entre o precipitado e a matriz, aliviando o campo
de tensdes, provocando perda significativa da dureza [15].

A fase 8’ tem nucleagédo heterogénea, ou seja, depende de uma regiao

de alta energia para se formar, como os contornos de grédo, impurezas e
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discordancias. Por outro lado, quando a razdo em massa do Cu sobre o Mg &
elevada, a adigdo de Ag pode aumentar a resisténcia mecénica, isso se deve a
formagédo de um precipitado de formato hexagonal, designada Q na matriz nos
planos {111}, ao contrario da fase de 8 que se forma nos planos {100} [16,17].

A liga AA2139 (Al-Cu-Mg-Ag) surgiu das pesquisas sobre os efeitos de
pequenas quantidades de elementos de liga no aumento de resisténcia
mecanica por envelhecimento nas ligas de aluminio. Essas pesquisas
demonstraram que no sistema Al-Cu-Mg com alta razdo Cu:Mg (superior a
5,6:1) a adicdo de prata, 0,3% em peso, além de melhorar a resposta ao
envelhecimento, modifica totalmente o mecanismo de precipitacdo. Essa
composicao promove a formagdo de precipitados de uma nova fase,
denominada Q, em formato de plaquetas hexagonais nos planos {111} da
matriz de aluminio, com uma disperséao fina e uniforme [16-24].

A estrutura cristalina da fase Q é controversa devido aos precipitados
serem pequenos e a presencga de tensdes elasticas locais nas vizinhangas do
precipitado, dificultando a interpretagdo do fenémeno de difracdo de elétrons
[18]. As estruturas mais aceitas atualmente sdo a ortorrdmbica e a tetragonal,
entretanto as diferencas de estrutura e de energia de formacgao sdo pequenas,
sendo ambas consideradas variantes coerentes metaestaveis da fase 6 (AlCu,)
[17].

A fase Q também pode se formar no sistema Al-Cu-Mg, porém em
quantidades muito menores que no sistema Al-Cu-Mg-Ag. Ainda, nao foi
observado a presenca da fase Q no sistema Al-Cu-Ag, sugerindo que o Mg é o
elemento necessario para a formacao e estabilizacdo dessa fase, enquanto a
Ag simplesmente contribui para esse efeito [17,19,20]. A diferenca de
eletronegatividade entre Ag e Mg resulta em uma grande interacdo entre esses
atomos, com isso os atomos de Ag conseguem fixar os atomos de Mg,
formando aglomerados que atuam como sitios de nucleagao para a fase Q. Na
auséncia de Ag, a fracéo de fase Q € pequena, pois a tendéncia de formacao
de aglomerados de Mg é inferior a de formagédo de aglomerados Cu-Mg que
resultam na fase S, além disso grande parte do Cu se encontra nas zonas GP,
durante o inicio do envelhecimento [17; 20-22].



A vantagem da fase Q esta no fato de precipitarem no plano de
escorregamento do aluminio, {111}, promovendo um maior limite de
escoamento pela interagdo mais forte com as discordancias, sem aumentar a
deformagao localizada. Outra vantagem da fase Q é a alta resisténcia a
fluéncia, devido a excelente resisténcia térmica que dificulta o coalescimento
dos precipitados, mesmo em temperaturas superiores a 250°C [23, 24].

A liga AA2139 na condicdo T3, deformada a frio e envelhecida
naturalmente, ja demonstra os efeitos da adi¢cdo de Ag, através da formacao de
aglomerados de Mg-Ag e Mg-Ag-Cu, deixando poucos atomos de cobre
disponiveis para a formacao das zonas GP nos planos {100} da matriz de
aluminio. Ao ser envelhecida artificialmente, condicdo T8, os aglomerados do
envelhecimento natural promovem a nucleacao da fase Q (Al.Cu) a custa das
zonas GP e da fase 07, sendo a microestrutura final composta
predominantemente por precipitados Q, mas também contém uma baixa
quantidade de 0’ e fragbes muito pequenas de S e o [21].

O limite de escoamento, tenacidade a fratura, resisténcia a fadiga e
propriedades balisticas da liga AA2139-T8 sdo superiores a das outras ligas
de alto desempenho, por exemplo, a tenacidade a fratura dessa liga é superior
a das ligas 2324-T39 e 7475-T7351, que sao as ligas mais comumente usadas
nas condi¢des criticas nesses requisitos, ainda, as propriedades balisticas sdo
superiores as da liga 2519-T87 [22, 24].

2.1.2 Tratamentos Térmicos

As ligas AA2139 T3 e T8 passaram por processo de tratamentos
térmicos semelhantes. Para a liga AA2139 T3, o envelhecimento foi natural, ou
seja, logo apos o resfriamento brusco, a liga € deixada a temperatura ambiente
até uma condicao estavel. J4 a liga AA2139 T8, a precipitagdo ocorreu de
forma artificial, sendo controlada a temperatura e o tempo de envelhecimento
[15,25].

Para que uma liga seja considerada “precipitavel”’, a mesma deve conter

elementos de liga solUveis que excedem o limite de solubilidade para que ao
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resfriar a liga bruscamente, os mesmos possam formar uma fase diferente da
matriz a temperaturas moderadas e a ambiente [25]. E bem documentado que
a solubilizagdo tem como objetivo solubilizar 0 maximo possivel os elementos
de liga na matriz de aluminio. Para que a solubilizacdo seja eficiente, deve-se
manter a liga na temperatura pré-definida durante um tempo suficiente para
solubilizar os elementos de liga e também as fases secundarias. O processo de
solubilizacao é vital para um melhor envelhecimento posterior e € um fator
preponderante para atingir as caracteristicas mecanicas desejadas. [25,26].

Logo apds ser feita a solubilizacdo nos tempos e temperaturas
adequados, o material é submetido a um resfriamento rapido (témpera),
geralmente em 4&gua, a fim de se obter as mesmas caracteristicas
microestruturais de quando a liga estava em sua forma metaestavel. O objetivo
deste processo é obter uma matriz supersaturada formando precipitados finos
e dispersos uniformemente na matriz de aluminio [15,27].

Depois desse processo, existem dois modos de envelhecimento dos
precipitados, natural e artificial. Esse processo de envelhecimento é feito em
temperaturas bem inferiores com tempo superiores, se comparado com o
tempo de solubilizagdo. O envelhecimento tem como objetivo a precipitagao
controlada da fase endurecedora da matriz previamente solubilizada. A
combinagdo temperatura e tempo de envelhecimento determinam as
caracteristicas da dispersao dos precipitados.

Para determinadas ligas, o envelhecimento ocorre espontaneamente a
temperatura ambiente ao longo de periodos de tempos prolongados, para esse
caso nomeia-se envelhecimento natural. Nesse processo, além de nao se
controlar completamente a formacgao dos precipitados que endurece o material,
0s tempos para a geracao destes precipitados sdao mais longos, ou seja, a
formagdo dos precipitados € lenta e demorada. J& para o envelhecimento
artificial, a liga é levada a certa temperatura, abaixo da curva solidus durante
um determinado tempo para que os precipitados atinjam seu tamanho étimo
[15,26,27]. Na figura 2.1, o grafico representa esquematicamente o processo
de envelhecimento artificial, para o natural ndo ocorreria 0 aumento da

temperatura no envelhecimento.
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solubilizacao

témpera

recipitacan
T, precipitac

T; tempo

Figura 2.1 Esquema do processo de envelhecimento artificial.

Se o processo de envelhecimento (precipitacdo) nao for corretamente
controlado pode ndo se formar a quantidade e a distribuicAo correta dos
precipitados, ndo se atingindo a resisténcia desejada, ou também, pode se
gerar um aumento excessivo do tamanho dos precipitados, fato que também
ndo proporciona as melhores caracteristicas mecanicas  (super
envelhecimento). Para uma determinada temperatura existe um tempo “étimo”
em que a dispersdo de precipitados é, na maior parte, coerente provocando o
endurecimento maximo da liga, conforme figura 2.2 em que é apresentada
como exemplo a liga do sistema Al-Cu contendo 4,5% de Cu e 95,5% de Al
Estes finos precipitados endurecedores devem ter o tamanho e a quantidade
suficiente para dificultar a movimentagao das discordancias e por consequéncia

endurecer a liga [26, 27].
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Figura 2.2 Envelhecimento de uma liga de aluminio da série 2XXX [27].

2.2 Soldabilidade das Ligas de Aluminio

As ligas de aluminio possuem algumas caracteristicas que geralmente
influenciam nas propriedades das juntas soldadas envolvendo a fusdao dos
materiais envolvidos, podendo ser destacadas:

Camada de oOxido de aluminio: ocorre quando em contato com a atmosfera
ha a formagao de uma fina camada de éxido, cujo ponto de fusdo é trés vezes
maior do que o do metal puro, dificultando assim a abertura do arco [15].

Contaminacao de hidrogénio: pois o hidrogénio possui uma apreciavel
solubilidade em aluminio fundido, durante a solidificagdo a solubilidade diminui

e o hidrogénio é retido na fase liquida gerando porosidade [28].

Condutividade térmica: caracteristica importante quando o assunto é
soldagem, pois as ligas de aluminio tém uma alta condutividade térmica,
aproximadamente quatro vezes a dos acos carbono. Isto significa que o calor

fornecido deve ser quatro vezes maior para as ligas aluminio do que para o aco
[28].



Alta refletividade: € o principal empecilho para a utilizagdo dos processos de
alta densidade de energia, como por exemplo, soldagem por laser. Em
contrapartida, a soldagem a laser oferece altas velocidades de soldagem e
baixas distor¢des e o interesse em aplica-lo em aluminio € desejavel [28].

Estas caracteristicas das ligas de aluminio sdo determinantes para os
resultados obtidos dos processos de soldagem que envolvem fusdo. Com o
intuito de tentar evitar ou pelo menos amenizar esses principais problemas com
a soldabilidade do aluminio, é criado em 1990, o processo de soldagem
denominado Friction Stir Welding, o qual por ser no estado sélido evita as

dificuldades que afetam diretamente as propriedades ao material.

2.3 Soldagem por FSW - Friction Stir Welding

Friction Stir Welding - FSW €& um processo que consiste em uma
ferramenta rotativa composta por um rebaixo € um pino, ndo consumivel que
promove calor localizado devido ao atrito com o material a ser soldado. A
rotacdo e a alta deformagdo aplicada promovem o amolecimento, e
consequentemente, uma regido plasticizada é formada nas areas adjacentes a
acdo da ferramenta atingindo temperatura inferior (cerca de 80%) a
temperatura de fusdo do material, 0 que elimina os defeitos provenientes da
solidificagao.

A rotacdo e a translacdo da ferramenta promovem o transporte do
material do lado de avanco para o lado de retrocesso e por fim a forga axial
consolida o material na regidao a qual quer ser soldada. As boas propriedades
mecanicas € a baixa distorcdo sao atribuidas ao baixo aporte térmico e a

auséncia de fusao [7]. A figura 2.3 ilustra esquematicamente o processo.
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Figura 2.3 Esquematizacao do processo de Friction Stir Welding [7].

As ferramentas do FSW sao geralmente manufaturadas com um material
de alta resisténcia ao desgaste e com boas propriedades mecanicas a elevada
temperaturas estatica e dinamicamente. Sao feitas de uma maneira a permitir
soldagens de até 1000 metros em placas de aluminio de 5 mm de espessura
sem mudanca de ferramenta. Diferentes geometrias de ferramentas tém sido
desenvolvidas, sempre com o objetivo de melhorar o desempenho das soldas,
visando aumentar o fluxo de material na soldagem, penetragdes superiores e
alcancgar altas velocidades de soldagens [7].

Estudos mostram que a agao da ferramenta produz uma combinacao de
conformagao por extrusao do material ao redor do pino e, forjamento nas
regides adjacentes ao shoulder. Assim, foram definidos os seguintes termos
em FSW [30]:

- Lado de retrocesso: local de partida do material misturado mecanicamente;
- Lado de avanco: ponto de destino do material misturado na interface, devido
as solicitagdes de cisalhamento produzidas pelo shoulder.

As combinagdes de parametros de soldagem com diferentes aportes
térmicos e niveis de deformagdo modificam a microestrutura e as propriedades

mecanicas da junta soldada. Os principais parametros que geralmente sao



alterados com o intuito de melhorar a qualidade do cordao de solda s&o: forca
axial, velocidade de rotacéo e velocidade de soldagem.

A forca axial é responséavel pela geracao de calor e para consolidar a
junta pela pressao exercida entre o rebaixo e o corpo de prova [31]. A
velocidade de rotacdo é proporcional ao aporte térmico; aumentando a
velocidade de rotagdo aumenta a fricgcdo entre a ferramenta e o corpo de prova,
aumentando consequentemente a geracdo de calor. JA a velocidade de
soldagem pode ser aumentada a fim de melhorar a produtividade, no entanto
isso pode ser altamente prejudicial a qualidade da solda, pois com o0 aumento
da velocidade de soldagem, ocorre a diminuicdo do aporte térmico/unidade de
comprimento, dificultando assim, a plasticizacdo do material e, portanto seu
escoamento, produzindo consequentemente, soldas com defeitos e com
propriedades mecanicas inferiores [31,32].

O processo de soldagem FSW traz grandes beneficios em comparagao
ao rebite, tais como redugao de custo, peso e melhoria da qualidade da solda.
O Friction Stir Welding abrange um vasto campo de aplicagbes. A primeira
aplicacdo comercial foi a fabricagdo de painéis de aluminio ocos para
aplicagées navais. A Eclipse Aviation Corporation decidiu usar o FSW para
repor os tradicionais rebites para a maioria das estruturas aeronauticas
primarias dos jatos Eclipse 500. Na industria automotiva, a Ford ja adotou a
unido de placas de aluminio dissimilares utilizando FSW [33,7].

2.3.1 Soldagem de Aluminio por FSW

O Friction Stir Welding sempre teve como principal alvo as ligas de
aluminio. A principal razado que torna o FSW uma técnica de soldagem atrativa
para ligas de aluminio é a soldagem ser realizada no estado sélido, néo
ocorrendo 0s problemas de solidificacdo que geralmente acontecem nos
processos de soldagem convencionais, envolvendo fuséo.

Durante o processo, condi¢ées termomecanicas variam ao longo do
cordao de solda, promovendo uma correspondente variagdo na microestrutura.

Essa variacdo depende de muitos fatores, como por exemplo, elementos de
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liga, tratamento térmico, processo mecanico realizado anteriormente (ex.
laminag&o), tamanho e geometria do pino, entre varios outros. Ao longo da
secao transversal das placas de aluminio soldadas por FSW, as regides
resultantes sdao bem diferentes daquelas obtidas no metal de base, como pode

ser visualizado na figura 2.4.

Lente de Soldagem
ZTMA

ZTA
Metal de Base

Figura 2.4 Regides tipicas de ligas de aluminio soldadas por FSW

Os ciclos térmicos e a alta deformacao promovem regides bem similares
as encontradas na figura 2.4 para as ligas de aluminio. Conforme pode ser
visto, existem quatro regides diferentes: metal de base, zona termicamente
afetada (ZTA), zona termomecanicamente afetada (ZTMA) e lente de
soldagem.

O metal de base €& a regido que nao € afetada pelos efeitos
termomecéanicos produzidos durante FSW, permanecendo com as
caracteristicas metallrgicas originais do material, ou seja, a microestrutura é
idéntica ao material antes da soldagem. Ja na ZTA, apenas o efeito do calor
gerado durante a soldagem é notado, e pode resultar na instabilidade do
precipitado, assim como crescimento de grdo. Os precipitados podem
coalescer e assim a dureza pode mostrar uma significante deterioragdo quando

comparada com o metal de base [30].



Na regidao adjacente a lente de soldagem, ZTMA, é percebida
deformagéo plastica associado com a o calor gerado pelo processo, resultando
em recristalizacao parcial e recuperagdo dos graos. Além disso, 0s graos sao
rotacionados cerca de 90° em relacdo ao metal de base [31]. A combinacao de
deformacéo e altos picos de temperatura podem resultar num decréscimo de
dureza devido o coalescimento dos precipitados endurecedores [30].

A lente de soldagem compreende aproximadamente a regido de
penetracéo do pino na junta. A lente de soldagem é totalmente recristalizada,
apresentando uma microestrutura muito fina e de graos refinados com contorno
de grdao de alto angulo, os quais podem contribuir para o aumento de
resisténcia mecanica em muitos materiais metalicos [30]. Outra importante
caracteristica da lente de soldagem é a solubilizacdo e re-precipitacdo apds
solda. Também, nessa regido pode ser observada dissolu¢do e coalescimento
dos precipitados endurecedores, o que pode diminuir localmente as
propriedades mecénicas [31,32].

Diante dessa abordagem, o estudo objetiva a avaliagdo metalurgica e
mecanica de ligas de aluminio AA2139 soldadas por FSW, quando estas séo
submetidas a tratamentos térmicos diferentes, T3 e T8.
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3. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é compreender como a soldagem
FSW influencia as caracteristicas metallrgicas e mecanicas da liga de aluminio
AA2139 T3 e T8 e com isso correlacionar as microestruturas obtidas apds a

soldagem com o0s resultados obtidos nos ensaios mecanicos.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Fluxograma

O procedimento experimental esta apresentado na figura 4.1.

]
AA2139 T3 % AA2139 T8 %
I ‘ | '
' - |
Soldagem | Medicdes de %
Temperatura $
1

Avaliacdo Prévia:

QS EroEratls Parametros de 1

- Ensaios de Dobramento

Soldagem 1
v
Escolha dos parametros de I
soldagem ]
|
i Caracterizacao Caracterizagcao i
i Metalurgica Mecénica i
! Ensaio de i
! - q . L. “ 1
! Microscopia Otica Dobramento :
i Andlise via L\ " - |
! Microscopia ARAMIS } Ensaio de Tracao -« i
i [  Eletrénica de :
i Varredura Ensaio de n i
i Microdureza :
I Microscopia :
i Eletronica de Ensaio de Tragdo | |
i Transmissdo (Microflat) I
e

Interpretagao dos Resultados ]

v

Dissertagao ]

Figura 4.1 Fluxograma representativo da parte experimental do estudo.
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A liga de aluminio que foi selecionada para este trabalho foi a AA2139,
sendo que a mesma passou por dois tratamentos térmicos diferentes, T3 e T8.
Pelo estudo ser cooperado com o projeto IPSUS, junto a Airbus, as soldas
foram realizadas em uma elevada diversidade de parametros de soldagem com
o intuito de estabelecer e otimizar os parametros de soldagem para produzir
juntas sem defeitos e de boa qualidade. Todas as soldas realizadas foram
juntas de topo e as placas soldas tinham previamente 3,87mm, e foram
fresadas para 3,5 mm, essas exigéncias foram premissas do projeto.

Dentre as dezesseis soldas realizadas, foram escolhidas quatro para o
estudo, sendo dois pares com 0os mesmos parametros de soldagem e apenas
diferenciando o tratamento térmico entre elas. Durante a soldagem, foram
feitas medicbes de temperatura no backing bar as quais auxiliaram o
entendimento do ciclo térmico ocorrido durante a soldagem. Amostras para os
ensaios mecanicos e a analise metallrgica foram retiradas tanto das regioes
soldadas quanto do material de base. Os ensaios mecanicos, como ensaio de
tragcdo, ensaio de microdureza, ensaio de dobramento e ensaio de tragédo
usando micro amostras determinaram as propriedades mecanicas da solda. A
caracterizagcdo metalurgica foi realizada através de microscépio Optico,
eletrbnico de varredura (MEV) e eletrénico de transmissdao (MET), com o
objetivo de analisar os efeitos da soldagem na macro e microestrutura do
material.

Portanto, a andlise da caracterizacdo mecanica e metalurgica foi
realizada comparando os resultados do material de base com as soldas
realizadas, analisando diferentes aportes térmicos e dois tratamentos térmicos,
T3 e T8. Além disso, foi realizada correlacdes entre as propriedades mecanicas
encontradas nas ligas soldadas com as propriedades metallurgicas na lente de

soldagem, associando com o aporte térmico e a evolugéo da precipitacao.

4.2 Liga de aluminio AA2139

As ligas de aluminio estudadas neste trabalho foram fornecidas pela

Alcan com 3,5mm de espessura e sao classificadas como:



o AA2139 T3 > A condicéo T3 se baseia na solubilizagdo da liga, e
depois de um tempo de saturagcdo a liga é resfriada rapidamente, e
deixada envelhecer naturalmente, ou seja, sem o aumento da
temperatura.

o AA2139 T8 - A condi¢do T8 € muito parecida com a T3, todas as
etapas sao iguais até o envelhecimento da liga, que nesse caso é
artificial, ou seja, aumenta a temperatura da liga até certo ponto para
induzir a precipitacdo mais fina e dispersa homogeneamente na matriz

de aluminio.

As ligas de aluminio foram desenvolvidas especialmente para aplicagées

aeronauticas. A composi¢cao quimica da liga AA2139 comparada a Aluminium

Association esta listada na tabela 4.1.

Tabela 4.1 Composi¢ao quimica da liga dados em % de peso

25

Elementos i .
o Cu Mg Ag Mn Si Fe Cr Zn Ti v Al
Quimicos
AA2139 * 5,34 | 0,483 | 0,467 | 0,375 | 0,044 | 0,136 | 0,0056 | 0,016 | 0,045 | 0,0034 | Balango
0,20 0,15 0,20
4,5~ 0,10 0,15 0,05 0,25 0,15 0,05
AA2139** - - - i i ) ) i X Balango
5,5 max max max max max max
0,80 0,60 0,60

* Composicao quimica da liga, certificada pelo Centro de Caracterizacdo de

Materiais — CCDM através de espectrometro de emissao O&ptica por

centelhamento.

** Limites de composigéao dados pela Aluminium Association [34].

4.3 Processo Friction Stir Welding

As soldas por Friction Stir Welding foram produzidas no instituto

alemao GKSS, por meio do robdé Neos Tricept TR 805, capaz de mover-se em

cinco eixos centrais, controlado por um sistema CNC Siemens Sinumeric 840D.

O equipamento foi projetado para aplicagées de alta flexibilidade e elevado

grau de rigidez, caracteristicas que garantem a reprodutibilidade e a
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consisténcia desejada para o desenvolvimento de soldagem por FSW. A figura
4.2 apresenta o sistema robotico utilizado para realizar as soldas com
consideravel qualidade e reprodutibilidade, principalmente devido aos sistemas
e 0s mecanismos do processo de controle. A figura 4.3 apresenta como as
placas devem ser fixadas e seguras contra forgas verticais, longitudinais e
laterais, a fim de evitar o empenamento. Além disso, a mesa a qual a chapa foi
soldada possuia um sistema de fixagcdo a vacuo, o0 que assegura ainda mais o
ndao empenamento da placas, garantindo que esse motivo ndo afetaria a

qualidade da junta.

Principais caracteristicas do robo
Tricept 805:
k Max. Forca vertical: 45.000 N
k Max. Forga horizontal: 10.000 N

k¥ Max. Aceleragao: 2.0g

k Max. Velocidade: 90m/min

k Precisao de Posigao: £ 50um

Figura 4.2 Robd Neos Tricept TR 805 e especificacdes técnicas.

Figura 4.3 Fixagao das placas na mesa de soldagem.



Um dos aspectos que exercem grande influéncia na qualidade da solda
é a ferramenta FSW, a qual de acordo com o seu tamanho e geometria
(associado aos parametros de soldagem) ira afetar o fluxo de material.
Acoplada no eixo central do robd, a ferramenta FSW é responsavel pelo fluxo e
pelo forjamento do material durante a soldagem. Uma Unica ferramenta foi
escolhida para efetuar as soldas para os diferentes tratamentos térmicos da
liga de aluminio AA2139. A ferramenta é composta por pino cénico de trés
planos de 5 mm e um rebaixo concavo de 15mm, sendo o material do pino, aco
e do rebaixo, titanio. A ferramenta utilizada em todas as soldas foi a mesma e

esta representada na figura 4.4.

(@) (b)

Figura 4.4 Ferramenta FSW utilizada na soldagem das placas. (a) Rebaixo
Céncavo e (b) Pino de 3 planos.

Como foi dito anteriormente, este estudo faz parte de um projeto
Alcan/Airbus/GKSS e foram utilizados diversos parametros de soldagem com o
intuito de aperfeicoar e estabelecer os melhores. Na tabela 4.2 sao
apresentados os parametros de soldagem, sendo que apds a soldagem, as
amostras passaram por ensaios de dobramento e macrografia, visando uma
informagao sobre quais parametros estavam mais proximo do ideal. A partir
desses resultados foram escolhidas as amostras em destaque na tabela
abaixo, para uma andlise complementada. Nota-se que o0s parametros
escolhidos ndo foram aleatérios, tendo sido utilizado dois grupos de parametros

de soldagem com variacdo apenas no tratamento térmico, T3 e T8.
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Tabela 4.2 Parametros de soldagem e ensaio de dobramento das amostras

soldadas.
Velocidade ] N
Liga g Velocidade | Forca | Angulo de Teste de
e
/Tratament de rotacao | axial inclinacao | Dobramento
o soldagem
o Térmico ) (RPM) (kN) (°) (9
(mm/min)
250 450 9.5-95 0.5 >90
250 1200 9.5-95 0.5 40
AA2139 T3
500 1200 9.5-95 0.5 >90
750 1200 9.5-9.5 0.5 50

AA2139 T8

250

450

9.5-9.5

>90

250 1200 9.5-9.5 0.5 >90
500 1200 9.5-9.5 0.5 >90
1000 1200 9.5-9.5 0.5 10
750 1200 9.5-9.5 0.5 >90

1000 2400 9.5-9.5 0.5 >90
2000 2400 9.5-9.5 0.5 n.a.
500 900 7.5-9.5 0.5 50




4.4 Medidas de Temperatura

Medicdes de temperatura foram realizadas durante a soldagem FSW e
os valores obtidos sdo de grande ajuda para quantificar e correlacionar com os
diferentes niveis de aportes térmicos atingidos na soldagem. As medidas foram
realizadas usando um equipamento que consiste em um sistema de aquisicao
de dados com amplificacdo externa e com conversor integrado AD. O
equipamento pode receber sinais de 32 canais com uma taxa aquisicao de
333kHz. O software Labview realiza a medicao em tempo real. Termopares do
tipo k (niquel-cromo / niquel-aluminio) com 0,5 mm de diametro foram inseridos
no backing bar.

Os termopares foram fixados a 2,5mm do centro da solda em todas as
soldagens. Os termopares, a localizagdo e as medigdes foram feitas todas do
mesmo jeito para as amostras analisadas. A figura 4.5 mostra a localizagéo do

backing bar na soldagem das ligas de aluminio.

Backing bar

Figura 4.5 Placa soldada utilizando o backing bar para realizar as medidas de

temperatura.
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4.5 Ensaios Mecanicos

Ensaios mecanicos foram realizados nas ligas soldadas por Friction Stir
Welding, assim como no material de base, com a finalidade de determinar as
propriedades mecanicas e correlacionar com as caracteristicas microestruturais
ao longo da solda. Os métodos utilizados para obter as propriedades
mecanicas foram: ensaio de dobramento, medidas de microdureza, ensaio de
tragcdo utilizando o sistema ARAMIS, ensaio de tragdo usando de micro

amostras, todos realizados a temperatura ambiente.

4.5.1 Ensaio de Dobramento

Ensaios de dobramento sao testes quase que obrigatérios para analise
de soldas, pois consegue obter uma boa informagédo da ductilidade da solda e
como a mesma ir4 se comportar em relacao as suas propriedades mecanicas.
Na figura 4.6 sdo apresentadas duas amostras ensaiadas, sendo que a da
direita apresenta boa resisténcia mecéanica ja que o angulo de dobramento &
90° ou maior, e a da esquerda apresenta resisténcia comprometida, ja que se
observa uma fratura na amostra com cerca de 10°. O resultado do ensaio &
feito pela observacdo da existéncia ou nao de fissuras e fendas na regiao
tracionada do corpo de prova. Defeitos com dimensdes acima de 3mm de
comprimento sdo causa para rejeicao. Fissuras que ocorram nas arestas nao
sao consideradas para rejeicdo de pecas, exceto se provenientes de inclusdes

ou outros defeitos internos.



Figura 4.6 Exemplo de amostras testadas no ensaio de dobramento.

4.5.2 Ensaio de Microdureza

O ensaio de microdureza foi realizado conforme a norma ASTM E384-99
[35], e foi realizado ao longo da secéao transversal da solda, previamente polida.
Para controlar e realizar a identagdo e o espagcamento entre elas foi utilizado o
equipamento Shimadzu-HMV-200 acoplada ao software Duramim. Para as
medidas da dureza, os ensaios foram realizados usando um identador Vickers,
com 1,96N (0,2kg) de carga por um periodo de identacdo de 10 segundos. As
medidas foram dirigidas em 3 regides, sendo uma na linha central da
espessura das placas (na segao transversal a solda) e uma 10mm acima e
outra 10mm abaixo, isso para avaliar se havia diferenca de dureza entre a
parte superior e a inferior da chapa soldada, sendo que as identagdes sempre

mantinham um espagamento de 0,5mm entre elas.

4.5.3 Ensaio de Tracao

O ensaio de tracao foi realizado conforme a norma DIN — EN 895 [36], e
as amostras foram extraidas da placa conforme a figura 4.7. As soldas estavam
localizadas no centro das amostras (veja figura 4.7). O resultado do ensaio de

tracdo para o material de base (T3 e T8), e todas as condi¢des de soldagem (4
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no total), foi dado da média de 4 amostras idénticas, ou seja, no total foram
realizados 24 testes contabilizando todas as amostras. No ensaio de tracao a
carga maxima utilizada foi de 50kN e a velocidade do ensaio foi de 0,5mm/min
para um Lo=60mm. Os testes foram realizados a temperatura ambiente, e o
equipamento utilizado foi o0 ZWICK, modelo 1484.

Figura 4.7 Geometria das amostras utilizadas no ensaio de tragdo do material

de base e das amostras soldadas (dimensées em mm).

4.5.4 ARAMIS

ARAMIS é um sistema de andlise de deformagéo o6tica 3D o qual é
adequado para medir, com alta resolugdo, bem como com uma elevada
precisao tridimensional de deformacdo e tensdo, componentes e corpos de
prova. Esse sistema n&o interage com o ensaio e muito menos com 0s corpos
de prova, comprovando ser um sistema de medi¢do independente, e sendo
assim, pode ser usado tanto para ensaios estaticos quanto para dindmicos [39].

ARAMIS transmite resultados precisos e apropriados. Para obter os
resultados sdo necessarias quatro etapas: preparagdo da amostra, aquisicao
das imagens, processamento da imagem e avaliacdo e curvas finais [39].
Nesse estudo foi realizado o sistema ARAMIS nos ensaios de tragdo com as
amostras soldadas com o intuito de verificar os principais pontos que
demonstraram maiores deformacdes e com isso associar com as propriedades

mecanicas da junta soldada.



Para isso, em todos os corpos de prova foi utilizado um padréo regular
que foi aplicado sobre a superficie da amostra, de acordo com a figura 4.8. O
primeiro passo foi pintar a amostra com tinta branca, e ap6s a secagem,
borrifar pontos de tinta preta por toda a superficie. Sendo assim, o corpo de
prova é levado ao ensaio de tragcéo e é realizado o ensaio normalmente, porém
existe duas cameras focadas na amostra as quais foram utilizadas retirando
inimeras fotos do corpo de prova durante o inicio do ensaio até 0 momento em
que a amostra fraturou. A cdmera ARAMIS tem a capacidade de detectar
diferenca de cores (branca e preta) e consegue mensurar em todos esses
pequenos pontos as deformacdes locais, resultando em um mapeamento
conforme figura 4.9 A. E por fim, o proprio sistema gera curvas e videos que

demonstram o desempenho do material durante o ensaio (Figura 4.9 B).

Figura 4.8 A-) Amostra padronizada e B-) Aquisi¢cao de varias imagens durante

0 ensaio.

Epeilon ¥ %

Figura 4.9 A-) Mapeamento da deformacao do material e B-) Relatorio

demonstrativo, com as curvas finais.
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4.5.5 Ensaio de Tracao Usando Micro-Amostras

Amostras para o ensaio de tracdo com micro-amostras (microflat test)
com espessura de 0,5mm foram precisamente extraidas por eletroerosao das
placas soldadas por FSW, mais especificamente localizadas ao longo da junta
soldada. A figura 4.10 representa a forma e o local onde foram retiradas as
amostras, evidenciando que as amostras foram obtidas das diferentes zonas
microestruturais e do material de base. Este ensaio permite uma caracterizagao
detalhada das propriedades mecanicas locais ao longo da junta soldada.

Os ensaios de tragdo com micro-amostras foram realizados usando uma
INSTRON modelo 1195, sendo que a carga maxima foi de 1kN com uma
velocidade de ensaio de 0,2mm/min. Os ensaios foram monitorados por um
extensOmetro a laser FOEPS 50, acoplado a um sistema de gravagdo dos
deslocamentos. A fim de obter um Lo de 8 mm, tiras brancas foram pintadas na
superficie da amostra, fazendo com que o sistema a laser pudesse medir o
alongamento. Os valores medidos foram registrados e analisados com o
software LQ/CFG 1.8. As dimensdes das amostras foram extraidas conforme a
figura 4.11. Ao contrario dos ensaios convencionais de tracdo no material de
base, o ensaio de tragdo utilizando de micro-amostras obtém os corpos de
prova na direcao de laminacao das placas.

Lente de Soldagem

Figura 4.10 llustragdo esquematica da forma que as amostras foram extraidas

da placa soldada.



35

Carga

Micro amaostra . Sistema de

Fixacdo

|- Carga

Figura 4.11 A-) Dimensdes dos corpos de provas obtidos por eletroerosao
(dimensdes em mm). B-) Método que os corpos de prova foram fixados durante

0 ensaio.

4.6 Caracterizacao Microestrutural

Caracterizacao metalurgica foi realizada com o intuito de entender os
efeitos dos ciclos térmicos e da deformagao produzidos pelo processo FSW na
ligas de aluminio AA2139 nas diferentes condi¢cdes de tratamentos térmicos,
correlacionado-a com os ensaios mecanicos. A avaliagdo metallrgica foi
alcancada através de Microscopia Otica (MO), Microscopia Eletronica de

Varredura (MEV) e Microscopia Eletronica de Transmissao (MET).

4.6.1 Caracterizacao Macroestrutural

A preparacao metalografica para todas as soldas foram realizadas para
revelar a macroestrutura e para verificar a presengca de defeitos ou outros
efeitos resultantes do processo de soldagem. As amostras foram cortadas
perpendicularmente a regido soldada e preparadas de acordo com a norma de
processos metalograficos, ASTM E3-95 [37] e ASTM E340-95 [38]. As

amostras foram lixadas e polidas em uma maquina automatica Buehler Motopol
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2000, usando lixas (240/320/600/800/1000/1200/2400) durante 2 minutos em
cada etapa com uma velocidade de 300rpm sendo abastecida de agua durante
todo o processo. Na sequéncia as amostras foram polidas usando panos
Struers Mol-Tuch com pasta com suspensdo de diamante de 3um a uma
rotacdo de 150 rpm durante 4 minutos utilizando de lubrificante Struers
vermelho. O ultimo passo do polimento foi realizado com panos Struers Chem-
Tuch com solugao alcalinam SiO, , OP-S 0,05 um, durante 4 minutos a uma
velocidade 150 rpm com &gua como lubrificante. ApO6s a preparagao
metalografica, as amostras foram atacadas quimicamente a frio com o reagente
Kroll (96 ml de agua, 6 ml de acido nitrico e 2 ml de HF) durante 8-10
segundos.

A avaliacdo macroestrutural foi concluida pela analise das imagens
produzidas da regido soldada usando microscépio Olympus MPG 3 com a
camera CCD acoplada, a qual também foi utilizada para a caracterizacao

microestrutural usando luz polarizada.

4.6.2 Caracterizacao Microestrutural

A caracterizagcado microestrutural foi realizada para investigar a evolugao
microestrutural das soldas nas diferentes condi¢cées de soldagem (tamanho de
gréo, morfologia, etc), assim como a microestrutura do material de base da liga
de aluminio nos dois tratamentos térmicos estudados (T3 e T8).

Fundamentalmente, os processos metalograficos usados para a
investigacao microestrutural sdo os mesmos daqueles usados para preparar as
amostras na caracterizagdo macroestrutural. Imagens foram tiradas
aproximadamente na metade da espessura da se¢do transversal da solda,
evidenciando que o centro da solda se encontra a lente de soldagem, logo ao
lado se encontra a ZTMA (interface de graos recristalizados e néo
recristalizados), e enfim a ZAT (grédos coalescidos). A microestrutura do
material de base néo foi alterada durante o processo.

A anadlise microestrutural utilizando MEV foi conduzida através de um
microscopio ZEISS modelo DSM 962 em BSE (“Back Scattered Electron”) e SE



(“Secondary Electrons”), com o intuito de observar os aspectos microestruturais
que exigem elevada magnificagdo, como estruturas de graos particulares e
dispersoides. As amostras foram preparadas conforme descrito na
caracterizacao macroestrutural, porém as amostras nao sofreram ataque
quimico e uma resina condutora (DemoTec 70) foi usada com a finalidade de
obter um adequado contato elétrico entre a amostra (catodo) e o suporte de
amostra do MEV (&nodo).

As caracteristicas subestruturais, particularmente aquelas relacionadas
ao fendmeno de precipitacdo e estrutura de discordancias foram investigadas
via MET. A preparacdo das finas laminas para a analise via MET foi feita
extraindo discos de 2,3 mm de diametro da parte superior dos corpos de prova
do ensaio com microamostras na regidao da lente de soldagem e também no
material de base, como ilustrado nas figuras 4.12 e 4.13. Nas regides em que
foram retirados os discos, nao ocorreu deformacéo durante o ensaio de tracao,
mantendo as caracteristicas prévias da liga, isso ocorre porque a geometria do
sistema de fixacdo permite que a carga atue diretamente na regido de
interesse, diferentemente dos sistemas convencionais com garras. Apds isso,
as amostras foram enviadas ao laboratério de microscopia da UFSCar a qual
ficou encarregada em terminar de preparar as amostras, ou seja, realizando o
polimento eletrolitico e produzindo o pequeno furo para a geragdo das
imagens.

O microscopio eletrénico utilizado na geragao das imagens foi um Carl
Zeiss — EM 912 OMEGA FILTER STEM PEELS trabalhando a uma voltagem
de 80kV, com capacidade de realizar imagens “bright-field/dark-filed”. Além
disso, os elementos quimicos presentes nas particulas de segunda fase foram
determinadas usando um Espectrometro de Energia Dispersiva equipado com
um detector de Si(Li).

Discordancias e a evolugcao dos precipitados foram investigadas ao
longo da secado transversal das juntas e dos materiais de base. Alguns
aspectos microestruturais como estrutura dos gréos e particulas de segunda
fase também foram observados por MET. Imagens dark-field foram geralmente

37



38

usadas para verificar a morfologia, tamanho e disposicao dos dispersoides e

dos precipitados endurecedores que estavam alocados na matriz de aluminio.

Lente de
Soldagem Material de Base

Figura 4.12 Esquema da placa de aluminio AA2139 soldada por FSW, e o local
em que foi feito a retirada das amostras para anélise via MET.

2,3

R 1,50 |

Figura 4.13 Dimens6es em mm do corpo de prova do ensaio de tragdo com

micro-amostras e local onde foi removido o disco de 2,3mm de diametro.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ligas de aluminio endurecidas por precipitagdo quando estdo sujeitas a
ciclos térmicos e altos niveis de deformacao podem passar por transformacoes
metallrgicas as quais conferem a liga propriedades mecanicas particulares, e
este fato ocorre nas ligas AA2139 T3 e T8 quando estas sdo soldadas pelo
processo Friction Stir Welding — FSW. Neste capitulo, serdo apresentados os
resultados provenientes da parte experimental descrita na seg¢do anterior
focando sempre nos objetivos apresentados no capitulo 3. O sub-capitulo 5.1
sera voltado para a caracterizagdo da liga AA2139 na condi¢do de tratamento
térmico T3, em que tanto o material de base quanto a regido soldada foram
estudadas. Por outro lado, a segdo 5.2 tera a mesma analise, porém a
condicdo de témpera estudada sera a T8. E por fim, a se¢édo 5.3 ira tratar de
andlises criticas relacionadas com as ligas com mesmos parametros de

soldagem e os diferentes tratamentos térmicos, T3 e T8.

5.1 Soldagem por FSW - Liga de Aluminio AA2139-T3

Conforme indicado na tabela 2.2, a liga de aluminio AA2139 tratada
termicamente na condicdo T3 foi soldada por FSW em dois conjuntos de
parametros de soldagem diferentes, sendo a primeira soldada com velocidade
de soldagem de 250 mm/min e 600 rpm de velocidade de rotacdo e a segunda
soldada com velocidade de soldagem de 1000 mm/min e 1800 rpm de
velocidade de rotacdo, sendo denominadas de 250/600 T3 e 1000/1800 T3,
respectivamente.

Na figura 5.1 é possivel verificar através de uma primeira analise visual
que os parametros de soldagem 250/600 fizeram o material responder de
forma positiva, em que a microestrutura ndo apresentou defeitos visuais
causados pela combinagdo de parametros de soldagem durante o processo.
Em uma andlise mais aprofundada via microscopia o6tica, esta constatagdo de
auséncia de defeitos também foi observada. No entanto, a comprovagéao de
uma junta soldada de qualidade precisa ser melhor analisada através de

ensaios mecanicos 0s quais serdao mostrados ainda neste topico.

40



Ja na figura 5.2 a qual representa a macrografia do parametro
1000/1800 T3 foram constatados defeitos visuais identificados tanto no lado de
avango quanto no de retrocesso, evidenciados na parte inferior da solda.
Defeitos em tunel s6 podem ser caracterizados deste modo caso os mesmos
estejam presentes ao longo da solda, fato que foi comprovado pelas as
macrografias retiradas do inicio, meio e fim da chapa soldada, em que todas
apresentaram os defeitos na mesma regido. Devido a esses defeitos evidentes
da liga AA2139 T3 soldada a 1000/1800, € esperada uma alta deterioracao das
propriedades mecanicas quando comparada as caracteristicas do metal de
base, ja que estes defeitos atuardo como concentradores de tensdo durante
uma solicitacdo.

Conforme descrito na metodologia, foi realizado andlise das
temperaturas durante o ensaio, e as temperaturas maximas atingidas no
backing bar durante a soldagem foram anotadas para cada parametro de
soldagem utilizado. Na tabela 5.1, temos descritos esses valores, assim como
o weld pitch (WP) que é a velocidade de rotacdo dividida pela velocidade de
soldagem. O WP avalia de um modo grosseiro o aporte térmico o qual o
material foi submetido durante a soldagem, ou seja, quanto maior o WP maior o
calor produzido pela ferramenta para soldar o material e consequentemente,
maior temperatura serdo alcangadas durante a soldagem. Em outras palavras,
quanto menor a velocidade de soldagem e maior a velocidade de rotacdo, mais
calor sera gerado ao material ja que a ferramenta ficara por mais tempo em um
determinado espaco gerando um atrito mais intenso e o contrario gera um
menor WP e consequente menos calor a junta soldada. Na tabela 5.1,, o
conjunto de parametros que gerou maior WP foi o 250/600 e por isso a
temperatura gerada durante a soldagem foi maior do que a 1000/1800 que

possui um WP menor.
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Sem Defeitos Visuais

Figura 5.1 Macro e microestrutura da lida de aluminio AA2139 T3 soldado com

velocidade de soldagem de 250mm/min e 600 rpm de velocidade de rotacao.

Defeito Tanel

Figura 5.2 Macro e microestrutura da liga de aluminio AA2139 T3 soldado com
soldado com velocidade de soldagem de 1000mm/min e 1800 rpm de

velocidade de rotacao.



Tabela 5.1 Weld pitch e temperatura maxima atingida durante a soldagem para
aliga AA2139 T3.

Velocidade
Velocidade
de . Weld Pico de
Liga de rotacao .
soldagem Pitch temperatura (°C)
. (rpm)
(mm/min)

AA2139 T3 250 600 2,4 331
AA2139 T3 1000 1800 1,8 243

A fim de comparar as duas microestruturas geradas depois da
soldagem nos dois conjuntos de parametros analisados, foram colocadas lado
a lado na figura 5.3 as duas micrografias obtidas através de MEV utilizando
nessa andlise a mesma ampliacao. Na figura € possivel verificar uma estrutura
de graos recristalizados a qual pode contribuir positivamente para a resisténcia
do material assim como para a sua tenacidade. Nessa imagem, € possivel
verificar que a condicao 250/600 apresentou graos mais refinados (ordem de 1
a 2um) do que a 1000/1800 (cerca de 10 um), o que geralmente resulta em
melhores propriedades mecanicas ja que a baixas temperaturas os contornos
de grao atuam como barreiras a movimentacao das discordancias promovendo
aumento no numero de obstaculos que uma discordancia devera atravessar
durante o seu deslocamento [15].

Nisto pode-se observar que com a diminuicdo do tamanho dos gréaos e
consequente aumento na area de contorno de grao por unidade de volume os
quais servem de ancoradouro das discordancias resultara em um aumento da
resisténcia a tragcdo do metal [15]. No entanto, a liga de aluminio AA2139 é
uma liga endurecida por precipitagéo, e assim, este é o principal mecanismo de
endurecimento desta liga, portanto a maior contribuicAo para o aumento da
resisténcia do material vem da precipitagao, fazendo com que a reducéo do
tamanho de grdo por mais importante que seja, se torne secundaria para esta
liga. Assim sendo, uma liga de aluminio endurecida por precipitagao sofre mais
influéncia da disperséo, da quantidade e da forma dos precipitados do que do
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refino do tamanho de gréo, ainda que o segundo seja também consideravel
[15].

A presenca de particulas de segunda fase coalescidas e dispersoides foi
constatada durante a analise via MEV. Ambas foram reconhecidas por se tratar
de pontos brancos na matriz de aluminio conforme apresentado na figura 5.3.
Com o intuito de identificar essas particulas de segunda fase, utilizou-se um
detector de analise quantitativa acoplado ao MEV, o qual denomina-se
espectrografia de energia dispersiva de raios-X (EDS). A figura 5.4 demonstra
as quatro analises feitas na lente de soldagem, na qual todas resultaram em
proporcoes distintas dos elementos quimicos Al, Cu, Mn e Fe (imagem da
direita na figura 5.4), o que sugere a presenca de Alio(Fe, Mn)s, Al;CuFe e
Alg(Fe, Cu). Estes tipos de particulas geralmente sdo bastante estaveis e néao
se dissolvem a altas temperaturas, principalmente devido a baixa solubilidade
do Fe e Mn na matriz de aluminio. Além disso, estas particulas sao incoerentes
com a matriz, e assim ndo contribuem para o endurecimento da liga.
Dispersoides observados ao longo das zonas microestruturais sédo atribuidas
as particulas ricas em Mn, e pode-se sugerir que sdao AlyCu>Mnz [17, 18, 40,
41]. Na figura 5.4 foi apresentada apenas a amostra 250/600 T3, porém pode-
se fazer as mesmas afirmacdes acima para a liga AA2139 1000/1800 T3, ja

que em ambas a resultado do EDS foram bem parecidos.

2139 250/600 T3

Figura 5.3 Diferenga microestrutural entre as duas lentes de soldagem
(250/600 e 1000/1800).
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Figura 5.4 Analise via EDS das particulas de segunda fase da liga AA2139
250/600 T3.

A andlise via Microscopia Eletrénica de Transmissao (MET) foi realizada
visando identificar os principais precipitados assim como a dispersao dos
mesmos, tanto no material de base quanto na junta soldada. Na figura 5.5, é
possivel verificar a analise via MET para a liga de aluminio AA2139 T3 antes
de passar pelo processo de soldagem, ou seja, do material de base. Nessa
figura pode-se visualizar precipitados de 100 até 600 nm em formato de ripas
(Q) e de nédulos (6 e S) [18, 21, 23]. Conforme a literatura, [18-24], a liga
AA2139 apresenta como principais precipitados endurecedores o Q e 0 6, os
quais estdo orientados coerentemente com a matriz e contribuem
significantemente para o aumento da resisténcia mecanica do material.
Também é possivel perceber pela figura 5.6, que os precipitados estdo
dispersos de forma homogénea pela matriz de aluminio, ou seja, nao estao
ancorados nos contornos de grao, e/ou outros pontos de grande energia.

Com o intuito de analisar as transformacdes metallrgicas que
aconteceram nos dois aportes térmicos diferentes, foram postas lado a lado na
figura 5.7 as imagens da analise via MET nas duas condi¢cdes de parametros
de soldagem estudadas neste trabalho, 250/600 e 1000/1800. Conforme
mostrado na tabela 5.1, a condicao 250/600 apresentou um weld pitch maior
em relacdo a condicdo 1800/1000, ou seja, na primeira atingiu-se uma
temperatura maior (331°C) durante a soldagem por Friction Stir Welding

quando comparamos com a segunda (243°C), entretanto, segundo a literatura
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em que foram realizados ensaios com esse objetivo, o precipitado Q, consegue
ser estavel até temperaturas poucos superiores a 250°C [23,24].

Analisando a figura 5.7 € possivel constatar que as imagens foram
tiradas na mesma magnitude e a condicdao 250/600 apresenta uma quantidade
superior de particulas de segunda fase coalescidas do que a condicéo
1000/1800. Esse fendbmeno ocorreu devido aos parametros de soldagem
escolhidos os quais fizeram a condicdo de maior aporte térmico (250/600)
atingir uma temperatura tdo alta que os precipitados ndo conseguem mais
serem estaveis e passam a coalescer e a serem incoerentes com a matriz.
Além disso, a temperatura chegou a um valor na qual alguns precipitados
foram dissolvidos na matriz, fazendo com que as propriedades mecénicas da
liga fossem deterioradas.

Ja na condigdo 1000/1800 (menor aporte térmico) a temperatura de pico
foi um pouco inferior a 250°C, e por isso os precipitados da liga AA2139 se
apresentaram de forma mais estavel e sem grandes variagbes de tamanho,
dispersdo e estrutura. No entanto, como foi visto na figura 5.2, essa
combinagdo de parametros de soldagem néo foi muito efetiva para a solda de
modo geral, jA que a juncdo das duas chapas apresentou defeitos visuais
caracteristicos de uma solda em que o calor gerado nao foi suficiente para que
o material ficasse plastificado o bastante para que o fluxo durante a soldagem

fosse satisfatério.
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Figura 5.5 Analise via MET do material de base da liga AA2139 T3, indicando
os precipitados endurecedores.

Figura 5.6 Analise via MET do material de base da liga AA2139 T3, indicando a
dispersao dos precipitados.
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2139 1000/1800 T3

2139 250/600 T3

Figura 5.7 Andlise via MET da lente de soldagem da liga AA2139 T3, nos
diferentes parametros de soldagem FSW.

As andlises visuais das microestruturas ao longo dessa se¢ao indicam
que a amostra 250/600 apresentou boas propriedades mecanicas ja que nao
apresentou defeitos, no entanto, para a amostra 1000/1800 o oposto se aplica
ja que esta amostra apresentou grandes quantidades de defeitos como em
forma de tunel e trincas. Sendo assim com o intuito de verificar as propriedades
mecénicas das ligas soldadas, o primeiro ensaio realizado foi o de tragdo para
as duas diferentes condigdes de soldagem e também para o material de base,
conforme descrito na secao 4.5.3.

Na figura 5.8 é mostrado o grafico de tensdo-deformacao para a liga
AA2139 T3, sendo a curva azul representada pelo material de base, a curva
vermelha, sendo o material soldado com a condicdo de 250/600 e por fim a
estreita curva verde representando a liga soldada com o conjunto de
parametros 1000/1800.

Como era de se esperar, a condicdo 1000/1800 apresentou baixa
ductilidade devido aos defeitos visuais que atuaram como concentradores de
tensdo, e quando uma solicitacdo é realizada, estes pontos tendem que a trinca
pré-existente se propague rapidamente causando a fratura do material. Neste

ensaio é muito dificil associar as caracteristicas metallrgicas da liga com as



caracteristicas mecanicas, ja que a liga apresentou defeitos (trincas e defeitos
de tanel) que dificultam essa correlagéao.

No entanto, o conjunto de parametros de soldagem 250/600 utilizado na
liga AA2139 T3, apresentou um bom desempenho ja que nos 4 corpos de
provas ensaiados nesta condigdo fraturaram a aproximadamente 5 mm da
regido soldada conforme mostrado figura 5.9. Nessa figura, a amostra esta
apresentada depois do ensaio de tracdo para a condicdo 250/600 e em todas
as amostras a fratura ocorreu no material de base ao invés do usual no
material soldado, sendo a regido mais clara da imagem representada pela
solda. Esse resultado mostrou que mesmo com o decaimento da ductilidade e
de resisténcia mecanica como pode ser visto no grafico da figura 5.8, os
resultados obtidos foram sastifatérios, demonstrando que este parametro de
soldagem utilizado para a liga AA2139 resultou em uma solda de boa
qualidade.

Este decaimento da ductilidade e da resisténcia mecanica da liga
acontece justamente devido as caracteristicas metallrgicas apresentadas
acima, ou seja, a dissolugao de alguns precipitados somada ao coalescimento
de outros fizeram com que a resisténcia mecanica e a ductilidade da liga
fossem deterioradas. No entanto, o material apresentou grande reducao do
tamanho de gréo (cerca de 5 vezes a menos) o que de certa forma ajudou em
tenacidade e resisténcia mecanica, porém conforme avaliado anteriormente a
liga de aluminio AA2139 é endurecida por precipitacdo e este é o0 mecanismo

de endurecimento prioritario.
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Figura 5.8 Analise comparativa entre os diferentes parametros de solda com o
material de base.

Figura 5.9 Local de fratura do corpo de prova da liga AA2139-T3 utilizando o
conjunto de parametros 250/600.

Com o objetivo de auxiliar no entendimento da distribuicao da
deformagédo do material ao longo da amostra de tragéo, foi utilizado o sistema
de andlise 6tica, ARAMIS. Este sistema permite a visualizacao através da
diferenca de cores e por meio de graficos do gradiente de deformagédo que o
material suporta durante o ensaio de tracao.

Na figura Figura 5.10 sdo exibidos trés graficos e uma foto de analise

6tica de deformacgédo, segundos antes de a amostra fraturar, relativo a amostra



soldada com o paréametro 250/600. Com o intuito de facilitar o entendimento, os
graficos abaixo foram numerados de 1 a 3.

Nessa figura, o primeiro grafico (1), apresenta trés picos de deformacéo,
porém o maior de todos é representado pelo lugar que representa as cores
quentes (amarelo e vermelho) na foto ao lado, ou seja, o local ha amostra em
que o corpo de prova fraturou. Esse grafico varia no decorrer do ensaio ja que
indica a deformacéo local e instantanea da amostra naquele momento que foi
tirada a foto, em outras palavras, se fosse tirada a foto alguns segundos antes,
o grafico estaria com outro formato, ja que nesse momento teriamos um
diferente gradiente de deformagcdo na amostra. As coordenadas neste grafico
significam que o eixo X representa o corpo de prova “deitado”, ou seja, € como
se a foto ao lado do grafico 1 estivesse deitada sobre o eixo x, e a regiao mais
alta da amostra na foto fosse o comprimento 0,00mm e a regido mais baixa da
amostra fosse o comprimento maximo, para esta amostra, aproximadamente
96,04 mm. Por outro lado, o eixo Y representa a porcentagem de deformagao
atingida pela amostra durante o ensaio.

O segundo grafico (2) demonstra uma situagéo diferente. Este gréfico é
estatico durante o ensaio, e apenas a linha vermelha que se move assim que o
ensaio inicia até o término. Como pode ser visto, a linha vermelha esta
praticamente no final do ensaio, isso significa que o ensaio esta prestes a
terminar e a amostra ira se romper em poucos segundos. Para a construcao
deste grafico foi determinado um ponto especifico para a andlise, o ponto
escolhido foi exatamente na regido em que ocorreu 0 empescogamento, e 0s
valores tanto em X quanto em Y representam a quantidade de deformacao que
aquele ponto pré-determinado atingiu durante o ensaio. Para esta amostra o
corpo de prova chegou a deformar mais que 50% na regido de
empescogamento, mostrando que o material tem uma boa ductilidade.

Por fim, o ultimo grafico (3) apresenta a mesma informacao do primeiro,
mas esse grafico € estatico durante o ensaio, isso significa que o mesmo
mostra todos os estagios de deformagado ocorridos no corpo de prova ao longo
de todo o teste de tragcdo. O corpo de prova nos primeiros segundos de ensaio,

ainda nédo lida com quase nenhuma deformagédo, e por isso a curva nao
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apresenta nenhum pico formado, e com o decorrer do ensaio, com a
movimentacao das discordancias e o ancoramento das mesmas, comeca a ser
produzidas bandas de deformagdo as quais com o aumento da solicitacao
chegam até um ponto em que o material ndo suporta mais e rompe.

Para tratar da solda da liga AA2139 T3 com os parametros 250/600, foi
inserido duas imagens diferentes, sendo a figura 5.10 representada por
segundos antes da fratura do material, e logo apos na figura 5.11, a imagem e
os graficos segundos antes do empescogamento do material. Na figura 5.10, &
possivel visualizar que a amostra esta prestes a fraturar na regido com as
cores vermelhas e amarelas, sendo que exatamente no meio da amostra, é o
local onde se encontra a solda, caracterizando que o ponto de maior
deformacao foi fora da solda como ja foi informado anteriormente. No gréfico 1
da figura 5.11, pode ser visto trés picos de deformacgdo, isso significa que o
material esta sendo deformado de forma homogénea. Entretanto, esse material
ird fraturar na regido de maior pico, que no caso nao seria a regiao central
(regido soldada) e sim na parte de baixo da amostra, denominada material de
base. Esses pontos podem ser facilmente identificados na foto ao lado pelas
cores quentes (verdes), no meio da amostra € o lugar onde a junta esta
localizada. Pode-se dizer que no ensaio dessa amostra (250/600) tivemos um
pico de deformacgao na regido soldada, porém a amostra ndo apresentou maior
fragilidade neste ponto, e sim no material de base, regido a qual o material

sofreu a fratura.
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Figura 5.10 ARAMIS da amostra AA2139-T3 250/600: segundos antes de
ocorrer a fratura do material.
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Figura 5.11 ARAMIS da amostra AA2139-T3 250/600 - segundos antes do
empescogamento.

Como foi mostrada na figura 5.8, a amostra com os parametros

1000/1800 teve baixa ductilidade devido aos defeitos apresentados
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anteriormente, e por isso que a analise de deformagédo via ARAMIS sera
reduzida apenas a figura 5.12, a qual sera suficiente para entender como que
ocorreu a fratura. Pode-se dizer que os graficos da figura 5.12 foram
inconclusivos, pois como a amostra tinha defeitos significativos, o ensaio durou
poucos segundos desde o comego do ensaio, até a fratura do material. Além
disso, pode ser visto pela linha vermelha do grafico 2, que o ensaio estava bem
préximo da fratura, e que o corpo de prova nao apresentou nenhum
empescogamento, nem deformagdo na regido da fratura. Utilizando dos
recursos do ARAMIS foi possivel constatar que o ponto de deformacédo que
teve maior deformacgao possivel foi da magnitude de 1,1%, ou seja, comparado
ao 50% do conjunto de parametros 250/600, foi praticamente nulo. Os graficos
que mostrariam possiveis picos de deformacao (1 e 3), estdo inconclusivos, ja
que os picos estao desnorteados e nao é possivel verificar uma tendéncia. De
qualquer forma, todos os ensaios de tracao resultaram em amostras fraturadas
exatamente na regido soldada, mais especificamente nos pontos em que se
encontravam os defeitos de tunel.
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Figura 5.121 ARAMIS da amostra AA2139 T3 1000/1800 - segundos antes da
fratura.



Com a finalidade de confirmar os resultados descritos e avaliar melhor
as propriedades mecanicas da liga AA2139 T3 250/600 soldada por FSW foi
feito um perfil das propriedades mecénicas de tracao da liga ao longo da sec¢éao
transversal da amostra soldada usando de micro amostras. Esse ensaio
conforme descrito na sec¢ao 4.5.5, é realizado com corpos de provas extraidos
longitudinalmente da regido soldada, assim, obtendo amostras com 100% das
caracteristicas metallrgicas e mecéanicas da regiao em que foram extraidas.
Esse ensaio é muito importante para ligas soldadas, pois fornece as
caracteristicas mecanicas de cada regiao soldada, ou seja, desde o material de
base, passando localmente pelas regides termicamente afetada (ZTA), zona
termomecanicamente afetada (ZTMA) e a lente de soldagem.

Na figura 5.13, o grafico mostra o perfil da liga soldada (250/600 T3)
apresentando limite de ruptura (curva azul), limite de escoamento (curva preta)
e porcentagem de alongamento (curva vermelha). Com este grafico foi possivel
constatar que a curva de tensdo de ruptura (curva azul) ndo exibe variacao
significativa entre o metal de base e as regides soldadas; isso significa que o
material pode fraturar em qualquer parte da amostra quando essa é submetida
a algum tipo de solicitagdo, do mesmo jeito que a analise via ARAMIS
demonstrou em um padrao de deformagdo homogénea. Esse ensaio consegue
mostrar que a liga AA2139 T3 soldada com 250/600 apresentou propriedades
mecanicas muito similares ao material de base, comprovando que a solda de
6tima qualidade realizada pelo processo Friction Stir Welding. Este ensaio nao

foi realizado para a amostra 1000/1800 T3, devido aos defeitos presentes.
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Figura 5.13 Perfil do ensaio de tracdo usando micro amostras da liga AA2139-
T3 soldada por FSW.

O ensaio de microdureza foi realizado ao longo da secéao transversal das
ligas soldadas por FSW em dois diferentes parametros de soldagem, de acordo
com o procedimento descrito na secao 4.5.2. As figuras 5.14 e 5.15
apresentam os perfis de microdureza das amostras AA2139 250/600 T3 e
AA2139 1000/1800 T3, respectivamente. O lado de avango corresponde ao
lado esquerdo do diagrama e o lado de retrocesso corresponde ao lado direito
nas figuras abaixo. A fim de obter uma confiabilidade maior de resultados e
para verificar se havia discrepancias muito elevadas ao longo da espessura
foram tracados trés perfis ao longo da sec¢ao sendo uma no topo da amostra
outra no meio e por fim na base da amostra. A tipica forma em “W” do perfil de
microdureza encontrado geralmente em ligas de aluminio soldadas por FSW
nao foi encontrada em nenhuma das condi¢des abaixo, ou seja, nesta liga com
este TT e estes parametros de processo, ndo obteve melhoria na dureza do
material no centro da solda.

Analisando os resultados da figura 5.14, na liga 250/600 T3 mesmo no
metal de base, a microdureza apresentou algumas variagdes, provavelmente

devido a heterogeneidades da microestrutura. Adicionalmente a isso, observa-



se que nas zonas termicamente afetada e termomecanicamente afetada néo
ocorreu decréscimo das propriedades mecanicas, pelo contrario, nota-se um
leve aumento da mesma nessas regides. Esse aumento de resisténcia
mecanica mostra que os precipitados endurecedores nao foram dissolvidos
nem coalecidos durante o processo de soldagem na ZTA e ZTMA, dando a
idéia de que os mesmos sofreram re-precipitacdo, melhorando suas
propriedades mecanicas. Além disso, 0 encruamento nessa regidao também
contribui para o aumento da microdureza. Nota-se também que na regido
soldada, ha um declinio da microdureza obtida no metal de base, esse
decaimento ndo é tdo acentuado representando uma perda de menos de 10%
da dureza em comparagcao com o material de base. Para a liga AA2139 ainda
nao se encontra muita bibliografia, principalmente na area de soldagem, por
isso, para a analise, foi tomado como base ligas de aluminios similares a
AA2139, como a 2024, por exemplo. De acordo com a literatura [2-4, 7, 13, 30-
32], o decaimento da dureza da liga AA2139 T3 na regido soldada era
esperado, ja que com a alta deformagéo durante a soldagem associado com os
ciclos térmicos gerados pelo atrito da ferramenta com o material, resultam em
perda da coeréncia das particulas endurecedoras (Q e 6) com a matriz. A
temperatura atingida durante a soldagem (341°C) é suficiente para que alguns
precipitados sejam dissolvidos e coalescidos e as particulas de intermetalicos
sejam quebradas devido a alta deformacdo, ou até dissolvidas ou dispersas
homogeneamente [13]. Conforme ja mencionado anteriormente os precipitados
Q sao estaveis até temperaturas poucos superiores a 250°C, e como a
temperatura atingida foi alta, chegando a um pico de 341°C entdo pode-se
dizer que ocorreu a dissolugcdo e o coalescimento de alguns precipitados da
liga conforme analisado nas imagens de MET, resultando no declinio da dureza
do material na regiédo soldada.

Por outro lado, a figura 5.15, correspondente da amostra 1000/1800 T3
mostrou um comportamento diferente, em que mesmo apos a soldagem nao foi
constatado variag6es significativas na dureza do material ao longo da secgéao
transversal quando comparado ao material de base. Os valores de microdureza

observados na lente de soldagem sdo decorrentes da combinacado de
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fendbmenos de amaciamento, super envelhecimento e recristalizagdo, ou seja,
devido ao tempo e ciclo térmico, o endurecimento promovido pela re-
precipitacdo induzida e a diminuicdo do tamanho de gréo pela recristalizacao
mantém a dureza nos mesmos niveis do material de base. Além disso, a
temperatura atingida durante a soldagem nao foi tdo alta (243°C), e por isso
que os precipitados endurecedores nao sofreram modificagbes tao

significativas, e consequentemente n&o afetando a dureza do material.
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Figura 5.14 Perfil de microdureza da amostra AA2139 250/600 T3 soldada por
FSW.
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Figura 5.15 Perfil de microdureza da amostra AA2139 1000/1800 T3 soldada
por FSW.



5.2 Soldagem por FSW da Liga de Aluminio AA2139-T8

Conforme indicado na tabela 2.2, a liga de aluminio AA2139 tratada
termicamente na condicdo T8 foi soldada por FSW em dois conjuntos de
parametros de soldagem diferentes, sendo a primeira soldada com velocidade
de soldagem de 250 mm/min e 600 rpm de velocidade de rotacdo e a segunda
soldada com velocidade de soldagem de 1000 mm/min e 1800 rpm de
velocidade de rotagédo, sendo denominadas de 250/600 T8 e 1000/1800 T8,
respectivamente.

Na figura 5.16 e 5.17, é possivel verificar que ndo foram encontrados
defeitos visuais nas macrografias das amostras soldadas pelo processo de
soldagem FSW em 250/600 e para 1000/1800 quando a liga AA2139 passou
pelo tratamento térmico T8. Se compararmos com o tratamento T3, pode se
constatar que as ligas apresentaram comportamentos distintos entre si, ja que
com 0s mesmos parametros apresentaram caracteristicas metallrgicas e
mecanicas opostas, fato esse que sera discutido com maiores detalhes na
secao 5.3.

Conforme descrito na metodologia, foi realizado andlise das
temperaturas durante o ensaio, e as temperaturas maximas atingidas no
backing bar durante a soldagem foram anotadas para cada parametro de
soldagem utilizado. Na tabela 5.2, estdo descritos esses valores, assim como o
weld pitch (WP). Nessa tabela, como era esperado, o conjunto de parametros
que gerou maior WP foi 0 250/600 e por isso a temperatura gerada durante a

soldagem foi maior do que a 1000/1800 que possui um WP menor.
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Figura 5.17: Macrografia da se¢ao transversal da amostra 1000/1800 T8.



Tabela 5.2 — “Weld pitch” e temperatura maxima atingida durante a soldagem
para a liga AA2139 T8.

Velocidade
Velocidade
de . Weld Pico de
Liga de rotacao .
soldagem Pitch | temperatura (°C)
. (rpm)
(mm/min)

AA2139 T8 250 600 2,4 397
AA2139 T8 1000 1800 1,8 286

A imagem da figura 5.18 representa a diferenga microestrutural entre as
regides ZTMA, ZTA e a lente de soldagem. Nesta figura esta sendo mostrado o
lado de avango o qual geralmente possui uma transicdo mais estreita entre as
diferentes zonas microestruturais resultantes da soldagem. O lado esquerdo da
figura é a regido da lente de soldagem, o qual tem uma estrutura bem refinada
e com graos totalmente cristalizados, ja na regiao central da imagem temos os
graos rotacionados em quase 90° e parcialmente cristalizados representando a
Zona Termomecanicamente Afetada, e por fim a do lado direito da figura
aparecem a Zona Termicamente Afetada, em que os graos estdo crescidos,
devido os efeitos diretos da temperatura, e possivelmente com os precipitados
dissolvidos e/ou coalescidos.

Com o intuito de facilitar o entendimento das diferentes regides
resultantes da soldagem FSW, foi separado na figura 5.19 quatro imagens as
quais representam as diferentes zonas microestruturais. Nesta figura,
diferentemente da figura 5.18, a representagao € do lado de retrocesso, o qual
possui uma transicdo da lente de soldagem até o material de base mais
branda. N&o foi visto como necessario mostrar estas fotos para todas as ligas
com tratamentos térmicos e parametros de soldagem diferentes, ja que os
fendbmenos, as caracteristicas e as explicagbes dadas sdo as mesmas para
todas as condigdes. Assim, as afirmacoes feitas para as figuras 5.18 e 5.19
foram realizadas para a amostra 2130 T8 1000/1800, mas se estende as
demais, inclusive para as amostras da liga AA2139 T3.
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Lente de Soldagem. ITMA

Figura 5.18 Imagem da transicdo da lente de soldagem até a zona
termicamente afetada, passando pela ZTMA da amostra AA2139 1000/1800 -
T8.

Material de Base

Lente de Soldagem

Figura 5.19 Diferentes zonas microestruturais encontradas em ligas de
aluminio soldadas por FSW da amostra AA2139 1000/1800 -T8.



Com o intuito de comparar as microestruturas geradas depois da
soldagem na liga AA2139-T8 nos dois conjuntos de parametros analisados
(250/600 e 1000/1800), foram colocados lado a lado na figura 5.20 as duas
micrografias obtidas por MEV com a mesma ampliagdo. Conforme apresentado
anteriormente, a estrutura de graos recristalizados pode contribuir
simultaneamente para o aumento da resisténcia do material assim como o
aumento da tenacidade. Nessa imagem, novamente é possivel verificar que a
condi¢cao 250/600 apresentou grdaos mais refinados do que a 1000/1800, do
mesmo modo que aconteceu no tratamento T3. No entanto, a liga de aluminio
AA2139 seja esta tratada termicamente por T3 ou por T8 sempre sera uma liga
endurecida por precipitacdo, e assim, este é o principal mecanismo de
endurecimento desta liga, sendo a maior contribuicdo para o aumento da
resisténcia do material resulte deste modo de endurecimento, fazendo com que
a reducao do tamanho de grao seja secundaria.

A presenca de particulas de segunda fase também foi estudada para
condicdo T8, e constataram-se semelhangas com a condicdo T3, assim do
mesmo modo as andlises quimicas via espectrografia de energia dispersiva de
raios-X (EDS) resultaram em proporgdes distintas dos elementos quimicos Al,
Cu, Mn e Fe, o que sugere a presencga de Alio(Fe, Mn)s, Al;CuFe e Alg(Fe, Cu).
Estes tipos de particulas geralmente sdo bastante estaveis e ndo se dissolvem
a altas temperaturas, principalmente devido a baixa solubilidade do Fe e Mn na
matriz de aluminio. Além disso, estas particulas sdo incoerentes com a matriz,
e assim nao contribuem para o endurecimento da liga. Disperséides
observados ao longo das zonas microestruturais sdo atribuidas as particulas

ricas em Mn, e pode-se sugerir que sao Al,oCuoMn3[17, 18, 40, 41].
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2139 250/600T8

Figura 5.20 Diferenga microestrutural entre as duas lentes de soldagem
(250/600 e 1000/1800).

A anadlise via Microscopia Eletrénica de Transmissao (MET) também foi
realizada para a condigcdo T8, visando identificar os principais precipitados
assim como a dispersdo dos mesmos, tanto no material de base quanto na
junta soldada. Na figura 5.21, é possivel verificar a andlise via MET para o
material de base da liga de aluminio AA2139 T8. Nessa figura observa-se uma
quantidade expressiva de precipitados, em que os tamanhos variam na ordem
de 200 até 400nm em formato de ripas (Q) e de ndédulos (8 e S) [18, 21].
Conforme a literatura, [18-24], a liga AA2139 apresenta como principais
precipitados endurecedores o0 Q e o 0O, o0s quais estdo orientados
coerentemente com a matriz e contribuem significantemente para o aumento
da resisténcia mecéanica do material. O mesmo padrdo em relagdo aos
precipitados encontrado na condicao T3 foi encontrado na condicao T8, porém
com uma ressalva importante, a quantidade de precipitados encontrados em T8
foi muito maior do que em T3. Além disso, a forma de dispersao encontradas
em ambas foi diferente, sendo que na condicdo T3 foi constatada uma
dispersdo homogénea dos dois principais precipitados (Q e 8), e na condicao
T8 conforme ilustra a figura 5.21, os precipitados Q estdo dispersos de forma
homogénea, e os precipitados 8, apresentam uma dispersao orientada, em que
provavelmente estdo ancorados no contorno de gréo do material.

Na figura 5.22, foram postas lado a lado as imagens da analise via MET

nas duas condicbes de parametros de soldagem estudadas neste trabalho,



250/600 e 1000/1800. Conforme mostrado na tabela 5.2, a condigdo 250/600
apresentou um weld pitch maior em relagao a condicdo 1800/1000, ou seja, na
primeira atingiu-se uma temperatura maior (397°C) durante a soldagem por
Friction Stir Welding quando comparamos com a segunda (286 °C), entretanto,
segundo a literatura em que foram realizados ensaios com esse objetivo, o
precipitado Q, consegue ser estavel até temperaturas poucos superiores a
250°C [23,24].

Analisando a figura 5.22 € possivel constatar a diferen¢a microestrutural
das imagens da lente de soldagem nos dois conjuntos de parametros
estudados (250/600 e 1000/1800) para a liga AA2139 T8 neste trabalho. Nesse
caso, devido a essa diferengca nao foi possivel colocar fotos com a mesma
magnitude. A condicdo 250/600 apresenta claramente uma morfologia
diferenciada das particulas de segunda fase coalescidas do que a condi¢céo
1000/1800. Esse fenbmeno ocorreu devido aos parametros de soldagem
escolhidos os quais fizeram a condicdo de maior aporte térmico (250/600)
atingir uma temperatura tao alta que os precipitados ndo conseguem mais
serem estaveis e perdem sua morfologia inicial (ripas) e coalecem na forma
nodular e passam a ser incoerentes com a matriz, fato que nao melhora as
propriedades mecanicas do material. Além disso, a temperatura chegou a um
valor que fez com que alguns precipitados fossem dissolvidos na matriz,
fazendo com que as propriedades mecéanicas da liga sejam ainda mais
deterioradas.

Ja a condicado 1000/1800 (menor aporte térmico) atingiu uma
temperatura de pico superior a 250°C, e por isso os precipitados da liga
AA2139 se apresentaram de forma um pouco mais estavel do que a condicao
250/600, porém as altas deformacbes acrescidas do calor gerado pela
ferramenta  fizeram com que alguns  precipitados  crescessem
consideravelmente, os quais sdao mostrados na figura 5.22, que geraram

particulas de tamanhos até 6um.
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Figura 5.21 Analise via MET do material de base da liga AA2139 tratada
termicamente na condicéo T8.

2139 1000/1B00TE

Figura 5.22 Analise via MET do material de base da liga AA2139 T8 soldadas
no conjunto de parametros 250/600 e 1000/1800.

As andlises metallrgicas apresentadas indicam que as propriedades
mecanicas das ligas nas regides soldadas apresentem uma deterioragdo para
ambos os parametros estudados (250/600 e 1000/1800), isso porque as



alteracdes metalurgicas ocorridas durante a soldagem, como o coalescimento e
dissolugédo de alguns precipitados, afetam negativamente o desempenho do
material soldado. Sendo assim, o primeiro ensaio realizado foi o de tragdo para
as duas diferentes condicdes de soldagem e também para o material de base.
Todos os ensaios de tracao foram realizados conforme descrito na segéo 4.5.3.

Na figura 5.23 € mostrado o grafico de tensédo-deformacao para a liga
AA2139 T8, sendo a curva azul representada pelo material de base, a curva
vermelha, sendo o material soldado com a condicdo de 250/600 e por fim a
estreita curva verde representando a liga soldada com o conjunto de
parametros 1000/1800.

Mesmo com evolugdes microestruturais diferentes as ligas soldadas
apresentaram comportamentos bastante similares, sendo a condicéo
1000/1800 levemente superior no que diz respeito a resisténcia mecanica, ja
que a ductilidade do material em ambos o0s parametros estudados
apresentaram valores praticamente iguais. Pode-se ainda observar perda de
ductilidade da liga do material de base (cerca de 14,5% de alongamento) em
comparagao com o material soldado ( cerca de 6,5% de alongamento), isso
ocorre pois nas regides soldadas existem precipitados coalecidos e incoerentes
com a matriz, os quais nao contribuem diretamente para o aumento da
ductilidade do material.

De qualquer forma, é possivel avaliar que ambos 0s conjuntos de
parametros de soldagem 250/600 e 1000/1800 utilizados na liga AA2139 T8,
apresentam bons desempenhos para uma liga soldada. Isso mostrou que as
ligas apresentaram resultados satisfatérios mesmo com o decaimento da
ductilidade e de resisténcia mecanica a qual acontece justamente devido a

dissolucao e coalescimento de alguns precipitados endurecedores.
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Figura 5.23 Ensaio de tracéo realizado para o material de base assim como

para as ligas soldadas no conjunto de parametros 250/600 e 1000/1800.

Com o objetivo de auxiliar no entendimento da distribuicao da
deformacao do material ao longo da amostra de tracdo, foi utilizado o sistema
de analise otica, ARAMIS.. Para a liga AA2139-T8, o modelo e os graficos
utilizados foram os mesmos descritos na secao anterior sobre como funciona o
ARAMIS e para que serve cada um dos graficos.

Do mesmo modo que o comportamento foi semelhante no ensaio de
tracdo, os comportamentos na distribuicdo de deformacdo também foram
parecidos. Como é possivel ver nas figuras 5.24 e 5.25, ambas mostraram dois
picos de deformacao sendo um deles a regido central da solda e o segundo a
Zona Termomecanicamente Afetada (ZTMA). Em ambos os casos todos os
corpos de prova se romperam na regido central da solda, sendo este o ponto

mais fraco da amostra.
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Do mesmo modo que foi realizado na liga AA2139 T3 com o parametro
250/600, para a liga AA2139 T8 com o mesmo parametro também foi realizado
o ensaio de tracdo utilizando de micro amostras. Isso tudo para procurar o
melhor entendimento da qualidade da junta soldada e de que forma a mesma
responde a solicitagdes mecanicas. O comportamento demonstrado para a liga
AA2139-T3 nao foi o mesmo do que para a liga AA2139-T8. Conforme visto na
segao anterior, 0 ensaio para a liga AA2139 T3 demonstrou um comportamento
homogéneo durante toda a secdo transversal da amostra, ou seja, nao
apresentou grandes diferencas em relacdo a resisténcia mecanica e isso
resultou na fratura de todos os corpos de prova de tracdo no material de base.
Ja para a liga AA2139-T8, o comportamento foi diferente, e pelo proprio ensaio
de tragdo convencional ja era esperado um desempenho inferior, ja que os
corpos de prova fraturaram na lente de soldagem.

Na figura 5.26, é possivel verificar pela linha azul (resisténcia mecanica
maxima) que na regido soldada (regido central do gréafico) ocorreu um leve
decaimento da tensdo maxima a qual € suficiente para fazer com que o
material frature na regido soldada. Esse decaimento ocorreu devido ao
coalescimento dos precipitados assim como sua modificacdo de forma
conforme visto na figura 5.22, sendo que essa modificacao estrutural faz com
que o0s precipitados 0s quais sao 0s principais responsaveis pelo
endurecimento do material fiquem incoerentes com a matriz e isso causa o

decaimento visto no grafico da figura 5.26.



900 35

—a-Tens3ode Escoamento [MPa] ——TensdoMaxima[MPa] —e—Alongamento [3]

800 4 1 30

700
+ 25

600 A
120

500 A

Tens&o [MPa]

400

Alongamento [%)]

"
Folh

\ / 3
. L]

/% ."Ao.o
[ - -
300 - Je . |

200 A

100

L B e e e e e L B e e e e e B LA B s b s s s s e e e S s e e e e RO

25232119147 1513-1 9 vy 5 3 1 1 3 5 7 9 1M 13 15 17 19 21 23 25
Distdncia do Centro da Solda [mm]

Figura 5.26 Ensaio de tracdo usando micro amostras, da liga AA2139-T8

soldada com o parametro 250/600.

O ensaio de microdureza foi realizado ao longo da seg¢éao transversal das
ligas soldadas por FSW em dois diferentes parametros de soldagem, de acordo
com o procedimento descrito na secdo 5.5.2. As figuras 5.27 e 5.28
apresentam os perfis de microdureza das amostras AA2139 250/600 T8 e
AA2139 1000/1800 T8, respectivamente. O lado de avango corresponde ao
lado esquerdo do diagrama e o lado de retrocesso corresponde ao lado direito
das figuras abaixo. A fim de obter uma confiabilidade maior de resultados e
para verificar se havia discrepancias muito elevadas ao longo da espessura
foram tragados trés perfis ao longo da se¢do sendo uma no topo da amostra
outra no meio e por fim a ultima na base da amostra. Em todas as amostras
analisadas tanto para a liga AA2139-T3 quanto para a AA2139-T8 nao foi
constatado em nenhuma uma variagéo significativa da microdureza entre o
topo e a base da amostra.

Analisando os resultados da figura 5.27, na regido soldada da liga
250/600 T8 ha um declinio da microdureza obtida no metal de base, esse
decaimento representa uma perda de mais de 27% da dureza em comparagao
com o material de base. O decaimento da dureza do material era esperado, ja

que com a alta deformacédo durante a soldagem associado com o0s ciclos
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térmicos gerados pelo atrito da ferramenta com o material, resultam em perda
da coeréncia das particulas endurecedoras (Q e 6) com a matriz. A
temperatura atingida durante a soldagem (397°C) é suficiente para que alguns
precipitados sejam dissolvidos e coalescidos e as particulas de intermetalicos
sejam quebradas devido a alta deformacgdo, ou até dissolvidas ou dispersas
homogeneamente [13]. Conforme ja mencionado anteriormente os precipitados
Q) sao estaveis até temperaturas poucos superiores a 250°C, e por isso, que a
temperatura atingida de 397 °C, foi alta o suficiente para termos um decréscimo
das caracteristicas metalUrgicas da liga, o que resultou no declinio da dureza
do material na regiao soldada.

Do mesmo modo, a figura 5.28, correspondente da amostra 1000/1800
T8 mostrou comportamento similar a da amostra 250/600 T8, em que a liga
também apresentou o decaimento de resisténcia mecanica no centro da solda
pelos mesmos motivos apresentados para a condicdo 250/600. Porém nota-se
que o decaimento foi menor, em torno de um pouco mais que 17%, isso pelo
fato de a temperatura atingida durante a soldagem (286 °C) foi muito menor do
que a atingida para a condigdo 250/600 acarretando assim, em propriedades
mecanicas levemente superiores.
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Figura 5.27 Ensaio de microdureza da liga AA2139-T8 soldada com os
parametros 250/600.
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Figura 5.28 Ensaio de microdureza da liga AA2139-T8 soldada com os
parametros 1000/1800.

5.3 Analise da influéncia dos tratamentos térmicos

O intuito desse capitulo é fazer um breve comparativo entre os
parametros utilizados neste estudo, porém agora focado nos dois conjuntos de
parametros separadamente (250/600 e 1000/1800), sendo o tratamento térmico
a unica diferenga entre as amostras. Na se¢ao 5.3.1 ira ser tratado apenas as
amostras AA2139-T3 250/600 com a AA2139-T8 250/600, e por outro lado a
secdo 5.3.2 tratara das amostras AA2139-T3 1000/1800 com AA2139-T8
1000/1800. Nesses capitulos nao serdo inseridos novamente todas as fotos e
graficos mostrados nas se¢des acima, porém algumas serédo colocadas lado a
lado, caso seja oportuno a comparagao.
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5.3.1 Conjunto de Parametros 250/600 (T3 e T8)

Conforme analisado na secédo 5.1, a amostra AA2139 T3 com os
parametros 250/600 respondeu muito bem ao processo de soldagem Friction
Stir Welding, em que a amostra nos ensaios mecanicos apresentou um bom
desempenho principalmente no ensaio de tracdo onde todos os corpos de
prova fraturam longe da junta soldada, ou seja, a solda apresentou uma
qualidade superior ao material de base, e isso se deve ao fato dos ciclos
térmicos assim como a deformacéao provinda da ferramenta ter sido favoravel a
transformacao microestrutural que a solda atravessou. Ao mesmo tempo, as
altas temperaturas atingidas durante a soldagem fizeram com que os principais
precipitados endurecedores acabassem se dissolvendo ou coalecendo durante
a unido das chapas, e isso prejudica as propriedades mecanicas, porém de
qualquer forma a temperatura atingida de 331°C foi alta o suficiente para
reprecipitar alguns precipitados, e fazer com que a liga soldada apresentasse
boas caracteristicas metalurgicas e mecanicas.

Na secédo 5.2 a amostra AA2139 T8 com o0s parametros de soldagem
250/600 foi apresentada em suas caracteristicas metalurgicas e mecanicas.
Para este caso néo foi obtido 0 mesmo sucesso que a liga AA2139 T3, porém
ainda pode-se afirmar que o resultado foi satisfatério, baseando-se em
trabalhos anteriores [29-33], mesmo com as alteracées metallrgicas ocorridas
durante a soldagem, como dissolugao, coalescimento e também alteracao de
forma dos principais precipitados. Na figura 5.29, estdo expostas lado a lado as
imagens via MET da regido soldadas das duas amostras discutidas neste
topico. E possivel constatar que as ligas responderam de forma bem diferente
a soldagem FSW, ja que tivemos duas subestruturas bem diferentes nos dois
casos. O principal ponto que deve ser observado € a temperatura atingida em
ambos as soldagens com os parametros 250/600 nas duas ligas AA2139 T3 e
T8, utilizando das mesmas ferramentas de soldagem, para a liga AA2139 T3
chegou a um pico de 331°C e para a liga AA2139 T8 o pico foi de 397°C, isso
mostra que a liga AA2139 T8 por apresentar uma resisténcia mecanica maior
do que a liga AA2139 T3, faz com que a ferramenta durante a soldagem exerca



um calor maior ao material durante a soldagem, fato o qual prejudica os
precipitados endurecedores.

2139 T8 250/600

2139 T3 250/600

Figura 5.29 Microestrutura via MET das amostras AA2139 soldada no conjunto
de parametros 250/600 nos dois tratamentos térmicos, T3 e T8.

5.3.2 Conjunto de Parametros 1000/1800 (T3 e T8)

Para o conjunto de parametros 1000/1800 nas ligas AA2139 T3 e
AA2139 T8 foram observados diferencas microestrutural € nas propriedades
mecanicas. Lembrando que para todas as soldas, as ferramentas, a forgca axial,
os angulos de inclinagdo assim como o sistema de fixagao foram os mesmos e
por isso as Unicas varidveis sao a velocidade de rotagao e a velocidade de
soldagem, além do tratamento térmico.

A liga AA2139 T3 soldada com 1000/1800 obteve bons resultados
metallrgicos, apresentando poucos precipitados dissolvidos e/ou coalecidos.
Conforme apresentado no ensaio de microdureza néo tivemos perda de dureza
na regiao soldada, o que indica que a temperatura atingida (243°C) durante a
soldagem nado foi alta o suficiente para prejudicar os precipitados
endurecedores. No entanto, se por um lado a baixa temperatura atingida
durante a soldagem foi bom (questdes metallrgicas), do outro acabou
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prejudicando a mistura do material durante a soldagem, ou seja, a temperatura
maxima atingida durante a soldagem néao foi suficiente para que o material
atingisse a plasticizacao necessaria para uma boa mistura durante a soldagem,
resultando em defeitos em tuneis que afetam negativamente as propriedades
mecanicas.

Ja a liga AA2139 T8 soldada com os parametros 1000/1800 obteve
resultados metallrgicos e mecanicos mais satisfatérios para uma liga soldada.
Nesse caso, o0 mesmo conceito que foi utilizado na se¢do 5.3.1 é valido, no
qual a liga AA2139 T8 possui uma resisténcia maior do que a T3, e por isso
quando é realizada uma soldagem mecéanica como a FSW, o calor que a
ferramenta exerce para realizar a soldagem também ¢é maior. Assim, a
temperatura atingida na liga AA2139-T8 (286°C) nao foi tao “baixa” como a da
liga AA2139 T3 (243°C), e por isso que a soldabilidade da liga respondeu de
forma mais positiva, ou seja, a mistura do material acabou ficando facilitada
com o aumento da temperatura e resultou em uma mistura mais apropriada. No
entanto, quando avaliada a questao metalurgica, esse aumento de temperatura
ocasionou na perda de resisténcia mecéanica maxima da liga assim como
ductilidade, estando isso relacionado com o coalescimento dos principais
precipitados endurecedores, 0s quais depois de certo tamanho acabam se
tornando incoerentes com a matriz de aluminio. Na figura 5.30 séao
apresentadas as micrografias via MET das duas condicoes de tratamento
térmico, T3 e T8, no conjunto de parametros 1000/1800, ambas com o0 mesmo

aumento.



2139 T3 1000/1800 2139 T8 1000/1800

Figura 5.30 Microestrutura via MET das amostras AA2139 soldada no conjunto
de parametros 1000/1800 nos dois tratamentos térmicos, T3 e T8.
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6. CONCLUSOES

A primeira amostra analisada foi a liga de aluminio AA2139-T3 250/600
a qual apresentou a melhor combinacao de parametros de soldagem dentre as
quatro analisadas neste estudo, isso porque os parametros mencionados
conseguiram atingir uma temperatura durante a soldagem a qual foi suficiente
para manter a resisténcia mecéanica da liga na regido soldada. Esse fato foi
comprovado no ensaio de tracdo usando de micro amostras, onde nao foi
percebido variacbes na resisténcia maxima a tragdo ao longo da secao
transversal da amostra. Por outro lado, a amostra apresentou precipitados Q
coalescidos na forma de ripas, os quais nao contribuem para a melhoria das
propriedades mecanicas da liga.

Ja na liga AA2139 T3 1000/1800, um aporte térmico mais baixo foi
alcangado, e com isso melhores resultados metalurgicos foram atingidos, onde
0s principais precipitados endurecedores praticamente continuaram estaveis
durante a soldagem, e no ensaio de microdureza a regido soldada n&o
apresentou declinio da dureza em relacdo ao material de base. No entanto,
essa queda de aporte térmico foi alta demais para esta liga, ja que mesmo com
as boas caracteristicas metallrgicas apresentadas, a liga apresentou defeitos
visuais em forma de tunel e trincas, isso devido a falta de temperatura durante
a soldagem a qual foi insuficiente para realizar a completa mistura do material.

Em resumo para a liga AA2139-T3, por mais que o conjunto de
parametros 250/600 (aporte térmico mais alto que o 1000/1800) apresentou um
bom desempenho, é provavel que ainda possa melhorar, essa conclusao veio
através da analise da amostra com 1000/1800, a qual possui um aporte térmico
mais baixo e com isso atingiu melhores caracteristicas metallrgicas. Sendo
assim, o conjunto de parametros ideal para esta liga provavelmente deve estar
entre os aportes térmicos das duas amostras soldadas.

A liga AA2139-T8 foi soldada por FSW com dois conjuntos de
parametros, 250/600 e 1000/1800, em ambos as propriedades mecanicas
atingidas foram similares, sendo ha primeira um pouco inferior devido ao aporte
térmico ser mais alto, e isso fez com que mais precipitados coalecessem e/ou

dissolvessem do que na liga AA2139-T8 1000/1800. Nas duas ligas soldadas,
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pode-se dizer que mesmo com o declinio das propriedades mecénicas na
regiao soldada, o resultado foi considerado bom quando comparadas a ligas
soldadas na literatura [29-33]. Vale ressaltar que a amostra com menor aporte
térmico (AA2139-T8 1000/1800) apresentou melhores resultados metallrgicos
€ mecanicos, e por isso, com o intuito de atingir ainda resultados melhores,
deve-se diminuir ainda mais o aporte térmico nestas ligas, sempre objetivando
uma temperatura suficiente para realizar mistura do material, evitando defeitos
de tuneis como ocorreu na liga AA2139 T3 1000/1800.

Quando comparamos as ligas com tratamentos térmicos diferentes, a
condicdo T3 apds soldada apresentou proporcionalmente melhores
caracteristicas mecénicas e metallurgicas que a T8. Um fato que comprometeu
diretamente as propriedades mecénicas das ligas AA2139-T8 foi que essas
ligas sdo mais resistentes do que as que passaram por envelhecimento natural
(T3), e por isso durante a soldagem FSW, a qual é termo-mecénica, a
ferramenta transmite uma quantidade maior de calor ao material e isso
influencia diretamente na evolugcdo microestrutural da liga soldada. Neste
trabalho foi percebido que os aportes térmicos atingidos foram muito altos para
esta liga (com excecao da liga AA2139-T3 1000/1800) e que um estudo voltado
a aporte térmicos mais baixos deve ser levado em consideracao.

Por fim, quando falamos em ligas com tratamentos térmicos diferentes
nao podemos dizer que os mesmos parametros utilizados para uma liga
servem para outra mais resistente. No caso, mesmo utilizando exatamente os
mesmos parametros, como no caso do 1000/1800 para ambas as ligas (T3 e
T8) e a mesma ferramenta tivemos resultados completamente opostos, ou seja,
um com defeitos visuais consideraveis e com um desempenho mecanico
lastimavel, e outro com um comportamento consideravel bom para ligas
soldadas. Isso devido justamente ao calor que a ferramenta transmite ao
material que no caso de ligas mais resistentes a forca que ela exerce € maior e
consequentemente o atrito desta com o material aumenta o que gera mais
calor, fato que influencia as caracteristicas metalurgicas e mecénicas do

material.



E o mais interessante a ser verificado na analise entre a liga AA2139
soldadas por FSW com tratamentos térmicos diferentes sdo as figuras 5.8
(AA2139 T3) e 5.23 (AA2139 T8) as quais sdo exibidos os graficos de tenséo x
deformacdo. Na figura 5.8 vemos que a condigdo 250-600 T3 apresentou
quase 400MPa de limite de resisténcia a tracdo, 290MPa de limite de
escoamento e 13% de alongamento. Ja na figura 5.23, vemos que a condicao
com a melhor qualidade de soldagem foi a 1000-1800 T8 com cerca de
420MPa de limite de resisténcia a tragdo, 300MPa de limite de escoamento e
6,5% de alongamento, ou seja, apdés a soldagem FSW, na liga AA2139 T3
conseguiu-se atingir propriedades de resisténcia mecanica tao altas quanto as
da condicdes T8, e ainda com uma ductilidade muito maior, mostrando que a
tecnologia FSW foi muito mais eficaz na liga AA2139 com tratamento térmico
T3 do que na T8.
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SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se destacar dois
tipos de estudos. O primeiro focado na liga AA2139 T3, em que devido
aos resultados obtidos, sugere um estudo mais aprofundado para
chapas soldadas com aportes térmicos entre os estudos nesse caso, ou
seja, maior do que o conjunto 1000/1800 e menor do que 250/600. Isso
provavelmente revelard um conjunto de parametros com uma relagéo de
propriedades mecanicas assim como propriedades metalurgicas melhor
que os apresentados neste estudo.

Por outro lado, na liga AA2139 T8 foi possivel ver uma tendéncia
de melhoria com a reducao do aporte térmico, sendo assim, vale um
estudo em que o aporte térmico seja menor que os utilizados nesse
estudo, ja que a liga sendo mais resistente, mostrou um pico de calor
maior do que nas ligas AA2139 T3. Nesse caso, provavelmente também
teriamos uma melhoria das propriedades mecanicas e nas
caracteristicas metalurgicas.
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