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RESUMO

A resisténcia a corrosao de ligas de aluminio pode ser degradada devido
a precipitacdo de intermetalicos quando submetidas a tratamentos térmicos
para elevar a resisténcia mecénica. Este trabalho investiga a resisténcia a
corrosao da liga de aluminio 2024-T351 e também da junta soldada por FSW.
Foram feitos analise microestrutural e microdureza. Foram realizados ensaios
de corrosao intergranular segundo a norma ASTM G110-97, corrosdo por
esfoliagdo de acordo com a norma ASTM G34-01 e também ensaio de
corrosao sob tensdo em solugédo de NaCl 3,5% com taxa de deformacéo de 10
®e 107 s, segundo a norma ASTM G129-00. O comportamento anddico foi
avaliado por testes potenciodindmicos em solugdo de NaCl 3,5%. Os
precipitados intermetalicos ndo foram observados por microscopias o6tica e
eletrbnica. Nos ensaios de corrosdo intergranular e esfoliagdo foi observado
que a junta soldada sofreu corrosdo mais acentuada do que o metal base. A
junta soldada foi suscetivel a corrosdo sob tensdo, somente em ensaios
realizados com taxa de deformagéo baixa, de 107 s™'. O metal base e a junta
ensaiada ao ar e em NaCl 3,5% com taxa de deformagdo de 10° s
apresentaram comportamento dutil, enquanto a junta com taxa de deformacéao
107 s™, apresentou comportamento fragil. Nos ensaios de polarizagdo em meio
de cloretos a liga 2024-T351 nao foi observado patamar de passivagado o que
dificultou a determinacdo do potencial de pite. As curvas de polarizacio
mostraram que a junta soldada possui densidade de corrente menor e maiores
potenciais do que o metal base. Em baixos potenciais os pites foram formados

preferencialmente nos contornos dos graos.
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EVALUATION OF CORROSION RESISTANCE OF ALUMINUM ALLOY 2024-
T351 WELDED BY FSW-FRICTION STIR WELDING

ABSTRACT

The corrosion resistance of aluminum alloy can be impaired due to
intermetallic precipitation during thermal treatment to improve mechanical
properties. This work investigates the corrosion resistance of aluminum alloy
2024-T351 and the joint welded by FSW. Microstructural analysis and
microhardness tests were made. Intergranular corrosion tests according to
ASTM G110-97, exfoliation corrosion tests according to ASTM G 34-01 and
stress corrosion cracking in 3.5% NaCl according to ASTM G 129-00, were
carried out. Anodic behavior was evaluated by potentiodynamic polarization
measurements in 3.5% NaCl solution. It was not detected intermetallic
precipitates by electron and optical microscopy. It was also detected that the
joint was more severe attacked than the base metal by intergranular corrosion
and exfoliation tests. The welded joint was susceptible to stress corrosion
cracking in tests carried out with low nominal strain rate of 107 s™. Base metal
and the joint in tests carried out in air and in 3.5% NaCl at strain rate of 10° s™
showed ductile behavior, while the joint with strain rate of 107 s showed fragile
behavior. The polarization test in chloride medium of aluminum alloys didn’t
show passive breakdown what make difficult to determinate the pitting potential.
Polarization curves indicated that the welded joint had lower current density and
higher potential than the base metal. In lower potentials pitting was formed

majoritary at grain boundaries.
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1 INTRODUGAO

As ligas Al-Cu, conhecidas como ligas da série 2000, sdo as mais
antigas dentre as ligas de aluminio, descobertas no inicio do século 20 [1]. Sdo
as principais ligas de aluminio que compdem as aeronaves atualmente,
seguidas pelas ligas da série 6000 (Al-Si-Mg) e 7000 (Al-Zn-Mg-Cu) [2].

As ligas de aluminio sdo amplamente usadas devido a elevada
resisténcia a corrosdo. A resisténcia a corrosao das ligas de aluminio € devido
a presenca de um filme passivo muito fino, da ordem de nanémetros, composto
por Al2O3s [3]. A adicdo de elementos de liga como o Cu é feita para melhorar
ainda mais a resisténcia a corrosido, porém o efeito benéfico desse elemento
somente existe em solugdo solida. A adicdo de cobre ao aluminio pode
provocar a precipitacdo de intermetalicos que degradam a resisténcia a
corrosdo localizada da liga 2024, no entanto aumentam a dureza do material
[3,4].

Recentemente, o interesse no estudo da resisténcia a corroséo das ligas
de aluminio tem sido aumentado devido ao grande interesse da industria
aeroespacial. Estas ligas séo utilizadas devido a baixa densidade, elevada
resisténcia mecanica aliada com alta resisténcia a corroséo, atualmente ha um
aumento do uso dessas ligas pela industria automotiva [4]. Os tratamentos
térmicos a que sado submetidas as ligas podem provocar uma diminuigdo na
resisténcia a corroséao [5].

A industria aeronautica por ser um dos setores mais exigentes na
qualidade dos materiais utilizados em sua produgdo, demonstra grande
interesse na investigacao de melhores materiais e também de novos processos
de soldagem. A empresa Boeing investiu 15 milhdes de ddlares na soldagem
por FSW do tanque de combustivel do foguete de langamento Delta [6] e a
EMBRAER esta financiando juntamente com outras empresas, desde 0 inicio
de 2003, um projeto de pesquisa do TWI (The Welding Institute, Inglaterra),
sobre a soldagem de chapas de aluminio com espessuras menores que 1,3

mm [7].



O processo de soldagem FSW vem sendo estudado pela industria
aeronautica desde seu desenvolvimento pelo TWI ha 15 anos [8]. Atualmente,
esta sendo utilizado na fuselagem dos avides da empresa Eclipse Aviation Co
[9] e também em partes ndo estruturais do A380 da Airbus, maior aviao de
passageiros do mundo, langado em 2005 [10].

A técnica FSW é muito eficiente na soldagem de ligas até entdo pouco
soldaveis como as ligas de aluminio e magnésio. Porém pouco se sabe a
respeito da resisténcia a corrosdo das ligas de aluminio soldadas por FSW
[11,12].

Dentro desse contexto, o objetivo principal deste trabalho é avaliar a

resisténcia a corrosao da liga 2024-T351 soldada por FSW.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Friction Stir Welding

Friction stir welding é um processo de soldagem no estado solido,
desenvolvido pelo Instituto de soldagem Inglés, The Welding Institute (TWI) [8].

FSW é um processo autdgeno de continuo cisalhamento a quente
envolvendo um pino rotor ndo consumivel e mais duro do que o metal base.
Essa técnica produz juntas com baixa deformagao bom acabamento superficial
e relativo baixo custo [8].

O processo utiliza uma ferramenta rotativa, constituida por ombro e pino,
onde o pino ¢é introduzido na junta a ser soldada. A fricgao entre o material e a
ferramenta promove o aquecimento do sistema a uma temperatura abaixo do
ponto de fusdo do metal e o material € deformado plasticamente durante o
processo. A rotacdo e o deslocamento da ferramenta e do pino na direcéo
soldagem promovem o transporte de material do lado de avango da ferramenta
para o lado de retrocesso. Pela pressao exercida pela ferramenta o material é
consolidado [8]. A Figura 2.1 mostra o sistema robotizado de FSW, e a Figura

2.2 apresenta o esquema ilustrativo do processo de soldagem FSW.

Figura 2.1 Sistema robotizado de Friction Stir Welding. [Cortesia GKSS-
FORSCHUNGSZENTRUM)]
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Figura 2.2 Principios basicos do processo de soldagem FSW [13].

A Figura 2.2 mostra o processo em 4 etapas. A primeira consiste na
disposicdo das placas a serem soldadas e na ligacdo e colocacdo da
ferramenta no local a ser iniciada a soldagem. A segunda etapa consiste na
inser¢cao do pino na junta. A terceira etapa € a movimentagéo da ferramenta na
diregdo de soldagem, e a ultima etapa € a retirada da ferramenta [8].

A junta por FSW ¢ dividida em lado de avango e retrocesso. O lado de
avango € o0 que possui o vetor velocidade do pino com a mesma diregcdo do
movimento de avango da ferramenta. O lado de retrocesso possui o vetor
velocidade do pino com a dire¢cdo contraria a do movimento de avanco da
ferramenta.

O material que vem do lado de avanco da ferramenta tem um maior fluxo
e contato com o ombro e o pino. Assim, este material apresenta maior grau de
deformagédo. Quanto maior a velocidade de avango da ferramenta, menor o
calor gerado e menor sera a ZTA (zona termicamente afetada) [14].

Os principais parametros para controlar este processo sdo: espessura €
material das placas, velocidade de avanco, velocidade de rotagdo da
ferramenta, pressédo aplicada a ferramenta, angulo entre a ferramenta e as

placas, a geometria e o material da ferramenta, e a geometria da jungao.



A solda por FSW ¢ dividida em quatro diferentes regides

microestruturais, como mostra a Figura 2.3.

Largura do ombro

Figura 2.3 Esquema da microestrutura resultante do processo FSW [15].
A = MB (Metal base)
B = ZTA (zona termicamente afetada)
C = ZTMA (zona termo-mecanicamente afetada)
D = NUGGET ou Lente de Soldagem

A regido A é a regiao do metal base, ndo é afetada pelo processo de
soldagem. A regido B, zona termicamente afetada (ZTA), ndo sofre deformacéao
causada pela ferramenta. A regido C, zona termomecanicamente afetada
(ZTMA) sofre efeitos do ciclo térmico e da deformagdo mecénica, os quais sao
tdo mais intensos quanto maior for a proximidade do centro da solda. A regiao
D, (nugget ou lente de soldagem) é o centro da solda, devido as temperaturas
elevadas nessa regido os graos sao dinamicamente recristalizados [16].

Na regido A é observada a presenga de graos que possuem formas e
tamanho que derivam do processo de fabricagdo (extrusdo, forjamento,
laminacao, etc.) dessas chapas. Esta regido nao sofre agdo dos mecanismos
de deformagao plastica ou do ciclo térmico promovido pela ferramenta [16,17].

A lente de soldagem D esta diretamente associada com a passagem do
pino em que o material é altamente deformado plasticamente ou agitado pela
rotacdo do pino. Essa regido pode também ser descrita como zona de
recristalizacdo. A microestrutura consiste de graos finos e equiaxiais de 2 a 5
um [16]. A lente de soldagem tem o mesmo didmetro do pino [12].

A ZTMA, C, corresponde aproximadamente a borda do pino rotor e nao

sofre recristalizacdo porque a temperatura proveniente do processo de



soldagem néao é alta suficiente nem a deformacéo imposta € tdo intensa para
provocar esse fendmeno. E a regido onde a combinacdo de tensdo e
temperatura é suficiente para promover a deformacgao plastica do material e
dissolugéo dos precipitados o que reduz a dureza nessa regiao [12,16].

Na ZTA, B, ndo ha deformagdo mecéanica. Alguns fenémenos
metalurgicos como, por exemplo, envelhecimento ou superenvelhecimento de
precipitados, solubilizacdo de precipitados pré-existentes e variagdo na
densidade de linhas de discordancias devido ao ciclo térmico, podem ocorrer.
O tamanho de grao dessa regiao é similar ao metal base, assim esta regido da
solda é de dificil identificacao [12,16].

O menor tamanho de grao é tipicamente encontrado préximo a face da
solda devido a temperatura alta atingida com a fricgdo da ferramenta com a
chapa ocorre a dindmica de recristalizacdo e em baixo préximo a raiz da solda,
devido a baixa temperatura encontrada nessa regiao [18].

De maneira geral, a microdureza de soldas FSW ¢é bastante
caracteristica. A regiao do nucleo apresenta uma perda de dureza em relagao
ao metal base de 5 a 30%, sendo que o valor minimo de microdureza é
encontrado na ZTMA [19].

A dureza e a dutilidade das regides da solda sao controladas pelo
tamanho e distribuigdo dos precipitados intragranulares, quanto maior o
precipitado e o tamanho de grdo menor a dureza. No metal base os
precipitados intragranulares conferem ao material resisténcia mecéanica. Na
regidao da ZTA os precipitados coalescem ou sao dissolvidos e ha uma perda
da dureza. Na lente de soldagem a alta temperatura solubiliza os precipitados,
resultando em uma perda de dureza, porém os gréos finos compensam esse
efeito [20].

A liga 2024-T351 soldada através da técnica FSW foi estudada por
Jones et al. [21], e a regiao com menor dureza encontrada foi a ZTMA como
resultado do superenvelhecimento da fase S (Al,CuMg), outra raz&o para esta
perda de resisténcia mecanica pode ser atribuida a dissolucdo dos

precipitados.



2.2 Aliga 2024-T351

Devido a sua baixa densidade, boas propriedades mecanicas e boa
resisténcia a corrosdao, as ligas de aluminio sdo materiais de grande
importancia econbmica e tecnologica. Estas ligas s&o utilizadas nas mais
variadas atividades industriais, como na industria automotiva, naval e
aeronautica [12, 4].

As ligas da série 2000, Al-Cu, podem ser subdivididas em dois grupos
principais: as ligas Al-Cu com teores de magnésio relativamente baixos, como
a 2017, e aquelas com teores de magnésio relativamente altos (denominadas
Al-Cu-Mg), superiores a 1%, como a 2024 (1,5 % de magnésio). A principal
diferenga entre esses dois subgrupos € que nas ligas Al-Cu, mais antigas, so
contribuem para o endurecimento por precipitacdo as fases precursoras da
fase 0 (Al,Cu): 8" e 0', ao passo que nas ligas Al-Cu-Mg como a 2024-T351,
objeto deste trabalho, € igualmente importante a contribuicdo da fase S',
precursora da fase S (Al,CuMg). Se o teor de silicio for relativamente alto,
também podera ser encontrada nessas ligas a fase quaternaria Q
(Al;Cu2MgsSi7) [22]. A tabela 2.1 mostra a composi¢g&o quimica nominal da liga
2024 [23].

Tabela 2.1 Composigao quimica nominal da liga 2024 (% em peso) [23].

Elemento Teor (%)
Cu 3,8-49
Mg 1,2-1,8

Si 0,5
Mn 0,3-0,9
Fe 0,5
Zn 0,2

Al Restante




A Figura 2.4 mostra o diagrama de fase Al-Cu com as fases GP (Guinier

Preston) 8" e 8' metaestaveis e a fase de equilibrio 8 [24].
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Figura 2.4 Diagrama de fase Al-Cu, mostrando as zonas GP metaestaveis, 6" e
0' [24].

Pela Figura 2.4 pode-se observar que a zona GP é formada em menor
temperatura (190°C), e a linha tracejada indica que esta fase € metaestavel. As
fases 0" e 6' também estdo representadas por linhas tracejadas, pois também
sdo fases metaestaveis, que com a elevagcao da temperatura ou tempos
prolongados de tratamento térmico se transformam em compostos de equilibrio

termodinamico (0), linha sélida.

2.3 Tratamento Térmico de Endurecimento por Precipitagao — T351

As ligas trataveis termicamente contém elementos de liga, cuja
solubilidade no aluminio diminui com a diminuigdo da temperatura ou quando a
concentracdo desses elementos excede o limite de solubilidade (em solugéo

sélida) a temperatura ambiente ou a temperaturas moderadamente maiores.



Os elementos de liga mais importantes para as ligas trataveis termicamente
séo: cobre, litio, magnésio e zinco [25].

O tratamento térmico T351 consiste em solubilizar a liga em
aproximadamente 500°C, com resfriamento rapido até a temperatura ambiente
para obter uma solugao supersaturada de Cu em Al e subsequente trabalho a
frio. A partir dai com o envelhecimento artificial a 190°C inicia-se a precipitagcao
das zonas GP (Guinier Preston), 8" e 8' metaestaveis e a fase de equilibrio
termodinamico 0. Abaixo estdo as duas sequéncias de precipitagao presentes
na liga 2024-T351.

SS —» GP —» 8" —»6' — 06 (Al,Cu)

SS —» GP —* S' —» S (Al,CuMg)

onde: SS = solucdo sélida supersaturada

GP = zonas de Guinier Preston

Nos periodos iniciais do envelhecimento artificial a temperaturas
moderadamente elevadas, a principal mudanca € a redistribuicido de atomos de
soluto dentro da solugao sodlida para formar clusters ou Zonas GP que sao
consideravelmente enriquecidas em soluto. O efeito do endurecimento das
zonas GP deve-se a necessidade de maior tensdo para movimentar as linhas
de discordéancia através de uma regiao distorcida por tensdées coerentes. Com
o aumento do tempo ou temperatura do envelhecimento, as zonas GP sao
convertidas e substituidas por particulas que tém uma estrutura cristalina
diferente da solucdo sélida e da fase de equilibrio. Estas particulas sao
chamadas de precipitados de transicdo ou metaestaveis. O efeito de
endurecimento provocado por esses precipitados de transicdo semicoerentes
ocorre devido as deformagdes provocadas na rede, o que impede o movimento
das discordancias [26].

A continuacao das reacdes de precipitacdo acarreta no crescimento das
particulas dessa fase de transicido e no aumento das deformacgdes coerentes,

até que a resisténcia da ligacao interfacial € excedida, ocorrendo a perda de
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coeréncia. A resisténcia diminui com o crescimento das particulas da fase de
equilibrio (8) e com o aumento do espagamento entre essas particulas. Essa
etapa de perda de resisténcia € chamada de superenvelhecimento [26].

A Figura 2.5 mostra o diagrama de fase da liga Al-Cu associado a um
diagrama TTT (temperatura, tempo, transformagéo). A linha vermelha contida
na Figura 2.5 corresponde a temperatura de envelhecimento da liga 2024-
T351, 190°C. Pode-se observar pelo digrama TTT que todos os precipitados
(Zonas GP, 8", 8' e 0) sdo formados no tratamento de endurecimento dessa
liga, porém sdo formados em tempos diferentes, ou seja, existe um efeito

cinético na precipitagao.
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Figura 2.5 (a) Linha solvus metaestavel esquematica para o sistema Al-Cu. b)

Curva TTT para o mesmo sistema Al-Cu [24].

As ligas de aluminio que contém cobre em solugdo sélida possuem
maior resisténcia a corrosao por pites, porém a precipitacdo de compostos
intermetalicos diminui sensivelmente a resisténcia a corrosao localizada dessas

ligas, pois as regides adjacentes as particulas precipitadas sdo empobrecidas
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em Cu. Assim essas regides apresentam menores potenciais de pite e maiores
probabilidades de nuclea-los [27].

Por outro lado, a precipitagdo de intermetalicos aumenta a resisténcia
mecanica, pois existe uma distorcdo em torno e dentro das vizinhangas das
particulas dessas fases de transicdo. Durante a deformacado plastica, os
movimentos das discordancias sao dificultados como resultado dessas
distorgdes e, consequentemente, a liga se torna mais dura e mais resistente
[28].

2.4 Corrosao de Ligas de Aluminio

O aluminio possui boa resisténcia a corrosdo atmosférica e em solugdes
aquosas. Sua resisténcia a corrosio se deve a presencga de um filme superficial
muito fino, de 2-10 nm, chamado filme passivo, composto por Al,O3 [29,3]

As ligas de aluminio sdo produzidas pela adicao de elementos de liga,
como o Cu, Mg e Zn. Muitas dessas ligas tém menor resisténcia a corrosao do
que o aluminio puro. No entanto as ligas de aluminio podem passar por
tratamentos superficiais que aumentam a resisténcia a corrosdo, devido a
formacgao de filmes o6xidos protetores. Por outro lado, os elementos de liga,
impurezas e os tratamentos de endurecimento podem resultar na formacgao de
precipitados intermetalicos e a liga quando exposta ao ambiente corrosivo tem
como resultado ataques localizados, como pites, corrosdo sob tensdo e

corrosao intergranular [30].

2.4.1 Corrosao Intergranular de Ligas de Aluminio

A corrosao intergranular e por pite sdo as duas formas mais comuns de
corrosdo localizada em ligas de aluminio em solugdo contendo cloretos.

Regides onde ocorre corrosao intergranular e pites sdo locais preferenciais
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para a nucleacdo de trincas, que podem resultar em falhas catastroficas por
corrosao sob tensao, ou fadiga corrosao [31].

A corrosdo intergranular acontece nas ligas de aluminio devido a
precipitacdo de intermetalicos ricos em Cu (Al,Cu) nos contornos de gréaos, os
quais sao mais nobres do que a matriz, deixando a vizinhanga desses
precipitados empobrecida desse elemento. Dessa forma o precipitado age
como catodo e a regido adjacente se torna mais anddica e sujeita a corrosao
intergranular  [31-32]. Para sustentar esse mecanismo de corroséo
intergranular, Galvele e De Micheli, 1970 [32], mediram uma diferenca de
potencial em torno de 100 mVsce entre o precipitado rico em Cu e a
vizinhanga empobrecida em Cu durante a corrosdao. A Figura 2.6 mostra a

representacdo esquematica da microestrutura da liga Al-4% Cu envelhecida.
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Figura 2.6 Representacdo esquematica da microestrutura da liga Al-4%Cu

envelhecida [32].

De acordo com a Figura 2.6 pode-se observar que a regidao hachurada é
a liga de aluminio com solugao sélida de 4% de Cu. A regiao sem hachuras ¢ a
regido mais anodica empobrecida em Cu e suscetivel a corrosao intergranular.
As regides representadas por circulos sdo os precipitados de equilibrio (Al,Cu)
[32].
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Para que ocorra a corrosado intergranular os ions cloretos devem estar
presentes, assim como para que ocorra corrosao por pites [32]. Segundo Muller
e Galvele, 1977 [27], a corrosao intergranular € uma forma especial de
corrosdo localizada que ocorre nos contornos de graos. No entanto existem
diferengas entre pite e corrosao intergranular. Por exemplo, envelhecimento
artificial é feito para minimizar a corrosao intergranular, mas ndo aumenta a
resisténcia a corrosao por pites.

De acordo com Campestrini, 2002 [33], alguns autores consideram que a
influéncia das particulas intermetalicas sobre a extensdo do ataque
intergranular é secundaria, e relacionada, principalmente, a tendéncia das
mesmas para precipitar nos contornos do grdo. Desta maneira, pode-se
considerar que o principal efeito galvénico na propagacdo da corrosdo é
exercido pela diferenca de potencial entre a zona empobrecida e a prépria
matriz da liga, e ndo entre a zona empobrecida e os precipitados. Como um
exemplo, determinou-se que a liga Al-Li 2090 é mais susceptivel ao ataque
intergranular que a liga Al 2024, porque a fase Al,CuMg da Al 2024 tem menor
tendéncia a concentrar-se no contorno dos graos que a fase Al,CuLi da liga Al
2090 [34].

Por outro lado, Robinson, M. J. et. al., 1999 [35], atribuiram um papel
mais importante na corrosao intergranular das ligas de Al para a particula
intermetalica presente nos contornos de grdo. Esses autores supdem que a
rapida corrosao intergranular mostrada pela liga Al 2024, em comparagéo com
a liga Al 2014, poderia ser atribuida a diferengca de potencial entre os
precipitados e a vizinhanga. A precipitacdo nos contornos de grao das
particulas intermetalicas Al,CuMg faz com que a vizinhanga sofra rapida
dissolugéo anddica no Al 2024, ja na liga Al 2014 os intermetalicos Al,Cu néo
sao tao catédicos em relacdo a vizinhancga, diminuindo a dissolugao anddica.

A partir do que foi discutido anteriormente, pode-se notar que os
intermetalicos exibem uma conduta muito complexa, e que o papel dos
mesmos sobre a corrosdo das ligas de Al ainda tem muito a ser investigado
antes que sejam estabelecidos quais fatores s&o mais relevantes para o

comportamento de corrosao exibido pelas ligas.
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Estudos recentes com curvas de polarizagdo em solugcéo desarejada de
cloreto de sddio foram realizados na tentativa de descobrir quais fendmenos
corrosivos atuam nas ligas de aluminio 2024. As curvas apresentaram duas
quebras de potenciais que sao independentes da taxa de varredura de
potencial. O mais ativo esta entre -670 e —700 mVsce e o0 mais nobre entre —
590 e —610 mVsce [31,36]. Este resultado também foi observado por Galvele e
De Micheli em 1970 [32], onde a primeira quebra de potencial foi atribuida a
dissolugdo das zonas empobrecidas em Cu no contorno de grdo, ou seja,
corrosédo intergranular, e a segunda a corroséo por pite no interior do gréo.

Urushino e Sugimoto, [37], propdem que os dois potenciais de ruptura se
referem ao pite no contorno de grao e na matriz, respectivamente. Ja em um
trabalho realizado por Guillaumin e Mankowiski [38], foi proposta uma pequena
diferenga na interpretagcéo, foi atribuida a primeira quebra a dissolugdo de
precipitados grosseiros Al,CuMg, enquanto a segunda quebra de potenciais a
ruptura da matriz.

Contrariando o que De Micheli e Galvele 1970 [32] observaram, Frankel
e Zhang, 2003 [31] atribuiram a primeira quebra de potenciais na curva de
polarizagéo a corrosao por pite e a segunda quebra a corrosao intergranular.

Um estudo realizado com a liga 2024-T3 soldada por FSW mostrou que
a junta soldada sofre corrosao intergranular quando submetida ao ensaio de
corrosédo segundo a norma ASTM G110-97 [39], por um periodo de 6 horas. A
profundidade de ataque atingida na regido da lente de soldagem e na regido da
ZTA (zona termicamente afetada) foi de 150 um. A corroséo foi similar no metal
base, exibindo corrosao intergranular e pite com profundidade acima de 200
um [40].

Um estudo realizado por Wadesom, 2006 [41], revelou que os
precipitados do metal base da liga 7108-T79 sao distribuidos uniformemente no
interior dos graos. No entanto, na ZTMA, a fase de equilibrio termodinadmico
precipita nos contornos dos grdos, e o potencial se torna negativo nessa
regido. Assim, os contornos dos grdos se tornam locais favoraveis para a

dissolugcado anddica quando comparados com a matriz.
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2.4.2 Corrosao por Esfoliagao de Ligas de Aluminio

A corroséao por esfoliagao pode ocorrer na superficie de ligas de aluminio
trataveis termicamente e trabalhadas a frio [42].

A corroséao por esfoliagdo € um tipo de corrosao intergranular que ocorre
em graos alongados provenientes do trabalho a frio do aluminio e promove o
destacamento de grdos da estrutura do material. Esse tipo de corroséo se
processa em diferentes camadas. O produto de corrosdo formado entre as
estruturas de graos alongados, por ter maior volume molar, gera um campo de
tensdo que separa as camadas, ocasionando o inchamento do material
metalico [36 e 42]. A Figura 2.7 mostra corrosao intensa por esfoliacdo de uma

liga de aluminio.

Figura 2.7 Corrosao intensa por esfoliagao de uma liga de aluminio [43].

Com a evolugdo da corrosao intergranular, produtos de corrosdao se
acumulam (6xido de aluminio hidratado) na regiao entre os gréaos deformados.
Uma vez que o volume molar dessas substancias é em geral maior do que a do
aluminio, a presenga desses produtos de corrosdo gera um campo de tensdo
que induz a formagcdo de um tipo de corrosdo intergranular chamada
esfoliacdo. Observa-se entdo que a esfoliagdo € um fenémeno influenciado

pelo efeito da tenséo e pela corrosao intergranular [36,42].
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O mecanismo de corrosao por esfoliacdo € 0 mesmo para a corrosao
intergranular e tem como pré-requisito a diferengca de potencial entre os
precipitados endurecedores, mais ricos em Cu, agindo como catodo e a regiao
adjacente a eles empobrecida em Cu, mais anddicas e sujeitas a corrosao por
esfoliagao [44].

O processo de corrosao por esfoliacdo difere do mecanismo de corrosao
sob tensdo, pois a tensdao necessaria para que ocorra a esfoliagdo nao é
externa e sim gerada pelos produtos de corrosao [45].

O trabalho realizado com a liga 2024-T351, objeto de estudo deste
trabalho, mostrou que a resisténcia a corrosdo por esfoliagdo dessa liga varia
com o meio corrosivo [36]. A liga 2024-T351 n&o exibiu claramente corrosao
por esfoliagdo quando submetida ao ensaio de esfoliagcdo ASTM G34-01 [46].
em atmosfera marinha a corroséo por esfoliagao foi mais pronunciada [36].

A corrosao por esfoliagdo da junta soldada por FSW da liga 2024-T3 foi
relatada por Billias G. 1999 [40], como preferencial na ZTMA. Apo6s 4 dias
imersa na solucao de esfoliagcdo segundo a norma ASTM G34-01 [46] a liga
sofreu corrosdo intensa na raiz da solda. Na face da solda o ataque foi
moderado e a ZTA mostrou uma maior degradagéo causada por bolhas do que
o metal base. O metal base revelou pites e uma leve formacdo de bolhas
depois de 48 e 96 horas de exposicao, respectivamente.

Robinson M.J. 1999 [47], estudando a liga 2024-T351 observou que o
superenvelhecimento € benéfico em baixar a suscetibilidade a corrosao por
esfoliacdo. Com o passar do tempo os precipitados crescem e podem perder a
coeréncia com a matriz, amolecendo o material, ou se dissociam dificultando o
mecanismo de corrosdo por esfoliacdo que ocorre devido a diferenca de

potencial entre os precipitados (catddicos) e a vizinhanga (anddica).

2.4.3 Corrosao sob Tensao de Ligas de Aluminio
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A corrosao sob tensdo, algumas vezes chamada de trincamento devido
a corrosao sob tensao, resulta da agdo combinada de uma tensao de tragao
que é aplicada e de um meio corrosivo; ambos os fatores sdo necessarios.

O procedimento de ensaio de corrosdo sob tensdo envolve a imposigao
de taxas de deformacdo, que sdo atingidas por uma taxa de alongamento
constante no corpo de prova enquanto sdo monitoradas a carga e a extensao
do corpo de prova.

Os ensaios de corrosdo sob tensdo sempre produzem fratura do corpo
de prova. Normalmente, os resultados dos testes realizados em ambientes
corrosivos sao comparados com os testes do mesmo material em um ambiente
de controle. O ambiente de controle € um meio em que o material é testado e
que nado ha excessiva corrosdao do material. Normalmente o ambiente de
controle € o ar. Os resultados dos ensaios nesse meio servirdo de base para
comparagao com 0sS ensaios realizados em meio corrosivo, na mesma
temperatura [48].

Os primeiros estagios da corrosdo sob tensdo sao compostos por trincas
microscopicas que nao podem ser observadas visualmente. A corrosao sob
tensdo acontece quando um material, submetido a tensdes de tracao
(aplicadas ou residuais), € colocado em contato com um meio corrosivo
especifico. A tensao de tragao deve necessariamente ser superior a certo valor
limite. Neste tipo de corros&o formam-se trincas no material, sendo a perda de
espessura muitas vezes desprezivel [49].

As trincas decorrentes da corrosdo sob tensdao podem ser
intergranulares ou transgranulares, dependendo do material e do meio
corrosivo. A corrosdo sob tensado intergranular ocorre quando a diregéo
preferencial para a corrosdo € o contorno de grédo, geralmente devido a
precipitacdo de intermetélicos nos contornos ou a existéncia de segregacoes
neste local [49-50].

Trincas intergranulares sdo encontradas em ligas de aluminio, agos com
baixos teores de carbono e latdes. Trincas transgranulares séo encontradas

nos acos inoxidaveis [49].
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O processo de corrosao sob tensao € dividido em trés estagios: inicio da
trinca, propagacéao e falha do material. O mecanismo de propagagao da trinca
pode ser de duas formas: dissolugdo anddica ou catddica. O processo andédico
acontece devido a dissolucdo ativa da ponta da trinca e o catddico devido a
evolugao de hidrogénio e fragilizagao [50].

O principal uso dessa pratica é fornecer procedimentos aceitaveis para
testes acelerados de resisténcia a corrosdo de materiais metalicos em varias
condigbes ambientais. Em muitos casos, o inicio da agdo do ambiente na trinca
€ acelerado através da aplicacdo de tensao dindmica no comprimento do corpo
de prova. Devido a natureza acelerada do teste, os resultados ndo tém a
intencao de representar o comportamento do material em servigo, mas ao invés
disso estudar a interagdo entre o ambiente e o material [48].

As taxas de deformacao nos ensaios de corrosao sob tensdo devem ser
suficientemente lentas para que haja tempo do processo corrosivo se iniciar,
mas rapidas o bastante para que a ruptura do corpo de prova acontegca em um
periodo aceitavel de tempo [48].

A célula de teste deve ser inerte, ou seja, ndo sofrer ataque do meio
corrosivo em estudo e deve ser dimensionada para que o volume de solugao
por centimetro quadrado do corpo de prova nao seja menor do que 30 mL/cm?
[48].

A complexidade das variaveis que envolvem o fenbmeno de corrosao
sob tensdo sdo evidéncias suficientes de que o mecanismo ndo é tdo simples
de ser explicado. Muitas teorias ja foram propostas, mas nenhuma foi adotada
como absoluta [49].

O mecanismo de corrosdo sob tensdo que atua no aluminio € o de
dissolucdo anddica associado ao modelo de ruptura de filme. A deformacgao
plastica localizada na ponta da trinca rompe o filme passivo, expondo o metal
na ponta da trinca a solugdo. Assim, o metal exposto é dissolvido rapidamente
resultando no crescimento da trinca. A taxa de ruptura do filme na ponta da
trinca € maior do que a taxa de repassivagao do filme e a trinca tende a se
propagar, como esquematizado na Figura 2.8 (a). Outros estudos assumem

que a ponta da trinca repassive completamente e é periodicamente rompida
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pelo aparecimento de degraus provenientes do movimento de discordancias,

como mostra a Figura 2.8 (b) [50].

Ambiente (solugdo)

Filme Passivo \
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Figura 2.8 Representagdo esquematica da propagacéo da trinca pelo modelo
de ruptura do filme. (a) Taxa de ruptura do filme maior do que taxa
de repassivagao. (b) Rompimento do filme pelo surgimento de

planos de escorregamento [50].

De acordo com Conde e Damborenea, 1999 [51], inicialmente a trinca
cresce perpendicularmente a tensao de tragdo. Ao encontrar um grao
alongado, a trinca é contida e muda de direcdo, crescendo paralela a tensao
aplicada, mas por um mecanismo de corrosao intergranular, como mostra a
Figura 2.9. Entdo a trinca passa por diferentes estagios: um em que a agéo da
tensdo € maxima, com alta taxa de propagagéo; e outro no qual a agao da
tensdo na ponta da trinca é baixa e consequentemente a taxa de crescimento é
atenuada. Nessa direcdo a velocidade é minima, e a agdo do meio corrosivo,
que atua nos contornos dos grdos por um mecanismo de corrosao

intergranular, faz com que a trinca se propague
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Figura 2.9 (a) Acdo maxima da deformac&o na ponta da trinca. (b) A trinca
ocorre paralela a deformacdo aplicada. Deformacdo minima é

aplicada na ponta da trinca [51].

Outra forma de explicar a corrosao sob tensao € a pré-existéncia de
defeitos. Esse conceito € aplicado especialmente para aqueles materiais que
tendem a falhar com baixas taxas de deformacdo quando testados ao ar.
Quando a superficie de um metal € exposta a um liquido corrosivo, uma
camada fina ou um filme oxido é formado na superficie. Caso este filme seja
perfeitamente continuo, entdo n&do havera corrosdo. No entanto, devido a
descontinuidades na superficie dos metais, como os contornos dos graos, ou
rupturas do filme, anodos e catodos surgem na superficie dos metais. A
superficie de um metal adjacente a uma descontinuidade no filme, como um
contorno de grao, sera anddica em relagado ao restante da superficie do metal e
a Corrosao ocorrera nessa pequena area [49].

Estudos de corrosdao realizados em juntas soldadas por FSW sao
escassos na literatura, Lohwasser D, 2003 [52] mostrou que a resisténcia a
corrosdo sob tensdo e fratura intergranular das ligas de aluminio 2024-T3
soldadas por FSW geralmente sao consideradas como aceitaveis, embora
ataques localizados tenham sido relatados na regido da lente de soldagem,

onde os graos sao refinados.
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De acordo com Lohwasser D, 2003 [52] soldas similares e dissimilares
por FSW atingem fatores de soldagem da ordem de 75 a 95% em relacao ao
metal base o que confirma a alta qualidade dessas juntas. As soldas similares
quando submetidas a ensaios de corrosdo sob tensao fraturam na ZTMA no
lado de retrocesso da chapa. As soldas dissimilares fraturam na liga com
menores propriedades mecanicas.

Ensaios de corrosdao sob tensdo em NaCl 3,5% e ao ar, com taxa de

deformacdo 10° s™

, apresentam curvas tensdo-deformacao similares, para
juntas soldadas dissimilarmente por FSW entre as ligas 7075 e 6056, segundo

Srinivasan P. B., 2004 [53], como pode ser visto na Figura 2.10 [53].
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Figura 2.10 Curvas tensdo—deformagdo de soldas dissimilares por FSW das
ligas 7075 e 6056 testadas ao ar e em solugcédo de NaCl 3,5%, com

taxa de deformacdo nominal de 10° s [53].

Embora os corpos de prova tenham apresentado valores de deformacéao
da ordem de 4%, houve um aumento do comprimento util da liga 6056. As
amostras testadas em ambas as condi¢des, ar e em NaCl 3,5%, exibiram uma
reducdo em area de 50%, revelando que nao houve corrosao sob tensio da
junta no ensaio realizado em solugdo com taxa de deformacao de 10° s™. Foi
concluido que a junta soldada n&o sofre corrosédo sob tensao e a fratura dessas

juntas foi do tipo dutil, devido a possiveis defeitos preexistentes [53].
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Srinivasan P. B, 2004 [53], também realizou ensaios de corrosao sob
tensdo de soldas dissimilares com taxas de deformagdo menores, 107 s, em
meio de cloreto. As amostras fraturaram com um nivel de tensao muito menor.
O exame da superficie de fratura revelou que ndo houve reducdo da area da
secgao transversal, e a fratura foi fragil. Neste caso pites foram encontrados na
raiz da solda, porém a fratura aconteceu na interface entre a ZTMA e a ZTA da
liga 7075. A dissolugao da liga 7075 sob as condi¢gdes do ensaio de corrosao
sob tensdo tem sido observada como altamente localizada, e isso pode ser
devido a dissolugao anddica de particulas intermetalicas ou dissolugdo da
matriz na presencga de particulas intermetalicas nobres.

A Figura 2.11 mostra a curva tensdao—deformacado para duas soldas
dissimilares testadas em solucdo de NaCl 3,5% com taxas de deformagao

1 e 107 s'. A causa da fratura no ensaio com taxa de

nominal de 10° s
deformagdo menor foi a corrosdo sob tensdo, sem limite de resisténcia a
tragdo. O ensaio realizado com taxa de deformacdo de 10° s™ teve como

causa da fratura a pré-existéncia de defeitos e a fratura foi dutil.
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Figura 2.11 Curvas tensao—deformacado de duas soldas dissimilares por FSW
testadas em solugdo de NaCl 3,5%, com taxas de deformagao

nominal de 10%s™ e 107 s [53].
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2.4.4 Corrosao por Pites de Ligas de Aluminio

Corrosao por pites é a dissolugao localizada e acelerada do metal que
ocorre como resultado da quebra do filme passivo protetor na superficie do
metal. E uma forma extrema de ataque localizado que pode resultar em furos
no metal. E uma das formas de corrosdo mais destrutivas e perigosas. Causa a
falha de um equipamento pela perfuracdo com a perda de apenas uma
pequena quantidade de material [50].

O mecanismo de corrosao consiste na rapida dissolugéo dentro do pite,
enquanto a reagdo de reducdo ocorre nas areas adjacentes da superficie. E um
processo autocatalitico. A rapida dissolucdo do metal dentro do pite tende a
produzir um excesso de cargas positivas nessa area, resultando na migracao
de ions cloretos para restabelecer a eletroneutralidade. Desta forma, atinge-se
uma alta concentracao de cloreto e cations metalicos no interior do pite e, como
resultado da reacdo de hidrélise dos cations metalicos, uma alta concentracéo
de ions hidroxénio. Tanto o ion hidroxénio quanto o cloreto estimulam a
dissolugdo da maioria dos metais e ligas, e todo o processo se intensifica com
o tempo [3, 50].

O pH dentro do pite diminui devido a hidrdlise dos cations metalicos e
também pela falta de reacao catddica [3]. A reacdo 2.1 mostra a formagao dos

ions H+.
Me** +2H,0 = Me(OH)" +H* + H,0 = Me(OH), +2H" (2.1)

Este tipo de corrosdo ocorre na presenga de espécies anidnicas
agressivas. O CI" é usualmente a causa desse tipo de corrosdo, mas os haletos
em geral podem provocar o ataque localizado. A razdo da agressividade do CI
vem do fato de ser um anion de &acido forte. Muitos cations sdo soluveis em
solugdes cloradas e os cloretos sdo anions pequenos com alta difusividade,
interferindo na passivagédo. A presenga de agentes oxidantes em ambientes

contendo cloretos € extremamente agressiva e favorece a corrosao localizada
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[3]. Quanto maior a concentracdo de cloretos na solucdo maior a
suscetibilidade ao ataque localizado [30].

Os pites quase sempre iniciam em alguma heterogeneidade quimica ou
fisica na superficie, como inclusdes, particulas de segunda fase, segregacao
de soluto no contorno de gréo, problemas mecanicos ou discordancias. Os
pites em ligas de aluminio estdo associados com particulas intermetélicas [4].

A solugao solida de Cu em Al melhora a resisténcia a corrosao por pite.
No entanto quando ha precipnagcao de Al,Cu, fase 0, a resisténcia ao pite
diminui. Esta queda na resisténcia a corrosdo localizada esta associada ao
efeito galvanico entre as regides catdédicas empobrecidas em Cu em torno da
fase 8 anddica [3, 32].

A corrosdo por pite ocorre em quatro etapas [4]: (1) Na interface entre o
filme passivo e a solugao ocorre adsorcao dos ions cloreto na superficie do
oxido; (2) dentro do filme passivo ocorre a reagdo quimica dos ions cloreto
adsorvidos na etapa (1) com os ions AI’* do filme de éxido; (3) ocorre a
formagao dos chamados pites metaestaveis que iniciam e crescem por um
periodo curto de tempo, abaixo do potencial critico de pite e entdo repassivam;
(4) formacado dos pites estaveis acima do potencial critico de pite que é o
afinamento do filme de 6xido pela dissolugao dos complexos formados entre o
haleto e o aluminio.

O mecanismo de adsorgdo (1) esta baseado na competicdo entre o
anion agressivo e a espécie responsavel pela passivagao [54].

A reacao quimica dentro do filme (2) ocorre devido ao aumento da
condutividade iénica do filme passivo, pois a penetracdo do anion agressivo
adsorvido na camada ocorre por difusdo através dos defeitos da rede cristalina.
Dessa forma a diminuicdo da forca de coesdo da pelicula pela adsorgao do
anion agressivo provoca uma diminui¢do da tensao superficial, enfraquecendo
o filme localmente, e o pite tem seu inicio.

Os produtos de corrosao por pites em aluminio sdo sais de aluminio.
Nado é bem sabido que tipo de sal se forma, AICl;, Al(OH),Cl ou AI(OH)CI..

Dependendo do tipo de sal formado o pH dentro do pite muda. Na presenca de
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AICI; o pH sera menor do que 1. Por outro lado, com o sal Al(OH)CI,, o pH

sera 3.

A corrosao por pites pode ser descrita pelas reagcdes quimicas 2.2, 2.3 e
2.4,

¢ lonizagao do aluminio:

AP +H,0=H" + AOH)" (2.2)

e Hidréxido de aluminio reage com cloreto:

AIOH)” +CI' = AI(OH)CI* (2.3)

e O produto de (2.3), reage com agua para produzir condi¢gdes acidas:

AIOH)CI" + H,0 = AI(OH),Cl+H* (2.4)

As propriedades eletroquimicas da liga 2024-T351 foram estudadas
através de curvas de polarizagdo em 0,1 M de Na,SO4 contendo ions cloreto
[55]. Foi observado um pico de suscetibilidade ao pite em —220 mVsce [55].
Pelo mesmo mecanismo explicado anteriormente o composto intermetalico
enriquecido em Cu é catédico em relacdo a vizinhanga que se torna local
favoravel a dissolugao anddica [55].

A degradagao ocorrida através da corrosao por pites na liga 2024-T351,
foi relatada por Petroyiannis P.V. [56] como caracteristica em tempos curtos de
exposic¢ao, ja em tempos longos a corrosao por esfoliagdo controlou o processo

de corros&do, como pode ser visto na Figura 2.12.
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Figura 2.12 Corrosao por pites e esfoliagdo em fungdo do tempo de exposicéo
para a liga 2024-T351[56].

Na Figura 2.12 as 3 inclinagbes diferentes mostram o aumento do
gradiente de degradacdo. E sugerido por Petroyiannis P.V. [56], que os pites
formados em tempos curtos de exposicédo sao locais preferenciais para o inicio
e propagacao de outras formas de corrosdo como a corrosao intergranular e
esfoliagao.

S&o poucos os trabalhos de corrosao por pites com ligas de aluminio
soldadas por FSW disponiveis na literatura. Em um estudo realizado com as
ligas 2024 e 2195 soldadas similarmente por FSW mostrou que apds 25 dias
de imersao em solugao NaCl 0,6 M houve aparecimento de corrosao localizada

por pite tanto no metal base como na regido da junta para ambas as ligas [57].
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

Foi estudada a liga de aluminio 2024 tratada termicamente com o
tratamento T351, na forma de chapas finas laminadas com 1,3 mm de
espessura, soldada por FSW. A junta soldada foi fornecida pela instituto de
pesquisa alemao, GKSS-Forschungszentrum. A composi¢ao quimica, obtida

por espectroscopia de emissao por plasma, esta mostrada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Composigao quimica da liga 2024-T351 (% em peso).

Elemento Teor (%)

Cu 3,95
Mg 1,24
Si 0,195
Mn 0,556
Fe 0,239
Zn 0,229
Al 93,6

3.2 Analise estrutural

A secao transversal da junta soldada foi analisada por microscopia 6tica
(MO).

3.2.1 Microscopia Otica (MO)
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Para as observagdes por MO as amostras foram embutidas em resina
poliéster de alta fluidez, lixadas até grana 1200 e polidas com suspensao de
alumina 1,0 ym. A seguir, foram atacadas com reagente Keller: 190 mL H,O +
3,0 ml HCI 37% + 2,0 mL HF + 5,0 mL HNOs3, segundo a norma ASTM E407-99
[58]. Esse reagente permite obter excelente contraste entre os graos.

As micrografias 6ticas foram obtidas através de um microscopio 6tico

Carl Zeiss — Axiotech, equipado com camera de video Panasonic WV-CL 700.

3.3 Microdureza

As medidas de microdureza foram realizadas utilizando uma maquina de
ensaio de dureza Vickers tipo STIEFELMAYER, modelo Brivisor, com carga de
100 g e tempo de carregamento de 15 segundos, conforme norma ASTM E
384-06 [59].

3.4 Corrosao Intergranular

Os ensaios de corrosédo intergranular foram realizados segundo a norma
ASTM G110-97 [39]. As amostras passaram por uma etapa de limpeza em
solugao de 945 mL de H,O destilada, 50 mL de HNO3; (70%) e 4,0 mL de HF
(48%) por 1 minuto a 93 °C. Apds este periodo a amostra permaneceu por mais
1 minuto em HNO;3; (70%) a temperatura ambiente. A seguir foram lavadas e
secas ao ar e submetidas ao ensaio em solugéo de 57 g de NaCl, 10 mL de
H202 (30%) diluido em 1 L de H,O destilada por um periodo de 6 horas a
temperatura ambiente em um recipiente inerte.

Depois da imersdo as segbes transversais foram examinadas
metalograficamente para determinar a profundidade da corroséo intergranular.
A dimensao dos corpos de prova utilizados foi de 50 mm por 50 mm.

Apoés o ensaio as amostras foram lavadas e secas ao ar. Em seguida as

amostras foram embutidas, na posicado transversal, em resina poliéster de alta
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fluidez para evitar a formagao de bolhas e frestas, lixadas até grana 1200 e
polidas com suspensao de alumina 1,0 um. A seguir, foram atacadas com
reagente de Keller: 190 mL H,O + 3,0 ml HCI 37% + 2,0 mL HF + 5,0 mL HNOs,
segundo a norma ASTM E407-99 [58], e a analise superficial foi realizada por
microscopia o6tica e eletrénica, o microscépio eletrénico de varredura Philips XL
30 FEG, com detetor Oxford Link tentafet x-ray.

3.5 Corrosao por Esfoliagao

Os ensaios de corrosdo por esfoliagdo foram realizados segundo a
norma ASTM G34-01 [46]. As amostras foram imersas em uma solugéo
contendo 4,0 M de NaCl, 0,5 M de KNO3;, e 0,1 M HNO3; a 25° C por um
periodo de 96 ou 48 horas. A suscetibilidade a corrosdo por esfoliagdo foi
determinada pelo exame visual e comparagcdo com fotos padrdes contidas na
norma ASTM G34-01 [46]. A dimensao dos corpos de prova foi de 50 mm por
100 mm.

Apoés o ensaio as amostras foram lavadas e secas ao ar. Em seguida as
amostras foram embutidas, na posicado transversal, em resina poliéster de alta
fluidez para evitar a formagao de bolhas e frestas, lixadas até grana 1200 e
polidas com suspensao de alumina 1,0 um. A seguir, foram atacadas com
reagente de Keller: 190 mL H,O + 3,0 ml HCI 37% + 2,0 mL HF + 5,0 mL HNO3,
segundo a norma ASTM E407-99 [58].

A analise superficial foi realizada por microscopia otica e eletrbnica e
comparada com os padrdes da norma ASTM G34-01 [46] que prevé em ordem
crescente de ataque por esfoliacdo, EA, EB, EC e ED como sendo, pouco
atacado, ataque moderado, ataque intenso e ataque muito intenso,
respectivamente. A norma ainda prevé ataque tipo P, para corrosao localizada

por pites, e tipo N, para materiais que nao foram atacados.
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3.6 Corrosao sob tensao

Os ensaios foram realizados em dois diferentes meios: ao ar e em
solucao de NaCl 3,5%, arejada e a temperatura ambiente. Os testes em NaCl
3,5% foram feitos com duas taxas de deformacéo diferentes: 10° e 107 s™. No
ambiente ar, foi utilizada a taxa de deformacdo de 10° s™, pois nesse meio a
deformacéao plastica é praticamente a mesma para as duas taxas. Antes do
ensaio, as amostras foram limpas com alcool isopropilico e secas ao ar. O
ensaio foi realizado segundo a norma ASTM G129-00 [48]. A Figura 3.1 mostra
a geometria e as dimensdes das amostras.

A Figura 3.2 mostra a montagem experimental do ensaio de corrosao
sob tensao realizado ao ar (a) e em NaCl 3,5% (b). Apds o ensaio as amostras
foram lavadas e secas ao ar. Em seguida foram analisadas nos microscopios
otico e eletrénico de varredura para observacdo dos tipos de corrosao e

avaliacao da superficie de fratura.

Figura 3.1 Geometria e dimensdes das amostras [Cortesia GKSS-

Forschungszentrum.
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(b)

Figura 3.2 Montagem experimental do ensaio de corrosao sob tensao (a) ao ar
e (b) em NaCl 3,5%.
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3.7 Polarizagao Anddica Potenciodinamica

Foram realizados ensaios de polarizagao anddica potenciodinAmica em
NaCl 3,5% naturalmente arejado, a 25 °C, para a determinagao dos potenciais
de pite. O material foi lixado até grana 600, lavado com agua destilada e alcool,
seco com ar quente e imerso no eletrdlito, permanecendo em circuito aberto
por 20 minutos. Em seguida, iniciou-se a varredura de potencial partindo-se do
potencial de circuito aberto, no sentido anddico, a uma taxa de 1 mV/s, até
atingir a densidade de corrente de 1x10° A/cm?. Foram feitas pelo menos 3
curvas para cada amostra.

Nos ensaios foi utilizada uma cela eletroquimica de trés eletrodos, com
eletrodo auxiliar de platina e eletrodo de referéncia de calomelano saturado
(SCE). Os eletrodos de trabalho foram compostos pelas amostras de aluminio
(MB) e pela junta soldada, na forma de discos com area de 0,44 cm? cortados
por eletroerosdo. Em seguida, as amostras foram embutidas em resina
poliéster de alta fluidez para evitar a formagao de bolhas e frestas. A Figura 3.3

mostra a cela eletroquimica e o eletrodo de trabalho utilizados.

(b)

Figura 3.3 (a) Cela eletroquimica e (b) Eletrodo de trabalho.
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Para as medidas de polarizacéao, foi utilizado um
potenciostato/galvanostato Solarfron 1287, juntamente com os softwares
Corrware, para aquisicdo dos dados, e Corrview, para visualizacdo e
tratamento dos dados. A Figura 3.4 mostra o equipamento utilizado.

Figura 3.4 Equipamento utilizado no ensaio eletroquimico de polarizagao.

Foram obtidas imagens dos pites por microscopias 6tica e eletronica de
varredura. As amostras foram polidas em suspensao de alumina 1,0 um. Apés
20 minutos de circuito aberto, iniciou-se a varredura de potencial a partir do
potencial de circuito aberto até que a densidade de corrente atingisse 2x10*
Alcm? a1 mV/s.



34



35

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise estrutural

4.1.2 Microscopia ética

A Figura 4.1 mostra a micrografia ética do metal base da liga de aluminio

2024-T35, na diregcado de laminagao.

Figura 4.1 Microestrutura da liga 2024-T351, direcdo de laminacgéo.

Por MO, observa-se que a microestrutura do metal base é formada por
graos alongados, como pode ser visto na Figura 4.1. A diferenga de coloragao
presente entre os graos nao é devido a presenca de duas fases, mas devido ao
ataque quimico preferencial de acordo com a orientagéo dos graos. Os pontos
pretos presentes na microestrutura sdo buracos provenientes do processo de
polimento em alumina 1,0 um.

A Figura 4.2 mostra a junta soldada por FSW da liga 2024-T351, em
corte transversal, e suas regides microestruturais: metal base, lente de
soldagem, e ZTMA.



36

Lado de Retrocesso Lado de Avango

Figura 4.2 (a) Microestrutura da liga 2024-T351, soldada por FSW, corte
transversal. Regides microestruturais da junta soldada. (b) Metal

base. (c) Lente de soldagem. (d) ZTMA, zona termomecanicamente

afetada.

Nas microestruturas apresentadas na Figura 4.2, em corte transversal,
pode-se observar que apos o0 processo de soldagem os graos sofreram
alteragdes de tamanho e forma. O tamanho de grédo do metal base é maior do
que os presentes na lente de soldagem e nas zonas afetadas termicamente. A
lente de soldagem, Figura 4.2 c, possui microestrutura refinada com gréaos
equiaxiais de 2 a 5 um de didmetro. Essa regido sofreu recristalizagao devido
as temperaturas suficientemente altas durante o processo de soldagem, como
também foi observado por Kallee S.; Nicholas D., 1998 [61].

A microestrutura apresentada na Figura 4.2 d, representa a ZTMA. Essa
regiao apresenta microestrutura de graos deformados pela agao da ferramenta.
Ha também ZTA microestruturalmente muito parecida com o metal base e de
dificil identificagao devido a pequena espessura da chapa.

O lado de avancgo da solda é caracterizado por uma distingdo nitida entre
a lente de soldagem e a ZTMA. Este contraste ndo € bem visto no lado de
retrocesso da solda. Esta distingdo de regides €& conseguida devido aos

movimentos de rotagdo e translagdo da ferramenta. A velocidade do material
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plasticizado tem dire¢cbdes opostas no lado de avancgo da solda, definindo bem a
interface entre as regides, no entanto no lado de retrocesso essas velocidades

possuem mesma diregao [21,52].

4.2 Microdureza

O perfil de microdureza obtido é caracteristico de juntas soldadas por
FSW. Pela Figura 4.3 é observado que a regido da lente de soldagem, regido
recristalizada, apresenta valor de microdureza 30% menor (80 HV) do que o
metal base (110 HV), como também foi observado por Sutton, M. A, 2004 [19].
Houve uma diminuicdo da densidade de discordancias provocada pela
recristalizacdo dos grdos durante o processo de soldagem, e a lente de
soldagem tornou-se mais macia em comparagao ao metal base.

A lente de soldagem apresentou um ganho de dureza em relagdo a
ZTMA, devido a recristalizagdo dos graos promovida pela temperatura elevada
provocada pela passagem direta da ferramenta. O efeito da diminuicdo do
tamanho de grédo se sobrepbs a diminuigdo da densidade de discordancias
como também a dissolugao dos precipitados o que elevou a dureza da lente de
soldagem, como foi discutido por Corral, 2000 [57].

Um valor minimo de dureza foi observado ha aproximadamente 2 mm da
lente de soldagem, presente em ambos os lados da solda, representa a
transicdo da ZTMA para a ZTA (70 HV), como foi observado por Leonard, A .J.,
2000 [62]. Essa perda de dureza pode ser atribuida a dissolugdo dos
precipitados pelo ciclo térmico ou pelo superenvelhecimento das particulas S.
Esta € a regido mais suscetivel a corros&o, devido a distribuicdo ndo uniforme

dos precipitados nos contornos de grédo na ZTMA [41].
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Figura 4.3 Perfil de microdureza Vickers da junta soldada por FSW da liga
2024-T351 em funcédo da distancia do centro da solda (lente de

soldagem).

4.3 Corrosao Intergranular

A junta soldada por FSW da liga 2024-T351 apresentou ataque intenso
na face e na raiz da solda, como mostra as imagens da Figura 4.4 (a) e (b),

respectivamente.
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(b)

Figura 4.4 Junta soldada por FSW da liga 2024-T351 apds ensaio de corrosao
intergranular; (a) face da solda e (b) raiz da solda.

A micrografia 6tica da face da solda mostrou que o ataque mais intenso
ocorreu na interface entre a ZTMA e ZTA, destacado na Figura 4.5 pelo
segmento A-B. O maior ataque na interface ocorre devido a distribuicdo nao
uniforme dos precipitados (Al,Cu) do contorno de grédo na ZTMA, como mostra
a Figura 4.5. Resultado semelhante foi encontrado por Wadeson, D.A., et.al.,
[41].

Figura 4.5 Micrografia ética da face da solda por FSW da liga 2024-T351 apds

ensaio de corrosao intergranular.



40

Apoés ensaio de corrosao intergranular a junta soldada foi analisada por
MO em sua sec¢ao transversal para avaliar a profundidade de ataque corrosivo,
Figura 4.6 (a).

Pela Figura 4.6 (b) foi possivel observar corrosdo intensa na interface
entre ZTMA e ZTA, na face da solda. Foi observado também ataque intenso na
raiz da solda na regido da lente de soldagem, com pites de 150 pym de
profundidade e 200 um de largura, Figura 4.6 (c). Ataques semelhantes foram
observados por Billias G, 1999 [40]. O aparecimento de pites na raiz da solda é
explicado pela menor temperatura dessa regido, assim o0s precipitados
enriquecidos em Cu (Al,Cu) ndo séo dissolvidos e agem como catodos na
reagdo anddica. No metal base foi observada corrosdo por esfoliagdo como

esta mostrado na Figura 4.6 (d).

b) (©) (d)

Figura 4.6 Junta soldada por FSW da liga 2024-T351 apds ensaio de corroséo
intergranular; (a) secao transversal da junta soldada, (b) corrosao
na interface ZTMA e ZTA (c) raiz da junta na regido da lente de
soldagem, com ataques intensos por pites e (d) ataque de corrosao

por esfoliagdo na regido do metal base.
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As micrografias obtidas por MEV confirmam que o maior ataque
corrosivo ocorreu na junta soldada. A Figura 4.7 (a) mostra a se¢ao transversal
da junta onde sulcos provocados pela ferramenta delimitam a regido afetada
pelo processo de soldagem. A Figura 4.7 (b) mostra ataque de corrosao
intenso na face da solda. A Figura 4.7 (c) mostra a interface metal base e
regido afetada pela solda. Pode-se observar que a corrosdo que ocorre na

ZTMA é do tipo intergranular, como mostra a Figura 4.7 (d).

Figura 4.7 Junta soldada por FSW da liga 2024-T351 apds ensaio de corrosao
intergranular; (a) segéo transversal da junta soldada, (b) face da
solda com ataque localizado, (c) interface entre 0 metal base e a

junta soldada e (d) ataque de corrosao intergranular na ZTMA.

A corrosao intergranular, como foi estudada por Galvele e De Michelli
em 1970 [32] e mais recentemente por Zhang e Frankel, 2003 [31], acontece

nas ligas de aluminio devido a precipitacdo de intermetalicos ricos em Cu
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(AlzCu), mais nobres do que a matriz, nos contornos de graos, deixando as
vizinhangas desses precipitados empobrecidas nesse elemento. Dessa forma,
o precipitado age como catodo e a regido adjacente se torna mais anddica e
sujeita a corrosao intergranular. Por outro lado, ha autores como Campestrini,
2002 [33], que defendem que a matriz de aluminio age como catodo, ndo os
precipitados enriquecidos em Cu, e a vizinhanga age como anodo. Dessa
forma, o mecanismo de corrosdo intergranular nas ligas de aluminio ainda néao
estd bem definido na literatura, pois o0s intermetalicos exibem um
comportamento complexo, e o papel dos mesmos sobre a corrosao das ligas

de Al ainda tem muito a ser investigado.

4.4 Corrosao por Esfoliagao

Durante o ensaio de corrosao por esfoliagdo a junta soldada por FSW da
liga 2024-T351 apresentou um elevado nivel de desprendimento de gas
hidrogénio da regido da solda, indicando um acentuado grau de corros&o nessa
regido. A Figura 4.8 mostra a junta soldada durante o ensaio de corrosdo por

esfoliagao.

Figura 4.8 Junta soldada por FSW da liga 2024-T351 durante o ensaio de

corrosao por esfoliagao.
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A corroséo por esfoliagdo € um tipo de corroséo intergranular que ocorre
em graos alongados provenientes do trabalho a frio do aluminio e promovem o
destacamento de graos da estrutura do material. O mecanismo de corroséao por
esfoliagdo, assim como o de corrosao intergranular ainda ndao esta bem
definido, porém o mais aceito tanto para a corroséo intergranular como para a
esfoliacdo € o da diferenga de potencial entre os precipitados endurecedores,
ricos em Cu, agindo como catodo, e a regido adjacente a eles empobrecida em

Cu, mais anddica e sujeita a corrosao por esfoliagao [44].

(@) (b)

Figura 4.9 Junta soldada por FSW da liga 2024-T351 antes e apds ensaio de
corrosao por esfoliagdo por um periodo de 96 horas (a). A ruptura

da amostra aconteceu na regido da ZTMA (b).

O ensaio de corrosao por esfoliagao da liga 2024-T351 soldada por FSW
foi realizado segundo a norma ASTM G34 [46], durante um periodo de 96
horas, porém este periodo de tempo foi elevado, e a junta ndo apresentou

resisténcia a corrosdo apreciavel, rompendo-se apds a exposicdo ao meio
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corrosivo. A Figura 4.9 (a) mostra a junta soldada antes e apds ensaio de
corrosao por esfoliagdo por um periodo de 96 horas. A Figura 4.9 (b) mostra
que a fratura ocorreu na regiao da ZTMA.

Como a junta nao resistiu ao ensaio de corrosao por esfoliagdo de 96
horas, o ensaio foi realizado com 48 horas. A junta soldada de aluminio
apresentou intensa corrosao, tanto na face como na raiz da solda, como pode
ser visto na Figura 4.10 (a). A Figura 4.10 (b) mostra a regido da face da solda
com produtos de corrosdo. E possivel observar que o maior ataque ocorreu na

raiz da solda, onde existem trincas na regiéo da lente de soldagem, Figura 4.10

(c).

(@) (c)

Figura 4.10 Junta soldada por FSW da liga 2024-T351 apds ensaio de corroséo
por esfoliagdo por um periodo de 48 horas. (a) Face e raiz da
solda. (b) Ataque intenso na face. (c) Raiz da solda com trincas na

regido da lente de soldagem.
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Apds ensaio de corrosao por esfoliagao a junta soldada por FSW da liga
2024-T351 foi analisada por MO em sua secdo transversal para avaliar a
profundidade de ataque corrosivo. Foi observada corrosdo por esfoliacdo
intensa, EC, no metal base e grande intensidade de ataque na regido da junta
soldada, ED, tanto na face como na raiz da solda. Na raiz da solda foram
observados pites P, com 200 um de profundidade.

A Figura 4.11 (a) mostra a sec¢ao transversal da junta apds ensaio de
corroséo por esfoliagcdo segundo a norma ASTM G34 [46]. Pode-se observar
que o ataque é mais pronunciado do lado de avanco da ferramenta na ZTMA,
Figura 4.11 (d) como foi relatada por Billias, 1999 [40]. A caixa vermelha em
torno da junta soldada representa o tamanho original da junta antes do ensaio
de corrosao por esfoliacdo e a seta vermelha aponta a interface ZTMA/lente de
soldagem intensamente atacada. A junta apresentou profundidade de ataque
da ordem de 350 ym, tanto na regido da face quanto da raiz da solda.

O metal base apresentou corrosdo intergranular e esfoliagdo intensa,
pois devido ao volume do produto de corroséo ser trés vezes maior do que o do
aluminio, isto resulta em uma tensdo em cunha que eleva a superficie dos
graos e provoca o destacamento de lamelas do material [37], como pode ser
visto na Figura 4.11 (b) [63]. Resultado semelhante foi observado nos trabalhos
de Robinson M.J. [44, 47].

A regido da lente de soldagem apresentou intenso ataque por pite que
posteriormente nucleou o aparecimento de trincas nessa regido, como esta

mostrado nas Figuras 4.11 (c).
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Figura 4.11 Junta soldada por FSW da liga 2024-T351 apds ensaio de corrosao

por esfoliagdo. (a) Segao transversal da junta. (b) Metal base com
corrosdo intergranular e esfoliagcdo intensa, do tipo EC. (c) Raiz da
junta na regiao da lente de soldagem, com ataques intensos e pites
profundos e trincas, tipo P. (d) Interface entre a ZTMA/lente de

soldagem, tipo ED.

Regides onde ocorre corrosao intergranular e pites séo locais favoraveis
para a nucleagao de trincas, que podem resultar em falhas catastréficas por
corrosao sob tensao, ou corrosao por fadiga [31]. A corroséao intergranular e por
pite, sdo as duas formas mais comuns de corrosdo localizada em ligas de

aluminio em solugao contendo cloretos.
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A micrografia otica da Figura 4.12 mostra o metal base com corrosdo
intergranular e esfoliagao intensa. Keddan M. et al, 1997 [36], trabalhando com

a mesma liga de aluminio obteve resultado semelhante.

Figura 4.12 Corroséao intergranular e esfoliagdo do metal base da liga 2024-
T351.

Através das micrografias obtidas por MEV foi observado maior ataque
corrosivo na junta soldada, como aconteceu no ensaio de corrosao
intergranular. A Figura 4.13 (a) mostra a sec¢ao transversal da junta soldada por
FSW da liga 2024-T351.

Pode-se observar que a regido da solda foi intensamente atacada,
pois ha uma grande perda de material. A Figura 4.13 (b) mostra a propagacéao
da trinca originada na lente de soldagem e caminhando em dire¢ao ao metal
base. A regido da lente de soldagem foi intensamente atacada pela solugéo,
sobretudo na regido da raiz da solda, devido ao tamanho reduzido dos gréaos e
maiores contornos de grdao ha uma maior probabilidade de ataque. Como a
lente de soldagem experimenta menor temperatura durante o processo de
soldagem a dissolugdo dos precipitados torna-se dificil, assim a vizinhanga
dessa regido fica mais suscetivel a reagdo anddica, como pode ser observada

na Figura 4.13 (c).
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(b) T (©)

Figura 4.13 Junta soldada por FSW da liga 2024-T351 apds ensaio de corrosao
por esfoliagdo. (a) Secdo transversal da junta soldada. (b) Metal
base com esfoliagédo intensa. (c) Ataque intenso na regido da lente

de soldagem.

4.5 Corrosao sob Tensao

4.5.1 Metal Base (ao ar e taxa de deformacéo de 10° s™)
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A Figura 4.14 apresenta os corpos de prova do metal base antes e apds
0 ensaio de corrosao sob tensao realizado ao ar e com taxa de deformagao de
10°s™.

B apoés
ensaio

I___do ensaio

Figura 4.14 Corpos de prova do metal base da liga 2024-T351 antes e apds o
ensaio de corrosédo sob tensdo realizada com taxa de deformacéao

de 10% s ao ar.

Pela Figura 4.14 pode-se observar que a trinca se propaga na direcao
perpendicular a tensdo de tragcao até se aproximar da superficie do corpo de
prova. Entdo e trinca termina com angulo de aproximadamente 45° com a
tensao de tragc&o. Este € o angulo em que a tensdo de cisalhamento € maxima
[63].

Para calcular a deformacéo do corpo de prova apds 0 ensaio, usou-se a

seguinte equacao:

Deformacgdo = % _ @.100% (4.1)

0 0

Onde: Ik € o comprimento final do corpo de prova apds o ensaio, lp € 0
comprimento inicial do corpo de prova (22,83 mm). A geometria e as medidas
do corpo de prova estdo mostradas na Figura 3.2.

Apds 0 ensaio, a amostra sofreu um alongamento de 5,4 mm no
comprimento inicial do corpo de prova. Esse alongamento representa uma

deformacgéao de 24% em relagdo ao tamanho original do corpo de prova. Houve
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formacado de empescocamento moderado, e a taxa de deformacgao foi a causa
da fratura do corpo de prova.

A Figura 4.15 mostra a curva tensao-deformacédo do metal base da liga
2024-T351. O limite de resisténcia a tracdo do metal base € da ordem de 440
MPa. A curva tensdo-deformagao do metal base é tipica de um material dutil
que apresenta deformagdo plastica substancial com grande absorcdo de

energia até a fratura.

——ME qar, 10" s’}
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Figura 4.15 Curva tensao-deformacdo do metal base da liga 2024-T351

ensaiada ao ar com taxa de deformagao de 10° s™.

A superficie de fratura apresentou uma estrutura irregular e fibrosa
composta por microcavidades esféricas, dimples, o que é indicativo de
deformacéo plastica, como pode ser visto na fractografia da Figura 4.16. Essa
estrutura € caracteristica de fratura dutil causada por tragcdo uniaxial. As

microcavidades com formato em “C” sao formadas na borda de cisalhamento.
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Figura 4.16 Microestrutura da superficie de fratura do metal base da liga 2024-
T351, composta por dimples, apds ensaio de corrosdo sob tensao

realizada ao ar, com taxa de deformacéo de 10°s™,

4.5.2 Junta Soldada (ao ar e taxa de deformagio de 10¢ s™)

Apds o ensaio de corrosao sob tenséo a junta sofreu um alongamento
de 1,50 mm no comprimento util do corpo de prova, alongamento menor do que
o metal base. Esse alongamento representa uma deformacéo de 6,3 % em
relacdo ao tamanho original do corpo de prova. Houve formagdo de
empescogcamento moderado, e a taxa de deformacéo foi a causa da fratura do
corpo de prova, como aconteceu para o metal base no mesmo meio e mesma
taxa de deformacao.

A Figura 4.17 mostra a curva tensao-deformacao do metal base e da
junta soldada por FSW da liga 2024-T351 ensaiada ao ar e com taxa de
deformacdo de 10° s™. O limite de resisténcia a tragdo da junta soldada é da
ordem de 380 MPa, ou seja, 14% menor do que o metal base. Ambos os

corpos de prova apresentaram comportamento tensao-deformacéo do tipo dutil.
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Figura 4.17 Curva tensao-deformacdo do metal base e da junta soldada por
FSW da liga 2024-T351 ensaiada com taxa de deformac&o de 10°

s, ao ar.

Houve uma perda significativa da dutilidade do metal base para a junta
soldada por FSW da liga 2024-T35 nos ensaios realizados ao ar com taxa de

deformacdo de 10° s™.

Esta perda de ductilidade pode ser atribuida as
mudangas microestruturais causadas durante o processo de soldagem. A
dissolugdo ou o coalescimento dos precipitados durante o processo de
soldagem provoca uma perda de microdureza do material e a regido da ZTMA
por ser a mais macia sofre maior efeito da deformacéo [49].

A superficie de fratura foi analisada por MEV. A Figura 4.18 mostra a
superficie de uma fratura do tipo taga e cone, caracteristica de fratura dutil. A
Figura 4.19 mostra a superficie de fratura. Podem-se observar dimples,

caracterizando a natureza dutil da fratura na junta soldada.
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Figura 4.18 Superficie de fratura da junta soldada da liga 2024-T351, apds
ensaio de corrosdo sob tensdo, com taxa de deformacéao 10° s,

ao ar.

Figura 4.19 Microestrutura da superficie de fratura da junta soldada da liga
2024-T351, mostrando dimples, apds ensaio de corrosdo sob

tensao, ao ar com taxa de deformacéo de 10°s™,

A Figura 4.20 mostra a micrografia ética da segao transversal da junta
soldada, apds ensaio de corrosdo sob tensdo, ao ar e com taxa de deformacgao
de 10° s'. Pode-se perceber que a fratura terminou com angulo de
aproximadamente 45° com o eixo de tragcdo, como ocorreu com o metal base. A
fratura ocorreu na regido da ZTMA, no lado de retrocesso da solda, pois é a

regido de menor dureza, (70 HV), como foi observado na sec¢éo 4.2.
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500 pm

Figura 4.20 Micrografia ética da junta soldada da liga 2024-T351 testada ao ar

1 mostrando que a ruptura

com taxa de deformacdo de 10° s
ocorreu na ZTMA, no lado de retrocesso da solda. Secao

transversal.

4.5.3 Junta Soldada (em NaCl 3,5% e taxa de deformacéo de 10° s™)

Apds o0 ensaio, a amostra sofreu um alongamento de 1,1 mm do
comprimento util do corpo de prova. Esse alongamento representa uma
deformagéao de 4,8% em relagdo ao tamanho original do corpo de prova. Houve
formagao de empescocamento moderado, e a taxa de deformacao foi a causa
da fratura do corpo de prova, como aconteceu para a junta ao ar e mesma taxa
de deformacgéo. O meio corrosivo influenciou pouco no desempenho de tragéo
do corpo de prova.

E possivel observar que ndo houve diferenga no comportamento tensao-
deformacgéo da junta soldada em ensaio realizado ao ar e em solugéo de NacCl
3,5% com taxas de deformacao de 10% s'. A Figura 4.21 mostra a curva
tensdo-deformacgéo da junta soldada por FSW da liga 2024-T351 ensaiada ao
ar e em solugdo de NaCl 3,5% com taxa de deformacdo de 10° s™. A junta
soldada em solucédo de NaCl 3,5% apresentou limite de resisténcia a tragao da
ordem de 330 MPa, ou seja, 25% menor do que o metal base. E possivel

observar que houve uma diminuicao da deformagado e da tensao até a fratura
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da junta soldada em meio de cloretos em relagdo a junta soldada ao ar, porém
manteve-se na mesma ordem de grandeza. A presenga de defeitos, ou a
ruptura pontual do filme passivo, pode ter sido a responsavel pelo inicio da
trinca e posterior ruptura do material. O meio corrosivo influenciou pouco no
desempenho da amostra. A junta apresenta curva tensdo-deformacédo de

material do tipo dutil.
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Figura 4.21 Curva tensédo-deformagao da junta soldada por FSW da liga 2024-
T351 ensaiada ao ar e em solugcao de NaCl 3,5% com taxa de

deformacéo de 10°s™.

De acordo com Lohwasser D, 2003 [52] a resisténcia a corrosao sob
tensdo das ligas de aluminio 2024-T3 soldadas por FSW ocorre devido a um
mecanismo de corrosdo intergranular onde a direcdo preferencial para a
corrosdo € o contorno de grao, geralmente devido a precipitagcdo de
intermetalicos nos contornos ou a existéncia de segregagdes nesse local [49,
50].
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Por MEV foi observada a superficie de fratura na Figura 4.22. A
superficie de fratura da junta soldada ensaiada em solugéo de NaCl 3,5% com
taxa de deformacdo de 10° s, mostra que a fratura é do tipo taca e cone. A
Figura 4.23 apresenta a superficie de fratura composta por dimples,
caracteristica de fratura dutil. O aspecto dutil da superficie de fratura do metal
base é maior do que para o encontrado na junta soldada ensaiada em solugéo

de cloreto.

Figura 4.22 Superficie de fratura da junta soldada da liga 2024-T351, apds
ensaio de corrosao sob tensdo, em solugao de NaCl 3,5% e com

taxa de deformagao de10®s™.

Figura 4.23 Microestrutura da superficie de fratura da junta soldada da liga
2024-T351, mostrando dimples, apds ensaio de corrosdo sob

tensdo em solucdo de NaCl 3,5%, e taxa de deformacdo de 10°s™.
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Figura 4.24 mostra a micrografia 6tica da sec¢do transversal da junta
soldada apds ensaio de corrosao sob tensao, realizado em solugao de NaCl
3,5% com taxa de deformagdo de 10° s™. O aspecto da fratura mostra que a
tensao de cisalhamento prevaleceu na causa da fratura, e o angulo de término
da fratura foi de aproximadamente 45° com o eixo de tracdo. A ruptura ocorreu
na ZTMA no lado de retrocesso da solda, como foi observado para o ensaio da

junta realizado ao ar.

1 mm

Figura 4.24 Micrografia ética da junta soldada da liga 2024-T351 testada em
solucdo de NaCl 3,5%, com taxa de deformagdo de 10° s'. A
ruptura ocorreu na regido da ZTMA, no lado de retrocesso da

solda. Secao transversal.

4.5.4 Junta Soldada (em NaCl 3,5% e taxa de deformacéo de 107 s™)

Apds o0 ensaio, a amostra sofreu um alongamento de 0,4 mm do
comprimento util do corpo de prova, alongamento muito menor do que os
corpos de prova ensaiados com taxa de deformacado maior, 10° s, Esse
alongamento representa uma deformagao de 1,5% em relagdo ao tamanho
original do corpo de prova.

A junta soldada apresentou limite de resisténcia a tracdo da ordem de
260 MPa, ou seja, 41 % menor do que o metal base. A Figura 4.25 mostra o
grafico do comportamento tensao-deformagao da junta soldada por FSW da
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liga 2024-T351 ensaiada em solugdo de NaCl 3,5% com taxa de deformacéo
de 107 s em comparacdo com a curva tensdo-deformagdo do metal base. O
comportamento da falha é caracteristico daquele apresentado por materiais
frageis, embora a liga metalica seja intrinsecamente dutil. Além disso, as
trincas podem formar-se em niveis de tensdo relativamente baixos,

significativamente abaixo do limite de resisténcia a tracao.
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Figura 4.25 Mostra o grafico do comportamento tensdo-deformagéao da junta
soldada por FSW da liga 2024-T351 ensaiada em solucédo de NaCl
3,5% com taxa de deformacéo de 107 s e do metal base ao ar

com taxa de deformac&o 10°s™.

A superficie de fratura da junta soldada ensaiada em solugdo de NaCl
3,5% com taxa de deformagao de 107 s foi observada por MEV. A Figura 4.26

mostra a superficie de fratura.
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Figura 4.26 Superficie de fratura da junta soldada da liga 2024-T351, apds
ensaio de corrosao sob tenséao realizado em solugéao de NaCl 3,5%,

com taxa de deformacéo de 107 s™.

As juntas soldadas ensaiadas em solugdo de NaCl 3,5% e taxa de
deformacado de 10”7 s™ apresentaram uma microestrutura ndo mais composta
por dimples e sim uma microestrutura com regides atacadas pela corrosao dos

ions cloreto, como pode ser visto na Figura 4.27 (a) e (b).

(a) (b)

Figura 4.27 (a) superficie de fratura da junta soldada por FSW da liga 2024-
T351 com regides atacadas pelo meio corrosivo e regides frageis.

(b) regido atacada pela solugao de NaCl 3,5%.
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A Figura 4.28 mostra a micrografia ética da segéo transversal da junta
soldada apés ensaio de corrosédo sob tensdo, em solugdo de NaCl 3,5% com
taxa de deformacdo de 107 s™”. Observa-se na superficie de fratura ataques
localizados profundos mais pronunciados na raiz da junta soldada, pois como ja
foi mencionado, devido a menor temperatura dessa regiéo, os precipitados nado
sdo dissolvidos e agem como catodos na reagdao anddica [18]. O efeito
associado da taxa de deformagao e do meio corrosivo foram os responsaveis
pela ruptura do material. A fratura ocorreu na ZTMA no lado de retrocesso da

solda, regido com menor valor de microdureza.

Figura 4.28 Micrografia 6tica da junta soldada da liga 2024-T351 testada em
solugdo de NaCl 3,5%, com taxa de deformacgdo de 107 s'. A
fratura ocorreu na regidao da ZTMA, no lado de retrocesso da solda.
Secao transversal.

Nos ensaios realizados com taxa de deformacéo de 10° s

, ndo foi
possivel identificar a corrosdo sob tensdo, ao ar e em solugéo de NaCl 3,5%. A
fratura das juntas foi do tipo dutil, devido a possiveis defeitos pré-existentes na
microestrutura do material ou da usinagem dos corpos de prova. Houve uma
perda da dutilidade das juntas soldadas nos ensaios realizados em solugéo de
NaCl 3,5% com taxa de deformacéo de 10° s™ em relagdo ao realizado ao ar,
porém pelas micrografias, pode-se concluir que nao houve efeito associado de

corrosao e deformagao mecanica.
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As juntas ensaiadas em solugédo de NaCl 3,5% com taxa de deformacao
de 107 s™ foram susceptiveis a corrosdo sob tensdo. A ruptura dessas juntas
ocorreu devido as trincas nucleadas pela corrosao localizada dos ions cloreto
presente na solugcdo de ensaio. Todas as amostras fraturaram na regido da
ZTMA, o que ja foi relatado por outros autores como a regido mais susceptivel
a corrosao sob tensdo em juntas soldadas similarmente por FSW [52], devido a
distribuicao irregular dos precipitados ricos em Cu nos contornos de grao que
agem como catodo na reagao anodica. As amostras ensaiadas ao ar fraturam
na regido com menor valor de microdureza da junta, na ZTMA.

A Figura 4.29 mostra a curva tensdo-deformacéo do metal base e da
junta soldada por FSW da liga 2024-T351, tanto ao ar quanto em NaCl 3,5%,
com taxas de deformacdo de 10° s" e 107 s™'. Pela Figura 4.29 é observado
que a junta ensaiada com taxa de deformacéo de 107 s é suscetivel a
corrosédo sob tensdo, pois apresenta um comportamento fragil, embora a liga

metalica seja intrinsecamente dutil.
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Figura 4.29 Mostra a curva tensdo-deformacdo do metal base e da junta

soldada por FSW da liga 2024-T351 ensaiada ao ar e em solugao

de NaCl 3,5% com taxas de deformacéo de 10° e 107 s™.
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Quanto menor a taxa de deformagdo, menor o alongamento sofrido até
a fratura, pois como a amostra permanece por mais tempo exposta ao meio, a
corrosao é nucleada fragilizando o material e diminuindo a resisténcia a fratura.
A Tabela 4.1 mostra a deformagdo o alongamento e o tempo de ensaio do

metal base e da junta soldada apds os ensaios de corrosao sob tenséo.

Tabela 4.1 Taxas de deformacdo (s™), alongamento (mm), deformacdo (%),
tempo de ensaio (h) e limite de resisténcia a tracdo (MPa), apds o

ensaio de corrosdo sob tensao nos diferentes meios.

Amostra Taxa de Alongamento Deformagdo Tempo o
deformacéao (mm) (%) de (MPa)
ensaio
(h)
Metal base, ao ar 10° s’ 5,4 24 64 440
Junta soldada, ao ar 10°s” 1,5 6,3 16 380
Junta soldada, NaCl 3,5% 10° s': 1,1 4.8 10 330

Junta soldada, NaCl 3,5% 107 s 1,5 70 260

4.6 Polarizagdao Anddica Potenciodinamica

A Figura 4.30 mostra as curvas de polarizagdo anddica em solugao de
NaCl 3,5% para o metal base da liga 2024-T351.
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Figura 4.30 Curvas de polarizagao potenciodindmica em solugéo de NaCl 3,5%

para o metal base da liga 2024-T351. Taxa de varredura: 1 mV/s.

A curva de polarizacdo apresenta um patamar com densidade de
corrente da ordem de 10* A/cm?, porém densidades de corrente passivas séo
menores da ordem de, 10° e 10° A/cm? Devido & densidade relativamente
alta, este patamar nao é considerado como patamar de passivag¢ao. Resultado
semelhante foi obtido por Buchheith JR. et al., 1990 [64] e por Corral, et al.
2000 [57].

Com a varredura de potenciais no sentido anddico foi observado um
aumento da densidade de corrente no potencial de -570 mV. Propde-se que
esse aumento da densidade de corrente seja atribuido a corrosdo da matriz de
aluminio e nao pites, uma vez que pites foram encontrados em valores abaixo
desse potencial.

Jin Feng Li, et al, 2005 [65] encontrou curva de polarizagdo semelhante,
com densidade de corrente crescente com o potencial, o que foi atribuido a

dissolugao de precipitados da fase S (Al,MgCu). Em solucéo de cloreto, o Mg
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contido nas particulas S, por ser mais ativo, é preferencialmente dissolvido,
resultando em uma particula rica em Cu e o potencial da particula torna-se
mais nobre. Assim, outra célula galvanica é formada, onde o S corroido é
catodo, e a regido adjacente a S € anodo, suscetivel a dissolugdo anddica.
Foram obtidas imagens dos pites por microscopia ética. Apos 20 minutos
de circuito aberto, iniciou-se a varredura de potencial a partir do potencial de
circuito aberto até que a densidade de corrente atingisse 2x10* A/cm?, com
taxa de varredura de 1 mV/s. A Figura 4.31 (a) apresenta imagens de pites
formados na liga 2024-T351. Observa-se que os pites estdo localizados na sua

maioria nos contornos dos graos, como pode ser visto na Figura 4.31 (b).

(b)

Figura 4.31 (a) pites formados no metal base da liga 2024-T351, apds teste
potenciodindmico em NaCl 3,5% até densidade de corrente de
2x10™ Alcm?. (b) pites nucleados nos contornos dos gréos. Taxa de

varredura: 1 mV/s.

A regiao de contorno de grao € um local mais suscetivel a corroséo por
pite por ser uma regido de descontinuidade em que ha segregagao de
elementos, introduzindo defeitos no filme passivo.

A Figura 4.32 mostra as curvas de polarizagdo anédica em solugéao de
NaCl 3,5% para a junta soldada por FSW.

Pela figura 4.32 observa-se que o comportamento anddico da junta

soldada por FSW da liga 2024-T351 € semelhante ao metal base. A curva de
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polarizacédo apresenta um patamar com densidade de corrente da ordem de 10°
4 Alcm?, devido a densidade relativamente alta, este patamar ndo é
considerado patamar de passivacao [64].

Com a varredura de potenciais no sentido anddico foi observado um
aumento da densidade de corrente em potencial de -400 mV. Como no metal
base é proposto que esse aumento da densidade de corrente esteja associado
a corrosdo da matriz e nao representa o potencial de pite, pois pites foram

encontrados em potenciais abaixo desse.
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Figura 4.32 Curvas de polarizagéao potenciodinamica em solugéo de NaCl 3,5%

para a junta soldada por FSW. Taxa de varredura: 1 mV/s.

Foram obtidas imagens dos pites por microscopia 6tica, apds ensaio de
polarizagcdo potenciodinamica utilizando o mesmo procedimento usado para o
metal base. Apdés 20 minutos de circuito aberto, iniciou-se a varredura de
potencial a partir do potencial de circuito aberto até que a densidade de

corrente atingisse 2x10™ A/cm?, com taxa de varredura de 1 mV/s.
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A Figura 4.33 apresenta imagens de pites formados na junta soldada por
FSW apds teste potenciodinamico em NaCl 3,5%. (a) Pites no metal base; (b)

pites na lente de soldagem; (c) pites na ZTMA.

(c)

Figura 4.33 Mostra imagens de pites formados na junta soldada por FSW, apds
teste potenciodindamico em NaCl 3,5%. (a) Pites na regido do metal
base; (b) pites na regido da lente de soldagem; (c) pites na regiao
da ZTMA.
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Através da Figura 4.33 pode-se observar que existe maior densidade de
pites na regido da solda, compreendida por lente de soldagem e ZTMA do que
no metal base. E possivel observar que a nucleagdo dos pites se ddo nos
contornos dos gréaos preferencialmente. A ZTMA foi a que sofreu maior ataque
por pites como pode ser visualizado na Figura 4.33 (c).

A Figura 4.34 mostra as curvas de polarizagdo anddica para o metal
base e para a junta soldada por FSW da liga 2024-T351 em solugéo de 3,5%
de NaCl.Observa-se que o potencial de circuito aberto tanto da junta soldada
quanto do metal base s&do semelhantes, -1,0 V. Este valor de potencial de
corrosao para a liga 2024 foi observado por Jin Feng Li, et al, 2005 [65], como
também por Jianjun Ren, Yu Zuo, 2004 [66].
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Figura 4.34 Curvas de polarizag&o potenciodinamica em solugao de NaCl 3,5%
para o metal base e para a junta soldada por FSW da liga 2024-

T351. Taxa de varredura: 1 mV/s.
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E possivel observar que o comportamento anédico da junta soldada
apresentou densidade de corrente menor do que o metal base. A densidade de
corrente menor da junta soldada esta associada a dissolugdo ou ao
coalescimento dos precipitados durante o processo de soldagem. No metal
base, onde os precipitados estdo uniformemente distribuidos, a dissolucéo
anddica é favorecida. Resultado semelhante foi observado por Frankel G.S.e
Xia Z., 1999, [67].
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5 CONCLUSOES

1-

\I
1

A soldagem por FSW altera a microestrutura da liga de aluminio 2024-T351.
A lente de soldagem recristaliza com graos refinados, enquanto a ZTMA

apresenta graos deformados pela agao da ferramenta.

A regido da lente de soldagem apresenta valor de microdureza 30% menor
(80 HV) do que o metal base (110 HV). Um valor minimo de dureza é
observado ha aproximadamente 2 mm da lente de soldagem, presente em
ambos os lados da solda e representa a transicao da ZTMA para a ZTA (70
HV). Essa perda de dureza pode ser atribuida a dissolu¢ao dos precipitados
pelo ciclo térmico ou pelo superenvelhecimento das particulas S.

A liga 2024-T351 soldada por FSW é susceptivel a corroséo intergranular e
a corrosao por esfoliagdo em ambientes contendo cloreto. A junta soldada

apresenta uma corrosao mais acentuada do que o metal base.

A suscetibilidade a corrosdo sob tensdo s6 é identificada com taxas de
deformagdo de 107 s™. A trinca se propaga intergranularmente na ZTMA,

por efeito associado do meio e da taxa de deformacao.

O comportamento anddico do metal base em solucdo de NaCl 3,5% e o da
junta soldada por FSW da liga 2024-T351 tem comportamento anddico
distinto. A curva de polarizagdo do metal base é deslocada para maiores

valores de densidade de corrente e menores valores de potenciais.

Pites estaveis ocorrem a baixas correntes e baixos potenciais, apesar do

potencial de pites ndo ser bem definido na curva de polarizagao.

Os pites nucleiam preferencialmente nos contornos de gréo.
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6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

1- Estudar os mecanismos que deslocam as curvas de polarizagdo para a

direita e baixos potenciais.

2- Estudar os mecanismos que atuam na dissolugdo da liga 2024-T351 em

altos potenciais.

3- Avaliar a resisténcia a corrosdo das juntas em fungdo dos parametros de

soldagem e composicao da liga.
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