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Resumo

Este trabalho visou analisar a evolugcédo microestrutural e o comportamento mecanico
das ligas de aluminio AA2139 T3 e T8 gquando sédo soldadas pelo processo de
soldagem no estado sélido FSW- Friction Stir Welding. A analise microestrutural foi
realizada utilizando microscopia 6ptica e eletrénica de varredura e de transmisséo, e
0 comportamento mecanico foi avaliado através de medidas de microdureza, ensaio
de dobramento e ensaio de tragdo convencional. As ligas foram soldadas nos
mesmos parametros de soldagem e com a mesma ferramenta, a fim de avaliar a
qualidade da junta soldada para as duas condi¢des de tratamento térmico, T3 e T8.
Os resultados obtidos mostraram soldas com desempenhos mecanicos distantes,
sendo a condi¢do T8 muito superior a T3.

Palavras-chave : Friction Stir Welding; Tratamento térmico; Soldagem.

EVALUATION OF THE MECHANICAL PERFORMANCE OF FRICTION STIR
WELDED ALUMINUM ALLOYS WITH DIFFERENT HEAT TREATMENTS

Abstr act

This work aimed to analyze the microstrutural evaluation and the mechanical
behavior for aluminum alloys AA2139 T3 and T8 joined by the process Friction Stir
Welding — FSW. The microstrutural analysis was performed by optical microscope
and scanning and transmission electronic microscope and the mechanical behavior
was carried out by microhardness test, bending test and uniaxial tension stress. The
alloys were welded with the same parameters and with te same tool, in order to
evaluate the quality of the joint for each condition (T3 and T8). The results
demonstrate behaviors completely different, the T8 condition greatly superior than
T3.

Keywords: Friction Stir Welding; Heat treatment; Welding.

Contribuicao técnica ao 65° Congresso Anual da ABM, 26 a 30 de julho de 2010, Rio de Janeiro,
RJ, Brasil.

2 PPG-CEM da UFSCar, Rodovia Washington Luis, km 235. Caixa Postal 676 — 13565-905 — S&0
Carlos, SP, Brasil. vinicius.saccon@yahoo.com.br, brunoparra@gmail.com

Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Departamento de Metalurgia, Porto Alegre, Rio
Grande do Sul, Brasil.: cweis@demet.ufrgs.br

Lider do grupo de soldagem do instituto GKSS Forschunszentrum GmbH. Joining Technology
Group — Max-Planck-Str.1.D21502 — Geesthacht, Alemanha. Jorge.dos.santos@gkss.de

®>  Professor Adjunto IV PhD do Dep. de Engenharia de Materiais (DEMa) da UFSCar. Rodovia
Washington Luis, km 235. Caixa Postal 676 —13565-905 — S&o Carlos, SP, Brasil.
nelsong@ufscar.br

2503

|SSN 1516-392



CONGRESSO
ABM ™

A5 BT INTERMATIORAL CONGRESS - o
e N

1 INTRODUCAO
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A variedade de aplicacbes 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 ndo-ferroso mais consumido atualmente, sendo cada vez mais almejado
pelas indlstrias automotivas e aeronduticas. Vale lembrar ainda, as questdes
ambientais que devem ser consideradas na producéao de ligas mais leves, as quais
devem gerar uma quantidade de poluentes inferior para a atmosfera e diminuir o
consumo energético.®

O uso do aluminio poderia ser ainda maior, porém a dificuldade de obtencdo de
soldas envolvendo fusdo para ligas de aluminio tais como da série 2XXX, tem inibido
0 uso de juntas soldadas em aplicacfes estruturais. O aluminio reage prontamente
com o oxigénio do ar formando uma camada superficial de éxido cujo ponto de fusao
(=2.000°C) é muito superior ao do aluminio e que, durante a soldagem, pode formar
uma barreira fisica impedindo o contato e mistura do metal base fundido e do metal
de adicdo e formando inclusdes na solda. Adicionalmente, a medida que se torna
mais espessa, a camada de oxido absorve umidade do ar. Na soldagem, esta
umidade, juntamente com outras contamina¢des superficiais, € uma fonte de
hidrogénio capaz de gerar porosidade na zona fundida de aluminio.®

O processo Friction Stir Welding - FSW foi desenvolvido nos anos 90 pelo TWI —
The Welding Institute, Cambridge, Inglaterra — para solucionar os problemas de
distor¢cdo do material devido a alta expansado térmica e contracdo de solidificacdo
dos processos convencionais de solda por fusdo. 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, titanio e
magneésio. Até mesmo tentativas em aco mostraram um sucesso consideravel,
assim como, soldagens dissimilares, tais como, magnésio fundido e ligas de
aluminio extrudadas.

O processo consiste em uma ferramenta cilindrica, com um pino rebaixado em
rotacdo inserido na interface das partes a serem unidas. Na Figura 1 pode-se
verificar a esquematiza¢do do processo o qual € derivado da soldagem por friccao,
proporcionado soldas de boa qualidade com baixo indice de rejeito aliado com
propriedades mecéanicas i%)uais ou geralmente melhores do que as obtidas pelos
processos convencionais.®

A geracdo de calor e a movimentacdo do material para produzir a unido das
pecas de trabalho sdo as duas funcbes principais da ferramenta. O aguecimento é
gerado pelo atrito entre a ferramenta e o material, que esta sendo unido, e pela sua
deformacéo plastica. Esse calor localizado € o responsavel pelo amolecimento do
material, 0 que permite o pino transportar o metal do lado de retrocesso e leva-lo
para o lado de avanco.®) As combinaces de parametros de soldagem com
diferentes aportes térmicos e niveis de deformacado 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 corddo de solda séo: forca
axial, velocidade de rotacao e velocidade de soldagem.
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Figura 1. Esquematizacéo do processo de Friction Stir Welding.m

Assim, para este estudo foram realizadas soldas por FSW em ligas de aluminio
da serie 2XXX. Nessas ligas, o endurecimento se inicia ap0s o rapido resfriamento
a partir da solubilizacdo, na qual ha inicio da formacdo de segregados de solutos e
nucleos de precipitados. O endurecimento da liga Al-Cu é resultado da formacédo da
zona GP1 e atinge o seu valor maximo quando a concentracdo dos precipitados
8" (GP2) também € maxima, embora alguma contribuicdo para o aumento da dureza
possa ser creditada ao precipitado 8'.® Se o tempo de envelhecimento for além do
necessario 0s precipitados continuaréo a crescer, e perdera totalmente a coeréncia
com a matriz, formando a fase estavel ou de equilibrio 8 (Al2Cu). Com isso, surgi
uma interface entre o precipitado e a matriz, aliviando o campo de tensdes,
provocando perda significativa da dureza.®

A fase 6’ tem nucleacdo heterogénea, ou seja, depende de uma regido de alta
energia para se formar, como os contornos de gréao, impurezas e discordancias. Por
outro lado, quando a razdo em massa do Cu sobre o Mg € elevada, a adicdo de Ag
pode aumentar a resisténcia mecéanica, isso se deve a formacdo de um precipitado
de formato hexagonal, designada Q na matriz nos planos {111}, ao contrario da fase
de 6 que se forma nos planos {100}.(%*V

A liga 2139 (Al-Cu-Mg-Ag) surgiu das pesquisas sobre os efeitos de pequenas
guantidades 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 adi¢éo de prata, 0,3%
em peso, além de melhorar a resposta ao envelhecimento, modifica totalmente o
mecanismo de precipitacdo. Essa composi¢cdo promove a formacao de precipitados
de uma nova fase, denominada Q, em formato de plaquetas hexagonias nos planos
{111} da matriz de aluminio, com uma dispers&o fina e uniforme.®%*8

A estrutura cristalina da fase Q é controversa devido aos precipitados serem
pequenos e a presenca de tensdes elasticas locais nas vizinhancas do precipitado,
dificultando a interpretacdo do fenémeno de difracdo de elétrons.*? As estruturas
mais aceitas atualmente sao a ortorrombica e a tetragonal, entretanto as diferencas
de estrutura e de energia de formacdo sao pequenas, sendo ambas consideradas
variantes coerentes metaestaveis da fase 6 (AlCu2).®"

A fase Q também pode se formar no sistema AI-Cu-Mg, porém em
guantidades 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 formacdo e estabilizacdo dessa fase, enquanto a Ag
simplesmente contribui para esse efeito.*3%

A diferenca de eletronegatividade entre Ag e Mg resulta em uma grande
interacdo entre esses atomos, com isso 0os atomos de Ag conseguem fixar os
atomos de Mg, formando aglomerados que atuam como sitios de nucleacdo para a
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fase Q. Na auséncia de Ag, a fracdo de fase Q é pequena, pois a tendéncia de
formacdo de aglomerados de Mg é inferior a de formacdo 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.®41®

A vantagem da fase Q estd no fato de precipitarem no plano de
escorregamento do aluminio, {111}, promovendo um maior limite de escoamento
pela interacdo mais forte com as discordancias, sem aumentar a deformacao
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 250C. "%

A liga 2139 na condicédo T3, deformada a frio e envelhecida naturalmente, ja
demonstra os efeitos da adigdo de Ag, através da formacao de aglomerados de Mg-
Ag e Mg-Ag-Cu, deixando poucos atomos de cobre disponiveis para a formacéo das
zonas GP nos planos {100} da matriz de aluminio. Ao ser envelhecida artificialmente,
condicdo T8, os aglomerados do envelhecimento natural promovem a nucleacéo da
fase Q (AI2Cu) a custa das zonas GP e da fase 6”, sendo a microestrutura final
composta predominantemente por precipitados Q, mas também contém uma baixa
quantidade de 0’ e fracdes muito pequenas de S e 0.1

A microestrutura da liga 2139-T8 resulta em propriedades mecéanicas, como
limite de escoamento, tenacidade a fratura, resisténcia a fadiga e propriedades
balisticas superiores a das outras ligas de alto desempenho, por exemplo, a
tenacidade a fratura dessa liga € superior a das ligas 2324-T39 e 7475-T7351, que
sdo as ligas mais comumente usadas nas condi¢cdes criticas nesses requisitos,
ainda, as propriedades balisticas s&o superiores as da liga 2519-187.(1618)

Tomando como base esses conhecimentos, este estudo objetiva o melhor
entendimento de soldas realizadas por FSW para a liga de aluminio 2139,
relacionando a microestrutura com as propriedades mecanicas obtidas em diferentes
tratamentos térmicos.
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2 METODOLOGIA

A composicdo quimica da liga utilizada pode ser comparada aos limites
estipulados pela Aluminum Association® o qual pode ser visualizado na Tabela 1.
As chapas originalmente tinham 3,87mm de espessura e foram fresadas para
3,5mm, devido as especificacbes do projeto.

Tabela 1. Composicdo quimica da liga dados em % de peso
Elementos

Quimicos
. 153048 | 046 | 0,37 | 0,04 | 0,13 | 0,005 | 0,01 | 0,04 | 0,003 | Balang
AA2139 A : . : ; : : ‘ ¢ : :
AA2139** 4i5 O'_ZO O'_15 0’_20 0,10 | 0,15 | 0,05 | 0,25 | 0,15 | 0,05 | Balang
55| 080 | 060 | 060 | M& | Max | max | max | max | max .

* Composigdo quimica da liga, certificada pelo Centro de Caracterizacdo de Materiais — CCDM através de
espectrdmetro de emissdo Gtica por centelhamento. ** Limites de composicdo dados pela Aluminium
Association.*?

As soldas por Friction Stir Welding foram produzidas no instituto alemao GKSS,
através do robd Neos Tricept TR 805, capaz de mover-se em cinco eixos centrais,
controlado por um sistema CNC. Ainda, a forca axial e a velocidade de rotacdo da
ferramenta foram controladas por um sistema integrado, desenvolvido no préprio
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instituto. A ferramenta usada para a realizacdo de todas as soldas foi um pino de
trés planos de cinco milimetros e rebaixo rosqueado de quinze milimetros. O
material do pino utilizado para a realizacédo das soldas foi de aco e do rebaixo foi de
titAnio. A Tabela 2 mostra que os parametros de soldagem utilizados para as ligas
AA2139 T3 e T8 que para este estudo foram 0os mesmos.

AA2139 T3 1000 1800 9.5-9.5 0.5

AA2139 T8 1000 1800 9.5-9.5 0.5

A preparacdo metalografica das amostras foi realizada através de um método
padrdo. Inicialmente, as amostras passaram por lixas de carbeto de silicio - SiC de
granulometria de 80, 240, 320, 600, 800, 1.000 e 1.200 em uma rotagéo de 300 rpm
durante 2 minutos em cada lixa e depois, as amostras foram submetidas a um
processo de polimento com suspensao de diamante de 3um, e 0,5 um (OPS) a uma
rotacao de 150 rpm durante 4 minutos. E finalmente o ataque quimico foi realizado a
frio com o reagente Kroll (96 ml de 4gua, 6 ml de acido nitrico e 2 ml de HF) durante
8-10 segundos.

A caracterizacdo macro/microestrutural foi direcionada para a avaliacdo das
transformacdes metallirgicas das juntas soldadas, e para tanto utilizou-se
microscépio o6tico (MO) e microscopio eletrbnico de varredura (MEV) e de
transmissao (MET).

O desempenho mecanico das ligas AA2139 T3 e T8 soldadas por FSW foram
realizadas por medidas de microdureza Vickers, ensaio de dobramento e ensaio de
tracdo de acordo com os requisitos da norma européia BS EM 10002-1.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ligas de aluminio endurecidas por precipitacdo quando estdo sujeitas a ciclos
térmicos podem passar por transformacfes metallrgicas as quais conferem a liga
propriedades mecanicas particulares. E o que acontece nas ligas 2139 T3 e T8
guando estas séo soldadas pelo processo Friction Stir Welding — FSW.

Conforme indicado na Tabela 3, a liga nas duas condicbes de tratamentos
térmicos (T3 e T8) atravessaram 0 mesmo aporte térmico (mesmos parametros de
soldagem), isso poderia conferir as ligas propriedades mecanicas similares. No
entanto, nota-se pelo ensaio de dobramento a primeira significativa diferenca entre
as propriedades mecéanicas das ligas apo6s a soldagem, em que os resultados
podem ser vistos na Tabela 3. Ainda na mesma tabela podem ser visualizados os
picos de temperatura (temperatura mais alta atingida no processo), os quais foram
obtidos através de termopares inseridos no backing bar das ligas durante a
soldagem. Por serem 0s mesmos parametros de soldagem, o aporte térmico
conferido a liga teoricamente € o mesmo, porém uma liga com uma resisténcia um
pouco maior (T8) do que a outra (T3), pode resultar em temperaturas diferentes.
Nesse estudo especifico, a diferenca de temperatura foi muito pequena, assim
acredita-se que nao foi um diferencial para uma alteracdo tdo significativa nas
propriedades mecanicas.
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Tabela 3: Resultado do ensaio de dobramento e a temperatura de pico durante a soldagem
Liga Dobramento Temperatura de
O pico (T)
AA2139 T3 10 265
AA2139 T8 >90 236

Com o intuito de compreender essa diferenca de qualidade das juntas soldadas
entre as duas condigcbes de tratamentos térmicos diferentes, foi realizado um
detalhado estudo das transformacdes metalirgicas. Primeiramente, foi realizada a
inspecdo visual através de macrografias. Nessa primeira andlise ja foi possivel
constatar diferencas significativas as quais comprovam o resultado do ensaio de
dobramento. A macrografia da condicdo T8 mostrou-se livre de defeitos visuais
indicando uma boa qualidade de solda. Ja na macrografia da amostra T3, notaram-
se claramente defeitos visuais denominados defeitos de tunel (tunnels deffects), os
quais estdo sendo representados pela regido em vermelho em destaque na
macrografia. Para comprovar que eram realmente defeitos em tuneis e ndo pontuais
foi realizada macrografias ao longo da chapa o que constatou esse resultado.

Quando as macrografias sdo comparadas nas duas condi¢bes (T3 e T8), é
possivel constatar que a forma e o tamanho da regido soldada em ambas as
soldagens foram bem similares, o que comprova que 0 aporte térmico e o calor
gerado ao longo da soldagem foram bem semelhantes.

Uma andlise um pouco mais aprofundada nas duas amostras revelou a presenca
de mais defeitos de soldagem na amostra T3, evidenciando a baixa qualidade de
soldagem para esta condicdo. Como pode ser visualizada na Figura 2 (regido
amarela em destaque) e complementando na Figura 3, a formacdo de trincas
(cracks) ocorre na regido do “bottom” da lente de soldagem, indicando que os
defeitos de soldagem estédo ocorrendo na parte inferior da regido soldada.

T8

Figura 2: Macrografias das amostras.
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Figura 3: Micrografias 2139 T3 indicando: a - F
trincas durante a soldagem.

Adicionando o ensaio de dobramento com as macrografias e micrografias
analisadas acima, podemos esperar um desempenho muito abaixo do esperado
para a liga 2139 T3 e um melhor para a condigdo T8 em relagdo ao comportamento
mecanico. Com o intuito de comprovar a teoria acima foi realizado o ensaio de
tracdo convencional utilizando amostras conforme desenhado na Figura 4.

| H r‘—‘
A\ {

!%H
W oE mE
] )

Figura 4: Posicdo a qual foi realizada a amostragem para o ensaio de tracéo.

Primeiramente, o ensaio de tragédo foi realizado em amostras do metal de
base tanto da liga 2139 T3 quanto para a 2139 T8. Devido aos tratamentos térmicos
realizados previamente era esperado que a condicdo T8 apresentasse um
desempenho superior a T3 em resisténcia mecanica e inferior a ductilidade, o que de
fato aconteceu como pode ser visto no grafico da Figura 5. Isso ocorre, pois, no
envelhecimento natural a cinética de precipitacdo € mais lenta do que no
envelhecimento artificial, no qual o controle de temperatura e tempo permite a
obtencao de valores de dureza mais elevados. Esse valor de dureza elevado no
envelhecimento artificial se refere aos precipitados estarem mais finos e dispersos
de forma mais homogénea na matriz de aluminio do que quando realizamos
envelhecimento natural

Ainda na Figura 5, nota-se que mesmo utilizando os mesmos parametros de
soldagem para as duas ligas (T3 soldada e T8 soldada), as mesmas apresentaram
comportamentos completamente diferentes. A curva da liga 2139 T3 soldada quase
ndo apresentou ductilidade apresentando uma baixissima deformacdo pléstica
durante o ensaio de tracdo uniaxial, o0 que nos indica que o0s parametros de
soldagem utilizados para esta liga ndo foram os mais apropriados. A figura 6 mostra
a andlise da fratura para a liga 2139 T3 soldada, a amostra demonstra dois
diferentes tipos de fratura, ductil e fragil. A parte ddctil apresenta uma grande
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guantidade de dimples, por outro lado, a parte fragil tem grdos que parecem que
foram arrancados do material. Esta maneira de fratura (fragil e ductil na mesma
amostra) acontece quando o material tem algum tipo de defeito, para este caso,
defeitos em taneis e a trinca na lente de soldagem. Os defeitos facilitam a
propagacao de trincas que resultam em fratura fragil, no entanto o material é ductil e
consequentemente a amostra fratura de maneira fragil sem deformacgéo plastica,
mesmo sendo ductil.

J& a liga 2139 T8 soldada apresentou perda de ductilidade consideravel e de
resisténcia mecanica em menor escala em comparacao a liga 2139 T8 (material de
base). No entanto, a liga 2139 T8 soldada, de um modo geral, ndo apresentou uma
perda tdo expressiva, mas obviamente com um estudo mais avancado e detalhado
em cima dos aportes térmicos poderiamos alcan¢ar melhores desempenhos.

600

T T T T T T T T T
——AA2139T3 =—=AA2139 T3 soldada ——AA2130T8 -~ AA2139 T8 soldada

500
ip— -
400 - ,ga,“-"—‘:h__—-——— ‘\\‘ \_‘
g —
= dé
o 300
] 4

Tens

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Deformacéo [%]
Figura 5: Grafico de tenséo x deformacéo para as ligas analisadas.

Figura 6: Analise da fratura — amostra apresenta regido ductil e fragil.

O ensaio de microdureza foi realizado com o objetivo de tracar o perfil de
dureza das amostras soldadas através da secao transversal da amostra conforme a
figura abaixo do gréafico nas Figuras 7 e 8. A fim de obter uma confiabilidade maior
de resultados foram tracados trés perfis ao longo da sec¢do sendo uma no topo da
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amostra outra no meio e por fim a dltima na parte inferior da amostra.

Novamente, véem-se comportamentos diferentes para as ligas testadas. A
liga 2139 T3 ndo apresentou uma grande variacdo de microdureza ao longo da
amostra o0 que nos indica que os defeitos encontrados foram decisivos e
determinantes para a baixa ductilidade da liga. Pode-se afirmar também que para
esta liga nos parametros utilizados, a precipitacdo ndo foi drasticamente alterada, ja
gue mesmo na regido soldada a dureza foi tdo elevada quanto o material de base.

Ja para a liga 2139 T8, o comportamento mudou como pode ser visualizado
na Figura 8. Neste caso ocorre um decréscimo da microdureza na lente de
soldagem de aproximadamente 20% em relacdo material de base. Esse decréscimo
pode ser atribuido ao coalescimento e dissolucdo de alguns precipitados
endurecedores como, por exemplo, o Q, o qual sofre as modificagbes devido aos
ciclos térmicos e aos altos indices de deformacdo. Esse decréscimo pode ser
considerado o principal motivo da perda de resisténcia mecénica no ensaio de
tracao citado anteriormente.

Microhardness - AA2139 1800-1000 T3
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Figura 7: Perfil de microdureza da amostra 2139 T3 soldada por FSW.

Microhardness - AA2139 1800-1000 T8
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Figura 8: Perfil de microdureza da amostra 2139 T8 soldada por FSW.
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A fim de constatar de que modo esta ocorrendo esta grande diferenca entre
as propriedades mecanicas das ligas, iremos nos aprofundar um pouco mais na
metalurgia da soldagem.

Primeiramente, nota-se que devido a grande deformagdo e aos ciclos
térmicos envolvidos no processo a diferenca microestrutural entre o material de base
e o centro da solda é colossal. Nas imagens via microscopio eletrénico de varredura,
pode-se ver claramente esta diferenca para a liga 2139 T3 nas Figuras 9 e 10 item a
e nas Figuras 9 e 10 item b para a liga 2139 T8.

Outro fator que deve ser mencionado € que na Figura 10 se for olhado com
atencao, pode-se ver uma disparidade entre as duas micrografias. Na liga 2139 T8
(tem a) o formato e o tamanho dos grdos assim como a sua dispersao sao mais
grosseiros e mais bem definidos do que a da liga 2139 T3 (item b). Geralmente,
graos mais grosseiros tém propriedades mecéanicas inferiores a materiais com graos
menores, para este caso, isto de fato ocorreu como pode ser visto na analise de
microdureza (Figuras 7 e 8), porém os defeitos de soldagem mascararam os fatos.
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A B

Figura 9: Material de base — A) Liga 2139 T8 e B) Liga 2139 T3.

Figura 10: Lente de Soldagem — A) Liga 2139 T8 e B) Liga 2139 T3.

Aprofundando ainda mais nas micrografias da liga 2139 T3 e T8, a analise via
microscopio eletrdnico de transmissao (MET) foram realizadas para ambas as ligas.
Na Figura 11, pode ser visualizado as imagens para o material de base na condicéo
T8 e para a condicédo T3, respectivamente pelos itens a e b. Na Figura 11a vé —se
uma grande dispersdo de precipitados os quais as finas plaquetas podem ser
consideradas como a fase Q dispersos homogeneamente na matriz de aluminio e as
em forma de nodulos a fase 0’ os quais estdo ancorados de forma heterogénea nos
contornos de grdo, a mesma morfologia foi realizada por diversos autores.t?1416.17)
Ja na Figura 11b, a qual representa a condicdo T3, os precipitados estao dispersos
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de forma heterogénea ja que as plaquetas estéo distribuidas nos contornos de gréos
assim como nas discordancias. O precipitado em questédo é o Q em sua maior parte
e fracbes de 0’, os quais se determinam a dureza da liga.

Na Figura 12, as imagens via MET na regido soldada foram analisadas para a
condicdo T3. Nestas duas figuras (itens a e b da Figura 12) é possivel verificar a
existéncia de alguns precipitados, sendo mais evidenciada a alta formacdo de
discordancias ao longo da microestrutura. O alto nivel de deformacdo pode ser
caracterizado pelo fato de que o ciclo térmico ndo atingiu um valor suficientemente
alto para fazer com que ocorresse a aniquilacio e a movimentacdo das
discordancias, os quais séo fatores predominantes na recristalizacdo dinamica que a
liga atravessou. E possivel visualizar também a presenca de grandes particulas em
forma nodular, as quais ndo ajudam no desempenho das propriedades mecanicas
da liga.

A Figura 13 apresenta as micrografias da liga 2139 T8 na regido soldada. A
figura apresenta uma quantidade muito menor de precipitados endurecedores ao
longo da matriz de aluminio quando comparados com a Figura 11 item a, iSso ocorre
devido ao ciclo térmico e ao alto nivel de deformacdo os quais dissolvem os
precipitados, conferindo a liga propriedades mecéanicas inferiores quando
comparadas ao material de base, conforme foi visto na Figura 5, no ensaio de
tracdo. Alem disso, € possivel visualizar claramente grandes particulas coalecidas
de precipitado, dispersos na matriz de aluminio.

Quando comparamos as Figuras 12 e 13 com a Figura 11, pode-se concluir
que as duas apresentam grandes diferencas da lente de soldagem com o material
de base, evidenciando que o ciclo térmico e as deformagfes elevadas durante o
processo alteram significativamente a forma de precipitacdo, a quantidade e a
distribuicdo dos mesmos. Além disso, exposicdes ao calor a 135C resulta em
coalescimento de Q nos contornos de grdo gerando perda de tenacidade. E a perda
de resisténcia é devido & mudanca dos precipitados endurecedores de Q para 6'.4%

o

Figura 11: Micrografias de analise via MET do material de base da liga 2139: a- T8, b - T3.
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Figura 12: Micrografias de andlise via MET da lente de soldagem da liga 2139 T3: a — Precipitados
endurecedores e b — Alto gradiente de deformacéo.

A

»

| ™
Figura 13: Micrografias de andlise via MET da lente de soldagem da liga 2139 T8: a e b —
Precipitados endurecedores.

4 CONCLUSAO

Neste trabalho buscou-se avaliar de que forma a liga de aluminio 2139 reagia
a soldagem FSW em duas condi¢des de tratamentos térmicos diferentes. Constatou-
se que utilizando os mesmos parametros de soldagem e a mesma ferramenta a
gualidade da solda foi completamente diferente.

Na condicdo T3, o material apresentou defeitos de soldagem que
comprometeram drasticamente as propriedades mecanicas. Através das andlises via
microscopia O6ptica, MET e microdureza mostraram que as propriedades
metalUrgicas do material eram 6timas e que vale o estudo em relacdo a alteragédo do
pino a fim de buscar a mistura do material ideal para esta condicao.

J4 a condicdo T8, por mais que tenha mostrado uma deterioragdo das
propriedades mecanicas, se demonstrou uma solda de boa qualidade. As analises
microestruturais mostraram que ocorreram dissolu¢cbes e coalescimentos dos
precipitados endurecedores 0s quais acarretaram em perdas de resisténcia e
tenacidade. Essas modificacbes nos precipitados foram causadas principalmente
pelos ciclos térmicos e os elevados niveis de deformacdo que a liga atravessou
durante o processo de soldagem.
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